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Doktori képzésem részeként a 2021-2022/11. szemeszterben az izraeli Technion egyetemen toltottem
4,5 honapot Erasmus+ kutatasi csereprogram keretében. Fogadd tanirom Prof. Alon Wolf!, a
Biorobotika ¢s Biomechanika Laboratérium vezetdje volt. A kutatdsi projektem témaja egy robotikus
kézprotézis labgesztusokkal torténd vezérélése volt.

A robotikus kézprotézisek lehetdvé teszik, hogy a sériilt vagy hianyzé kézzel rendelkez6 személyek
teljesebb mindennapi életet éljenek. A piaci forgalomban kaphat6 protézisek gyors iitemben fejlédnek,
azonban aruk még joval meghaladja az atlagember altal elérhetd kategoriat, illetve megbizhatosaguk sok
esetben kezdetleges. A fogad6 BRML labor és a Haifa3D vallalkozads kozosen egy nyilt forraskoda
alternativat fejlesztett ki, melynek célja, hogy barki szamara hozzaférhetd legyen ez a technologia. Az
Oded hand? nevii protézis széleskdriien elérhetd és olcsd (pl. AliExpress) elektronikai eszkdzokbol
(szervomotor, mikrokontroller, akkumulator) és 3D nyomtathaté alkatrészekbdl, alapszintli technikai
tudassal megépithetd robotikus kézprotézis. Vezérlése az ingyenesen elérheté mobilalkalmazdson
keresztiil, vagy a protézisen talalhatdé nyomogombokkal torténik. Ezek hatranya, hogy mindenképp
sziikséges hozza a masik kéz hasznalata.

A kereskedelmi forgalomban kaphaté protézisek szinte mindegyike EMG technologian alapul: a kéz
vezérlése a kézcsonkban taldlhaté izmok elektromos aktivitdsanak mérésével és feldolgozasaval
torténik. Egyes személyeknél azonban ezen izmok hasznalata diszkomfortot, fantomfajdalmat
eredményez, igy szdmukra ez a vezérlési mod nem alkalmazhato. A kutatasi projekt célja egy olyan
vezérlési mod prototipusanak kidolgozésa volt, amely segitségével egy Oded hand vezérelhetd a masik
kéz vagy a csonk izmainak haszndlata nélkiil, a protézishez hasonldéan olcso, konnyen elérhetd
alkatrészek hasznalataval. A valasztds labgesztusok hasznalatara esett, amelyek detektalasa egy IMU
(Inertial Measurement Unit — Gyorsuldsmérd és Giroszkop) és gépi tanulés segitségével torténik.

A projekt négy fo szakaszbodl allt. Az els6 szakasz feladata a hasznalt hardveres konfiguracio
kidolgozésa volt. Sajat fejlesztésii elektronika helyett egy Arduino Nano 33 IoT hasznalatara esett a
valasztas, amely egy kompakt csomagban tartalmazza a projekthez sziikséges mindharom komponenst:
egy IMU-t a mozgéas méréséhez, Bluetooth Low Energy képességet a protézissel valo kommunikéaciohoz
¢s a gesztusfelismeréshez elegendd szamitasi kapacitast. Az elsd szakasz tovabbi feladata volt egy
rogzitési modszer kidolgozasa, amely segitségével az Arduino biztosan rogzithetd a felhasznald
cipdjéhez. Ez egy kétrészes tokozds modellezésével és 3D nyomtatasaval valosult meg, a kész
konfiguracio alabb lathatd. A cipdre rogzithetd rész és az Arduino tokozata kiilonallo, ezek egymashoz
egy oldhato bepattano kotéssel csatlakoznak, igy a vezérld konnyen hasznalhat6 tobb kiilonb6zo cipdvel.

A masodik szakasz feladata az adatgytijtés. A vezérléshez hasznalt gesztusokrol tanitdmintakat
kellett gyljteni a klasszifik4cios algoritmus tanitdsdhoz. Ehhez el6szor egy PC-n futd kliens sziikséges,
amely képes az IMU adatokat valds iddben fogadni és gytiijteni. A soros kommunikéacié ehhez tul
lasstnak bizonyult, igy ez egy aszinkron Bluetooth kdnyvtar segitségével tortént Python nyelv
hasznalataval. Az adatgy(ijtés soran 4 kiillonbozd személyen végeztem méréseket, minden személy
esetében mind a hasznélni kivant gesztusokrdl (dupla koppintas a 1ab elejével; sarok gyors kiforditasa
jobbra; sarok gyors beforditasa balra), mind véletlenszer(i, mindennapi mozgéasokrol gylijtve mintakat.

! https://www.researchgate.net/profile/Alon-Wolf
2 https://github.com/Haifa3D/hand-mechanical-design
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A harmadik szakasz a begylijtott felvételek szegmentéléasa, felcimkézése és a gépi tanulds szamara
megfeleld bemeneti formara hozasaval kezd6dott, majd az igy kapott tanitomintdk segitségével a
klasszifikacids modell betanitdsaval folytatodott. A vezérlés szempontjabol fontos, hogy a klasszifikacid
a megfeleld érzékenységgel rendelkezzen. Idealis esetben minden labgesztust felismer, és semmit nem
tekint gesztusnak a mindennapi mozgés sordn, azonban ennek elérése a valosadgban valosziniitlen. A
protézis vezérlése szempontjabol a kevésbé érzékeny felismerés idealisabb: inkabb tobbszor kelljen egy
gesztust megkisérelni egy bogre kavé megfogasahoz, minthogy véletlenszeriien elengedje a kar a forrd
csésze kavét, mert gesztust érzékelt a normal mozgasban. Ez az érzékenység jol valtoztathatd a
gesztusokhoz és a normal mozgéshoz tartozé tanitdémintak aranyaval. Minél tobb a mindennapi mozgas
tanitdmintaja, anndl keveésbé valdszinii, hogy azt hibdsan gesztusnak itéli a modell (cserébe a tényleges
gesztusokat is nagyobb eséllyel klasszifikalja semleges mozgasnak).

A kutatds utols6 szakasza a mikodd klasszifikacios modell konvertdlasa C nyelvre, és
implementélasa az Arduino mikrovezérldn, a kéz vezérléséhez sziikséges egyéb funkcidkkal egyiitt. A
projekt végén a labgesztusok segitségével megfelelden vezérelhetd volt a protézis harom kiilonbozo
fogasmintdja. A projekt lezarasahoz egy dokumentécio késziilt, amely alapjan egy kovetkezd személy a
prototipus fejlesztését, optimalizalasat folytatni tudja, azt a prototipus stadiumbol egy kész,
felhasznaloknak adhat6 termékké fejlesztheti.

A tobbi cserediakkal kialakitott kozosségnek koszonhetden nem csak szakmai, de jelentds személyes
fejlédésre is lehetéségem volt. A nemzetkézi kornyezet mind a mindennapos angol nyelvil
kommunikécid, mind a csapatmunka €és emberi kapcsolatok terén felbecsiilhetetlen értékii tapasztalatot
jelentett.
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