A VAKOND ORRATOL A ROBOTSEBESZETIG

MESTERSEGES
TAPINTASERZEKELES

A mai ember a mesterséges érzékelést és informaciomegjelenitést alapvetéen a latason és hallason

alapulo eszk6zokhoz kapcsolja. A téve és a radio - a jelenlegi felgyorsult vilagban szinte 6sinek tekint-

het6 - kultusza mellett a legujabb, legmodernebb eszkézok, az MP3 lejatszok, digitalis féenyképezégépek,

videokamerak, LCD kijelz6k, hazimozi rendszerek legfoképpen audiovizualis informacio rogzitésére és

késobbi megjelenitésére szolgalnak. Szamunkra a ,mesterséges tapintas” jobbara ismeretlen fogalom.

nnek a ténynek az oka alapve-
Et6en emberi  sajatsagainkban
keresendé. Ha példaul delfi-
nekként, esetleg denevérekkeént ural-
nank a Foldet, biztos, hogy plazmaté-
vék helyett 3D-s ultrahang-rendszere-
kért allnank sorba az elektronikai tizle-
tekben — azaz a mesterséges kijelzéin-
ket alapvetGen és nyilvanvaloan a sajat
emberi érzékszerveink befogaddké-
pességéhez igazitjuk. Mindazonaltal a
latas és a hallas mellett szamos fontos
érzékszervvel rendelkeziink. A mes-
terséges érzékelés és kijelzés szempont-
jabdl a szaglasban, tapintasban, izlelés-
ben rejl6 lehetbségek jelenleg tobbnyire
kiaknazatlanul hevernek.

E felettébb igazsagtalan megosztis
egyik oka az érzékelési folyamatok fi-
zikai megvalosulasanak kiilonbségei-
ben rejlik, és ez szorosan kapcsolodik
egy masik meghatirozé emberi tulaj-
donsaghoz, a lustasaghoz. Annak elle-
nére ugyanis, hogy egy ponton tal
mindenfajta mavészet értéke a befoga-
dé mélységén, hozzaillisan és figyel-
mén mulik, mind a latast, mind a hal-
last joggal nevezhetjiik passziv érzéke-
lési formanak a szaglashoz, 1zérzékelés-
hez, tapintashoz képest. Munka utan
beesni a puha kanapéba és bamulni,
hallgatni a focimeccset sokkal egysze-
ribb, sokkal inkabb passziv folyamat,
mint ehelyett kedvesiinket simogatni,
szaglaszni, izlelni. Hogy mégis sok
esetben a sivarabb elsé lehetség a nyer-
tes, egyfajta szomort igazolasa a lusta-
sag hatalmanak. Tobbek kozott tehat
ez az oka példaul a mesterséges tapintas
hattérbe szorultsiganak.

Mig a lat6- és hallérendszeriink aktiv
figyelem nélkiil is egész hatékonyan,
jorészt automatizmusként mikodik, a
tapintasérzékelés alacsonyabb szintjé-

hez is sokkal inkabb aktiv figyelem és
koncentricid, valamint visszacsatolt
mozgas sziikséges. Ez persze a mester-
séges tapintasérzékelok és kijelzok el6-
allitasat, makodtetését is nagysagren-
dekkel nehézkesebbé teszi, és egyben
magyarazza piaci elmaradottsigukat
is. Kutatdcsoportunk az MTA Miisza-
ki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutato-
intézetének, az MTA Szamitastechni-
kai é Automatizalasi Kutatéintézeté-
nek, a Semmelweis Egyetem Neuro-
biolégiai  Kutatdcsoportjanak és a
Pazmany Péter Katolikus Egyetem
Informaciés Technologiai Karanak
egytittmiikddésével ennek ellenére —
vagy talan pont ezért — azt a jaratlan
utat valasztotta 2000-ben, hogy mes-
terséges tapintasérzékeldk fejlesztésébe

kezd.

_ Amit a vakondrél tudni kell
Uj eszkozok tervezésénél egy felettébb
hasznos kiindulasi irany a természet mint
els6 szama példakép figyelmes és alaza-
tos vizsgalata, azaz a bio-inspiralt szemlé-
let. Nagyon nehéz olyan emberi talal-

manyt mondani (@ vécépapiron, gu-
midvszeren és egyéb, csak az emberi ci-
vilizacidban nélkilozhetetlen sikerter-
mékeken kiviil), aminek alapkoncepcio-
ja ne jelenne meg valahol a természet
végtelen, valtozatos és évmilliok alatt ki-
finomult otlettiraban. Kiilonosképpen
igaz ez az érzékelési folyamatokra, mivel
a természetben az alland6an valtozd ko-
rilmények kozti életben maradasnak
alapvet6 feltétele a kiilvilighdl szarmazd
informaciok minél pontosabb befogada-
sa és feldolgozasa. A tapintasérzékelSk
esetében két természetes példaképet vizs-
galtunk, ezek koziil az egyik a csodala-
tos emberi jj.

Mesterséges tapintasérzékeléink leg-
fontosabb tulajdonsagainak tervezése-
kor az emberi tapintast vettiik alapul.
Olyan  érzékeléméretet, — strlséget,
elemszamot, érzékenységi tartomanyt
és érzékelési struktarakat kivantunk
megvalbsitani, amilyet az ujjainkban
talalhato  mechanoreceptorok  képvisel-
nek. Az érzékeléink miikodési elve ter-
mészetesen merdben mas, mint a bio-
16giai érzékel6ké, de alapfeladatuk ha-

A csillagorra vakond. Az orran Iévé ujjacskak tapintasérzékeldi szolgaltatjak az allat szamara

az elsédleges informaciot a kiilvilagrol
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szabad idegvégzdédések

Eimer-szerv

A csillagorra vakond orrédn Iévé ujjszerii nydlvanyokon rugalmas félgémbok taldalhatok gondos elrendezésben, a tapintasérzékelok ezekbe a
strukturdkba vannak dgyazva — nem véletleniil (FORRAS, FOTO: KENNETH C. CATANIA, USA)

sonlé: egy targgyal torténd fizikai kon-
taktus soran a mechanikus kornyezeti
ingereket szamszerasithet6 jelekké ala-
kitjak, és tovabbkiildik a feldolgozd
egységnek. A feldolgozd egységben —
ami esettinkben nem az agy, hanem
egy egyszerl szamitogép — Gigyneve-
zett neuromorf algoritmusok varjak a
jeleket és értelmezik az adott alkalma-
zasnak megtelelden.

A miasik, felettébb kiilonds tapintd
példaképiink a csillagorrt  vakond
(Condylura cristata). Az Eszak-Amerika
gilisztiban diis mocsarait tard allatka-
nak az egyik legfigyelemreméltobb
tulajdonsaga, hogy egyszertien az orran
1év6 tapinté nyalvanyokkal lat. Legfon-
tosabb és legfejlettebb érzékszerve a ta-
pint6 orr, ennek megtelelGen a viligrol
alkotott képe (amit mi képnek hivunk,
mert latason alapszunk) a tapintasi in-
formaciobdl szarmazik. Vajon milyen
,.képet lathat” 6?

Ez is érdekes kérdés, de mi inkabb a
,-hogyan”-t vizsgaltuk, ugyanis a csillag-
orrti vakond orranak felépitésébdl szintén
értékes Otleteket tudtunk atvenni.

Ugyantgy, ahogy az emberi ujjban
1év6 érzékeldk is rugalmas kozegbe, a
bérbe vannak dgyazva, a vakond orran
1s rugalmas, borszert strukttra foglalja
magaba a tapintasérzékeldket. Az ujja-
inkon ujjlenyomatok talalhatok, a va-
kond orran jol meghatirozott, geo-
metrikus rendben egymas mellett elhe-
lyezked6 rugalmas félgombaok. Ahogy
az emberi mechanoreceptorok egyes
fajtai is az ujjlenyomat-barazdik men-

8x8-as tapintasérzékelb tomb a csillagorri vakond érzékelGinek mintdjara létrehozott

félgobmbos boritdssal. A rugalmas struktura alatt jol latszik a szilicium-mikroérzékel6k

strukturdja. Egy félgémb atméréje koriilbeliil 0.6 mm

a tapintasi informacio
kodolasaért felelés paranyi struktirak az 16-
lények (koztik az ember) bérében, amelyek a
kornyezetbdl szarmazo mechanikus tapintasi
hatasokat kiilonbdz6 részekre, csatornakra
bontjak (statikus nyomas, kis- és nagyfrekven-
cias rezgések, nyiréerdk stb.), és idegi ingeri-
lette alakitva az agyba kuldik a jelek tovabbi
feldolgozasara.
olyan mesterséges folyamatok,
algoritmusok jelzéje, melyek az idegrendszer
mikodési elvein és szabalyszeriiségein ala-
pulnak, a neuralis jelfeldolgozés modszereit
és eredményeit valositiak meg mesterséges
szamitastechnikai eszkdzokkel.

tén helyezkednek el, iigy a vakond or-
raban 1év6 érzékeldk is rendre az egyes
rugalmas félgombok kozéppontjaialatt
talalhatok, jol meghatarozott pozicio-
ban. Ennek oka pedig nem mas, mint
a bér, azaz a bedgyaz6 rugalmas kozeg
nélkiilozhetetlen és meghatirozojelfel-
dolgozo6 szerepe a tapintasérzékelés fo-
lyamataban.

Az talin mindenki szimara egyértel-
mf, hogy a mezitlabas talpon nyar vé-
gére megvastagodd bor vagy a vonds
hangszeresek bal kezének ujjain talal-
hat6 bérkeményedések szerepe a sérii-
lékenység megel6zése mellett a tapin-
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tasi érzékenység egyszeri csokkentése,
de az valdszintleg kevéssé koztudott,
hogy a bér, mint latszdlag egyszerti
mechanikus struktira ennél mennyi-
vel dsszetettebb jelfeldolgozo szereppel
birhat. A bor adott pontokba stirithetia
mechanikus fesziiltségeket, lehet élki-
emeld hatisa, viselkedhet alulateresztd
szlir6ként vagy akar mechanikus erdsi-
toként 1s. A mesterséges tapintasérzé-
kel6ink kialakitasakor részletesen vizs-
galtuk és modelleztiik az ujjunknak és
a vakond orranak mechanikus felépi-
tését, a rugalmas bdr szerepét, eredmé-
nyeinket pedig felhasznaltuk mind a
tervezési mind a kivitelezési fazisban.

Mikroérzékeldk sziliciumbol
A mesterséges érzékels alapstrukti-
rakat Magyarorszag egyetlen mik-
rotechnoldgiai laboratériumaban, az
MTA MFA-ban fejlesztjiik és gyart-

Egy érzékel6elem, ami nem mds, mint egy

deformalodé egykristélyos szilicium hidacska.
A mikroérzékeld kbzepén lévé lyukba egy
hajszal pont belefér

juk. Az érzékelok Ggynevezett
MEMS-eszkozok, melyek a hagyo-
manyos mikrocsipektdl (processzo-
rok, memoriak stb.) annyiban térnek
el, hogy mechanikus, mozgd alkat-
részeket is tartalmaznak, ezaltal
egész masfajta, specialis el6allitasi
folyamatokat igényelnek.

Egy tapintisérzékel6-elem tulaj-
donképpen nem mas, mint egy apro
szilicium hidacska, amely mechani-
kai erShatis kovetkeztében defor-
malodik. A deformaci6é hatasara a
hidba iiltetett piezo-ellenallasok érté-
ke a deformacidval aranyosan meg-
valtozik, az ellenallis-viltozast pe-
dig elektromos jellé alakitva mérjiik.
Egy tapintécsipen nem feltétlendl
csak egy érzékeld elem talalhat6. A

Kiilonb6z6 alkalmazdsokhoz késziilt tapintasérzékel6 prototipus termékek az 1, 4, 64 elemii

érzékel6tombdokre épiilve

jelenlegi prototipusaink 1, 4 vagy 64
érzékel6t tartalmaznak egy legtel-
jebb ujjbegynyi teriileten.
Erdekesség, hogy mig példaul a 1a-
tas esetében a biologiai és a mestersé-
ges rendszerekben 1s millids nagy-
sagrend(  érzékelére van sziikség
(nem is szamolunk mar masban,
mint megapixelben, azaz millid,
10001000 érzékelSben), addig a ta-
pintasérzékel6k szama az ujjban en-
nél joval kevesebb, kortilbeliil 10%10-
es, 100x100-as nagysagrendii ujjan-

Piezo-ellenallas:

Spin-off:
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ként, tipustdl fiiggben. Ezt ellensa-
lyozza a tapintds mar korabban emli-
tett aktiv jellege — egy targyat a ta-
pintasunkkal Ggy érzink csak
igazan, ha mozgatjuk rajta az ujjun-
kat, azaz a térbeli felbontas hianyos-
sagat iddbeli felbontassal potoljuk.

A tapintasérzékelink legfébb Gj-
donsiga és egyedisége a vilag tobbi
hasonl6 eszkozéhez képest, hogy az
érzékelGelemeken nemcsak az adott
pontban ébredé nyomas nagysigit,
hanem a fellépd erdk iranyat is mér-
ni tudjuk minden irdnyban. Azaz ha
megfogunk az érzékel6vel egy tar-
gyat, nemcsak azt érezziik, hogy
mennyire szoritjuk meg, hanem a
surlodasi erdkon  keresztiil azt s,
hogy mekkora a targy salya a fogasi
feltlettel parhuzamosan. Ez az in-
formacid a bioldgiai rendszerekben
nyilvan nélkilozhetetlen, a mester-
séges eszkozok pedig eddig csak
azért nem tudtik mérni, mert az ol-
dalirinyt nyiréerék meghatirozasa
(amit példaul egy joystick nagy mé-
retben, Osszesen egy pontban tud),
milliméternél kisebb struktarakkal,
egy teliilet tobb pontjaban egyszerre
cseppet sem trivialis feladat.

Mire j6 a mesterséges tapintas?
A tapintasérzékelokkel kapcsolatos ku-
tatasunk ¢&s fejlesztéstink nyolc év kiiz-



delmes munkdja eredményeképpen
mara olyan szintre jutott, hogy az érzé-
kel6 rendszereinket egy erre a célra lét-
rehozott spin-off cégen, a TactoLogic
Kftn keresztlil forgalmazni tudjuk.
Tapintasérzékel6ink felhasznaléi kore
foleg nemzetkozi kutatdintézetekbdl
all, f6 iranyvonallal a robotika és az or-
vostudomany tertiletén.

A robotkezek — legyen sz6 akir
ipari, akar lakossagi céla eszk6zokrdl
— targyak megfogasara, manipulala-
sara késziilnek. Ha egy targy érinté-
sekor a robotkézre szerelt érzékel6-
kon keresztiil Gsszetett tapintisi in-
formacid szarmaztathato, a robotkar
vezérlését a kornyezethez, az aktua-
lis allapotokhoz alkalmazkodva le-
het modositani. Ez a visszacsatolt fo-
lyamat az intelligens robotvezérlés
alapja. Az ipari gyartosorok, az in-
telligens konyharobotok, az Gresz-
kozok vagy a tavsebészeti robotok
teljesitOképessége egyarant novelhe-
t6 tapintas- (és persze sok egyéb) ér-
z€keld beépitésével.

Az orvostudomanyban ugyszintén
szamos kiilonbozd felhasznalasi te-
riilete lehet a mesterséges tapintasér-
zékel6knek. A fizikalis diagnosztika
szamszerisitése, azaz az orvosok ké-
z1 ,tapogatasanak” objektiv mérése
és kijelzése legalibb annyira fontos
és nemes cél, mint példaul tapintas-
érzékeloket tartalmazd katéterek,
endoszkopok fejlesztése vagy érzé-
kel mtvégtagok készitése.

A XXI. szazadban a tranzisztor min-
dent elsdpro térhoditasa utan a mikro-
érzékelSk és beavatkozok forradalmat
éljiik. A latason és hallason alapuld vi-
lagképiink tigulni latszik, lassan a leg-
egyszertbb elektronikai eszkozok is
szamos apro érzékeldt tartalmaznak,
hogy a kornyezet valtozisaira minél
szélesebb skalan tudjanak reagalni.
Terjednek az érint6képernydk, a tény-
képezdgépeink mérik a GPS-koordi-
natakat, az allasszoget, a sirds jatékba-
bakat fajdalom- és szeretethiiny-érzet
hidnyiban gyorsulasmérdk késztetik
pityergésre, lassan nem lesz fikcib a
szagos mozi sem. Hogy a mi tapintas-
érzékeléink hossz(i tivon muvégtag-
ban, mobiltelefonban, tamagocsiban
vagy intelligens vécépumpaban vég-
zik, az a jov6 zenéje, ami biztos, hogy
szamunkra a dicséség minden esetben
kézzelfoghat.

VASARHELYI GABOR

gnyvtermes

ALBERT VALERIA
ROVATA

Gyermekeink lelki problémairol

Kézhez all6, finom papirra nyomott kis kotet,
egyfajta zsebkonyv, de 424 oldalnyi terjedelmé-
vel a dinamikus gyermekpszichiatria korszerd
osszefoglalasa. Masodik, kibdvitett kiadas im-
mar. Az elsé kiadas 2001-ben jelent meg. Akkor
még élt az egyik szerkeszté és szerzd, Vikar
Gy6rgy, a magyar pszichoanali-
zis és gyermekpszichiatria meg-
hataroz egyénisége. A konyv-
ben az 6 szemlélete, modszere
tikrozOdik. Ezért is ajanljak
szerkeszt6tarsai az Uj kiadast
Vikar emlékének, és ezért is ma-
radt meg a neve a cimlapon. Az
elsé kiadasban Vikar Gyorgy
volt az elsd szerkesztd, a maso-
dik Vikér Andras, a fia. Most, a
masodik kiadasban Iépett a
szerkesztd gardaba Székacs
Eszter.

Agyermeki lélek és a gyermeki
magatartas betegségeit, zavara-
it a kdnyv a pszichoanalitikus elmélet alapjan ér-
telmezi és a pszichoanalizis eszkozeivel ajanlja
gyogyitani. A dinamikus jelz6 a pszichoanalitikus
megkozelités f6 szempontjat fejezi ki. Eszerint a
lelkiallapot és a viselkedés kiilonféle erdk, ténye-
z0k Osszjatéka — konfliktusa, illetve egyenstlya

— alapjan jon létre. Az egymassal szembefesz(il
er6k kozott vannak dsztonkésztetések, fejlédési
tendenciak, alkalmazkodasi torekvések a tarsas
kérnyezethez, valamint az én kiilonféle szlikség-
letei. A fejlédési mozzanat a gyerekek esetében
kulonosen erds. Ennek jegyében gyakran allnak
eld krizisek, amelyek feloldodnak vagy aranylag
kénnyen befolyasolhatok. Akadnak azonban
hibas, kéros fejlédési tengelyek, és el6fordulhat-
nak sulyos korképek is a gyermekkorban.

A kotet ezt a teriletet mutatja be. Szerzéi is-
mert gyermekterapeutak, analitikusok, koziluk
tobben Vikar egykori munkatarsai a ma mar le-
gendas Faludi utcai rendeldintézetbdl vagy az
Ujpesti Kérhaz gyermekpszichoterapias oszta-
lyardl, amelyet egykor Vikar Gyorgy vezetett.

A méasodik kiadas egy sor fontos témaval bé-
viilt ki. Egy fejezet példaul az alvaszavarokrol,
az étkezési rendellenességekrdl is szol és Uj
részként jelenik meg egy bévebb dsszefoglalas
a gyermekek fizikai és szexualis bantalmaza-

Dinamikus
gyermekpszichiatria

sarol is. Tobb szerz6 kiegészitette, kibdvitette
korabbi irasat.

Akonyv igy 14 fejezetbdl all. Csecsemdkor, a
gyermekkori pszichopatologia (Vikar Gyorgy ere-
deti fejezete), diagnosztika, pszichoterapia gyer-
mek- és serdiilékorban (tobb mint félszaz oldalt
kitevd alapos munka), csoport pszichoterapia és
pszichodrama, csaladterapia gyermekekkel és
serdul6kortakkal, autizmus és az ezzel rokon
stlyos fejlédési zavarok (ugyancsak jokora ter-
jedelmdi iras), a hiperaktivitas és a figyelemhiany
szindromaja, tovabba a specidlis tinetegyiitte-
sek. Ide tartoznak a mar emlitett alvasi és étke-
zési zavarok, valamint a gyermekkorban igen
gyakori epilepszia, majd egy érdekes fejezet a
dadogasrol. Ezt kovetik a drogfogyasztasrol, a
gyermekbantalmazasrél és gyermekjogok pszi-
choldgiai, pszichiatriai vonatko-
zasairdl sz6l6 részek.

A mi decimélis rendszerben
jol tagolt, attekinthet, szamos
alcimmel és bels6 bontassal,
ami a szerkeszték gondossagat
dicséri. Igy valdban hasznal-
hat6 gyakorlati kézikdnyvként.
Minden téma kénnyen megta-
[alhat6 a tartalomjegyzék és a
masodik kiadashoz késziilt uj
targymutaté alapjan. Fontos ér-
teke a konyvnek, hogy minden
fejezet kozértheté. A mivelt lai-
kus is megérti, noha a szakkife-
jezések és a szoveg elvontsagi
szintie megfelel a szakirodalmi kritériumoknak.
Tobb fejezet tartalmaz rovid esetismertetéseket,
amelyek az elméleti dsszefiiggéseket jol meg-
vilagitjak.

A kotet nyilvan tovabbi kiadasokat is megér
majd, s akkor még kiforrottabba valik anélkiil,
toztatni kellene. Egynémely fejezetet kellene
talan tovabb bdviteni (példaul a drogfogyasz-
tasrol sz616 rész tul révid, a probléma névekvo
gyakorisagahoz, ellatasi stlyahoz képest). Min-
den fejezethez tartozik irodalomjegyzék, de az
abban idézett cimekre nem mindig vagy nem
teljes terjedelemben talalhatok meg a hivatko-
zasok a szovegben. Egy-egy fejezetben (példa-
ul a gyermekbantalmazasrol szol6 irasokban)
ez a hianyossag szembeszokd. Holott a husz-
harminc idézett tanulmany nagyban segitheti
a szakember olvasok tajékozédasat az adott
targykorben.

A kis kotet folottébb hasznos. Tartalmaban is,
jellegében is jol kiegésziti a ndvekvd magyar
nyelvli szakirodalmat a gyermekek lelki problé-
mainak és terapias ellatasanak teriletén. (Di-
namikus gyermekpszichiatria; Medicina Kényv-
kiado, Budapest, 424 oldal, 3200 forint)

BupaA BELA
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