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Senzor

LAT sentire — vnimat, citit, hmatat, pocitovat

(MEMS) Inteligentné

GB Sensor, detector

senzory a aktuatory DE Sensor, (MessgroBen-)Aufnehmer, (Mess-)Fiihler
FR Capteur
. . PL  Czujnik
Prednaska 4: Fudské zmysly ako HU Erzékels
senzorové systémy o ﬂz:‘;'( [[‘é‘;‘{;fj]

CZ Senzor, gidlo, snimaé

Zdroj informacii pre riadiaci systém (napr. mozog) v uzSom slova
zmysle technické zariadenie (prvok), ktoré meria urcitt fyzikalnu
alebo technicku veli¢inu a prevadza ju na signal, ktory je mozné
prenasat a dalej spracovavat' v meracich a riadiacich systémoch.
NajcastejSie ide o elektricky signal.

2
94 Senzory a ¢lovek Chut’ kvapalinova chemicka analyza
e =

« Chut sladkd — glukéza a org. molekuly
. Guch sweet 3429
o Hmat .

sland  — Na* adalsie iony soli
« Sluch salty 0589
o Zrak

umami — glutaman aaminokyseliny

SFK 010g

4
Chut’ len rozpustné latky Jazyk (orgén)
kysla — hydrogénové iony (kyseliny) chrbat, hrot, okraj, korefi
sour 0,033 g . . X . o
najviac pohdarikov je priamo na sliznici jazyka
horkd — hydroxylové i6ny (zasady) - . . P
bitter 0,000 000 8 g aj v Ustnej dutine ¢i hornej Casti hitana
’ _ v priemere od 2000 do 8000

vapnikova (calcium), kovova, tukova (fatty)
stiplavost » bolest, nie chut pokryty viacvrstvovym dlazdicovym epitelom

Clovek méa 500 — 10 000 receptorov




Peter Sedlacek:  Cuch

NajcitlivejSi zmysel
Chemicky zmysel
Receptory su v nosnej dutine

Vnimanie ¢uchu je komplexné — jedna latka dokaze stimulovat viac
receptorov

Informécie sa skladaju az v mozgu

7
Parametre
Plocha cca 5¢cm?
25 miliénov ¢uchovych buniek
Bilién réznych pachov
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" :)_ uchové
Euchova y i
driha S
T mitréine bunky
&uchovy v bilbioe
olfactorius
N = —— éuchova kost
\ (I
et -

spojivové tkanivo

T #aza tvoriaca

hlien

cuchova
bunka

dendrit
hlien

R

Cuchové podnety

Cca 50 ¢gistych pachov

Rozdeluju sa na vone (pachy) koreninové, rastlinné, ovocné,
Zivicové, hnilobné a spéleninové

acsina pachov vyvoldva zmieSané pocity
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An early version of the artificial
nose developed by Mershin
and his co-workers. Over time,
the device has been
miniaturized and is now smaller
than a typical cellphone.

Photo: Medical Diagnostic Dogs
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Cuch plynova chemicka analyza

Skupiny:

— kvetinovy

— ovochy

— Zivogisny

— hnilobny

— korenisty

— spéleninovy

cca 50 gistych pachov

Human olfactory system.
2: Mitral cells 3: Bone 4: Nasal
epithelium 5: Glomerulus (olfaction) 6:
Offactory receptor cells

40 — 50 miliénov
individualnych receptorov

500 — 1000 roznych typov Mozog dokaze rozlisit’

3 - 10 tisic rdznych pachov
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Viliam Rideky: Hmat

Vnimanie a interpretovanie fyzickych vlastnosti objektov
Vnimanie prostredia pomocou dotyku
RozliSovanie réznych viastnosti

18
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RELATIVE ODOR WORLDS OF MOUSE AND HUMAN
FOODS

FLORAL

SURVIVAL

SOCIAL
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Tlak

Teplota
Textlra

Tvar a rozmery
Vlhkost'

19
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Vnimanie teploty hmatom

Rozdiely medzi biologickym
zmyslom a technologickym

Typy teplotnych senzorov
Termoclanky (najpouzivanejSie)

senzorom ‘
Citlivost Termistory

Rozsah merania RTD (na baze odporu)
Presnost Termopary (rozdiel teplot)

. . Infradervené senzor:
Rychlost' merania Y

Schopnost’ zachytavat mensie
rozdiely

Dotykova obrazovka

Standardne v bankomatoch,
- informacnych tabuliach, domacich
spotrebicoch, hodinkach

Priehladna rezistivna elektréda
prykrita odolnou vrstvou

V niekolkych bodoch napéajana malym
striedavym napatim. Pri dotyku
prstom sa kapacitne zvedie ¢ast
signalu, vyhodnotenim pomeru
pradov z jednotlivych bodov je
mozné urit bod dotyku.

Hmat

Sdhrn viacerych: S s =N

« teplota
. chlad
. teplo
« dotyk — tlak
« bolest
« poloha
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Vnimanie tlaku hmatom

Rozdiely medzi biologickym
zmyslom a technologickym
senzorom

Také isté ako pri teplote
+ Adaptabilita na rézne

prostredia
Hmat
« Bolest Nociception
. Teplo  Thermoception

« Rovnovaha
Equilibrioception

« Mechanoreception
. tlak
. vibrécie

« Proprioception

Hmat: Teplo

Termoregulacia

nie je presne jasné, ¢o je
regulovana veli¢ina (kombinacia
teploty mozgu a tela, obsah tepla?)
Reakcia na ZMENU teploty o
0,1°C

Teplovy registruje narast
(30— 43°C)

Chladovy registruje pokles
(35 - 15°C)

6.3.2024

AP016

Elektronicky tlakovy senzor
Rozsah merania — 10 barov
Tlak na roztrhnutie — 300 barov

Oblast’ pouzitia — kvapalné a
plynné média

Analégovy vystup (procesné
pripojenie G1/4A)

Chiadovy
receptor

Teplovy
receptor

Voole!

20 z0 40 50
Teplota (°C)
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Hmat: Bolest’

« Volné nervové zakoncenia

10 ks / cm? Iytko
300 ks / cm? temeno
aj vnutrotelové

372508 J60 600
&
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mechanoreceptory

Hmat: Dotyk
povrchové
1. hmatové chlpy cicavcov (pili tactiles) - napr. okolo st
2. hmatové pierka vtakov (vibrisae)
3. Meisnerove telieska - v zamsi (chodidia, diane)
4. Grandryho telieska - plazy, vtaky (podnebie, jazyk, okolie zobaka)
5. Herbstove telieska (zobak a okolie, tistna dutina vtakov)
6. Brownove a hogganove telieska (tlapy medvedov)
7. Merkelove ter&iky (rypak osipanej)

hibkové hmatové telieska

8. Vater-Pacciniho telieska - v zamsi, v svalovych posvach, aponoch,
okostica, ochrupkovica, vazivové obaly vietkych vndtornych organov

9. svalové vretienka (pozmenené viakna priecne pruh. Svaloviny),
registruji zmeny v natiahnuti svalu

10. 8lachové telieska - volné nervové zakongenia v mieste, kde sa $lacha

spaja so svalom

Staticky receptor

Nachédza sa vo vajcovitom
gulovitom vacku

Tvoria ho nahromadené

zmyslové bunky, ktorych viasky

s Ciastocne ponorené do
rdsolovitej hmoty obsahujticej
drobné krystaliky minerainych
soli.

Pri zmenach polohy hlavy
vznikaji zmeny tlaku a tahu
krystalikov na viasky.

‘\?
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Hmat: Tlak

Statokineticky organ

UloZené su v labyrinte
skalnej kosti lebky

Su to zmyslové bunky,

ktorych viasky vyEnievaji

do polkruhovych
kanalikov kinetického
receptora

Su drazdené pradenim

endolymfy pri rotacnych

pohyboch hlavy -
zmenéch uhlového
zrychlenia

Oomer Sar Nervests e Cormal
\ Simry Sy g
Bon

L o
TCacaion

Kineticky receptor

Kineticky a staticky receptor
pracuju ako celok

Udrzanie vzpriameného postoja Qoohloar dust
rovnovahy ¢&i uZ v pokoji alebocontsins
endolymph)

v pohybe

Subjektivne vnimanie polohy
hlavy a ich zmien sa
uskuto¢iiuje v spankovom
laloku mozgovej kdry

Tectorial membrane.

stia
vasculariz
Spiral organ —

Basitar ———
membrane

)
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Paralelizmus

Paralelou k statokinetickému
receptoru je vo svete techniky
gyroskop

Sleduje sa zmena kapacity
kondenzatorov

Obsahuje aj akcelerometer
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enlargement.
of crista

cupule.

Kinacilium

Tupel
hair cell

nerve. ﬂhn)
©1957 Eayopancta Britanica, e

nerve fibre™ besement membrane  cells

34

stationary section rotating section
crist e crists
of the horizontal canal of the horizontal canal
siaionry L

36

enlargement.
of macula

atolithic
stereocilia
Typel

hair cell

supporting

33

35

37

crista amputaris’

Poloha

Statokineticky organ

3 navzajom kolmé kanaliky

registruju uhlové/rotatné

zrychlenie navzajem
v zrkadlovom postaveni

horizontalne vzruchy

vertikalne vzruchy
(vytah) abnormalne

Vestibularny systém

(] 1
=z

Poloha

ctol'thiz
rizmErane:

Kinasiliar

Feed upright

upright section

of the
utricular macula

al geniadi

displacad section

of the
' 5 utricular mecule

~zad bent. ferwarc
©357 B oedinEr-tanics,
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Adam Kelemen

Co je sluch a prego
je dolezity

« Definicia sluchu ako
schopnosti vnimat’ zvuk
prostrednictvom vibracii,
ktoré dosiahnu ucho.

Sluch umoziiuje
komunikaciu, uenie a
orientaciu v prostredi.

Vyznam sluchu pre
osobnu bezpeénost a
sociélne interakcie.
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Od zvukovych vin k vnimaniu

Anatomia vnatorného ucha
« Kochlea: Spiralovity organ piny tekutiny, ktory obsahuje viaskové bunky.

+ Vlaskové b_unkP/: Senzorické bunky, ktoré detekuiju vibracie a premenia ich na
elektrické signaly.

Transforméacia zvuku

 Vibracie: Zvukové viny sa premenia na mechanické vibracie v kochlee.

+ Elektrické signaly: Vlaskové bunky premenia tieto vibracie na elektrické signaly.
Cesta k mozgu

« Sluchovy nerv: Elektrické signaly st odoslané po sluchovom nerve do mozgu.

« Interpretacia v mozgu: Mozog interpretuje tieto signaly ako zvuky, re¢, hudbu atd.
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Prevencia poskodenia sluchu

Pouzivanie ochrannych slichadiel, obmedzenie ¢asu straveného v
hluénom prostredi.

V¢asné odhalenie a liecba sluchovych poruch.

Znizenie rizika sluchovych portch prostrednictvom celkového
zdravia a prevencie infekcii.
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Anatomia a funkcia ucha

+ vonkajsie ucho (uchovy boltiec a
zvukovod), stredné ucho (bubienok a
Kladivko, kovadlinka, stremienko),
vnitorné ucho (kochlea a vestibularny
systém).

Proces: Zvukové viny st zachytené
vonkaj$im uchom a prevedené do

6.3.2024

2zvukovod (b)
stfedni ucho (d)

rovnovézné
dstroji (h)

sluchovy
nerv (g)

bubinek (c)

stredného ucha, kde vibracie bubienka Eustachova
st prenasané na kochleu. trubice (e)

V kochlee sa mechanické vibracie
premenia na elektrické signaly
posielané do mozgu.
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Typy sluchovych pordch a
ich lie¢ba
Vodivostna strata sluchu
" Do oot

" Liseba: Operacne z2kroky, medicinske liecby.
pripadne pouzitie siuchadla.

Senzorineuralna strata sluchu

+ Priginy: Poskodenie viaskovjch buniek, starnutie,
expozicia hiuku.

Lie¢ba: Sluchadla, kochledrne implantaty, lietebné
sfra;‘egie zamerané na zlepSenie zvy$kového
sluchu;

41

Sluch

« Intenzita — hlasitost
« Frekvencia — ton

« Rotaéné zrychlenie
« Linearne zrychlenie
« Staticka rovnovaha

43
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Spalfia, vidiek
Kniznica, vtaci

Bezna konverzécia
Restaurécia,urad
Auto (z 10m), vysavad
Viak, vitatka

Sluch

©1957 Enoetopaadis Britannics, re

Sluch

rozsah hodnot

folie]
Toa
—-—
1
ingranimon |
Boeing (z 1km) 90dB  8hod
Motorka, traktor 100dB  2hod
Klaksén, rock 110dB 30 min
Retazova pila 120dB 7,5 min
Prah bolesti 130dB  1sec

Vystrel, Na lietadlovej lodi 140 dB  trvalé posk.

Pridové lietadlo (z 25m)  150dB  bubienok X

poskodenie vidsotnicovych buniek je nevratné

vestibulacachlasr narve
cochiss

oval window
round window

tympanic/membrane.

external auditory canal eustachian tube

[-. oo e -]

— prenos do slimaka
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Sluch — prenos zvuku

auricle

saals
melleus ] tyrrperi

external evcityry cerel

| ymEeric membrane organ o° Certi
sturid waves

reure wircew (il

ner

2199

Sluch — frekvenéna analyza

B basilar membrane.

bae apex

high-frequency waves
(1,500-20,000 Hz)

€ basilar memprane.

vade apex

medium-frequency waves
(600-1,500 Hz)

D basilar membrane.

basilor | paZe e
membrane

2000 Hz
Tow-frequency waves
5,000 He (200-600 Hz)

01557 Enslpaedi Britnia, o
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—rozsah

Intensity in decbels

50

Tomas$ Sedlacek

Min. opticka lémavost pribl. +20 D

KryStalicka Sosovka Max. opticka lsmavost pribl. +33 D

Sietnica

Dihovka
~ Centrdina jamka

Rohovkas (pribl. 43 D)

siléra

Zeakowy nerv

52

Z&kladné parametre a pojmy

optickd mohutnost cca. 60D, rohovka 40D + 20D $oSovka
(adaptabilna)

na sietnici sa produkuje zmensSeny a obrateny obraz - invertovanie v

mozgovej kore

200 réznych farebnych odtieriov, 20 Urovni sytosti a 500 Urovni jasu

rozliSenie 576 Mpx - radovo stovky Mpx

automatick& zmena citlivosti pri zmene svetelnych podmienok
Zlta Skvrna

slepa $kvrna
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Sluch — urCovanie polohy

. Kombinécia viacerych N\
sposobov: g; L_/\}

« Interaural time < m:, D)

S~

difference (ITD)
At = d sin(6)/c

¢ je rychlost zvuku [m/s]

« Interaural intensity
difference (I1ID)

hitp:/Awwwifeilding.nevsfuad/imusi3012-
o1/htmiffectures/index.htm

Zakladny princip

retino-kortikalna draha
zacina v oku a pokraduje do mozgu
oko
absorpcia okolitého svetla na rohovke
vznik pociatoéného vizualneho vnemu
opticky nerv
prenos obrazu prostrednictvom signalov
“zrak”

TycCinky a ¢apiky - obrazovy senzor nasho oka

fotosenzitivny pigment o
rodopsin (retinal)
absorpcia fotonu i -
spustenie kaskady chemickychreak e segmem
hyperpolarizacia membrany
vznik elektrického potencialu .
vysledny potencial cca40 mV <
zosilnenie signalu
> zrakova draha
kong&iv primarnej zrakovej kore

wate
mgmant

6.3.2024
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color — cones / ¢apiky

tycéinky

mikroskopick rez sietnicou

60
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b&w —rods /

1. pigmentovy epitel

2, vrstva tyCiniek a Eapikov

3. vestva horizontélnych bunick

4 vrstva bipoldmych neurdnov

5. vrstva gangliovych bunick
(multipolime neurony)

6. vrstva axénov ganghovych buniek
spéjajiicich sa v zrakovy nerv

61

250um

‘oko nie je fotoaparats
jednym zaberom. Je to skor
videostream’ - vedca a
vesmirny fotograf Dr. Roger
Clark

3 TYPY CAPIK
L citiivé v Eervenej oblasti
viditefného spektra (okolo 650nm)

M citlivé v zelenej oblasti
viditelného spektra (okolo 530nm)

S citlivé v modrej oblasti
viditelného spektra (okolo 430nm)

anatomicka stavba oka cicavea

6.3.2024

30 - FPS

1fps ~1Hz

neprekracuje 30 fps

najvy3si limit — 60 fps

10 MILIONOV BITOV
KUNDU

rychlost prenosu dat
sietnicou do mozgu

L bielko (sc
2. rohovka (cornea)

3 K2 (chorioidea)
corpus ciliare)
'y val (zonula el

6. 030vKa (lens e
7. dihovka (iris)

tkvima (fovea coeca)
11, zrakov§ nerv (nervus opticus)
12. 21t Skvma (fovea centralis)
13 sklovec (corpus vitreum)

13, prednd oni komora

15. zadnd o¥nd komora

16. svaly odnej gule

10
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Zrak Zrak — elektroretinogram
e
180k Blind -
‘mkj i o
£ 440k
5'120!(_ Rods Rods -
5100!(—
£ 80k
2 60k -
3
el
20k Cones Cones e TiME
——————
70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Temporal area Perimeter angle Nasal area

62 63

Zrak spektralna citlivost Zrak spektralna citlivost

sk

population-weighted response

Photopic (black) and scotopic (green) luminosity functions

64 65

Zrak arak

Seeing is an
active process Ml recus

* Fastest moving muscles in
the human body
~ rotational speed: 600deg/s
~ rotational acceleration: 35,000 deg/s?

Wnba Pery
Ilya Repin

Muscles of the eye, Lters view

He xpann
painting 'Unexpected Visitor'

66 67
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Zrak

Which question was
the test subject
responding to?

a) What are the material
circumstances of the
family?

Figure 109 “Seven Records of eye movements by the same subject” 1967
Ve, & L

o e 1480 1008

|
68

Which question was
the test subject
responding to?

c) What age are the figures in
the painting?

70

69

71

Which question was
the test subject
responding to?

b) What type of clothes are
the family wearing?

Zrak

6.3.2024

Figure 109 “Seven Records of eye movements by the same subject” 1967
Yot AL

v i 504 1880

— prehlad parametrov

TyCinky (ods) 125 000 000 480 nm 1 fotén
Capl’ky (cones) 5500 000 480

« Hustota 160 000 / mm?
« Pocet vidkien 2 x 450 000 Kapacita 3 MB/s

« Priemer zrenic¢ky

1,5-8mm

5-7 foténov
500 rozsah:
570 nm 397 - 723
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