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IVADAS

Darbo aktualumas

Fiziologinés kompiuterijos sistemos (FKS, angl. physiological computing
systems, PCS) Siandien tampa labai svarbia tyrimy sritimi. Sios sistemos suteikia
galimybe netradiciniais biidais valdyti skaitmeninius jrenginius, Zmogaus
fiziologines savybes paversdamos sgsajos valdymo signalais. Zmogaus
fiziologinés savybés §ioje srityje suprantamos kaip bet kokie fiziologinés kilmeés
duomenys, gaunami i§ Zmogaus jam atliekant tam tikrus veiksmus arba patiriant
tam tikras biisenas. Fiziologinés kompiuterijos sistemy sgvoka apima tokius gerai
zinomus konceptus kaip smegeny ir kompiuterio sgsaja, neuroniné kompiuterio
sgsaja, zvilgsnio sekimo sistemos ir kt.

I§ pradziy $ios sistemos buvo daugiausia taikomos nejgaliesiems, nes esant
tam tikroms nejgalumo biikléms zmonés neturi galimybés valdyti kompiuterio
tradiciniais biidais. Siuo metu vis daZniau fiziologinés sistemos taikomos
sveikiems zmonéms. Atlikti tyrimai rodo, kad smegeny ir kompiuterio s3saja
gristy zaidimy ir laisvalaikio programy rinka turi didelj potenciala, turint omenyje
ne tik nejgalius Zmones [Ahn ir kt., 2014]. Zvilgsnio sekimo technologijos mokslo
pasaulyje buvo zinomos kaip naudingas tyrimy jrankis, taciau naujos studijos
rodo, jog $ios technologijos gali biti taikomos kompiuteriniuose Zaidimuose, kad
sukurty labiau Zzaidéjg jtraukiantj efekta [Antunes ir Santana, 2018].
Elektromiogramos (EMG) pagrindu veikiancios vartotojo sasajos daugiausia buvo
taikomos protezams valdyti [Castellini ir van der Smagt, 2009; Cipriani ir kt.,
2008], taciau Siomis dienomis galima rasti placiajai vartotojy auditorijai skirty
sistemy, kurios leidzia valdyti iSmaniuosius telefonus [Lee ir kt., 2015] arba zaisti
edukacinius Zaidimus [Ghassemi ir kt., 2019].

Viena i§ priezasciy, kodél fiziologinés kompiuterijos sistemos buvo imtos
vis dazniau taikyti laisvalaikio ir kasdienio naudojimo jrenginiy srityse, yra tai,
kad vis daugéja nebrangiy jrenginiy, skirty nuskaityti fiziologiniams signalams.
Ilga laika panasiis jrenginiai buvo gremézdiski, brangiis ir dazniausiai skirti
naudoti laboratorijose. Dabar rinkoje galima rasti ne vieng nebrangy jrenginj,
leidZiant] patogiai nuskaityti Zmogaus fiziologinius signalus (pvz., ,,Emotiv
EPOC+* jrenginiai, skirti smegeny ir kompiuterio sasajai, ,,MYO* jrenginiai,
skirti EMG pagrindu veikian¢ioms sasajoms). Zvilgsnio sekimo jrenginiai tapo
gerokai pigesni, lengviau integruojami ir patogesni vartotojui (pvz., ,,Tobii“
zvilgsnio sekimo jrenginiai). Taciau reikia pabrézti, kad mazesné $iy jrenginiy
kaina Iémé sumazéjusj nuskaitymo tiksluma [Maskeliunas ir kt., 2016].

Vis délto fiziologinés kompiuterijos sistemy naudojimas kasdienybéje néra
jprastas reiskinys. Fiziologine kompiuterija grjsty sasajy valdymas yra gana
nemazy vartotojo pastangy reikalaujanti uzduotis. Vartotojui daznai tenka atlikti
nejprastus ir nenatiiralius veiksmus, dél to atsiranda nemaza fiziné ir protiné
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apkrova. Siy sgsajy valdymo naSumas svyruoja priklausomai nuo treniruotumo
lygio (treniruociy), atsirandancio nuovargio ar Zmogaus mentaliniy biiseny
pasikeitimy. Protinis ir fizinis nuovargis turi neigiamg jtakg nasumui, 0 aukstesnis
treniruotumo lygis teigiamai veikia valdymo nasuma.

Zmogaus nuovargis yra apibréziamas kaip fiziniy galimybiy ar motyvacijos
sumaz¢jimas, sukeltas fizinio iSsekimo ar ligos [Pageaux ir Lepers, 2016].
Didesniu ar mazesniu mastu jis buidingas beveik kiekvienai Zzmogaus fizinei
veiklai. Kai zmogus valdo kompiuteri tradiciniu biidu, nuovargis pajuntamas po
santykinai ilgo laiko tarpo. O valdant sistema, grista fiziologine kompiuterija,
nuovargis paprastai pasirei$kia gerokai grei¢iau. Nuovargio efektai EMG pagrindu
veikianCiose sistemose siejami su konkre¢iy valdymui naudojamy raumeny
jtempimu. Zvilgsnio sekimo sistemose atsirandantis nuovargis siejamas su akj
gaubianéiy raumeny jtempimu ar nuolatiniu zitréjimu j ekrang. Valdydamas
smegeny ir kompiuterio sasaja Zmogus patiria protinj nuovargj, nes tokio tipo
sasajos valdymas reikalauja didelés koncentracijos. Bet kokio tipo nuovargis
mazina sistemos valdymo naSuma, todél vartotojas gali pakankamai nasiai valdyti
sistemg tik santykinai trumpg laiko tarpg (paprastai matuojama minutémis,
kartais — valandomis). Kad biity galima ilgesn;j laika s¢kmingai valdyti fiziologine
kompiuterija grista sasaja, kuriamos adaptyvios arba multimodalinés sasajos.

Treniruotés, skirtos geriau jsisavinti konkrecios sasajos valdymo specifikai,
turi priesinga poveikj nei nuovargis. Treniruojantis valdyti konkre¢ig sasaja,
galima prailginti sékmingg fiziologine kompiuterija gristos s3sajos valdyma.
Nuovargio ir treniruotumo konceptai yra gerai zinomi zmogaus fiziologijos
mokslo srityje. Analitiniai sportininky naSumo modeliai, pagal Kkuriuos
kiekybiskai iSreiskiami nuovargio ir treniruoCiy efektai, buvo pasiiilyti Banisterio
ir kity mokslininky [Banister ir kt., 1975; Busso ir kt., 2002; Calvert ir kt. 1976;
Morton ir kt., 1990] dvideSimtojo amZiaus aStuntajame deSimtmetyje ir vystomi
véliau. Siandien $ie naSumo modeliai néra prarade savo aktualumo fiziologijos ir
treniravimo sistemy srityse. Be to, $iuos modelius bty galima taikyti ir fiziologine
kompiuterija gristose sistemose kaip priemong, leidziancig uztikrinti sistemos
adaptyvuma.

Darbo objektas

Sio darbo objektas yra adaptyvios valdymo nasumg jvertinanéios zmogaus
ir kompiuterio sasajos modelis.



Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — pasitilyti adaptyvios zmogy tausojan¢ios zmogaus ir
kompiuterio sasajos modelj, skirta stebéti, analizuoti ir padidinti valdymo
na$umui.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti iskelti Sie uzdaviniai:

1. Atlikti esamy su fiziologine kompiuterija susijusiy zmogaus ir
kompiuterio sasajos modeliy analize.

2. I8analizuoti esamus zmogaus nasumo modelius fiziologijos
srityje.

3. I§plétoti patobulinta esamy nasumo modeliy versija, skirta
adaptyviai valdymo nasumg vertinan¢iai Zmogaus ir kompiuterio sgsajai.

4. Pritaikyti sitiloma modelj kuriant adaptyvias EMG pagrindu ir
zvilgsnio sekimo pagrindu veikiancias vartotojo sasajas.

Mokslinis naujumas

Siame darbe pristatomi $ie jo naujuma liudijantys rezultatai:

1. Buvo pasiiilytas biokibernetinio ciklo (angl. biocybernetic loop)
koncepcijos plétinys, pavadintas Zzmogy tausojancios sasajos modeliu.
Pasitilyti du $io modelio variantai: vienakanalis Zzmogy tausojancios
sasajos modelis (VZTSM, angl. human-assistive single channel model,
HASCM) ir multimodalinis Zmogy tausojancios sgsajos modelis
(MZTSM, angl. human-assistive multimodal model, HAMM). VZTSM
taikomas sistemoms, kur vartotojas gali valdyti tik vieng jvesties tipa.
MZTSM taikomas sistemoms, kur vartotojas gali valdyti daugiau nei
viena jvesties tipg. Zmogy tausojancios sasajos naujumas apibréziamas
dviem aspektais: 1) $is modelis sukurtas remiantis biokibernetinio ciklo
koncepcija, taCiau yra detalesnis, nes teikia praktinj vartotojo sasajos
projektavimo karkasg; 2) pasiiilytas modelis j Zmogaus ir kompiuterio
komunikacijos procesg jtraukia vartotojo naSumo vertinima.

2. Banisterio ir kt. [1975] pasitlytas analitinis atleto naSumo modelis buvo
pritaikytas fiziologinés kompiuterijos sistemy tyrimy sri¢iai. Remiantis
Siuo analitiniu modeliu ir eksperimentiniais duomenimis, buvo i§vestas
akiy nuovargio modelis, kuris gali biiti pritaikytas Zmogy tausojancios
sgsajos sistemai, veikianciai zvilgsnio sekimo pagrindu.

3. Slopstanéiy harmoniniy svyravimy (angl. damped harmonic oscillation,
DHO) modelis, taikomas sportininky nasumui jvertinti, buvo pritaikytas
treniravimosi ir nuovargio efektams vertinti zaidziant zvilgsniu valdoma
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kompiuterinj Zaidima. Atlikti tyrimai rodo, kad $is modelis leidZia gerai
apra8yti ilgalaikj nuovargio ir treniravimosi poveikj bei trumpalaikj
na$umo lygio atktirima.

4. NaSumo duomenims, surinktiems Zvilgsniu valdomame Zaidime,
glotninti buvo pasiilytas ,,BoostEMD* signalo dekompozicijos metodas
[Damasevicius ir kt., 2015]. ,,BOOStEMD* yra gerai Zinomo empiriniy
mody dekompozicijos (EMD) metodo, kuris taikomas sudétiniam
signalui skaidyti j jj sudaran¢ius komponentus, plétinys. ,,BOOStEMD*
metodu sudétiniai signalai skaidomi j dar smulkesnius darinius, taikant
EMD principus ir papildomas signalo transformacijas [Damasevicius
ir kt., 2015].

Praktiné darbo reik§meé

Zmogy tausojancios sasajos modelis suteikia Zmogaus ir maginos sgsajos,
gristos fiziologine kompiuterija, architektiros projektavimo karkasa. Anksé¢iau
minétas modelis suteikia galimybe projektuoti adaptyvias, | valdymo nasumo
poky¢ius reaguojanéias fiziologines vartotojo sasajas. Siuo modeliu siekiama
prailginti efektyvaus fiziologinés sasajos valdymo laika.

Paprastai viena i§ didZiausiy fiziologiniy vartotojo sasajy taikymo sriciy yra
nejgaliesiems skirtos sistemos. Apskritai tokio tipo sgsajos gali bati taikomos
daugelyje musy kasdienio gyvenimo sri¢iy (tieck darbe, tiek namie), kad pakeltume
gyvenimo kokybe, islaikytume dideli darbo produktyvuma ar turiningai leistume
laisvalaikj. Fiziologinéms vartotojo sgsajoms biidingas gana greitai pasireiskiantis
vartotojo nuovargis, dél kurio krinta ir valdymo naSumas. Valdymo naSumas
stipriai priklauso nuo individualiy vartotojo savybiy. Pasitlytas zmogy
tausojancios sasajos modelis leidzia projektuoti sistema taip, kad ji gebéty
prisitaikyti prie individualiy vartotojo savybiy bei poreikiy ir tokiu budu prailginty
konkrecios sistemos efektyvaus valdymo laikg. Be to, Siame darbe naSumo
vertinimo metodai i§ fiziologijos srities buvo pritaikyti vartotojo sasajoms,
gristoms EMG ir zvilgsnio sekimu.

Darbo ginamieji teiginiai

1. Sidlomas zmogy tausojancios sasajos modelis gali biiti pritaikytas kurti
zmogaus ir masinos sasajoms, gristoms fiziologiniy signaly jvestimi.

2. Empiriskai nustatytas analitinis Banisterio nasumo modelis leidzia gerai
apraSyti naSumo duomenis, surinktus naudojantis Zvilgsniu valdoma
virtualiosios klaviatiiros sistema.

3. Empiriskai nustatytas analitinis Slopstan¢io harmoninio svyravimo
naSumo modelis leidzia gerai apraSyti naSumo duomenis, surinktus
zaidziant zvilgsniu valdoma kompiuterinj zaidima.



Pasitilytas klasikinio EMD metodo plétinys ,,BoostEMD* glotnina
neapdorotus zvilgsniu valdomo zaidimo naSumo duomenis geriau nei kiti
analizuoti glotninimo metodai (judan¢io vidurkio filtras, medianos filtras,
Savitzky’io ir Golay’aus filtras).

Darbo rezultaty aprobavimas

Eksperimenty rezultatai buvo pristatyti ir aptarti keturiose tarptautinése

mokslinése konferencijose:

1.

2.

3.

4.

XV International Conference on Human Computer Interaction,
Interaccion 2014, Tenerife, Spain.

2014 Federated Conference on Computer Science and Information
Systems, FedCSIS 2014, Warsaw, Poland.

The 19" International Conference ELECTRONICS 2015, Palanga,
Lithuania.

12th International Conference on Intelligent Computer Communication
and Processing, ICCP 2016, Cluj-Napoca, Romania.

Publikacijy disertacijos tematika sarasas:

~

Straipsniai, referuojami ,,Web of Science* Zurnaluose:

Maskelitinas, Rytis; Damasevicius, Robertas; Martisius, Ignas;
Vasiljevas, Mindaugas. Consumer grade EEG devices: are they usable
for control tasks? // PeerJ. London: PeerJ Inc. ISSN 2167-8359. 2016,
vol. 4, article e1746, p. 1-27. DOI: 10.7717/peerj.1746.

Damasevi¢ius, Robertas; Vasiljevas, Mindaugas; Martisius, Ignas;
Jusas, Vacius; Birvinskas, Darius; Wozniak, Marcin. BoostEMD: an
extension of EMD method and its application for denoising of EMG
signals // Elektronika ir elektrotechnika = Electronics and electrical
engineering. Kaunas: KTU. ISSN 1392-1215. elSSN 2029-5731. 2015,
vol. 21, iss. 6, p. 57-61. DOI: 10.5755/j01.eie.21.6.13763.
Damasevi¢ius, Robertas; Vasiljevas, Mindaugas; Sumskas, Tomas.
Development of a concept-based EMG-based speller // DYNA. Medellin:
Universidad Nacional de Colombia. ISSN 0012-7353. 2015, vol.
82(193), p. 170-179. DOI: 10.15446/dyna.v82n193.53493.

Straipsniai, referuojami kitose tarptautinése duomeny bazése:

1.

Vasiljevas, Mindaugas; Gedminas, Tadas; Sevéenko, Artiiras;
Janc¢iukas, Mindaugas; Blazauskas, Tomas; Damasevicius, Robertas.
Modelling eye fatigue in gaze spelling task // 2016 IEEE 12th
International Conference on Intelligent Computer Communication and
Processing (ICCP): Cluj-Napoca, Romania, September 8-10, 2016:
proceedings / edited by Rodica Potolea Radu Razvan Slavescu. New
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York, NY: IEEE, 2016. ISBN 9781509038992. eISBN 9781509038992.
p. 95-102. DOI: 10.1109/ICCP.2016.7737129.

Vasiljevas, Mindaugas; Salkevi¢ius, Justas; Gedminas, Tadas;
Damasevi¢ius, Robertas. A prototype gaze-controlled speller for text
entry // CEUR workshop proceedings: System 2015: Symposium for
young scientists in technology, engineering and mathematics:
proceedings of the international symposium for young scientists in
technology, engineering and mathematics, Catania, Italy, September 27—
29, 2015 / edited by: R. Damasevicius, C. Napoli, E. Tramontana, M.
Wozniak. Aachen: CEUR-WS. ISSN 1613-0073. 2015, vol. 1543, p. 79—
83.

Vasiljevas, Mindaugas; Tur¢inas, Ritenis; DamaSevi¢ius, Robertas.
Development of EMG-based speller // Interaction 2014: 15th
international conference on human computer interaction, Puerto de la
Cruz, Tenerife, Spain, 10-12 September, 2014. [S.1.]: AIPO, 2014. ISBN
9788469710722. p. 45-48.

Vasiljevas, Mindaugas; Tur¢inas, Ritenis; Damasevicius, Robertas.
EMG speller with adaptive stimulus rate and dictionary support //
Proceedings of the 2014 federated conference on computer science and
information systems, September 7-10, 2014, Warsaw, Poland
[elektroninis iSteklius] / Maria Ganzha, Leszek Maciaszek, Marcin
Paprzycki. Los Alamitos, CA: IEEE, 2014. ISBN 9788360810583.
p. 227-234. DOI: 10.15439/2014F338.

Martisius, Ignas; Vasiljevas, Mindaugas; Sidlauskas, Kestutis;
Turc¢inas, Ritenis; Plauska, Ignas; Damasevic¢ius, Robertas. Design of a
neural interface-based system for control of robotic devices //
Information and software technologies: 18th international conference,
ICIST 2012, Kaunas, Lithuania, September 13-14, 2012: proceedings /
[edited by] Tomas Skersys, Rimantas Butleris, Rita Butkiene. Berlin,
Heidelberg: Springer, 2012. ISBN 9783642333071. p. 297-311. DOI:
10.1007/978-3-642-33308-8.

Vasiljevas, Mindaugas; Martigius, Ignas; Sumskas, Tomas. Evaluation
of user fatigue in neural computer interface system // Informacinés
technologijos: 19-o0ji tarpuniversitetiné magistranty ir doktoranty
konferencija "Informaciné visuomené ir universitetinés studijos" (IVUS
2014): konferencijos praneSimy medziaga / Kauno technologijos
universitetas, Vytauto Didziojo universitetas, Vilniaus universiteto
Kauno humanitarinis fakultetas.

Vasiljevas, Mindaugas; DamaseviCius, Robertas; Potap, Dawid,
Wozniak, Marcin. Gamification of eye exercises for evaluating eye
fatigue // Proceedings of The 18th International Conference on Atrtificial



Intelligence and Soft Computing, ICAISC 2019, Zakopane, Poland, June
16-20, 2019.

1. NUOVARGIO, ATSIRANDANCIO VALDANT SISTEMAS,
PROBLEMATIKA

FKS pagrindu veikianc¢iose vartotojo sasajose aktyviai ir pasyviai
sugeneruoti  fiziologiniai signalai (pvz., elektroencefalograma (EEG),
elektrookulograma (EOG), elektromiograma (EMG), odos laidumo signalai (angl.
EDA) ir kt.) yra taikomi kaip sgsajos valdymo metodas. FKS srityje daznai
vartojamas terminas ,biokibernetinis ciklas“ (angl. biocybernetic loop).
Biokibernetinis ciklas — tai fiziologinés kompiuterijos paradigma, kuri apra$o,
kaip fiziologiniai duomenys yra nuskaitomi, analizuojami ir paverCiami |
kompiuterio valdymo komandas (zr. 1 pav.) [Serbedzija ir Fairclough, 2009]. Si
paradigma siekia uztikrinti adaptyviag komunikacija tarp vartotojo ir valdomos
sistemos. Vartotojas paprastai suprantamas kaip sistemos dalis. Vis délto
vartotojas biokibernetiniame cikle apibréziamas kaip nestabilus sistemos narys,
kurj veikia daugybé vidiniy ir iSoriniy veiksniy [Serbedzija ir Fairclough, 2009].
Didelé $iy veiksniy jvairové lemia tai, kad pasitelkus biokibernetinj ciklg
adaptyvig komunikacija galima apra$yti gana abstrak¢iai.

Fiziologinio
signalo
nuskaitymas

Fiziologinio
signalo
klasifikavimas

Vartotojas

Saveika Adaptacija

1 pav. Biokibernetinis ciklas [Karran, 2014]

Nors biokibernetinio ciklo paradigma abstrak¢iai apraso adaptyvig vartotojo
ir sistemos komunikacija, vis délto ji turi ir trikumy, susijusiy su fiziologiniy
jutikliy integracija, signaly apdorojimu ir pacios fiziologinés sistemos
komunikacija su taikymo sritimi [Mufioz ir kt., 2017]. Be to, biokibernetinis ciklas
stokoja praktiniy sistemy projektavimo karkasy, kurie palengvinty biokibernetinio
ciklo integracija j konkrecia taikymo sritj. Pati taikymo sritis daro jtaka vartotojo
nestabilumui, nes batent nuo jos priklauso, kokie fiziologiniai signalai bus
skaitomi ir kokios vartotojo biisenos bus uzfiksuotos.



Kita vertus, impulso ir atsako (treniruotumo ir nuovargio) modeliai leidZia
matemati§kai apraSyti Zmogaus fizin] nasuma kaip treniruotumo ir nuovargio
efekty suma. Patj bendriausia impulso ir atsako modelj galima apibrézti taip:

P = Ffittness + Ffatigue ; (1)

¢ia P — naSumas, Ffjreness — treniruotumas ir Frqe; gy, — NUOVArgis.

Sis modelis buvo tobulinamas ir validuojamas jvairiose mokslinése
studijose [Banister ir kt., 1975; Busso ir kt., 2002; Calvert ir kt., 1976; Morton
ir kt., 1990]. Viena esminiy §io tipo modeliy savybiy yra ta, kad jie leidzia
aproksimuoti vartotojo na$uma iki dviejy komponenty (treniruotumo ir
nuovargio). Si savybé yra svarbi biokibernetinio ciklo paradigmai, kurioje
vartotojas suprantamas kaip nestabilus, daug bliseny galintis turéti sistemos narys.

Sujungus impulso ir atsako modelj su biokibernetiniu ciklu, biity galima
laikyti, kad vartotojui jtaka daro tik nuovargis ir treniruotumo lygis. Toks
biokibernetinio ciklo plétinys biity apibendrintas, taciau tuo pat metu gerokai
detalesnis dél maZesnio vartotojo bliseny skaiciaus. Be to, papildomai jtraukus ir
nasumo vertinimg biity galima pasiekti didesnj adaptyvuma. Vis délto impulso ir
atsako modeliai niekada nebuvo taikomi zmogaus ir kompiuterio saveikos
(angl. human-computer interaction, HCI) srityje, todél joje iy modeliy validumo
tyrimai yra labai aktualiis.

2. SIULOMAS ZMOGU TAUSOJANCIOS SASAJOS MODELIS

2.1. Vienakanalis Zmogu tausojancios sasajos modelis

. 1.Saveikos sluoksnis
mmwa 1.1 ]vesties kanalas 2.
. 4. Valdymo
Intelektualusis

¢ 1.2. Grjita.rl;rlmojo rysio < sluoksnis < sluoksnis
veikla

A

\ 4

\ 4

Vartotojas \ 4

3. Nasumo
vertinimo
procedira

2 pav. Vienakanalis zmogy tausojancios sasajos modelis

Zmogy tausojancios sasajos modelj sudaro keli sluoksniai:
e Saveikos sluoksnis. Sis sluoksnis riipinasi  sistemos
komunikacijai ir valdymui reikalingais jrankiais. Jis suskirstytas j du
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blokus: jvesties kanalg ir grjztamojo ry$io veikla. [vesties kanalas yra
atsakingas uZz jvairaus tipo jvesties nuskaityma. Grjztamojo rysio veikla
yra specifinis sistemos atsakas, kurj aktyvuoja intelektualusis sluoksnis,
kai fiksuojamas sistemos valdymo nasumo kritimas. Sios veiklos tikslas
yra padéti naudotojui pailséti ir atsigauti po psichinio ir (ar) fizinio
nuovargio. GriZtamojo ryS$io tipas gali buti regos, klausos, lytéjimo ir
somatosensoris.

e Intelektualusis sluoksnis. Sis sluoksnis yra atsakingas uz
sprendimy priémimo procesa. Kiekvieng karta, kai vartotojas siuncia
ivesties signalg | sistema, reikia nuspresti, ar signalas turi bati
konvertuojamas j valdymo komanda, ar naudotojui turéty bati teikiamas
griztamasis rySys, skirtas poilsiui. Signalo savybés, kurios indikuoja
nuovargj, priklauso nuo jvesties modalumo tipo. Sie pozymiai i$gaunami
bitent intelektualiajame sluoksnyje. ISgautos savybés yra siunciamos
naSumo vertinimo procedirai, 0 po jos gaunamas vartotojo naSumo
kiekybinis jvertis. Tada priimamas sprendimas, ar vartotojas turéty toliau
testi sistemos valdyma, ar na§umo lygis per mazas ir grjztamojo ry$io
veikla turi biiti aktyvuota. Be to, signalo klasifikavimas sickiant nustatyti
konkre¢ig valdymo komandg taip pat atlickamas intelektualiajame
sluoksnyje.

e NaSumo vertinimo procediira. Procediira taikoma kaip priemoné
nuovargio ir treniruotumo (apsimokymo) lygiui jvertinti. Nasumo
vertinimas priklauso nuo i§ anksto nustatyto specifinio jvesties
modalumo modelio, kuris padeda kiekybigkai jvertinti na§uma. Sios
procediros rezultatas yra reik§mingo nasumo lygio poky¢io jvertinimas.
Pradinj na§umo modelj galima i§ anksto nustatyti ir prireikus pakeisti
tiesiogiai. NaSumo jvertinimo procedira gali bati apibiidinama kaip
treniravimosi ir nuovargio modelis, empiriné slenkséio funkcija, $ablono
atpazinimo technika ar visy jy derinys.

e Valdymo sluoksnis. Valdymo sluoksnis nustato konkrecius
programos valdymo veiksmus. Taikymo sritis yra plati, teoriskai ji apima
beveik bet kokius skaitmeninius jrenginius, kurie gali priimti bent vieng
jvesties modalumg bet kuria zmogui tinkama forma ir gali uztikrinti bent
vieng i§vesties modaluma bet kuria Zzmogui tinkama forma.
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2.2. Multimodalinis Zmogy tausojancios sasajos modelis

Vartotojas

1. Multimodalinis sgveikos sluoksnis

l _|—> 1.2. Valdymo kanalas 1 -| I

>
1.1. Valdymo 2. »
. 4. Valdymo
SR S Valdymo Kanalas 2 P Intelektualusis : va Lyl
pasirinkimas sluoksnis <
°
<__| o
°

!

3. Nasumo
vertinimo
procedira

3 pav. Multimodalinis Zmogy tausojancios sasajos modelis

Valdymo kanalas N

Multimodalinj Zmogy tausojancios sasajos modelj sudaro $ie sluoksniai:
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e Multimodalinis saveikos sluoksnis. Sis sluoksnis yra atsakingas
uz kiekvieno tipo jvesties signalo nuskaitymg. Sluoksnj sudaro daug
valdymo kanaly. Kiekvienas valdymo kanalas reiskia konkrety jvesties
btda. Jvesties modalumy ir valdymo kanaly skaiéius priklauso nuo
vartotojo. Kai kurie jvesties budai gali bati taikomi valdyti vienu metu
(bet ne visi kartu), kiti — kaip alternatyvus valdymo kanalas. Bent vienas
ivesties kanalas turi likti nenaudojamas. Jei reikia, kiekviename valdymo
kanale atliekami kai kurie Zemo lygio iSankstinio apdorojimo veiksmai.
Ivesties kanalo parinkiklis yra viena i§ sudedamyjy multimodalinés
saveikos sluoksnio daliy. Jis yra atsakingas uz konkretaus jvesties kanalo
ar kanaly grupés parinkima atsizvelgiant | duomenis, gautus i$
intelektualiojo sluoksnio. Be to, jis yra atsakingas uz grjZztamajj rysj
vartotojui. Jvesties kanalo parinkiklis siuncia vartotojui informacija apie
tuo metu valdymui naudojamg kanalg bet kuria tinkama forma. Jvesties
kanalo parinkiklis neleidzia visiems valdymo kanalams bati
panaudotiems vienu metu.

e Intelektualusis sluoksnis. Sis komponentas yra atsakingas uz
priimamus sprendimus ir signaly klasifikavima j valdymo komandas.
Kadangi Siuo atveju yra daugiau nei vienas jvesties buidas, sistema turi
nuspresti, kuris i§ jvesties budy ar Kuri jy grupé turéty perimti valdyma.
Galimi sprendimai: 1) palikti uz valdymg atsakingg tg patj jvesties
modaluma arba jy grupe, 2) pereiti prie kito jvesties modalumo arba jy
grupés. Sis sprendimas priimamas remiantis dabartinio jvesties
modalumo nuovargio jvertinimu. Skirtingiems jvesties signalams,



nuskaitytiems i§ konkretaus jvesties modalumo, gali prireikti skirtingy
nuovargio vertinimo funkcijy, todél gali reikéti taikyti skirtingus metodus
nuovargio pozymiams iSskirti. I8skirtieji nuovargio pozymiai yra
siun¢iami nuovargio vertinimo proceddrai, kuria nustatomas konkretus
nuovargio jvertis. Galiausiai intelektualusis sluoksnis turi nuspresti, koks
valdymo kanalas (ar valdymo kanaly grupé) bus atsakingas uz valdyma.
Sprendimas siun¢iamas j valdymo kanalo parinkiklj. Sie veiksmai
kartojami kiekvieng karta, kai vartotojas inicijuoja valdymo komanda.

e Nasumo vertinimo procediira. Si procediira gali turéti vieng ar
daugiau i§ anksto numatyty nasumo modeliy. Skirtingi nasumo modeliai
gali buti taikomi konkretiems valdymo kanalams. Vienas naSumo
modelis paprastai taikomas, kai naSumas nustatomas remiantis is
valdymo sluoksnio gaunamais duomenimis, pagal kuriuos nusakoma
valdymo kokybé. Sios procediiros rezultatas yra vartotojo valdymo
nasumo jvertis konkreciais laiko momentais.

e Valdymo sluoksnis. Valdymo sluoksnis apibrézia konkreciag
programg, kurig naudoja vartotojas. Taikymo sritis apima beveik bet
kokius skaitmeninius jrenginius, kurie gali priimti du (ar daugiau) bet
kurios zmogui tinkamos formos jvesties biidus ir gali suteikti bent viena
iSvesties modalumg bet kuria Zmogui tinkama forma.

3. ANALITINIAI TRENIRAVIMOSI IR NUOVARGIO MODELIAI,
SKIRTI ZMOGU TAUSOJANCIOS SASAJOS MODELIUI

3.1. Akiy nuovargio modeliavimas atliekant ra§ymo Zvilgsniu uZduotj
3.1.1. Sitilomas treniruociy ir nuovargio modelis

Raide X Zymima laiko eiluté, susidedanti i§ Zvilgsnio pozicijos duomeny
X = (x4, %5, ..., Xy), i8matuoty laiko momentais T = (ty, t,, ..., t,,), Kai atliekama
zvilgsnio fiksavimo uZduotis. Siekiant paprastumo, Siame darbe nagrinéjama tik
viena dimensija (horizontali), nors modelis gali buti taikomas ir vertikalioje
dimensijoje. Laikantis prielaidos, kad X reikSmés yra pasiskirs¢iusios pagal
normalinj skirstinj, galima apibrézti X tikimybinio tankio pasiskirstymo funkcija
(pdf (X)).

Laiko eilutés buvo segmentuojamos naudojant slenkantj langa, kur lokalus
slenkantis langas yra w ir zingsnis tarp dviejy slenkandiy langy yra s. Si
transformacija pavercia X i vektoriy seka X =

(Ex1, s Xl Xspns oo Xsawh o) Xksns o) Xisaw D Cla k = [(n —w)/s]

Raide M zymima laiko eiluté, sudaryta i§ maksimaliy funkcijos pdf (X)
reik§miy. Si funkcija nurodo didziausiy laiko eilutés reikimiy tikimybeés skirstinj.
PDF yra skai¢iuojama kiekvienam sekos X nariui (vektoriui). Gaunama seka M =
(mq, my, ..., m;), kur m; — maksimali i-tojo X elemento PDF reiksmé, i = [1; k].
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M reikSmé gali baiti naudojama subjekto veikimui apibiidinti: kuo didesné verte,
tuo tikslesnis objektas, ir atvirks¢iai.

Tikimybés skirstinys priklauso nuo daugybés veiksniy, tokiy kaip zvilgsniu
valdomos sgsajos jgiidZiai ir Zvilgsnio sekimo uzduoties sudétingumas. Todél M
turi blti normalizuojama eliminuojant nepastovumg, atsirandantj dél subjekty
individualiy skirtumy ir skirtingo uzduoties sudétingumo. S = {sy, S5, ..., Sp} yra
subjekty aibé. Mg yra matrica, sudaryta i§ M kiekvienam subjektui S.
Normalizuojama kiekvieng matricos Mg elementg dalijant i§ vidutinés kiekvieno
subjekto reik§més ir visy subjekty vidutinés reik§més konkreciu laiko momentu
sandaugos kvadratinés $aknies. Normalizuota matrica Mg, yra apibréziama taip:

)
¢ia E(+) yra vidurkio operatorius.

Mg, vidurkis yra M = E(Mjg,). M reikimés yra interpoliuojamos Siam
Banisterio modelio variantui:

Pty =k e~y )
¢ia P(t) — valdymo efektyvumas (angl. performance), ki ir ko — treniravimosi ir
nuovargio parametrai, t — laikas, 71 ir 7o — treniravimosi ir nuovargio parametry
slopinimo koeficientai.

Pagal Banisterio modelj darytina prielaida, kad treniruo¢iy metu valdymo
efektyvumas pirmiausia krinta, po laiko t, sugrjzta j pradinj lygj ir pragjus laikui
ty pasiekia pika [Fitz-Clarke ir kt., 1991]. Todél skai¢iuojami papildomi
parametrai t, ir ty tam, kad buty jvertintas subjekto poilsio laikas, reikalingas
atsigauti po intensyvios veiklos. t, ir ty parametrai skai¢iuojami taip:

tlt2 k,
t, = In| =
tl—-12 k,

tlz2 (rl sz
= In

(4)

¢ rl-72 \r2k2 )
3.1.2. Vienakanalio Zmogy tausojancios sasajos modelio taikymas
projektuojant sistema

Zvilgsniu valdoma teksto ra§ymo programa yra grindziama vienakanaliu
zmogy tausojancios sgsajos modeliu, kur jvesties kanalas yra akiy judesiai.
Adaptyvus zvilgsnio islaikymo laiko (angl. dwell time) nustatymas atstoja
modelyje aprasoma griztamajj rysj. Zvilgsnio ilaikymo laikas yra pritaikomas

14



pagal spausdinimo klaidy, aptikty intelektualiajame sistemos sluoksnyje, skaiiy.
Siame darbe taip pat tiriamas sudétingesnis treniravimosi ir nuovargio modelis,
aprasytas ankstesniame skyrelyje. Sio modelio pagrindu taip pat galima realizuoti
griztamaji rySj. Intelektualusis Sios programos sluoksnis yra atsakingas uz
zvilgsnio atvaizdavima kompiuterio ekrane, spausdinimo klaidy aptikimg ir
griztamojo rySio vartotojui inicijavimg. Klaidy kiekio slenkstiné funkcija
realizuoja nuovargio vertinimo procediirg. Klaidy slenkstis rodo, kiek klaidy
galima padaryti, iki kol inicijuojamas grjztamasis rysys, t. y. kei¢iamas zvilgsnio
iSlaikymo laikas. Konkrecig ribing vert¢ nustato vartotojas. Bendraja prasme
sistemos valdymo eiga yra tokia: vartotojas Zvilgsniu jveda teksta, sistema stebi,
kiek nepageidaujamy pasirinkimy (klaidy) vartotojas padaré, ir kai pasiekiamas
klaidy slenkstis, koreguojamas zvilgsnio islaikymo laikas (zvilgsnio iSlaikymo
laikas prailginamas nustatytu dydziu). PrieSingas procesas (zvilgsnio i§laikymo
laiko trumpinimas) vyksta, kai vartotojas pasiekia tam tikra tiksliniy pasirinkimy
skaiciy.

. Saveikos sluoksnis Teksto jvedimo programa

= Akiy judesiai > )
Intelektualusis | ‘
sluoksnis
Griztamojo rysio veikla R WLELRLLLELL LL F Blol=lAls LDLE

y

Vartotojas

Nasumo
vertinimo
procedira

4 pav. Zvilgsniu valdomos teksto rasymo programos vienakanalis zmogy tausojancios
sasajos modelis

3.1.3. Grafiné vartotojo sasaja

Sukurta sistemos sasaja yra grindziama ,slankiosios klaviatiiros“ (angl.
scrollable keyboard) koncepcija [Spakov ir Majaranta, 2009].
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5 pav. Zvilgsniu valdomos teksto ra§ymo programos grafiné vartotojo sasaja

Sistemos s3saja naudoja du slankiosios klaviatiiros i§déstymo tipus:
1) standartinj QWERTY i8déstymg, atvaizduojamg viena slankigja raidziy eilute,
2) optimizuotg simboliy i8déstyma, paremtg raidZiy bigramomis. Grjztamajj rysj
uztikrina juoda linija, kuri visada islieka ekrano centre, o vienos eilutés klaviatiira
juda po linija, priklausomai nuo Zzvilgsnio horizontalios padéties. Raidés
pasirenkamos uZzfiksuojant zvilgsnj ir i$laikant ji ant konkrecios raidés apibrézta
zvilgsnio i§laikymo laika. Papildomi meniu mygtukai yra skirti kalibravimui,
prisijungti prie Zvilgsnio sekimo jrenginio, alternatyviems klaviatiiros i§déstymo
biidams jkelti ir programos parinktims nustatyti. Buvo sukurtas isdéstymo
redaktorius, skirtas kitiems klaviatiiros i§déstymo tipams kurti.

3.1.4. Eksperimentai ir rezultatai

Zvilgsnio sekimo jrenginys , EyeTribe* (zvilgsnio sekimo diapazonas 45—
75 cm, sekimo plotas 40x30 cm 65 cm atstumu) buvo prijungtas prie ,,HP
Ultrabook* nesiojamojo kompiuterio, kurio techninés charakteristikos: ,,Microsoft
8 OS 64-bit“ su ,,Intel Core i5-4202Y 1.60 GHz CPU*“ ir 4 GB RAM. Programa
buvo rodoma 14 coliy ploks¢iajame LCD ekrane su LED ap§vietimu ir 1920%1080
pikseliy ekrano raiska.

Eksperimente dalyvavo 8 savanoriai (25-32 mety amziaus, 7 vyrai ir 1
moteris). Jie buvo Kauno technologijos universiteto studentai arba darbuotojai.
Visi laisvai kalba angliskai ir neturi jokiy regéjimo problemy. Prie§ eksperimenta
visi dalyviai pasira8é rastiska sutikimg jame dalyvauti. Atlikus eksperimentg,
pradinis duomeny patikrinimas parod¢, kad vieno subjekto duomenys nebuvo
jrasyti dél programingés jrangos trikdziy. Dél Sios priezasties tolesnei analizei buvo
naudojami tik septyniy subjekty duomenys.

Eksperimentui lengvai jsimenanti frazé buvo parinkta i§ 500 fraziy rinkinio,
kurj sudaré MacKenzie’is ir Soukoreffas [2003]. Sis fraziy rinkinys laikomas
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faktiniu standartu jvestam tekstui vertinti. IS pasirinktos frazés buvo pasalinta
skyryba ir jvedant frazes nereikéjo laikytis didziyjy raidziy rasybos taisykliy.

Prie§ rinkdamas duomenis, eksperimentuotojas paaiskino uzduotj ir
pademonstravo programings jrangos veikimg. Jis buvo iSmokytas jvesti nurodytas
frazes kuo greiiau ir tiksliau, taisyti tik tuo atveju, jei esamame ar ankstesniame
zodyje aptikta klaida. Tyrimo dalyviams buvo leista jvesti kelias bandomasias
frazes, kad susipazinty su zvilgsniu valdomo parinkimo ir taisymo metodais.
Véliau tyrimo subjektai buvo mokomi zvilgsniu suvesti teksta kaip jmanoma
greiciau ir tiksliau.

Paprastai Zvilgsnio stebéjimo sgsajos btina skirtos imituoti standartinio
iSvesties jrenginio, pvz., pelés, veikimui. Zvilgsnio sekimo jrenginys, pritvirtintas
arba prie vartotojo kaktos, arba priesais jj, seka zvilgsnj, paversdamas jj ekrano
koordinatémis. Jvedinédamas teksta zvilgsniu, pirmg kartg vartotojas virtualiojoje
klaviatiiroje pasirenka raide, ties ja uzfiksuodamas savo Zzvilgsnj. Zvilgsnio
sekimo jrenginys seka vartotojo zvilgsnio trajektorija, o programiné jranga jraso
ir atlieka zvilgsnio analize. [vesties atveju vartotojas turi fiksuoti savo zvilgsnj i
raide ir iSlaikyti jj numatyta zvilgsnio iSlaikymo laika. Kai zvilgsniui iSlaikyti
skirtas laikas pasibaigia, sistema parenka raid¢ ir vartotojas gali nukreipti zZvilgsnj
i kita raide. Grjztamasis rySys buvo pateikiamas tiek uzfiksavimo, tiek pasirinkimo
atvejais.

Sukaupti eksperimento duomenys (erdvinés zvilgsnio pozicijos zvilgsniu
valdomos teksto ra§ymo programos centre) grafiskai atvaizduoti 6 pav.
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6 pav. Visy tiriamyjy subjekty zvilgsnio pozicijos

Nuovargio poveikiui atvaizduoti buvo sudarytos pirmy 100 zvilgsnio
pozicijy (tik horizontalios padéties) ir paskutiniy 100 zvilgsnio pozicijy tikimybiy
tankio funkcijos. Buvo atsizvelgta tik | horizontalia padétj, nes zvilgsniu valdomos
teksto raSymo programos slankioji klaviatiira judéjo tik horizontalia trajektorija.
Gauti rezultatai atvaizduoti 7 ir 8 pav.
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Pirmos 100 pozicijy
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7 pav. Visy subjekty horizontalios zvilgsnio pozicijos tikimybés tankio funkcijos (pirmos
100 pozicijy)

Atkreiptinas démesys, kad tikimybés tankio funkcijos forma pakito.
Daugumos subjekty atveju funkcija tapo plokstesné: reik§més issibarsté placiau —
tai matoma i$ storesniy skirstiniy ,,uodegy‘. Tikimybés tankio funkcijos forma
rodo, kad trims i§ septyniy tiriamyjy pasireiské dviejy faktoriy poveikis.
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Paskutines 100 pozicijy
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8 pav. Visy subjekty horizontalios Zzvilgsnio pozicijos tikimybés tankio funkcijos
(paskutinés 100 pozicijy)

Siekiant modeliuoti vartotojo nuovargj eksperimento metu, laikoma, kad
tiriamojo subjekto Zvilgsnio pozicijos iSlaikymas vyksta pagal eksponentinj
nykimo modelj su dviem komponentais: teigiamas reiSkia treniravimasi
(apsimokyma), 0 neigiamas — nuovargj (pagal [Banister ir kt., 1975]).

Buvo taikomas (2) formuléje pasialytas modelis. Modelio parametrai buvo
nustatyti taikant netiesinj maziausiy kvadraty iteracijos metoda, iki minimumo
sumazinant likuting regresijos liekany kvadraty suma (RSS) su maziausiy kvadraty
algoritmu (angl. trust-region-reflective). Skai¢iavimai buvo atliekami su ,,Matlab
2013a“ (versija 8.1, ,,Mathworks®) sistema. Apskai¢iuoti 95 proc. pasikliautinumo
réziai nustatytiems parametrams. Modelio pritaikymo rezultatai parodyti 9 pav.
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9 pav. Modelio pritaikymas
Geriausi pritaikyto modelio parametrai yra pateikti 1-2 lentelése.

1 lentelé. Modelio parametrai (vidurkis ir pasikliautinumo intervalas)

Parametras Vidurkis 95 % pasikliautinumo réziai
ki 1,051 1,021 1,081

t1 1471 —265 2677

k2 -0,0013 -0,012 0,015

t2 55,8 -15,8 127

Modelio pritaikomumui jvertinti buvo apskaiciuotas misriosios koreliacijos
koeficientas: R = 7 — (RSS / TSS), kur TSS yra bendra kvadraty suma, taip pat
pagal laisvés laipsnius pakoreguotas miSriosios koreliacijos koeficientas.
Kvadraty suma (SSE) ir kvadratiné Saknis i§ vidutinés kvadratinés paklaidos
(RMSE) buvo suskaiciuotos siekiant jvertinti skirtumus tarp modeliuojamy ir
realiy duomeny reik§miy (zr. 2 lent.).
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2 lentelé. Modelio pritaikymo charakteristikos

PoZymis Reik§mé
SSE 0,0005
Laisvés laipsniai 5

R? 0,9027
Normalizuotas R? 0,8442
RMSE 0,0098

Duomenims analizuoti buvo atlikta pagrindiniy komponenty analizé
(angl. principal component analysis, PCA), remiantis horizontalios zvilgsnio
padéties kovariacijos matrica. Faktorius 1 sudaré 73 proc. visos dispersijos. Sis
faktorius turéjo stipry neigiama rysj su nasumu ir gali biiti priskirtas nuovargiui.
Faktorius 2 sudaré 17 proc. visos dispersijos. Sis veiksnys buvo teigiamai susijes
su veiklos rezultatais ir gali buiti priskiriamas treniravimuisi (apsimokymui).

Svarbu zinoti, kiek duomeny tasky reikia kiekvienam parametrui, kad biity
galima atlikti statisting analize. Daugialypés tiesinés regresijos atveju kiekvienam
parametrui yra rekomenduojama 15 bandymy. Kadangi Banisterio modelis yra
netiesinis, kiekvienam parametrui gali prireikti daugiau duomeny tasky. Siame
eksperimente 4 parametrams istirti atlikti 338 bandymai, kuriy turéty pakakti
netiesiniam modeliui.

Analizuojant Sio modelio stabiluma, buvo atlikti iteraciniai skaiciavimai su
tais paciais duomenimis, tik nejtraukus vieno atsitiktinai pasirinkto subjekto, kaip
rekomenduojama Hellardo ir kt. [Hellard ir kt., 2006] metodikoje. Metodas yra
laikomas nepatikimu, jei menki duomeny sutrikimai gali turéti skai¢iavimams
reikSmingy poky¢iy. Siekiant jvertinti rezultaty stabiluma, buvo atlikta vieno
atmetimo 7 karty kryzminé validacija. Kiekvieno bandymo metu vienas subjektas
budavo pasalinamas, o modelio skai¢iavimai pakartojami. 10 pav. vaizduojami
skirtingi kryzminés validacijos metu gauti modeliai. Modeliai skiriasi vienas nuo
kito dél skirtingy individualiy subjekto savybiy. Be to, 7 subjekty imties
nepakanka modeliui apibendrinti. Vis délto kreiviy formos yra panasios, o tai rodo,
kad Banisterio modelis yra tinkamas Zvilgsniu valdomos sgsajos vartotojo
nuovargio poveikiui vertinti.
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Santykinis nasumas

Modelio parametry matavimo rezultatai apibendrinti 3 lenteléje.

3 lentelé. Kryzminés validacijos modelio parametry matavimo rezultatai

1,04 -

098 -

50 100

Modelio pritaikymo kryzminis vertinimas

L L
200 250

Laikas, s

10 pav. Kryzminés validacijos metu gauti modeliai

Modelio PV Standartinis
parametrai Vidutin reikSmé nuokrypis
k1 0,974 0,136

ka2 0,085 0,135

t1 1131 654

t -149 147

tn 308 244

tg 177 31

11 pav. pateikiamos nuovargio ir treniravimosi slopinimo koeficienty
tikimybiy tankio funkcijos, gautos atliekant kryZzming validacija. Pastebima, kad
nuovargio poveikis pasireiSké anksCiau ir yra stipresnis uZ treniravimosi
(apsimokymo) poveiki.
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11 pav. Modelio slopinimo parametry tikimybiy tankio funkcijos

3.2. Nuovargio modeliavimas Zvilgsnio sekimu paremtame kompiuteriniame
Zaidime
3.2.1. Zaidimo apraSymas

Akiy nuovargis paprastai pasireiskia po aktyviy akiy judesiy, nes jtraukiami

pasitlyti kaip priemoné jtraukti zmonéms j naudingas veiklas, pvz., mokymasi
[Danevi¢ius ir kt., 2018], atlickant tam tikras Zaidimo uZduotis. D¢l Sios
priezasties buvo sukurtas edukacinis zaidimas, kuris veréia zmogy atlikti
vertikalius ir horizontalius akiy judesius.

Zaidimo idéja yra grindziama plagiai Zinomu ,Pac-Man® Zaidimu,
priskiriamu prie labirinto tipo Zaidimy. Zaidéjas juda labirintu, kuriame yra
paslépty lobiy (zymimy taskeliais) ir klajojanciy prieSininky (juos atitinka
vaiduokliai). Zaidéjo tikslas yra surinkti taskus i§vengiant vaiduokliy. Darbe buvo
jdiegta paprastesné zaidimo versija, kurioje Zaidéjas turi judéti labirintu vertikalia
ar horizontalia kryptimi ir rinkti kamuoliukus. Nors zaidimo tikslas yra rinkti
kamuoliukus, siekiami akiy judesiai atlieckami vaik$tant labirintu. Kintantys
vertikalTs ir horizontal@is akies judesiai yra svarbi regos terapijos dalis, kuri, kaip
rodo tyrimai, pagerina regéjima [Brunyé ir kt., 2009], gydo ambliopijg [Fronius ir
kt., 2006] ir akiy obuolio judéjimo sutrikimus.
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Yra du Zaidimo rezimai: jprastas ir riboto laiko. Zaisdamas jprastu rezimu,
kad laiméty, Zaidéjas turi surinkti visus labirinte esan¢ius kamuolius. Zaisdamas
zaidimg, kuriam numatytas laiko limitas, per ji zaid¢jas turi surinkti kuo daugiau
kamuoliuky. Kai kamuoliukas yra paimamas, po kurio laiko jis vél gali atsidurti
toje pacioje labirinto VletO_]e Sukurtg zaidimg yra lengva Zaisti ir jame pritaikomi
veiksmingi ZKS principai, apie kuriuos kalba Shneidermanas ir kt. [2016]:
pastovumas (grafika ir zaidimo mechanika adaptuota i§ gerai zinomo ,,Pac-Man*
zaidimo), informatyvus griztamasis rySys (rezultatas skaiciuojamas atsizvelgiant |
zaidéjo veiksmus), palaikoma vidinio valdymo padétis (Zaid¢jas inicijuoja
veiksmus).

Pagrindinis zaidimo langas yra parodytas 12 pav. (virSuje). Pagrindinio
personazo judesius riboja zaidimo labirinto sienos. Pagrindinis zaidimo veikéjas
(Zzymimas mélynu tasku) yra valdomas zaidéjo akiy judesiais. Abstrak¢iai zaidimo
valdymo principai atvaizduoti 12 pav. (apacioje). Sritis aplink pagrindinj veikéja
padalyta j keturis segmentus. Kiekvienas segmentas yra apibréziamas 90° sritimis
nuo pradinio tasko, kuris zymi pagrindinj veikéja. Kiekvienas i§ keturiy segmenty
zymi vieng i§ keturiy jud¢jimo krypciy. Kai Zaidéjo Zvilgsnio pozicija
uzfiksuojama atitinkamame segmente, pagrindinis veikéjas juda kryptimi, kuria
Zymi segmentas.

1‘

(—90 >9o —)

12 pav. Zaidimo vaizdas su pagrindiniu veikéju (mélynas taskas) (virsuje) ir pagrindinio
veikéjo valdymo schema (apacioje)
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3.2.2. Akiy nuovargio modelis

Du pagrindiniai veiksniai daro jtaka zaidéjo kognityviniam paZinimui
zaidimo metu: mokymasis, kuris Zymi dél praktikos pageréjusias savybes ir
valdymo meistriSkuma, ir nuovargis, kuris zenklina gebéjimy atlikti zaidimo
veiksmus dél akiy raumeny ir psichinio nuovargio silpnéjima. Norint jvertinti
nuovargio ir poilsio poveikj geb¢jimui atlikti zvilgsnio valdymo uzduotis, buvo
pritaikytas slopinamyjy svyravimy modelis. Slopstantis harmoninis svyravimas
yra eksponenti$kai mazéjanti sinusoidiné banga, kurios virpesiy amplitudé laikui
bégant mazéja. Sis modelis rodo ilgalaikio nuovargio padarinius, taip pat
jvertindamas ir trumpalaikius valdymo efektyvumo pageréjimus. Slopstancio
harmoninio svyravimo modelis buvo sékmingai pritaikytas treniravimosi jtakai
fiziniam pajégumui modeliuoti. Sis modelis gali bati laikomas apibendrinanéiu
treniruotumo ir nuovargio modelius, tokius kaip Banisterio modelis, kuris rodo
raumeny prisitaikymg prie fiziniy treniruo¢iy kaip dviejy eksponentiniy funkcijy,
zyminCiy teigiamg jtaka (fizinj pasirengima) ir neigiamg jtaka (nuovargi), suma
[Calvert ir kt., 1976].

Pritaikytas Zaidimo valdymo charakteristiky f Kitimo per tam tikrg laikg t
modelis isreiskiamas taip:

f(t)=Ae ™ xcos(wt+¢). ©

¢ia A — pradiné amplitudé, 1 — slopinimo koeficientas, w — kampinis daznis, o @ —
pradinis fazés kampas. Jei slopinimo koeficientas yra teigiamas, naSumas mazéja
dél nuovargio, o esant neigiamam slopinimui nasumas auga dél treniravimosi
efekto. Duomenims grafi§kai atvaizduoti naudojami faziy erdvés grafikai
[Damasevicius ir kt., 2014], kurie zymi f(x) ir f(t+1) reikSmes.

3.2.3. Eksperimentai ir rezultatai

Eksperimente dalyvavo 12 sveiky asmeny (6 vyrai ir 6 moterys), kuriy
amzius 21-42 metai. Visi tyrimo dalyviai uzpildé informuoto asmens sutikimo
forma ir buvo laikomasi Helsinkio deklaracijos principy. Visy dalyviy buvo
papra$yta Zaisti Zaidimg 15 min. riboto laiko Zaidimo rezimu. ,, Tobii Eye Tracker
4C* Zvilgsnio sekimo jrenginys buvo naudojamas akiy judesiams fiksuoti ir
pagrindiniam zaidimo veikéjui valdyti zvilgsniu.

Zaidimo nasumo duomenys buvo pritaikyti slopinamojo harmoninio
svyravimo modeliui (Zr. (6) lygti). Pries atliekant kreivés optimizavimo procediira,
duomenys buvo glotninami taikant ,,BoostEMD* metoda [Damasevicius ir Kt.,
2015]. Siuo metodu gauty rezultaty palyginimas su kitais glotninimo metodais
gautais rezultatais pateiktas 4 lenteléje.
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4 lentelé. Glotninimo rezultaty palyginimas

Filtravimo metodai
BoostEMD | Medianos | Judancio | Savitzky’io
filtras vidurkio ir
filtras Golay’aus
filtras

Standartinis nuokrypis | vidurkis | 3,97 4,37 3,89 4,11

mediana | 3,96 3,93 3,75 3,76
I$vestinés standartinis | vidurkis 0,76 1,71 1,30 1,56
nuokrypis mediana | 0,85 171 1,25 1,60
Normalizuotos vidurkis 0,04 0,07 0,05 0,06
1svest1ne_s standartinis mediana 0,04 0.06 0,04 0,06
nuokrypis
Skai¢iaus Zenklo vidurkis 0,07 0,13 0,11 0,13
pasikeitimo skaiCius =g 270 08 0,12 0.10 011
Kreivés ilgis vidurkis | 34,44 147,75 94,41 118,57

mediana | 33,76 132,25 70,35 116,50
Suminé kvadratiné vidurkis | 34,44 147,75 94,41 118,57
antrosios eilés mediana | 33,76 13225 | 70,35 116,50
1Svestiné

Modelio kreivei optimizuoti buvo naudojamas Levenbergo ir Marquardto
algoritmas. Skai¢iavimai atlikti ,,Matlab 2013a* (versija 8.1, ,,Mathworks®)
sistema. Modelio pritaikymo visiems tyrimo dalyviams rezultatai pateikiami
5 lenteléje. Modelio patikimumas buvo jvertintas naudojant lyginiy ir nelyginiy
reik§miy testa, kurio koreliacijos koeficientas sieké 0,82+0,08 (vidurkis =
standartinis nuokrypis). Pastebéta ryski (r = 0,82) teigiama koreliacija tarp
amplitudés ir slopinimo koeficiento. Tai rodo, kad geriau pradéjusiyjy nuovargio
rodikliai biina aukstesni, o létai pradéj¢ patiria maziau nuovargio ir zaidimo metu
net geba pagerinti rezultatus. Modelio parametrai gali biiti naudojami zaidéjams
pagal jy zaidimo dinamikag kategorizuoti | besimokanciuosius (su neigiamu
slopinimo koeficientu) ir nuilstan¢iuosius (su teigiamu slopinimo koeficientu).

5 lentelé. Visy tyrimo subjekty parametrai pagal slopstan¢io harmoninio svyravimo modelj

Subjekto Modelio koeficientai Lyginiy ir nelyginiy
nr. Amplitudé | Slopinimo | Kampinis Faze reik§miy testas
faktorius daznis
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1 7,6393 0,0317 —0,5407 —2,0307 0,8945
2 4,7579 0,0348 0,2657 0,5575 0,8046
3 15,1602 0,0667 0,3611 —2,9749 0,7480
4 4,1099 0,0114 —0,7830 0,8002 0,9819
5 1,5840 —0,0862 —0,2036 -1,1776 0,7852
6 0,5918 —0,0933 —0,4659 1,7690 0,8982
7 6,2494 —0,0060 0,5168 0,8993 0,7780
8 0,3761 -0,1147 0,3136 2,3527 0,7217
9 7,1254 —0,0062 —-0,1551 —2,8604 0,7979
10 1,9880 —0,0483 —0,3842 —0,8683 0,8071
11 8,4314 0,0404 0,8598 —-1,1648 0,9275
12 1,6275 —0,0571 0,2378 2,0307 0,8512

13 pav. matyti, kaip keitési Zaidimo valdymo rezultatai taikant faziy erdvés
diagramas. Jie rodo, kaip Zaidimo jgudZiams jtakg daro du procesai:
1) treniravimasis (mokymasis), kuris gerina gebéjimus ir yra atvaizduojamas i§
centro ] iSor¢ besisukancia spirale, 2) nuovargis, kuris mazina geb¢jimus ir yra
atvaizduojamas kaip ] centrg besisukanti spiralé. Kreivés forma taip pat rodo
vartotojo veiklos stabilumg arba nestabiluma. Kuo tankesné kreivé, tuo stabilesnis
vartotojo valdymas, ir atvirk$éiai. Siy veikimo tipy pavyzdys pateiktas 14 pav.
Kiekvienas subjektas pasizymi tik jam biidingomis savybémis, kurios neleidzia
apibendrinti rezultaty.

ﬁubjektas nr.1 i Subjektas nr. 2 _Subjektas nr.3 .Suhjekgas nr.4

4
" " P w @
] 8 # ] =
E s E 2 £ E
5 ] S o 5 iz
B B g £ ’
o0 o £0 £ £ 1
] ] 3 ]
3 2 2 2
8 = B — g -1 o R BN
£ 5 B £ -2 = = £ = =
-10 - - -4 ~ 20 - - 5 - g
0.4 0.2 o 0.2 0.4 015 01 -005 0 005 01 04 02 0 02 04 06 -04 0.2 o 02 04
Produktyvuma pokytis Produktyvumo pokytis Produktyvumo pokytis Produktyvumo pokytis
Subjektas nr. 5 Subjektas nr. 6 Subjektas nr. 7 Subjektas nr. 8
20 v " 20 ™ v 10 - - 20 B "
0 10 5
0 p a /|
20 0 ) 0
20
40 10 5
60 -~ - 20 — - 10 - -~ -~ -~ -~ . 40 -~ -~ - g
1 05 o 05 1 05 o 0.5 1 06 D4 D2 [} 02 04 15 -1 05 1} 05
Produktyvuma pokytis Produktyvumo pokytis Produktyvumo pokytis Produktyvuma pakytis
Subjektas nr. 9 Subjektas nr. 10 " Subjektas nr. 11 Subjektas nr. 12
10 § 1o 1 05 o 05 1 10 :
- - a
5 0 / e 5 5
0 0 \ 0
-10
-5 5 5
o
10 — -20 ~ - -10 . ~ 10 -
02 01 0 01 02 06 04 02 0 02 04 1 05 0 05 1 -02 [ 02 04
Produktyvuma pokytis Preduktyvume pokytis Praduktyvumae pokytis Produktyvumo pokytis

13 pav. Zaidimo valdymo parametry faziy erdvés diagramos (0 — Zaidimo pradzia, O —
zaidimo pabaiga)
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Prltalkyto modelio kreivé (subjektas nr. 12) Prltalkyto modelio krewe (subjektas nr.1)

i |
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14 pav. Skirtingi zaidéjy tipai pagal zaidimo valdymo dinamika: kairéje — padidéjes
treniravimosi (apsimokymo) faktorius (subjektas nr. 12), desinéje — padidéjes nuovargio
faktorius (subjektas nr. 1)

Sakady grei¢io ir erdvinio pasiskirstymo poky¢iy rezultatai (zr. 15 pav.)
rodo, kad sakady greitis laikui bégant mazéja, o zvilgsniy pasiskirstymas erdvéje
tampa ne toks ry$kus ir maziau nukreiptas j pagrindines Zaidimo valdymo asis
(t. y. horizontalias, VR, ir vertikalias, S—P). Tai rodo susilpnéjusj gebéjima sekti
zaidimg ir mazesnj valdymo tiksluma.

Zvilgsnio greitio pasiskirstymas Zvilgsnio greidio pasiskirstymas

Zvilgsnio greitis

2vilgsnio greitis
- = 5000 ~
500 < W < 5000 -

I 4000 < W, < 4500 d \\‘ ™.
35005 W, <4000 A 15002 v\ <2000 /
20005 W, < 3509 \ - 000w, < 1509
25002 W, < 3600 500 < W, < 1000
2000= W < 2500

— =W <500/

\ [

e w|

oo, 2000
[r—presh o
[r————r]
—v, EAD

15 pav. Sakady grei¢io pokytis Zaidimo metu (subjektas nr. 5): pirmoji Zaidimo pusé
(kairéje) ir antroji zaidimo pusé (desingje)

Patvirtinti §iam teiginiui buvo sudarytas palyginimo operatorius:
Ar)=[v(t+ar)<v(r)].
At
)
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¢ia [-] — Iversono operatorius (angl. Iverson bracket operator), v — sakady greitis,
At — laiko skirtumas.

Kiekvieno subjekto C nuo At jveréiams buvo atlikta tiesiné regresija, kai
C = by + b, At. Neigiama tendencija (sakady grei¢io mazéjimas) buvo patvirtinta
visiems subjektams su b; = —0,53 % 0,09 ir vidutiniu tiesinés regresijos modelio
koreliacijos koeficientu 0,98. Kiekvieno subjekto koreliacijos koeficiento
reik§més yra pateiktos 16 pav.

0,99

0,98

0,97

0,96

0,95

0,94

0,93

Pirsono koreliacijos koeficientas

0,92

0,91

0,9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Subjektas

16 pav. Koreliacijos koeficiento reik§més, leidZian¢ios patvirtinti neigiama sakady grei¢io
kitimo tendencija

3.3. EMG grindZiamos teksto raSymo programos prototipas
3.3.1. Vienakanalio Zmogy tausojanc¢ios sgsajos modelio pritaikymas kuriant
EMG grindziama teksto raSymo programa

EMG pagrindu sukurtos teksto raSymo sistemos projektas yra grindziamas
vienakanaliu zmogy tausojandios sasajos modeliu. Siame modelyje yra 4
pagrindiniai komponentai: 1) saveikos sluoksnis, 2) intelektualusis sluoksnis,
3) nuovargio vertinimo procedira ir 4) valdymo sluoksnis. Jvesties kanalas ir
griztamojo rysio veikla priskiriami sgveikos sluoksniui. Jvesties kanalas nustato
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ivesties biida, taikomg sistemai valdyti. Griztamojo rysio veikla apibrézia sistemos
reakcijg | vartotojo patiriama nuovargj.

Vienakanalis Zmogy tausojancios sgsajos modelis, skirtas EMG
grindZiamai teksto ra§ymo programai, pavaizduotas 17 pav. Sio modelio sandara
yra tokia:

1. Saveikos sluoksnis. EMG pagrindu veikiancios teksto raSymo programos
saveikos sluoksnis apibrézia jvesties kanalg, kuris $iuo atveju yra EMG signalas,
ir griztamojo rySio veikla, kuri Siame kontekste yra zvilgsnio iSlaikymo laiko
korekcija. Apskritai sgveikos sluoksnis apibiidina abipus¢ komunikacijg tarp
vartotojo ir sistemos ir uztikrina griztamajj rysj, atsizvelgdamas j nuovargj.

2. Intelektualusis sluoksnis. Siame sluoksnyje agreguojami jvesties
duomenys ir generuojamas atsakas j konkregius duomeny $ablonus. Sis sluoksnis
taip pat yra tarpininkas tarp visy kity sluoksniy. Intelektualusis sluoksnis yra
atsakingas uz: 1) EMG signalo pavertima valdymo komandomis, 2) EMG signalo
ir teksto raSymo programos valdymo parametry transformavimg i nuovargio
vertinimo procediirai tinkama forma, 3) sistemos adaptavima konkreciam
vartotojui, kad blity galima valdyti sistemg kuo ilgiau nepatiriant nuovargio.

3. 1§ anksto nustatytas nuovargio modelis. Sis modelis paremtas slenkstine
funkcija. Modelio parametras yra raSybos klaidy skai¢ius. Kai pasiekiamas tam
tikras raSybos klaidy skai¢ius (nustatomas vartotojo), siun¢iamas signalas,
indikuojantis nuovargio padidéjima.

4. Teksto raS§ymo programa. Tai programa, kuri leidzia raSyti teksta
naudojant kaktos raumeny jtempimus. ISsamus EMG pagrindu sukurtos teksto
raSymo programos s3sajos aprasas pateikiamas kituose skyreliuose.

. Saveikos sluoksnis Teksto jvedimo programa
> Akiy judesiai > ) = Doooooo
Intelektualusis é‘ ......
Simbolio aktyvavimo [ sluoksnis 1. Ll
trukmes keitimas |l e

y

—~—=—

Vartotojas

Rasymo klaidomis
gristas nasumo
vertinimo modelis

17 pav. Sistemos karkasas pagal vienakanalj Zzmogy tausojancios sasajos modelj

3.3.2. Teksto raSymo programos, valdomos pasitelkus EMG, nuovargio
modelis

Sis modelis yra grindziamas simbolio aktyvavimo trukme. Simbolio
aktyvavimo trukmé apibrézia laiko tarpa, per kurj galima inicijuoti to simbolio
uzraSymo komandg. Kiekvienam vartotojui simbolio aktyvavimo trukmé yra
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parenkama adaptyviai, atsizvelgiant j padaromas spausdinimo klaidas ir teisingai
pasirenkamas raides. Sis modelis yra apibréziamas taip:
to + Nete — Nsts, taweu time = 0 .

®)

¢ia tawen time — €samas simbolio aktyvavimo laikas, to — pradinis simbolio
aktyvavimo laikas, t. — klaidos atveju pridedamas laikas, ts — pasirinkimo momentu
pridedamas laikas, ne — klaidy skai¢ius, ns — pasirinkimy skai¢ius. Laikoma, kad
buvo padaryta rasSybos klaida, kai simbolis arba zodis yra iStrinamas. Pasirinkimas
uzfiksuojamas, kai jvedama raide.

Klaidos atveju pridedamo laiko verté yra didesné nei pasirinkimo momentu
pridedamo laiko: t, > t,. Vadinasi, raSybos klaida turi didesne jtaka simbolio
aktyvavimo laikui. Sis apribojimas padeda subalansuoti simbolio aktyvavimo
laiko dinamikg ir i§vengti pastovumo, kuris §iuo atveju yra nepageidaujamas, nes
treniruociy efektas leidzia §i laikg mazinti.

3.3.3. Valdymas

t i = ,
dwell time { 0' tdwell time <0

Teksto raSymo programoje yra skiriamos dviejy tipy valdymo komandos:
komanda ,,Pasirinkti“ ir komanda ,,AtSaukti“. Komanda ,Pasirinkti (angl.
»oelect®) leidzia pasirinkti stulpelj ar tame stulpelyje esantj simbolj. Komanda
»~AtSaukti® skirta iSeiti i§ pasirinkto stulpelio arba istrinti pasirinktam simboliui.
Sias valdymo komandas galima inicijuoti veido raumeny judesiais. Beveik
kiekvienas mirksnis reiskia atitinkama komanda (mirksnis kairigja akimi —
Hpasirinkti*, mirksnis desinigja akimi — ,,atSaukti*). Naudotojas gali matyti EMG
signalo grjiztamgjj ry$j EMG signalo perzitiros srityje (zr. 18 pav.). Konkreti
valdymo komanda jvykdoma, kai EMG signalo amplitudé yra auks$tesné nei
nustatytos slenkstinés reik§més. Slenks¢ius zZymi geltonos horizontalios linijos
EMG signalo perziiiros srityje. VirSutinis slenkstis zymi komanda ,,Pasirinkti, o
apatinis — komanda ,,AtSaukti®. Slenkstinés reik§més gali biiti reguliuojamos
naudojant slenks¢io nustatymo slankiklius.

EMG signalo vaizdas jvedinéjant zodj ,.hello* yra parodytas 18 pav. VirSuje
esanCiame paveikslélyje zodis ,,hello® yra uzrasytas be klaidy. Apacioje matyti,
kad jvedant Zodj buvo padarytos dvi klaidos. Klaidoms istaisyti turi bati pasirinkta
komanda ,AtSaukti. Teigiami signalo Suoliai zymi komandg ,,Pasirinkti*,
neigiami — komanda ,,AtSaukti“. Vienas bandymas (vieno simbolio pasirinkimas)
turi du teigiamus signaly Suolius, pirmasis Suolis — stulpelio parinkimas, antrasis —
raidés atitinkamame stulpelyje pasirinkimas.
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18 pav. Signalo vaizdas rasant Zodj ,,hello®. Vir§uje: néra ragybos klaidy ir tik trys raidés

(,,hel“) buvo pasirinktos i simboliy matricos. Apacioje: buvo padarytos dvi ra§ybos

klaidos, todél po kiekvieno netinkamo pasirinkimo inicijuota komanda ,,AtSaukti*. Abiem
atvejais Zodis buvo uzbaigtas pasirinkus jj i§ zodyno
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3.3.4. Tradiciné teksto raSymo programos sasaja

Sukurta EMG grindziama teksto jvedimo programa turi dvi skirtingas
vartotojo sgsajas. Viena i§ jy yra tradiciné matricos pagrindu veikianti teksto
ra§ymo programos sgsaja, vaizduojama 19 pav. Antroji — vizuali, konceptais
paremta sgsaja, pateikta 20 pav. Svarbiausia abiejy sasajy dalis yra simboliy
matrica. Matrica yra pritaikoma taip, kad ] ja blity galima pridéti jvairiy simboliy
(tarp juy specialiyjy ar tautiniy). Raudonos spalvos stulpelis parodo programos
zymeklio padétj. Zymeklis nuosekliai juda i§ stulpelio j stulpelj, kol vartotojas
aktyvuoja komands ,,Pasirinkti“. Tada zymeklis juda per kiekvieng to stulpelio
simbolj. Po kitos komandos ,,Pasirinkti* yra parenkamas konkretus simbolis. Sis
simbolis rodomas iSvesties srityje (zr. 19 pav.). Zymeklis juda tempu, Kuris
svyruoja nuo 500 iki 1500 milisekundziy. Zingsnio (simbolio suzadinimo laiko)
verté priklauso nuo naudotojo padaryty klaidy skaiciaus. Mazesnis klaidy skaicius
reiskia greitesnj Zymeklio judéjimo greitj. Kiekvieng karta, kai vartotojas jvykdo
komanda ,,AtSaukti®, laikoma, kad jvyko klaida.

Pirmoje programos simboliy matricos eilutéje galima pasirinkti jeiti |
zodyna. Kai jvesti keli simboliai arba ZodZio kamienas, Zodynas suteikia galimybe
uzbaigti tam tikrg Zodj greiiau. Sistema jtraukia zodyno pasirinkimus, todél
dazniausiai vartojami zodziai yra zodyno virSuje; taigi galima teigti, kad Zodynas
prisitaiko prie vartotojo.

Suzadinimo
= Slenk'SéiL_J — Simboliy —
] [ reguliavimas T E:ﬁ::mog”“
_|/_ teisés
AEEENEEE =
EMG signalo T| ﬂ F |T m m FI technikos
s Ooonnnan o
teigia
e (][ ] o o e[ =
e FEMMEMEE o
| HOELEEEC e
P P LD il
5 oo
TEKSTO [VEDIMO SASAJA Teksto isinaamo
iSvestis temperatira
— i
tema
feises
temperatiras
- tegul
Time fteigiama
==

19 pav. EMG grjstos teksto jvedimo programos tradiciné sasaja
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3.3.5. Vaizdiniy koncepty pagrindu veikianti teksto jvedimo programos
sasaja

Buvo idiegta visiskai kitokia EMG grjstos teksto jvedimo programos sasaja.
Tradicinése teksto raSymo programose naudojamos jprastos jvairiai iSdéstytos
abécéles raidés. Siuo atveju jdiegta vaizdinés koncepcijos sasaja, pagrista
grafiniais simboliais (grafemomis). Grafiniai simboliai leidzia naudoti
alternatyvig komunikacijos forma, paremta vaizdiniais elementais, o ne formalia
rasytine (tekstine) kalba, kuria perteikiama prasmé ar idéja. Piktogramos arba
ideogramos naudojamos perduodamoms sgvokoms zyméti. Piktogramos — tai
paveiksliukai, panasis j tai, kg jie reiskia, ir Zymintys koncepcija, objekta, veikla,
vietg ar jvyki. Ideograma — tai grafinis simbolis, Zymintis idéja, o ne raidziy grupe,
suraSyta pagal sakytinés kalbos fonemas ir gramatikos taisykles, kaip tai daroma
tekstinémis kalbomis.

Vaizdiniai simboliai yra kasdienio miisy gyvenimo dalis, jie matomi kalbant
apie transporto, vaisty ar kompiuteriy sritis, nes glaustai ir lengvai suprantama
forma nurodo vietas, kryptis, veiksmus ar suvarzymus realiame pasaulyje ar
virtualiojoje erdvéje. Taigi vaizdiniai simboliai gali biiti naudojami situacijose, kai
tekstiniai prane$imai nejmanomi arba netinkami dél konteksto ar j vartotojus
nukreipty ribojimy.

Nors tekstinés (raidémis grindziamos) kalbos yra tinkama priemoné visoms
zmogaus bendravimo formoms iSreiksti, reikia daug teksto uZraSymo (jvedimo)
pastangy, kad biity uztikrinta Zmogaus ir kompiuterio komunikacija, kuri
konkre¢ioms vartotojy grupéms, pvz., vartotojams, turintiems motoriniy
sutrikimy, gali bati sunki nasta. Vaizdiniais konceptais grindziama sasaja leidzia
iSreiksti auksto lygio savokas naudojant zyméjima, pritaikyta konkreciy vartotojy
problemy rinkiniui. Tokia sasaja galéty biiti pritaikyta konkreciai sriciai ir buti
grindziama tik atitinkamomis §ios srities sagvokomis ir ypatybémis.

20 pav. pateiktas vaizdiniais konceptais grindziamos sgsajos vaizdas.
Vaizdiniais konceptais grindziama sasaja yra iSreiSkiama per hierarching
struktlirg. Ja sudaro simboliy matricos, viena su kita sujungtos nuorodomis.
Kiekviena nuoroda pateikiama kaip konkrecios srities piktograma. Siame darbe
panaudoti vaizdiniai simboliai i§ 8 pagrindiniy sgvoky sri¢iy: emocijy, vietos,
veiksmo, laiko, objekty, kiino daliy, asmenybés ir specialiyjy simboliy.

Dauguma darbe naudoty vaizdiniy piktogramy yra adaptuotos i§ ,,The
Noun“ projekto (thenounproject.com), o kitos — pagal poreikj pritaikytos.

Kiekvieno domeno matrica, taip pat Sakniné matrica gali buti lengvai
i§plésta pridedant naujy piktogramy (savoky) konkreéiai domeno matricai. Be to,
kiekvienoje konkretaus domeno piktogramoje (koncepcijoje) gali biiti nuoroda j
konkrec¢ia subdomeno matrica. Taksonominis savoky matricy medis yra
apibendrintas 21 pav.
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21 pav. Koncepty matricy medis
3.3.6. Eksperimentai

Buvo atlikti eksperimentai su 5 asmenimis (3 vyrai ir 2 moterys), kuriy
amzius 24-54 metai (amziaus vidurkis — 33 metai). Tiriamieji neturéjo jokiy
neurologiniy sutrikimy, jy rega buvo gera arba koreguojama, asmenys nevartojo
jokiy vaisty. Prie§ eksperimentg visi jie pasirasé informuoto asmens sutikimo
forma. EMG duomenys buvo jrasyti naudojant ,,OCZ Neural Impulse Actuatore
jrenginj. Vaizdiniai dirgikliai buvo rodomi 13,3 colio TFT LCD ekrane su
1360%768 pikseliy raiska ir 60 Hz atsinaujinimo dazniu. Tiriamieji sédéjo prie
stalo. Ekranas stovéjo stalo viduryje apytiksliai 100 cm atstumu nuo tiriamojo
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subjekto. Visi simboliai buvo 1,5%1,5 cm dydzio (0,86%0,86° vaizdo kampas), o
visa teksto uzra§ymo programos matrica buvo 9,5x13 cm (5,44%x7,42° vaizdo
kampas). Stimulai buvo surikiuoti eilés tvarka iki intensyviausio.

Eksperimento dalyviams buvo pateiktos trys pastraipos. Jie turé¢jo suvesti
pasitlytas teksto pastraipas naudodamiesi teksto raS§ymo programa. Visos teksto
dalys buvo pateiktos lietuviy kalba. Pirmoji pastraipa buvo 126 simboliy ilgio, jos
turinj galima apibrézti kaip kasdienius pokalbius. Antroje pastraipoje buvo 111
simboliy, o turinys buvo mokslinio pobudzio. Trecioji pastraipa buvo 120
simboliy, ja sudaré mokslinis turinys su matematinémis lygtimis. Kiekvienas
dalyvis kartojo eksperimentg keturis kartus. Apskai¢iuotos vidutinés tikslumo,
jvesties greiCio ir informacijos perdavimo greiio vertés. Rezultatai pateikti
6 lenteléje.

6 lentelé. Teksto raSymo programos jvertinimas

Kiekybiné metrika | Vidurkis | Maksimali verté
PAGRINDINIAI NUSTATYMAI
Tikslumas 96,29 98,25
Informacijos perdavimo greitis 34,78 41,83
Ivedimo greitis 6,37 7,57
SU ADAPTYVIU SIMBOLIO AKTYVAVIMO LAIKU
Tikslumas 88,61 93,64
Informacijos perdavimo greitis 42,53 49,79
Ivedimo greitis 8,19 9,60
SUZODYNU
Tikslumas 92,65 96,06
Informacijos perdavimo greitis 43,55 49,26
Ivedimo greitis 8,22 9,35
SU ADAPTYVIU SIMBOLIO AKTYVAVIMO LAIKU IR ZODYNU
Tikslumas 89,16 92,53
Informacijos perdavimo greitis 58,69 65,53
Ivedimo greitis 11,35 12,42
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Eksperimentas su vaizdiniais konceptais grindZiama sasaja buvo atliktas
tomis paciomis salygomis kaip ir su tekstine informacija grindziama sasaja.
Dalyviai turéjo jvesti vieng teksto dali (196 simboliai), kurios turinys buvo
kasdienés pokalbiy temos. Sioje pastraipoje buvo pateiktos teksto formuluotés,
kuriose kalbama apie pagrindinius vartotojo poreikius. Eksperimentas buvo
atliktas su 2 asmenimis (abu vyrai, 24 ir 28 mety amziaus). Buvo matuojama
eksperimento  uZzduoties vykdymo trukmé ir apskaiiuotas jvesties
greitis (zr. 23 pav.).
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23 pav. Konceptais gristos teksto uzraSymo programos jvesties greitis

23 pav. pateiktos dvi jvesties grei¢io metrikos: koncepto jvesties greitis
(validziy koncepty, jvesty per laiko vieneta, skaicius) ir tekstinés kalbos raidziy
jvesties greitis, kuriuo perduodamas tas pats pranes§imas. Rezultatai rodo, kad
vaizdiniais konceptais grindZziama sasaja gali padidinti jvesties greitj iki 26,03
simbolio per minute (atitinka 4,31 koncepto per minute), palyginti su tradicine
tekstine informacija grindZiama sgsaja (11,35 simbolio per minute).

ISVADOS

1. Psichologinis ir fizinis nuovargis yra veiksnys, lemiantis valdymo
gebéjimy fiziologinés kompiuterijos sistemose silpnéjimg. Nepaisant
nuovargio faktoriaus reik§més, FKS srityje jprasti valdymo nuovargio
tyrimai atliekami tik fragmenti$kai ir triiksta platesnio pozitirio ] nuovargio
problema. Kita vertus, sporto treniruodiy Srityje nuovargio tyrimai yra labai
reik8mingi ir toli pazengg. Kadangi ir sporto treniruotése, ir FKS nuovargio
prigimtis yra panasi, galima daryti prielaida, kad sporto srities nuovargio
tyrimo metodai gali buti taikomi ir FKS srityje.

2. Pasitlytas zmogy tausojancios sasajos modelis apibrézia zmogaus ir FKS
saveika 1§ nuovargio perspektyvos. SiGlomi du modelio variantai:
vienakanalis Zmogy tausojantis modelis ir multimodalinis Zmogy
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tausojantis modelis. Pagrindiné naujové yra nuovargio vertinimo
procediira, kuri sgveikauja su standartiniais FKS vartotojo sasajos
elementais ir leidzia aprasyti, kaip sistema turéty reaguoti j nasumo
(veikimo) praradima, kurj parodo padidéjes vartotojo nuovargis. Zmogy
tausojan¢iy modeliy pritaikomumas pademonstruotas trijose skirtingose
sistemose: 1) teksto ra§ymo zvilgsniu sistemoje (zr. 4.1 poskyrj), 2) akimis
valdomame zaidime (Zr. 4.2 poskyrj) ir 3) EMG signalais grindziamoje
teksto raSymo programoje (Zr. 4.3 poskyrj).

. Analitinis Banisterio ir kt. naSumo modelis yra tinkamas treniravimosi ir

nuovargio efektams Zvilgsnio sekimo pagrindu valdomoje teksto jvedimo
programoje aprasyti (zr. 4.1 poskyrj). Modelio validumui uztikrinti buvo
vertinamas zvilgsnio pozicijos tikslumas atliekant teksto jvedimo uzduotj
su 7 subjektais. Analizés rezultatai buvo interpoliuojami pagal Banisterio
ir kt. modelj. Pats tiksliausias modelis pasieké gerus tinkamumo rezultatus
(R2 = 0,9027, RMSE = 0,0098, SSE = 0,0005), taciau skirtingy vartotojy
valdymo tikslumo svyravimai buvo reikSmingi dél individualaus
treniravimosi ir nuovargio poveikio. D¢l §ios prieZasties negalima
apibendrinti modelio. Pagrindiniy komponenty analizé parodé, kad
modelio kintamumas gali buti paaiskinamas dviem faktoriais: nuovargio
(73 proc. dispersijos) ir treniravimosi (17 proc. dispersijos). Kadangi
treniravimosi tempas yra létesnis nei nuovargio, vadinasi, treniravimosi
poveikis rezultatams yra gerokai mazesnis. Valdymo kokybés pikas
pasireiSkia pacioje eksperimento pradzioje, o toliau krinta, iki kol pradeda
vél augti. Banisterio modelis leidzia apskaiCiuoti laika, per kurj bus
pasiektas pradinis valdymo tikslumas. Sis laikas turéty biti laikomas
poilsio laiku. Eksperimento metu apskaiéiuotas vidutinis poilsio laikas
siekia 308+244 s (54 min). Didelis standartinis nuokrypis rodo didelg
individualiy veiksniy jtaka, todél modelio parametrai kickvienam subjektui
turéty biti apskaic¢iuojami individualiai.

. Analitinis nasumo modelis, grindziamas slopstan¢iais harmoniniais

svyravimais, yra tinkamas valdymo tikslumo kintamumui Zzvilgsniu
valdomame Zaidime apra§yti. Slopstan¢io harmoninio svyravimo modelio
pritaikymo validumas buvo i$bandytas pritaikius lyginiy ir nelyginiy
reik8miy testa. Testas parodé stiprig teigiama koreliacija (0,82+0,08).
Individualios tiriamyjy savybés, nustatytos pritaikius slopstanéio
harmoninio svyravimo modelj, gali biiti naudojamos zaidéjams
kategorizuoti pagal jy zaidimo valdymo dinamika. Pirminiai eksperimento
rezultatai rodo, kad zaidéjai, kuriy slopinimo koeficientas yra neigiamas,
gali buti priskirti prie besimokanéiyjy, o pasizymintys teigiamu slopinimo
koeficientu — prie nuilstan¢iyjy. Pastebima stipri (r = 0,82) teigiama
koreliacija tarp amplitudés ir slopinimo faktoriaus, kuri rodo, kad



sékmingai startave zaidéjai paprastai pasizymi aukStesniais nuovargio
rodikliais, o 1é¢iau startave patiria maziau nuovargio ir po kurio laiko netgi
pagerina zaidimo naSumg. Sakady greiCio ir krypties analizé rodo, kad
ilgalaikis sakady greitis ir zZvilgsnio judesio tikslumas zaidimo metu dél
patiriamo akiy nuovargio yra link¢ mazéti — Kiekvieno subjekto atveju
tiesinés regresijos modeliai rodo neigiamas tendencijas (vidutinis
koreliacijos koeficientas lygus 0,98).

. EMG pagrindu veikianciai teksto jvedimo programai buvo pritaikytas
vienakanalis Zzmogy tausojancios sgsajos modelis. N vertinimo procediira
paremta klaidy kiekio slenkstine funkcija ir simbolio aktyvavimo laiko
adaptavimu. Papildomai taikomas automatinis Zodynas. Abi Sios sistemos
savybés padidino sistemos informacijos perdavimo greitj nuo 34,78 iki
58,69 bit/min. Simboliy jvedimo greitis padidéjo nuo 6,37 iki 11,35
simboliy per minute, tac¢iau sumazéjo simboliy iSrinkimo tikslumas (nuo
96,29 iki 89,16 proc.). Tai rodo, kad nuovargio vertinimo procedira ir
automatinis zodynas leidzia tekstg jvesti grei¢iau, taciau taip pat padidina
ivedimo klaidy skai¢iy. Vis délto didesné sistemos valdymo sparta leidzia
atsiradusias klaidas iStaisyti grei¢iau — tai indikuoja simboliy jvedimo
grei¢io padidéjimas. Sis parametras skai¢iuojamas tik teisingai jvedus
simbolius.
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ABSTRACT
Relevance of the work

Human-computer interface (HCI) based on physiological interaction, also
known as physiological computing, is a very important research area in computer
science. This type of interface goes beyond the typical human-computer
interaction. Physiological interfaces incorporate human body characteristics into
their functionality. Physiological characteristics of the human body could be
determined as any quantitative data of physiological nature that are recorded from
the human. The concept of physiological interaction or physiological computing
systems (PCS) encompasses such well-known paradigms as brain-computer
interface (BCI), neural computer interface (NCI), gaze tracking interface etc.

The initial focus of the PCS-based interfaces was on people with disabilities,
since their condition often requires an alternative mode of communication.
Recently, we can observe an increasing number of applications that primary focus
on healthy users. BCI games and entertainment application, for instance, are
expected to constitute a large market of potential users (both healthy and disabled)
[Ahn et al., 2014]. Although eye tracking has been known as a useful research
utility, recent studies reveal that eye tracking provides a more challenging and
immersive experience to the PC game players [Antunes and Santana, 2018]. EMG-
based interfaces were mostly applied to control of prosthetics [Castellini and van
der Smagt, 2009, Cipriani et al., 2008], but nowadays we can find applications of
EMG-based interfaces for smartphones [Lee et al., 2015] and serious games
[Ghassemi et al., 2019].

One of the main reasons why PCS-based interfaces are more often used in
entertainment applications is the growing number of consumer-grade electronic
devices for physiological signal scanning. For a long time, systems were bulky,
expensive and laboratory-oriented. Recently more consumer-affordable devices
based on physiological computing and eye tracking emerged in the market (e.g.
Tobii eye trackers for gaze tracking, Emotiv EPOC+ for BCI applications, MYO
gesture control armband for electromyography (EMG)-based control). The gaze
tracking systems have become more user-friendly and significantly cheaper.
However, in many cases higher affordability has been achieved at the expense of
accuracy [Maskeliunas et al., 2016].

The control of interfaces based on PCS is rather a demanding task since a
user has to carry out often unnatural activity, which results in high cognitive and
physical load. The performance of a user controlling this kind of interface varies
due training, emerging fatigue or change in mental state. Mental and physical
fatigue have negative impact to performance, while training affects user
performance positively.

46



Fatigue is described as extreme tiredness resulting from mental or physical
exertion or illness [Pageaux and Lepers, 2016]. It is common for almost every
human physical activity. While controlling a personal computer (PC) in
conventional ways, a user experiences fatigue after a relatively long period of time.
Fatigue while controlling PC or any other digital device using human — machine
interface based on physiological computing usually emerges much faster. Fatigue
effects in the EMG-based interfaces are usually concerned with tension of specific
muscles, which are responsible for muscle control. Users of the eye-tracking-based
human — machine interfaces are usually affected by fatigue which eye muscle
tension or even tiredness related with continuous looking at a PC screen and low
blinking rate cause. In the field of BCI a user encounters mental fatigue because
control of BCI applications requires significant mental concentration. User fatigue
results in the decrease of performance and accuracy of system control, so that a
user is able to perform high quality control just for a relatively short period of time
(measured in minutes or hours. To expand time period of high-quality control in
human — machine interface, intelligent user interfaces (UI’s) are developed or, if
possible, multimodal interfaces are applied.

The training effect opposes the fatigue effect. Therefore, the period of high-
quality control might be expanded by performing consistent training. Concepts of
fatigue and training are common for physiology research. The analytical models
of sport athlete’s performance, which encompass the muscular fatigue and training
components, have been proposed by Banister and other researchers [Banister et
al., 1975, Calvert et al., 1976, Morton et al., 1990, Busso et al., 2002] in the
eighties of the twentieth century and elaborated later. Nowadays this research has
not lost their relevance. Moreover, they can be applied in new research areas, such
as physiological computing, multimodal interface, BCI and NCI.

Object of the work

The object of this work is an intelligent model of user performance-aware
HCI.

Aim of the work

To enable the monitoring, analysis and increase of performance of users
working with physiological computing-based user interfaces by proposing the
concept and model of the adaptive human-oriented HCI.

Tasks of the work

For the aim of the thesis to be achieved, the following objectives have been
set out:

1. Perform the analysis of the existing HCI models related to physiological
computing.
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Carry out the analysis of the existing human performance models.
Develop an extension to the existing physiological models to allow for
the development of an adaptive user performance-aware interfaces.
Adapt the performance models for EMG-based HCI and gaze tracking-
based HCI.

Scientific novelty
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1.

In this work the following novel results are presented:

The extension of the biocybernetic loop concept, called human-assistive
HCI model, has been proposed. The model has two variants: human-
assistive single channel model (HASCM) and human-assistive
multimodal model (HAMM). HASCM s applied to the users who can
use only one input modality. HAMM is applied to users who can use
more than one input modality. The novelty of the proposed model lies in
two aspects: (i) the aforementioned model is derived from the concept of
the biocybernetic loop, but it is more specific in the sense that it provides
practical framework for user interface design, (I1) the proposed model
incorporates the performance evaluation in the human-computer
communication process.

The analytical model of athlete performance proposed by Banister et al.
[Banister et al., 1975] was adapted to PCS research area. Based on this
analytical model and experimental results, the analytical performance
model for a speller based on eye tracking, has been derived. The derived
model of eye tracking performance could be applied to develop human-
assistive interface systems.

The analytical DHO model, applied to evaluate performance of sport’s
athletes, was adapted to evaluate the performance of users in the context
of PC game based on eye tracking. This model is suitable for long-term
analysis of performance dynamics. Findings show that this model well
describes long-term fatigue and training effects and short-term recovery
of user performing abilities.

To denoise and smooth the raw performance data of a PC game based on
gaze tracking, a signal decomposition method, called BoostEMD
[Damasevicius et al., 2015] has been developed. BoostEMD is an
extension of a widely known Empirical Mode Decomposition (EMD)
method, which is used to decompose time series representing a
physiological signal into constituent mono-component signals, also
known as Intrinsic Mode Functions (IMFs). In BoostEMD approach, the



initial IMFs are further decomposed in lower order IMFs applying the
principles of the EMD method and some additional signal transformation,
called boosting [Damasevicius et al., 2015].

Practical value

Human-assistive HCI model provides a framework for the development of
human — machine interfaces based on physiological computing. Using human-
assistive HCI model, user interfaces based on the performance characteristics of
physiological interaction can be designed. The aim of this model is to enhance
time period of continuous accurate control of the human — machine interface based
on physiological computing.

Typically, one of the biggest application areas of user interfaces, based on
various physiological signals, is the systems for disabled. In general, such assistive
technologies can be applied everywhere (both at work and home) in our everyday
life to increase the quality of our life, sustain work productivity as well as for
entertainment. Using such a system user starts feeling fatigue relatively fast,
therefore, performance of the system control decreases as well. The performance
of a user depends on individual characteristics. The proposed human-assistive HCI
model aims to adapt the interface to individual user needs and abilities and helps
to prolong the time of effective usage of a certain interface. Moreover, some
specific performance evaluation methods, suitable for interfaces based on eye
tracking and EMG recording, have been adapted from other domains.

Thesis statements

1. The proposed Human-assistive HCI model could be applied to develop
human — machine interfaces based on physiological signal control.

2. Empirically determined analytical performance model developed by
Banister et al. fits well user performance data obtained by using virtual
keyboard interface based on eye tracking.

3. Empirically determined analytical DHO performance model fits well user
performance data obtained by applying a PC game based on eye tracking.

4. The proposed BoostEMD signal decomposition method can smooth the
raw performance data of the PC game based on gaze tracking better than
other analyzed smoothing methods (moving average, Savitzky-Golay and
median filters).

Scientific approval

The experimental results were presented and discussed in 4 international
scientific conferences:
1. XV International Conference on Human Computer Interaction,
Interaccion 2014, Tenerife, Spain.
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2014 Federated Conference on Computer Science and Information
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The 19" International Conference ELECTRONICS 2015, Palanga,
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12th International Conference on Intelligent Computer Communication
and Processing, ICCP 2016, Cluj-Napoca, Romania.
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General Conclusion
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1.

Mental and physical fatigue is the major factor of performing abilities
decrease in physiological computing systems (PCS). Despite the
significance of the fatigue factor, previous research in PCS domain are
conducted only in a fragmented manner and lack a complex approach to
the fatigue problem. On the other hand, fatigue research in sports training
domain is of high interest and far advanced. Since the nature of fatigue
in both sports training and PCS is similar, the approaches of the fatigue
estimation and prediction known in sports domain could be adopted in
PCS.



The proposed Human-assistive HCI model describes the interaction
between a human and PCS from the user performance perspective. Two
variants of the model are proposed: Human-assistive single-channel HCI
model (HASCM) and Human-assistive multimodal HCI model
(HAMM). The main novelty is the performance evaluation procedure,
which interacts with the standard Ul components of the PCS and
describes how the system should react to loss of productivity
(performance). The applicability of the Human-assistive HCI models has
been demonstrated by the design of 3 different applications: (1) gaze
spelling system, (2) eye-controlled game and (3) EMG-based speller.
Analytical user performance model developed by Banister et al. is
applicable for evaluation of training and fatigue effects in using the gaze
tracking-based spelling system. To validate the model, the accuracy of
gaze landing in performing text entry task has been analyzed for 7
subjects. The analysis results have been fitted to Banister et al. model.
The most accurate model reached good fitness results (R2=0.9027,
RMSE = 0.0098, SSE=0.0005), however, the variability between user
performance is significant and is larger than intra-user variability due to
learning and fatigue effects. PCA analysis shows that intra-user
variability can be explained by two factors: fatigue (73% of variance) and
learning (17% of variance). Since the learning acts slower than fatigue
and has less effect on the results, time-to-peak value is smaller than time-
to-initial performance. Therefore, it is advised to use time-to-initial
performance as an estimate of rest time.

An analytical user performance model based on damped harmonic
oscillation (DHO) is suitable to describe variability in performance of a
PC game based on gaze tracking. The validity of the DHO model fitting
has been tested using odd-even analysis, which has shown strong positive
correlation (0.82+0.08). Individual characteristics of subjects established
via the damped oscillation model could be used for categorization of
players under their playing skills and abilities. As initial experiment
results show players can be categorized as learners, whose damping
factor is negative, and fatiguers, whose damping factor is positive. A
strong r = 0.82 positive correlation between amplitude and damping
factor is observed, which indicates that good starters usually have faster
fatigue rates, whereas slow starters have less fatigue and even improve
their game performance during the play. A temporal and directional
analysis of saccade velocity indicates that in the long-term saccade
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velocity and gaze movement accuracy tend to reduce during the game
due to eye fatigue, since linear regression models demonstrate negative
trends for each subject with mean correlation of 0.98.

The extension of the EMD method called BoostEMD has been used to
pre-process data of the PC game based on gaze tracking. BoostEMD
method helps to smooth the signal and reduce the impact of outliers,
which complicate model fitting procedure. This method has been
compared with other popular smoothing methods (moving mean, median
and Savitzky-Golay filters) using time series smoothness characteristics.
Nemenyi test has been performed to rank the smoothing results. 5 out of
6 tests rank BoostEMD as the best one. BoostEMD more than twice
outperforms nearest competitors in terms of path length and cumulative
square jerk, which are important smoothness indicators.

The developed EMG-based speller adapts HASCM model. The pre-set
performance evaluation procedure based on dwell time adaptation
together with a dictionary has been introduced. Those system features
have increased bit rate (from 34.78 to 58.69 bit/min) and input speed
(from 6.37 to 11.35 CPM), at the same time dropping the accuracy (from
96.29 % to 89.16 %). It indicates that dwell time adaptation and
dictionary enable the user to enter the text faster, but also increase the
number of mistakes. However, the ability to control the system faster also
helps user to correct mistakes faster, since input speed is calculated only
for correctly-entered symbolsUDK 004.5:612.014.3(043.3)
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