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Az elmult évtizedben az informécids technoldgidk, a biotechnolégik és az

idegtudomdny taldlkozdsibdl 4j kutatdsi teriilet jott létre, mely 0j termé-
kek, szolgaltatdsok sziiletéséhez is hozzdjarult. Az eladds sok-sok példa
segitségével ismerteti a rendkiviil izgalmas tj kutatdsi és innovacids torek-
véseket, az ,érzékeld szdmitégépek” sziiletését és fejlédését. A sokféle érzék-
szervet utdnzo érzékeld szdmitdgépek a ldtds, a hallds, a tapintds és mds infor-
micidk alapjén értelmezik és felismerik a szitudciot, és ennek megfeleléen
avatkoznak be. A bioldgia teriiletén elssorban az idegrendszer motivélta
informécidtechnikai eszkdzokkel és gépekkel ismerkedhetiink meg, majd
sz6 esik az él§ szervezetekbe beépitett protézisekrél is. Az aggyal kdzvetlen
kapcsolatba keriil8 chipek a mesterséges eszkozok és az €18 szervezetek ko-
zotti szimbidzis irdnydba mutatnak.

A jelen el6addsban bemutatott eredmények és példédk nagy része az MTA
SZTAKI Analogikai és Neurdlis Szimit6gépek Kutat6 Laboratériumdban, a
Pizmany Egyetem Informécids Technoldgiai Kardnak Interdiszciplindris
Miiszaki Tudomdnyok Doktori Iskoldjaban, a Kaliforniai Berkeley Egye-
tem Nemlinedris Elektronikai és Lataskutatdsi Laboratériumaiban, a Sevil-
lai Mikroelektronikai Intézetben és Gjabban a Harvard Egyetemen sziilet-
tek, ezen intézmények kutatdinak évek éta tart$ egyiittmiikodése sordn.
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Apple Lisa, az elsé személyi
szamitogép egérrel és grafikus
interfésszel, 1981
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Bevezetés —
mivel foglalkozik az info-bionika?

A személyi szdmitdgép, az internet-hozziférés és a mobiltelefon mdra koz-
sziikségleti cikké vélt. Amikor a mai egyetemistak sziilettek, az ilyen szdmi-
tési és kommunikdcids teljesitmény csak néhdny laboratérium privilégiuma
volt Magyarorszdgon, és bizony az iparilag fejlett orszdgokban sem dlmodtak
arrdl, hogy otthon vagy utazds kézben hasznéljanak ilyen eszkézoket.

Mi a kovetkezd 1épés? Mit tartogat szdmunkra az elektronika fejlédése?
Az elektronika vagy az informdcidtechnika fogalmit itt széles értelemben
hasznaljuk, tehdt az elektronikus eszkdzok technoldgidjdt, a szdmitdstech-
nikdt, a tdvkozléstechnikdt, az ember—gép kapcsolat eszkdzeit éppligy bele-
értjiik, mint az automatizélds, a robotika és a mérés technikdjét, az audiovi-
zudlis technikdt. Szokds ezt dsszefoglaldéan informécids technoldgidnak is
nevezni (ez a fogalom sokkal tdgabb, mint a kéznyelvi ,,informatika”).

Az elektronika fejlédésének els§ hullima az 1970-es években kidolgo-
zott olesé mikroprocesszorokra épitett PC-ipar volt az 1980-as években; a
midsodik az 1980-as évek végén kidolgozott olesé ézerre és olesé tdvkozlési
sdvszélességre épitett internet- és mobiltelefon-ipar az 1990-es években.
A harmadik hullimot az ,,érzékel8k forradalmanak” szoktik nevezni, ami
magdban foglalja az 6sszes elképzelhetd mesterséges érzékeld és beavatkozd
eszkoz tomeges és olcsé elSallitasae. A ldtds, a hallds, a tapintds eszkozei csak
a kezdetet jelentik, a szaglds és az izlelés utdnzdsa, valamint a hely és a hely-
zet mérése, a gyenge elektromos terek és a molekuldris érzékelés megannyi
formdja egésziti ezt ki. A mozgatd, a hely- és helyzetvéltoztaté eszkozok
csak a jéghegy csticsdt jelentik a kiilonféle beavatkozé szerkezetek kozott.
A kamera beépiil a mobiltelefonba, a rezgd hivésjelzés pedig a szem és a fiil
megkeriilésével ad informéciét.

Ezeknek a technikdknak az egyiittese dj lehet8ségeket kindl, 1j berende-
zéseket terveznek veliik, tj termékek és szolgdltatdsok jelennek majd meg.
Létrejonnek az érzékeld szdmitdgépek és az ezeket hasznosité egyéb beren-
dezések, amelyekben a szdmitdgép egy alkatrésszé vélik. Ugyanakkor meg-
jelennek a mésféle szimitogépek, amelyek az érzékelt sok ezer vagy milli6
jelet egyszerre dolgozzak fel, s versenyre kelnek az tigyes édllatokkal is.

Az informicids technoldgidk és a biotechnolégidk egy kiilonos talalko-
zési pontjdn néhdny éve 4j, markdns kutatdsi teriilet bontakozott ki, amely
révid idén beliil 4j termékek és szolgdltatdsok ezreit fogja 1étrehozni, és dt-
alakithatja az ember életkdrnyezetét. Ez a drdmaian 4j fejlédési trend a
bionika vagy info-bionika. A teriilet jelentdségét tobbek kozott az is mu-
tatja, hogy a kozelmuiltban az Egyesiilt Allamok Nemzeti Kutatsi Alapja
(NSF) és az Eurépai Unié kutatdsi programjinak frontvonaldt jelentd
Future and Emergent Technologies (FET) Hivatala egyik els§ transzatlanti
programként BIONICS cimen 4j kezdeményezést fogalmazott meg,.

Az info-bionika hdrom alapvet§ teriiletre oszthaté.

1. A biolégia motivélta informdciés technolégidk alkalmazdsinak elsd
nagy teriilete a bioldgia inspirilta algoritmusok vildga. Ebben els6sorban az



idegrendszerre, ezenkiviil a genomikdra és az immunrendszerre gondolunk.
Fontos, hogy kiilondsen az elsé teriileten — a neuromorf algoritmusok ese-
tén — a multimodalis érzékelés (példdul latds, hallds és tapintds egyszerre),
az informécidfeldolgozds és a beavatkozis teljes spektrumédban gondolko-
dunk, beleértve egyes kognitiv motivicidkat, illetve a humdn nyelv- és értés-
technoldgidt. Ilyen feladat példdul egy robotporszivé, amely maga kiporszi-
vozza a szobdt, egy automatikus navigdlé berendezés, amely egy pil6ta nél-
kiili kis repiilSgéppel felfedezi és bepermetezi a permetezésre szorulé terii-
leteket, vagy akdr egy automatikus lapozégép, mely kivélasztja és lemdsolja
a mésolandé oldalakat egy folydiratbdl. De ilyen feladat a megbizhaté be-
széd- és kézirds-felismerés is.

Fontos megjegyezni, hogy a kapcsolat a bioldgia és a szdmitdstechnika
kozott nem egyirdnyd. Kiilongsen vonatkozik ez a genomikdra, ahol az
tgynevezett bioinformatika a genomhoz kapcsolédéan a diszkrét éréke-
ken operélé algoritmusokkal képes gyorsan felfedni olyan 6sszefiiggéseket,
amelyek kordbban szinte lehetetlenek voltak (a négy és huszéreéki kédok
és a hdromdimenzids szerkezetek esetén).

2. A kovetkez§ teriilet a bionikai interfészek (interface) vildga, a kapcso-
lat megteremtése a mesterséges, elsdsorban elektronikus szerkezetek és az
él8 szervezet egyes pontjai kozott. Gondoljunk itt példdul az €18 szervezet-
be épitett autoném mesterséges érzékeld, szamité-, beavatkozé eszkozokre
és interfészeikre, valamint az elhalt szovetrészek pétldsit szolgalé protézi-
sekre vagy a gydgyszeradagoldkra. Ilyen feladat a ma mér széles korben el-
terjedt fiilbe operdlhaté protézis, amellyel mintegy szdzezer halldskdrosult
ember képes djra hallani, vagy a krénikus betegségben szenvedd ember be-
épitett gydgyszeradagoldja, illetve egy mozgiskdrosult személy djra moz-
gasképessé tétele. Ennek a teriiletnek taldn a legnagyobb kihivdsa a szem-
protézis.

3. Mindezek el8készithetik az utat a mesterséges-éld szimbidzisok kidolgo-
zdsdhoz az djfajta informdaci6technikai feladatok elldtdsira. Ezekkel az esz-
kozokkel interaktiv 6sszjdték jon létre a mesterséges és az €él§ rendszer
kozott. Egyeldre majomkisérletekkel bizonyithaték elemi tdvmozgatisok,
melyek sordn az agy mozgaté teriileteirdl vezeték nélkiil elvezetett elektro-
mos inger egy tévoli robotkart vezérel.

Vajon van-e remény arra, hogy Magyarorszdg is bekapcsolédjon és az élvo-
nalba keriiljon az 4j csicstechnolégids kutatdsok és innovidcié teriiletén?
Magyarorszdgon az elektronika és informdciétechnika, valamint a
neurobiolégia tradiciondlisan ers tudomdnyos iskoldkra tdmaszkodik
(péld4ul Simonyi Kdroly, Kalmdr Ldszl6 és Szentdgothai Janos tudomanyos
iskoldi). Ezeken a szakteriileteken az elmuilt tiz évben itthon — nemzetkézi
osszehasonlitdsban is — szinvonalas multidiszciplindris tevékenység alakult
ki, és egy specidlis, erre a teriiletre fokuszalé doktori programban mér tobb
mint egy tucat fiatal kutatd szerzett doktordtust. Tobb helyen van posztgra-
dudlis képzés; a Pazmény Egyetemen (2004 jiniusiban) mdr harmadiko-
sok azok az egyetemi hallgatdk, akik Eurépdban el8szor tgy lesznek infor-
méciétechnikus mérnokok, hogy mér az els6 évtdl folyamatosan megis-
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Kognitiv:

az emberi agy megismerd m-
kodésével kapesolatos, magd-
ban foglalja az észlelést, az em-
lékezést és a gondolkozst.

Interface:

eltérd rendszerek kozotti csato-
l6feliilet, péld4ul a szdmit6gép
és az ember kozott, vagy — a jo-
v8ben — az elektronika és az
idegrendszer kozott.
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A Pazmany Péter Katolikus

Egyetem Informacids Technoldgiai

Kara a Prater utcaban

Analogikai cellularis
szamitogép:

olyan mtikodési elvii szdmitd-
gép, amelyben — a digitlis széd-
mitégéppel ellentétben — az
adatok nem digitédlisan kédolt
szdmok, hanem tipikusan kép-
folyamok vagy hanghullémok
folyama, vagy a tapintdssal
szerzett nyomdashulldmok fo-
lyama.

Templat:

a celldk kozotti csatoldsok erds-
ségét mdtrixok adjik meg: az
el8recsatolé (B) és a visszacsa-
tolé (A) matrix, valamint a (z)
kiiszobérték, ezeket egyiittesen
templdtnak nevezziik.
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merkednek az idegrendszer informdciétechnikdjdval is. Egy éve a Magyar
Tudomdnyos Akadémia timogatdséval megalakult a Magyar Info-Bionikai
Kutatékozpont hat egyetem és hat MTA-intézet egyiittmiikodésével. Ez a
kozpont tobb tucat olyan fiatal, doktoratussal rendelkez8 kutatét és dokto-
randuszt gy(ijtote dssze, akik mdr kiilfsldon is bizonyitottdk ratermettségii-
ket, s Magyarorszdgon is sikerre vihetik az 4j irdnyzatot.

De mindez nem lenne elegendd, ha nem tudnédnk szoros kapcsolatot
dpolni a vildg nagy kutatékdzpontjaival, és aktiv egyiicem(ikddést kiala-
kitani az 4j szakteriileteken most szervez8d§ véllalatokkal. Ezt a célt
szolgélja egy most alakult konzorcium, a Jézsefvirosban m(ikédé Bio-
info-medical Innovation Park, amelynek alapitéi a Semmelweis Egye-
tem, a Pdzmdny Egyetem Informéciés Technoldgiai Kara, az MTA Kisér-
leti Orvostudoményi Kutatdintézete, a Richter Gedeon Rt. és a hozz4-
juk csatlakozé kis cégek. Az innovacids kézpont inkubédtorhdzdban nem-
csak a gydgyitdssal kapcsolatos nagy értéki orvosi képalkoté infrastruk-
tdra lesz elérhetd, de a kezdd véllalatok induldsdt segit8 gazdasdgi, jogi és
pénziigyi infrastruktdra is létrejon. Erre a technolégiai irdnyzatra ugyan-
is az jellemz8, hogy a teljes innovéciés ldnc kiilonbozd fazisai (kutatds,
fejlesztés, kisérleti gydrtds, terméklétrehozds, marketing, értékesités,
szerviz) szoros kapcsolatban dllnak egymdssal, azaz viszonylag gyorsan
lehet az 4j tudomdnyos eredménytdl eljutni a termékig.

Erzékel§ szamitégépek

Miért oly hihetetleniil tigyes egy szdmit6gép, ha szimokkal kell mtivelete-
ket végeznie vagy logikai dontések millidit elvégeznie, adatok millidrdjai-
bol kivélasztani valamit? Ugyanakkor miért oly tigyetlen, ha az édllatok leg-
egyszer(ibb érzékeld és téridSbeli képességeit kellene utdnoznia? Miért okoz
problémit egy szdmitégépnek egy hal Gszdsa, egy légy repiilése, egy galamb
parjinak felismerése, egy sas litdsdnak ,élessége”, egy majom akrobatikus
ugrds-fogds teljesitménye, egy kutya szaglisa? Es még szdmtalan tovabbi
példat sorolhatnék annak demonstréldsira, hogy jelenlegi gépeinkkel eleve
vesztésre dllunk a legegyszer(ibb versenyben. Figyeljiink arra, hogy itt nem
az emberi gondolkoddsrél van sz6, hanem a legegyszeribbnek t(ing téridg-
beli tigyességrdl.

Mi itt a titok? Ezeknek a feladatoknak az az egyik tulajdonsdga, hogy
benniik az érzékelés és az azt kovetd ,szdmitds”, majd beavatkozds eggyé ol-
vad. A miésik tulajdonsiguk, hogy az érzékeld elemekbdl nagyon sok van, a
harmadik pedig az, hogy a gyakorls és az adott helyzethez val6 adaptalédds
is fontos szerepet jdtszik. A szélben ingadozé fikon ugrdlé majom a mozgd
4gat is jol el tudja kapni.

Fontos jellemz8 az is, hogy sokszor tobb érzékszervre van egyszerre sziik-
ség, illetve ezek osszehangoldsara, s6t tigyes érzékel8k miikodtetésére még a
voltaképpeni érzékelés eltt (példdul a tapintdshoz meg kell tervezni a haté-
erdt, a kezet vagy a bajuszt megfelel8en kell mozgatni stb.).
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A sas, a bagoly, a denevér azonban nemcsak érzékel, hanem , kiszdmit”,
és a koriilményekhez alkalmazkodva végre is hajt valamit. A mesterséges ér-
zékel8k forradalmdhoz hozzdtartozik az érzékelSket kévetd szdmitdgép. Ma
mér van olyan repiil8gépszarny, amely egyrészt érzékeli a feliileti nyomdst,
mésrészt azonnal alkalmazkodik is: megviltoztatja a feliiletét, hogy csok-
kentse a turbulenciit.

Az érzékeld szamitogép elemei:
a cellak leirdsa

dX“/dt = -axij
yij = f(x;)

-1 -1

A folytonos, dgynevezett analég jelek sokasdgit kiovetd, azokkal szinte
integral6dé szdmitgép egy kézenfekvd lehetdsége az analogikai cellularis

szamitégép-elvre épiild ,érzékeld szamitégép”. Az adatok itt nem digitali-
san kédolt szimok, hanem tipikusan képfolyamok vagy hanghullémok fo- EEEEEE
lyama, vagy a tapintdssal szerzett nyomdshulldimok folyama. De nemcsak az HEENENN
adatok mdsok, hanem a szdmitéegységek meg az utasitdsok is. HENNMNMN
SN P . C g . Il EEEBNEB
Szémitégépeinket elsdsorban az elme inspirilta (mind inspired), de sziik- EEEEEE
ségiink van olyan gépekre is, melyek az ideg- és az izomrendszer mintdjdra Il EENNN
miikodnek, beleértve a dinamikusan integralt érzékelést. Agy inspirdlta sza- HEEEDN
mitégépekre is gondolunk most. Ezek egy részét nevezziik érzékeld szdmi-
t6gépeknek.
Egyszerd racs

A kovetkezd példdban egy ilyen szdmit6gép elemeit mutatjuk be. Ebben
az esetben a képérzékelés és -felismerés a feladat.

Minden egyes kis képelemhez — ahogy mondani szoktuk, pixelhez —
tartozik egy szdmitégépecske, egy cella. Ezek a celldk egy kétdimenzids

rdcson vannak elhelyezve gy, mint a képernyd vildgité képpontjai. Min-
den celldnak van fényérzékel§je is, meg sajdt kis memoridja (ezek analdg
és logikai jeleket tudnak térolni), valamint a szomszédaival valé akcidit
végrehajté szerve. Ez utébbi akcibk erdsségei viltozhatnak a szomszédsdg
irdnyatdl fiiggden (példdul mds és mds lehet a kapcsolat er8ssége az észa-
ki, a déli, a délnyugati stb. szomszédokkal). Ezt a szomszédkapcsolati
mintdzatot nevezziik a cella-szdmitégépecske templatjdnak. Ha csak a

kozvetlen szomszéddal van kapcsolat, akkor ez megadhaté 3x3-as elren-
dezésben. De a kapcsolat nemcsak egyirdnyd, hanem kolcsonds, azaz — Egyszerd ésszekéttetés
visszafelé irdnyuldé kapcsolattal is szimolnunk kell. Ez tehdt egy mdsik
3x3-as szimhalmaz. Ehhez még hozzdadunk egy sajit érzékenységet jelzd

szdmot, és igy a szomszédsdggal val6 kapcsolat a 9+9+1=19 szimmal jelle- 311 —
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A CNN dinamika

Aramlasméré szenzor

Tébbobjektumos lézeres kévetd

Bi-i: a leggyorsabb kamera-
szamitogép

CNN-UM chip fejlesztési
elézmények
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Cellularis

Neuralis / nemlinearis
Halézat (CNN):

- analdg processzor tomb

- egy szabalyos racson

- sikban homogén (invarians)

- lokalis kapcsolatokkal

mezhetd. A cella-szdmitégépecske templétja tehdt 19 szimmal jellemez-
hetd, ez jelenti az elemi utasitdst. De ez nem meglepd, hiszen a retindban
és a ldtérendszeriink egy j6 részében éppen ilyen a szomszédossdgi struk-
tira, amelyet receptiv mezének hivnak. Egy ilyen templdttal a bejové
képen definidlunk egy szdmitdst, amely egy hullimjelenség, és — mond-
juk — kiszdmolja a képen 1év8 targyak éleit vagy sarkait. Ezekbdl az elemi
hullimokbdl épiil fel a mi analogikai celluldris érzékeld szdmitégépiink,
amit djszer(ien, de tigyesen lehet programozni. Ez a programozds koze-
lebb 41l egy Rubik-kocka mozgatdsdnak megtervezéséhez, mint egy mate-
matikai egyenlet megolddsdhoz.

A tovdbbiakban bemutatandé egyszer(i példikkal majd azt is illusztral-
juk, hogy egy ldtszdlag bonyolult képfelismerési feladatot — példdul egy
csoportképen felfedni, hogy ki mosolyog — milyen egyszertien tudunk ezzel
a szdmitégéppel megoldani.

komplexitas o XENON
/felbontas
Ace16k*
Ace400
20x22, bin 1/0, Acedk
optical input
50 000 fr/sec 128x96, gray I/0,
optical input

128x128, gray 1/0,

embedded Digital

optical input Microprocessor
64X64, gray |/O, 10 000 fr/sec
par. optical input,
1000 fr/sec idé
1995-1996 1998-1999 2003 2004-2005

I
I
I
I
I
I
I
I
| 10000 fr/sec
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

A programban felhasznalt CNN-UM chipek (ACE4k és ACE16k™)
a Sevilla-i IMSE kutatoéival kzosen készliltek eurdpai és amerikai
(CEU-FET és ONR,) projektek tamogatasaval




Az MTA Szdmitdstechnikai és Automatizdldsi Kutatdintézetében mi-
kod8 Analogikai és Neurdlis Szdmitégépek Kutatélaboratérium dolgozéi —a
Sevillai Mikroelektronikai Kutatéintézet és a Kaliforniai Berkeley Egyetem
munkatdrsaival egyiittm{ikodve — ezt az djfajta érzékeld szdmitdgépet egy
kis 14t6 mikroprocesszor formdjaban is megvalésitottak, amely egy chipen
16 ezer kis szimitégépecskével képes 128x128-as képfolyamokat 50 ezer
pillanatkép/mdsodperc sebességgel elemezni. Ez t6bb mint ezerszer gyor-
sabb a televiziés kamerdinknal, amelyek nem elemezik, csupén felveszik és
tovabbitjak vagy tdroljdk a képfolyamokat.

Ezt a vizudlis mikroprocesszort hasznaltdk azok a fiatal kutatdk és mér-
nokok Zarandy Akos kollégdm vezetésével, akik létrehoztdk a vildg leggyor-
sabb kamera-szdimitégépét, mely tavaly 8sszel Stuttgartban egyediiliként
nyerte el ,,Az év terméke” kitiintetést, és elsd dijat nyert a mesterséges latds
kidllitison. Ez az tgynevezett Bi-i kamera-szdmitégép két mesterséges
szemmel ,,néz és 14", azaz képet érzékel és értelmez. A két ,;szem” lehet azo-
nos vizudlis mikroprocesszor, ekkor a térbeli jelenségeket is rekonstrualhat-
juk, a mésik esetben az egyik szem egy nagy felbontéképességii, de 6nma-
gdban szdmitdsokra alkalmatlan kamera-chip. A Bi-i-ban [év8 nagy teljesit-
mény( digitdlis jelfeldolgozd processzor tigy koti ssze a két szem miikodé-
sét, mint ahogyan a szemiinkben [év8 nagy felbontdsu, sokmillié érzékel8s
globdlis ldtds és a részleteket értelmezd, minddssze Stven ezer érzékeldt
tartalmazd, kozépen 1év fovea miikodik egyiitt — mdr amennyire ezt ma
megérthetjitk. A Bi-i-hoz hasznélt szoftver mdr egy dj vildgot jelent, az
analogikai térbeli globélis-lokdlis dinamikus algoritmusokra épiil eljérd-
sok és mddszerek vildgat.

Ebben az 4j algoritmikus és szoftverviligban 4j fogalom a proaktiv,
adaptiv, interaktiv érzékel8-beavatkozé algoritmus. Ennek egyik kiilon-
leges 1épése az érzékelés el6tti akeid kialakitdsa, amelynek eredménye maga
az érzékelés — erre a mechanizmusra a fejezet elején utaltunk az allatok
mozgasit vizsgdlva. Példdul ha tapintunk, akkor a keziinkkel el8szor vala-
milyen akciét — adott irdnyd nyomdst — kell végrehajtani, és csak ezutin
érzékeliink tapinté érzékelSinkkel, majd ennek eredményétdl fiiggden vil-
toztatjuk a nyomdst. Ldtds esetén a legegyszer(ibb ilyen mdédszer a stro-
boszképia, az el8re megtervezett, periodikus pulzdlé fénymegvildgitds mel-
letti érzékelés.

Alkalmazasok és kihivasok

Tavjelenlét

A tévjelenlét azt jelenti, hogy a sokféle érzékel8vel elldtott szdmitdstech-
nikai eszk6z6k képesek egy tdvkozlési csatorndn keresztiil nemesak koz-
vetiteni, hanem értelmezni is a szitudciét. Tekintsiink példdul egy gye-
rekszobét, ahonnan az édesanya kimegy a konyhdba dolgozni. Milyen
feliigyeleti tdvjelenlétet terveznénk ide? Elsé gondolatunk egy kamera
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Receptiv mezd:

a latérendszer topografigis ré-
szének egy régidja, amely egy
konkrét idegsejttel, illetve kép-
ponttal direkt kapcsolatban
van.

Fovea:

a retina kozepén taldlhatd,

az éleslatdsére felelds teriilet,
mintegy dtvenezer fotorecep-
tort tartalmaz.

Proaktiv érzékeld
algoritmus:

érzékelés eltti akeidra épiils
algoritmus, igy lehet modellez-
ni péld4ul a tapintdst: a ke-
ziinkkel el8sz6r valamilyen ak-
ciét hajtunk végre, és csak ez-
utdn érzékeliink tapinté érzé-
kel8inkkel, majd ennek ered-
ményétd] fiiggden valtoztatjuk
a nyomast.
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felszerelése, amely detektdlnd a veszélyes helyzeteket, és jelezne — mond-
juk csongetne — a mamdnak, hogy figyeljen oda a kamera képét mutatéd
konyhai monitorra. Mdr ezt az egyszerti feladatot sem konnyti megolda-
ni, hiszen nagyon sokféleképpen tud egy gyermek veszélybe keriilni, pél-
ddul nemcsak akkor, ha kimdszik az dgya szélére. Esetleg egyszer(ibb, ha
hangokat régzitiink, elemziink és/vagy kozvetitiink egy hangszéréba,
melyet a konyhdban szereltek fel. Lehet azonban, hogy a ldtvanybdl és a
hangbdl egyszerre knnyebben lehet veszélyhelyzetre kévetkeztetni. Pél-
ddul a sirds hatdsdra odafordul a kamera a hang felé. Esetleg kiegészitjiik
a rendszert ugy, hogy a szag érzékelése egy ,elektronikus orr”-ral kezd6d8
tlizesetre hivhatja fel a figyelmet. Ekkor mdr harom mesterséges érzék-
szerv vesz rész a tévjelenlét helyzetértékelésében. Ehhez azonban tud-
nunk kell az adott szoba berendezését, a gyerekek szokdsait, fizikai képes-
ségeit, hangszinét és tipikus, illetve rendkiviili esetekre jellemz8 hang-
hordozasit stb.

Ultrahang-szivdiagnosztika

Ha egy szivultrahang-vizsgdl6 késziilékkel nézziik a dobogd sziv képét, bi-
zony egy laikus nem sokat ldt az elmosédé pulzilé foltokbdl. Egy szakértd
orvos szdmdra viszont kittinnek a jellegzetes tiregek (a két kamra és a két
pitvar) bels§ konturjainak jellemzgi. A kézelmultban a Szent Ferenc Kér-
hézzal egyiittm(ikddve sikeriilt olyan rendszert kidolgozni, amellyel a sziv
bal kamrajinak pulzélé belss konturjit lehet valés id8ben, azaz a jelenség-
gel egyszerre megmutatni. S6t a kamra néhdny jellemzdjére és hibdjdra is
fel lehet érzékel8 szdmitégépiinkkel hivni a figyelmet. A Gottsegen
Gyorgy Gyermekszivkérhdzban pedig ugyanezzel a celluldris hullimsza-
mitégéppel, illetve vizudlis mikroprocesszorral térbeli, szivkontirokat is
tartalmazé mozgdéképeket tudtunk meghatdrozni, amelyek a szivoperacié-

kat is segitik. Mindkét kérhdzban kiépitettek egy-egy nagy adatbdzist,

Intervenciés zaras
3D kivitelezése

Virtualis ASD zaras
Starflex® septal occluderrel




amelyekkel tesztelhetSek az Uj eljardsok, és amelyek az orvosi tovabbkép-
zésben is jol hasznédlhatSk.

Navigicié

Gyakori feladat, hogy egy mozgé autoném szerkezet (piléta nélkiili repiil8,
mozgiskorldtozott személynek segit8 robot stb.) navigiciéjt kell megol-
dani tobbféle szenzor igénybevételével. Ezekben az esetekben sokféle érzé-
kel6 modalitdsban kell kiismerniink magunkat; fel kell ismerni a szitudciét
és ennek megfelel8en navigdlni a mozgé objektumot. Ezen dolgoznak egy
ideje az Analogic Computer Kft. mérnokei a NASA megbizdsabdl. A kuta-
tés célja az, hogy egy majdani Mars-repiilés esetén olyan kis, piléta nélkiili
repiilégépecskéket lehessen bevetni, melyek képesek az el8re definidlt tipu-
sos Mars-felszin felismerésére és kovetrésére.

Autébiztonsig

Sok balesetet el lehetne keriilni akkor, ha az autévezet8t idejében lehetne fi-
gyelmeztetni a veszélyre, vagy ha vészhelyzetben, amikor mér az emberi ref-
lexek nem elég gyorsak, automatikusan bekévetkezne a fékezés. Az elgbbi
esetre j6 példa az a reflexiink, amellyel egy gyorsan kézeledd targyat auto-
matikusan észrevesziink, és ha az iitkozésig terjedd id8 (time to contact) ki-
csi, akkor reflexszertien odafigyeliink, illetve fékeziink. Ezt a jelenséget is
utdnoztuk a vizudlis mikroprocesszorunkkal, de djabban — egy eurépai ku-
tatdsi projekt keretében — a szdcske titkozéselkeriil mechanizmusit is sze-
retnénk utdnozni. A szocskének 6t szeme van, két nagy, amellyel oldal-
irdnyban néz, a harom kisebb pedig csak el6re néz. Ennek a mechanizmus-
nak és mds analogikai, vizudlis algoritmusoknak a segitségével szeretnénk
egy olyan rendszert kidolgozni a Volvo szakembereivel és mésokkal egyiitt,
amely a kdvetkezd autégenericiéban hasznosulhat.

Két meglepd csicsteljesitmény:
els6 [épések a l4c6- és
mozgatdprotézisek teriiletén

A retinaprotézis felé vezetd t

Egészen a kizelmultig a ldtprotézis tdvoli feladatnak téint, noha tobb nagy
kutatécsoport dolgozott és dolgozik rajta szerte a vildgon évek 6ta (elsésor-
ban Németorszigban és az Egyesiile Allamokban). Ennek ellenére évek
utdn is csak részeredmények sziilettek. Még ha tokéletesen ismernénk is a
retina miikodését, és tokéletesen tudndnk elektronikusan egy chippel utd-
nozni, akkor hétra volna még egy 6ridsi feladat megolddsa: az dllandé és
megbizhaté kapcsolat megteremtése az idegrendszerrel. Ez a kapcsolat sok-
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Mobil megfigyeld

Retina:

a szem fotoreceptorokat is tar-
talmazd rétege, amely az opti-
kai idegkdtegbe juttatja a jele-
ket.

Pélcikasejtek az ember retindjaban
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a retina modellezésére

Retinametszet

. Ganglion-
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kal bonyolultabb, mint bdrmely mds protézisnél. Ugyanis nem csupdn né-
hdny ponton kell csatlakozni, hanem t6bb sz4z vagy ezer ponton. Rdadésul
a szemiink csoddlatosan j6l van elrejtve. Sok mds egyéb nehézség is felme-
riil, melyekrdl most nem beszéliink.

Az els@ kérdés persze az, hogy milyen a retina és hogyan miikodik. Hé-
rom évvel ezel8tt még a retina belsd részének a miikodési médja ismeretlen
volt. Am a Nature cim( folybirat 2001. mérciusi szimaban két, Berkeley-
ben dolgozé kutaté (Roska Botond és Frank Werblin) publikélta felfedezé-
sét arrdl, hogyan miikddik egy emlds retindjinak belsd része és egésze. Egy
csapdsra megvéltozott a retindrdl alkotott képiink: tucatnyi csoddlatosan
szervezett parallel csatorna térult fel a szemiink eldtt, mintha egy tucat kép-
erny8 mutatnd a retina kimenetén a nézett vildg kiilonb6z8 tulajdonségait.
Az egyiken példdul a kontirok ldtszanak, néhdny mdsikrdl viszont még ma
sem tudjuk, hogy pontosan mit is kédol. Mégis ennek alapjn ki tudtunk

ro7

dolgozni egy kozelitd, programozhaté retinamodellt a celluldris hulldmsza-




mitégépiinkon. Mindez persze mit sem valtoztatott a fent emlitett milli6
egyéb nehézségen, ami a retinaprotézis ttjdban 4llt.

Csakhogy a mult év végén Los Angelesben — a Dél-kaliforniai Egyetem
egyik klinikdjn, ha csak kis felbontéssal is (4x4 pixel), de — hat, valamikor
laté, majd megvakult betegnél sikeriilt ezeket a kis szemprotéziseket tgy
beiiltetni, hogy a betegek kildttak a chipeken keresztiil, és fejiik mozgatdsa-
val pdsztdztdk a kornyezetet. Bar jél tudjuk, hogy ez még csak az elsé 1épés,
és nem szabad vérmes reményeket tdpldlni a kozeli bevezetéssel kapcsolat-
ban, ez a [épés mégis megtorte a jeget sokévnyi faradozds utdn. Az egyik
fontos kérdés, amelyen most dolgozunk, az, hogy hény csatorndt kell rédve-
zetni a protézisre ahhoz, hogy az mér elég j6l reprezentdlja a valésdgot, de
még ne keverje ssze a kiilonbozd csatorndkat. Valdszintleg ez elméletileg,
illetve szimuldciéval nem dénthetd el.

Fontos és érdekes kérdés, hogy mennyiben szdmithatunk arra, hogy bar
a mesterséges protéziseink tokéletlenek, az agy hihetetlen rugalmassdga és
tanuléképessége (plaszticitdsa) segit majd benne, hogy e tokéletlen eszko-
z0k révén szerzett informdcidk alapjdn is tokéletesebben ldssunk, halljunk,
tapintsunk stb.

Egy megbénult végtag részleges mozgatdsa

Ugyancsak régi vigyunk, hogy a megbénult végtagokat legalabb részlegesen
mozgatni lehessen. A kozelmultban t6bb ilyen eredmény sziiletett. Az
egyik esetben egy deréktdl lefelé megbénult személy képes lett feldllni ugy,
hogy a megfeleld izommozgat$ idegvégzddéseit elektronikusan ingerelték.
Egy mésik megbénult beteg keze valt alkalmass4 rd, hogy fogjon stb. Egy
el8rejelzés szerint (Neurotech Reports, San Francisco) négy év milva az imp-
lantdlt eszkozok piaci részesedése 3,6 millidrd dolldr lesz.

Direkt kapcsolat az agymikodéssel

A legbonyolultabb feladat kétségteleniil az aggyal valé kozvetlen kapcsolat
kialakitdsa. Ez persze nemcsak lehetdségekkel, hanem 6ridsi veszélyekkel is
jar. Itt mér a bioetikai felel8sség is sokkal nagyobb, mint az el8bbi esetek-
ben, bar ez a kérdés szinte az egész teriileten kulcsfontossdgu, és hatdrt kell
szabni az iizleti mohésdgnak.

Egy gerincsériilt felall

ROSKA TAMAS ) Info-bionika és érzékels szamitogépek

317 —



MINDENTUDAS m EGYETEME

— 318

Tavmozgatis az agy motoros kérgébdl
elvezetett jelekkel

A sulyos balesetek dldozatai sokszor oly mértékben megsériilnek, hogy mér
nincs méd a végtagesonkok kiegészitésére. A kutatdk azt remélik, hogy ha az
agy mozgatd, ugynevezett motoros kérgébdl vezetiink el vezeték nélkiil jele-
ket, akkor ezekkel a jelekkel nemcsak az ép végtagot, hanem egy robotkart is
lehet vezérelni. E tekintetben egy fontos — bar csak elsé — 1épés az a kozel-
multban végrehajtott kisérlet, amelynek sordn egy majom motoros agykérgé-
bdl elvezetett jelekkel le lehetett utdnozni egy tavoli robottal azokat a mozdu-
latokat, melyeket a majom a keze tigyében 1év6 botkormdnnyal végez.

A kisérlet kovetkezd 1épése a majom és a robotkar szimbidzisa lenne: azt
tervezik, hogy az agy hihetetlen plaszticitisa miatt a majom a litérendszere
ttjdn toreénd visszacsatoldssal képes lesz rd, hogy a kézelében 1évd karra tett
bandnt odamozgasson a szdjahoz, mikézben a karhoz csak a motoros kéreg-
bél elvezetett jelek révén kapcsolédik. Ez volna az a bizonyos szimbidzis,
amely mdr valéban interaktiv kapcsolatot jelent az agy és a mesterséges esz-
koz kozott (az el6addst kovetd hetekben a kisérlet sikeresen lezajlott).

Epilepszids gorcs eldrejelzése

Sajnos az epilepszia az iparilag fejlett orszdgokban egyre gyakoribb. Egyes
statisztikak szerint vannak teriiletek, ahol a népesség minden kétszdz egye-
débél legaldbb egy, legaldbb egyszer az életében epilepszids goresot tapasztal.
A betegség gydgyitasira sokféle mdédszer van. Vannak esetek, ahol a gydgy-
szeres és egyéb kezelés nem segit, ilyenkor sokszor miitétre keriil sor. Az elsé
lépésben kideritik, hogy hol vannak a géreszéndk. Ilyenkor az agyfeliiletre
tobb tucat érzékeldt tesznek, amelyekrsl az elektromos jeleket dréton kive-
zetik és mérik. Ennek kapesdn kisérleteznek azzal, hogy a sok tucat elektro-
mos jelb8l néhdny perccel elére megjésoljdk a gores bedlltdt. A bonni epilep-
sziaklinika és egy frankfurti kutatécsoport egyiittmiikodése sordn sikeriilt
megoldani az elérejelzést, részben a mar kordbban ismertetett analogikai cel-
lularis hullimszdmitégépet megtestesits vizudlis mikroprocesszorral.

Ez azonban csak az els8 [épés. A kovetkez8 az, amikor ezeken a drétokon
keresztiil — ha a gorcs elérejelzése bekovetkezik — olyan elektromos jeleket
kiildenek, amelyek meggatoljdk a gores kialakuldsit. Ez viszont mar ming-
ségi valtozds, hiszen most mar az emberi agyba avatkozunk be. Rdaddsul
tgy, hogy nem ismerjiik az esetleges mellékhatdsokat, azaz djfent a bioetika
egyik sulyos dilemmdjéval dllunk szemben az emberi méltésdg védelmében.

Elektronikus kapcsolat megteremtése
az idegrendszerrel
Kiilongsen nehéz feladat az elektronikus kapesolat (probe, interface) meg-

teremtése az agyi idegsejtekkel. Ez a technoldgia az elmult években tokéle-
tesedett annyira, hogy egyszerre t6bb ponton is lehet mérni/beavatkozni.



A t6bbpontos, egyvonalas (fiiggdleges) probe-nak egy igen sikeres véltoza-
tdt dolgozta ki az MTA Pszicholégiai Kutatdintézetben Karmos Gyorgy és
Ulbert Istvan.

A masik véltozat a sikban elhelyezett elektrédatémb, mondjuk 10 x10-es
elrendezésben. Ekkor mér a tombnek a benyomdsa sem egyszer(i. Ujabban
olyan megolddsokkal is kisérleteznek, ahol kis 4tméréjii lyukakon keresztiil
véndorolnak az ionok.

Vannak olyan kisérletek is, amelyekben egy chipen épitenek fel €18 neu-
ronhdlézatokat. Az Infineon cégnél egy 128 x128-as récsban hoztak [étre
egy neuronhalézatot, ahol a neuronokat gerjeszteni és a kimeneteket mérni
lehet. A chip segitségével végzett gydgyszerkisérletekben nagyon direkt mé-
don lehet mérni a gydgyszerek hatdsét.

Ugyancsak izgalmas kérdés a mozgatdidegek ingerlése olyan beépithetd
kapszuldkon keresztiil, amelyek hosszt ideig az emberi szervezetben ma-
radnak.

Végiil megemliteném az elektronikus kapesolat egyik részletkérdését: aze
a problémadt, hogy a vezérlés sordn nem szabad, hogy a toltések felgyiilem-
lése zavart okozzon. Ezért példdul nagyon kell iigyelni arra, hogy az egyes
esetekben a jel 4tlaga zérus maradjon.

Kovetkeztetések

Az info-bionika teriilete a technoldgiai fejlédés, a térsadalmi varakozdsok
és a bioetikai megfontoldsok érzékeny koélcsdnhatdsdt is szemléletesen pél-
ddzza. A technoldgia lehet8vé teszi, a tirsadalom pedig igényli az info-
bionikai eszkdzok és érzékeld szdmitdgépek haszndlatit. Ez a sziikséglet
osszefiigg azzal, hogy a populdcié egyre id8sebb, illetve hogy a biztonsgi
rizikéfaktorok folyamatosan szaporodnak otthon, a munkahelyeken, a
kozlekedésben, valamint az iparban és a kdrnyezetben.

Valészint, hogy az dttdréseket nem a jelenlegi termékek és szolgéltatdsok
jobba tétele, hanem vadonattj termékek és szolgiltatdsok jelentik, olya-
nok, amelyek eddig nem léteztek. Ezek nem feltétleniil lesznek mind na-
gyon bonyolult dolgok (gondoljunk a golyéstoll példdjira, amely annak
idején jelent8s innovicié volt).

Kiilonos jelent8sége van és lesz az emberi szervezetbe beépitett kiilonféle
protéziseknek. Ezek tj bioetikai kérdéseket vetnek fel.

Az 4j teriilet egy eddig szokatlan oktatdsi innovéciét is jelent. Egyrészt
olyan elektronikai és szdmitégépmérnokok (miiszaki informatikusok) képzé-
sétigényli az egyetemeken, akik mdr az els6 évt8l — tizennyolc éves kortdl — ta-
nuljik az él8 természet egy szeletét (példdul az elsé ilyen eurépai kisérletben, a
Pézmdny Egyetem Informécids Technolégiai Kardn, az idegtudoményt), a
misik oldalon pedig olyan orvosok képzését kéveteli meg, akik tanulmdnyaik
kezdetét8l fogva hallgatnak elektronikdt, szdmitds- és informdaciétechnikat.
Azok a diplomésok, akik ebben az emelt szint(i képzésben vettek részt, gazda-
gabb gondolatvildggal, nagyobb alkotéerével keriilnek ki az egyetemrél.
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