Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérndki és Informatikai Kar
Egészségligyi mérnok MSc

Természettudomanyi Kar
Atomfizika Tanszék

Baumgartner Margaréta

PUPILLAKOVETES
MEGVALOSITASA EGEREKET
VIZUALISAN STIMULALO
RENDSZERBEN

KONZULENS

Dr. Majk Pal

BUDAPEST, 2024



Tartalomjegyzék

1 BEVEZELES ... 3
2 CRIKITHZES ........oviiiiiiiic e 5
3 Irodalomkutatas, hasonlo alkotasok................ccocvvviiiiiiiin i 6
3.1 AZ €ZET SZEMMOZZASAL ....c.vveuviiieiieii sttt r e nr e 6
3.2 Egér video-oKulografia.........ccoviiiiiiiiiiiiiiis i 8
3.3 Szoftveres megoldasok AtteKINtESe..........ceviiiiiiiiiiiiiici 10
4 MOASZETEK ..o 12
4.1 OPLKAL tEIVEZES ....vevveuriiieiiieesie ettt 12
4.2 A kivalasztott szoftver bemutatasa...........ccccvvoveriiiiienii e 13
4.3 Sajat KIegesZItESEK. ... .cviiiiiiiiiiii i 16
4.4 Kamera kivalasztasa és szoftveres kezelése..........ccoovvniiiiiiiiiiiniiiiicieeee, 18
4.5 Kisérleti rendszer fRlEPItESE ......vvivviiriiiiiieiice e 20
4.6 Kombindlas vetitOrendSZerrel........ccoiiriiiiriiiiieiie e 21
SEredmeények ...........ccooooiiiiiiiiiii 23
5.1 A pupillakdvetd szoftver miikddési folyamata.............ccoovviiiiiiiiiiiie 23
5.2 Tesztelés elOre felvett vIdeOKON .........cocviiiiiiiiie e 25
5.3 Kisérleti eredmények €10 €Zereken ...........ccovviriiiiiiiiiic e 26
5.4 Kombindlas vetitdrendSzerrel...........cooiiiiiiiiii i 31
6 Megvalositas alatt allo fejlesztési lehetoségek................coooviiiiiiin, 33
6.1 TeKINtEt KOVEIESE.....ueiiirieiiiie ittt 33
6.2 A pupillakovetd szoftver miikodésének fejlesztese .........coovvvviviiiiiiiiiiiinnienns 34
T OSSZEEOGIALAS ...t 36
IrodalomjegyzEk ............coooiiiiiiiiiii 38



1 Bevezetés

A latott informacid kozponti idegrendszeri feldolgozasa, a vizualis tanulas
folyamata és a latas viselkedésre gyakorolt hatasanak vizsgalata mind fontos kutatasi
terilletek az idegtudomanyban. A kisérletekben gyakran alkalmaznak egereket
modellallatokként. A sikeres vizualis stimulaciohoz figyelembe kell venni az egér
latérendszerének sajatossagait, kiilonos tekintettel rendkiviil széles latoterének lefedésére

¢s a térbeli mélységérzékelés biztositasara.

A kutatocsoportunk altal fejlesztett vetitérendszer két kisméretli képerny6n két
kiilonboz6 képet vetit kdzvetleniil az egér szemébe, rekonstrualva a binokularis 1atast és
lehetdvé téve a térbeli mélységérzékelést, valmint teljes kontrollt biztositva az allatot érd
vizudlis ingerek felett. Diplomamunkamban ezen rendszert fejlesztem tovabb,
hatékonyabb optikat tervezek ¢és tesztelem az elkészitett eszkozt. Az éltalam
tovabbfejlesztett vetitérendszer a szamitégépes mérések alapjan az egér teljes latoterét
lefedi, a latotér mentén allandd képmindséget biztosit, valamint kompakt elrendezésével
megkonnyiti a kisérletek kivitelezését. Az eszkoz tesztelése €16 allatokon jelenleg is

folyamatban van.

A kisérleti elrendezésben a vetitrendszer tartalmaz szemenként egy kisméretii
képerny6t, melynek fényét egy-egy lencse fokuszalja az egér szemébe (1.1. abra). Az
elemek rogzitésére 3D nyomtatott tartoszerkezet szolgal. Az egér feje rogzitett, a kisérlet
soran nem mozdul el, a mozgas érzetének fenntartasa céljabol egy futdszalag van a laba
alatt, a vetités pedig a futas sebességével szinkronizalt. A koponyaba beiiltetett
iivegablakon keresztiil mikroszképpal kovethetd az elsddleges vizualis koézpont
agysejtjeinek fluoreszcens aktivitasa, ugy, hogy az objektiv pontosan a munkatavolsagba
keriil a megfeleld agyteriilettel. A kisérletek alatt parhuzamosan rogzitik az elsddleges
latokérgi neuronok aktivitasat kétfoton-mikroszkopos felvételekkel, valamint az allatok
viselkedését. Kozvetlen 0sszefiiggés mérhetd ki a vetitett informacio, az egér motorikus
valasza, illetve az egyes sejtek aktivitdsa kozott. A kisérletek célja leirni a tanulési
folyamat soran fellépd valtozasokat a latokérgi neuronok kapcsolatai kozott. A
neuronhaldzatok atalakulédsa sziikséges ahhoz, hogy a tanulés hatdsa a viselkedésben is

megmutatkozzon.
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1.1. abra: A kutatécsoportunkban alkalmazott kisérleti elrendezés vazlatos rajzon és fényképen

Tudomanyos diakkéri munkdm célja a  vetitrendszer kiegészitése
pupillakovetéssel, ennek szoftveres és hardveres kidolgozasa. A pupilla méretének
valtozasa informaciot nyujt agyi hattérfolyamatokrol, a pupilla pozicidjanak mérésébol
pedig rekonstrudlhaté a tekintet irdnya. Ennek felhasznaldsdval tovabbi informacidk
szerezhetoek a vizualis ingerek feldolgozasardl és a tanulasi folyamatrol, valamint a

tekintet irdnyanak ismerete felhasznalhat6 a vetités iranyitasaban is.

A kutatas a BME Atomfizika Tanszékén miikodé Biophysics of visual systems,
perception and information processing (Vizualis rendszerek biofizik4ja, érzékelése és
adatfeldolgozésa) kutatocsoportban folyik, amely a BME Szociologia és Kommunikacio
Tanszékével egyiittmiikodésben a szem optikdjat és érzékelési jellemzoit vizsgalja. A
projekt soran kutatocsoportunk egyiittmiikodik a BrainVisionCenter Nonprofit Kft.-vel,
célunk a tanuldsi mechanizmus idegi hatterének megismerése, kisérleti allatok

latdsmechanizmusa és az ezekhez kapcsolodo agyi folyamatok vizsgalata altal.



2 Célkitiizés

Eddigi munkam soran részt vettem az egérszem optikai modelljének
létrehozasaban, részletesen megvizsgaltam a bioldgiai kisérletekben jelenleg alkalmazott
vetitérendszer képalkotasat, és tovabbfejlesztettem azt gy, hogy a vetitett kép az egér

teljes latoterét j6 mindségii képpel lefedje.

Jelen dolgozatban bemutatott munkam célja a vetitérendszer kiegészitése
pupillakdvetési funkcioval, lehetdveé téve ezzel annak vizsgalatat, hogy a vetitett vizualis

ingerek hatasara hogyan valtozik a pupilla mérete ¢€s a tekintet irdnya.
A rendszer szoftveres megvalositdsahoz az alabbi 1épések sziikségesek:
- atudomanyteriileten alkalmazott szoftveres megoldasok megismerése,

- ezek koziil a megfeleld specifikaciokkal rendelkezé kivalasztasa, ha ilyen
nincs, akkor valamelyik 1étez6 megoldas atalakitasa, legvégsé esetben 1j

szoftver fejlesztése,
- szoftver tesztelése eldre felvett videokon.
A pupillakdvetés hardveres dsszeallitasanak 1épései:

- korabbi optikai modelljeim felhasznalasaval a rendszer optimalis

elrendezésének meghatarozasa,

- asziikséges eszkozokkel szemben tdmasztott kovetelmények meghatarozasa,

az eszk6zok kivalasztasa és beszerzése,
- amegtervezett rendszer 6sszeallitasa,
- akész rendszer tesztelése elsdként egérszem modellen, majd €16 egereken.

Fontos szempont annak megvizsgalasa, hogy az elkészitett pupillakovetd rendszer
mechanikai és optikai szempontbdl integralhaté-e az altalam kordbban tervezett
vetitorendszerbe. Kutatomunkam végsd célja az, hogy a vetités és a pupillakdvetés az
allatkisérletekben parhuzamosan, egymdst nem befolydsolva tudjon hatékonyan

mukodni.



3 Irodalomkutatas, hasonlo alkotasok

3.1 Az egér szemmozgasai

A szem mozgésainak alapvetd funkcidja a tekintet irdnyitdsa, valamint mozgas
kozben a latott targyak képének stabilizdldsa a retindn. A szemmozgasok az agyi funkcidok
széles skaldjara, érzékszervi, motoros €és kognitiv funkcidkra is betekintést nyujtanak,
ezért mérésiik fontos eszk6z az idegtudomanyi kutatisokban [1]. Az emlésok
szemmozgasai rendkiviil sokfélék, tobbféle szempont alapjan csoportosithatoak és
jellemezhetdek. A féemldsok és az egerek kozotti kiillonbségek fo oka, hogy az egerek
szemmozgasai minden esetben fejmozgasokkal csatoltan, azokkal egyidejiileg fordulnak
elé [2]. Az egerek a mozgd objektumokat tehat nem a szemeikkel, hanem a fejiikkel

kovetik [3].

A tekintetet stabilizalé szemmozgasok szerepe a fejmozgasok kompenzalasa, a
retinan 1étrejovo kép stabilizalasa és ezzel éles latas lehetévé tétele [3]. Két fazisbol
allnak, a lasst fazisban a tekintet tdvolodik a megfigyelt objektumtol, a gyors féazis
visszahelyezi a targyat a tekintet kozéppontjaba [2]. A tekintetvalto mozgasok a szemet

egy Uj célobjektumra iranyitjak.

A szemmozgasok kategorizalhatéak az alapjan is, hogy kivaltasuk akaratlagos
vagy reflexes, egerekben minden akaratlagos szemmozgas reflexesen is 1étrejohet [2]. Az
egerekben is jelenlévo akaratlagos szemmozgasok a vergencia és a szakkadok, reflexesek
pedig a vesztibulo-okularis reflex és az optokinetikus reflex. A szemmozgasokat
magyarazo abrakon a szemek latdmezoi sarga és kék szinnel vannak jeldlve, a szaggatott
vonal a vizualis tengelyt jeloli. Az optikai aramlds a 14totér pontjainak latszolagos
elmozdulasat jelenti, oka a szem és a kornyezet relativ elmozdulasa [4].

A szakkadok a tekintet fixdcioi kozotti gyors tekintetvaltdsok létrehozasaért

felel6sek, lehetnek vizszintes, fliggdleges vagy ferde iranytak [5]. A 3.1. abra a. részén

egy Oramutato jarasaval ellentétes iranyt szakkad lathato, a szines vonalak a szem végso

--------

sziirkével kiemelve a szakkad alatt végbemend gyors valtozast.

A vergencia alatt a szemek ellentétes iranyba mozognak (3.1. abra, b.), az ilyen

szemmozgasokat nem konjugaltnak nevezik. Konvergencia soran a szemmozgasok



temporalis-nazalis irdnytak, a binokularis latotér kiszélesedik. Divergencia esetén a
nazalis-temporalis iranyl mozgasok a binokularis latotér keskenyedését eredményezik

[2]

konvergencia divergencia
a . T b -
N ) \
2 f \
A& 3 ~ B
= IS] 0 ! —
o
Q o
£
g -10
@ 0.2 0
id6 (s)

3.1. abra: a. Szakkad és b. vergencia sematikus abraja [2]

A vesztibulo-okularis reflex a tekintetet stabilizalja ugy, hogy a szemek a fejjel
ellentétes iranyba mozognak. A reflex miikodését rogzitett fejii vagy testii egerekben a
3.2. abra mutatja be. Kezdetben a szem nyugalmi helyzetben van (ai1), majd a fej
oramutaté jarasaval ellentétes (CCW, a2) vagy megegyez6 (CW, as) iranyl elmozdulasa
konjugalt (a két szemben azonos iranyu) szemmozgasokat okoz, amelyek az elfordulas
iranyaval ellentétesek. Ennek eredménye (a4), hogy nincs optikai dramlds, a latotér nem

valtozik, a szemek és a fej szinkronizaltan mozognak.
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3.2. abra: Vesztibulo-okularis reflex sematikus abraja [2]

Az optokinetikus reflex akkor jon Iétre, ha a retinan a latbmezd nagy része
elmozdul [6]. A 3.3. abran a szem kezdetben nyugalmi helyzetben van (b1), majd a fekete-
fehér savok elfordulasa a forduldssal azonos iranyu szemmozgéasokat eredményez (b2 és
b3). Ebben az esetben az optikai aramlas a szemmozgasokkal szinkronizaltan valtozik, a

fej nem fordul el.
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3.3. abra: Optokinetikus reflex sematikus abraja [2]

Mivel egerekben a szem- és a fejmozgasok csatoltak, kiilonb6z6 szemmozgasok
figyelhetéek meg rogzitett fejii és szabadon mozgo allatokon. Az eddig leirt valtozatos
mozgastipusok csak a fej szabad mozgésa esetén tudnak Iétrejonni. Rogzitett fejii
egereken egyediil kismértékii, szakkadokhoz hasonld horizontalis szemmozgasok
figyelhet6ek meg, amelyek mindig megkisérelt fejmozgassal tarsulnak [7]. A fej rogzitése
azonban gyakran sziikséges megkdtés a biologiai mérésekben, mivel a megfeleld
pontossagi adatgyiijtés sokszor csak igy lehetséges, példaul kutatdécsoportunkban a
sejtszintli mikroszkopos mérések is igy torténnek. A vetitdrendszer, ezaltal a tervezett
szemkovetés is rogzitett fejii allatokon keriil alkalmazasra, ezért varhatéan nem fogunk

latvanyos szemmozgasokat érzékelni.

A szemek mozgasan tul a pupilla méretének iddbeli valtozasa is értékes kimeneti
paramétere a szemkovetd kisérleteknek. Ezt elsdsorban a fényerdsség hatdrozza meg,
ezen kivill azonban hatassal van ra az idegi aktivitas és magasabb kognitiv folyamatok
(példaul figyelem, emlékezés, fajdalom) is [8]. A pupillaméret valtozasanak idobeli

mérése tehat alkalmazhato az agy allapotanak jellemzésére, fajtol fiiggetleniil [8].

3.2 Egér video-okulografia

A szemmozgasok ¢€s a pupilla tagultsaga a human neurologiai vizsgalatoknak is
fontos paraméterei, igy nem meglepd, hogy mérésiikre szamos modszer alakult ki az évek
soran. Az egyik legmegbizhatobb, nem invaziv technika a video-okulografia, amelyben
az adatok rogzitése kisméretii videokamerakkal, a vided feldolgozasa pedig valamilyen
szamitogépes szoftverrel torténik [9]. A moddszert, bizonyos moddositasokkal,
allatkisérletekben, egereken is alkalmazzak. A mérések 6 nehézségét az egér szemeének
nagyon kicsi mérete jelenti [1], atméréje csupan 3,4 mm [10] koriili. Az okulografia

elénye a viselkedésalapu kisérletekkel szemben a kvantitativabb elemzés lehetdsége,



mivel a szenzoros képi bemenet és a kimeneti szemparaméterek is konnyen mérhetéek

[11].

Az egér video-okulografia kivitelezésének fontos aspektusait de Jeu [11]
protokollja alapjan foglalom 0ssze. A szemmozgasok méréséhez az egér fejét rogziteni
kell, az ehhez sziikséges tartdeszkozt a koponyaba kell miteni (3.4. abra, a.). A pupilla
megvilagitasa infravords fényforrassal lehetséges, ami nem zavarja az egeret, mivel nem
lat ezen a hullamhossztartomanyon [12]. Az okulografids rendszer alapja szemenként
egy, az egér szemére fokuszalt infravords CCD kamera, valamint infravords fényforrasok
(3.4. abra, b.). A kisérleti rendszer része még egy linearis vagy kerek futdszalag, vagy
egyéb feliilet, amin az egér mozogni tud. A vizudlis informécio vetitése itt egy
nagyméretli henger alaku képernydre torténik, ami a futdszalagot koriilveszi, sajat
elrendezésiinkben ehelyett sajat vetitérendszerlinket fogjuk hasznalni. A vetitett kép
frissitése a futdszalag elmozduldsaval szinkronizaltan torténik. A kamera a Szem
mozgasait két dimenzidban latja, azokat csak elmozdulasként érzékeli. A kisérletek elott
kalibraci6 sziikséges, ami alapjan a mért elmozdulds visszaalakithatd a szemgolyo
elforduldsaiva. A vided feldolgozasahoz egy szemkdvetd szoftver sziikséges, a mérés
kimeneti adatai a fényforrasok szaruhartyan torténd visszaverddéseinek térbeli pozicioi
(a tovabbiakban cornea reflexiok), a pupilla pozicidja és mérete. Ezek az informaciok a
gramofon vagy futoszalag pozicidjaval (ami az egér mozgasardl nyujt informaciot) és a
vetités paramétereivel egylitt keriilnek kiértékelésre. Az adatok feldolgozasakor
figyelembe kell venni a pupillakdvetd rendszer késleltetését is. A cornea reflexioi a
kalibracidhoz sziikségesek, valamint felhasznalasukkal a tekintet iranya 1is
meghatarozhato [13].
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3.4. abra: Egér video-okulografias kisérlet vazlatos rajza [14] A. A fej rogzitésének egy lehetséges
modja, B. Kamera és infravoros fényforrasok elhelyezése



3.3 Hasonlo alkotasok

Az egér video-okulografias kutatdsokban az el6zdekben ismertetett, nagyméreti
sik képernydket €s nagy tavolsagban elhelyezett pupillakovetd kamerdkat tartalmazo
kisérleti elrendezés a legelterjedtebb. Alkalmazhato a vizualis reflexek kutatasaban,
példaul az életkor, a genetika és a tanulas hatdsanak vizsgalatara [15]. Ezekben a
kisérletekben egyszerii geometriai mintazatokat hasznalnak vizualis ingerként [15], [16].
Az dsszetettebb vizualis stimulaciot alkalmazo virtualis valdsag rendszerek is jellemzden
nagyméretli sik képernyOket tartalmaznak [17], [18]. A virtualis kdrnyezetben mozgo
egér agyi aktivitdsa kétfoton-mikroszkoppal mérhetd, a tovabbi rogzitett informaciok,
mint az sebesség, a szemmozgasok, és egyéb viselkedéssel kapcsolatos adatok

hozzajarulnak a mikroszkopos felvételek értelmezéséhez.

Az altalam elkésziteni kivant pupillakdvetd rendszer abban kiilonbozik a tobbi,
szakirodalomban fellelheté megoldastol, hogy a sajat fejlesztésti, egyedi optikai
vetitérendszerbe integraltan kell mikodnie. Ennek kis mérete miatt a pupillakdvetés
elemeinek a szemhez sokkal kozelebb kell keriilniiik, az eszkoz teljes Kiterjedése nem
haladhatja meg a néhany centimétert. Tovabba a szem el6tt a vetitdlencse €s a képernyd
helyezkedik el, ezért a kameranak €s a megvilagitdo fényforrasoknak a vetitérendszer
oldalara kell keriilnitik, és egy tiikr6z6do feliilettel kell a szemet lathatova tenni a kamera
szamara. A kamera a szemet a vetitdlencsén keresztiil 1atja, a pupillakdvetésnek igy is

pontosnak kell lennie.

Hasonlo, kisméretli szemkovetd eszkozt készitettek mar az egér természetes
viselkedéseinek vizsgalatdhoz, ez az egér fejéhez rogzitett és olyan konnyl, hogy az az
allat szabadon tud mozogni vele [19]. Az eszkézt azonban nem vizualis tanulas
vizsgélatdban, hanem vetités nélkiil, elektrofiziologiai mérésekkel kombinaltan

alkalmaztak.

3.4 Szoftveres megoldasok attekintése

Szamos kiilonbozo video-okulografidhoz kifejlesztett pupillakovetd szoftver
fellelhetd, 1éteznek mind kereskedelmi, mind ingyenes formatumuak. Elsdsorban olyan
megoldasokat kerestem, amelyek nyilt forraskodaak, hogy sziikség esetén miikodésiik
modosithaté legyen. A szoftverek nagy része embereken torténé alkalmazasra késziilt,
viszont fontosnak taldltam olyat valasztani, amit egéren is teszteltek. A fellelt

szoftvereket valtozatos paradigmaju programnyelvek ¢és algoritmikus megoldasok

10



jellemezték. A kovetkezokben az altalam attekintett lehetdségek koziil csak azt a
néhanyat szeretném réviden bemutatni, amelyek koziil a tovabbiakban hasznalt szoftver

kivalasztasra kertilt.

A PyGaze egy nyilt forraskoda szoftvercsomag Pythonhoz [20], amivel kevés
programozassal lehet pupillakdvetési kisérleteket végezni, hatranya azonban, hogy csak
bizonyos gyartok emberi alkalmazasra készitett szemkdvetd rendszereivel kompatibilis,
onmagaban nem hasznalhatd. Az Open Iris [21] C# programnyelvben késziilt, kamerakép
¢és korabban felvett vided feldolgozasara is alkalmas, ami a kutatasunk szamara el6nyos
funkcio. Mindemellett jol kidolgozott grafikus kezel6feliilettel rendelkezik. Tovabba
binokuléris szemkovetést is lehetévé tesz azaltal, hogy egyszerre két kamerat is tud
kezelni. Allatokon valé alkalmazhatdsagat azonban semmilyen adat nem tamasztja ala.
Dedikalt egér video-okulografiahoz készitett képfeldolgozo szoftvert Sakatani és Isa [14],
amely alkalmas a hirtelen, gyors szemmozgasok kovetésére is. A szoftver LabView-ban
késziilt, ezt a programnyelvet a kutatocsoportunkban nem hasznaljak, ami
tudasmegosztasi kihivast jelent, amennyiben a pupillakovetd szoftvert a késdbbiekben
egy nagyobb rendszerbe kell integralni. Az EyeLoop [22] Pythonban késziilt, kifejezetten
kutatasi célokra fejlesztett pupillakdvet6 alkalmazas. Emberre, egérre és mas allatokra is
validaltak, a vizsgalt allatfajnak megfeleléen kivalaszthato, hogy az algoritmus kort vagy
ellipszist illesszen a pupillara. Alkalmas felvett video utolagos elemzésre is. A kevésbé
kidolgozott grafikus kezel6feliilete ellenére, alkalmazhatosagi elonyeinek kdszonhetden

a kutatas soran ezt a szoftvert alkalmaztam.
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4 Modszerek

4.1 Optikai tervezés

A pupillakovetd rendszer megtervezését optikai modellezéssel kezdtem. Ennek az
altalam korabban megtervezett vetitorendszerrel egyiitt kell miikddnie, amelynek
modellje egy gorbitett képerny6bol és a beldle érkezd sugarak fokuszalasara egy pozitiv
meniszkuszlencsébdl all (4.1. abra, a.). A rendszerek tervezéséhez sajat egérszem
modellemet is alkalmaztam, amelyet korabban készitettem irodalmi adatok alapjan [10],
[23], (4.1. abra, b.). Optikai tulajdonsagai mellett a szemmodell latotere is megfelel az
egérének, ennek nagysaga 160-180° [24] k6zott van egy szemre.

Eldészor a pupillakdvetést a vetitérendszer modelljében szerettem volna
megvaldsitani, azonban a tervezés bonyolultsaga miatt végiil nem a vetitérendszert
egészittetem ki a pupillakovetéssel, hanem arra egy kiilon tervet készitettem, amely a
szemmodellbdl csak a szaruhartyat tartalmazza egy tiikr6z6do feliiletként. A rendszerben
a kamerat egy gytjtélencse és egy detektorsik modellezi, a fényforras a kamera mellett

helyezkedik el, a szemt6l 3 cm tavolsagra (4.2. abra).

i 5mm

I { 20 mm

4.1. abra: a. Vetitérendszer optikai modellje, b. egérszem modell
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fényforras

detektor

kameraobjektiv

szaruhartya

120 mm
4.2. abra: Pupillakévet6 rendszer optikai modellje

A két modellezett rendszer egymasba integraldsa egy olyan dichroikus tiikorrel
valosithatd meg, amelyik a lathato fényt (a képerny6 fényét) atengedi, az infravords fényt

(a szemet megvilagité LED-ek fényét) pedig visszaveri.

4.2 A kivalasztott szoftver bemutatasa

A kovetkezOkben a kivalasztott szoftver mikodését és 6 funkcidit ismertetem a

fejlesztok, Arvin és munkatarsai [22] alapjan.

Az EyeLoop két 6 egységbdl all: egy motorbol (Engine, 4.3. abra, Az.4) és tobb
kiilsé modulbol. A motor hajtja végre magat a detektalast: felismeri a képkockakon a
pupillat és a cornea reflexiokat. A kiilsé modulok a motor miikodését tamogatjak és az
adatkezelésért felel6sek: az Importer modulok (4.3. abra, A:) a feldolgozando
képsorozatokat importaljak a rendszerbe, az Extractor modulok (4.3. abra, As) pedig

adatokat gytijtenek és exportalnak. Egy tovabbi modul a grafikus felhasznaloi feliilet

Engine

Modules

4.3. abra: EyeLoop szoftver miikodésének attekintése [22]
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(Graphical User Interface, GUI), amely billentyliparancsok ¢és egérkattintasok

hasznalataval lehetové teszi a felhasznaldk szamara az interakciot a szoftverrel.

A motor a képeket képkockanként dolgozza fel. A beérkezett képkockan elsOként
binarizalast és Gauss-simitast hajt végre, ezek paramétereit a felhasznalénak kell
bedllitania. Az ideélis beallitdsok megtalalasdhoz a grafikus felhasznaloi feliilet vizualis
visszacsatolast biztosit, a feldolgozott képeken a véltoztatasok rogton megjelennek. A
cornea fényreflexioinak és a pupilla kézéppontjanak koordinatait egér-rakattintassal kell
meghatarozni, majd ezen becslés alapjan a szoftver érzékeli ezek konturjait. Az érzékelés
alapja, hogy a binarizalt képen a pupilla, illetve a reflexiok fehér pixelekbdl allnak, az
elsé sotét pixel megjelenése tehat az objektumok szélét jelenti. A kontir pontjainak
felhasznalasaval a szoftvert ellipszist illeszt a pupillara, melynek paraméterei az
Extractor altal létrehozott kimeneti fajl részét képezik. A pupilla méretének ¢és
elmozdulasanak kovetéséhez csak a pupilla binaris képére van sziikség, a cornea
reflexioinak a késébbiekben, a tekintet iranyanak meghatarozasaban lesz jelentéségiik. A
kovetkezd képkocka beérkezésekor a motor az el6z kép eredményeibdl kiindulva
megismétli a szamitasokat. Ha egy képkockan nem talalhato a pupillanak megfeleltethetd

ellipszis, a motor a képkockat pislogasként jeloli meg.

Habar a szoftver miikodése alapvetéen megfelelt céljaimnak, tobb esetben is
sziikség volt Iényegi modositasokra. Ehhez részleteiben is meg kellett ismernem a

programkodot és megérteni annak pontos miikodését.

A program objektumorientalt szemlélettel késziilt, ezért miikodésének
részletesebb, rendszerszerli bemutatasdhoz UML osztalydiagramot készitettem. Az UML
(Unified Modelling Language) informatikai rendszerek felépitésének vizualis
megjelenitésére szolgal. Az osztalydiagram tartalmazza a program osztalyainak nevét,
azok attributumait (mezGit), operacidit (metodusait) és az objektumok kozotti
kapcsolatokat [25]. A kapcsolatok erdsségétol fiiggden tobbféle tipust kiilonitiink el [25],
amelyek koziil a diagramban hasznaltakat a 4.1. tablazat foglalja 6ssze. A program
Osszetettsége miatt az EyelLoop objektumai szamos attribitummal €s operacioval
rendelkeznek, a teljes osztalydiagram bonyolult és nagyméretli, ezt az 1. fiiggelék
tartalmazza. A 4.4. abran lathat6 egyszerisitett diagram az osztalyok neveit és a kozottiik

fellépd kapcsolatokat abrazolja.
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kapcsolat neve jelentés jelolés
a leszarmazott objektum orokli az

Gsosztaly sszes jellemzG6jét és annak

oroklodés At . .
hozzaférési szintje szerint
modosithatja is azokat

e, az objektumok kapcsolatban vannak
asszociacio

egymassal
aggregacio egy objektumot tobb masik objektum ﬁ

is tartalmazhat, és kiilon is elérhetéek
a tartalmazott objektum csak egy

kompozicid tartalmazo objektumon beliil létezik H

és érhet6 el

4.1. tablazat: Az UML objektumdiagramon abrazolt kapcsolatok jellemzdi

Eyeloop

t
9e FPS_extractor ’ Q DAQ_to_csv
frame
| _extractor

IMPORTER arm, iterate, release Engine Gul

activate, arm,

JAWAN save image save data files update_record,
update, release

pupil brightness Shape

current cr

’ ’ processor

_| Circle
thorcam
Importer

|| TP Ellipse
cv Center_class
Importer
Arguments
get video frame [ File_Manager save output video

4.4, abra: Az EyelLoop program egyszeriisitett UML objektumdiagramja

A rendszer f6 részei az osztalydiagramon kiilonboz6 szinnel vannak jeldlve:
sargaval az Importer objektumai, narancssargaval az Engine ¢és lilaval az Extractor
objektumok. A File_Manager felel6s a bemeneti feldolgozandé video és a kimeneti fajlok

kezeléséért, az Arguments pedig a bemeneti paramétereket kezeli és tarolja, amelyek
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alapvetéen meghatarozzak a kiilonb6z6é egységek miikodéseit. Szertedgazd funkcidik
révén ezzel a két objektummal a programnak szinte minden része kommunikal. A GUI az
Engine-nel val6 asszociacios kapcsolata altal iranyitja annak miikodését. Az Extractor-
ok csak az Eyeloop objektumon beliil 1éteznek, igy kozottiik kompozicio van, akarcsak
az Engine részei kozott. Az IMPORTER-nek két kiilonboz6 leszarmazottja van, ezek
koziil egy adott futds sordn csak az egyiket hasznalja, a program inditdsakor
meghatarozottaknak megfeleléen. A cv Importer miikodik illesztéprogramot nem igényld
kamera hasznalata esetén, vagy eldre felvett video feldolgozasakor, a thorcam Importer-

t pedig kifejezetten az altalam valasztott Thorlabs kamera kezelésére készitettem.

4.3 Sajat Kiegészitések

A program attekintése és tesztelése soran tobb olyan funkciot is talaltam, amelyek
vagy nem milkddtek megfelelden, vagy kimaradtak a rendszerbdl, viszont alkalmazasuk

jelentésen megkdnnyiti a szoftver alkalmazasat és a detektalas pontossagat.

A pupilla és a szaruhartya reflexioinak érzékeléséhez sziikséges egy kezdeti
manualis kijelolés egérkattintassal, ami az Engine altali kijel6lés alapja. Ez a kodban
implementalva van, azonban a kattintas érzékelése nem. Ezért a GUI objektumon beliil
létrehoztam egy MouseCallback fliggvényt (az OpenCV konyvtar egy beépitett
fiiggvényét alkalmazva), amely folyamatosan koveti az egér koordinatait, és kattintaskor

értekiil adja azokat a GUI cursor tulajdonsaganak.

A tesztelt kamerak latotere a szemhez kozel, néhany cm tavolsagban is nagy, a
képkockak a szemen kiviil nagy mennyiségii, a pupillakovetés szempontjabol felesleges
hatteret is tartalmaznak. Ugyanakkor kisérleti tapasztalataim alapjan a binaris kijellés
pontossagat javitja, ha az algoritmusnak kisebb képen kell megtalalnia a pupillat és a
cornea reflexiokat. Ezen probléma megoldasara kiegészitettem a programot egy olyan
1épéssel, amellyel minden futtatas kezdetén ki lehet valasztani a kamera képének azt a
teriiletét, amelyen a szem talalhaté (4.5. abra, a.), és a tovabbiakban elegendd ezt a
teriiletet, a ROI-t (Region of interest) vizsgalni. Ennek megvaldsitasahoz az Importer
objektumban az openCV konyvtar selectROI  fiiggvényét hasznaltam. Az elsé képkocka
betoltésekor a program megkéri a felhasznalot, hogy az egér lenyomva tartasaval és
huzasaval jelolje ki a vizsgalando teriiletet. A kivalasztott teriilet koordinatainak
felhasznalasdval minden tovéabbi képkocka koriilvagott formaban keriil feldolgozasra
(4.5. abra, b.).
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Fit the pupil detection using

for binarization

4.5. abra: a. Szem teriiletének Kkijelolése a videon, b. a tovabbi feldolgozas csak a kivalasztott
képteriileten torténik

A pupillakdvetési kisérletekben alapesetben az egér pupillaja sotétebb a
kornyezeténél, ezért a pupilla illesztéséhez a kép binarizalasa soran annak szineit
invertalni kell, hogy az eredeti kép sotét pixelei a binaris képen fehéren jelenjenek meg.
Kutatocsoportunkban emellett végeznek olyan biologiai méréseket is, amikor az egér
fejébe vilagitanak be lézerrel, ekkor a szem vilagit, a pupilla tehat a kornyezeténél
vildgosabb lesz. Ebben az esetben valtoztatni kell a pupilla kiiszobolésén, mivel ekkor a
nagyobb intenzitasu, vilagos pixeleknek kell fehérnek maradniuk a binaris képen. Ennek
megoldasara beiktattam egy plusz dontési 1épést a program kezdetén, ahol a felhasznald
kivalaszthatja, hogy az adott felvételen milyen intenzitast pixelek jellemzik a pupillat.
Sotét pupilla esetén a D (dark) billentytit kell lenyomni, ekkor a kép invertaldsa
megtorténik, vilagos pupilla esetén a B (bright) billentyi lenyomasaval az invertalas

kimarad.

A szoftver mitkodésének fontos paraméterei az Extractor-ok révén keriilnek
rogzitésre, amelyek a pupillakdvetés leallitasat kovetden tobb kimeneti f34jlt is generalnak,
ezeket a 4.2. tablazat foglalja 6ssze. A pupilla kalibracids, valamint a binarizalasi és
simitasi paramétereket tartalmazd konfiguracidés fajlok kés6bbi futtatdsokkor
betdlthetdek és felhasznalhatoak, hogy ezek a tulajdonsdgok a mérések kozott ne
valtozzanak. A fijlok tipusa .npy, ez egy standard bindris f4jlformatum, az
adatszerkezetek formajat, az adatok tipusat és értékeit tarolja. A feldolgozott videdé mp4
formatumban keriil kimentésre. A szoftver futasanak fontos paramétereit és a logger
lizeneteit egy szoveges dokumentum tartalmazza. Ez informdaciét nytjt a hasznalt
Importer-ekrdl és Extractor-okrol, az elemzett vide6fajl vagy a hasznalt kamera nevérdl,

a kivalasztott ROI koordinatéirol és a kovetés kezdetének idopontjarol. A biologiai
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kisérletekben fontos, hogy a mért pupillajelek iddben Osszeilleszthetdek legyenek az
allatot ért ingerekkel és az egyéb mért kimeneti jelekkel, ezért lehetové tettem markerek
rogzitését, a kimentett dokumentumban a markerek sorszama és a rogzités idépillanata

lathato.

Annak meghatdrozasahoz, hogy a pupilla kovetésérél mely adatok és milyen
formatumban keriiljenek rogzitésre, a szoftver jovobeli felhasznaldit, kutatdcsoportunk
biologusait kérdeztem. Javaslataik alapjan a program exportalja az inditas ota eltelt id6t,
a cornea reflexiok koordinatait pixelben mérve, €és a pupillara illesztett ellipszis
paramétereit: a fél kis- és nagytengely hosszat (pixel), az ellipszis teriiletét teriilet (pixel?),
¢s az ellipszis d6lésszogét (°), ami a fél nagytengely vizszintessel bezart szogét jelenti. A
pixelekben mért méretek a késdbbiekben sziikség esetén atalakithatdak, ehhez azonban
figyelembe kell venni, hogy a szemmozgédsok nem valddi transzlacids elmozdulédsok,
hanem szogelfordulasok [11], az atszamitashoz kalibracio sziikséges. Az adatok a
DAQ _to_csv_extractor alkalmazasaval .csv (vesszOvel tagolt f3jl) kiterjesztésben

keriilnek kimentésre, mert ez a fajlformatum sokrétli tovabbi feldolgozast tesz lehetdvé.

fajlnév Kiterjesztés leiras
kimeneti {3l vesszOvel elvalasztott mérési adatok cornea
szoveges (.csv) reflexiokrol és pupillarol
logger f3jl szoveges (.log) mérés paraméterei

kimeneti video .mp4 a feldolgozott video
pislogasi kalibracios fajl .npy pislogési paraméterek
paraméter {3l .npy binarizacios €s simitasi

paraméterek

4.2. tablazat: Kimeneti fajltipusok dsszefoglalasa

4.4 Kamera kivalasztasa és szoftveres kezelése

Ahhoz, hogy a pupillakdvetés az optikai vetitérendszerrel egybeépithetd legyen,
olyan kisméretli kamerara van sziikség, amelynek latotavolsagat néhany cm-ig lehet
csokkenteni, valamint érzékelnie kell az infravords hullamhossztartomanyt. Tobbféle
tipust egyszeri, kisméretli, USB kamerat teszteltem, azonban fix fokusztavolsaguk miatt
a sziikséges kis tavolsagban nem alkottak éles képet az egér szemérdl. A megoldast a
Thorlabs CS165MU/M monokrom 1,6 megapixeles kamera és a Schneider-Kreuznach

Cinegon 1.4/8-0512 objektiv alkalmazasa jelentette.
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A kivalasztott kamera kezeléséhez illesztéprogram sziikséges. A Thorcam
szoftver a gyartd oldalarél ingyenesen letdlthetd, a kamera elsd tesztjei soran ezt
hasznaltam, EyeLoop-ba integralasahoz pedig 1étrehoztam egy sajat Importer objektumot
a kamera kezelésére. A kamera programozasahoz a gyarté altal biztositott segédletet [26]
hasznaltam, ez tartalmazza a kamera mikddtetésének sziikséges 1épéseit és az

alkalmazando6 fliggvények leirasait.

A Kkisérleti koriilmények fényviszonyai sokfélék lehetnek, elézetes ismeretek
nélkiil a kamera expozicios idejét nem lehet eldre meghatarozni. Ennek megoldéséra
iterativ autoexpozicios algoritmust [27] implementaltam, ami a szoftver inditasakor
kamera altal rogzitett kép atlagos pixelintenzitasa alapjan iterativan kiszamolja a
megfeleld expoziciés 1d6t, ezaltal lehetdvé teszi az alkalmazkodast kiilonbozd
megvilagitottsagu kisérleti koriilményekhez. A kiszdmitott értéket a felhasznalo igényei
szerint modosithatja. Az algoritmus a T expozicidés id6 fliggvényében modellezi a
képerny6 f(T) fényességét, ugy, hogy minden iteracioban kiszamolja az adott expozicios
idovel 1étrejovo kép pixeleinek atlagos intenzitasat. Az algoritmus addig iteral, amig meg
nem talalja azt a T expozicios id6t, amire az f(T) atlagos fényesség megfelel az Fy
célértéknek:

T _ [Y}ixed - f(Tn) Ty Tmax]
"R fT)] T«

,n=20,12..

ahol @ = (Yfixea — Ft) * Trmax, Ft az elérni kivant atlagos pixelintenzitas, jellemzden a
dinamikus tartomany kozépértéke, Yrixed értéke pedig a maximalis intenzitas plusz egy.
Tmax nem lehet nagyobb, mint egy kép megjelenitésének ideje, ami a masodpercek alatt
megjelenitett képkockak szamanak reciproka. A Thorlabs kamera 10 bites képeket készit,
ezért Fy = 512 és Yrixeq = 1024. A vizsgalt teriilet (ROI) kijeldlését megelzOen a szem
jellemzden csak kis részét foglalja el a kameraképnek, ha a hattér nagy sotét teriiletként

jelenik meg, akkor az atlagos pixelintenzitas F értékének csokkentésére lehet sziikség. A

1

kamera képkockasebessége a teljes képet hasznalva 34,8 fps, ezért Tpqr = YTy ———

0,029 s. A ROI meghatarozasa jelenleg utdlag, a kamera objektumtdl fliggetleniil
torténik, amennyiben nagyobb képkockasebességre lenne sziikség, célszerlibb lenne

ehelyett a ROI-t a kamera kezelése soran beallitani.
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4.5 Kisérleti rendszer felépitése

A kisérletekben a szem megvilagitdsahoz 2 darab infravoros LED-et hasznaltam,
amelyek egymads mellett, kozvetleniil a kamera mellett helyezkedtek el. Mivel €16 egerek
a teljes tesztelési folyamat soran nem alltak rendelkezésemre, 3 mm atmérdji, fehér
hungarocell géombbdl szemmodellt készitettem, amire fekete alkoholos filccel egy
pupillat rajzoltam. A szemmodellt egy tiire szarva rogzitettem, majd a kamera elé, tdle
koriilbeliil 5 cm tavolsagra helyeztem (4.6. abra). A kamera fokusztavolsagat beallitottam
ugy, hogy a szemmodell legyen fokuszban. Ezt az elso, egyszeri kisérleti elrendezést a
szoftver fejlesztése kozben hasznaltam, kiilonb6zo funkcidk, példaul a ROI beallitasanak

tesztelésére.

4.6. abra: Elso kisérleti elrendezés szemmodellel

Miutan megbizonyosodtam a kisérleti elrendezés és a szoftver megfeleldségérdl, a
egy gramofonon allt, ami mozgasi lehetOséget biztositott szamara (a mozgasnak a
pupillakdvetés szempontjabol nem volt jelentdsége). Kétféle tipusn, vilagos és sotét szort
egéren is teszteltem a szoftver miikddését. Ezek szeme kiilonb6z6é mértékben pigmentalt,
a sOtét szinli egerek esetén a szem és a pupilla kozott kisebb a kontraszt, ami nehezitheti

a pupilla koérvonalainak megtalalasat.
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4.7. abra: Pupillakoveto Kisérlet elrendezése vilgos szorii egérrel

4.6 Kombinalas vetitorendszerrel

A pupillakdvetés és a vetités egyidejii megvaldsitasahoz a pupilla mérésének a
vetitélencsén keresztiil is a megfelelé pontossaggal kell miikddnie. A két rendszer
integralasa dikroikus tiikor alkalmazasaval lehetséges (4.8. abra). Ezt kis szogben kell
elhelyezni a vetitdrendszerben a képernyd és a meniszkuszlencse kozott, ugy, hogy az
optimalis képerny6-lencse tavolsag megmaradjon. A kamera és a 2 db infravorés LED a
vetitérendszer oldalan, a 3D nyomtatassal késziilt tartoba rogzitve helyezkednek el.
Meéréseim alapjan a fényforrasok idedlis pozicidja a kamera mellett, a meniszkuszlencse
fel6li oldalon van. Ha ez mechanikai problémak miatt nem valdsithatd meg, a LED-ek

megfeleld szogben a kamera ala vagy f6l¢ is kertilhetnek.

3D

A nyomtatott
tarto +
sotétités

képernyo

35,3 mm atméro

t

dikroikus tiikor kamera
1 mm vastagsag, max. 15%15 mm
25 mm atmeéro, *
b s meniszkuszlencse IRzLdED

2 mm vastagsag,
8,6 mm atmero

4.8. abra: Integralt vetitd- és pupillakoveto rendszer tervezett elrendezése
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A megtervezett elrendezés elsé megvalositasa 4.9. dbran lathato, ami a koncepciod
mikodésének tesztelésére szolgal. A kisérleti Osszeallitasban a vetitdrendszer elemei
egymas elott helyezkednek el: a szemmodelltél 2 mm tavolsagra van a 3D nyomtatott
lencsetartd a pozitiv meniszkuszlencsével, el6tte egy tartoban ferdén van a dikroikus
tiikor, ezt pedig a kerek képernyé koveti, ami ebben az elrendezésben még nincs

meggorbitve. A dikroikus tiikkor mellett, oldalt talalhatd a kamera, oldalan a

fényforrasokkal.
- r g -~ .
kamera
» . 2db IR LED

4.9. abra: Pupillakiévetd- (elemei kék hattérrel) és vetitorendszer (zolddel) elrendezés feliilnézetbdl

A 4.9. abran lathato elrendezés tobb szempontbol sem felel meg a rendszer
méretével szemben tdmasztott kovetelményeknek. Az egyedi 3D nyomtatott tart6 hidnya,
valamint a kamera és a dikroikus tiikkor nagy mérete miatt a lencse és a képernyd tavolsaga
az optimalis 14 mm-nél jelentésen nagyobb, igy a vetités mindsége nem megfeleld. A
probléma megoldasahoz csokkenteni kell a pupillakovetd rendszer elemeinek méretét,
valamint aprélékosan megtervezni a tartoelemeket, hogy a pupillakovetés és a vetités is
megfelelden tudjon mitkddni a kisméreti rendszerben. A sziikséges kisméretii elemek

beszerzése és a 3D nyomtatott tartbmechanika tervezése folyamatban van.
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5 Eredmények

5.1 A pupillakoveto szoftver miikodési folyamata

Az elkésziilt szoftver miikodési folyamata az 5.1. abran lathato, amely az eredeti
EyeLoop funkcidit és sajat kiegészitéseimet is tartalmazza. A folyamat harom jol
elkiilonitheto 1épésre tagolodik: inditaskor konfiguralni kell a ROI-t, a pupilla fényességét
¢és a kamera expozicios idejét; a kijelolés soran a felhasznalonak be kell allitania a kép
binarizalasdnak optimalis paramétereit; a kovetés soran pedig az optimalizalt bindris kép
alapjan a szoftver ellipszist illeszt a pupillara. A kovetés leallitasat kovetden a kimeneti
adatok mentésre keriilnek, majd a program leall Az 5.1. abra jobb oldalan az is lathato,
hogy az egyes Iépésekben a felhasznalonak hogyan, milyen billentyliparancsokkal, illetve

helyenként kattintdssal kell iranyitania a szoftvert.

Kovetés kozben markerek rogzithetoek, ezek rogzitésének idopontja a kimeneti
logger fajlban jelenik meg, felhasznalhatoak a késObbi elemzés soran. A markerek
hasznélata nagyban megkonnyiti a felvételek elemzését, mivel igy pontosan tudjuk, hogy
meddig tartott a paraméterek beallitdsanak fazisa - ez a szakasz természetesen még nem
szolgal relevans eredményekkel - és mikortol kezdddott a kovetés. A markerek
felhasznalhatoak arra is, hogy a detektalas mérés kozben észlelt pillanatnyi hibait jeloljiik,

hogy azok a késobbi elemzés soran figyelmen kiviil hagyhatoak legyenek.

A tovéabbiakban ismertetett eredmények alapjan a program megfeleléen miikodik,
a parancssorban olvashatd informaciok alapjan az egymadst kovetd Iépések jol
végrehajthatoak. A pontos érzékelés érdekében fontos a lehetd legkisebb ROI
kivalasztasa, ami csak a szemet és kozvetlen kornyezetét tartalmazza, valamint a
binarizalds és a simitds paramétereinek idedlis kivéalasztdsa, utobbiak nagyon nagy
mértékben hozzéjarulnak a helyes kdvetéshez, és ahhoz, hogy a szoftver a kovetési fazis

alatt ne veszitse el a pupillat.

A szoftver alkalmazhatdsdganak jovobeli fejlesztése sordn eldnyds lenne
visszalépést lehetévé tenni az egyes lépések kozott, valamint egy olyan grafikus
felhasznaloi feliiletet 1étrehozni, amelyik nem a parancssorban, hanem egy jobban lathato

ablakban irja ki az utasitasokat a felhasznalo szamara.
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5.2 Tesztelés elore felvett videokon

A szoftver miikddését a bioldgiai méréseket megeldzden eldre felvett videdkon
teszteltem. Az egérr6l normal koriilmények kozott készitett videdt egy beépitett
infravorés megvilagitast tartalmazo kameraval készitettem. A kamera nem volt
fokuszalhato, ezért nagyobb tavolsagba, koriilbeliil 20 cm-re kellett helyezni az egér
szemétol. A vilagité pupillat tartalmazo felvételek nem sajat készitésiieck, mert ilyen

kisérletben még nem volt lehetéségem részt venni.

A szoftverbe altalam beépitett dontési Iépéssel sotét és vilagos pupilla kezelése is
sikeres volt, a binaris képen mindkét esetben a pupilla latszik vilagos pixelekkel, és a
paraméterek megfeleld beallitdsdval a pupilla pontosan detektalhatd és kovethetd (5.2.
abra). A vilagitoé pupillas felvételen tobb nagyobb kiterjedésii, hirtelen szemmozgas
fordult el6, ezek esetében a szoftver volt, hogy néhany képkockan elveszitette a pupillat.
Tovabba vilagos pupilla esetén a szaruhartyarol visszaverddo fénypontok nem latszanak,

viszont ez nem okoz problémat, mivel a pupilla detektdldsa ezektdl fiiggetlentil torténik.

binaris kép: pupilla kijelolése a képen:

5.2. abra: Vilagos (a, b,) és sotét (c, d,) pupilla detektalasa binaris képek alapjan
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5.3 Kisérleti eredmények €l6 egereken

Miutan az elére felvett videdkon a pupillakdvetés megfeleld pontossaggal
miikédott, a szoftvert €és a pupillakdvetd rendszert €16 egereken is teszteltem, egyeldre
vetitérendszer alkalmazasa nélkiil (5.3. abra, a.). A kamera felvételei €lesek, a pupilla
detektalasahoz megfeleld mindségliek (5.3. abra, b.) voltak, a két darab infravorés LED
elegend6 megvilagitast biztositott. A szivarvanyhartya és pupilla kozott mindkét tipusa

egér esetében elegend6 kontraszt volt a pupilla hatarainak kijeloléséhez (5.4. abra).

5.3. abra: a. Kisérleti elrendezés pupillakoveté rendszerrel és sotét szorii egérrel, b. a kamera altal
latott kép

5.4, abra: Pupilla kijelolése fekete (a.) és sziirke (b.) egéren

A pupillakdveté mérések 12,5 percig tartottak, ennyi id6 alatt megfigyelhetdek
fluktuaciok a pupilla méretében, valamint a pupilla elmozdulasai is. A kisérletek elején
jelentds 1dot vett igénybe a binaris kép paramétereinek optimalis beallitdsa, ami
elengedhetetlen a késobbi pontos kovetéshez. Ez alatt a pupilla detektalasa még pontatlan,
ezért az eredmények kiértékelésekor a mérések elsé 100 masodpercét nem vettem
figyelembe. Az adatok elemzése mindkét egér esetén ugyanazon modszerekkel tortént, a
tovabbiakban egyiitt keriilnek bemutatasra (F: fekete egér, SZ: sziirke egér). A kijelolt
ROI mindkét esetben koriilbeliil 200 pixel - 180 pixel méretii volt (F: 200-182, SZ:
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208-186), és mivel a két egér mérésében a kamera és az allat térbeli pozicidja nem

valtozott, a pixelben mért eredmények dsszevethetdek egymassal.

A statisztikai elemzéshez a mérési adatokat dobozdiagramon abrazoltam, ami egy
szemléletes eszkOz a minta eloszlasanak jellemzésére. A grafikon abrazolasa kvantilisek
alapjan torténik, amik tetszéleges ardnyban osztjdk a mintat, és minél nagyobb a
kvantilisek tdvolsaga, anndl nagyobb a minta szdérasa. A téglalap hatarai az als6 (a minta
25%-a nala kisebb értékii, Q1) és a fels6 (a minta 75%-a nala kisebb értékii, Qz)
kvartilisek, a kinyl6 vonalak pedig az 5%-0s (Ps) és a 95%-0s (Pgs) kvantilisek kozott
huzodnak. A vonalakon tali mintdk kilogd adatokként kiilon pontokkal jeldlhetdek, a
minimum és a maximum értékeket is megjelenitettem a dobozok tartomanyainak szélein.
A szamszer( statisztikai adatok, amik alapjan a grafikonok késziiltek, 2. fiiggelékben

megtalalhatoak.

Az atlagos pupillapozicid a sziirke egérnél (108,7+3,3 pixel; 94,6+ 3,1 pixel), a fekete
egérnél (109,5+6,9 pixel; 91,5£3.4 pixel) voltak. A mért pupillapoziciokat abrazolva
(5.5. abra, 5.6. abra) megfigyelhetd, hogy a poziciok valtozasa vizszintes iranyban
mindkét esetben nagyobb terjedelmii (Ps-Pos terjedelem, SZ: 22,5 pixel, F: 10,1 pixel),
mint fliggéleges iranyban (Ps-Pgos terjedelem, SZ: 10,6 pixel, F: 6,0 pixel), ez

Osszhangban van azzal az elvérdssal, hogy a rogzitett fejli egerek f0 szemmozgésai
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5.5. dbra: Fekete egér pupillapoziciéi, az atlagos pozicié piros vonalakkal jeldlve
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5.6. abra: Sziirke egér pupillapozicidi, az atlagos pozicio piros vonalakkal jeldlve

horizontélis iranytak. A sziitke egér szemmozgasai a mérés kozben rogzitett videon

lathat6an nagyobb terjedelmiiek a fekete egérénél, ezt a mérési adatok is alatdmasztjak.

A pupillara illesztett ellipszis fél nagytengelyének atlagos méretei 49,9+3.,4 pixel
(F) és 42,4452 pixel (SZ), fél kistengelyének méretei 46,5+3,6 pixel (F) és
40,6£6,4 pixel (SZ) pixel. Az ellipszis nagytengelye a vizszintessel atlagosan Kis, negativ
szoget zar be, a szogek szorasa nagy (F: -11,4+16,2°; SZ: -7,7+23,0°). Az egér pupillajara

és szinte kor alakq, a fél nagytengely csupan néhany pixellel nagyobb a fél kistengelynél.

A pupillaméret valtozasat az id6 fliggvényében abrazoltam (5.8. abra, 5.7. abra),
a statisztikai elemzéshez itt is dobozfliiggvényt készitettem. Mindkét felvételen
megjelennek kiugro értékek, amik jelentésen megnovelik az adatok teljes terjedelmét
(SZ: fél nagytengely: 59,2 pixel, fél kistengely: 59,3 pixel; F: fél nagytengely: 55,1 pixel,
fél kistengely: 48,1 pixel). A Ps-Pgs tartomanyok viszont ennek toredékei (SZ: fél
nagytengely: 16,4 pixel, fél kistengely: 19,8 pixel; F: fél nagytengely: 10,4 pixel, fél
kistengely: 9,8 pixel), tehat a kiugro értékek viszonylag kis szamban vannak jelen. A
sziirke egér esetében a Ps-Pgs tartomany szélesebb, ez valoszintileg a fokozott
szemmozgasok, és a hozzajuk tarsuld fokozott pupillaméret-valtozasok eredménye. A

kiugré értékek valoszintileg hibas detektalas eredményei, mivel a pupilla méretének ilyen
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5.8. abra: a. A pupillara illesztett ellipszis méretének idébeli valtozasa az atlagos mérethez képest, a
pislogasok fiiggéleges zold vonallal jelolve, sziirke egér. b. A mért adatok statisztikai
paramétereinek abrazolasa dobozdiagramon.
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nagy sebességli valtozasa, valamint az adott felvételeken a néhany pixel nagysagi
pupillaméret nem redlisak. Az abrakon megfigyelhetd, hogy a pislogasok megjelenése
koriil (F: 150 s, SZ: 515 s) gyakoriak a kiugré értékek, ezek oka lehet, hogy a szem

becsukasa €s kinyitasa soran a pupilla érzékelése kevésbé pontos.

A kisérletet végrehajtottam ugy is, hogy a pupilla kovetése kozben 20 cm
tavolsagbol egy lampaval megvilagitottam az egér szemét. A pupillara illesztett ellipszis
fél kis- €s nagytengelyének valtozasa az id6 fliggvényében a mérés 80. masodpercétdl az
5.9. abran lathato. A fény hatasara a pupilla reflexes Osszesziikiilését varjuk, ez jol
megfigyelhetd a rogzitett adatokban: a kezdeti atlagos pupillaméret 47,3+0,8 pixel (fél
nagytengely) volt, ezutan a pupilla 7,6 s alatt 0Osszeszikilt 29,9+0,7 pixel (fél
nagytengely) méretiire. A fényinger megsziinését kovetéen a pupilla folyamatosan
novekedett, majd a szlikiilésnél lassabban, 27,3s alatt tért vissza eredeti

mérettartomanyaba.
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5.9. abra: Pupilla méretének valtozasa a fényreflex hatasara

Ebben az alfejezetben bemutattam, hogy a pupillakdvetés adataibol hogyan lehet
biologiai jelentdségii adatokat kinyerni. A késObbiekben, a mérés tobbszords elvégzése
utan szerezhetd elegendd tapasztalat ahhoz, hogy a hirtelen szemmozgasokat a mérési

hibaktél pontosan el lehessen kiiloniteni, ez alapjan a mérési hibadk a statisztikai
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elemzésben figyelmen kiviil hagyhatdak, vagy jelfeldolgozasi 1épésekkel a hibak hatasa

csokkenthetd, példaul alul ateresztd sziirés vagy simitds alkalmazéaséaval.

Amit a kamera sikbeli képén a szoftver a pupilla kozéppontjanak elmozdulasaként
érzékel, az valojaban a szem térbeli elforduldsanak eredménye. Ahhoz, hogy az
eredményeket szemléletesebb mértékegységekben, az elfordulasokat fokban, a pupilla
méretének valtozasait pedig pm-ben lehessen megadni, ismerni kell a kamera €s a szem
tavolsagat, valamint a szem térbeli pozicidjat a kamerdhoz képest. Ezek
meghatarozadsdhoz a késObbiekben kalibracios ¢és térbeli tavolsagmérési eljaras

kifejlesztése sziikséges.

5.4 Kombinalas vetitorendszerrel

A hungarocell egérszemmodell a mérési elrendezésnek, a szoftver kiegészitd
funkciodiak és a kamera beallitasainak tesztelésére megfeleld volt, azonban a fekete filccel
rajzolt pupilla nem nyelte el elegendé mértékben az infravords fényt, nem latszott

megfelel6 kontraszttal a videon, ezért a szoftver nem tudta pontosan kévetni (5.10. abra).

5.10. abra: Rosszul kijel6lt pupilla az egérszemmodellen

A pupillakovetés €és a vetitérendszer egyiittes alkalmazéasanak legfontosabb
kérdése, hogy a két mddszer mennyire zavarja meg egymas mikodését. Mivel az
infravoros LED-eket az egér nem latja, a lathato fényt pedig a dikroikus tiikor szinte teljes
mértékben atengedi, a pupillakovetés nem zavarja a vetitést. Eredményeim alapjan a
képerny6 fénye sem zavarja meg a pupilla kovetését, mert a kamera képén a képernyd
fénye egyediil egy keskeny sdvban, a dikroikus tiikor szélénél, halvanyan jelenik meg
(5.11. abra). Fontos kisérleti eredmény, hogy a pupilla a szem elé helyezett, a megjelenitd
képét a retinara vetitd lencsén keresztiil is kovethetd. Azonban a lencsetartd

nagymértékben visszaveri az infravoros fényt, emiatt célszerii lenne esetlegesen a
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jovOben mas anyagbol 3D nyomtatni azt, ugyanakkor a kamera ROI kijellhet6 olyan

sziikre, hogy a lencsetartd azon kiviil essen.

5.11. abra: Vetités és pupillakovetés szemmodellen, sotét (a.) és vilagos (b.) képernyo esetén. A két
infravorés LED mindkét esetben megvilagitotta a szemet.

Eredményeim alapjan tehat a két rendszer kompatibilis egymassal, az optimalis
vetitéshez sziikséges kompakt elrendezés azonban csak bizonyos komponensek
cser¢jével érhetd el. Ennek megoldasat kdvetden sor keriilhet a kombinalt rendszer €16

egereken torténd tesztelésére is.
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6 Megvaldsitas alatt allo fejlesztési lehetoségek

6.1 Tekintet kovetése

A pupillakdvetés altal szerzett adatok alapjan a tekintet iranyanak rekonstrualasa
is lehetséges [13, 23]. Az igy nyert informacidé bioldgiai jelentGségén tal arra is
felhasznalhat6, hogy ennek figyelembevételével, a tekintet iranyanak megfeleléen

valtozzon az egér szamara vetitett kép a virtualis valosag rendszerben.

A tekintet iranyanak kiszamitasi modszerét Guestrin alapjan foglalom 6ssze [28].
A sziikséges ismert és ismeretlen paramétereinek 0sszegzését, valamint a szem, a kamera
és a fényforras sematikus térbeli elhelyezkedését a 6.1. abra tartalmazza. Az i valtozo6 a
fényforrasok, a j wvaltozd pedig a kamerak indexelésére szolgal. A tekintet
meghatarozasahoz ismerni kell a pupilla k6zéppontjanak (Vvj) és a cornea reflexidinak (Uij)
pozicidjat a képen (ezeket mérjiik a kovetés soran), valamint a megvilagitd fényforras (li)
¢és a kamera (0j) térbeli pozicidjat. Tovabbi sziikséges paraméterek a szaruhartya gorbiileti
sugara és torésmutatoja, a szaruhartya és a pupilla gorbiileti k6zéppontjanak tavolsaga (c-

p tavolsag).

li, i. fényforras

fényforras virtualis képe
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6.1. abra: Tekintetet koveté rendszer sematikus abraja és nevezetes pontjai [28]
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Ezen adatok felhasznalasaval geometriai egyenletek segitségével rekonstrudlni
lehet a szem optikai tengelyét, valamint a tekintet iranyat. Elsdként az ismert adatokbol
egyenletek bonyolultsdga miatt ebben a Iépésben numerikus szamitasi modszereket is
alkalmazni kell. Ennek ismeretében kiszdmithatéak a szaruhartyan visszaverddo
fénypontok koordinatai (qij és rj), a pupilla kozéppontja (p) és a szem optikai tengelye.

crer

meghatarozhato.

Az altalunk elsédlegesen hasznalni tervezett, szemenként egy kamerat (j = 1) és
két fényforrast (i = 1,2) tartalmazé rendszer mar elegendé informaciot szolgaltat az
egyenletek egyértelmli megoldasdhoz. A tekintetkovetés pupillakdvetd rendszerbe
integralasdhoz azonban tobb nehézségre is megoldast kell taldlni. A numerikus
modszerek lelassithatjdk a szoftver mikodését, ezért a tekintet wvalds idejli
meghatarozasdhoz fontos a szdmitasokat a lehetd leghatékonyabban implementélni.
Amennyiben igy sem érhetd el megfeleld gyorsasag, a tekintet kiszamitisara csak
meghatarozasdhoz kalibracio szilikséges, ennek kivitelezése egéren egyeldre kérdéses.
Ezen kiviil a sziikséges paramétereket (szaruhartya gorbiileti sugara, szaruhartya és
csarnokviz kombinalt torésmutatdja, szaruhdrtya és a pupilla gorbiileti kozéppontjanak
tavolsaga) az egér szemére meg kell hatarozni, vagy irodalmi adatokat keresni. A
kalibraciobol nyert adatok tovabba felhasznalhatoak lennének a pixelekben mért, sikbeli
elmozdulasként meghatarozott pupillamozgasok atszamitdsara valddi, rotacids

elmozdulasokka.

6.2 A pupillakoveto szoftver miikodésének fejlesztése

A szoftver miikddése hosszitavon hatékonyabba tehetd lenne a grafikus feliilet
tovabbi fejlesztésével, tigy, hogy ne a parancssorbdl, billentyililenyomasokkal kelljen
iranyitani. Ezen kiviil fontos lenne visszalépési lehetdséget biztositani a mérés egyes
szakaszai kozott. Felmeriilt, hogy markerek elhelyezése helyett a biologiai mérésekkel
sziikséges lehet valamilyen elektronikus jel alkalmazasaval szinkronizélni a szoftvert mas

kisérleti eszkozokkel.

A jovobeli kisérletekben, a vetitrendszerbe integralt pupillakovetéssel mindkét

szem szinkronizalt kovetésére lesz sziikség. Ennek lehetdségét a jovoben a szoftverben
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meg kell teremteni, hogy egyszerre két kamerat is tudjon kezelni, két szem paramétereit
beallitani és két pupillat kovetni. Ebben az esetben a program kezelését egy fejlettebb

grafikus feliilet szintén jelent6sen megkdnnyitené.
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7 Osszefoglalas

A pupilla mérete idegrendszeri allapotokrodl, pozicidja pedig a tekintet iranyarol
szolgaltat hasznos informaciot a bioldgiai kisérletekben. Ezért kutatasom célja az volt,
hogy a korabban tervezett, egérszemet optimalisan stimulaldé vetitérendszeremet

pupillakdvetési funkcioval kiegészitsem.

Az egér szemmozgasairol szol6 szakirodalom attekintése alapjan rogzitett feji
egereken horizontdlis szemmozgasok jelenléte varhato. Megismerkedtem a video-
okulografids mérések alapjaival, a kisérlet menetével, a sziikséges eszkozokkel és az
azokkal szemben tdmasztott kovetelményekkel. A pupillakdvetéshez sziikséges egy
fényforras és egy kisméretii kamera, amelyek az egér altal nem érzékelt infravoros

hullamhossztartomanyban miikddnek.

A pupillakovetés szoftveres megvaldsitasdhoz attekintettem az ingyenes, nyilt
forraskodu lehetdségeket, majd kivalasztottam a szamomra legmegfelelobbet: az
EyelLoop alkalmazhat6 egereken, folyamatos €s eldre felvett videdkon torténd kovetésre
is alkalmas, valamint egy egyszerii grafikus felhasznaloi feliilettel is rendelkezik. Sajat
funkciokkal kiegészitve, mint példaul a detektalas lesziikitése a szem teriiletére, a szoftver
képes pontosan detektalni a pupillat és a szaruhartya fényvisszaverddéseit egerekrdl

késziilt videdkon sotét és vilagos pupilla esetén is.

A pupillakovetd rendszerhez egy kisméretli kamerat és egy fokuszalhato
objektivet, valamint két infravorés LED-et hasznaltam. A kivalasztott kamera
kezeléséhez sajat kodot irtam, amelyben a gyarto altal biztositott vezérlési fliggvényeken
tal egy iterativ autoexpozicids algoritmust is implementaltam, ami lehetévé teszi a

kamera automatikus alkalmazkodasat a kisérlet fényviszonyaihoz.

Az €16 allatokon torténé teszteléshez két egeret alkalmaztam, melyek szemei
kiilonbdz6 mértékben voltak pigmentaltak. Az egerek egy forgd gramofonon alltak, ami
biztositotta szamukra a mozgas lehetéségét, fejiik rogzitett volt. A vizsgalt 10 perces
idétartoményban megfelelden beallitott paraméterek esetén a szoftver tudta kovetni a
pupillat, kevés latvanyosan kiugré mérési hibaval. A rogzitett adatok elemzésével
bemutattam, hogy felhasznalasukkal biologiailag relevans kovetkeztetések vonhatoak le

a pupilla méretének valtozasardl és a pupillakozéppont elmozdulasairdl. Tovabba a
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pupillakovetté rendszer alkalmazasaval videdra vettem és szamszerisitettem a pupilla

méretének valtozasat a fény hatdsara torténd reflexes 6sszehizodas soran.

A fejlesztés célja, hogy a pupillakdvetd rendszer a vizualis informaciot szolgaltatd
vetitérendszerrel is kombinalhaté legyen, ez egy dikroikus tiikkdrrel megvalosithato. Az
Osszedllitott kisérleti elrendezés megmutatta, hogy végezhetd vetités és kovetés
parhuzamosan, egymastol fiiggetlentil, zavard hatasok nélkiil. Ahhoz azonban, hogy a
vetitorendszer kis méreteihez a pupillakovetés igazodni tudjon, a rendszer elemeinek
kisebbre cserélése és az elrendezés modositasa sziikséges. A mechanikai nehézségek
megoldasat kdvetden lehetséges lesz a kombinalt rendszer tesztelése egereken. Tovabbi
terveim kozott szerepel a szoftver kiegészitése a tekintet iranyanak kiszamitasaval,

valamint az ehhez sziikséges kalibracios folyamat kidolgozéasa egerek részére.
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1. fiiggelék: Teljes UML osztalydiagram
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fekete egér sziirke egér
vizszintes fiiggoleges vizszintes fiiggbleges
(pixel) (pixel) (pixel) (pixel)
ROI mérete 200 182 208 186
pupillapozicioé
atlag 108,7+3,3 94,6+ 3,1 109,5+6,9 91,5434
minimum 96,4 56,4 71,8 68,7
e?;:g;ff;s 12,3 38,2 37,7 22,8
maximum 132,5 114,5 128,3 112,0
;?;’;‘ngifs +23,8 +19,9 +18,8 +20,5
terjedelem 36,1 58,1 56,5 43,2
pupillaméret
fél nagytengely | fél kistengely | fél nagytengely | fél kistengely
(pixel) (pixel) (pixel) (pixel)
atlag 49,9+3 .4 46,5+3,6 42,4+5.2 40,6+6,4
minimum 19,4 14,48 2,4 18
maximum 74,5 62,6 61,6 61,1
terjedelem 59,2 59,3 55,1 48,1

2. fiiggelék: E16 egér tizperces pupillakovetés méréseinek statisztikai adatai
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