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Molnar Déaniel

Sziileimnek
Istenen kiviil mas Ggy sosem szeretett,
mint ahogy sziileim szeretnek engemet.
Istenen kiviil mas annyit nem szenvedett,

mint 6k, hogy felneveljenek, mint gyermeket.

Annyi gondoskodas, annyi figyelmes érintés,
annyi tandcs, s mikor rossz voltam intés,
talan csak a Napban van, mely minden pillanatban

az ember arcat melengeti ott font a magasban.

Olyan aldozatot, mit értem hoztak s hoznak,
tan meg se érdemlek - értem oly sokat dolgoznak.
S éjt nappalld téve miattam faradoznak,

Ok valodi hésok - mégis rdlam aradoznak.

Nem lesz talan se elég idom, se elég szép szavam,
hogy minden kedvességiik egy versbe leirjam,
De szivbdl mondom héalam tiszta s végtelen,
mint a csillagos €g, s mig egy csillag is ég,

az is marad nekem.

2014. december 29.

/Bernat Erzsébet/
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1 Célkitiizes

Gyobgyszerkutatasokban hasznalt patkany modellen végzett kisérletekben a kiilonb6zo relevans
informaciokat hordozd vitalis paraméterek (agyi és izomi elektromos aktivitds, agy ¢€s
testhdmérséklet, vérnyomas, mozgasi aktivitds valtozas) automatikus mérésére ¢€s
feldolgozasara alkalmas rendszer készitése.

Az éltalam készitett rendszer egy méro és egy feldolgozo részegységbdl tevodik dssze. A mérd
rendszer feladata a kiilonféle mértékegységekben értelmezett relevans élettani jelek minimalis
artefakttal torténé mérése, majd ezen mért vitalis jelek eljuttatasa a feldolgozoé rendszerhez. A
feldolgoz6 rendszer az adatok fogadasa utin a mért eredményeken, nagy pontossaggal
kiilonféle matematikai illetve biologiai jelfeldolgozo algoritmusokat futtatva egységes,
kovetkezetes és 0sszehasonlithatd eredményeket szolgaltat.

A mérés 0sszehasonlitas, a mért értéket egy kitiintetett ponttal, a mértékegységgel hasonlitjuk
Ossze. Ennek a fajta megkozelitésnek kiillondsen fontos szerepe van az élettani folyamatok
mérésében, mivel példaul az agyi elektromos aktivitds keletkezése olyan nagyszdmu
paramétertdl fiigg, amelyek funkcidja és milkddése mindmadig felderitetlen a tudomany
szamara. Ezért, hogy a mért értékek értelmezhetdek legyenek fontos, hogy azok egy kisérleten
beliil és a kisérletek kozott is 0sszehasonlithatdak, kiértékelhetoek legyenek.

Ezért fontos, hogy a rendszer minden mért adatsoron azonos elé-feldolgozo algoritmusokat
futtasson, ezaltal garantdlva, hogy két mért eredmény kozott nem jelentkezik fals eltérés
(példaul nagysagrendi, iddbeli eltolés) a feldolgoz6 algoritmus hibajabol.

Eléfordulhat, hogy egy hatdoanyag vagy egy hatéanyag kombinaci6 példaul epilepsziat valthat
ki. Ezt jo lenne elkeriilni, ezért ezt a hatdanyagot tesztelni kell a lehetséges mellékhatasokat
illetéen. Ilyenkor a patkanyba a vizsgalt hatdanyag beadasat kovetéen a mért paraméterek koziil
azokat vizsgaljuk, amelyek az epilepszias gorcstevékenység kimutatasara alkalmasak,
nevezetesen az agyfelszini elektromos tevékenység, €s az izomtevékenység egyiittes

vizsgalataval adhatok meg.
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1.1 Objective

Creating an automatic measurement and processing system for investigating the effect of drugs
based on rat models, which is capable of measuring and processing of different relevant vital
signs, like brain and muscle electrical activity, brain and body temperature, blood pressure and
changes in motor activity, etc.

The system | have made consists of a measuring and a processing part. The measuring system
is responsible for the measurement of relevant physiological signals measured in various units
with minimal artefact, and to deliver these measured vital signs for the processing system. The
processing system after receiving the data, applying various high precision mathematical and
biological signal processing algorithms, provides unified, consistent and comparable results.
The measurement is a comparison, the measured values are compared to a preferred point, the
unit of measurement. This kind of approach is especially important in the measurement of
physiological processes, for example the formation of electrical activity in the brain depends
on a variety of parameters, the functions and operations of which are still unexplored by the
science. Thus, for the interpretation of the measured values, it is important to be comparable
and evaluable in and between the experiments.

Therefore, it is essential to run the same processing algorithms on the system for all the
measured data sets, thus avoiding false difference between two measured results (eg,
magnitude, timing offset) as a result of the fault of the processing algorithm.

For example, in some cases a drug or a drug combination can cause epilepsy. It would be useful
to avoid this effect, therefore the substance should be tested for the possible side effects. In such
cases after injecting the studied drug into the rat, we examine those measured parameters which
are suitable for the detection of epileptic seizure activity, namely the combined monitoring of

electrical activity from the brain surface and from the muscle.
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2 Bevezetés

Az emberi szervezet ¢lettani folyamatainak felderitése hangsulyos szerepet kap az orvoslasban.
Ennek érdekében kiilonféle (in vivo és in vitro) modszerekkel az agy, illetve a test kiilonb6zo
funkcionalis egységeinek a szerepét térképezem fel. Bizonyos vizsgalati modszerek azok
veszélyessége miatt, emberen nem hajthatok végre, igy az élettani funkciokat allatkisérletek
elvégzésével probaljak vizsgalni és modellezni. Majd ezeket a kisérleti eredményeket adaptalni
az emberi szervezetre.

A kiilonféle hatdoanyagoknak a szervezet szabalyozasi folyamataira gyakorolt 6sszetett hatasat
fontos vizsgalni, hiszen ezaltal felderithetoek a gyogyszerek lehetséges mellék-, és esetleges
karos hatasai is. Ehhez a kor tudomanyos szinvonalanak megfeleld, tobb kiilonb6z6 vitalis
paraméter feldolgozasat 6tvoz6 mddszer alkalmazasat valositottam meg.

A szervezet szabalyozasi folyamatainak kozéppontjaban az agy all. A mai orvosldsban hasznalt
hatéanyagok egy része (a vér-agy gaton atjutok) befolyasolhatjdk az agy mukodését,
modosithatjak az agyi elektromos folyamatokat: az ingeriilet keletkezését és az ingertilet
terjedését. A jelenleg nem teljesen feltérképezett, Osszetett agyi folyamatok befolyasolasa
kozben nem kivant hatasok is eléfordulhatnak. Ezért az én célom is a hatdéanyagoknak az agyra
kifejtett hatasat vizsgalni.

Az agykutatisban mindmaig fontos szerepet toltenek be az agyfelszinrdl elvezetett agyi
elektromos tevékenység (EC0G, electrocorticografias) jeleinek zavarmentes vizsgalata. A
gyogyszereknek az elektrokortikografias (farmako-ECo0G) vizsgalata soran hatéanyagok és
egyéb vegyiiletek az alvasszerkezetre' illetve a napi bioldgiai oOrara (cirkadian ritmusra)
gyakorolt hatasait vizsgaljuk. Ezen beliil a hatdanyag alvas kdzbeni gyakorolt hatasat kutatod
(poliszomnografias neuropszichofarmakologiai) kisérletekben kiilonféle hatdéanyagoknak és
neuropeptideknek? az agyra, valamint a szervezetre gyakorolt kiilonféle élettani hatasait
vizsgaljak patkany modelleken. Ezekben a kisérletekben meg kell hatarozni, hogy mikor alszik
a patkany és mikor van ébren, amely egy komplex, tobb élettani jel bonyolult matematikai
feldolgozasat igényl6 feladat, mivel akar mikro ébredések is megjelenhetnek, azaz olyan rovid
ideig tartd ébredések, amelyek csak a testhelyzet valtoztatas befejezéséig tartanak, utana rogton

alvasi allapot kovetkezik. A vizsgalatok jelentOs részében a depresszio patomechanizmusaban®

1 Alvasi stddiumok, azokban elt6ltott id6tartamok és allapotatmenetek.
2 Fehérjeszeri molekulak, amelyek az idegsejtek kozotti kommunikéacioban jatszanak fontos szerepet.
3 Fizikai vagy mentalis valtozasaban.
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részt vevd neuropeptidek valamint egyes antidepresszansok® alvdsmintdzatra ¢és
alvasintenzitasra gyakorolt hatasait vizsgaljuk.
A kutatdsok hatékonysaganak noveléséhez egy automatizalt kiértékeld €s feldolgozo rendszert
készitettem, amely minimalis emberi interakcidval is képes elvégezni a ra szabott kiilonféle
feladatokat. Ez alatt azt értem, hogy a rendszer gombnyomasra indithato illetve allithato le. A
mérést, az adatok feldolgozasat mindenféle tovabbi emberi beavatkozas nélkiil el tudja végezni.
Lehetdség szerint a rendszer méreteiben €s sulydban adaptalhato egerekre is, igy kiaknazva a
knock out génmodositott® egerek kutatdsban nyujtotta lehetdségeit.
Az ilyen jellegli multidiszciplinaris illetve interdiszciplinaris kutatasi teriiletek mind mtiszaki,
elektronikai, informatikai, matematikai, jelfeldolgozasi mind pedig neurobiolédgiai, kémiai és
elektrofiziologiai ismereteket megkovetelnek, emiatt tobb mint idealisak bionika mérnoki
hallgatok képességeinek hasznositasara.
A dokumentum a kutatas fobb 1épéseit targyalja részletesebben:
o Eldkésziiletek:
o Probléma koriiljarasa
» Poliszomnografias neuropszichofarmakologiai modszerek
» Relevans informacidkat hordozo vitalis paraméterek kivalasztasa
* Rendszer tervezése
o Meéreés
e Adatkezelés
e Feldolgozas
e Erzékelé megtervezése
o Foébb szempontok
o Eszk6zok megvalasztasa
o Aramkor tervezése
o Nyomtatott dramkor tervezése
e Erzékel6 megépitése
o Meérésvezeérld szoftver készitése
o Tesztelés
o Hiba illetve zajforrasok felderitése és javitasa

e Algoritmus kidolgozas

4 Depresszi6 kezelésére hasznalt hatdanyagok.
5 Bizonyos gének expresszioja (kifejezddése) célzottan gétolt.
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o Grafikus megjelenitést és perifériakezelést tdimogatd keretrendszer készitése
o Elemi sziré algoritmusok (FFT, Wavelet, Kalman, FIR, stb.) implementalas
FPGA-n® hardverben.
o Osszetettebb, korrelaciofelismerd algoritmusok implementalasa
= Amplitad6 analizis
» Periddus analizis
= Auto- és kereszt korrelacio
» Hjorth meredekség leiras [24]
»  Fazisszog analizis
= Auto regresszio
*  [smétl6dé minta analizis
= Jel atlagolas
= Kovariancia
» Forras lokalizacio [25]
» Frekvencia analizis
= Kereszt- spektrum
= Koherencia
» Kauzalitas vizsgalat
* Inverz sziird
» Kalman szliré
= Komplex burkolé gorbe
* Minta illesztés
o  Mitét
o A patkdnyok miitése soran alkalmazhat6 praktikak id6 és a koltséghatékonysag
figyelembevételével
o Mérés
o Kiértékelés
o Meglévo Uj ismeretek fényében finomitas az algoritmusokon, optimalizalas

e Egzakt eredmények elérése

® Field-programmable Gate Array.



Molnar Déniel 2014. december 29.

2.1 Meérési koriilmények [8]

1. dbra Patkany miitét kézben

A halothan anesztéziaban altatott patkanyt, a kemény agyhdartydjat érinté csavarelektrodakkal latnak el, a bregmatol 2mm-rel
anterior iranyba, a kozépvonal két oldalan, attol 2-2mm tavolsagban (jobb illetve bal frontalis elektrodak) (4,B), a lambdatol
2mm-re anterior iranyba és a kizépvonaltél 2mm-rel balra (bal parietdlis) (C), a lamda pontjdra (occipitdlis elektréda az
erésitd kozos pontjanak visszavezetése céljabol) (D).

A kisérletre kivalasztott megfeleld élettani paraméterekkel rendelkezd patkanyok bemditése és
mérése a Semmelweis Egyetem Gyogyszerhatastani Intézetében torténik, ahol betekintést
nyertem a miitéti technika kivitelezésébe. A miitétet halothan gaz segitségével altatasban végzik
(halothan anesztézia). A koponyét sztereotaxisban’ stabilan rogzitik. A fej tetején a bort
felvagjak, a csonthartyat eltavolitjak. A kifejlett patkanyoknak mar nem n6 tovabb a csontozata,
illetve a Paxinos atlasz® adatai is ezen allatokra vonatkoznak. A kivélasztott patkanyt a kemény
agyhartyat érint6 csavarelektrodokkal latnak el.

A specialis elektrokortikografias (ECoG, agyfelszint érint6) csavarelektrodak szamara

furatokat alakitanak ki az 1. abran lathato elrendezésben:

" Az allat kopony4ajahoz stabilan rogzitett miiszer, amellyel minimalis invaziv miiétek hajthatok végre. Elénye,
hogy pontos térbeli pozicionalast tesz lehetdvé.
8 Szamos a patkany agy strukturdjarol késziilt felvétel sztereotaxids koordinatikkal megjeldlve.

10.
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e A bregmatél 2mm-rel anterior iranyba, a kozépvonal két oldalan, attol 2-2mm
tavolsagban (jobb illetve bal frontalis elektrodak) (A, B),
e A lambdatol 2mm-re anterior irdnyba és a kdzépvonaltdl 2mm-rel balra (bal parietalis)
©).
e A lamda pontjara (occipitalis elektroda az erdsitd kozos pontjanak visszavezetése
céljabol) (D).
Az izomtonus detektalasa céljabol két a nyaki izomba bevarrt eziist elektroda segitségével izomi
elektromos (elektromyografias, EMG) jeleket vezetnek el.
Ezek az elektrodak egy a patkany fején fogorvosi cementbe agyazott csatlakozo6hoz az
ugynevezett korondhoz kapcsolodnak, innen egy forgoérintkezén keresztiil keriilnek
elvezetésre az analdg erdsitokbe, ezaltal biztositva az allatok szabad mozgasat.
A hasznalt elvezetés tipusok: ECoG ¢s EMG. Az ECoG jeleket bipolaris elvezetésben egy
csatornan mértem (A-C), illetve egy tartalék csatornat is bemiitottek (B-C). EMG jeleket egy
bipolaris csatornan mértem. Ezen tulmenden vizsgalni kell az allat mozgasi intenzitasat
(motilitast), ezzel lehet vizsgalni a patkany alvas-ébrenlét, valamint aktiv és passziv
¢brenlétének ciklusait, azok hosszat €s egymashoz viszonyitott aranyat.
Munkdm kezdeténél a sziikséges paraméterekre kialakitott mérd rendszer 4allt a
neuropszichofarmakologiai kisérleteket végzoé kutatok rendelkezésére. A jelek analog
elvezetése és egy 15+ éves rendszeren torténd feldolgozasa is sok hibalehetdséget rejtett
magaban, mint ahogy tette is azt az idénkénti Gjabb meghibasodasaival, a nehézkes és koltséges
javittatasaval. Emellett ennek és a tobbi kereskedelmi forgalomban kaphatd eszkoznek is
hibaja, hogy nem fedi le a mérni kivant élettani paraméterck spektrumat. Ebben az el6z6
mérdrendszerben az allat mozgasi aktvitasak (motilitasdnak) detektalasara a forgdcsatlakozoig
vezetd kabelszakaszon egy magnes keriilt felhelyezésre, amely a koré helyezett tekercsben
gerjesztett jeleket a patkany mozgasanak hatasara. A modszernek az volt a hatranya, hogy a
tekercs oOnindukcidja révén az elvezetett néhany 100 pV-os jeleket tobb nagysagrenddel
meghalado zajt generalt.
Ennél a régi rendszernél a kisérletek soran a mért jelek a patkanybdl az erdsitd tornyokba
kertiltek, onnan a szamitogép digitalizalo kartyajara. Mivel az erdsitét méretei €s stlya miatt
nem lehetett a patkany kozelében elhelyezni, ezért ezen a hosszq, kis jelli, analdg elvezetési
szakaszon a jel forgdérintkezon és sok korrodalt csatlakozon ment keresztiil, amely mind-mind
zavarjeleket adott a mért jelhez. Ez utan kovetkezett a kiértékelés, amely foként vizualisan,
kézzel tortént, mivel az automatizalt algoritmusok nem voltak képesek szepardlni a jelet a

rarakodott zajtol. Igy a PhD hallgatok az ECoG értékelést csak faradsagos munkaval, kézzel
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tudtak elvégezni, amelynek soran ECoG, EMG ¢és vide6 jeleket csak lassan és aprolékosan
tudtak feldolgozni. A kiértékelés soran az alabbi vigilanciastadiumokat® kiilonitjiik el: passziv
¢és aktiv (mozgassal kisért) ébrenlét, felszines és mély lassu hullamu alvas, valamint a gyors
szemmozgassal kisért (rapid eye movement, REM) alvas. Az el6z6 mérdrendszerben eléforduld
sulyos hibak égetd sziikségét éreztették egy atgondoltabb integralt rendszer 1étrehozasanak,
amelyet én terveztem meg, ennek tulajdonsagait késébb részletesen ismertetem. Az altalam
megvalositott rendszerben minimalizaltam a csatlakozok és a hozzavezetések szamat oly
modon, hogy a patkanyketrecen beliil elhelyezett nyak kozvetleniil egy forgd csapagy alatt
helyezkedik el, amelyet kdzvetleniil a ketrecben a forgdérintkezé helyett helyeztem el igy a
mérd rendszer egylitt mozog az allattal, nem akadalyozza a mozgéasaban, ¢s mégis sikertlt
csokkentenem a zavarforrasok szamat.

Kialakitottam az ECoG és az EMG elvezetések fogadasara és feldolgozasara alkalmas
aramkort.

A patkdny mozgési aktivitdsanak mérésére egy 9 dimenzids inercia mérd rendszer keriilt
alkalmazasra, igy lehetdséget teremtve nagy pontossaggal, automatikusan és a tobbi jel
zavarasa nélkiil feldolgozni a patkany mozgasat ¢és viselkedésmintazatat. Viselkedésmintazat
tanulmanyozasabol 1ényeges kovetkeztetések vonhatok le a gyogyszernek a depresszio
patomechanizmusara kivaltott hatasarol.

A teljes mérés adathalmazat idobélyeggel ellatva elmentem a tovabbi offline adatfeldolgozas
céljabol.

Fontos, hogy az automatizalt algoritmus eredményeit ellendrizni lehessen. Ez manualisan
torténik, és ehhez elhelyeztem egy kamerat, hogy vizualis informacio is rendelkezésre alljon az
ellendrzéshez. Egy videofelvételek rogzitésére alkalmas résszel egészitettem ki a rendszert. Az
utolagos ellendrzés ugy valdsithatd meg, hogy minden képkockahoz az idébélyeggel ellatott
adatsort hozzarendelem ¢€s igy utolag az események pontosan visszajatszhatok, korrigalhatok,
illetve ellenérizhetdk a mérés eredményei. A videofelvételek megléte lehetdséget teremt arra,
hogy az automatizalt algoritmusok eredményei pontosithatok legyenek és megteremti a
lehetéségét annak, hogy ujfajta jelenségek is megfigyelhetok legyenek. A videojelek
feldolgozasara FPGA-t hasznaltam, amellyel a mozgas megjelenése és eltlinése, a patkany
¢bredése és alvasa kiilonithetd el, ezekre az iddintervallumokra bontja fel az algoritmus a mérés

kiértékelését.

° Bizonyos intenzitasu, véletlenszeriien megjelend kornyezeti ingerekre valé figyelem szintje.
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Kiegészitettem a rendszert egy intra artérias vérnyomdsmérd résszel, amely tovabbi relevans
informaciokat szolgéltat a gyogyszer komplex hatdsdnak megismeréséhez. Példaul a
vérnyomast koztudottan befolyasold gyogyszerek esetében fontos informacidt nyujthat a
gyogyszer hatastartamanak nyomon kovetése érdekében.

Kialakitottam egy homérséklet mérést, amelynek segitségével, figyelemmel tudjuk kisérni az
allat agyi ¢és hasiiregi hémérsékletét. Ezekkel egyrészt a korona koriili seb gyogyuldsanak
allapotat tudjuk figyelemmel kisérni. Az éallat hémérsékletének gyulladasos folyamat
kovetkeztében fellépd megndvekedése igen fontos informacid az alvaskutatdsban, hiszen a
gyulladas megnoveli az alvas lasst hullam (non-REM) fazisat, ezaltal az ilyen allattal torténd
kisérletezés téves kovetkeztetésekhez vezethet. Ezért hdemelkedés esetén az allatbol rogzitett
jeleket az altalam megvaldsitott rendszer megjeldli és kizarja a feldolgozasbol. Masrészt a
hatéanyagnak hdmérséklet valtozast el6idézd hatdsa is lehet, amelyet a hasiiregben tudok
mérni. Erdekes informaciot jelent az agyi és a hasiiregi hémérséklet nyomon kovetése, hiszen
egyes gyogyszerek annak ellenére is megnovelhetik az agyi hémérsékletet, hogy a hasiiregben
mért (mag-) hdmérsékletet nem befolyasoljak.

Az Uj rendszer teleprdl miikodik, és a mért adatokat vezeték nélkiil tovabbitja, ezaltal

minimalizalja a kornyezetbol vezetékeken keresztiil 0sszeszedhetd zavarjelek nagysagat.

o
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2. abra Szenzor rendszer

A szenzor rendszer eqy akkumuldtorrél miikodo eszkoz, amellyel ECoG és EMG jeleket, intra-artérias vérnyomadst, test-, agy-
és kornyezeti homérsékletet, illetve a patkany elmozdulasat rogzitem egy SD kartyan, emellett vezeték nélkiil tovabbitom a
feldolgozé FPGA felé. A vezérlését mikrokontrollerrel végzem, amely szamitégéppel USB porton keresztiil hattértar
tizemmodban is biztositia a mért adatok elérhetdséget.
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A 2. 4bran lathat6 a szenzor rendszer blokk diagramja a rendszer fontos 0sszetevdivel egyiitt.
A rendszer egy nyakon foglal helyet. Az inercia mérd rendszer illetve a vérnyomasméro az allat
fején elhelyezett koronaban foglalnak helyet, a hémérék pedig az allat testébe bemfitve
talalhatok. A mikrokontroller (MCU) vezérli a szenzorokat, a vezeték nélkiili adatatvitelt illetve
az SD kartyas hattértarat. A rendszer a teleprdl kapja az energiaellatasat, illetve USB portrol,
amelyen keresztill tdlthetd is. Az SD kartyadn a mérés eredményeit tarolom, igy a vezeték nélkiili
adatatvitel helyessége is leellendrizhetd, illetve egy konfiguracios fajl is talalhato rajta, amely
a rendszer helyes kezdeti beallitasaiért felelés. USB porton keresztiil az SD kartya hattértar
tizemmodban funkciondl, ez az eszkdz fejlesztés kozben az ellendrzés, a hibakeresés ¢és
hibajavitas feladatait hivatott megkonnyiteni. A vezeték nélkiili adatatvitel fogado oldalan a
feldolgozo rendszer talalhato az FPGA-val.

Az A4ltalam elkészitett rendszerben a kiilonb6zd vitdlis paraméterek rogzitéséhez tobb
kiilonb6z6 szenzort integraltam egy komplex mérérendszerré. A mérd rendszer sajat kezl
elkészitését nem tudtuk megkeriilni, hiszen a jelenlegi state-of-the-art megoldasok az egyes
szenzorokat kiilon-kiilon tartalmazzdk, amelyek mérete, stlya és elvezetése nagyban
megnehezitené a mérések lebonyolitasat, illetve az adatok feldolgozasat. Ezzel szemben a sajat
keziileg tervezett rendszerem athidalja ezeket a hianyossagokat, hiszen a komplex mérések
kivitelezésére egybe integralva tartalmazza a poliszomnografias neuropszichofarmakoldgiai
kisérletek nagy pontossagl elvégzéséhez sziikséges Osszes szenzort.

Ez az eszk0z egy 1) idszak kezdetét jelenti a kutatasban, ahol nem a gyartok altal kinalt készen
kaphat6 termékek hatarozzak meg a biologia inspiralta kisérletek kivitelezését, hanem a
tudomany altal felvetett kérdések megvalaszolasahoz sziikséges informacidk kinyerésére képes

eszkozt készitenek a kisérletek szamara.

14.



Molnar Déniel 2014. december 29.

3 A megfigyel6 rendszer felepitése

A kisérletek elvégzése utan fontos, hogy a mérés és annak koriilményei késobb ellendrizhetok

legyenek.
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3. abra Rendszer felépitése
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A rendszer egy a patkannyal forgé mérd részbél illetve egy FPGA alapu feldolgozo részbdl tevidik Gssze. A mérd rendszer a
mért vitalis paramétereket vezeték nélkiil tovabbitia az FPGA felé amelyen feldolgozom, mentem és megjelenitem ezeket a
jeleket, a kamerabol szarmazo felvételekkel egyiitt.

A patkdnyokat a kisérletek alatt kameraval is megfigyeljik a 3. 4bran lathatd fizikai
kialakitasban, hogy a kés6bbiekben, ha egy jabb kutatdsi eredmény megjelenése miatt Gjra eld
kell venni, és az 0j eredmény felhasznalasaval Ujra fel kell dolgozni a kisérlet soran mért
adatokat, akkor a kétes szituaciok elkeriilése végett hasznos, ha a videofelvételek is
rendelkezésre allnak. A felvételeket az idobélyeggel ellatott mérési eredményekkel szinkron
mentjiik, igy az utdlag megjelent 1 kutatasi algoritmusok segitségével késobb ismételten
kiértékelhetok. A kamera rendszernek ezenfeliill egy tovabbi szerepe is van, a mozgas
intenzitasat is tudom vele mérni.

A sotétben torténd méréseket is el lehet végezni a rendszerrel, mert a manapsag hasznalt
kamerak infravoros fényre érzékenyek, és konnyen be tudom vilégitani a ketrecet, anélkiil, hogy
ez az allatot zavarna.

A patkanyok vitalis paramétereinek méréséért az adatgyiijté rendszer a felelds, amelynek blokk
diagramja a 2. abran lathato. Ennek a rendszernek a fizikai elrendezése a 3. abran lathaté modon
keriil kialakitasra. A mérd rendszer a patkany felett a ketrecben egy csapagy segitségével kertil
felfogatasra, igy nem akadalyozza az &llatot a mozgédsdban. A rendszer szabad mozgésat
biztositja, hogy teleprdl lizemel, illetve a mért adatokat vezeték nélkiil tovabbitja a feldolgozo

rendszer felé.
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3.1 Szenzor rendszer

Az idealis rendszer kis fizikai méretekkel rendelkezik, konnyen kezelhetd, elemrdl lizemel, (igy
nem szikséges a koltséges forgocsatlakozo), koltséghatékony, és emellett a patkanyrol
elvezetett jeleket digitalizalja (minimalizalva az analdg elvezetési utat) és vezeték nélkiil
tovabbitja a kiilonféle adatokat a feldolgozo rendszer felé, tovabba a vitalis paraméterek széles
spektrumanak mérésére alkalmas. llyen komplex mérések elvégzésére alkalmas integralt
eszkozt kereskedelmi forgalomban nem lehet kapni, ezért egy sajat rendszer megvalositasaba

kezdtem, amely elképzeléseinket és elvarasainkat egyarant kielégiti. [1, 2, 3, 4]
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4. abra Vitalis paramétereket mérd rendszer
A méré rendszer feladata a patkanybol szarmazo vitdlis paraméterek nagy felbontdasu mérése és tovabbitisa a feldolgozo
rendszer felé. Az eszkoz a patkany felette egy csapagyas felfiiggesztésben keriil elhelyezésre, igy az allattal egyiitt mozog, nem

akadalyozza annak szabad mozgasat. Ugyanakkor a rendszer mellozi a vezetékeket, hiszen vezeték nélkiili adatkommunikaciot
hasznal és akkumulatorrol miikédik, ily modon elkeriilve, hogy forgas kézben felcsavarodhassanak a vezetékek.

Az eszk6z megtervezése a kiilonféle poliszomnografias neuropszichofarmakologiai kisérletek
soran begytljtésre keriild relevans informaciot hordozo vitalis paraméterek feltérképezésével
kezdoédott. Feltérképeztem az irodalmi hatteret [5, 6, 7, 8, 18, 19, 20], és sajnos a megjelent
publikaciok kevés miiszaki informaciot tartalmaztak. [9, 10, 15, 17]

Az irodalmi hattér feltérképezése utan kialakitottam az eszkozzel szemben tamasztott
elvarasokat. A kialakitasra keriilt rendszer tervezésénél figyelembe kellett venni a kovetkezo

muszaki feltételeket:

16.
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e Kis fizikai mérettel rendelkezik és konnyt a felfogatas miatt.

e Konnyen kezelhetd, igy nem igényel miiszakilag képzett kezelészemélyzetet.

e Akkumulatorrdl iizemel esetleg wireless charging technologids, ezaltal mell6zve a
tapvezetékeket és az ezek elvezetéséhez sziikséges koltséges forgdérintkezoket.

e Energiatakarékos, azaz a telep egy toltésével néhany napnyi idétartami mérések
kivitelezését is lehetdve teszi.

e Nagy felbontasu analdg-digitalis konverterrel rendelkezik ECoG és EMG jelek pontos
tobb csatornas méréséhez, emellett a csatornaszam bdvithetd legyen. Eddig
patkdnyonként egy csatornan mértek ECoG és egy csatornan EMG jeleket, az 4j
rendszerrel minimum 8, de ennek tobbszordsei is elérhetéek lesznek a csatornaszamot
illetden.

e Tobb ponton alkalmazhato6 testhomérséklet méréssel kell kialakitani a rendszert, ezaltal
relevans informacidkat szolgéltat az éllat testhdmeérsékletrdl és annak valtozésair6l
valamint az elektrodak bemitése soran keletkez6 seb gyogyulasanak folyamatarol is.

e Vérnyomast intra-artériasan kell mérni, ezaltal monitorozza a sziv és a vérkeringés
allapotvaltozasat.

e Vezeték nélkiili adatatvitelt kell biztositani, ezaltal melldzve a mért adatok vezetékeken
torténd elvezetését és a koltséges forgoérintkezoket.

e 9 szabadsagi foku inercia méré rendszer (MEMSY) segitségével koveti az allat
mozgasat, ezaltal nyomon kdvethetdé a patkany viselkedési mintazata, amely ujabb
relevans informaciokkal szolgal a hatéanyagoknak az allat szervezetére gyakorolt
hatasait illeten.

e A mért adatokat kozvetleniil nagyméretli adathordozéra példaul SD kartydra mentem,
igy biztositva az adatatvitel ellendrizhetdségét.

e USB porton keresztiil hattértarként funkciondl, az akkumulatora ezen keresztiil
feltolthetd.

e Mcéreteivel és sulyaval lehetdséget biztosit, hogy a rendszert a késdbbiekben egerekre is
adaptalhato legyen.

e Az eszkoz egy korszerii és nagy tudasu mikrokontroller alapu vezérléssel rendelkezik.

10 Microelectromechanical systems
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4  Fizikai kialakitas
Az eszkoznek ki kell valtani a koltséges forgocsatlakozokat, illetve minimalis analdg kisjelt
jelelvezetési utakra kell torekednie, ezért lehetéleg melldznie kell a vezetékeket. Igy egy kis
fogyasztasu, teleprdl lizemeld kialakitds mellett dontdttem, amely a mért adatokat vezeték
nélkiil tovabbitja.
Emellett az allat szamara biztositania kell a szabad mozgasteret, vagyis a patkannyal egyiitt kell
mozognia. Sajnos az allat hatan nem helyezhet6 el, mert:

e Mc¢éretei és sulya korlatozna az éallatot a mozgasaban

e Az allat kart tehet az eszkdzben

e Egerekre nem lenne adaptalhat6 a megoldas
Ezért egy csapagyas felfiiggesztés keriil kialakitasra, amely tehermentesiti, ¢s nem korlatozza
az allatot a mozgasaban. Stabilabb, pontosabb és nagysagrendekkel megbizhatobb mérési
eredményeket szolgaltat, mint az el6zé rendszer, mivel mell6zi a hosszii analog kisjeli
jelelvezetési utakat, a tekercs altal a rendszerhez hozzaadott zajt, illetve a forgoérintkez6t.
Szerencsére a laborpatkany nem képes atragni az acélt, de igy is fontos szempont, hogy az
eszkozt meg kell védeni a ragesalo kartékony tevékenységeivel szemben. Ezért hangsulyosan
kis sulyu, oldalirinyba kdnnyen mozgathaté massziv, erés burkolassal kell bevonni a szenzor
kiilonboz6 alkatrészeit.
Egy 9DoF IMU*™ kertil felhelyezésre az allat koponydjara, egy intra artérias vérnyomasmeéro
eszkozzel kiegészitve, amely hasznos adatokat szolgaltat a beadott farmakon®? illetve
neuropeptid cardiovascularis® rendszerre gyakorolt hatasarél. E paraméter mérésével konnyen
meghatdrozhaté az az iddintervallum is, amely a beadds kovetkezményeként fellépd stressz
miatt valotlan adatokat szolgaltatna a hatas szempontjabdl, ezért ezt az idéintervallumot az
altalam létrehozott rendszer megjelli és kihagyja az értékelésbol. Monitorozom még a patkany
agyi illetve hasiiregi homérsékletét, a kiilsé homérséklettel egyiitt, igy lehetdség nyilik
figyelemmel kisérni, hogy a koronat 6vezd seb hogyan gyogyul, nincs-e begyulladva,
ugyanakkor a beadott farmakon illetve neuropeptid altalanos élettani hatassal van-e a

szervezetre, okoz-e hémérsékletemelkedést.

119 Degrees of Freedom Inertial Measurement Unit, 9 szabadsagi foku inercia mérd egység
2 Azon vegyiiletek, amelyek befolydsoljak az é16 rendszer mitkodését
13 Vérkeringés szervrendszere
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4.1 Analog frontend [26,27]
A szenzor rendszer egyik 6 alkotoeleme, amely a kiilonféle agyi és izomi forrasokbol szdrmazo
elektromos, kisfesziiltség szintek digitalizalasaért, kvantalasaért felelos. Az altalam valasztott

eszk6z a TI ads1298 tipusjelzésti frontend, amely tobbféle elektrofiziologids jelet is képes
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5. dbra ADC Funkcionalis Blokk Diagram

Az analog-digitalis konverter feladata, hogy az allatbol szarmazo alacsony amplitudoju biopotencialokat (ECoG, EMG) tobb
csatornas bipolaris kialakitasban nagy felbontdassal mérje a kisérletek pontos kiértékelés végett.

A sok csatornas elektrofiziologias elvezetés lehetové teszi a kiilonféle biopotencidlok mérését:

e Elektroneurogram, vagyis neuronok elektromos aktivitaisanak mérése a CNS-ben** vagy
a PNS-ben®.

e Elektroretinogram, azaz a retina elektromos tevékenységének mérése.

14 Central nervous system, kdzponti idegrendszer
15 Peripheral nervous system, periférids idegrendszer
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e Elektroenkefalogram, a skalpon (hajas fejb6ron) mért elektromos, foként agyi
tevékenységek mérése.
e Elektrokortikogram, az agyfelszinen vagy agyhartyan mért elektromos tevékenység.
e Lokalis mezdpotencial, az extracellularis® térben mért, tobb idegsejt egylittes idegi
fesziiltség aktivitasa.
e Elektromyogram, vagyis az izombol illetve izom-axon terminalisbol szarmazo
elektromos aktivitds mérése.
e Elekrokardiogram, azaz a szivbdl szarmazo, annak és a cardiovascularis rendszer
tevékenységével szorosan 0sszefiiggd aktivitds mérése.
o Elektrookulogram, a szemet mozgatd izmok elektromos tevékenységébol adodo
aktivitds mérése.
Mindezeket tobb csatornds mérési elvezetésben, uni- és bipolaris mérésekben egyarant képes
mérni a kivalasztott nagy pontossagu analog-digitalis konverter.
A fent targyalt biopotencidlokbdl szarmazd jelek koziil ECoG és EMG jeleket mériink,
ugyanakkor az eszkodz tervezésekor szem el6tt tartottam a konnyti bovithetdség lehetdségét, ha
a késdbbiekben egyéb biopotencidlok mérését is megkivannak a kisérletek.
A frontendnek nagy a Common Mode Rejection Ratio-ja (CMRR) (k6z6s modust elnyomasi
tényezdje), amelyet az (1) egyenlet ir le. Ahol az AVDD a pozitiv tap, az AVSS a negativ tap,
a Gain az amplitudoé erdsitési tényezdje (eredd f), VMAX DIFF a bipolaris mérésben a két
elektroda kozotti fesziiltségkiilonbség, mig unipoldris mérésben az egyik elektroda az AGND-
re van kotve (amely az analog foldet jelenti) €s a masik elektroda a mérni kivant ponton
helyezkedik el. Itt fontos, hogy melyik elektroda hol helyezkedik el, hiszen felcserélésiik esetén
a mérni kivant jel -1-szerese is megjelenhet a kimeneten.
A CMRR kozérthetébben, az elvezetés sordn, a pozitiv és a negativ elvezetésre a kornyezetbdl
egyarant rarakodo kiilonféle zavarjelek (50/60 Hz-es, egyenaram, stb) eltavolitasat fejezi ki, az

erdsitd bemeneti fokozataban taldlhato differencialerdsitdjének egy tulajdonsaga.

Gain V, Gain V, 1
—ZMAXD‘FF > CM > AVSS + 0.2 + “;AX-D‘FF (1)

A front end bemenetének sziikségszeriien nagy az impedanciaja, hiszen a rendszer val6jabol a

AVDD - 0.2 —

bemenetén 1€vo fesziiltséget méri, amely Ossze van kdtve a mérni kivant pontokkal, igy sajat
magat is beleméri. Ezért fontos, hogy minél nagyobb legyen a bemeneti impedancidja ezaltal

csokkentve a mérési hiba nagysagat.

16 Sejtek kozotti tér.
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Nagy pontossagi delta-szigma analog-digitalis konverterek hasznalata mellett dontottem,
hiszen ilyen, idoben lassan valtozo jelek pontos feldolgozasahoz kivaléan alkalmasak.
Alacsony tapfesziiltség mellett is stabilan és megbizhatdéan tizemelnek, mivel ez nagyban
befolyasolja a kvantalas pontossagat.

A mért jeleken egy PGA (programmable gain amplifier) végez erdsitést, ezt kdveti a
digitalizalas folyamata, amely az elGerésitett jeleken 24bit pontossaggal megy végbe a
tapfesziiltség intervallumaban. A SNR (jel/zaj viszony), vagyis, hogy a 24 bitbdl hany bitnyi
zaj illetve hany bitnyi hasznos adat keletkezik, a (2) egyenlet irja le. Ahol az IN utan a P és az
N sorrendhelyese a pozitiv €s a negativ elektrodakon mért potencialkiilonbségre utal. A VREF
a kiils6 referenciafesziiltség, amelyet az &ramkor az 0sszes bejovo elektrofiziologias forrasbol
szarmazo jelek kiatlagolasaval allit el6 és kozos pont (right leg drive) gyanant vezeti vissza a
patkany testére. A GAIN az erdsités mértékére utal. Az egyenletb6l adodik, hogy nem
kothetiink nagyobb jelet a bemenetre, mint amekkora a VREF (amely szoros kapcsolatban van
a tapfesziiltséggel) €¢s a GAIN hanyadosa, illetve hogy a teljes felbontas egyenletesen oszlik el

a pozitiv illetve negativ fesziiltség értékekre.

VREF +VrRer _ 2VRer
Max(INP — INN) < o Full — Scale Range o~ Gain 2)

Esetiinkben +1,65V tapfesziiltséggel, 24bit felbontdssal és 12szeres elderdsitéssel:
2%% = 16777216 szint
2% 1,65V = 3,3V
3,3V

—— = 275mV
12 m
275mV
= 137,5mV
2
+137,5mV a feldolgozd rendszer bemeneti intervalluma;
Pontossaga:
275mV
T = 16,41’1V

Az dramkor tényleges pontossaga a zajhatarig novelheto.

Ezenkiviil lehetdséget biztosit, hogy a késdbbiekben tobb csatornas, agyfelszini és mélyagyi
mérések is kivitelezhetdek legyenek. Amely ujabb lehetdségeket tarna fel a kutatasban és
tovabb novelné az igy sziiletett kutatasi eredmények relevanciajat.

Kimenetén a front-end digitalis SPI (SPI2) [28§15] buszon keresztiil tartja a kapcsolatot a
mikrokontrollerrel, illetve egy megszakitas 1abon jelzi, ha a konverzio befejez6dott és 0j adat

érhet6 el.
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4.2 Hémérs [30, 31]

L. | CONFIGURATION REGISTER

' 1

Voo - " AND CONTROL LOGIC
L J
47K + TEMPERATURE SENSOR
L * 1-WIRE
ba INTERFACE
AND ¥ ¥
IO CONTROL | -
POWER “— THREGISTER * DIGITAL
Voo B SSLIJEI?\IF’SLE' — COMPARATOR/
LOGIC
+ * TL REGISTER *
GND W *
6. abra Homéro Funkcionalis Blokk Diagram
A homeérd feladata az allat test (mag-) és agyhomérsékletének mérése a kornyezeti homérséklettel egyiitt, ezaltal a hatoanyag

altal okozott hé valtozast is nyomon tudom kévetni.

A hémérséklet segitségével tudjuk ellendrizni, hogy okozott-e gyulladast az ECoG implantatum
(korona), illetve, hogy a vizsgaland6 farmakon illetve neuropeptid valtott-e ki hdemelkedést.
Ezen kiviil az emésztésre gyakorolt hatasat is ellen6rizni tudjuk, hiszen a hasiiregben kozvetlen
kozelségben helyezkedik el az emésztérendszer. Ha a vizsgalt hatéanyag példaul
majtevékenységet indukal, akkor az enzimbontds sordn meg fog emelkedni a hasiiregben a
hémérséklet. Fontos tudni, hogy ha gyulladas 1ép fel a szervezetben, az allat belazasodik, amit
csak ugy tudunk megallapitani, ha a kiils6 hémérséklethez és a kisérletben részt vevo tobbi allat
homérsékletéhez viszonyitjuk a kérdéses patkany homérsékletét. Abban az esetben, amikor
gyulladas allapithaté meg, az allat mért értékeit meg kell jeldlni és ki kell zarni a kiértékelésbdl,
hiszen gyulladds hatisara a szervezet olyan fehérjéket termel, amelyek befolyasolhatjdk a
vizsgalt farmakon illetve neuropeptid alvasmintazatra gyakorolt hatasat.

A Maxim (Dallas) DS1821 tipusjelzésti hdmérd eszkdzét valasztottam, a harom alkalmazott
héméré egyenként One-Wire (PD2, PD3, PD6) buszon keresztiil tartja az adatkapcsolatot a
mikrokontrollerrel.

A (3) egyenlet a Digitalis homérséklet értékének képzését irja le. Vagyis, hogy a homérd
pontossaggal hdmérsékleti értékeket képezni.

TEMP — TEMP o5 4 COUNT PER C — COUNT REMAIN -
B READ — ™ COUNT _PER_C
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4.3 Vérnyomasméro [32, 33]
Tulsagosan is hozzaszoktunk ahhoz, hogy embereket csak meg kell kérni, hogy maradjanak

nyugton, rajuk kell tenni a mandzsettat és maris tudunk vérnyomast mérni.

Kilsé légnyomas

Nyomasmeérdé

)) 4 . = ’ . s - i
QLN \ > Fiziologias oldattal toltott, nem
Lo WA { \.2 = ; .,
WG &sszenyomhatd csé

7. abra Invaziv vérnyomasmérés patkanyon

A hatéoanyag cardiovascularis rendszerre gyakorolt hatasanak vizsgalata céljabol a patkany vérnyomasat egy intra-artérias
vérnyomdasmeéro segitségevel rogzitem.

Egy patkanynal korantsem ilyen egyszerii a helyzet. Allandan mozog, és ha mandzsettat
kapna, addig nem nyugodna, amig le nem szedné, tehat folyamatos vérnyomasmérés csak
invaziv, intra-artérias megoldassal lehetséges. Az altalam megvaldsitott vérnyomasmérés soran
a patkany artérijaba tiit vezetiink, amit egy membran valaszt el a nyomasméré szenzorhoz

vezet6 fiziologias oldattal toltdtt, nem Gsszenyomhato cs6tol.

8. abra Differencialis nyomasmeéré fizikai felépitése

A differencialis nyomasmérével a patkany vérnyomasat a kiilsé 1égkori nyomdshoz képest mérem, ezaltal kikiiszobolom a
meérésbol az egyébb kornyezeti tényezoket.
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A 8. abran lathato a differencialis nyomasméro fizikai kialakitasa. Két bemenettel rendelkezik
(port 1 és port 2), amelyek ugyanannak a nyomasmérd piezoelektromos kristalynak a két
oldalara vezetnek. Ezaltal a 7. abran lathatd modon a differencialis nyomasmérésnél a relativ
légnyomas kiilonbsége, ennek a kiszamitasat a (4) egyenlet irja le.

Vérnyomas = mért_érték — légkori_nyomas (760 mm Hg) 4)
A nyomasmérd szenzor fizikai kialakitasa révén ezt az atalakitdst mechanikailag elvégzi, igy
egybdl a mérés eredményeként relativ értékek allnak rendelkezésre.
A vérnyomas relevans informaciokat hordoz a sziv ¢és a szervezet kondicionaltsagarol, amelyek
kozvetlen kapcsolatban allnak az dket szabalyozo fehérjék expresszalddasanak mértékével.
A Honeywell HSCDRRN400MD2A3 tipusjelii nyomasmérd szenzorara esett a valasztasom,
mert kis méretekkel rendelkezik, kdnnyii, ugyanakkor a mérni kivant nyomdstartomanyt nagy
pontossaggal lefedi. Ez az eszkoz elhelyezheté az allat fején. Digitalis 12C (12C3) [28§16]
kimenettel rendelkezik. A kis illetve gyors nyomasvaltozasokat is nagy pontossaggal képes

kovetni.
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4.4 Kilenc szabadsagi foku inercia mér6 egység [34, 35, 36, 37]

s A

Gyro
-
- o o

Accel j = (TR ¢ )
. o =
-

Compass 2

N ./ N4 I'C

9. abra MPU-9150 rendszer diagram

A patkany mozgasi aktivitasanak valtozasat egy az allat fején elhelyezett inercia méré eszkoz segitségével kovetek nyomon, igy
pontos képet kapuok a mozgasi tevékenységrol a nap egyes szakaszaiban, a cirkadian ritmussal 6sszhangban.

Az elnevezés egy 3 x 3 dimenzids eszkozt takar, amely Giroszkop, Gyorsulasméré és Magneses
iranytl segitségével méri az allat elmozdulasat, mozgasanak palyajat. A 3 tengelyes giroszkop
16 bites analog-digitalis konverterrel rendelkezik, programozhat6 £250, £500, £1000 és 2000
fok/masodperc térbeli felbontasi mérésekre képes, illetve 3,9 minta/masodperctél 8000
minta/méasodperc mintavételezési sebességre képes. A 3 tengelyes gyorsulasmérd szintén 16
bites analog-digitalis konverterrel rendelkezik és programozhatd +2¢g, +4g, +8g, vagy +16g
felbontasra képes. A 3 tengelyes magneses irdnytli 13 bites analog-digitalis konverterrel
rendelkezik és £1200 uT felbontasra képes.

Az altalam valasztott eszkozben, az Invensense MPU-9150-ben a harom szenzor SiPY¥ mddon
van kialakitva. Digitalis 12C (I2C3) [28§16] kimenettel rendelkezik, ezen keresztiil tartja a
kapcsolatot a mikrokontrollerrel.

A hosszt ideig tartd mérések soran a pontos mérési eredmények e 3 mérdeszkozbol
szarmaznak, kiilonféle sztochasztikus modellek illesztése és Kalman szird alkalmazasa utan.
A szenzor a patkany tevékenységének nagy felbontasu feltérképezéséért felelds. A kameras
rendszer a mozgasat illetden egyfajta informaciokat szolgaltat, de az IMU ettdl kiilonbozo
viselkedésmintdzatok megfigyelésében segit. A két rendszer kiegésziti egymast, igy pontosabb
mérési eredmények sziilethetnek, amelyekbdl nagyobb valoszintiséggel tud a feldolgozé
algoritmus kovetkeztetni a patkany valos tevékenységére.

Ezzel a szenzorral mar megkiilonbdztethetd, ha a patkany a ketrec kézepénél vagy szélénél
agaskodik. Mig az elsO esetben egy nyitott, kivancsiskodo, egészséges, felfedezni vagyo

patkanyt mutat, gy a masodik esetben csak tisztalkodik. Ha a ketrec fal feloli, szélénél

17 System in Package, rendszer egy tokban.
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kuporog, akkor egy szorongo, visszahtizodo, félénk és depresszios allat viselkedési mintazatat
lathatjuk. Mig ha a ketrec itat6 feldli sarkaban agaskodik, akkor valosziniileg csak iszik.

Ezaltal hasznos informacidkat tudunk kinyerni a vizsgalt neuropeptid depresszio
patomechanizmusaban jatszott szerepérdl, tovabba az allat viselkedésmintdzatara kifejtett

hatasarol.
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4.5 SD kartya [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48]
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10. dbra SD kartya architekturdja

z eszkiz tesztelése kozben hasznos, ha késébbi feldolgozds és kiértékelés céljabol az adatok elérhetdk, ezért egy kisméreti, de
nagy kapacitdsu adathordozora mentem a mert jeleket. Emellett egy konfiguracios fajllal biztositom, hogy a méré rendszer a
kisérletek kezdetekor a megfeleld mérési bedllitasokkal rendelkezzen.

A mért adatokat egy elterjedt, kisméretii, de nagy kapacitasu, gyors adathordozora, SD kartyara
menti az eszkdz, hogy a hibakeresés soran a vezeték nélkiil kiildott adatok valodisagat le tudjuk
ellendrizni.

A mikrokontroller altal szenzorokbdl kiolvasott adatokat tartalmazza, illetve ezen kiviil
tartalmaz még egy konfiguracios fajlt, amely alapjan a bekapcsolast kovetden a mikrokontroller
be tudja allitani a kiilonféle mérések Osszeallitasainak megfelelden az egyes szenzorok
regiszterértékeit a kiilonféle mérési paramétereknek megfelelden.

Tamogatott formatumok az SD Card Association besorolasanak megfeleléen: SDSC, SDHC,
SDXC, CLASS1-tol CLASS10-ig, UHS I illetve UHS I1.

SPI (SPI0) [28§15] buszon keresztiil folyik az adatkapcsolat a mikrokontroller €s az SD kartya

kozott.
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4.6 USB [49, 50]
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11. abra USB felépitése
Az eszkoz tesztelése és hitelesitése soran a mért és mentett adatokat USB porton keresztiil teszem elérhetévé szamitogép

szamdra. Emellett USB porton keresztiil toltheté az eszkoz nagy kapacitasu akkumulatora, vagyis egy elterjedt, mindenhol
megtalalhato toltovel rendelkezik és nem igényel egyedi téltéallomast.

A konnyl kezelhetdség végett az eszkoz akkumulatora USB porton keresztiil tolthetd, illetve a
Universal Serial Bus leirasanak megfeleléen Mass Storage Device tizemmodra képes, ami
jelolve is van a descriptor tabldjaban, azaz az SD kartyan tarolt adatok hattértarként
hozzaférhet6k egy PCrél USB porton keresztiil.

Szamitogéppel, FPGA-val 0Ossze lehet kotni OTG™ porton keresztiil, mely az eszkoz
ujraprogramozasaért, az SD kartyan tarolt adatok atmasolasaért felelds, illetve a konfiguracios
fajl felmasolasaért is. Fontos, hogy az eszkoz fejlesztése és hibakeresés kozben nagy segitséget
nyujt, tobbek kozott a mért adatok leellendrzésére, a vezeték nélkiil tovabbitott adatok
helyességének ellendrzésére, stb.

Az USB port a mikrokontroller dedikalt PB0O, PB1, PD4, PD5 labain foglal helyet.

18 On-The-Go, Host és kliens iizemmodokra egyarant képes.
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4.7 Telemetria, vezeték nélkiil adattovabbitas [51]

RF Transmitter Baseband
v ¢{u = = CSN
TX GFSK TX FIFOs k—’
A Filter N Modulator I SCK
> SPI
il H—a MISO
- Enhanced ShockBurst H MQOSI
RF Receiver Baseband Engine
ANT1 me— il IRQ
RX GFSK o CE
bt @7' Filter id Demeodulator . E
ANT2 m—s; - L lesl B
RX FIFOs F—b 2
(]
XCA1 (=
RF Synthesiser Power Management Radio Control P
XC2 v

VSS

VDD

IREF
DVDD

VDD_PA

12. dbra Vezeték nélkiili modul blokk diagramja

Az allatbol mért vitalis paramétereket vezetékek hasznalatat mellézo radiofrekvencias modon juttatom el a feldolgozo rendszer
felé, igy biztositom, hogy a mérd rendszer csapagyas felfiiggesztésével az allat szabadon mozoghasson. (Internet of Things,
Internet of Rats?)

A vezeték nélkiili tovabbitas teszi lehetdvé, hogy a koltséges forgdérintkezd nélkiil is mitkddni
tudjon a rendszer, ezaltal ugyanis kivalthato a vezetékes adatelvezetés.

A vevo oldalon van az FPGA, amely a fogadott adatokat fogja feldolgozni.

A Nordicsemi nRF24L01+ vezeték nélkuli ado-vevd rendszer mellett dontottem, mivel
2,4GHz-t6l 2,525GHz-ig iizemel, ez atfedésben van ISM (Industrial, Scientific and Medical)
szabvannyal. 1 illetve 2 MHz-es nem atlapolddé 1 és 2 Mbps atviteli sebességekre képes. SRD
(short range device). Minimalis szamu kiils6 alkatrészt igényel. Az antennat a nyakon is ki lehet
alakitani. Széles korben elterjedt, jol tamogatott, és jol felépitett kommunikacios protokollt
hasznal.

Elegendd hatotavval rendelkezik. Atviteli frekvenciaja nem perturbalja a mért jeleket, illetve
nem okoz karos, és nem kivanatos élettani hatasokat.

A vezeték nélkiili chip digitalis oldalan SPI (SPII) [28§15] buszon keresztiil tartja az
adatkapcsolatot a mikrovezérldvel, illetve a vevé egy megszakitas labon jelzi, ha vevo
tizemmoddban 1j adat érkezett.

Az add-vevl tulajdonsaganak koszonhetden a feldolgozd egységtdl késdbbiekben lehetdség
nyilik utasitasok fogadasara is, igy akar mérés kozben az adatok feldolgozasa soran

visszacsatolasként modosithatoak a mérés felbontdsara vonatkozo paraméter beallitasok.
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4.8 Mikrokontroller [28, 29]
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13. dbra Mikrokontroller Magas Szintii Blokk Diagram

A mikrokontroller feladata az egyes szenzorok vezérlése, kezdeti bedllitasa, az adatok kinyerése, mentése, elo-feldolgozasa és
tovabbitasa a feldolgozo rendszer szamara.

A mikrokontroller feladata az egyes szenzorok vezérlése, az altaluk mért adatok lekérdezése,
azok eld-feldolgozasa, stb.
Fontos szempontok, amelyeknek meg kell felelnie:

o Kis fogyasztasu eszkoz, hiszen a szenzor akkumulatorrdl tizemel. Emellett 6 felelds az
Osszes mért érték begylijtéséért, a szenzorok vezérléséért, 6 végzi a legtdbb feladatot,
igy elengedhetetlen szempont az alacsony fogyasztas.

e Ugyanakkor nagy teljesitményti mikrokontroller sziikséges az adatok gyors és pontos
el6-feldolgozasahoz, amelyekhez Floating Point Unit-tal és Single Instruction Multiple

Data segédprocesszorokkal rendelkezik.
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e Sok GPIO labbal és sok tamogatott szabvannyal rendelkezik, hogy minél tobbfél
periféria kiszolgalasara képes legyen.

e Ugyanakkor kis SMD tokozassal rendelkezzen helytakarékossagi €s konnyebb
feliiletszerelési szempontok végett.

e Konnyen hasznalhat6, jol timogatott rendszer.

e A kommunikécids protokollok nagy hanyadat tamogatja, a multifunkcionalis
felhasznalasi lehetdségek miatt.

e Portabilis, azaz a rd elkészitett programot relativ kis modositasokkal mas hasonld
architektirdjt mikrokontrollerre is kdnnyen lehet adaptalni. Ezaltal lehetdséget
biztositva a bdvitéseknek.

Ezek miatt is valasztottam a TI TM4C123GH6PM tipusti mikrokontrollert, amely egy
Neumann architekturajua 32bites adat és utasitaskészlettel rendelkezd mikrokontrollert. A
gyorsasag és a kis fogyasztas érdekében egy redukalt utasitaskészlettel is rendelkezik, amely a
leggyakoribb utasitasok 8bites elérését teszi lehetévé (Thumb2). Emellett fel van szerelve egy
Floating Point Unittal, illetve egy Singe Instruction Multiple Data segédprocesszorral, igy
lehetdséget teremtve az adatokon eld-feldolgozés keretében torténd matematikai és bioldgiai
jelfeldolgoz6, zavarsziird algoritmusok futtatdsdra, a méltdn népszeri CMSIS konyvtar
hasznalataval. Tamogatja a hibernécio lehetdségét. Rendelkezik szamlalokkal (16/32/64bit).
Széleskorli tamogatottsaggal rendelkezik. Széles spektrumi energiagazdalkodasi lehetdségeket
biztosit. DMA-n keresztiil tehermentesithetd a vezérld egysége.

A mikrokontroller tobb SPI (Serial Peripherial Interface Bus, 4 vezetékes) [28§15] ¢és 12C
(Inter-Integrated Circuit, 2 vezetékes) [28§16] buszon kommunikal a perifériakkal, emellett
szamos GPIO lébat hasznaltam fel a megszakitasok kezeléséhez, a One Wire kommunikécids

protokoll megvalositasahoz, és az egyéb rendszerfunkciok implementalasahoz.

1. tablazat Mikrokontroller szenzor perifériak ésszefoglalo tablazat

Periféria Busz Port
Analog-digitalis konverter SPI SPI2
Hoémérdk One-Wire PD2, PD3, PD6
Vérnyomasmérd 12C 12C3
9 Szabadsagi Foku Inercia 12C 12C3
Méro
SD kartya SPI SPI0
USB USB PBO, PB1, PD4, PD5
Vezeték nélkiili ado-vevd SPI SPI1
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4.9 Teszteléshez alkalmazott felépités

A 14. abra bal oldalan a szenzort, azaz a teljes rendszer ad6 oldalat szemlélteti. Itt a
mikrokontroller gytijti 6ssze a kiilonb6z6 szenzorok (vérnyomasmérd, homérdk, analdg-
digitalis konverter, 9 szabadsag foku inercia mér0 rendszer) altal mért értékeket, és ezeket
tovabbitja a vezeték nélkiili ado segitségével az abra jobb oldalan taldlhat6 fogado6 oldal felé.
Ennek a kdzéppontjaban a ZYNQ FPGA 4ll, amely 2 ARM Cortex A9 MPCore-t tartalmaz, igy
telepithetd ra ARM alapu linux operacios rendszer, illetve képes kezelni megjelenitésre
alkalmas eszkozt, valamint hattértarat, Human Interface Device-okat, illetve a kamerabol
kozvetleniil fogadja az adatokat. Az egyik mag az FPGA-t segiti, mig a masik mag a
felhasznaloi rendszer és feliilet futtatasaért felelds. A vazolt rendszer egy Asymetric Multi

Processing rovid leirdsa. Az algoritmus gyorsitok hardverben az FPGA-ban keriiltek

implementalasra.
/Ellood Pressure \ / . ) \
sensar [Temperature Sensor ADC Maonitar HDD /55D HID interfaces
N . N —
ARM Cortex-A2 ARM Cortex-A9
9 DOF MU [ MCU € 5D Card MPCore [ FRPGAPL [ MPCore
PS5 Ps
. /4 A Ly oy . /ﬁ A . 12
Wireless - ) Wireless .
IJSB MSC, Charger communication Power, battery comunication Camera Linux

\ Transmitters side / \ Receivers side /

14. abra Hardware Design Blokk Diagram

A méré és a feldolgozo rendszer egyiitt kiilonféle forrasokbol szarmazo, a vizsgalt hatoanyag altal befolyasolt vitalis
paraméterek mérését és feldolgozasat végzi, ezaltal egy egységes és dsszehasonlithato képet adok minden egyes tesztelt vegyiilet
hatdasarol. A mérd rendszerrel mérem, és vezeték nélkiil tovabbitom a patkany élettani jeleit a feldolgozo rendszer felé, amellyel
a hatoanyag komplex hatdsat vizsgalom. Az dbra a rendszer egyes osszetevoinek blokk diagramjat szemlélteti.

Az elvarasok lefektetése és az egyes elemek kivalasztasa utan a kovetkezd 1€pés az aramkor
els6 verzidjanak megépitése probapanelen.

Ezzel a verzidval sikeriilt demonstralnom az eszkdz miikodését, annak 1étjogosultsagat. Ez utan
nyugodtan foghattam bele a nyak tervezésébe, tudvan azt, hogy mar nem kell félnem nem vart

meglepetésektol.
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15. dbra Prototipus probapanelen

Az mérd rendszer legelsd kialakitasakor még nem torekedtem a lehetd legkisebb zajjal torténé mérésre, inkabb a megfelelé
szenzorok megvalasztasara, és a vezérlo szoftver zavartalan, stabil és megbizhato miikodésére.

A 15. abran lathato prototipus sikeres megépitése utan megvaldsitottam a végleges verzio elsé
generacigjat, amely a 16. abran lathatd. El tudtam végezni a rendszer finomhangolésat, hiszen

ezzel mar zavarmentes mérések is végrehajthatok.

16. dbra Elsé generacio

A kovetkezd generdcios, teljes egészében sajat tervezésii rendszer kialakitasakor a minimalis zajjal torténé mérésekre, a

kompakt kialakitasra, és a helyes kalibraciora fektettem a hangsulyt. Az eszkoz tetején helyezkedik el a csapagy, amely az
eszkoz és az allat szabad mozgasat biztositja.
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5 FPGA[52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62]

Zyng-7000 AP SoC
o Processing System
Peripherals 5 Clocil(' Reset SWDT Application Processor Unit
/ USB eneration FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine
usB | | 2xUSB m MMy | ARM Cortex-Ag Mmu | ARM Cortex-A9
GigE 2x GigE System CPU CPU
GigE 2x SD Level 32KB 32 KB 32 KB 32 KB
SD Control I-Cache D-Cache I-Cache D-Cache
SDIO IRQ Regs |
sD .y | fe]le H Snoop Controller, AWDT, Timer |
SDIO Iy '
GPIO | |- | &l DMAS 512 KB L2 Cache & Controller
®) UART : Channel
= UART | |- i
can ocM | 256K
| Interconnect | SRAM
12C o
12C \
SPI Central Memory
SPI Interconnect Interfaces
CoreSight DDR2/3,3L,
|nh{1§rr,222’5 == Components (-Ij_PDDllTiz
\ SRAM B ontroller
NOR -
DAP
ONFI 1.0 L ‘ ‘
NAND DevC Programmable Logic to Memory
QSPI — Interconnect
CTRL
Y Y A 4 4 )
EMIO General-Purpose DMA [RQ | Config High-Performance Ports ACP
XADC
12 bit ADC Ports Sync AES/ .
SHA Programmable Logic
Notes: SelectlO
oles: o Resources|
1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AX1 32bit/64bit, AXI 64bit, AX| 32bit, AHB 32bit, APB 32bit, Custom

17. abra Xilinx Zynq architektura

A T-es szérias Xilinx Zynqg Embedded SoC FPGA lehetové teszi, hogy a programozhato logika parhuzamositasban nyujtotta
elonyeit és egy ARM alapu linux operdcios rendszerrel rendelkezd szamitogép elonyeit kombinalni tudjam.

A 17. abran lathaté az altalam kivalasztott SoC*® FPGA architekturajanak felépitése. Egy

kétmagos ARM® Cortex™-A9 MPCore™ alapu feldolgozé rendszer (Processing System, PS)

[52§3] és egy Xilinx programozhat6 logika (Programmable Logic, PL) [52§21] van kialakitva

egyazon félvezetd lapkan. A PS és a PL kiilon energiaellatassal rendelkezik, igy lehetséges a

dinamikus szoftveres vezérlés, a PL futas kozbeni teljes vagy részleges jrakonfiguralasa. A

PS-hez tartoz6 fobb funkcionalis épitdkdvek az APU, a memoria (On Chip Memory, OCM), az

I/O periféridk és az Interconnect, amely 0sszekoti a PS-t és a PL-t.

19 System on Chip.
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18. dbra Feldolgozo rendszer
A szamitogép és a programozhato logika elényeit kombindlo feldolgozo rendszer segitségével vezeték nélkiil fogadom a mért

vitalis paramétereket, dolgozom fel, mentem és jelenitem meg azokat real-time modon.

Az éltalam megvalositott rendszer fizikai kialakitdsa a 18. 4bran lathatd. Szoftveres
kialakitasban egy AMP-t*° valositottam meg, vagyis a PS-ben taldlhaté két ARM mag két
kiilonbozd kodot futtat. Az egyik magon (core 0) egy nyilt forrasu Linux fut, amely a grafikus
megjelenitésért, és a kezeldszervek futtatdsaért felelés. A masik mag (core 1) az FPGA
segitéseert, vezérléséért és kezdetleges inicializélasaért felelds. A vezeték nélkiil fogadott
adatokon a kovetkezd fejezetekben targyalt algoritmusok PL-ben torténd futtatdsa utdn az
eredmények a SCU-n* keresztiil jutnak el a 0-as magra, illetve a nyers adatokkal egyiitt az
eredmények egy kiilsd hattértarra is mentésre keriilnek, igy biztositom, hogy az egyszer mar
elvégzett miiveletek eredményei késobb is rendelkezésre allnak, illetve ha késobb az FPGA 1j

algoritmussal torténd konfiguraldsa esetén a nyers adatokat offline ki kell értékelni, akkor azok

rendelkezésre alljanak.

20 Asymetric Multi Processing
2L Snoop Control Unit: az L1, L2 és a kiilsé memoridban tarolt valtozok értékének szinkronban tartasaét felelds
modul
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5.1 FPGA és GPU [11, 63]

A feldolgozé algoritmusok tesztelése soran vildgossa valt, hogy egy PC nem képes online
feldolgozni a kiilonb6zd szenzoros forrasbol szarmazd adatokat. Esélyesként emlithetjiik a
GPU-kat?? és az FPGA-kat, a kivald parhuzamosithatésaguknak koszonhet6en.

Ezek koziil az FPGA-t valasztottam, mert a GPU-kkal szemben szamos elonnyel rendelkeznek,

amelyek koziil néhany lényeges kiilonbséget a kovetkezokben részletezek.

I 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4
A B C D E A B C D E
SIMD
Parallelism 2 2 2 2 2 5 5 5 5 5
A B C D E A B C D E
(G PU) 3 3 3 3 3 6 6 6 6 6
A B C D E A B C D E
Clock Cycle
1 2 3 4 5 6
A A A A A A
Pipeline 1 2 3 4 5 6
Parallelism B B B B B B
2 3 4 5 6
C C C C C C
(FPGA) 1 2 3 4 5 6
D D D D D D
1 2 3 4 5 6
E E E E E E

19. dbra Algoritmus végrehajtasa GPU-n és FPGA-n

A GPU egy SIMD eszkoz, vagyis egy adathalmazon ugyan azt az utasitast hajtja végre, ezzel ellenben az FPGA az adathalmaz
kiilonbozo elemein egyszerre kiilonbozo utasitasokat képes végrehajtani.

Kulcsfontossagu eltérés a GPU-k és az FPGA-k kozott, hogy a feldolgozas vezérlése hogyan
kezeli a parhuzamositast. A GPU-k Single-Instruction, Multiple-Data (SIMD) eszk6zok, ahol
a feldolgozd egységek csoportjai azonos utasitdsokat hajtanak végre a sajat fiiggetlen
munkadarabjaikon. Ezzel szemben az FPGA-k kihasznaljak a pipeline parhuzamositas elonyeit.
Az utasitasok kiilonb6zé miiveletei a kiilonb6zé munkadarabokon egyszerre hajtédnak végre.

A 19. abra egy egyszerii példan keresztiil mutatja be az eltéréseket a két modszer kozott, ahol
6 munkadarabon (1-6) 1-1 utasitas hajtodik végre, amelyek 5-5 miveletbdl allnak (A-E). Itt a
SIMD megkozelités 3 munkadarabot képes egyszerre kezelni. Ebben a példdban mindkét

22 Graphics Processing Unit
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parhuzamositasi modszer azonos 1d0 alatt fejezi be a feladatat, de az ateresztoképességiik
némileg eltér6. Ha tovabbi munkadarabokat kellene feldolgozni, akkor a SIMD
parhuzamositasi megkozelités tovabbra is 3 munkadarabot dolgozna fel 5 orajel ciklus alatt,
ezzel szemben a pipeline megkdzelités atlagosan egy munkadarab feldolgozasat fejezné be
minden egyes Gjabb orajel ciklussal.

Ezeknek a kiilonbségeknek a forrasa a hardveres felépitések eltérésébdl fakad. A GPU-kban
sok egyszerli és azonos felépitésii végrehajté mag van, amelyek mind képesek kezelni a sajat
munkadarabjukat. Ezzel szemben az FPGA-kban az utasitisok miiveleteinek megfeleld

aramkorok jonnek létre.

1 1 1 1
B e. | ¢ | o, IDLE
SIMD
H 2 2 2 2
Parallelism N IDLE . c o, IDLE
3 3 3 3

(GPU) D,
ClockCycle | 1 | 2 {34 |5|6|7|8]|9]|10

b=
O
=
rm

&

&>

Pipeline 1 2 3
Parallelism Bisz | Biaz | Biaa
1 2 3

Ci3 Ciazs Ci3

(FPGA) T 2 | s

D1,2,3 D1,2,3 D1,2,3

20. dbra Feltételes végrehajtas GPUn és FPGAn

Egy feltételes végrehajtdas sordn az utasitds-végrehajtds a feltételnek megfelelé modon kell, hogy végrehajtodjon. A GPU-kon
beliil ilyenkor a megfelelé programrész betoltésére van sziikség, ennek idétartama alatt a feldolgozas dll. Ezzel szemben az
FPGA-n beliil minden feltételnek megfelelé hardver architektiira hozhato létre, igy a feldolgozas felesleges varakozdsok nélkiil,
folyamatosan képes futni.

A kiilonboz6 parhuzamositasi megkozelitések egyik kovetkezménye a feltételes szalkezelés.
Amikor a GPU-kban fordul el6 egy elagazas, akkor sziikséges, hogy minden munkadarabon az
azonos SIMD egységen beliil is helyesen hajtodjanak végre a kiilonb6zd végrehajtasi szalak.
Azonban mivel a SIMD egység minden idépillanatban, mint egy egész dolgozik egy utasitason,
igy minden kiilonboz6 feltételes szal végrehajtasa, amelyet a munkadarab tartalmaz, csak
egymas utan, sorjaban lehetséges. Kozben az egyes fliggetlen munkadarabok feldolgozésa

engedélyezve vagy tiltva van, attdl fliggéen, hogy a feltétel kiértékelésének mi lett az
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eredménye. Kovetkezésképp egy N kiilonbozo feltételekkel rendelkezd elagazas végrehajtasi
ideje egyenld lehet az N kiilonbozo szal végrehajtasi idejének dsszegével (N maximum a SIMD
nagysagaval lehet egyenld). Az elagazas kevésbé problematikus az FPGA-kban, hiszen minden
végrehajtasi szal mar forditaskor megvalosul hardverben. Minden elagazasi lehetoség végre
lehet hajtani egyidejiileg vagy spekulativan, igy akar a szalak végrehajtasa atfedésben lehet az
elagazasok feltételének a kiértékelésével. A 20. dbra egy egyszerli példan mutatja, be, hogy a
két eltéré parhuzamositdsi modszer hogyan kezeli a feltételes elagazasokat. Mindharom
munkadarabon az els6 azonos miivelet (A) végrehajtodik, de ezutdn a végrehajtasa a kovetkezo

3 miveletnek az elagazas feltételétdl fiigg (B, C, és D).

/* Loop version */ /* Unrolled version */
int sum = 0; int sum = 0;
int id = get global id(0); int id = get global id(0);
for (int i = 0; 1 < 4; i++) sum += id * 0;
sum += id * 1i; sum += id * 1;
sum += id * 2;
output[id] = sum; sum += id * 3;
output [id] = sum;
A A 4
Accumulate (id * 0)
> Loop Entry
A 4
v Accumulate (id * 1)

Accumulate (id * i)

\ 4
Accumulate (id * 2)

Accumulate (id * 3)

Store output

Store output

21. abra Ciklus végrehajtasdanak kibontdsa

A feldolgozdsi ido és a rendelkezésre allo erdforrasok kozott megkotott kompromisszumokkal tovabb tudjuk optimalizalni az
algoritmusok futasat a hardver tulajdonsagainak kihasznaldasaval.

Az FPGA-kban implementalt algoritmus feldolgozasi sebessége tovabb  gyorsithatd  a
fennmarado6 szabad eréforrasok felhasznalasaval, példaul a ciklusok kibontasaval. A 21. abran
lathato példaban minden feldolgozé egység 4 részeredményt szdmol, majd a végeredményt
kiirja a kimenetre. A kibontatlan ciklusban egy Osszeadd van felhasznalva és az ateresztd

képesség 0,25 feldolgozott munkadarab orajelenként. Ezzel szemben a kibontott ciklusban 4

38.



Molnar Déniel 2014. december 29.

Osszeado keriilt felhasznéléasra, igy minden egyes oOrajelre egy uj eredmény keriil ki a kimenetre.
Ezt a fajta optimalizalasi modszer csak ismert nagysagu ciklusokban, illetve adatfiiggd iteraciod

szammal rendelkez0 ciklusokban hasznalhato.

Summation code:

sum = 0;

FOR (x = 0; x < 4; x++)

{
sum += X; // loop-carried dependency
cutput[x] = SUM;

1

Sum Out Sum Out Sum Out Sum Out
GPU 0 0 1 1 2 2 3 3

Clock Cycle 1(12|13|4|5|6|7|8

Sum | Sum Sum | Sum

FPGA
Out Out Out Out

22. abra Ciklus kibontds
Mar egy egyszerii ciklus kibontdsabdl is latszik, hogy mekkora elénydkkel rendelkeznek az FPGA-k a GPU-khoz képest.
A 22. abran egy egyszeru ciklus lathat6, ahol minden masodik mivelet az eredmény kiirasa. A
GPU-kban ez a kiiras kiilon id6 és oOrajel igényes, ezzel szemben az FPGA-kban a kiiratas, ha

kibontjuk a ciklust, parhuzamosan hajthato végre a kdvetkez6 elem kiszdmolasaval.

Load Read Load Read Load Read

Host GPU, Launch; GPU, GPU, Launch; GPU, GPU, Launchz GPU,
GPU Kernel, Kernels Kernels

/o Read, Write, Read, Write, Read, Write,

123456789101112

Host SEtup I/O Launch
Channels

FPGA Kernel, | Kernel. | Kernels

Read / Read / Read /

I{'O Writey Write; Writes

23. dbra Memoria és kiilsé periféria hozzaférés GPUn és FPGAn
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A memoria iras/olvasas illetve egyéb periféria kezelées a GPU-ndl a kiszolgalo processzorhoz kotott, amely mas feladatok
ellatasa mellett (feldolgozasi szalak vezérlése, stb) nem képes azonnal valaszolni, igy a GPU-ban a feldolgozas varakozik a
kovetkezé adatcsomagra. Az FPGA ezzel szemben pipeline modon képes az egyes adatcsomagok feldolgozasara.

A 23. abra az input-output folyamatokat abrazolja, azaz adatolvasast és irast a memoria és a
periféridk iranyaba. Jol lathatd, hogy a GPU kotott egy processzor kiszolgalohoz, amely
eldkésziti az adatokat a GPU szamara, ez 1d0 alatt a GPU nem képes adatokat feldolgozni, mig
az FPGA az ilyen kiszolgaltatottsagi viszonyokat melldzi, hiszen direkt dsszekottetésben all
mind a memoridval, mind a periféridkkal.

22x Faster/Watt Than GPU

Req/s
A A
600 [] sow cPU
[] 225w GPU
B <20wW FPGA
400
\
200
\ 4
: | |
1 2 4 8 12 16 24 32

Threads

24. abra Miiveletvégzési teljesitmény / fogyasztas

Az FPGA-k a GPU-khoz viszonyitva azonos teljesitmény mellett datlagosan 22szer tobb miivelet elvégzésére képesek, vagy
megforditva, azonos algoritmusok futtatasat 22szer kevesebb fogyasztassal képesek elvégezni.

Az FPGA-k eltérd hardveres felépitésilk révén akar 25sz6r nagyobb miiveletvégzési
teljesitményre képesek azonos fogyasztds mellett, és 50-75szor kevesebb futdsi id6 alatt
képesek végrehajtani ugyan azt az algoritmust.

Ezen tények ismeretében ugy dontottem, hogy kizardlag az FPGA képes mindazt nyujtani,

amelyre nekem a kutatas kiértékelése soran sziikségem van.
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6 Szoftverek, algoritmusok

A rendszer lelke az algoritmusokat és vezérlést megvalositd szoftverek, amelyek a mért jelek
feldolgozasat, megjelentését végzik. Ezek az algoritmusok biztositjadk, hogy a mérések
reprodukalhatok, azonos bemenetre mindig azonos kimeneti eredményeket adnak.

A mikrokontroller [25] vezérli a mérést. Utasitja a szenzorokat a mérés elvégzésére, begyljti a
mért adatokat. Ezeken az adatokon el6 feldolgozas keretében zajsziird algoritmusokat futtat a
SIMD ¢s a FPU segéd processzoraiban. Ezek mozgé atlag és alul ateresztd sziirk, amelyek
példaul a kabel belengést, a kiilsé forrasbol szarmazod vezetékekre rarakodott zavarjeleket,
mechanikai erdket atalakitdé méréseknél a tehetetlenségbdl szarmazd fals mérési értékeket
csillapitjak. Ezek utan a kapott adatokat lementi az SD kartyara, illetve vezeték nélkiil
tovabbitja azokat a feldolgoz6 rendszer, az FPGA iranyaba.

A kovetkezd fejezetekben kisérleti mérési 0sszeallitasokon keresztiil bemutatom, hogy az

eszkoz alkalmas a kijelolt mérési koriilmények é€s vitalis paraméterek mérésére.

41.



Molnar Déniel 2014. december 29.

6.1 Analog Frontend

Az analdg frontend felelds az allatbol mért agyi €s elektromos izomi aktivitds mérésére. Ezek
a jelek a néhany Hz-t6l a néhany 100 Hz-es frekvenciatartomanyba esnek, amplitudéjuk pedig
a néhany 100 nV-os nagysagrendbe esik.

Az ECoG és EMG jelek pontos mérésének bemutatasa céljabol egy kisérleti mérési sszeallitast
hoztam létre, amelyhez sajnos nem 4allt rendelkezésemre bemiitott patkany, ezért egy
jelgenerator sin(x)/x tipusu alacsony frekvencids (5Hz) kardio gorbét kis amplitadoval

(V=1mV) allitott eld, és ezeket a jeleket mértem az altalam megvalositott aramkorrel.

Analég Frontend
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25. abra Analog Frontend kisérleti mérési 6sszeallitas eredményei

Az analog frontend feladata az allatbol mért kis amplitudoju elektromos jelek (ECoG, EMG) nagy pontossagu, alakhii,
zavarjelektcl mentes rogzitése.

A mérési eredmények a 25. dbran lathatok. Az eszkoz megfelel a kis amplitudoju, alacsony

frekvencias mérések elvégzésére, hiszen a generalt jeleket alakhiien nagy pontossaggal képes

mérni.
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6.2 HOméro

A hémérd feladata az allat agyi és testiiregi hdmérsékletének a mérése, €s ezek viszonyitdsa a
kornyezeti hdmérséklethez.

Az altalam valasztott homérd szenzor, és a homérséklet méréséért felelds rendszer
kiprobalasara egy kisérleti mérési Osszeallitast hoztam 1étre, ahol a szobahdmérsékletii szenzort

jégkockahoz nyomtam, majd pedig a szamitdgép hiitd ventillatorahoz tartottam.

Hémérséklet mérés
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26. dbra A homérséklet kisérleti mérési osszeallitasanak eredményei
A homéré a vizsgalt hatoanyag altal kivaltott homérsékletvaltozas nyomon kovetését végzi. A homérséklet az allat testének ho

kapacitdsa miatt nem egy gyorsan valtozo fizikai mennyiség, igy nem sziikséges nagyon gyorsan bedllo hémérd szenzor, és
magas mintavételezési frekvencia.

Az 26. abran lathatd, hogy a szenzor tizedfok pontossdggal alkalmas az €16 szervezetben
eléforduld hdmérsékleti tartomany mérésére.

A szenzorbol a mért hémérsékleti érték kiolvasasa 100 ms-os gyakorisaggal tortént. 1000 minta
alapjan a kisérletbél megallapitottam, hogy a hdmeérd beallasi ideje 41,5s. Tekintve, hogy az
allat hdmérsékletvaltozasa természetes koriilmények kdzott nem mehet végbe nagyon hirtelen,
hiszen az allat testének a h6 kapacitasa ennek hatart szab, igy elég maximum percenkénti

gyakorisaggal mintavételezni. Ez id6 alatt a szenzor pontosan be tud allni a mérni kivant

homeérsékleti értékre.
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6.3 Vérnyomasmérd

A vérnyomasméré feladata a patkany intra-artérids vérnyomasanak mérése, amely 120/90 is
lehet 350-t61 450-es pulzusszammal.

Az altalam valasztott vérnyomasmérd szenzor kiprobalasara egy kisérleti mérési 0sszeallitast
hoztam Iétre, amelyben a nyomasméré egyik kimenetére a forrasztéallomas cinszippantd
pisztolyanak hideg végét ranyomva nyomaskiilonbséget hoztam létre, mig a nyoméasmérd masik
kimenetére a 1égkori nyomas gyakorolt hatast. Majd ezt a masik kimeneten is megismételtem,
¢€s a mért nyomaseltérést rogzitettem.

A mérés hibaja, hogy a pisztoly vége és a nyomasmérd csove nem érintkezett tokéletesen, ezért

kisebb zaj lathato a mért jeleken.

Vérnyomas mérés
150
T T

100+~

Nyomas [mm Hg]

-100

450 \ | | \ | | \ | |
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27. abra Nyomasmérd kisérleti mérési ésszeallitasanak eredményei

A hatéanyag cardiovascularis rendszerre gyakorolt hatdsat egy vérnyomdsméré segitségével kévetem nyomon. Egy patkany
atlagos vérnyomdsa 120/90 mm Hg, és pulzusa 350 pulzus/perc értéket vesz fel.

A 27. abran lathat6 a kisérleti mérési 6sszeallitds mért eredményei. Mivel egy patkany pulzusa
350 pulzus/perc koriil mozog, de mi a mérdrendszert egerekre is adaptalhatova akarjuk tenni,
amelyeknek a kis testiilk miatt a pulzusuk akar a 450 pulzus/perc értéket is elérheti, ezért az
Osszedllitaisban 10Hz mintavételezési frekvenciaval 1000 mintat mértem.

Mivel a szenzor a nyomaskiilonbséget a 4.3. fejezetben részletezett moédon méri, ezért az egyik
kimeneten a nyomascsokkenés a masikhoz képest negativ, mig forditva pozitiv

nyomasvaltozast eredményezett.
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6.4 Kilenc szabadsagi foku inercia mérd egység

Az allat mozgasanak és viselkedésvizsgalatanak figyelemmel kisérését egy kilenc szabadsagi
foku inercia mérd rendszer végzi. Ez az eszkoz az allat fején keriil elhelyezésre, igy ezekbdl az
adatokbol tudjuk az allat fejének iranyultsagat, illetve a mozgasanak iranyat €és intenzitasat.
Az éltalam valasztott eszkdz alkalmassaganak bemutatasara egy kisérleti mérési 6sszeallitasban

szabadon jatszottam az eszkozzel, és kozbe elmentettem a mért adatokat.

Gyorsulasmérd
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28. dbra Kilenc dimenzios inercia mérd rendszer kisérleti mérési osszeallitasnak eredményei

A kilenc szabadsagi foku inercia mérd rendszer segitségével tudom rogziteni a patkany mozgdsat, forgasat, és parhuzamos
sikkal torténd elmozdulast a ketrecen beliil.

Az eszkdz gyorsulasmérdvel, giroszkoppal és magneses iranytiivel rendelkezik, ez a 28.
abranak a fels6 harom diagramja.

A gyorsulasmérd egy MEMS eszkdz, amelyben szilicium nyelvek szabadon mozognak Newton
I. torvényének engedelmeskedve, és a mechanikai mozgést elektromos potencialla alakitjak at.
Az abran az X-Y-Z iranyu gyorsulasok kék-piros-fekete vonalakkal vannak jelolve. Az abran
az is lathato, hogy nyugalmi helyzetben (érték készlet = [0,10]), amikor az X-Y sik meréleges
a fold gravitacios kozéppontjaba hiizott egyenessel, akkor csak Z iranyu gyorsulast, vagyis a
gravitaciot mérjik.

A Giroszkop az eszkoz szogelfordulasat méri az X-Y-Z tengelyek koriil, ezt dbrazoljak kék-
piros-fekete vonalak. MEMS kialakitast eszkz, amely a tehetetlenség altal keltett mechanikai
valtozasokat alakitja elektromos potencialvaltozasokka.

A magneses iranytli a F6ld magneses északi sarka fel mutat, és az eszkdz X-Y-Z tengelyeinek

az északi sarok iranyatol mért eltérését mutatjak kék-piros-fekete vonalakkal.
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Ebbdl a harom szenzorbol megallapithato, hogy mozdult-e az eszk6z? Ha igen, fordult is? Vagy
csak dnmagaval parhuzamosan mozdult el?

Az adatokon egy kiegészitd sziird algoritmus futtatok, €s az irany-szog matrixbodl (az eszkoz
pozicidja a kitlintetett referencia koordinata rendszerhez képest, vagyis a patkdny el6zo
idopillanatbeli allapotahoz képest) megkapom az eszkdz Euler koordinatajat, illetve a
Quaternion koordinatait. Ezek az abra also két diagramjan lathatok.

Az Euler koordinatak megadjak, hogy az eszk6z az X-Y-Z (kék-piros-fekete) tengelyei kortil
hany fokos szdgben fordult el egy Kkitiintetett kiilsé referencia koordinata rendszerhez képest,
azaz az oldaliranyu kitérést, az emelkedést, és a gordiilést.

A quaternion koordinatak egy valos résszel (zold) harom képzetes (kék-piros-fekete) résszel
rendelkezé szamok, amelyben a valds rész megadja az eltérés nagysagat, a képzetes részek
pedig megadjak a tengelyek koriili szogelforduldsok nagysagat.

Az eszkdz minden téren kielégiti elvardsaimat, hiszen nagy pontossiaggal és nagy
mintavételezési sebességgel is képes mérni az allat mozgasat, illetve a mért adatokbol nagy

pontossaggal megallapithato az éllat tényleges helyzete.
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6.5 Feldolgozoé rendszer
A feldolgoz6 rendszer egy embedded SoC FPGA, amely magéba foglal egy kétmagos ARM
alapti mikroprocesszort (PC-t) és egy FPGA-t.

k.

El&
—»  Szenzor » © . > FPGA
feldolgozas

PC

h 4

Eredmény

Y

29. abra Feldolgozas folyamatabraja
A mért jeleken a mikrokontroller segitségével el6-feldolgozo algoritmusokat futtatok, amelyek eredményei alapjan, sziikség
esetén modositani tudom az egyes szenzorok mérési bedllitasait. Ezek utan az adatokat vezeték nélkiil tovabbitom a feldolgozo
rendszer felé, ahol az FPGA-val végzem a jelfeldolgozast. Ennek eredményei alapjan is tudok visszajelzést kiildeni a méré
rendszernek, ha a mérés beadllitasainak a modositasara van sziikség. Az eredmények ezutan az FPGA-val egy chipen kialakitott
PC-re keriilnek megjelenités céljabdl, illetve a PC-vel tudom kivdlasztani, hogy az FPGA milyen feldolgozo algoritmusokat
futtasson a mért jeleken.

A PC adja a felhasznaloi feliiletet, vagyis megjeleniti a mérés feldolgozott eredményeit, illetve
hozzaférést ad a mérés feldolgozo algoritmusok konfigurdldsdhoz. Ez egy nyilt forrast, Linux
alapu rendszer. A feldolgozott adatokat az FPGA-t6l kapja.

Az FPGA vezeték nélkiil fogadja a mért és eld feldolgozott adatokat, majd ezeken kiilonféle
hardverben implementalt algoritmusokat futtat, mint példaul: Amplitaddé analizis, Periddus
analizis, Fazis analizis, Forras lokalizacid, Frekvencia analizis, Kalman sziir6, Komplex
burkolé gorbe, stb. Illetve az FPGA-ban implementaltam a kameras mozgasdetektald rendszert
is.

Az implementalt feldolgozo algoritmusok adjak az elektrofiziologias jelfeldolgozas alapjait.
Ezeknek az algoritmusoknak az eredményeit mas komplex feldolgozé algoritmusok hasznaljak
bemenetiil.

Ezek az algoritmusok cserélhetdk és bdvithetdk az aktudlis kisérlet mérési és feldolgozasi
kovetelményeinek megfeleléen. Tovabba megadjak a lehetdségét annak, hogy a rendszer
minden paramétere szabadon hozzaférheté és modosithatd, igy tetszdleges algoritmus
implementalhato.

Ilyen algoritmusok példaul a Kalman sziir, amellyel minimalizalom a hibat a kilenc szabadsagi
foku inercia mérd eszkoz altal mért adatsor és a valos mozgés kozott.

A burkol6 gorbe és a fazis az ECoG jelek egyes frekvencia tartomanyainak egymadsra gyakorolt
szabalyozasat irjak le, mivel a kiilonb6z6 frekvencia 6sszetevok az agyban méas-mas helyeken
keletkeznek, igy a kiilonbozé agyi struktirak kozotti visszacsatolasokat tudjuk vele

feltérképezni. Valamint ezeknek a forrasoknak a meghatarozasara alkalmas a forras
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meghatdroz6 algoritmus, amellyel az agyon beliili nagy amplitudoji, dominédns jelek

keletkezésének helyei hatarozhatok meg. Ebbdl az adott régid ismeretével kdvetkeztethetiink a

beadott farmakon illetve neuropeptid kivaltott hatasara. Példaul, hogy inhibitor vagy exhibitor,

az agy melyik strukturalis egységében hat, itt a szignal transzdukcioban melyik neuropeptid

jatszik szerepet, stb.

2. tablazat Kiilonbozo rogzitett paraméterekbdl kinyerhetd informaciok

Mozgas

Kamera

K¢ép alapi mozgés detektalas

Inercia méro

Ketrecen beliili elmozdulas
¢s helyzet mérése és szlirése,
Kalman sziirGvel

ECoG

Mozgas aktivitasra jellemz6
ECoG strukturak
megjelenése, minta illesztés,
FFT

EMG

Izomi aktivitds megjelenése

Alvas és ébrenlét

ECoG

Alvasi stadiumra jellemz6
ECoG strukturak, FFT,
Markov lanc

EMG

Allapot atmenetek és adott
allapotban elfogadott
intenzitas, minta illesztés

Mozgas

Testhelyzet valtoztatas, vagy
intenzivebb mozgas

Gyogyulas

Homéro

Hoemelkedés

Fizikai allapot

ECOG

Hianyos vagy nem
funkcionalis agyi struktarak
esetén torz ECoG, FFT,
Wavelet

EMG

[zomrangés, Disztonia,
Diszkinézia, Tremor, stb.
FFT

Homérséklet

Hoéemelkedés, emészt
szervek talmiikodése

Vérnyomas, pulzusszam

Aktivitas novekedés
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6.6 Kamerds mozgasdetektalo rendszer
Képalapu feldolgozorendszert készitettem és az algoritmust Matlabban implementaltam,
probaltam ki, €s az eredményt az altalam 1étrehozott FPGA-s keretrendszerben valositottam

meg.

/

E CAM

FPGA
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30. dbra Képfeldolgozo rendszer

A képfeldolgozo algoritmus készitése szamitogép segitségéve tortént, a végleges tesztelt verziot azonban FPGA-ban
implementaltam.

A 30. abran lathat6 a video feldolgozo6 rendszer kialakitasa. A kamera a fejlesztés soran egy
PC-vel volt 6sszekotve, az algoritmusokat a PC-n futtatva teszteltem. A kész algoritmusokat
FPGA-n implementaltam, amely feldolgozza és menti a vided folyamot. A hattértarrol
visszaolvasva a rogzitett adatokat és az FPGA-ra egy 0j feldolgoz6 algoritmus feltdltése utan
azok ujbol feldolgozhatok, ezaltal biztositva a rendszernek a rugalmassagat.

A mozgasdetektald algoritmus blokkdiagramja a 31. dbran lathato: a bemenetére a kamera
kimenetérdl érkez6 képeket kapja. Az egymas utani képkockak differencidjat képezi, ezutan
kiilonféle sziirési részalgoritmusok futtatdsa utdn integralja az adatsort. Ezaltal eredményiil az
1d6 fliggvényében a patkany mozgéasa, mint pixelvaltozasok szamat kapjuk. Ehhez el6szor az
egymas utani képkockak kivonasaval megszabadulok a konstans hattértdl, majd kisziirom a
felvétel készitésekor keletkezett zajt. A kapott eredmény jol korreldl a patkany mozgasaval, igy

meg tudom allapitani, hogy alszik-e vagy sem. Illetve azt is meg tudom allapitani, hogy olyan
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mikro ébredésrdl van-e sz6, amely alatt az allat csak testhelyzet valtoztatast végez, és egybdl

folytatja az alvast, mivel ez egy fontos tényez0 az alvéasallapotok vizsgalataban.
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31. dbra Mozgasdetektalo algoritmus

A kép alapii mozgdsdetektalds az egymds utan rogzitett képkockdk megvdltozott pixeleinek szamdn alapul. Igy egyrészt
megszabadulok a konstans hattértdl, masrészt a patkany mozgdsat is el tudom kiiloniteni a nem mozgastol. Ezaltal példaul
mikro ébredéseket tudok detektdalni.

Tesztfelvételek kozelitdleg 4perc hosszuak (példaban szerepld: 3perc 35 mésodperc), 30FPS-
sel rogzitve, 640x480 pixel, sziirkearnyalatos. Ezeken a patkany szerepel az iiveg ketrecben,
sok miitermék jelentkezhet, példaul tiikkrozédések az ivegen, szomszéd ketrec sarka belelatszik,
stb.

Futtatd szamitogép: asus k53ta, amd a6-3420m (liano) APU (35W TDP osztaly, 4mag (true
core), x64 bites architektura, 2.4GHz), 8GB RAM. Az algoritmus Windows 7 alatt Matlabban

futott.
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A vide¢ feldolgozasi idejét és az algoritmus kimenetét a 32. abra szemlélteti: 641,648s vagyis
kozel 10 perc 42 mésodperc. 2,98-szor lassabb a valds ideji feldolgozasnal. Ezt az algoritmust

implementaltam az altalam elézdleg 1étrehozott keretrendszerbe.
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32. dbra Futdsidé (fent), és az algoritmus kimenete, a mozgds intenzitdsa (balra)

A szamitogépes valtozat futasideje lathatéan kivanalmakat hagy maga utdn, dtlagosan hdaromszor lassabban fut, mint ami a
valos idejii feldolgozdshoz sziikséges. A grafikonon 140 masodperc kérnyékén jol lathato egy mikro ébredés, amikor a patkany
csak annyi iddre ébred fel, amig testhelyzetet valtoztat. Embereknél is eldfordul ilyen, am rendszeresen ezekre a felébredést és
felkelést kovetéen mar nem emlékeziink.

Ez a megoldas tobb eldnyt tud felmutatni a tekercses megoldashoz képest, példaul: kevesebb
generalt zajjal miikodo rendszert tesz lehetdveé, véd a kéabel belengésétdl ezaltal csokkentve a
fals pozitiv mozgasok detektalasanak lehetdseget.

Ezen informdaciok egyiittese példanélkiili boséget jelent az egyszerre mért kiilonféle vitalis
paraméterek terén és ugyszintén példanélkiili szabadsagot nyujt az efféle kutatasokban, mivel
az elterjedt felfogas az, hogy a feladatot lokalisan és nem pedig globalisan kozelitik meg.
Vagyis az egyes mért paramétereket egymastol fliggetlentil vizsgaljak, egyiittes valtozasaikat
nem kovetik nyomon. Igy ezen ujfajta megkozelitésben vizsgalhato lenne a patkanyok
viselkedésmintazatanak és motoros aktivitisanak a megvaltozasa a kiilonféle hatdanyagok
kapcsan, melynek segitségével pontosabban meg lehetne allapitani az emberekre gyakorolt

hatasukat.
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7  Eredmények

A Semmelweis Egyetem Gyodgyszerhatastani Intézetével egyiittmiikodve poliszomnografias
neuropszichofarmakoldgiai kisérleteket végziink. Kiilonféle hatéanyagoknak valamint
neuropeptideknek az agyra, valamint a szervezetre gyakorolt kiillonféle ¢élettani hatasait
vizsgaljuk patkany modellen.

Az altalam megvaldsitott rendszerrel a patkany kiilonféle élettani paramétereit nagy
pontossaggal kiilonb6z6 szenzorokkal automatikusan mérem, és ezeket az adatokat més-mas
algoritmusokkal valés iddben dolgozom fel. Ezaltal oly moddon figyelhetok meg és
tanulmanyozhatok a gyogyszerek hatdsai, hogy a kisérletet végzo phd hallgatok kiértékeléssel
eltoltott munkajat nagyban megkonnyitem. Igy tobb és gyakrabban megjelend publikaciokat
teszek elérhetdové, amelyekben a mérés és a kiértékelés hosszii intervallumokban nagy
felbontassal torténik. Persze nem ez a legpontosabb rendszer, ami valaha késziilt, de az el6z6
régi rendszer korszeri kivaltasat tettem lehet6vé. Ennek koszonhetéen novelni lehet az egy
kisérletben részt vevd patkanyok szamat, illetve akar tobb kisérletet lehet parhuzamosan is
végezni, hiszen az altalam alkotott rendszer tetszdlegesen bdvithetd.

Ezen kiilonféle vitalis paraméterek egyiittese értékes informacidobdséget jelent a neuropszicho-
farmakologiai kutatasok terén. Sajnos sokkal elterjedtebb az a megkozelités, hogy az egyes
kisérleti paramétereket, ¢s igy a tudomanyos kérdéseket egymastol fiiggetleniil, izolaltan
kozelitik meg a besziikiilt lehetdségek folytan. Ezen ujfajta megkdzelitésben azonban
vizsgalhato a patkdnyok viselkedésmintdzatanak és motoros aktivitasdnak a megvaltozasa a
kiilonféle hatéanyagok kapcsan, melynek segitségével pontosabban meg lehet allapitani az
emberekre gyakorolt hatdsukat. A kisérleti allatbdl egyszerre nyerhetd sok parhuzamosan
detektalt vitdlis paraméter nem csupan a kovetkeztetések levondsdban és eredményeink
aldtdmasztasdban nyujtana segitséget, hanem a kisérlet soran ujabb tudomanyos kérdéseket
vethet fel.

Sikeresen teljesitettem az elvarasainkat, st azon tilmenden olyan feladatokra hoztam
megoldast az altalam készitett rendszerrel, amely mas hasonld kutatdsokban is nagy
hatékonysaggal alkalmazhato. A kutatas kozelében toltott 1d6 alatt sikeriilt elmélyitenem a
tudasomat és a tapasztalataimat az orvos biologiai kutatasokban relevans élettani paramétereket
illetoen, illetve az efféle kutatasokban alkalmazott eszkozokkel szemben allitott elvarasok
tekintetében.

Az altalam létrehozott rendszerrel lehetdséget teremtettem arra, hogy a rendszer hasznalataval

kilonféle kisérleteket tervezzenek, amelyekben eddig nem hasznalt algoritmusokat
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megvalositva értékeljenek ki hatéanyagok altal kifejtett hatasokat, ezaltal még pontosabban
még tobb és még relevansabb informacidokhoz jutunk, amelyekkel az emberiséget sujtod
betegségek kezelésére szolgald hatdanyagok altal kifejtett mellékhatasokat lehet még jobban

megismerni, igy javitani a beteg emberek életének mindségét és életszinvonalat.

33. abra Kisérleti patkany a mérdérendszerre csatlakoztatva

Az dbran lathaté amint a mérd rendszer csapagyas kialakitasa révén szabad mozgasteret enged a patkanynak. A kis tavolsag
az dllat és a rendszer kozétt elegendS ahhoz, hogy az aramkért megovjuk a sériilésektdl, ugyanakkor nem elég nagy ahhoz,
hogy szamottevé zavarjelet tudjon a kornyezetbdl dsszeszedni a mérés soran.
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A 33. ébrén lathaté a patkany az altalam fejlesztett mérd rendszerre csatlakoztatva az egyik
probamérés soran.

Sikeresen felkutattam a poliszomnografias nuropszichofarmakolgiai vizsgélatokban
alkalmazott mérések irodalmi hatterét. Ebbol felismertem, majd meghatdroztam a fontos
szempontokat, amelyek egy szenzor megtervezése soran szerepet jatszanak, mint példaul fizikai
kialakitas, pontossdg, fogyasztds, sebesség, széles korli, multi modalis, biomedical
jelfeldolgozas és adatbanyaszat a széles spektrumot feldleld vitalis paramétereket mérd
szenzorok altal mért adatokon.

Elkészitettem a képalapu mozgasdetektald rendszer algoritmusat. Azt is bemutattam, hogy
milyen elényoket jelent ennek a haszndlata a meglévd tekercses megoldashoz képest.
Nevezetesen kevesebb zajjal torténd méréseket tesz lehetdvé. Emellett a rendszert egy kilenc
dimenziés inercia mérd egységgel is kiegészitettem, hogy még pontosabb képet kapjunk a
patkany fizikai tevékenységét illetéen. Mindkét forrasbol szarmazo jelekre elkészitettem a
feldolgoz6 algoritmusokat.

Az elézetes mérések és irodalmi adatok alapjan kidolgoztam és ezen tilmenden meg is
valositottam a rendszer alapjait, ennek a rendszernek ismertettem a fobb Osszetevoit. A mérd
¢és feldolgozo egységet, és a hierarchikusan hozzajuk tartoz6 kisebb épitékoveket.

Készitettem kisérleti megvaldsitasokat az egyes részfeladatok bemutatdsara, ezzel egyiitt
kalibraltam a szenzorokat a kivant és varhatdo mérési tartomanyokra.

Elemeztem a megoldasok paramétereit, azok kivalo felhasznalhatosagrol arulkodnak, és
javaslatokat adnék a tovabbfejlesztésre, ha lenne olyan szempont, amelynek nem felelne meg
mar eddig is tobb mint kielégitd szinten az altalam készitett rendszer.

Az Altalam elkészitett rendszerben a kiilonbozd vitdlis paraméterek rogzitéséhez tobb
kiilonb6z6 szenzort integraltam egy komplex mérdrendszerré. A jelenlegi state-of-the-art
megoldasok az egyes szenzorokat kiilon-kiilon tartalmazzék, amelyek mérete, stlya és
elvezetése nagyban megnehezitené a mérések lebonyolitasat, illetve az adatok feldolgozasat.
Ezzel szemben a sajat kezlileg tervezett rendszerem athidalja ezeket a hianyossagokat, hiszen a
komplex mérések kivitelezésére egybe integralva tartalmazza a poliszomnografias
neuropszichofarmakoldgiai kisérletek nagy pontossagu elvégzéséhez sziikséges 0Osszes
szenzort.

Ez az eszkoz egy 1j iddszak kezdetét jelenti a kutatasban, ahol nem a gyartok altal kinalt készen
kaphato termékek hatarozzdk meg a biologia inspirdlta kisérletek kivitelezését, hanem a
tudomany altal felvetett kérdések megvalaszolasahoz sziikséges informaciok kinyerésére képes

eszkozt készitenek a kisérletek szamara.
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8 Tovabbi tervek, lehetdsegek

A rendszerben mar megvaldsitottam a mérésért és altalanos feldolgozasért felelds részeket, a
tovabbiakban a rendszerbe torténd Gsszetettebb algoritmusok implementalasat tervezem, mint
példaul:

Az alvési stadiumokra Markov lancok felirasaval még pontosabban megallapithatd, hogy az
allat milyen fazisban van, illetve, hogy az allapotatmenetek atmeneti valoszintisége a gyogyszer
hataséara hogyan valtozott.

Aut6- és kereszt korrelacioval pontos dsszehasonlitast tudunk kapni arrdl, hogy példaul az
ECoG ¢s az EMG jelek, valamint az egyéb vitalis paraméterek kozott milyen kapcsolat,
egymasra hatas, vagyis szabalyozas van.

Sok jel azonos ingerre adott valaszanak kiatlagolasaval meg tudjuk éllapitani a gyogyszer
hatasat a valtozé kornyezeti behatasok nélkiil.

Agyi forras lokalizacioval meg lehet allapitani, hogy egy hatéanyag az agy melyik strukturalis
egységében okoz jelentds elektromos aktivitas valtozast.

Kiilonféle mérdelektrodas Osszeallitdsok kiprobaldsa, mint példaul mélyagyi és agyfelszini
elektrodak kombinalasa eltérd agyi struktirak mérésére.

Az elért eredmények szaklapokban torténd publikéalasa és konferencidkon torténd eldadasa.
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9 Koszonetnyilvanitas

Elészor sziilleimnek és tanaraimnak, hogy lehet6vé tették, hogy tanulhassak, ill. tanitottak.
Koszonettel és halaval tartozom Kalméarné Vas Szilvidnak és Tihanyi Attilanak, amiért

tiirelmiikkel és szaktudasukkal tdmogattak munkam soran.
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