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Przeglqd literaturowy na temat zagadnien zwigzanych z
prototypowaniem interfejsow fizycznych w wybranych
dziedzinach

Pojecie , interfejs” gosci w jezyku polskim od pewnego czasu, i mozna mu przypisac kilkanascie znaczen

w zaleznosci od pelnionej funkciji.

Interfejs (spolszczenie angielskiego stowa interface, ktore na polski bywa ttumaczone réwniez jako styk,
lub ztacze) — w informatyce i elektronice jest to urzadzenie pozwalajace na potaczenie ze soba dwdch
innych urzadzen, ktére bez niego nie moga ze soba wspolpracowac. Czasami jako interfejs okresla sig
elementy wystajace z urzadzenia na zewnatrz, w ktére mozna wilaczy¢ inne urzadzenia lub wtyczki. Aby
dwa urzadzenia mogty dziata¢ razem musza mie¢ zgodne (kompatybilne) interfejsy. Interfejsem moze
by¢ kabel taczacy dwa urzadzenia, ale zaréwno wtyczki na tym kablu jak i pasujace do nich gniazda sa
rowniez interfejsami. Gniazdo na ptycie gldéwnej komputera jest interfejsem, w ktory wkiada sie np. karte
graficzng, ale i sama karta jest interfejsem umozliwiajgcym wspodtprace monitora z reszta systemu
komputerowego. Sam monitor jako cale urzadzenie, to takze interfejs, a posiada on swdj wiasny interfejs
w postaci ekranu. Pokretta sterujace monitorem, a obecnie coraz czesciej panel sterujacy z przyciskami

to drugi, obok ekranu, interfejs monitora.

Interfejs uzytkownika to czes¢ urzadzenia lub oprogramowania odpowiedzialna za interakcje
z uzytkownikiem. Cztowiek nie jest zdolny do bezposredniej komunikacji z maszynami. Aby stalo sie to
mozliwe urzadzenia sa wyposazone w odpowiednie urzadzenia wejScia-wyjscia tworzace razem
interfejs uzytkownika. Do najczesciej wykorzystywanych interfejséw uzytkownika zaliczy¢ mozna:
e wiersz polecenn (CLI) — urzadzenie wejsciowe to klawiatura, a wyjsciowe to drukarka lub
wyswietlacz w trybie znakowym,
e interfejs tekstowy (TUI) — urzadzenie wejsciowe to klawiatura lub myszka, a wyjsciowe to
wyswietlacz w trybie znakowym,
e interfejs graficzny (GUI) — wejscie to urzadzenie wskazujace (np. myszka), a wyjsciowe to
wyswietlacz graficzny,
e interfejs strony internetowej (WUI) — wejscie i wyjscie jest realizowane poprzez strone
internetowq wyswietlang w przegladarce internetowe;j.
e interfejs glosowy (VUI) — urzadzenie wejsciowe to mikrofon, a wyjsciowe to gtosniki.
e interfejs gestowy — urzadzenie wejsciowe to ciato ludzkie lub specjalny kontroler, a wyjsciowe to

wyswietlacz graficzny; przykladem moze by¢ Kinect dla konsoli Xbox 360.
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W informatyce najczesciej jako interfejs uzytkownika rozpatruje sie czes¢ oprogramowania zajmujaca sie
obstuga urzadzen wejscia/wyjscia przeznaczonych dla interakcji z uzytkownikiem. W komputerach
zwykle za obstuge wigkszosci funkgji interfejsu uzytkownika odpowiada system operacyjny, ktory
narzuca standaryzacje wygladu réznych aplikacji. Zwykli uzytkownicy postrzegaja oprogramowanie

wylacznie poprzez interfejs uzytkownika [7].

Graficzny interfejs uzytkownika, srodowisko graficzne (ang. graphical user interface, GUI) — ogolne
okreslenie sposobu prezentacji informacji przez komputer oraz interakgji z uzytkownikiem, polegajace
na rysowaniu i obstugiwaniu widzetéw . Srodowisko graficzne jest grupa wzajemnie wspdtpracujacych
programow, zapewniajaca mozliwos¢ wykonywania podstawowych operacji na komputerze (takich jak
uruchamianie programoéw, poruszanie si¢ po katalogach, dokonywanie ustawien itp.) w trybie
graficznym, najczesciej okienkowym. Zapewnia alternatywny dla konsoli sposob pracy na komputerze
[1, 3].

Najwazniejszym elementem graficznego interfejsu jest okno programu (lub kilka takich okien).
Wewnatrz takiego okna sg rozmieszczone elementy interakcyjne, zwane widzetami (lub , kontrolkami”,
nawiazujac do pulpitéw sterowniczych). Uzytkownik komunikuje sie z aplikacja posrednio przez te
widzZety najczesciej za pomoca myszy i klawiatury. Mysz jest odpowiedzialna za przesuwanie tzw.
kursora myszy, wskazujacego odpowiednia pozycje na ekranie, a naciskanie przyciskow jest zwiazane
z obszarem, w ktorym zawiera si¢ aktualna pozycja kursora. Klawiatura jest zwiazana z kolei z pojeciem
tzw. ,skupienia” (ang. focus). Skupienie jest stanem, ktéry moze posiada¢ w jednym czasie dokltadnie
jeden widget w calym systemie okienkowym. Jesli uzytkownik naciska klawisze na klawiaturze,
informacja o naciskaniu klawiszy przekazywana jest do tego widzetu, ktory aktualnie ,posiada

skupienie” [7].

W projektowaniu przemystowym interfejsem uzytkownika nazywana jest przestrzen w ktorej dochodzi
do interakcji cztowieka z maszyna. Celem tej interakcji jest umozliwienie skutecznego operowania
i kontroli nad maszyna przez czlowieka, podczas gdy maszyna dostarcza zwrotnych informacji
ulatwiajac operatorowi podejmowanie decyzji. Przyklady tak szeroko rozumianej koncepcji interfejsow
uzytkownika obejmuja interaktywne aspekty komputerowych systemoéw operacyjnych, jak réwniez

narzedzi recznych, ciezkich maszyn sterowniczych i kontroli procesu [7].

Prowadzone sa takze badania nad nowymi interfejsami, takimi jak rzeczywistos¢ wirtualna oraz

interfejsami mozg-maszyna, ktore moga utatwic uzytkownikowi wspodtprace z komputerem.

Fizyczny interfejs uzytkownika - to okreslenie sposobu interakcji uzytkownika z komputerem,
urzadzeniem lub systemem poprzez elementy fizyczne w postaci np. konsol sterowniczych
wyposazonych w manipulatory, potencjometry, dzojstiki, lampki kontrolne, wyswietlacze itp. czyli
fizycznych widzetow [3]. Specjalistami zajmujacymi si¢ projektowaniem interfejséw fizycznych sa

projektanci interakcji badz tez architekci informacji taczacy przygotowanie techniczne z wiedza
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psychologiczna o przetwarzaniu informacji przez czlowieka i wiedza o ergonomii urzadzen.
Przygotowany przez nich projekt trafia nastepnie do projektantéow graficznych 2D lub 3D i specjalistow

z zakresu prototypowania [2].

Fazy prototypowania fizycznego interfejsu uzytkownika przedstawia rysunek 1. Etap pierwszy to proste
projektowanie graficzne (tworzenie szkicu) z wykorzystaniem programu graficznego, umozliwiajace
wstepne rozmieszczenie elementdéw interfejsu pulpitu sterowniczego. Etap ten jest analogiczny jak w
przypadku projektowania graficznego interfejsu uzytkownika. W drugim etapie szkic projektu jest
uszczegotawiany poprzez umieszczenie standardowych symboli elementéw sterowania. Etap trzeci to

zastgpienie symboli wizualizacjami elementow sterowania wraz z etykietami [1].

Rysunek 2 obrazuje analogie projektowania interfejsu fizycznego i graficznego.
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Rys. 1. Fazy prototypowania interfejsu fizycznego z wykorzystaniem programu MIXEDSKETCH [1, 5]
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Rys. 2. Graficzny interfejs uzytkownika odpowiadajacy przyktadowi z rys. 1[1, 5].

Prototyp — urzadzenie, obwdd lub program zaprojektowany i zbudowany w celu zademonstrowania
zdolnosci do budowy urzadzenia docelowego oraz poprawnosci przygotowania dokumentacji
projektowej. Podczas budowy prototypu wprowadzane sa pierwszy raz w zycie nowe pomysty. Jezeli
uda si¢ zbudowac dzialajacy prototyp, mozna przystapi¢ do budowy finalnego urzadzenia. Czesto
podczas projektowania niektdre rzeczywiste zjawiska zwigzane z konstrukcja zostaja pominiete.
Prototyp pozwala na odkrycie ich nieznanego wptywu i wprowadzenie korekt. Jezeli pierwszy prototyp
nie jest udany, to buduje sie kolejne, az do uzyskania urzadzenia spetniajacego zalozenia. Prototyp moze
fizycznie bardzo rdzni¢ si¢ od ostatecznego urzadzenia, jezeli celem jego budowy byto sprawdzenie

tylko jednej jego cechy.

Prototypowanie to proces budowy prototypu. Czesto jest on bardzo kosztowny, poniewaz urzadzenie
wykonywane jest w skali jednostkowej. Budowa prototypéw wymaga czesto doskonale wyszkolonej
kadry i odpowiednich uniwersalnych maszyn produkcyjnych. Koszty budowy prototypéow stanowia
spora cze$¢ nakladow badawczych koniecznych do zaprojektowania nowego urzadzenia. Z tego
wzgledu nowym trendem jest zastepowanie kolejnych wersji prototypdw, technikami symulacji
komputerowej. Jezeli uda si¢ zbudowac wierny rzeczywistosci model matematyczny, to obserwacja jego
zachowania moze pomdc w odkryciu ukrytych wad projektu. Duza pomoca jest tez grafika
komputerowa. Mozliwosc¢ obserwacji projektowanego urzadzenia w rzeczywistosci wirtualnej pozwala

inzynierom na dostrzezenie wielu bledow.

Szybkie prototypowanie

Wspdtczesne metody szybkiego prototypowania w przewazajacej wigkszosci zaliczane sa do technologii
przyrostowych (addytywnych). Oznacza to, iz fizyczny model budowany jest od podstaw, etap po

etapie, warstwa po warstwie naktadanego w okreslony sposéb materiatu. Oczywiscie, prototyp mozemy



uzyska¢ np. poprzez zamodelowanie jego ksztaltu chociazby w glinie, stosujac nie tylko metode
przyrostowa (dodawanie gliny), ale i ubytkowa (jej usunigcie z wybranych miejsc), czy tez wykonujac
na tej podstawie forme — chociazby z piasku — i wykonujac odlew — nawet z metalu. Mozemy takze
wyfrezowac nasz prototyp korzystajac z centrum obrobczego sterowanego numerycznie. Ale zadna z
powyzszych metod nie pozwala na wykonanie — w jednym przebiegu technologicznym — kompletnego,
dzialajacego mechanizmu, sktadajacego sie np. z obudowy, przektadni zebatej, przektadni tancuchowej
umieszczonej pod dodatkowa obudowa. Modelu, w ktérym kazde ogniwo tancucha bedzie si¢ ruszato,

wykonane z precyzja determinowanag jedynie... gruboscig warstw nakladanego materiatu [13].

Metody szybkiego prototypowania mozemy podzieli¢ na wiele rodzajow, jako kryterium przyjmujac
np. zastosowanie uzyskanego modelu, sposéb jego budowy, rodzaj i stan skupienia materialow
uzytych do jego budowy, czy tez doktadnos$¢ wykonania. Kryterium zastosowania modelu mozemy
przyjac jako jedno z podstawowych, od niego bowiem bedzie zaleze¢ technologia, jaka zdecydujemy

sie wykorzystac do jego budowy [13].
I tak modele mozemy podzieli¢ na:

e zapewniajace jedynie wstepna weryfikacje, czyli odzwierciedlajace ksztalt, forme modelu jedynie
w sposob przyblizony, mniej precyzyjny;

e funkcjonalne, czyli posiadajace niektdre parametry zblizone lub nawet identyczne z parametrami
wlasciwego wyrobu. Pozwalaja one na dokladna prezentacje gotowego przysztego wyrobu, moga
postuzy¢ chociazby do oceny zainteresowania produktem;

e bedace w zasadzie gotowymi elementami. S to modele wykonane technologiami RP juz jako seria
probna, o wszystkich parametrach wlasciwego wyrobu. Mozemy na nich przeprowadzi¢ badania
wlasnosci fizycznych, przeanalizowad¢ mozliwos¢ wprowadzenia zmian w juz wytwarzanych

produktach etc.

Gdy znamy zastosowanie naszego modelu, fatwo mozemy okresli¢, z jakiego materiatu

powinien zosta¢ wykonany i chociazby na tej podstawie mozemy dokona¢ wyboru technologii.
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Wytypowanie dostepnych koncepcji prototypowania interfejsow
fizycznych; wypracowania wspolnych metod, narzedzi
analitycznych

PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan sa procesy postrzegania oraz procesy przetwarzania informacji w mozgu,
a nastepnie dzigki identyfikacji schematéw reakcji i zwiazanej z tym aktywnoscia roznych obszarow
mozgu, lepsze dopasowywanie prototypu interfejsu fizycznego. Zastosowanie wielokrotnych procedur
w modyfikowanych wersjach prototypu w odniesieniu do poznanych mechanizmdw reakgji pozwoli na

wypracowanie najlepszej metodyki postepowania w tego typu badaniach.

Podstawowym narzedziem badawczym wykorzystywanym w badaniach jest technika EEG. W zakresie
EEG celem prowadzonych badan jest badanie wptywu zmiennych posrednich w trakcie detekgji,
wzmocnienia i rejestracji czynnos$ci bioelektrycznej generowanej przez mozg przy uzyciu elektrod

potaczonych z aparatura zwana elektroencefalografem w kontekscie z prototypem interfejsu fizycznego.
Wytypowanie koncepcji prototypowania

W ostatnim okresie nastepuje bardzo szybki rozwdj technik szybkiego prototypowania, szczegdlnie
z wykorzystaniem techniki ksztaltowania przyrostowego popularnie okreslanego drukiem 3D. Druk 3D
to odwzorowanie komputerowego modelu tréjwymiarowego w rzeczywistej przestrzeni dzigki
ksztaltowaniu warstwowemu materiatu takiego jak: tworzywo sztuczne, ptyn (zywica akrylowa) lub

proszek (metal, ceramika).
Przeglad technologii szybkiego prototypowania z wykorzystaniem technik druku 3D
Druk z wykorzystaniem technologii FDM

Technologia FDM (Fused Deposition Modelling), polega na budowaniu modelu poprzez naktadanie
kolejnych warstw potptynnego, termoplastycznego materiatu, podawanego przez termiczne gtowice
wyposazone w wymienne dysze. Gdy konieczne jest wykonanie elementu podporowego, w kolejnej
warstwie oprocz wlasciwego materialu doktadany jest takze materiat podporowy (z ang. support).
Charakterystyczne dla tej technologii jest to, iz oba rodzaje materialu dostepne sa w postaci widkien
nawinietych na bebny umieszczane z obok maszyny. Wtokna sa odwijane i podawane do glowicy, w
niej podgrzewane do stanu potptynnego i nanoszone w postaci warstwy, ktora szybko stygnie
i twardnieje, tworzac podstawe dla kolejnych warstw. Glowice drukujace poruszaja si¢ w osiach X-Y,
natomiast podstawa (stolik), na ktérej budowany jest model, porusza si¢ w osi Z — opuszcza po

nalozeniu kazdej warstwy o wartos¢ odpowiadajaca grubosci nalozonej warstwy [10].
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FDM zostalo opatentowane przez firme Stratasys, obecna na polskim rynku juz od kilku lat.
W maszynach do FDM mozemy zastosowac¢ rozne rodzaje materiatu, w tym takze odpowiadajace
wlasciwosciami tworzywom stosowanym na co dzien w przemysle (np. ABS-M30, ktory jest o ponad
67% trwalszy niz standardowy ABS!). Swiadczy to o mozliwosciach zastosowania modeli/prototypéw

uzyskanych w tej technologii takze w charakterze serii probnej, lub jako petnowartosciowych
produktéw matoseryjnych

Rys.3 Osadzanie topionego materiatu

1 - dysza kontrolujaca wyplyw roztopionego tworzywa,
2 —osadzony i zastygniety materiat,

3 — kontrolowany ruchomy stot.

Druk z wykorzystaniem technologii SLA

SLA czyli stereolitografia to metoda (czy tez — technologia) polegajaca na punktowym utwardzaniu
cieklego materialu (zywicy epoksydowej lub akrylowej) przy uzyciu wiazki laserowej matej mocy.

Naswietlona promieniowaniem ultrafioletowym zywica foto-utwardzalna ulega polimeryzacji -
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utwardzeniu. Po natozeniu i utwardzeniu jednej warstwy (patrz ramka), proces jest powtarzany dla
kolejnej i tak az do wyprodukowania catego modelu. Jezeli stopienn skomplikowania konstrukgcji tego
wymaga, budowane sa takze specjalne podpory podtrzymujace elementy konstrukcji. Podpory sa
generowane automatycznie, przez program sterujacy procesem prototypowania, podczas konwersji
pliku zawierajacego geometrig z systemu CAD. Po wyjeciu z maszyny gotowego modelu, w przypadku
stereolitografii zmuszeni jesteSmy do mechanicznego, recznego usuniecia owych podpor. Warto zwrdcic
uwage na fakt, iz budowa modelu wiaze si¢ z zuzyciem materiatu nie tylko potrzebnego na zbudowanie
jego bryly, ale takze — na wspomniane podpory. W innych technologiach spotkamy sie takze z uzyciem
dwdch rodzajow materiatu — wlasciwego, stuzacego do budowy modelu, i podporowego, o odmiennych

wlasciwosciach fizyko-chemicznych [11].

Druk z wykorzystaniem technologii SLS

SLS - z ang. Selective Laser Sinteing - selektywne spiekanie laserowe — jest to technologia podobna do
metody SLA z tym wyjatkiem, ze zbiornik wypelniony jest proszkiem nylonowym, ceramicznym,
szklanym lub metalowym. Kolejne warstwy spiekane sa ze soba laserem o duzej mocy. Metoda ta jest

bardzo doktadna, lecz modele moga by¢ porowate.

Bariera do powszechnego stosowania tej technologii druku jest bardzo wysoka cena samego urzadzenia,
oraz wykwalifikowany personel obstugujacy maszyny. Druk ten wymaga odpowiedniego
pomieszczenia, gdzie zachowana jest stala temperatura i wilgotnos¢ powietrza na odpowiednim

poziomie.

Druk z wykorzystaniem technologii DMLS

Technologia DMLS (direct metal laser sintering) pozwala na drukowanie sproszkowanym metalem. Jest
to trudna i wymagajaca technologia. Wymaga podgrzewania filamentu do bardzo wysokich temperatur.
Ponadto metal ulega duzemu skurczowi, co nalezy bra¢ pod uwage podczas wydrukéw. Drukarki 3D
drukujace z metalu charakteryzuja si¢ bardzo wysoka cena.

Wybor technologii i drukarki 3D

Biorac pod uwage dostepne technologie szybkiego prototypowania, uwzgledniajac ich wady i zalety,
najlepsza technika jaka mozna wykorzysta¢ w badaniach prototypow interfejsow fizycznych jest druk
3D wykorzystujacy technologie FDM.
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Do jednych z najlepszych drukarek 3D wykorzystujacych technologie FDM nalezy trojglowicowa
drukarka 3DTouch firmy Bits From Bytes.

Najwazniejsze parametry techniczne drukarki 3DTouch:

® obszar roboczy: w osi x - 185 mm, w osi 'y - 275, w osi z - 210 mm;

e rozdzielczos¢é w osi z - 0,125 mm;

e doktadnos¢ osi xiy - +/- 1% w stosunku do wymiarow obiektu, lub +/- 0,2 mm;

e maksymalna predkos¢ druku - 13 mm?/s - zalezna od rodzaju materiatu;

e maksymalna temperatura grzania - 280 st. C;

e stot bez podgrzewania;

e material filamentu: PLA, ABS, i inne, ktorych temperatura ptynigcia nie przekracza 280 st. C.
e grubosc filamentu - 3 mm;

e dotykowy panel kontrolny;

e drukowanie bezposrednio z pendrive’a.

Rys. 4 Drukarka 3DTouch firmy Bits From Bytes.
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Duzy obszar roboczy drukarki pozwala na wydruk prototypowych interfejsow fizycznych w catosci, bez

koniecznosci dzielenia ich na mniejsze fragmenty.

Model opracowany w programie CAD musi by¢ przetworzony do formatu umozliwiajacego
drukowanie. Zajmuje si¢ tym specjalne oprogramowanie o nazwie Axon, ktore dzieli model na warstwy
wedlug przyjetych parametréw druku okreslanych przez uzytkownika. Gotowy plik wydruku
przenoszony jest do pamigci flash (pendrive) i umieszczany w porcie USB drukarki. Takie rozwigzanie
eliminuje koniecznos¢ podigczania komputera bezposrednio do drukarki i wyltaczenie z uzytkowania

czasami na kilkanascie godzin.

Wybor urzadzenia EEG

Sygnaly EEG

Z medycznego punktu widzenia sygnaly EEG czyli elektroencefalografia to nieinwazyjna metoda
badania bioelektrycznej czynnosci mdzgu, polegajaca na przechwytywaniu impulséw elektrycznych
wytworzonych w wyniku komunikacji komoérek nerwowych. Przechwytywane impulsy maja bardzo
niskg warto$¢ napiecia oraz natezenia, wymagaja wiec wzmocnienia, a wynik zapisywany jest w postaci
elektroencefalogramu. Dzigki temu mozna uzyska¢ informacje czy procesy komunikacji komorek

zachodza prawidto.

EEG stanowi rejestracje elektrycznej aktywnosci kory moézgowej. Ze wzgledu na to, ze aktywnos¢
elektryczna kory jest mierzona w mikrowoltach (V), musi by¢ ona wzmocniona 1 000 000 razy, aby
mozna ja byto uwidoczni¢ na ekranie komputera lub zapisa¢. Wigkszo$¢ sygnatdéw elektrycznych, ktore
zostajq zarejestrowane pochodzi z neuronéw. Sa to rézne zrodia aktywnosci elektrycznej, w tym
potengjaly czynnosciowe, potencjaly postsynaptyczne i dlugotrwala depolaryzacja neuronow.
Potencjaly czynnosciowe indukuja krétkie (10 ms lub mniej) prady lokalne w aksonie z bardzo
ograniczonym polem elektrycznym . Z tego wzgledu jest mato prawdopodobne, aby byto mozliwe ich
zarejestrowanie. Potencjaly postsynaptyczne sg znacznie dtuzsze (50-200 ms), maja wigksze pole i mozna
przypuszczaé, ze to one sa gléwnymi generatorami zapisu EEG. Zmiany w zapisie EEG moga

wywolywac réwniez komorki glejowe oraz dlugotrwata depolaryzacja neuronu.
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Przyktadowe sygnaly EEG mozna zobaczy¢ na elektroencefalogramie ponizej (Rys. 1).
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Rys. 5 "Elektroencefalogram" (Zrodto http://www.czytelniamedyczna.pl/ 15.06.2014)

Poszczegolne czestotliwosci odpowiadaja za rozne regiony w mozgu. Najwazniejszym aspektem jest to,
ze dzigki metodzie EEG mozliwe jest rozpoznawanie wzorcéw myslowych u oséb zdrowych. Wzorzec
myslowy moze by¢ zapisany, a nastepnie pordwnywany do biezacego wyniku analizy sygnatéw EEG.
Na tej podstawie wyciagane sa wnioski dotyczace emocji osoby badanej lub moze zosta¢ wykonana
odpowiednia akcja np. sterowanie poprzez interfejs fizyczny platforma mobilna, lub elementem

wirtualnym w postaci kursora na ekranie.

Na rynku istnieje kilka rozwiazan urzadzen EEG przeznaczonych dla osob niewykwalifikowanych.
Urzadzenia te sa sklasyfikowane jako skanery EEG. Gléwnym zalozeniem jakie przyjeto podczas
wyboru skanera EEG byl bardzo dobrze udokumentowany interfejs komunikacyjny, ktéry umozliwi
wymiane informacji z komputerem. Dodatkowo przyjeto ograniczenie w stosunku do ceny sprzetu,
ktéra nie powinna przekroczy¢ kwoty 10 000 zi. Po uwzglednieniu wymienionych kryteriow
stwierdzono ze jedyna firma, ktérej urzadzenia bedzie mozna wykorzysta¢ w badaniach jest Emotiv.
Wybrany zostat model Emotiv EPOC wraz z edukacyjnym SDK (ang — Software Development Kit), czyli z
narzedziami programistycznymi w wersji dla placdéwek edukacyjnych (nie do uzytku komercyjnego).
W przypadku wielu firm produkujacych tego typu zaawansowane urzadzenia, nie ma mozliwosci
wykupienia dostepu do narzedzi programistycznych, czy dostepu do nieprzetworzonych danych.
Urzadzenie i oprogramowanie firmy Emotive jest stale rozwijane i unowoczesniane. Do wad przyjetego
rozwigzania sprzetowego mozna zaliczy¢ to, ze nie jest dostepna pelna funkcjonalnos¢ dla wszystkich
jezykdw programowania i na wszystkie systemy operacyjne. Aktualnie dostepne sa biblioteki
wymagajace srodowiska .NET dla architektury 32bitowej, co ogranicza pole dzialania do systemu
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operacyjnego Windows. Wersja dla systemu operacyjnego Linux, dostepna jest w wariancie
produkcyjnym i nie posiada petnej funkcjonalnosci.

Narzedzia Emotiv

Producent zapewnia nam Panel Kontrolny dzigki ktdremu mozemy sprawdzi¢ czy nasz hetm EEG jest
aktywny, jak dzialaja przekazniki, a takze mozemy ¢wiczy¢ postugiwanie sie sygnatami EEG.
Wyc¢wiczenie odpowiedniego schematu myslowego jest dos¢ skomplikowane. Urzadzenie moze mie¢
zaprogramowanych 14 (lacznie z neutralnym) schematéw naszych mysli. Jednoczesnie mozliwe jest
uzywanie 4 wzorcow. Oznacza to, ze mimo zapisanych wielu wzorcdw, mozliwa jest detekcja
jednoczesnie tylko 4 wskazanych przez nas schematow. Wynika to z ograniczen sprzetowych i ilosci
zastosowanych elektrod pomiarowych oraz dotaczonych bibliotek. Przy tak duzym wzmocnieniu
sygnalu zwigkszenie ilosci rozpoznawanych sygnaléw moze powodowac btad z uwagina podobienistwo
odbieranych sygnatow.

Rys. 2 przedstawia strone statusowa programu dostarczonego przez Emotiv. Dzieki tej zakladce
mozliwe jest sprawdzenie poprawnosci polaczenia zestawu EEG. Kolor zielony wskazuje na bardzo
dobry odbidr informacji z danego sensora. Odpowiednio kolory zdtty, pomaranczowy i czerwony

wskazujq na coraz stabsze polaczenie. Kolor czarny natomiast wskazuje na catkowity brak przeptywu

informacji.
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Rys. 6 Strona statusu
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Rys. 7. Strona aktywnosci miesni twarzy

Strona aktywnosci miesni twarzy zobrazowana jest na Rys. 3. Wirtualna osoba widoczna na rysunku
nasladuje mimike oraz ruch szyi. W przypadku aktywnos$ci migséni twarzy sygnat EEG jest bardzo
wyrazny, dlatego tez jest ta metoda jest bardzo dokladna. Oprogramowanie pozwala na wykrycie akgcji

takich jak mruganie, uniesienie kacika ust, usmiech czy zmarszczenie brwi.
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Rys. 8. Strona emocji

Analiza EEG za pomoca Emotiv umozliwia obserwacje poszczegdlnych stanéw psychicznych w jakich
sie¢ znajdujemy. Stanami jakie mozemy tutaj zaobserwowac sa m. in. determinacja, frustracja, medytacja

(skupienie), podekscytowanie czy tez dlugoterminowa fascynacja (Rys. 4).

Ostatnig zaktadke poswiecono mysla poznawczym (Rys.5). Sa to sygnaty przy pomocy ktérych jestesmy
w stanie kontrolowac lewitujacy szescian i na ktorych skupiona jest uwaga. Wymagane jest w tym
przypadku wypracowanie wzorcow myslowych (trening) adekwatnych do sterowania interfejsem.
W zaleznosci od zapisanego wzorca trenowana jest odpowiednia komenda manipulatora wirtualnego

lub po wykorzystaniu bibliotek SDK - interfejsu fizycznego.
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Rys. 9. Strona mysli poznawczych

Wraz z SDK otrzymujemy bardzo przydatna aplikacje sluzaca rejestracji sygnatow odebranych
z poszczegdlnych elektrod. Umozliwia ona analize danych nadchodzacych z poszczegdlnych
przekaznikéw i opracowanie wiasnych algorytmow. Narzedzie umozliwia zmiane czasu probkowania

oraz poziom wzmochnienia sygnatow.
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Rys. 10. "Emotive TestBench"
Emotiv SDK

Emotiv SDK to zbiér narzedzi programistycznych (bibliotek .dll oraz plikéw .h) jakie mozna dokupi¢ do
urzadzenia Emotive EPOC. Zastosowania rozumiane w postaci biblioteki .dll, sprawiaja ze SDK jest

uzyteczne tylko na systemie operacyjnym Windows.

W dostarczonych interfejsach mozna wyrdzni¢ dwie gtéwne klasy (nie wprost). Pierwsza z nich to klasa
gtowna, odpowiadajaca za zbieranie danych sygnatéw EEG i zyroskopu, zarzadzanie specyficznymi
ustawieniami uzytkownika, badz aplikacji, dokonujaca przetwarzania oraz ttumaczaca wykryte stany
na bardziej przystepna forme dostepna w drugiej klasie. Ten interfejs wykorzystywany jest do
nawiazania i zakonczenia potaczenia oraz wykonuje wszystkie operacje zwiazane z rdzeniem

urzadzenia.

Druga klasa (dostepna po interfejsie) stuzy do pozyskiwania konkretnych danych, pozyskanych przez
rdzen — EmoEngine. Jest ona dynamicznym obiektem i mozna sie do niej odnosic¢ w zaleznosci od jezyka
w jakim pisany jest program. Dzigeki temu w przystepnej formie mozna uzyskac¢ informacje o stanie
emocjonalnym uzytkownika, o aktywno$ci miesni twarzy, szyi a takze uzyskac¢ informacje na temat
stanu mysli poznawczych; czyli tych, ktére z punktu widzenia prowadzonych badan sa najbardziej

interesujace.
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Ponizszy schemat blokowy (Rys. 7) pokazuje zasade dzialania komunikacji z Emotiv EPOC przy uzyciu
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Rys. 11. Schemat potaczenia przez Emotiv API

Testowy interfejs fizyczny

W zakresie 3D celem badan jest opracowanie metodologii projektowania, prototypowania i testowania

fizycznych interfejsoéw uzytkownika, gltéwnie detali pulpitow sterowniczych oraz poszczegolnych

manipulatoréow.

Metodologia badawcza w przedstawionym wyzej zakresie zaklada wykorzystanie nastepujacych metod

badawczych:
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° eksperymentu naukowego,
° metoda badania opinii (sadéw).

W przypadku eksperymentu naukowego niezmiernie istotna jest obserwacja skutkow zmian w badanym
obiekcie poprzez planowana zmiane przez badacza wybranych czynnikéw, przy jednoczesnej kontroli
pozostatych czynnikéw. Spelnienie tego warunku wymagato zaprojektowania testowego interfejsu
tizycznego w postaci pulpitu sterowniczego. Pulpit wyposazony jest w standardowe elementy
sterowania: dwa manipulatory dwuosiowe XY, przetaczniki dwupozycyjne, przetaczniki tréjpozycyjne,
przyciski, sygnalizatory swietlne w postaci roznokolorowych diod LED. Dobor, rozmieszczenie, kolor
i ksztalt poszczegolnych elementéw stanowi element zmienny eksperymentu czyli czynna ingerencje

badacza w przedmiot badan.
Poszczegolne etapy tworzenia interfejsu fizycznego:

. projektowanie pulpitu - dobor i rozmieszczenie elementéw sterowniczych z wykorzystaniem

oprogramowania CAD (SolidEdge),

° projektowanie ksztattu elementéw manipulatoréw,

° przygotowanie opracowanego projektu do druku 3D,

° wydruk pulpitu i jego elementow skladowych z wykorzystaniem drukarki do druku
przestrzennego,

° montaz pulpitu.

Przygotowany testowy interfejs fizyczny poddawany jest nastepnie "pomiarowi" - badaniu dla

uzyskania mozliwie najwiecej informacji o nim. Po kazdym cyklu pomiarowym wprowadzane sa do
interfejsu zmiany, przy czym, aby mozliwa byla prawidlowa ocena wyniku pomiaru, zmianie podlega
tylko jeden element interfejsu np. ksztatt dragzka manipulatora XY. Ilos¢ cykli pomiarowych uzalezniona
jest od zlozonosci interfejsu fizycznego, jednak musi ich by¢ na tyle duzo, aby analiza wynikow

pozwolita na optymalne rozmieszczenie elementdéw sterujacych interfejsu.
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Opracowanie metodologii, modelu matematycznego oraz algoryfmow
do szacowania pracochtonnosci projektow dotyczgcych prototypowania
interfejsow fizycznych

Wprowadzenie

Decydujac si¢ na wykorzystanie technologii druku 3D, jako metody do prototypowania interfejsow
tizycznych, do szacowania pracochlonnosci mozna wykorzysta¢ informacje, jakich dostarczaja
programy pozwalajace przygotowac¢ wydruki. Zawieraja one zaawansowane algorytmy, ktdre potrafig
wyznaczy¢ czas potrzebny na przygotowanie rzeczywistego modelu interfejsu, uwzgledniajac

najwazniejsze parametry dotyczace operacji wydruku, tj:

° rodzaj materiatu,

° ilos¢ warstw,

. sposOb wypelnienia warstwy(wzdr, wspotczynnik wypelnienia),
° srednice filamentu,

° powierzchnie wydruku.

Nalezy rowniez wziac pod uwagg, iz od czasu przewidzianego na wydruk pojedynczej warstwy, zalezy
w bardzo duzym stopniu, jakos¢ drukowanych interfejsdw. Dlatego tez w wielu przypadkach nie nalezy
zbytnio redukowad czasu przeznaczonego na wydruk elementéw. Kluczowa role, w przygotowaniu
wydruku interfejsu, odgrywa réwniez stopient skomplikowania elementu. Jezeli zawiera on elementy
“wiszace” tzw. mosty, to drukarka musi wydrukowac podpory dla tych elementdéw, ktére nastepnie, po
zakonczeniu wydruku, usuwa si¢ mechanicznie. Na etapie realizacji projektu nie byl dostepny
dedykowany, rozpuszczalny w wodzie material podporowy - PVA. Ponadto istotnym zagadnieniem jest
to, jakiej klasy i budowy drukarka 3D dysponuje osoba przygotowujaca prototyp. W przypadku
drukarki wyposazonej w jedna gtowice, podpory musza by¢ wydrukowane z takiego samego materiatu
jak reszta prototypu, co jest korzystne z punktu widzenia czasu wydruku. Wada takiego rozwiazania
technicznego jest utrudnione usuwanie nadmiarowego materiatu. Inna sytuacja ma miejsce, gdy mamy
do dyspozycji drukarke z co najmniej dwiema gtowicami, mogacymi pracowac z réznymi materiatami.
W tym przypadku podpory drukowane sa z innego materiatu, a ich usuniecie jest zdecydowanie mniej
czasochtonne. Wigze si¢ to niestety ze znaczaco dltuzszym czasem potrzebnym na wykonanie wydruku.
Wynika to z koniecznosci doliczenia czasu na podgrzanie kolejnej glowicy drukarki w momencie
drukowania podpory. Niestety ten czas nalezy przemnozy¢ przez ilos¢ podpdr i ilos¢ warstw w jakich
one beda wystepowaty. Nawet jedli pojedynczy czas podgrzewania glowicy jest relatywnie kroétki, to
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czestotliwosé jego wystepowania powoduje, ze czas potrzebny na wydruk interfejsu moze wydtuzy¢ sie

nawet dwukrotnie.

Wspomniane powyzej zagadnienia sprawiaja ogromna trudnos¢ w opracowaniu skutecznej metody
wyliczenia pracochlonnosci projektowania interfejsu fizycznego. Nie bez znaczenia jest tez kwestia
umiejetnosci projektowania 3D przez osobe wykonujaca projekt. Jednakze zaktadamy, ze roznice w
przygotowaniu prototypowego interfejsu wynikajace z réznej wiedzy z zakresu grafiki komputerowej
nie wptywaja w sposob bardzo znaczacy na czasochtonnos¢ calego zagadnienia, dlatego tez zaktadamy
pewna wartos¢ statg uzalezniona jedynie od stopnia skomplikowania projektu. Takie podejscie wynika

z wieloletniego doswiadczenia w prowadzeniu tego typu przedsiewziec.

Model matematyczny

Proces przygotowania prototypu interfejsu fizycznego mozna opisa¢, ze wzgledu na czas jego realizacji,

jako sume 3 sktadnikow:
Tp == Tpm + pr + TW + TEEG
gdzie:

Tpm - czas przygotowania modelu 3D - zalezny od stopnia skomplikowania interfejsu, umiejetnosci

projektanta oraz wielkosci interfejsu,

Tpw - czas przygotowania modelu 3D do wydruku - zalezny od stopnia skomplikowania interfejsu,

dokladnosci wydruku oraz stopnia i sposobu wypetienia wydruku,
Tw - czas wydruku.

Teec - czas potrzebny na wy

Czas przygotowanie modelu 3D Tpm bedzie szacowany jako iloczyn wspdtczynnika trudnosci projektu z
przedziatu <1;10> oraz pewnego statego czasu wyznaczonego eksprymentalnie. Jako projekt o trudnosci
1 mozna przyjac interfejs fizyczny o regularnym ksztalcie (okrag, elipsa, prostokat), zawierajacy nie

wiecej niz 5 punktow wprowadzania i ekspozycji informacji oraz wyswietlacz typu LCD.

Czas przygotowania modelu 3D do wydruku jest, jak wspomniano, zalezny od stopnia skomplikowania
projektu (zachodzi tutaj odwrotna proporcjonalno$é¢ w stoosunku do wydajnosci obliczeniowej jednostki
komputerowej wykorzystanej do prowadzenia obliczen), wartoéci wspotczynnika wypelnienia

wydruku oraz wzoru wypeknienia. Mozna przyja¢, ze nie przekracza on 5 minut, przy czym jako
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platforme testowa wykorzystano komputer z 4-rdzeniowym procesorem rodziny Core i7 4-tej generacji,
wyposazony w 16GB pamieci RAM.

Materiatochtonno$¢ wykonania interfejsu fizycznego z wykorzystaniem technologii druku 3D mozna

opisac zaleznoscia:

c(h/e) c(d/e) 0 c(2ro/e)
M=) k() Gl D= Y Gkl )
J=1 ) C(dpl/=el) 1 n=1
35 o
1 m=1

gdzie:
M[g] - materiatochtonnos¢,

c(.) - operator zaokraglania w goére do najblizszej liczby naturalnej - nie jest konieczny jezeli na etapie
projektowania znana jest srednica ekstrudera, a projektant dobiera wymiary liniowe elementow i catego

interfejsu jako catkowite wielokrotnosci tej srednicy,
e[mm] - srednica ekstrudera,
h[mm] - grubo$¢ panelu czotowego interfejsu,
d[mm] - szeroko$¢ panelu czotowego interfejsu,
I[mm] - dtugos¢ panelu czotowego interfejsu,

ki, k2, ks , ka- wspotczynniki ksztattu przyjmujace wartos¢ z przedziatu k; € (0,1 > przy czym wartosc¢
k; = 1jest przyjmowana w przypadku, gdy drukowana warstwa lub otwdr sa prostokatne, co oznacza,

ze dla kazdego przebiegu glowicy jest wymagana taka sama ilos¢ materiatu,
1o [mm] - promien otworu okraglego,
d[mm] - szerokos¢ otworu prostokatnego,

dy [mm], I, [mm] - wymiary pojedynczego otworu prostokatnego - odpowiednio szerokos¢ i
dtugos¢,

0 - ilos¢ otwordw okraglych,

p - iloé¢ otwordw prostokatnych,
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wl[g/mm] - waga materiatu, z ktorego zostanie wykonany interfejs przeliczona na jednostke

dtugosci.

Na podstawie tak okreslonej materiatlochfonnosci mozliwe jest wyliczenie czasu wydruku prototypu

interfejsu:

M
TW=U'W

gdzie:

v[mm/s] - predkos¢ liniowa ekstrudera, parametr nastawialny, zalezny od drukarki, materiatu oraz

warunkow otoczenia,
MI[g] - materialochtonnos¢,
w(g/mm] - waga materiatu, z ktérego zostanie wykonany interfejs przeliczona na jednostke diugosci.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy szacowaniu czasu wydruku nie zostaly uwzglednione nastepujace

czynniki wyplywajace na catkowity czas przygotowanie prototypu interfejsu fizycznego, tj.:

® czas potrzebny na przygotowaniu esktrudera do wydruku - zgodnie z przedstawionym opisem

technologii wydruku zakres temperatur niezbednych do zapewnienia odpowiedniej

plastycznosci filamentu zawiera si¢ w przedziale od 190 do 230 stopni Celsjusza, co oznacza

koniecznos¢ podgrzania koncdéwki roboczej dyszy do takiej temperatury. Czas uzyskania

odpowiedniej temperatury jest zalezny od cieplnej statej czasowej dyszy (zalezy od materiatu,

ksztaltu, etc), systemu chtodzenia i grzania (konstrukcja drukarki) oraz warunkow otoczenia,

e czas potrzebny na podgrzanie stotu do wymaganej temperatury,

e czas potrzebny na wykonanie ruchdw przestawczych - sa one zwiazane z przesunieciem

ekstrudera pomiedzy kolejnymi warstwami w trakcie wykonywania wydruku,

e dodatkowo zaklada sie, ze przed przystapieniem do wydruku drukarka zostata poddana

procesowi kalibragji.

Wymienione wyzej czynniki mozna podzieli¢ na 2 grupy, z ktérych jedna bedzie obejmowac parametry

zalezne od przygotowanego modelu, a druga parametry niezalezne. Do pierwszej z nich nalezy zaliczy¢

czas zwigzany z ruchami przestawczymi, ktérego wartos¢ nalezy szacowac na 1% czasu potrzebnego na
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wykonanie wydruku. Pozostale parametry majg wartos¢ zalezng jedynie od modelu drukarki oraz

parametréw otoczenia.
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Implementacja opracowanych algorytmow i modeli
matematycznych

W celu sprawdzenia poprawnosci modeli matematycznych wykonano szereg testowych projektéw
i wydrukow interfejsow fizycznych. Do przygotowania projektow wybrano studentéw rdéznych
kierunkow studiow o rdznej znajomosci programow graficznych. Zadanie polegato na zaprojektowaniu
pulpitu sterowniczego platformy mobilnej oraz jego wydrukowanie na drukarce 3D. Pozostate czynnosci
polegajace na zbadaniu funkcjonalnosci pulpitéow, przy uzyciu hetméw EEG prowadzone byly przez
zespot naukowy realizujacy projekt. Czasy uzyskane przez studentdw zostaly nastepnie poréwnane
z czasami uzyskanymi w wyniku obliczen matematycznych. Ponadto zwigkszano stopien
skomplikowania pulpitow sterowniczych. Przykltadowe interfejsy opracowane na etapie prac prezentuja

ponizsze zdjecia.
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Rys. 12. Przykladowy interfejs fizyczny do sterowania platformq mobilng

Rys. 13. Przyktadowy interfejs fizyczny do sterowania platformq mobilng

Rys. 14. Przyktadowy interfejs fizyczny do sterowania platformq mobilng
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Opracowane przykltadowe modele 3D:

Rys. 15. Przyktadowy interfejs fizyczny do sterowania platformg mobilng - model 3D

Rys. 16. Prototypowy interfejs przygotowany do wydruku - przed uruchomieniem slicer’a
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Rys. 17. Prototypowy interfejs przygotowany do wydruku - powigkszony fragment po uruchomieniu slicer’a

Rys. 18. Model 3D interfejsu
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Rys. 19. Model 3D interfejsu - przed generacjq pliku gcode

Rys. 20. Model 3D interfejsu - po generacji pliku gcode
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Ewaluacja opracowanych implementacji algorytmow i modeli
matematycznych z uwzglednieniem wynikow testow

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaly poprawnos¢ modelu matematycznego w czesci
zwigzanej z obliczaniem czasu potrzebnego na wydruk interfejsu fizycznego. Nalezy jednak dodac
wspotczynniki korekty o charakterze multiplikatywnym zwigzane z czasem potrzebnym na
przygotowanie modelu i samego badania funkcjonalnosci interfejsu za pomoca helmu EEG. Czas
przygotowaniu projektu do wydruku przyjeto na podstawie eksperymentéw jako stalg réwna 15 min.
Zaklada sie, ze jest to czas potrzebny na import projektu oraz wykonanie operacji niezbednych do
przeksztatcenia z postaci modelu 3D do pliku zawierajacego kody sterujace dla drukarki 3D. W wyniki
ewaluadji stwierdzono, czas przygotowania wydruku silnie zalezy od stopnia skomplikowania projektu
i wydajnosci komputera, ale ze wzgledu na specyficzny produkt wyjsciowy w postaci interfejsu
uzytkowania (ptaska powierzchnia o niewielkiej grubosci z otworami) mozna zalozy¢, ze podana
wartos¢ graniczna nie powinna zosta¢ przekroczona.

Wartosci eksperymentalne byly nieznacznie wigksze niz wynikajace z modelu matematycznego i
wynikaly zapewne z niedoswiadczenia 0s6b poddanych probie. Przewiduje sie jednak, Ze osoby te
wykonujac podobne projekty kolejnym razem osiagnetyby czasy jeszcze bardziej zblizone do
zakladanych.

Niedoszacowany byl jednak czas potrzebny na przeprowadzanie badania EEG. Wynika to przede
wszystkim z techniki wykonywania tego badania. Elektrody wykorzystywane w badaniu pokryte sa
gabkami, ktore przylegaja do gtowy osoby poddawanej badaniu. W celu polepszenia przewodnosci
elektrycznej musza by¢ one nasaczone roztworem soli fizjologicznej. Niestety po ok 15 minutach badania
nalezy ponownie nasaczy¢ elektrody ptynem i ponownie ustawic¢ je w prawidlowej pozycji na glowie
osoby poddanej badaniu. Co prawda narzedzia programistyczne dostarczane z urzadzeniem pozwalaja
w dosy¢ latwy sposob na znalezienie prawidlowej pozycji elektrod, ale w praktyce zabiera to
zdecydowanie wiecej czasu niz na poczatku zaktadano.

Uwzgledniajac powyzsze problemy postanowiono zmodyfikowa¢ model matematyczny tylko w czesci
zwigzanej z czasem potrzebnym na wykonanie badania EEG i po zmianach otrzymano pracochtonnos¢
opisang wzorem:

Ty = Kmp - 20[min] + 15[min] + T, + Tggg
gdzie:
Tgge = Tsrey + kg - Tpsgy + Taw
Tsrgy- czas potrzebny na badanie stanu emocjonalnego uczestnika.

Tgsgy - czas potrzebny na wykonanie serii ¢wiczen reklaksujacych oraz powtarzane badanie stanu

emocjonalnego uczestnika.

Ty - czas potrzebny na wykonanie badania wlasciwego.
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Opracowanie ogolnego modelu prototypowania interfejsow
fizycznych

Metodyka badania funkcjonalnosci interfejsu fizycznego

1. Przygotowanie do badania

Aby badanie przeprowadzone za pomocg helméw EEG miato gwarantowad rzetelnos¢ wynikow
konieczne jest podjecie pewnych krokow, ktore wprowadza osobe badana w stan relaksacji, ktéry da sie
zmierzy¢ za pomoca badania EEG. Stan ten mozna osiagna¢ wykonujac kilka ¢wiczen, z wykorzystaniem
hetmu EEG. Sa to zabawy polegajace na przyzwyczajeniu osoby do sprzetu i tej techniki badan. Mozemy

do nich zaliczy¢:
e wykonywanie testow sterowania za pomoca mysli (bedace jednoczesnie etapem zbierania
wzorcowych zapisoéw EEG)
e sterowanie platforma jezdzaca lub latajacg za pomoca mysli badz mimiki twarzy

Tego typu ¢wiczenia potaczone z zabawa pozwalaja w fatwy i przyjemny, dla uczestnika badania,
sposOb oswoic si¢ z aparaturg i sposobem przeprowadzenia wlasciwego badania. W trakcie wszystkich
zabaw z wykorzystaniem mysli dokonywane sa pomiary wzorcowe jak rowniez mierzony jest pomiar
relaksacji osoby badanej. Udokumentowano, iz badania relaksacji z wykorzystaniem technik EEG maja
korzystny wplyw, zaréwno na zdrowie fizyczne jak i psychiczne. Podwiecono temu zagadnieniu wiele
prac z zakresu medycyny. Osoby, ktére szczegolnie powinny korzystaé z tego typu technik

relaksacyjnych to wedtug wielu opracowan naukowych:
e studencii osoby zdajace egzaminy (maturzysci, gimnazjalisci itp.)
e kadra zarzadzajaca w przedsigbiorstwach
e ludzie pracujacy pod silna presja czasu
e o0soby wystepujace publicznie (wyktadowcy, politycy, aktorzy)
e osoby, w ktdérych pracy liczy sie czas reakcji (sportowcy, piloci, kierowcy)
® 0soby cierpiace na bezsenno$¢

Po wykonaniu tego typu ¢wiczen nastepuje wlasciwy pomiar poziomu relaksacji. Spodziewany jest efekt
zwigkszenia u badanego poziomu fal Alfa, ktére odpowiadaja wtasnie za stan glebokiego relaksu.
Osiagajac ten stan u osoby badanej mamy gwarancjg, Ze na oceng fizycznego interfejsu nie beda miaty

wplywu inne, nagromadzone u osoby badanej, negatywne emocje.
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2. Badanie wlasciwe

Po wykonaniu serii ¢wiczen relaksacyjnych mozna przystapic¢ do badania wlasciwego, majacego na celu
zbadanie uzytecznosci i funkcjonalnosci interfejsu fizycznego. Osoba badana przez okreslony czas
(minimum 30 minut) musi korzysta¢ z zaprojektowanego interfejsu fizycznego, kontrolujac za jego
pomoca proces lub urzadzenie. W trakcie catego badania mierzony jest poziom stresu za pomoca EEG.
Oczywistym bedzie zwigekszenie intensywnosci fal Beta, w zwiazku ze zwigkszonym skupieniem nad
wykonaniem zadania i tym samym zmniejszenie intensywnosci fal Alfa. Na podstawie tych pomiaréw
bedzie mozna okresli¢ jak duze trudnosci sprawilo wykonanie zadania przy uzyciu prototypowego

interfejsu.

Badajac w ten sposdb reakcje uzytkownika na rdzne typy interfejsow, w ktorych kazdy bedzie na nowo
zaprojektowany w celu osiagniecia wigkszej ergonomii pracy bedzie mozliwe wybranie takiej formy,
ktoéra bedzie najlepsza w obstudze dla uzytkownikow. Prébe nalezy powtdrzyd¢ na grupie 5-10 osob, aby

zapewnic tym samym rzetelnos¢ wynikow.

Proces badania interfejsow fizycznych za pomoca badania EEG nie nalezy do najtatwiejszych metod.
Mozliwe jest jednak za jego pomoca poréwnanie kilku typéw prototypowego interfejsu i tym samym
wybranie tego, ktorego uzytkowanie bedzie sprawiato operatorom najmniej probleméw. Najtatwiejsza
metoda wydaje si¢ okreslenie zmian poziomu relaksacji uzytkownika w trakcie trzydziestominutowego
uzytkowania danego interfejsu. Kluczowe jest, aby uzytkownik podchodzac do proby osiagnat
odpowiedni stan relaksacji umystu poprzez wykonanie wczesniej serii ¢wiczen z wykorzystaniem EEG.
Dzigki temu na wynik badania nie maja wptywu negatywne emocje, ktdre moglyby wypaczy¢ ocene
ergonomii i uzytecznosci interfejsu. Wlasciwe badanie zaczyna si¢ dopiero w momencie, gdy uczestnik
jest do niego odpowiednio przygotowany. Jesli w trakcie ¢wiczen osoba badana nie osiagnie
odpowiedniego poziomu relaksu mozna badanie przerwac i przelozy¢ na kolejny dzien. Jest to zatem
jedyna metoda, w ktorej przeprowadzajacy badanie ma mozliwos¢ okreslenia stanu emocji osobie
badane;j.

3. Algorytm przedstawiajacy sposob i kolejnos¢ wykonywania zadania

Ponizej, za pomoca schematu blokowego, zostal zaprezentowany algorytm pojedynczego badania
uzytecznosci i funkcjonalnosci prototypu EEG. Na rysunku tym pokazano poszczegolne etapy
wykonywanych krokow, nie uwzgledniajac jednak mozliwosci przerwania wykonywanego badania z
uwagi na nieosiagniecie niewlasciwego poziomu relaksacji osoby badanej. Decyzja o przerwaniu préb

musi zosta¢ podjeta przez osobe, ktéra wykonuje badanie na podstawie oceny zapiséw EEG i rozmowy
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z osoba badang. Nalezy nadmieni¢, iz ten sam schemat nalezy powtdrzy¢ badajac kazdy interfejs, ktory
ma podlega¢ poréwnaniu.

BADANIE STANU
EMOCJONALNEGO
UCZESTNIKA

WYKONANIE SERII
CWICZEN
RELAKSUJACYCH

BADANIE STANU
EMOCIJONALNEGO
UCZESTNIKA

CZY WYNIK
ZADOWALAJACY?

BADANIE WEASCIWE

KONIEC

Rys. 21. Algorytm pojedynczego badania

4. Metoda badania opinii

Zoptymalizowany interfejs fizyczny poddawany jest nastepnie ostatecznej ocenie, w ktorej
wykorzystane sa dwie metody badania opinii:

e ankietowanie,
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e wywiad.

Dla kazdego badanego interfejsu fizycznego ankietowanie obejmuje nastepujace czynnosci:

e opracowanie kwestionariusza,

dobor ankietowanych,

e wybor sposobu ankietowania,

e przeprowadzenie ankietowania,
e opracowanie wynikéw ankiety.

Ankieta przewiduje dwa rodzaje pytan:

e pytania zamkniete (jedna odpowiedz),
e pytania otwarte, ktore dopuszczaja petna swobode wypowiedzi.

W  celu zdobycia dodatkowego materialu empirycznego, jako wuzupelnienie ankietowania,
przeprowadzany jest wywiad w postaci rozmowy swobodnej ukierunkowanej z osobami grupy

opiniodawczej.
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