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BO22EB-O4 OPPGRADERING AV DATAINNSAMLINGSSYSTEM FOR FORSKNING PA CIONA INTESTINALIS

Forord

Denne rapporten beskriver arbeidet som er gjort i forbindelse med bacheloroppgaven BO22EB-O4
Oppgradering av datainnsamlingssystem for forskning pa Ciona Intestinalis varen 2022. Prosjektet er
gjennomfgrt som et avsluttende emne pa studiet Automatisering med Robotikk ved Hgyskolen pa

Vestlandet, Campus Bergen.

Arbeidet har gatt inn pa mange av fagomradene dekket av emnene pa studiet som blant annet
kretsteknikk, digitalteknikk, programmering og mikrokontrollere. Prosjektet har bade veert leererikt og
spennende, og har i tillegg bydd pa mange utfordringer som ikke hadde vaert mulig a Igse uten gode

veiledere som har hjulpet oss i riktig retning.

En takk til Sars Internasjonale Senter for Marin Molekylzerbiologi og Chatzigeorgiou Group for tillit til
gjennomfgring av oppgaven. Spesielt ma oppdragsgiver Jergen Hgyer og Marios Chatzigeorgiou takkes
for tett samarbeid og veiledning gjennom hele prosjektet, og avdelingsingenigr ved Sars, Athira Athira
for hjelp avslutningsvis i arbeidet. Stor takk til var interne veiler Yngve Thodesen og Hgyskolen pa

Vestlandet samt venner og famille for hjelp og motivasjon underveis i rapportskrivingen og forarbeidet.
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Sammendrag
Forskningsgruppen Chatzigeorgiou Group benytter et datainnsamlingssystem for a forske pa
bevegelser og oppfersler til én Ciona Intestinalis nar den blir utsatt for ytre pavirkning. Arbeidet

tilknyttet prosjektet innebar a oppgradere dette systemet for & kunne effektivisere forskningen til

gruppen.

Det har resultert i et nytt system som gjor opptak av seks Ciona-er samtidig med et
h@yopplgsningskamera, og tilfgrer lik stimuli til alle. Alt av innstillinger og valg knyttet til forsgkene
som skal giennomfgres kan velges ved hjelp av GUI-en fra det opprinnelige systemet. Programmet er
ogsa oppgradert slik at bade det nye og gamle oppsettet kan kjgres pa samme datamaskin samtidig, i

tillegg til at feil og mangler fra originalprogrammet er rettet opp.

Den ferdige Igsningen fungerer som den skal og ble brukt til 8 samle data for a trene opp en modell
ved hjelp av DeeplLabCut. Modellen ble til slutt funksjonell og fulgte bevegelsene til Ciona-ene til tross
for at bildekvaliteten viste seg noe lavere enn forventet. Det ble derfor konkludert med at det er behov
for et mer avansert kamera for @ oppna gnsket bildekvalitet, som igjen vil resultere i en mer ngyaktig

modell i DeeplLabCut.
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1 Introduksjon

1.1 Oppdragsgiver

Oppgavens oppdragsgiver er en forskningsgruppe ved Sars Internasjonale Senter for Marin
Molekylaerbiologi (Sars/Sarssenteret). Sars ble etablert i 1997, og har siden 2003 veert
samarbeidspartner med det Europeiske Molekylaerbiologiske Laboratoriet (EMBL). Senteret holder til
pa Hgyteknologisenteret pa Florida i Bergen og har tilknytning til Universitetet i Bergen (UiB). For tiden
bestar Sarssenteret av atte forskningsgrupper som studerer biologiske prosesser i marine organismer
med utvikling og evolusjon som hovedfokus. [1] Forskningen ved Sarssenteret er finansiert av Norges

Forskningsrad (NFR), Kunnskapsdepartementet og Universitet i Bergen. [2]

28 111112

Partner of EMBL

Figur 1-1 Sars Logo (Foto/ill.: Sars Center)

Oppgaven er formulert av forskningsgruppen Chatzigeorgiou Group, ogsa kalt S13 [3]. De forsker blant
annet pa mekanismene nervesystemet benytter, fra det blir utsatt for ytre pavirkning, til det skapes

fysisk bevegelse og oppfersel.

1.2 Problemstilling

For a forske pa disse mekanismene har S13 utviklet et system for a spore bevegelser og aktivitet til et
grennsekkdyr, ogsa kalt Ciona Intestinalis (CI) [4], i larvestadiet. Systemet benytter et
hgyoppl@sningskamera til & overvake og samle data av en enkelt Cl, nar den blir utsatt for lysstimuli,
mekanisk stimuli eller ulike kjemikalier. Pa den maten er malet a identifisere de delene av

nervesystemet som aktiveres i overgangen fra pavirkning til reaksjon [3].
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Det eksisterende systemet benytter et grafisk brukergrensesnitt (GUI) for a sette opp forsgket som
skal utfgres. Der velges det type, varighet og styrke pa stimuli som skal tilfgres, i tillegg til lagringsplass

for opptaket slik at det automatisk blir lagret pa gnsket sted.

Oppgavens problemstilling bestar av a videreutvikle og oppgradere dette systemet slik at forskningen
ved Sarssenteret effektiviseres. Det nye systemet skal, i likhet med det eksisterende systemet, kunne
ta opptak og tilfgre stimuli. Hovedforskjellen er at det skal oppgraderes slik at det kan filmes opp til
seks Ciona samtidig med ett kamera. Det opprinnelige systemet kunne kun filme ett dyr med ett

kamera av gangen.

Etter at det er samlet tilstrekkelig med opptak fra det nye systemet, skal denne dataen brukes til a
trene opp en modell ved hjelp av dyplaeringsrammeverket DeeplLabCut (DLC) [5]. Hensikten med dette
er at S13 skal kunne sammenlikne sine observasjoner med den trente modellen for a kunne estimere

oppfarselen og bevegelsene til hver Cl, basert pa stimuli de ble utsatt for.

Figur 1-2 Eksisterende Igsning med tre oppsett. Tre kameraer filmer én Cl hver. [6]

Pa grunn av dens unike egenskaper er Cl, eller grgnnsekkdyr, vanlig & forske pa. Med en lengde pa
rundt en halv millimeter i larvestadiet, en utviklet hjerne og nervesystem, og i tillegg en

reproduksjonstid pa rundt 36 timer [7], er den godt egnet med tanke pa handtering og tilgang.
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1.3 Hovedidé for lgsningsforslag

Hovedidéen for Igsningen vil vaere a bygge et tilsvarende oppsett med mulighet til a filme ovenfra.
Kameraet vil filme ned pa en base med plass til et reaksjonsbrett med seks dyr. Mekanisk stimuli vil bli
tilfgrt via to motorer som er festet til basen, mens lysstimuli vil bli tilfgrt via lysemitterende dioder
(LED) plassert ved kameraet. Begge blir styrt av en mikrokontroller, hvor innstillinger i form av type,
varighet, og styrke blir valgt gjennom det eksisterende brukergrensesnittet. Endringer for a
etterkomme oppgraderingen fra en stgrre base kan vaere ngdvendig, bade for den fysiske og digitale

Igsningen.
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2 Kravspesifikasjon

Kravspesifikasjonene til systemet er avtalt med ekstern veileder ved Sarssenteret. Gjennom flere
mgter er det formulert en rekke krav etter oppdragsgivers gnsker, som skal sgrge for et best mulig
resultat for prosjektet. Kravene som er avtalt, omhandler bade det fysiske oppsettet og den digitale
Igsningen, men og tilleggskrav for dokumentasjon av det ferdige resultatet. Se Tabell 2-1 for

konkretiserte krav med forklaring.

For a filme grgnnsekkdyrene skal det benyttes ett kamera som skal filme ett reaksjonsbrett. Dette
brettet har seks brgnner og er en standard som S13 benytter ved forskning. | hver brgnn er det kun én
Cl som skal analyseres. Reaksjonsbrettet skal erstatte den enkle petriskalen med én brgnn fra det

tidligere systemet. Se Figur 2-1.

Stimuliene som tilfgres skal vaere lysstimuli og mekanisk stimuli hvor det benyttes henholdsvis LED-er
og motorer for dette. Tilfgrt stimuli skal pavirke alle seks Cl-ene likt, og ved endt prosjekt skal hele det

nye fysiske oppsettet passe inn i en inkubator pa Sarssenteret for temperaturkontroll.

Pa grunn av de fysiske oppgraderingene og endringene ma den eksisterende programkoden justeres.
Det skal derfor videreutvikles eller utvikles ny kode for a etterkomme dette. Alle tekniske tegninger,

komponenter og kildekode skal i tillegg veere tilgjengelig pa GitHub [8] e.l. etter prosjektslutt.

Dataen som samles fra det nye systemet, skal brukes til & trene opp en modell ved hjelp av

dypleeringsrammeverket DLC.

Krav Beskrivelse

Reaksjonsbrett Skal benyttes et reaksjonsbrett med seks brgnner. En brgnn per Cl.

Stimuli Skal kunne tilfgres lik stimuli ved hjelp av mikrokontroller med LED-er og motor.
Stgrrelse Skal passe inn i en inkubator for temperaturkontroll.

Programmering Skal videreutvikle ev. utvikle kode for & passe nytt system.

Trening Skal trene opp en modell ved bruk av dyplaeringsrammeverket DeepLabCut.
Tilleggskrav

Arkitekturdokumenter | Skal legge ved tekniske tegneiner av krets, samt komponentliste.
Dokumentasjon Skal benytte GitHub e.l. med dokumentasjon av kildekode.

Tabell 2-1 Krav og tilleggskrav.

Figur 2-1 Petriskal [9] og reaksjonsbrett med seks brgnner [10].
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3 Analyse av problemet

Under dette kapittelet skal det analyseres og beskrives utfordringer knyttet til Igsningen. Det vil gjelde
problemer for & etterkomme kravspesifikasjonene beskrevet i kapittel 2, men ogsa utfordringer utover
dette. For a dekke hovedutfordringene ved prosjektet dekomponeres analysen ved a ta utgangspunkt

i de forskjellige kravene, og deretter se pa utfordringer knyttet til hver av disse.

Oppgraderingen fra en enkelt petriskal til reaksjonsbrettet skaper utfordringer i flere deler av
Igsningen. Siden reaksjonsbrettet har et areal som er over seks ganger sa stort som petriskalen fra det
originale oppsettet, ma plassering i forhold til kamera tenkes gjennom for a fa plass til hele brettet i
bildet. Det er ogsa viktig med godt fokus og lysforhold for at bildekvaliteten skal bli sa god som mulig,
siden god kvalitet og kontrast mellom ClI og bakgrunn er kritisk for at dataene skal kunne analyseres i
etterkant. Forskning viser at gr@gnnsekkdyrets svgmmemgnster blir pavirket av dagslys og LED-er,
dermed vil det vaere hensiktsmessig at belysningen bestar av infrargdt (IR) lys som har en bglgelengde

lenger enn for spekteret til synlig lys. [11]

Lik pavirkning av stimuli pa hele reaksjonsbrettet er sveert viktig for kvaliteten pa forsgkene som skal
giennomfgres av forskningsgruppen Chatzigeorgiou Group. Plassering av motorer og LED-er i forhold
til reaksjonsbrettet vil pavirke hvorvidt det er mulig 3@ oppna lik distribusjon av stimuli. | tillegg til
plasseringen, ma stimuliene kunne komme med valgt styrke, varighet og tidspunkt ved bruk av et
grafisk brukergrensesnitt. Samhandling gjennom GUI-en og en mikrokontroller skal sammen sgrge for

at valgte stimuli-innstillinger tilfgres.

Hele det nye fysiske oppsettet skal passe inn i en inkubator pa Sarssenteret som skal holde
temperaturen lik for alle eksperimenter S13 skal gjennomfgre. Inkubatoren er av typen Sanyo MPR-
311D med innvendige mal pa 720x1,435x350 mm [12] hvor det eksisterende systemet allerede er
plassert. Temperaturen skal registreres og logges ved hjelp av sensorer koblet til mikrokontrolleren, i
tilfelle avvik. Som et tillegg ma vaere en mulighet til 4 feste kamera og komponenter pa en enkel mate,

samtidig som det sitter godt fast for at utskiftninger eller reparasjoner skal vaere effektivt.

For at det nye systemet skal virke uten feil er det ngdvendig a videreutvikle eksisterende kode og
utvikle noe ny kode. Utgangspunktet for programvaren er hentet fra dokumentasjonen fra det tidligere
prosjektet ImMobilize [13] fra GitHub. Dette oppbevaringsstedet (EN. Repository/ «repo») inneholder
flere filer med kode tilhgrende den eksisterende programvaren, men og bilder av systemet samt filer
brukt for 3D-printing av deler. Blant programkodefilene er det noen mindre feil som gjgr at deler av
systemet ikke fungerer pa best mulig mate. For at nytt oppsett med programkode skal virke, ma noen

av disse filene justeres noe.

Rev: 1.00 side 13 av 77 26. mai. 2022



BO22EB-O4 OPPGRADERING AV DATAINNSAMLINGSSYSTEM FOR FORSKNING PA CIONA INTESTINALIS

Etter a ha finjustert kamerafokus og bildekvalitet skal det samles data for a kunne trene opp en modell
ved hjelp av DLC. For a sikre at modellen fanger opp Cl-enes bevegelser er det viktig a ha tilstrekkelig
med data og veere ngyaktig med prosessen i forkant av treningen. Det er flere faktorer som skal til for
at en modell blir god, men bade presisjon og talmodighet under markering vil vaere viktig for treningens

resultat.

3.1 Utforming av mulige lgsninger

For & se pa de mulige Igsningene settes problemstillingene fra analysen i kapittel 3 opp mot kravene
som er formulert i Tabell 2-1, i tillegg til & beskrive andre deler som er ngdvendig. Siden det er mange
mater a etterkomme disse kravene, blir det naturlig a se pa Igsninger for hvert avdem og pa den maten
Ipse problemstillingen pa en ryddig og strukturert mate. Det skal tas valg i forhold til design av
oppsettet, plassering av stimuli, plassering av IR-lys, mikrokontroller, programvare og hvordan

programmet skal kjgres.

Oppdragsgiver har mye utstyr og komponenter liggende som er naturlig a benytte seg av. Dette gjelder
mindre komponenter som transistorer, motstander og ledninger, men ogsa mikrokontrollere og
programvare. Siden oppgaven gar ut pa a oppgradere et eksisterende system, er det flere valg som er
tatt med utgangspunkt i dette systemet. Forslag som beskrives under har med de generelle digitale og
fysiske Igsningene av prosjektet a gjgre. Nar det gjelder detaljer til det fysiske oppsettet og den digitale

Igsningen blir disse beskrevet i kapittel 3.3 Konklusjon og kapittel 3.4 Beskrivelse av tenkt Igsning.

3.1.1 Alternativer til det fysiske oppsettet
Det fysiske oppsettet skal veere et rammeverk hvor kamera, reaksjonsbrett og andre komponenter kan
festes fast til. St@rrelsen pa den ferdige fysiske riggen skal vaere slik at den passer inn i inkubatoren pa

Sarssenteret.

Alternativ 1 - Oppgradere eksisterende oppsett

Det fg@rste alternativet vil besta av & benytte hele det opprinnelige oppsettet i inkubatoren pa
Sarssenteret, men a bytte ut ngdvendige deler og justere innstillinger for & etterkomme kravene.
Denne oppgraderingen innebaerer at det gamle systemet ma fjernes til fordel for den nye og noe stgrre

riggen.

Alternativ 2 - Bygge nytt oppsett
Et annet alternativ er a8 bygge et helt nytt oppsett fra bunnen. Det vil fgre med seg a kutte materialer
og skaffe alle deler til et nytt oppsett, men samtidig gker det valgfriheten med tanke pa materielaer

og eventuelle endringer for a gjgre oppsettet bedre og enklere.
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3.1.2 Alternativer til programvare
Programvaren vil veere avgjgrende for funksjonaliteten til den totale Igsningen. Sammen med de
fysiske komponentene skal programkoden sgrge for enkle valg av innstillinger og tilfgring av stimuli

gjennom et brukergrensesnitt som skal vaere enkelt a bruke.

Alternativ 1 - Justere eksisterende programvare
F@rste alternativ vil besta av a bruke den eksisterende programkode, men justere for a rette opp feil
og mangler. Denne komplekse koden er skrevet i Python3 og er fordelt pa fem forskjellige kodefiler i

tillegg til én fil for kode til mikrokontroller som til sammen utgjgr ImMobilize.

Alternativ 2 - Utvikle helt ny programvare
Alternativ nummer to er 3 utvikle helt ny programkode fra bunnen av i programmeringsspraket C# (C-
sharp) [14]. Dette gj@r det mulig & utvikle en ny kode som er tilpasset et nytt oppsett med en unik og

intuitiv GUI med gruppens eget preg.

3.2 Vurderinger i forhold til verktgy og HW/SW-komponenter

For & etterkomme kravspesifikasjonene knyttet til den ferdige totale Igsningen ma det benyttes en
rekke fysiske og digitale verktgy og komponenter. Valg rundt hvilket utstyr som egner seg best faller
pa tilgang, gruppens erfaring og hvor intuitive de er i bruk. Ettersom S13 har laget og jobbet med det
tidligere oppsettet, finnes det en del ekstradeler og komponenter som kan benyttes til den nye

Igsningen.

3.2.1 HW/SW-Komponenter

Valget av mikrokontroller for a tilfgre stimuli og IR-lys falt pa Arduino Nano. Arduino benytter en noe
forenklet versjon av programmeringsspraket C++ [15], og bade enheten og tilhgrende integrerte
utviklingsmiljg (integrated development environment, IDE) [16] har gruppen erfaring med gjennom
egne prosjekter og tidligere emner pa studiet. Et annet alternativ er a8 bruke en mikroprosessor av
typen Raspberry Pi [17] da denne har langt bedre ytelse og flere valgmuligheter. Enheten har blant
annet stgtte til programmeringssprakene C++ og Python, men langt flere sprak kan lastes ned om det
skulle veere ngdvendig. Selv om Arduino er ment for laering og hobbyprosjekter, har den mer enn nok
datakraft for oppgaven ettersom det kun skal styres et par motorer, LED-er og temperatursensorer.

Det vil derfor vaere hensiktsmessig a benytte denne mikrokontrolleren istedenfor mikroprosessoren.

Kameraet som S13 har og som skal benyttes i prosjektet er av typen DMK-33UP1300 usb3 [18]. Dette
er et hgyopplgsningskamera som skal ta opptak av alle seks Cl-ene i larvestadiet, mens stimuli blir

tilfgrt. Reaksjonsbrettet som er nevnt tidligere er sapass bredt det trengs en linse som gir et vidt nok
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synsfelt for at hele brettet skal komme i bildet. Dette ma likevel ikke komme pa bekostning av
bildekvaliteten som gj@r at avstanden mellom reaksjonsbrett og kamera ma vaere sa liten som mulig

for a sikre god oppl@sning.

3.2.2 Digitale verktgy

For utvikling av spesialdeler skal det benyttes 3D-printer og delene som skal skrives ut ma fegrst
designes digitalt. Ved bruk av tegneprogrammer som Fusion 360 [19], SketchUp [20] eller TinkerCAD
[21] kan det tegnes detaljerte spesialtilpassede 3D-modeller. Det finnes flere gode programmer for
modellering, men ettersom bachelorgruppen har mest erfaring med Fusion 360 gjennom tidligere

emner pa studiet, falt vaglet pa dette programmet.

Det ma brukes en 3D-printer for a skrive ut de forskjellige spesialdelene oppsettet trenger og som er
designet i Fusion 360. Chatzigeorgiou Group disponerer en 3D-printer pa sine lokaler pa Sarssenteret,
men dette er en noe utdatert printer av lav kvalitet i forhold til nyere printere. Valget falt derfor pa a
bruke printerne som Laeringslabben [22] pa Hgyskolen pa Vestlandet Campus Kronstad disponerer. De
har flere printere av ulik kvalitet, men bachelorgruppen falt pa en Original Prusa i3 MK3S [23] som har

vist seg palitelig og skriver ut med relativt hgy hastighet og kvalitet.

For utvikling av kode er det gunstig at alle pa bachelorgruppen har tilgang og redigeringsmulighet, sa
ved hjelp av GitHub og et eget oppbevaringssted, kan man enkelt jobbe sammen med prosjektet.
Gruppen har forskjellig erfaring med verktgyet, der noen er erfarne og andre har ikke brukt det for,
men totalt sett vil nyttigheten av GitHub veie opp for den tiden det tar a sette seg inn i. Her vil alle ha
redigeringsmulighet og alle kan se gjennom endringene til hverandre slik at alle far med seg hvilke
oppdateringer som foregar. Selve kodeskrivingen vil skje i Visual Studio Code [24] som er et program

som tillater kodeutvikling i mange forskjellige sprak pa en oversiktlig og strukturert mate.

Det endelige programmet skal kjgres pa en ekstern datamaskin hvor bade mikrokontroller og kamera
skal kobles til. GUI-en skal kunne brukes og opptak skal i tillegg kunne lagres pa denne datamaskinen.
ImMobilize, det eksisterende systemet, benytter en stasjonaer datamaskin for a styre den tilhgrende
GUI-en. Ved a koble til enda et system til denne datamaskinen kan man styre bade det gamle og det
nye systemet fra samme PC samtidig. Et annet alternativ er @ ha en egen datamaskin for det nye
oppsettet som kan plasseres ved siden av den datamaskinen ImMobilize na benytter. P4 den maten
kan man kjgre nytt og gammelt system parallelt uten at det gar ut over ytelsen om man kun benytter

én enkelt PC.

3.2.3 Fysiske verktgy
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Nar det kommer til de fysiske delene av oppsettet som for eksempel rammeverk og krets, ma det
brukes en rekke verktgy for maling, kutting og montering. Det ma benyttes sag eller baufil for & kappe
bygningsrammer i riktig lengde. Maling av lengre lengder benyttes maleband eller meterstokk, for
mindre lengder som for eksempel diametere og bredder kan det benyttes et skyvelzere for gkt
presisjon og ngyaktige malinger. Disse rammene festes sammen med hjgrnebeslag og skruer med
muttere ved hjelp av en drill, skrutrekker eller unbrakongkkel og skiftengkkel. For a sikre ngyaktighet
nar rammen festes i inkubatoren benyttes ogsa et vater for a sgrge for at alt star rett. Siden kameraet

skal filme rett ovenfra kan man vaere sikker pa at kamera og base star helt rett i forhold til hverandre.

For montering av kretsen brukes en loddebolt og loddetinn som skal feste komponentene sammen pa
et eksperimentkort. Dette vil vaere en mer permanent Igsning enn @ montere komponentene pa et
koblingsbrett uten bruk av loddetinn. Da oppsettet skal brukes til forskning i fremtiden, er det gunstig

a lage en immobil Igsning som holder.

3.3 Konklusjon

| dette kapittelet blir de konkrete valgene av drgftingene over, beskrevet. Fra kapittel 3.1.1 falt valget
pa alternativ 2, a bygge et helt nytt oppsett fra bunnen. Dette gjgr det mulig a finjustere oppsettet
etter kravene formulert tidligere, i tillegg til at det eksisterende systemet fortsatt fungerer fint.
Ettersom at inkubatoren ved Sarssenteret er sapass stor, vil det vaere mer enn nok plass til a bygge det
nye oppsettet i underkant av det gamle. Ved a bygge rammeverket fra bunnen av gir det ogsa gkt

valgfrihet til design og oppsett som kan vaere godt egnet med oppgraderingene som skal gjgres.

Nar det kommer til alternativene for programvare fra kapittel 3.1.2, falt valget pa alternativ 1, d justere
den eksisterende programkoden. Denne koden er skrevet i Python og fungerer fint til det eksisterende
oppsettet og med til sammen flere tusen linjer med programkode, tas det utgangspunkt i denne og
endrer for a etterkomme kravene for utvidelse. Den eksisterende koden er noe uoversiktlig og har
enkelte feil knyttet til motoren som sgrger for mekanisk stimuli. Det ma derfor utvikles noe ny kode og
giennomfgres justeringer og tilpasninger. Programkoden skal til slutt sgrge for at man kan gjgre et
forsgk ved a velge stimuli og dens innstillinger. Etter at bade type, lengde og styrke av stimuli er valgt,

eventuelt en serie med flere typer stimuli, skal valgene tilfgrtes systemet og filmes.

Valget av kamera falt pa hva S13 hadde brukt ved tidligere prosjekter og dermed hadde tilgjengelig. |
tillegg til kamera hadde forskningsgruppen flere linser og avstandsstykker liggende, som alt er svaert
kostbart utstyr. Ved a teste forskjellige kombinasjoner av linse og avstandsstykke var det med en 25

mm linse med et 5 mm avstandsstykke som ga det beste resultatet. Avhengig av stgrrelsen pa stykkene
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flytter man fokuspunktet til kameraet neermere eller lenger unna ettersom hva som er malet. Det er
dette som gir hgyest bildekvalitet i forhold til synsfeltet som trengs for & fange opp hele
reaksjonsbrettet. Bade kamera og mikrokontroller skal kobles til samme datamaskin, men for at

kameraet skal virke ma det ogsa lastes ned drivere til kameraet pa denne maskinen.

Lgsningen pa kjgring av programmet ble a koble det til det eksisterende systemet og justere
programkoden for 3 tillate dette. Det vil altsa vaere mulig a kjgre det nye og det gamle systemet fra
samme PC pa Sarssenteret samtidig. Den justerte koden og all brukerdokumentasjon vil veere
tilgengelig for alle pa GitHub etter endt prosjekt, for at bade S13 og andre skal ha tilgang til a

videreutvikle eller gjgre endringer [25].

3.4 Beskrivelse av tenkt lgsning
| dette kapittelet beskrives den tenkte fysiske Igsningen generelt. Valgene vil sikre effektivitet i
utviklingsfasen samt brukervennlighet og kvalitet av sluttproduktet. | kapittel 4 vil den fullstendige

Igsningen, bade fysisk og digital, beskrives i detalj bade nar det gjelder gjiennomfgrelse og verktay.

Fra Figur 3-1 ser man hvordan oppsettet er tenkt sett forfra, og fra Figur 3-2 fra siden. Det vil veere to
rammedeler i aluminium som er festet til innsiden av inkubatoren. Det er aluminiums-rammene
markert med to sorte «tapper» fra Figur 3-1 og Figur 3-2) som skal festes i veggen. To lengre stenger
pa tvers vil holde hovedkomponentene for oppsettet. Den g@gverste delen vil holde kamera med
tilhgrende linse, i tillegg vil det veere et IR-filter og LED-er for lysstimuli utenfor denne linsen.
Reaksjonsbrettet vil veere plassert pa den nedre delen av rammen. For a sikre lik pavirkning av lys og
mekanisk stimuli og like kamerainnstillinger for hvert forsgk, skal en base vaere festet i rammen. Man
legger reaksjonsbrettet oppi denne basen for a sikre lik plassering hver gang. Kretsboksen med
mikrokontrolleren vil ogsa veere festet i den nedre delen av rammen, i underkant av basen. Til denne

boksen vil det kobles motorer for mekanisk stimuli, LED-er for lysstimuli, IR-LED-er og

temperatursensorer.

Nar det kommer til kameraet vil dette kobles rett i datamaskinen, men med mulighet til & endre
innstillinger via GUI-en. Fra Figur 3-3 ser man en illustrasjon av det fysiske kameraoppsettet. Bade filter
og LED for stimuli vil vaere festet i en 3D-printet innkapsling. Hele det fysiske oppsettet vil bli styrt av
en GUI fra en datamaskin som nevnt tidligere. | kapittel 4.1, Systemets sammenheng, illustreres
sammenhengen mellom det fysiske og digitale. En fullstendig komponentliste vil vaere tilgengelig i

appendiks E.3
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Figur 3-1 Skisse i 2D sett forfra.

Figur 3-2 Skisse i 2D sett fra siden.
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Kamera

Linse

e Infrargdt filter

 — 1 Lysstimuli

/1N /1N

Figur 3-3 lllustrasjon av kamera med filter

BN I Bl .

Figur 3-4 Skisse i 3D av oppsettet.
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4 Realisering av valgt lgsning
| dette kapittelet beskrives utviklingen av den totale Igsningen med valgte verktgy i detalj. Det er i
denne delen av oppgaven sammenhengen mellom det fysiske og digitale oppsettet tydeliggjgres. Fgrst

vil det fysiske oppsettet beskrives, deretter kretsen og til slutt den digitale Igsningen.

4.1 Systemets sammenheng

Fra Figur 4-1 illustreres sammenhengen mellom systemets programvare og maskinvare. Prosjektet er
en todelt oppgave med bade fysiske og digitale utforinger som sammen skal kommunisere og brukes
parallelt. Den digitale Igsningen bestar av brukergrensesnitt, kommunikasjon mellom PC og
mikrokontroller, og dyplaering ved hjelp av DLC. | GUI-en vil man kunne velge hvilket kamera som skal
brukes, og hvordan eksperimentene med tilhgrende stimuli skal vaere. Programvaren vil sa
kommunisere med en Arduino som tilfgrer valgte innstillinger til forsgket. Kameraet vil, med valgte
kamerainnstillinger, ta opptak av forsgket og lagre det pa et valgt sted pa datamaskinen, deretter vil
disse video-opptakene behandles og brukes i DLC. Detaljene i Igsningen blir beskrevet i kapittel 4.2 til
kapittel 4.6.

Programvare

P L e

Brukergrensesnitt

___________________________

Stimulivalg

Bildebehandling ravalg Eksperimentvalg

DeeplabCut

__________________________

A

Figur 4-1 Sammenheng mellom programvare og maskinvare.
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4.2 Fysisk oppsett

4.2.1 Rammeverk

Som nevnt tidligere ble det valgt & bygge den fysiske Igsningen fra bunnen i aluminium, slik som det
opprinnelige oppsettet. Fordelen med byggerammene er at de kommer med spor som gj@r montering
og justering sveert enkelt (Figur 4-4). Med rammene fglger det med muttere og skruer (Figur 4-2) som
passer i sporene og som enkelt kan festes godt sammen med hjgrnebeslag (Figur 4-3). Rammen deles
inn i to deler, en for kamera og en for basen. Fra Figur 3-1 og Figur 3-2 ser man illustrasjoner av
rammeverket og som viser rammens plassering av kamera, base, reaksjonsbrett, stimuli og kretsboks

i forhold til hverandre.

Figur 4-3 Hjgrnebeslag. Figur 4-4 Aluminiums-ramme. Figur 4-2 Skrue og mutter
tilhgrende rammen.

Som nevnt tidligere vil rammedelene besta av to lengre stenger pa tvers, med tilhgrende
festemuligheter til veggen pa inkubatoren. Den gvre rammen vil i tillegg ha en vertikal
justeringsmulighet om det er behov for en annen avstand mellom kamera og base. Mal for hele
oppsettet er beskrevet i Figur 4-5 og Figur 4-6. Tverrsnittet til aluminiums-stengene er pa 40x40 mm,
men det er lengden pa stengene som her er viktig. Avstanden mellom kamera og base er for a sette
stgrrelsen til oppsettet i perspektiv. For den gvre rammen vil det i tillegg til kamera bli festet en
lysbeskytter i rammen. Denne vil vaere et plastrgr av typen polyvinylklorid (PVC) som gar rundt
kamera og nedover mot basen pa samme mate som det eksisterende oppsettet fra Figur 1-2.
Hensikten med dette er a blokkere ut dagslys siden dette kan pavirke forsgkene og resultatene

ettersom Cl-ene er lyssensitive.

Det er totalt atte rammedeler med en lengde pa henholdsvis 2x71 cm, 2x26 cm og 4x28 cm fordelt pa
gvre og nedre ramme. S13 hadde aluminiums-stenger liggende som ble kuttet til med baufil der det
var ngdvendig. Lengdene pa enkelte stenger var noe avvikende fra planen, men passet uten at det

pavirket sluttresultatet og ble derfor brukt.
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Figur 4-5 Skisse i 2D forfra med madl.
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Figur 4-6 Skisse i 2D fra siden med madl.
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Figur 4-7 Ferdigmontert rammeverk i inkubator.

Delene pa 28 cm ble festet til veggen pa inkubatoren og de andre delene til hverandre slik som figurene
har vist tidligere, og de resterende stengene ble festet med hjgrnebeslag og skruer. Fra Figur 4-7 ser
man ferdig montert rammeverk i sin helhet der kabler i bakgrunnen tilhgrer det eksisterende systemet
som er festet i overkant i samme i inkubator, men utenfor bildet. Figur 4-8 og Figur 4-9 viser montert

rammeverk fra henholdsvis hgyre og venstre side.
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Figur 4-9 Rammeverk i inkubator. Hgyre.

Som nevnt over blir det brukt et PVC-rgr for a beskytte kameraet og Cl-ene fra naturlig lys. Dette rgret
er 110 mm i diameter og blir festet rundt kameraet hengende ned mot selve basen ved bruk av et 3D-
printet feste (Figur 4-19) og en skrue med muttere. Ganske likt som i Figur 1-2, men med en annen

festemetode for rgret.

4.2.2 3D-Printer

For prosjektet ble det som nevnt tidligere brukt en Original Prusa i3 MK3S. Printeren har en fleksibel
stalplate som holdt 60°C hvor delene ble skrevet ut pa. Denne platen har en egenskap som gjgr at PLA-
plast ikke fester seg permanent fast i selve platen, og er gunstig ettersom det var denne typen plast
som ble brukt i prosjektet. Med et byggevolum pa 250x210x210 mm var den mer enn stor nok til

prosjektets deler, og det kunne i tillegg skrives ut flere deler samtidig.

Etter 3 ha designet delene ma de kompileres ved hjelp av en PrusaSlicer, hvilket er en programvare
som gj@r det mulig for en 3D-printer a forsta hvordan den skal skrive ut en modell. Det er i denne typen
programvare det kan velges ytterligere innstillinger som bla. skrivetemperatur, tetthet og stgtter. For
dette prosjektet ble det brukt en tetthet pa 10% og en temperatur pa 215°C. Siden systemet ikke blir

pavirket av noe mekanisk stress fra omgivelsene var det ikke ngdvendig med en hgyere tetthet. Eneste
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unntaket var platen som ligger mellom basen og reaksjonsbrettet. Her var det viktig med hgy utfylling
siden den skulle sgrge for jevn belysning i basen. Med en tetthet pa rundt 80% f@rte dette til en jevnere
belysning enn med mindre tetthet. Resterende innstillinger var standardinnstillingene til printeren

[26].

4.2.3 Materialer

Ved 3D-printingen av basen til prosjektet ble det brukt PLA, som er et vanlig materiale for 3D-printing.
Denne type PLA-plast var tilgjengelig pa Laeringslabben og er en lett og billig mate a produsere
prototyper, gjgre justeringer og teste de spesialtilpassede delene til prosjektet. Miljget som produktet
vart blir utsatt for kommer ikke til 3 ha mange eksterne pavirkninger som mekanisk stress eller store
temperaturendringer. Dermed var det mulig @ bruke denne type filament ogsa i den avsluttende

Igsningen.

4.2.4 Agarose

| prosjektet var det ngdvendig a bruke et stoff som heter agarose. Dette er et pulverlignende stoff som
blandet med kunstig sjgvann og varmet i mikrobglgeovnen, stivner til en fast gele ved nedkjgling.
Funksjonen til geléen er at den skal begrense svgmmeomradet til dyrene mens de ble filmet, uten at
dyrene setter seg fast i veggene. Det var noe forskningsgruppen hadde tidligere erfaring med at dyrene

gjorde.

Figur 4-11 Agaroseform Figur 4-10 Oppvarmet agarose

For a lage avgrensningen ble det laget en form som passet oppa reaksjonsbrettet. Ved & helle 1%
Igsning (1 g agarose pr. 100 ml sjgvann) av ferdigblandet agarose i reaksjonsbrettet og sette pa formen,

ville avgrensningene, eller brgnnene, bli pa 11.6 mm i diameter for hver Cl. (Figur 4-12)
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Ved bruken av denne typen gele har dyret en st@rre sjanse for a bli
svpmmende rundt, og dermed mer data for & kunne studere
bevegelsen til forskningsdyret. Etter mange tester med forskjellige

brgnnformer ble de bestemt at formen fra Figur 4-11 ga det beste

resultatet.

Figur 4-12 Ferdig agarose i
reaksjonsbrett.

4.2.5 Modellering

For 3D-modellering brukers to forskjellige programvarer, Fusion 360 og Sketchup. Sistnevnte ble
hovedsakelig brukt til tegninger og skisser av det fysiske oppsettet, ogsa i 2D. Denne programvaren er
gunstig for a kunne vise til det fysiske systemet pa en oversiktlig mate, bade med og uten mal og
forklaringer. Fusion 360 ble brukt for 8 modellere spesialtilpassede deler til det fysiske oppsettet, som

viste seg ngdvendige for prosjektets resultat.

4.2.6 Base

Selve reaksjonsbrettet skal som nevnt plasseres ned i en 3D-printet beholder som skal sgrge for lik
plassering og pavirkning ved alle forsgk gjennomfg@rt av forskningsgruppen S13. Basen skal kunne
festes direkte ned i aluminiums-rammeverket ved bruk av to skruer, en pa hver kortside av beholderen.
Pa hver langside er det en lomme som skal huse vibrasjonsmotorene og viderefgre stimuliene skapt av

motorene, gjennom resten av basen og opp til reaksjonsbrettet.

Pa hver kortside av basen er det fire hull, og hver langside har syv. De totalt 22 hullene er tilegnet for
a holde IR-lyspaerer som skal belyse innsiden av basen for a fa en lik, men mild opplysning pa
undersiden av reaksjonsbrettet. Platen som vises i Figur 4-13 er skrevet ut helt hvit for a gi litt jevnere

gjennomskinn fra IR-lysene opp til reaksjonsbrettet. Platen plasseres opp i selve basen og vil vaere

Figur 4-13 Plate inni Basen.

Figur 4-14 Base med hull pa siden for IR-lys.
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mulig a byttes ut, skulle det veere ngdvendig. Nederst i basen plasseres det en helt svart plastplate som
skal fungere som en bakgrunn for hver av brgnnene som kameraet skal filme ned i. Ettersom sort-
fargen absorberer mye IR-lys, s@rger dette for en god bakgrunn a filme mot. Som det nevnes tidligere
gjor det at kontrasten mellom dyrene og bakgrunnen er stor, hvilket er ngdvendig for at DLC skal greie

a fange opp bevegelsen og posisjonen til dyrene som blir filmet.

4.2.7 Fester til gvre rammeverk

Figur 4-16 Fester til gvre rammeverk - 3D-Modell Figur 4-15 @vre System - Fysisk

Det gvre rammeverket bestar av atte synlige 3D-printede komponenter som er designet for & holde
kameraet, PVC-rgret og det infrargde filteret oppe. De forskjellige komponentene og deres hensikt blir

forklart i kapitlene under.

4.2.8 Holder til IR-filter

Figur 4-17 Holder til IR-filter, underside. Figur 4-18 Holder til IR-filter, side.
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Figur 4-17 og Figur 4-18 viser holderen til IR-filteret som skal veere foran kameralinsen. Funksjonen til
denne komponenten er bade a holde et IR-Filter rett foran linsen til kameraet, men ogsa beskytte mot
annet lys fra utsiden som kan fgre til gjenskinn og forstyrrelser i bildet. Holderen er todelt og festes
sammen med to skruer med tilhgrende muttere. For a sgrge for at holderen star rett under kameraet
er deti tillegg limt pa ett feste til hver side av holderen. Disse skrues fast til resten av festene i det gvre
rammeverket illustrert i Figur 4-16 og Figur 4-15. Den gra ringen vist i bildet fra Figur 4-17 skal plasseres
inni den rgde holderen til IR-filteret. RGB-LED-ene for stimuli limes pa denne ringen som igjen plasseres

inni holderen til IR-filteret. (Figur 4-31)

4.2.9 Holder til lysbeskytter og feste til kamera

QA

Figur 4-19 Holder til lysbeskytter, og feste til Kamera.

Komponentene pa venstre side av Figur 4-19 er designet for 3 kunne holde oppe et 110 mm bredt PVC-
rgr for lysbeskyttelse. Funksjonen til dette rgret er a blokkere sa mye naturlig lys som mulig. Ringen
som vises til venstre, skal ga rundt dette rgret og strammes inn ved bruk av en skrue og muttere som
skal ga igjennom det to hullene som er plassert parallelt ovenfor hverandre. Sgylene som ligger til
hgyre for sirkelen skal plasseres hver opp i hvert av hullene som stikker direkte ned i rammen. Disse
komponentene er dermed limt sammen og hele rammen skal kunne henge fast med to skruer som gar
direkte in i aluminiums-rammen. Mot hgyre siden av bildet er kamerafestet som har to hull pa hver
side, festet direkte i aluminiums-rammen. | midten er det et avlangt hull som kommer til 3 holde selve
kameraet oppe med mulighet til 3 finjustere hgyden pa kameraet istedenfor & matte justere hele

rammeverket.

4.2.10 Kamera, linse og filter
Kameraet som benyttes er av typen DMK-33UP1300 USB3.0 [18] vist i Figur 4-21. Det er et monokrom-
kamera med 1.3-megapiksler og en % tomme sensor tilpasset IR-lys, som kan filme med opptil 210

bilder per sekund (Figur 4-20, [27]). Denne typen kamera var noe S13 hadde brukt ved tidligere
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prosjekter og systemer og bla. ImMobilize var tilpasset DMK-kameraene. Som nevnt ble det brukt et
avstandsstykke pd 5 mm og en linse pd 25 mm. Linsen tilsvarer MVL25M1 — 25 mm EFL, f/1.4 fra
Thorlabs fra Figur 4-22 [28] og ga, sammen med avstandsstykket, et vidt bilde som far plass til hele

reaksjonsbrettet.

Sammen med linse og kamera benyttes det et IR-filter som har til hensikt a blokkere ut synlig lys
ettersom kameraet er svaert fglsomt mot denne typen lys kontra IR-lys. Dette vil hindre forstyrrelser i
opptakene som kan veere gjenskinn eller refleksjoner. | Kombinasjon med at Cl ogsa pavirkes av synlig
lys vil RI-LED og IR-filter sammen vaere positivt for kvaliteten pa bade forsgket og video-opptaket som

blir gjort.

Sensor: OnSemi Python 1300 - courtesy of OnSemiconductor Germany GmbH
6000 4

5000 -

4000 -

3000 -

Response [V/s/W/m?]

2000 H

1000 A

»
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Wavelength [nm]

Figur 4-20 Spektralsensitivitet til DMK-33UP1300.

Figur 4-21 DMK-33UP1300. Figur 4-22 MVL25M1 — 25 mm EFL, f/1.4.
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4.3 Komponenter til krets

Dette kapittelet vil ga inn pa alle komponenter som ble brukt i kretsen. Komponentene som ble valgt
falt i hovedsak pa hva som var rast og enkelt & fa tak i, men ogsa hva S13 hadde liggende. Alle de
forskjellige delene ble loddet sammen med ledninger pa et eksperimentkort. Dette beskrives i kapittel
4.4. For de forskjellige komponentene som skal plasseres pa ulike steder i oppsettet er det laget
kontakter, slik at de enkelt kan kobles ut og inn etter behov. Kretstegningene i dette kapitelet
illustrerer dette ved a ha en kontakt hvor det derfra kobles pa for eksempel motorer eller LED-er for
stimuli. Se Figur 4-28 for et eksempel. For IR-LED og motorene skal det kobles flere av samme

komponent sammen, men det blir beskrevet med en egen illustrasjon i tillegg.

4.3.1 Arduino Nano

Valget av mikrokontroller falt som nevnt tidligere pa en Arduino Nano [29]. Dette er bindeleddet
mellom programvaren og kretsen som skal tilfgrsel av stimuli. Mikrokontrolleren er en liten kompakt
enhet med mal pa 18x45 mm. Arduino kan bli brukt til alt fra hobbyaktiviteter til stgrre eksperimenter
og er sveert enkel a bruke. Til dette prosjektet ble programmeringsspraket C++ og Arduino IDE [16]
brukt. Arduino Nano har 22 input/output (I/0) -pinner og kobles til en datamaskin gjennom en mini-B
USB kabel, som ogsa sgrger for seriell kommunikasjon mellom brettet og datamaskinen den er koblet

til. Se Tabell 4-1 for spesifikasjoner til Arduino Nano.

Oovaeapsadeasn
D12'D11'D10 D9 DS D7
(&3 ~\‘ ;d’ ‘
W'

“,

. W
D13 3V3 REF 1AD~ AL
Vo (@ @@ (@

Figur 4-23 Arduino Nano.

Microcontroller ATmega328

Operating voltage 5V

Input voltage 7-12vV

Flash memory 32 KB (2 KB used by bootloader)
Clock speed 16 MHz

DC current per /O pins 40 mA (1/0 Pins)

Tabell 4-1 Spesifikasjoner, Arduino Nano. [29]
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MIKROKONTROLLER 1oV
Arduino_Nano +
L p1/7X VIN
2 {po/rRX GND _L‘z I GND
3 {RESET RESET |28 |
Temperatursensor D—\_45: GN/D 5V ﬁg
D2/INTO A7
Mekanisk Stimuli [ > g D3§INT1 A6 —%2
% D4/T0 A5 |2
Lysstimuli RGB [ g ggﬂ%m ﬁg —%g
Lysstimuli D—‘ 10 1p7/AIN1 A2 |21
11 {pg/icp A1 |20
IR-LED [ 12 {po/oc1 A0 19
13 1p10 AREF (18
ig— D11/MOSI 3v3 —%Z
2 {D12/MISO SCK/D13 |-+

Figur 4-24 Arduino i forhold til andre komponenter.

Fra Figur 4-24 ser man hvordan mikrokontrolleneren er plassert i forhold til resterende deler av
kretsen. Figuren illustrerer hvordan sensorer, LED-er og input-spenning skal kobles til de forskjellige

pinnene pa mikrokontrolleren.

4.3.2 MOSFET

MOSFET-en som er brukt i kretsen er av typen IRL510 MOSFET. Det betyr at den bare lar strgm ga
gjennom Drain og Source nar det er en positiv spenning pa Gaten. Output-strgmmen varierer pa input-
spenningen som gjgr at MOSFET-en blir brukt som en regulator i kretsen. Denne modellen har en
output-grense pa 100 V og 5 A som er mer enn nok for denne kretsen ettersom at deler av kretsen kun
blir drevet aven 12 V 2 A strgmtilfgrsel. Arduino-en sender et styresignal til MOSFET-ens input. Denne
bruker styresignalet, pa opp mot 5V, til a styre en st@grre spenning pa opptil 12 V som IR-lys og deler

av lysstimuli trenger [30].

PRODUCT SUMMARY
TO-220AB
Vps (V) 100
Rps(on) (€2) Vgs=5.0V 0.54
¢ Qq (Max.) (nC) 6.1
o . .
Qgs (NC) 2.6
s Qgqd (NC) 3.3
N-Channel MOSFET Configuration Single
Figur 4-25 MOSFET IRL510. Tabell 4-2 MOSFET IRL510, produktbeskrivelse.
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4.3.3 IR-LED

For a sgrge for gode lysforhold for kamera og for a hindre pavirkning av svemmemgnsteret til Cl-ene,
falt valget pa en IR-LED. IR-lysdiodene som S13 hadde var ikke nummerert utenom at de har en
bglgelengde pa 850 nm med en forspenning pa mellom 1,4 — 1,5V, men de tilsvarer LED-en vist i Figur

4-27.

Som nevnt tidligere benyttes det totalt 22 IR-LED-er for a sgrge for jevn og god belysning i basen. Fra
Figur 4-28 illustreres hvordan kontakten er tilkoblet resten av kretsen pa koblingsbrettet. For a koble
sammen alle IR LED-ene ble det valgt a koble de sammen i tre serier. Med to serier pa atte og en serie
med seks LED-er, ble det med noen motstander jevn og god belysning i basen. (Figur 4-26)

Motstandene hindrer at IR-LED ryker om stremmen gjennom denne delen av kretsen blir for hgy.

) IR-LED
\ Kontakt
N
4
Vid +12V
’_.
IR-LED [ i Za
—1— IRF540
R1
10k
—_+—
-+
] GND
Figur 4-27 IR LED. Figur 4-28 Krets for IR LED pd koblingsbrett.
IR-LED IR-LED1  IR-LED2 IR-LED3 IR-LED4 IR-LED5 IR-LED6 IR-LED7 IR-LED8
Kontakt 5 ” ” ” ” ” ” ” ”
50 vl A vl A vl bl vl A

2
1

IR-LED16 IR-LED15 IR-LED14 IR-LED13 IR-LED12 IR-LED11 IR-LED10 IR-LED9
7 7 7

O SN (AN (NN RN AN RSN GRS R~

IR-LED22 IR-LED21 IR-LED20 IR-LED19 IR-LED18 IR-LED17

R3
250 n 7 7 7 7 7

C PP — P —P——

Figur 4-26 Krets av IR LED-er som festes rundt basen.
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4.3.4 Lysstimuli 12 V20 W Halogen Lyspare

For a simulere dagslys benyttes en 12V 20 W halogen lyspaere [31]. Dette vil vaere en form for lysstimuli
som skal veere mulig & velge som en del av forsgkene S13 vil giennomfgre. Lyspaeren vil i tillegg vaere
festet til en kontakt [32] som gj@re den lett & byttes ut om paeren skulle ryke etter lengre perioder med
bruk. Figur 4-29 viser hvordan peere og kontakt er festet sammen og dette vil kobles pa resten av

kretsen vist i Figur 4-30.

LYSKILDE
Kontakt

N
LHZV

Lysstimuli > . <t }Qz

IRF540

[

)

-4
GND
Figur 4-30 Krets for halogen lysstimuli. Figur 4-29 Lyspeere i kontakt.

4.3.5 Lysstimuli RGB NeoPixel Ring

For resterende lysstimuli benyttes en RGB NeoPixel Ring med 16
LED-er. Denne er plassert rundt filteret pa ringen i Figur 4-17, for
a sgrge for lik distribusjon av stimuli. LED-ringen har en 5 V
spenning og er i tillegg festet til jord og input data. Sistnevnte
skal sgrge for farge og styrke valgt i GUI-en ved et forsgk, skal bli

rett. Kretsen rundt NeoPixel ringen blir forklart i senere kapitler,

men fra Figur 4-32 ser man denne delen.

Figur 4-31 NeoPixel Ring 16.

oxb +5V
¢t |  NEOPIXEL-RING
i al Kontakt
) ! onta
R5 1
10k 2
Lysstimuli RGB [ O>————- 3

Figur 4-32 Krets for RGB-lysstimuli.
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4.3.6 Motor

For mekanisk stimuli benyttes to sma parallellkoblede motorer som kan vibrere med en gitt frekvens
(Figur 4-33) [33]. Disse er kun 10 mm i diameter og 2.7 mm tykke som er en motor som S13 har brukt
pa det opprinnelige oppsettet, og har fungert mer enn godt nok til forsgkene de har gjort. Valget falt
pa denne ettersom S13 hadde mange slike liggende og har vist seg palitelig til jobben den skal gjgre.
Motoren tar fra 3 V til 5 V og kan operere i temperaturer fra -20°C til 70°C som er godt innenfor vart
bruk. Fra Figur 4-35 ser man motorens plassering i forhold til resten av kretsen som har med mekanisk

stimuli a gjgre.

MOTOR1 MOTOR2
O~ O~
MOTOR
Kontakt
2
1
Figur 4-34 Vibrerende minimotor. Figur 4-33 Motorer koblet.
MOTOR
Kontakt
2 {+5V
1 D1
1N4007W
<
: T =
Mekanisk Stimuli > e }03
M1 IRF540
R3
10k
—_+—2¢
GND

Figur 4-35 Krets for motorer.

4.3.7 Temperatursensor

For & kunne male temperaturen blir det brukt to temperatursensorer av typen VMA324 DS18b20. Hver
sensor har sin egen kontakt koblet direkte inn i kretsen. Sensoren tar en spenning pa mellom 3.0 V og
5.5 V, og som har muligheten til 3 male temperaturer mellom -55°C til +125°C [34]. Dette er mye
kaldere og varmere nivaer enn det systemet kommer til a bli utsatt for og sensoren kommer dermed

aldri til @ matte na sitt minimale eller maksimale punkt, og sjansen for feillesinger blir da mindre. Selv
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om oppsettet er plassert i inkubatoren sa er hensikten med sensorene, som nevnt tidligere, a kunne

logge og kartlegge temperaturen rundt reaksjonsbrettet ved forsgkene som skal gjennomfgres.

+5V
T TEMP-SENSOR
»  kontakt

R6 1

4.7k 2

Temperatursensor [__> . 3
-
GND

Figur 4-37 Krets for temperatursensor. Figur 4-36 Temperatursensor.

4.3.8 @vrige komponenter

De resterende komponentene brukt i kretsen omfatter motstander, kondensatorer, terminaler for 12
V spenning, 12 V forsyning og kontakter for a koble sensorer og lys til resten av kretsen pa en enkel
mate. Alt var noe som S13 hadde tilgjengelig som gjordet det enkelt 3 velge dette. Virkematen og

plassering i kretsen blir forklart i kapittel 4.4.

Motstandene som blir brukt i kretsen varierer fra mindre motstander 50-250 Q til hgyere verdier
mellom 4,7 kQ — 10 kQ. Kondensatoren brukt i kretsen er pa 1000 uF og brukes for a redusere stgy i
forbindelse med lysstimuli, slik at det ikke blir noe avvik mellom valgt og observert verdi. Til & forsyne
komponentene som trenger mer spenning enn det Arduino-en klarer a gi (3,3 V), brukes en 12 V DC, 2
A strgmforsyning koblet rett i veggen. Denne tilsvarer en vanlig PC-lader som S13 hadde i sine lokaler.
For a fgre spenningen til resten av kretsen anvendes en terminal [35] hvor alt som trenger 12 V blir
koblet til. Mellom strgmforsyningen og terminalen er det ogsa en bryter [36] hvor man har mulighet

til & kutte stremmen om noe skulle skje.

Siden IR-LED-ene og den halogene lyspaeren krever 12 V spenning og temperatursensor, NeoPixel Ring
og motorer trenger 5 V spenning trengs det ogsa en konverter. Med en Traco Power TSR 1-2450 [37]

konverteres 12 V til 5 V og fordeles videre i kretsen (Figur 4-39).

Alle sensorer og stimulikilder er koblet til resten av kretsen ved hjelp av to- og tre-pins mini-kontakter
[38]. De er 2 mm brede og benyttes for at man lett skal kunne bytte ut sensorer og kilder i sin helhet

om det skulle bli ngdvendig i fremtiden.
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%

Figur 4-38 Terminal. Figur 4-39 Konverter. Figur 4-40 Bryter. Figur 4-41 Tre-pin kontakt.

4.4 Krets

Den fullstendige kretsen vil i dette kapitelet blir beskrevet og forklart. Fra kapitlene over har
komponenter, valg rundt disse og plassering i forhold til mikrokontrolleren blitt belyst, men her vil den
fullstendige kretsen bli illustrert. Ettersom oppgraderingen av systemet i hovedsak har dreid seg om a
effektivisere forskningen, kunne noe av det tidligere oppsett benyttes. Dokumentasjonen av den
tidligere kretsen og komponenter var mangelfull, som gjorde at det ble mye jobb med 3 finne rette

komponenter og oppsett for at kretsen skulle fungere som den skulle.

4.4.1 Beskrivelse

Figurene fra kapittel 4.3.1 til 4.3.7 som beskriver plasseringer av komponenter dekker det meste av
den totale kretsen for dette prosjektet. For de resterende delene har med strgmforsyning og
konvertering av spenning a gjgre. Den fullstendige kretsen er lagt til som bilde (Figur 4-47) og som

vedlegg til rapporten.

Mikrokontrolleren som oppsettet benytter, Arduino

Nano, leverer en 3,3 V spenning. Dette er for lite til & | TERMINAL

drive alle komponentene og det er grunnen for a benytte 2-p|n Switch

en ekstern kilde som nevnt tidligere. Fra Figur 4-42 ser 2 G |- GND

1 ——+12V

man hvor 12 V spenningen er koblet til og det er fra

denne terminalen hvor komponenter som trenger det, Figur 4-42 Krets terminal med bryter.
henter spenning fra. Ved a legge til en bryter kan man i

tillegg koble fra og kutte forsyningen raskt om noe skulle skje.
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For komponentene som trenger 5 V brukes en Step- +12V
Down konverterer som har inputspenning pa 12 V og

output pa 5V som Figur 4-43 viser. | tillegg til dette er

N Z | CONVERTER
det koblet til en LED som indikerer om kretsen har | &np ,,|| . 1 TSR1-2450
O
spenning. Om bryteren fra Figur 4-40 er pa, vil LED- 3
en lyse, og om den er av vil LED-en vaere slukket. Ay X
. . . . +5V
Dette gir en rask indikasjon om systemet har L1
spenningen den trenger eller ikke. Figur 4-43 Step Down Konverterer.

4.4.2 Lodding

Prosjektet innebar mye lodding til a skape den tilpassede
kretsen som skulle passe det nye og st@rre oppsettet. For a
lodde ledninger og komponenter sammen, ble det brukt
loddebolt og tinn. Motorer, IR-LED og temperatursensorer
ble loddet med ekstra kabel for & rekke dit de skulle

plasseres i oppsettet.

Hele koblingsbrettet er plassert i en kretsboks som fra Figur

4-45. Pa undersiden av boksen er det tre hull i ulik st@rrelse.

Hullet til venstre er for a plassere bryteren til Figur 4-45 Kretsboks uten lokk.

strgmforsyningen. Denne forsyningen kobles til en kontakt

i hullet til hgyre. | midten er det plass til USB-kabelen som
skal kobles til PC-en. | tillegg til boksen fra figuren er det
ogsa et lokk som hgrer til. Det er festet sammen og henges
opp med skruer pa hver side av boksen. Se Figur 4-44 for

bilde av ferdig fysisk kretsboks.

K )

Figur 4-46 Kretsboks underside. Figur 4-44 Kretsboks for oppsettet.

Rev: 1.00 side 39 av 77 26. mai. 2022



BO22EB-04 OPPGRADERING AV DATAINNSAMLINGSSYSTEM FOR FORSKNING PA CIONA INTESTINALIS

Temperatursensor
Mekanisk Stimuli
Lysstimuli RGB
Lysstimuli
IR-LED

MIKROKONTROLLER1

Arduino_Nano

D1/TX
DO/RX
RESET
GND
D2/INTO
D3/INT1
D4/T0
D5/T1
D6/AINO
10 p7/AINL
11 {pg/ice
D9/0C1
D10

- 13 ]
14 1p11/MOSI

13 {p12/MI1S0

“IJ“P"P’“

o—

IR-LED23
Kontakt

- 0N
E—{+]2V

IR-LED [

Lysstimuli [

=
| Q6
1 IRF540

LYSKILDE1
Kontakt

o
LHZV

|i—

b dos
R10 1+ IRF540
10k

GND

+12V ;-EP%MINAU
Switch
L N
GND I GND +
RESET jg |
AW +12V
A6 |25
A5 (24
A4 23
A3|-22 N
A2 —%é Z | CONVERTERT
Al al TSR1-2450
A0 GND - 1
AREF (-8 O
3v3H7 3
sck/p13 16 =
& 5
—— +5V
L2
MOTOR3
Kontakt
E'i —+5V
1 D2
1N4007TW
Mekanisk Stimuli | &4
ekanisk Stimuli [ > " |'—}|RF540
10k
GND
GND +5V
T 2.  NEOPIXELRINGt
uF
Kontakt
RS 1
10k 2
Lysstimuli RGB [ 1 3
+5V
TEMP-SENSOR1
kontakt
Temperatursensor > J_
GND

Figur 4-47 Fullstendig krets.
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Figur 4-49 Plassering av kretsboks. Figur 4-48 Plassering av kretsboks, side.
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Figur 4-50 Oppsett med kretsboks dpen. Alt tilkoblet.
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4.5 Programvare

| dette kapittelet vil programvaren fra ImMobilize [13] bli beskrevet, hvilket er programkoden utviklet
av S13. Det vil ogsa ga inn pa videreutviklingen av programvaren som er gjort. Malet er a vise hvordan
det ferdige systemet virker, og beskrive de endringer som gruppen har gjort. Det opprinnelige
oppsettet med tilhgrende kode ble alt kjgrt pa en datamaskin pa Sarsseneret hos S13. Denne maskinen
kigrer med en Windows 7-versjon og er frakoblet internett, ettersom at enhver oppdatering pa
maskinen vil fgre til at kommunikasjonen med kameraet, datamaskinen og ImMobilize ikke ville

fungere. Dette gjorde at arbeid og endringer tilknyttet programkoden og kamera var tidvis krevende.

Siden det eksisterende systemet skulle oppgraderes og at det ble valgt bade det nye og det gamle
oppsettet skulle kjgres pa samme datamaskin, ble dette i tillegg en utfordring for a sgrge for at alt ville
fungere samtidig. Selv om gruppen har jobbet mye med programkoden, har det i hovedsak dreid seg

om funksjonaliteten til systemet, men ogsa dyplaering beskrevet i kapittel 4.6.

4.5.1 Brukergrensesnitt (GUI)
For a velge alt av innstillinger for et forsgk benytter man seg av en GUI som er tilgjengelig pa
datamaskinene og er koblet til systemene. GUI-en bestar av to faner «Camera and Serial Connection»

(Figur 4-51) og «Experiment Settings» (Figur 4-52).

Camera and Serial Connection Experiment Settings

Connect To Camera Serial Connection to Setup
Connected to Camera 1
™M
I scan ] ‘ Disconnect
Fmarn Cusfecla USB-SERIAL CH340 (COM17) -
Framerate 30 T fps Exposure |0.015625 v Scan ] [ Disconnect
Brightness I] 0 Send
- ¥| Read Serial Live
Gamma U 1
- Live Data From Serial Connection
IR Light i) 31
Preview ‘ [ reset
Preview While Recording 14
13.8
VideoControls
13.6
Video Name |20151120_141229_vide V| Automatic
= = 13.4
Duration 5 v| minutes 0 |5 seconds |
13.2 1
setpath | | Record ] 0 10 20 30 40 50 60 70

Figur 4-51 Brukergrensesnitt "Camera and Serial Connection".
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_— ) - S —
# ' Stimuli & Trigger EE‘ S

Camera and Serial Connection Experiment Settings
LightStimuli ExperimentView
2550 0 — 14

Lightstimulus type: :
[ 1.2

1
LED Stim (o 1D) t t 0.8
h 0.6 1 L
Stim Name: LightStim3 5 100 300 300
Start stim at: 150,00 + seconds
|LightStim2 v
Stim Duration: 10,00 + seconds
oo \ Delete Stim | Save Stmulus Profile
| Add to Stims
[ Delete All Stims | Load Stmuius Profile l"
VibrationStimuli MetaData Lazy Mode
Stim Name:
Experiment Name: 31228 _1_5m0s_None_None_None | || Auto
VibrationStim 1
Frequency: Duraton 5 & minutes 0 |5 seconds Crowdsize 1
31 v Hz
HatchingTime 20.11,2019 14:12 v Dechorionated
Start at:
0,00 v sec. Genetics V| Genotype: wt
Duration:
= Drugs V| Drug name: Carbenoxolone
0,00 v sec.
\7 Add to Stims | ‘ Set Working Directory | | Start Experiment

Figur 4-52 Brukergrensesnitt "Experiment Settings".

Den f@rste fanen tar for seg tilkoblinger og innstillinger til bade kamera og fysisk oppsett. Den andre
er hvor man kan velge alt av innstilinger for hvert forsgk som skal gjennomfgres i forbindelse med

forskning. Figurene nevnt over viser til sammen GUI-en i sin helhet.

Fra «Camera and Serial Connection» ser man tilkoblingsmuligheten for kamera under «Connect to
Camera». Her er det en nedtrekksmeny som inneholder mulige kameraer a koble til. Figur 4-54 viser
et eksempel hvor det er fire kameraer tilgjengelig i menyen. Om det skulle mangle et kamera er det

ogsa en mulighet til 3 hente alle kameraer som er fysisk tilkoblet ved a trykke «scan».

Nedtrekksmenyen vil da oppdateres og inneholde tilgjengelige kameraer.

detect_cameras(self):

Camera and Serial Connection | Experiment Settings self.ui.comboBoxConnectedCameras.clear()

Connect To Camera for ii in (4):

Status: Not Connected cap = .VideoCapture(ii)

if cap.isOpened():

pass

else:
cam = "Camera "+ (ii +1)
self.ui.comboBoxConnectedCameras.addItem(cam)

|Camera 2
|Camera 3
t‘_Cvamera 4

Figur 4-54 Meny med tilgjengelige kameraer. Figur 4-53 Programkode for G hente tilgjengelige kameraer.
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Figur 4-53 viser programkoden bak menyen. Det tidligere systemet hadde kun tre kameraer tilkoblet
samtidig. Ettersom oppsettet na har fire kameraer (tre fra gammelt oppsett og ett fra nytt oppsett), er
koden oppdatert slik at alle de fire kameraene som er tilkoblet vises i menyen. Den opprinnelige

programkoden tillot kun de tre kameraene fra det originale oppsettet a vises i nedtrekksmenyen.

For tilkobling til mikrokontroller er det en tilsvarende programkode som henter tilgjengelige serielle
porter. Figur 4-55 viser koden brukt til dette. Disse portene vises pa samme mate i en meny slik som
fra Figur 4-56, men her med et eksempel med tre ledige porter. Siden kameraet og mikrokontrollen
ikke er koblet til hverandre direkte, ma man sgrge for at riktig kamera kobles til riktig mikrokontroller.

Det er derfor laget en liste som forteller hvilken port til tilhgrer hvilket kamera, Se Tabell 4-3.

update_serial_available(self):
"""Scans the available comports and updates the combobox with the resulst"""
self.ui.comboboxSerialAvailable.clear()

self.arduino.scan_comports()
for port in list(self.arduino.port_dict.keys()):
self.ui.comboboxSerialAvailable.addItem(port)

Figur 4-55 Programkode for a hente tilgjengelige serielle porter.

Kamera: = Seriell Port: Serial Cornection to Setup

Kameral - USB-SERIAL CH340 (COM24)

Status: Not Connected

Kamera2 -> USB-SERIAL CH340 (COM16)

Kamera3 -> USB-SERIAL CH340 (COM19) ,
USB-SERIAL Ori340 (COM16) .4

Kamera4 > USB-SERIAL CH340 (COM11) USB SERIAL G134 (COMI5)
USE-SERIAL 4340 (COM16)

Tabell 4-3 Kamera/COM-port - tilkobling. Figur 4-56 Meny med serielle porter.

Nar kamera og mikrokontroller er tilkoblet, er det mulig @ endre kamerainnstillinger og se direkte data
fra temperatursensorene pa siden. Ved a huke av avkryssingsboksen «Read Serial Live» vil det under
«Live Data from Serial Connection» komme temperaturer fra to sensorer i tillegg til en tidtaker som

forteller hvor lenge dataen har blitt hentet, Se Figur 4-58.
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Read Serial Live Camera Controls
{ Framerate 30 fps Exposure |0.015625 v
Live Data From Serial Connection
g Brightness 1) 0
Time (seconds): 105.54
SR Gamma J 1
32.81 32,
Temperature: Y
IR Light | 31
3 Tl s Preview reset
W e
30 AT W
R SN Preview While Recording
VideoControls
I Video Name 2019112 V| Automatic
20 + ]
B ‘ . | Duration 5 minutes 0 seconds
0 20
40 60 80 100 Set Path Record

Figur 4-58 Live Data. - - —
Figur 4-57 Kamerainnstillinger og opptak.

Det er i denne fanen ogsa mulig a velge kamerainnstillinger for et forsgk. Man kan endre de forskjellige
innstillingene for & gjgre opptak tydeligere og med mer kontrast. Ved a trykke pa «Preview», fra Figur
4-57, kan man direkte se hvilke innstillinger som pavirker hva. Det er her ogsa mulig a ta opptak uten

a tilfgre noe form for stimuli.

| eksperimentvinduet fra Figur 4-52 «Experiment Settings» er det mulig a justere pa alle de forskjellige

stimuli-funksjonene for et forsgk. Det kan velges mellom lysstimuli og mekanisk stimuli i form av

vibrasjon.
LightStimuli VibrationStimuli
2550 0 Stim Name:
I /pe:
- ER VibrationStim 1
Frequency:
s @D 5 Bw
Stim Name: LightStim3 Start at:
Start stim at: 150,00 seconds 0,00 e
Duration:
Stim Duration: 10,00 seconds
(N 0,00 sec.
Add to Stims
Add to Stims

Figur 4-60 Lysstimuli. Figur 4-59 vibrasjonsstimuli.

Ved & justere pa de rgde, grenne og bla knappene fra Figur 4-60 justerer man fargen til NeoPixel-
ringen. | dette tilfellet ville den ha lyst helt rgdt. Om man trykker pa knappen mellom «LED Stim» og
«White Light» byttes det mellom LED-Ringen og lyspaeren for a simulere dagslys. Det kan velges starttid
for stimuli og hvor lenge det skal vare noe som ogsa gjelder for vibrasjonsstimuli, men her kan det

velges frekvens pa vibrasjonen istedenfor lys og lysstyrke, Se Figur 4-59.
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Etter man har valgt stimuli vil det dukke opp som en sekvens under «ExperimentView» (Figur 4-61).
Systemet har en mulighet for a lagre de forskjellige stimuli-innstillingene, skulle en gnske a bruke de
flere ganger i ettertid. Nar det gjelder «Lazy Mode» (Figur 4-62) kan det brukes om det gnskes opptak
av samme dyr med samme innstilinger, flere ganger. Denne vil da gjenta et forsgk et gitt antall ganger

uten at det manuelt trengs a startes pa nytt.

ExperimentView Lazy Mode
1.4
1.2
1
0.8
06 1 L
E iments: 2
0 100 200 300 ».
LazyMode
LightStim2 v
Delete Stim | Save Stmulus Profile
Delete All Stims | Load Stimulus Profile
Figur 4-61 ExperimentView. Figur 4-62 Lazy Mode.

Nar alle innstillinger er valgt vil «Start Experiment» under «MetaData» starte et opptak av et fullt
forsgk. Det er noe tilleggsinformasjon som kan velges som S13 bruker til sin forskning. Dette vil lagres

som en tekstfil i samme mappe som opptaket, nar forsgket er ferdig.

MetaData

Experiment Name: #1228 1 ! e None |V| Auto

Duraton S 'S minutes 0 |5 seconds Crowdsize 1 %

HatchingTime 20.11.2019 14:12 v Dechorionated
Genetics V| Genotype: wt

Drugs V| Drug name: Carbenoxolone

Set Working Directory Start Experiment

Figur 4-63 MetaData.

4.5.2 Programkode
Den opprinnelige programkoden fra ImMobilize ble skrevet i Python med unntak av

mikrokontrollerkoden. Programkoden kan deles inn i fem hoveddeler som bestar av én hovedkode, én
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for brukergrensesnittet, én for a tilfgre stimuli, én for kameraet og én mikrokontrollerkode. Gruppen
hadde liten erfaring med Python fra tidligere. Ettersom det kun skulle gjgres mindre endringer for a
etterkomme krav, ble det likevel valgt a skrive i samme programmeringssprak. Det hadde veert langt
mer tidkrevende og utfordrerne tidsmessig a skrive all kode pa nytt, selv med et sprak gruppen kjenner
bedre til. Datamaskinen pa Sarssenteret benytter IDE-en Spyder3 [39] til & kjgre ImMobilize. Denne

programvaren har et kommandovindu hvor alt av valg fra GUI-en plottes underveis i I@pet av et forsgk.

4.5.3 Mikrokontrollerkode

Arduino-en fra det tidligere prosjektet har en allerede fungerende programkode som styrer det
forskjellige stimuliene og IR-lysene. Denne koden kommuniserer med Python-koden, og via
brukergrensesnittet kan en bruker justere eller forandre de forskjellige innstillinger ngdvendig for a
giennomfgre diverse tester. Hvordan kommunikasjonen foregar blir beskrevet i kapittel 4.5.4. |
mikrokontrollerkoden brukes det en funksjon kalt «analogwrite», denne funksjonen blir brukt for a
skape et pulsbreddemodulasjon-signal (PWM) med en skala pa 0-255. Dermed blir mange av

innstillingene som RGB-lys og IR-lys satt til maksimum 255 i brukergrensesnittet.

4.5.4 Kommunikasjon

Kommunikasjonen mellom mikrokontroller og Python-programmet brukt i oppsettet, er seriell
kommunikasjon via en Micro-B USB-kabel. For & skille forskjellige innstillinger blir det sendt
kommandoer som en streng til Arduino-en, som deles opp og tolkes. En kommando bestar av et
startsignal etterfulgt av atte bits, til slutt skriver programmet ut et sluttsignal til kommandovinduet.
For eksempel «vXXXXXXXX» starter vibrasjonsstimuli, men om koden starter med «n» ville det
signaliseres at NeoPixel-ringen skal skrus pa, mens «w» starter lyspaeren for simulasjon av dagslys. De
fire fgrste X-ene star for starttiden, og de siste fire X-ene star for hvor lenge tilfgrt stimuli skal vare
etter starttiden. For eksempel vil komadoen «v50009000» etter fem sekunder starte mekanisk stimuli
som varer i 9 sekunder, og «n00005000» vil med en gang starte RGB-lysstimuli som varer i fem
sekunder. Disse kodene er ikke noe som manuelt skrives inn, men noe som GUI-en sender til Arduino-

en basert pa hva som velges av bruker.

4.5.5 Main.py

Den originale Python-koden som var laget av et tidligere medlem av forskningsgruppen S13, hadde en
funksjonsfeil i det at motoren som skapte vibrasjonsstimuliene til systemet ikke ville sla seg av nar
programmet var ferdig. Dette fgrte til at brukeren manuelt matte resette og koble fra
mikrokontrolleren for at motoren til & stoppe. Det viste seg at «__main.py__» hadde en kommando
for a avslutte og en kommando for start av vibrasjonene. Nar koden skulle motta start-signalet sa ble

programmet sittende fast i en Igkke. Dette var pa grunn av at bade start og slutt kommandoen begynte
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med samme signal. Da programmet leste av strengen som den mottok og kom til samme signal, tolket
programmet det som start-kommandoen og begynte den Igkken pa nytt og pa nytt. Dette matte da
fikses og ved a bytte avslutningskommando, ble feilen rettet opp og programmet kjgrte uten stgrre

feil.

4.6 DeepLabCut

DeeplabCut (DLC) er et dyplaeringsrammeverk som brukes til & estimere posisjoner i hovedsak til dyr.
Det var dette rammeverket S13 gnsket ble benyttet for a laere opp en modell som de senere skulle
bruke til sin forskning. DLC er en veldokumentert programvare pa GitHub [40] og har mulighet til a
spore flere dyr samtidig, slik oppgaven forventer. Prosessen av a leere opp en modell innebaerer a samle
data ved a ta et opptak ved hjelp av systemet som er laget, deretter ma det hentes ut bilder fra
videoene, markere det som skal spores i hvert bilde og til slutt trene opp modellen basert pa tidligere

punkter. | kapitlene under beskrives prosessen etter at videoene er tatt.

4.6.1 Invertering

Ekstern veileder anbefalte at opptakene ble invertert for a fa bedre kontrast mellom Cl og bakgrunn.
De ble kjgrt giennom et program som Chatzigeorgiou Group hadde utviklet for a invertere fargene pa
hele videoer. Selv om dette ikke er en del av gjennomfgringen av DLC, har det likevel positivt utslag pa

sluttproduktet. Se Figur 4-64 for illustrasjon.

Figur 4-64 Eksempel pa invertert bilde av CI.
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4.6.2 Markering

For a laere opp modellen ma det hentes ut et bestemt antall bilder eller «frames», fra en video, og
manuelt makere flere punkter pa hver Cl. DLC bruker da disse dataene til 4 trene opp modellen. Det er
en del faktorer som pavirker ngyaktigheten til en modell som i hovedsak er antall bilder, antall videoer
bildene er hentet fra, og hvor ngyaktig hver markering eller «labeling» er. Ettersom Cl-ene blir sa sma

pa bildene er det valgt a markere fem punkter per Cl. Det vil veere hode, nakke og tre punkter pa halen.

0 Head

0O

- Neck

1400

I Tailupper

p0o0

I TailMid

i TailTip

For at en modell skal bli ngyaktig nok er det anbefalt 8 ha mellom 100 til 150 bilder fordelt pa flere

oo

0 200 400 600 800 1000 1200

Figur 4-65 En "frame" fra invertert video uten markeringer.

videoer. Dette skaper mer variasjon i bildene og gir modellen mer a trene pa ettersom det er flere

unike tilfeller. Figur 4-67 og Figur 4-66 viser et forstgrret bilde av en brgnn fgr og etter markering.
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Figur 4-66 Forstgrret "frame" uten markeringer. Figur 4-67 Forstgrret "frame" med markeringer.

4.6.3 Trening

Etter at alle markeringer pa alle bildene er ferdig kan treningen begynne, men det krever mye datakraft
for a trene opp en modell. S13 disponerer en datamaskin med grafikkprosessor (GPU) som egner seg
godt til oppgaver med store mengder grafikkdata og maskinlzering. | motsetning til en vanlig prosessor
(CPU) er en GPU laget for @ handtere tunge matematiske beregninger [41]. Med mengden bilder og
markeringer tar det opp mot ett dggn a trene opp en modell giennom DLC. Etter fullfgrt trening brukes
modellen pa en ny video for a se hvor godt den faktisk gjenkjenner en Cl. Basert pa treningen beregnes
sannsynligheten for at en Cl er i et omrade for et bestemt bilde. Figurene under illustrerer denne
sannsynligheten fra en trent modellen. Se Figur 4-68, Figur 4-69 og Figur 4-70. Under kapittel 5.5

forklares opprenningen med antall bilder og videoer, og resultatet av dette.
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Figur 4-68 Sannsynlig plassering, kart 1.

Figur 4-70 Sannsynlig plassering, kart 2.

Figur 4-69 Sannsynlig plassering, kart 3.
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5 Testing

Dette kapittelet beskriver testing av det fullstendige systemet. Systemet skal testes slik at alt av
bildekvalitet og komponenter fungerer, og skal i tillegg stress-testes for 8 se om bade programvare og
krets taler pakjenningen det er laget for. Det beskrives en plan for testingen, hvordan den er utfgrt og
i tillegg handtering av resultater. Malet med mye av testingen er & forbedre bildekvaliteten og

kontrasten slik at videoen blir mest mulig leselig for DLC.

5.1 Testav bildekvalitet
Formalet med disse testene var & se om skarpheten og kontrasten mellom bakgrunn og Cl-ene var god
nok. Det er disse to faktorene som utgjgr om bildekvaliteten til slutt blir bra nok for forskningen S13

skal giennomfgre.

Det fgrste som ble testet var linser og avstandsstykker for & finne rett bildeareal i tillegg til
fokusomradet. Ved @ ha kameraet sa naere reaksjonsbrettet som mulig kan man forhindre noen
uklarheter ved zooming inn pa en CI. For 3 fa et skarpt bilde med sa liten avstand til reaksjonsbrettet
som mulig ble det testet med ulike linser og avstandsstykker. Etter en del testing ble det beste
resultatet en 25 mm linse med et 5 mm avstandsstykke. Dette ga til slutt klart best skarphet i bildet

med kameraet som ble brukt, og var en viktig observasjon.

For & gke kontrasten mellom Cl og bakgrunn ble det ogsa gjennomfgrt flere tester som gikk pa bade
bakgrunn og belysning i basen. For belysningen ble det fgrst testet a ha lyskildene rett under ifra. Dette
direkte lyset fra IR-lysene ga en skarp og ujevn belysning, og dermed ble I@gsningen for basen fra kapittel
4.2.6 valgt. Et lag med 3D-printet plast skilte lyset og fordelte det jevnt rundt i basen som ga Cl-ene en
tilstrekkelig belysning. For kontrasten ble det fgrst brukt en hvit 3D-printet plate som bakgrunn, men
m@nsteret i platen var tydelig i bildet, og gjorde at kontrasten ikke var tilstrekkelig. Ettersom Cl i

larvestadiet er mer eller mindre gjennomsiktige, viste det seg at en sort bakgrunn ga god kontrast.

5.2 Testav maskinvare

Det ble gjort en del tester av hver stimuli-komponent i systemet og alt virket som det skulle. Etter at
motorene ble festet til basen ble det gjennomfgrt en visuell test for jevn vibrering i reaksjonsbrettet.
Alle dyrene ble likt pavirket og resultatet var dermed positivt for mekanisk stimuli. En rekke tester ble
gjort med formen som blir brukt til & lage brgnnene i agarosen. Forskjellige vinkler pa denne formen
ga ulike resultater, der noen ga sterkt gjenskinn som pavirket bildekvaliteten. Etter flere tester med
forskjellige utforminger, falt valget pa formen beskrevet i kapittel 4.2.4. Denne ga den beste
bildekvaliteten og det konkludert med at en brgnn fylt tilstrekkelig med vann, fgrte til klare

avgrensninger for dyret.
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5.3 Testav programvare

Ettersom det eksisterende oppsettet hadde et problem med at motorene ikke skrudde seg av nar de
skulle, ble det gjennomfgrt en flere tester for & finne en Igsning. Som nevnt tidligere ble motorene
kontinuerlig slatt pa siden start og sluttsignalet var likt. Det gjorde at koden «satt fast» og fortsatte a
tilfgre mekanisk stimuli pa nytt og pa nytt. Resultatene etter endringer av programkoden var til slutt
positive og programmet virket som det skulle etter oppgraderingene som ble gjort. Dette var en viktig
del av prosjektet ettersom det bade var positivt for det nye og det gamle oppsettet. Det gamle
systemet ble nemlig ogsa fikset da nye og oppdaterte programkode ble lastet opp pa PC-en. For a se
om det var flere ukjente feil, ble programmet kjgrt med flere kombinasjoner. Resultatene her var ogsa

positive, og det ble ikke funnet flere store feil.

5.4 Siste systemtest

Her ble sluttproduktet testet og justert for gunstig bildekvalitet. Gjennom tilstrekkelige tester og dialog
med ekstern veileder ble det konkludert at det trengs en sterk IR-belysning for a fa en tilstrekkelig god
kontrast. Dette vil si IR-lys-innstillingen burde veere pa 220-240 istedenfor 20 som det tidligere
oppsettet benyttet. Dette er en skala som gar fra 0 til 255. Videre ble det funnet ut at innstillingene

som ga den beste bildekvaliteten var de som vist i Tabell 5-1.

Valg: Innstilling:
Bildefrekvens 30
Eksponering 0.03125

Gamma 1
Lysstyrke 0
IR-lys 240

Tabell 5-1 Kamerainnstillinger

Camera Controls

0.03125 %

Framerate 30 5 fps Exposure

Brightness U 0
Gamma 1 [0.015625 1
0.0078125
IR Light {0.00390625
0.001953125
: - {0.0009765625
[ Live Preview |0.00048828125

| Preview While Recording

Figur 5-1 Eksponeringsinnstillinger.

Systemet ble avslutningsvis utsatt for en stresstest. Der ble alle stimuliene satt pa fullt med ulike
innstillinger over tid, uten at det skjedde noen feil. Stimuliene kom til rett tid og varte sa lenge som
valgt. Dette ble gjort flere ganger og programmet kjgrte fint. Sluttproduktet viste seg palitelig basert

pa testen som ble gjennomfgrt.
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5.5 Testav DLC

Siden bildekvaliteten til systemet er relativt darlig, ble det fgrst valgt a lage en enkel modell med lavt
antall bilder for @ se om programvaren klarte a fange opp Cl-ene i det hele tatt. Siden den fgrste
modellen oppfattet bevegelsene overaskende godt, ble det laget enda en modell med langt flere bilder
a jobbe med. En fellesfaktor for begge var at i enkelte bilder fra videoene var kvaliteten sa lav at det
var vanskelig a skille Cl fra bakgrunn. For begge modellene ble det brukt standard innstillinger for bade
a lage treningsdatasett, og for trening av datasettet. Hovedforskjellen er antallet videoer og totalt
antall bilder fra videoene som ble brukt. Det er disse to faktorene som gir stgrst utslag pa kvaliteten

av modellen.

Maten DLC trener en modell pa er ved hjelp av et treningssett som sammenliknes opp mot et testsett.
Treningsdataen bestar av 95% av de markerte bildene, mens test-dataen bestar av de resterende 5%
av bildene. Etter treningen er ferdig regnes det ut et treningsavvik og et testavvik, og ved a
sammenlikne dette avviket for en modell kan det gi en indikator pa hvor god den trente modellen er.
Om forskjellen mellom trening- og testavvik for en modell er liten kan dette ogsa tyde pa en relativt

god modell. En perfekt modell vil ha null i avvik, men dette vil vaere svaert vanskelig 8 oppna.

5.5.1 Modell 1

Av den fgrste modellen som ble trent opp ble det brukt én video og kun 40 bilder fra videoen, noe som
var faerre enn anbefalt antall bilder, men i hovedsak for a se om programvaren klarte a fglge Cl-ene.
Med fem markeringer per dyr per bilde, ble det totalt 1200 forskjellige markeringer a trene ut ifra.
Etter over 20 timer med trening, ga det likevel lite variasjon for modellen og gjorde at den presterte
relativt darlig pa en «usett» video, men presterte overaskende bra pa videoen de markerte bildene er
hentet fra. Resultatet ble et treningsavvik pa 2,99 piksler og et testavvik pa 8,7 piksler, noe som passer

med observasjonene gjort fra videoene.

Antall videoer | Antall bilder fra video | Totalt antall markeringer | Treningsavvik [px] | Testavvik [px]

1 40 1200 2,99 8,7

Tabell 5-2 Innstillinger og resultater DLC modell 1.

5.5.2 Modell 2

Den andre modellen ble trent opp ved hjelp av totalt 150 bilder fordelt pa to forskjellige videoer. Med
totalt 4500 markeringer hadde den langt mer data a ga pa enn den fgrste modellen, og ga etter over
30 timer med trening, et resultat som handterte variasjoner bedre. Denne modellen presterte langt

sterkere pa «usette» videoer, men var relativt lik sammenliknet med den fgrste modellen nar det kom
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til videoene bildene var hentet fra. De observerte resultatene gjenspeiler dette da treningsavviket ble

2,90 piksler og testavviket ble 4,58 piksler. Opptak fra begge modellene er lagt ved som vedlegg.

Antall videoer

Antall bilder fra video

Totalt antall markeringer

Treningsavvik [px]

Testavvik [px]

2 150 4500 2,90 4,58
Tabell 5-3 Innstillinger og resultater DLC modell 2.
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6 Diskusjon

Det ferdige oppsettet med tilhgrende programvare etterkommer alle krav og fungerer som det skal,
likevel er det enkelte ting som kan forbedres i fremtiden. | dette kapittelet vil det diskuteres forslag til
forbedringer til forskjellige deler av selve prosjektet, mens diskusjon rundt gruppearbeidet vil

diskuteres i Appendiks B

6.1 Forslag til forbedringer

6.1.1 Bildekvalitet

Et problem som fulgte prosjektet, var kvaliteten i selve videoen som kameraet fanget opp. Da systemet
ble utvidet og kameraet skulle filme et mye stgrre arealomrade, ble bildekvaliteten pa hver av
brgnnene drastisk mye darligere. Selv ved a plassere hver brgnn sa naere hverandre som mulig, ble
allikevel ikke kvaliteten gunstig nok. Dette problemet var forventet ettersom siden hvis man gker
synsfeltet vil bildekvaliteten oppleves noe uklar, og det krever dermed hgyere kvalitet av kameraet.
Uansett om kvaliteten ble darligere, var fortsatt malet a fa et godt nok bilde til at DLC klarte a fange
opp lokasjonen og bevegelsene til dyret. Dette viste seg a fungere, men med en noe ungyaktig modell.
Et forslag er & oppgradere kameraet til DMK-33UP5000 USB3.0 [42] som er et kamera med fem
megapiksler, som gj@r at bildekvaliteten blir langt bedre. Fordelen med dette kameraet er at det er av
samme typen som det navaerende systemet bruker, og det vil kun vaere a plugge inn det nye for at det
nye systemet skal virke. Et annet alternativ er @ bruke en enkel petriskal som det kan lages til flere
brgnner. Problemet her er at det kun er plass til fire og ikke seks brgnner i den enkle petriskalen S13
benytter, men det kan eventuelt brukes en noe utvidet petriskal som kan inneholde opptil seks brgnner
samtidig. Da vil kameraet kunne plasseres neermere dyrene, som ville gkt bildekvaliteten. Det enkleste
vil vaere 3 bytte ut kamera som i tillegg pavirke DLC-modellen positivt. Selv om modellen fungerer, vil

resultatet blir langt bedre med hgyere opplgsning ettersom markering av bildene vil bli mer ngyaktig.

6.1.2 Trening av DLC-modell
Med hgyere bildekvalitet burde det tas flere opptak med bredere variasjon, der hver Cl er mer aktive
for & sgrge for at treningen bestar av sa mange ulike hendelser som mulig. Ved a bruke flere enn to

videoer vil dette ogsa sgrge for mer variasjon og en modell av hgyere ngyaktighet.

6.1.3 Kjgring av programvare

Som nevnt tidligere kjgrer programmet pa en datamaskin med Windows 7 uten internett. En
oppdatering pa operativsystemet eller annen programvare pa PC-en vil fgre til at ImMobilize slutter a
fungere. Siden programvaren er sa sarbar for oppdateringer hadde det veert gunstig a lage en ny kode
som tillot oppdateringer. En lgsning pa dette kan vaere a bruke Docker [43]. Dette er en plattform som

pakker programvare inn i en «boks» som gjgr det mulig a kjgre et program pa bade Linux- og Windows-
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baserte operativsystemer i form av en virtuell maskin. Ved a benytte seg av Docker og gjgre om

programkoden, er ikke systemet begrenset til en spesiell PC noe som gjgr det mindre sarbart.
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7 Konklusjon

Denne bacheloroppgaven beskriver oppgraderingen av et datainnsamlingssystem for forskning pa
Ciona Intestinalis. Ved a bygge et nytt oppsett og justere eksisterende programvare har
bachelorgruppen klart a lage et nytt oppsett som fungerer med det gamle. Det er i tillegg rettet opp
enkelte feil med den gamle programvaren. Lgsningen pa oppgaven etterkommer alle hovedkravene
formulert innledningsvis og har i tillegg brukerdokumentasjon og arkitekturtegninger, som var

tilleggskrav.

Det svakeste leddet i det ferdige oppsettet var bildekvaliteten som hadde akkurat tilstrekkelig kvalitet
til & fungere med DLC. Dette vil si at S13 kan benytte naveerende system, men burde investere i et

kamera med bedre oppl@sning for a gjgre forskningsarbeidet lettere og bedre.

Selv om bildekvaliteten viste seg a vaere en utfordring mot slutten, tror vi at Chatzigeorgiou Group kan

benytte seg av Igsningen og erfaringene vare i sin forskning og videreutvikling av systemet.

Bachelorgruppen har gjennom prosjektet laert ekstremt mye. Bade faglige ting som noe
programmering i Python og 3D-modelering, men ogsa om planlegging og struktur. Ved a planlegge
godt, forholde seg til egne frister og internjustis har gruppen kommet i mal med et produkt vi er

forngyde med.
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Appendiks A  Forkortelser og ordforklaringer

Liste over brukte forkortelser i alfabetisk rekkefglge.

cl Ciona Intestinalis, Grgnnsekkdyr i larvestadiet
CPU Central Processing Unit, Prosessor

DLC DeeplabCut

GPU Graphics Processing Unit, grafisk prosessor

GUI Grafisk Brukergrensesnitt

HW Hardware, maskinvare

IDE Integrated Development Environment

IR Infra-red, Infrargd

LED Lysemitterende Diode

PLA Polylactic Acid (polymelkesyre)

PWM Pulse Width Modulation, pulsbreddemodulasjon
Repo Repository, oppbevaringssted (pa GitHub)

S13 Chatzigeorgiou Group, forskningsgruppe 13 ved Sarssenteret
SW Software, programvare
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Appendiks B
B.1

Prosjektledelse og styring
Prosjektorganisasjon

For organisering av gruppearbeidet delte vi opp oppgaven hvor alle hadde hvert sitt ansvarsomrade.
Hele gruppen samarbeidet likevel med tanker og gjennomfgring av alle delene av prosjektet. Dennis
hadde hovedansvaret for design av kretsen og lodding av denne. Havard har fungert som gruppeleder
og jobbet avslutningsvis med DLC, men underveis har det gatt mye i rapportskriving og design av
enkelte figurer i SketchUp og montering av oppsett. Andreas sitt ansvarsomrade havnet pa 3D-
modellering og designing, utskrift og lage til de ngdvendige spesialtilpassede delene for prosjektet.
Dette sikret god flyt og jevn fremgang pa prosjektet. Ved siden av selve jobbingen med den fysiske
Ipsningen, har alle skrevet i rapporten og dokumentert godt underveis. Innad i gruppen har
kommunikasjonen gjennom hele prosjektet veert god. Kommunikasjon mellom veiledere og gruppen

har foregatt via e-post og har vaert jevn gjennom hele prosjektet.

B.2 Risikoliste

Innledningsvis i prosjektet analyserte vi konsekvenser av ulike risikoer knyttet til prosjektet. Dette ga

en indikasjon pa hvilke tiltak som trengtes om uforutsette situasjoner oppstod.

Risiko Sannsynlighet | Konsekvens Mulig Igsning
Sykdom Hoy Forsinkelse i arbeidet, andre | Jobbe hjemmefra, munnbind der det
gruppemedlemmer smittes jobbes tett.

Leveringstid Middels Forsinkelse i arbeidet, mangler | Benytte komponenter som er lettere
pa deler og i sluttresultatet. tilgjengelig, kjgpe i butikk og ikke pd
komponenter nett.
Skade pa krets | Middels Forsinkelse i arbeidet, feil pa | Prgvelodde fgr det loddes pd kretsen,
ved lodding krets, skader pa komponenter. | bestille et spesialtilpasset kretskort.
Skade pa | Lav Forsinkelse i arbeidet, skader | Lage de forskjellige delene av
oppsett  ved pa komponenter utstyr og | oppsettet hardfgre, benytte rett
montering verktgy. verktgy for montering.
Fa tilgang til | Lav Far ikke startet arbeidet i tide, | Tett dialog med Sarssenteret for a fa
Sarssenteret forsinkelser for hele | korttilgang.
sent i prosjektet.
prosjektet.

Tabell 7-1 Risikoliste.

B.3 Fremdriftsplan

Fremdriftsplanen som ble laget i forbindelse med forstudiet til prosjektet har blitt fulgt uten store avvik
fra planen. Det var kun noe som tok lenger tid enn f@rst antatt, og noe som kunne begynnes tidligere
enn antatt. Det som tok lengst tid var a ferdigstille programvaren for det nye oppsettet, men dette

hadde med at det var vanskelig a teste programvare skikkelig uten at systemet var ferdig. Med totalt
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fire uker forsinkelse var dette det stgrste avviket fra tidsplanen, men montering av oppsettet og
dypleeringsmodellen tok kortere tid. Totalt gjorde dette at den ferdige Igsningen ikke gikk ut over den
totale tiden brukt i prosjektet. Hovedgrunnen for forsinkelsene i prosjektet har veert sykdom, da bade

Covid-19 og influensa har slatt ut flere gruppemedlemmer pa ulike tidspunkter underveis i prosjektet.

Det ble lagt til en ekstra milepzl etter den trente modellen var ferdig i den faktiske tidsplanen. Dette
var for a markere at hovedarbeidet med prosjektet var ferdig, kun mindre justeringer ble gjort etter

dette. Se Tabell 7-2 og Tabell 7-3 for den planlagte og den faktiske tidsplanen.
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Appendiks C Brukerdokumentasjon

Systemet kan spore bevegelser, tilfgre forskjellige former for stimuli som vibrasjoner og lys i alle mulige
farger. Programmet skal ogsa kunne gjenkjenne og estimere bevegelsene som dyrene gjgr. Det skal

ogsa kunne lagre all dataen lokalt pa datamaskinen.

C1 Brukerinstruksjoner

Under beskrives oppstart og bruk av systemet.

1. Start datamaskinen.

2. Etter oppstart, dapne programmet ImMobilize som er plassert pa skrivebordet pa

datamaskinen.
a. Denne vil sa starte IDE-en Spyder3 hvor ImMobilize kjgres fra.

3. Start ImMobilize ved a trykke pa den grgnne pilen «run».
a. GUIl-en «Stimuli & Trigger Delivery» vil da starte.

4. Fra «Camera and Serial Connection» kobles kamera og mikrokontroller til.
a. Et kamera har en tilhgrende mikrokontriller. Dette er beskrevet i listen under.

Kamera: -> Seriell Port:

Kameral -> USB-SERIAL CH340 (COM24)

Kamera2 - USB-SERIAL CH340 (COM16)

Kamera3 -> USB-SERIAL CH340 (COM19)

Kamera4 -> USB-SERIAL CH340 (COM11)

b. Trykk «Connect» for bade kamera og mikrokontroller.

5. Systemet skal da veere klart til opptak. Tabell 7-4 beskriver de forskjellige funksjonene
programmet har.

6. Etteraltavinnstillinger og stimuli er valgt under fanen «Experiment Settings», startes et forsgk
ved 3 trukke «Start Experiment».

7. Avslutt imMobilize ved a krysse ut GUI-en.

Tabell 7-4 Lise over funksjoner i InMobilize.

RGB-Stimuli For 4 tilfgre lys-stimuli med farger, juster pa innstillingene som er vist pa Figur 4-60, og
deretter lagre det i tidslinjen for med a trykke pa «Add stim» knappen. Det er ogsa mulig a

sette en starttid og varighet pa lyset.
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Hvitt Lys Hvitt-lys-funksjonen har ingen styrkejustering og trenger bare a aktiveres ved a benytte
seg av bryteren i Figur 4-60, som bytter mellom «LED stim» og «White Light». Deretter

legges til med «Add to Stims»-knappen.

CameraControls | IR-lysene reguleres under «Camera Controls»-seksjonen Figur 4-57 og justeres direkte i
sanntid med det fysiske systemet. Hvis IR-lysene settes til O utgir de ingen form for lys, men
settes de til 255 utgir de sin fulle styrke. Under denne seksjonen er det ogsa mulighet for
a forandre bildefrekvensen til kameraet, eksponeringen, lysstyrke og gamma. «Preview»-
knappen apner opp et nytt vindu som viser hva kameraet ser. «reset»-knappen setter

innstillingene i «Camera Controls»-seksjonen til standard innstilinger.

Vibrasjons- Motoren har akkurat som RGB-lysene, en mulighet for 3 sette en starttid og varighet pa
stimuli hvor lenge funksjonen skal vare. Dette justeres under «VibrationStimuli»-seksjonen fra
Figur 4-59. Det er ogsa mulig a sette gnsket frekvens som motoren skal vibrere med.
Deretter legger man stimuli til historien med 3 trykk pa «Add to Stims»-knappen under

samme seksjon.

MetaData Metadata-seksjonen er hovedsakelig for 3 plassere lagringsplass for den innsamlede
dataen samt sette visse verdier og navn pa forskjellige deler av eksperimentet Figur 4-63.
@verst er det mulig a velge mellom auto-generert navn for eksperiment filen, eller med et
eget definert navn. Rett under er det mulig a3 sette antall minutter og sekunder selve
eksperimentet skal vare og dokumentere hvor mange dyr det blir plassert i hver brgnn.
Kan ogsa dokumentere for klekke-tiden og om de er «dechorinated», samt er det mulig a

sette egne navn for «genotype» og «drug name» inni tekstboksene.

ExperimentView | | eksperiment vinduet (Figur 4-61) viser oversikten over de forskjellige stimuliene som er
lagt til i tidslinjen pa eksperimentet. Etter en har lagt til gnsket stimuli lagrer man de ved 3
bruke «Save Stimuli Profile» knappen. Og det kan lett finnes pa nytt igjen ved a bruke «Load
Stimuli Profile» knappen. Hvis det er lagt til feil stimuli, kan dette fjernes ved @ markere
gnsket stimuli-sgyle og bruke «Delete Stim»-knappen for a slette valgte stimuli eller

«Delete All Stim»-knappen for a slette alle fra et eksperiment.

Serial- Pa nedtrekkmenyen i Figur 4-56 er det forskjellige valgene av hvilken Arduino-en kan koble
Connection seg til. Velg og trykk «Connect» knappen for a koble til. Nar en er tilkoblet bytter samme
knappen navn til «Disconnect», ved a presse denne knappen kobler programmet seg fra
mikrokontrolleren. «Scan» knappen under «Serial Connection» seksjonen oppdaterer og
leter etter nye com-porter i tilfelle programmet ikke oppdager tilkoblingen av et av
kameraene. | tekstboksen under «scan» knappen i samme seksjon er de mulig a skrive inn
kommandoer for @ overstyre/teste forskjellige funksjoner. EKS: i255 setter IR-lyset til
maksimum og i0 setter IR-lyset til 0. Avmerkingsboksen «Read Serial Live» aktiverer

tilgangen til direktedata fra temperatursensorene, og viser dette pa en graf.
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Lazymode I lazymode-funksjonen setter man antall ganger programmet skal gjennomfgre

eksperimentet etter hverandre. Sa skriv in tall og press «LazyMode» knappen.

Connect to | Denne seksjonen fungerer ganske likt «serial-connection», men kobler til kameraer i stedet
Camera for Arduino. Og den har ikke tekstboks funksjonen.
VideoControls Funksjonene under denne seksjonen er det samme Metadata bare uten klekketid-

funksjonen og seksjonene for navngiving av avmerking av «genetics» og «drugs».

C.2 Drifts- og vedlikeholdsdokumentasjon

For installering av programvare benytt dokumentasjon under filen «Readme.md» pa GitHub:

https://github.com/havardfj/BO22EB-04-

UpgradingDataAcquisitionSystem/blob/main/Readme.md#software

| prosjektet blir det brukt forskjellige programvarer og digitale biblioteker. Alle ngdvendige pakker som
trenges for a kjgre ImMobilize er under filen «requirments.txt» som ogsa er dokumentert GitHub-

lagringsomradet i koblingen over. Under ligger en liste over denne filen.

Requirments.txt Bruksomrade

OpencCV [44] Handterer datasyn i sanntid.
NumPy [45] Handterer matematiske funksjoner.
Pandas [46] Handterer dataanalyse og datamanipulering.
PyQTS5 [47] Tillater a lage GUI kompatibel med flere operativsystemer.

PyQtGraph [48] Brukes til vitenskapelig grafikk og GUI.

PySerial [49] Serger for stgtte til serielle tilkoblinger.

Socket [50] Muliggjgr & sende informasjon mellom to enheter.

Tabell 7-5 Innhold i "Requirments.txt".

C.3 Vanlige Feil

Scan-knapp: Av og til nar «scan»-knappen under «Connect to Camera» seksjonen ble aktivert,
forsvinner noen av kameraene fra listen. For 3 fa kameraene tilbake matte man koble fra og til

kameraet manuelt, ved a dra ut og inn kabelen som er koblet mellom kameraet og PC-en.

Mangel pa kameravalg-alternativ: Nar det er mindre kamera-valgalternativ enn det faktisk er kamera
tilkoblet oppstar det et problem med at kameraet sitt tilkoblingsvalg passer ikke med COM-portene
som er standard fra tidligere. | den situasjonen gjelder dermed ikke koblingene som er vist i Tabell 4-3.

Her ogsa er det en ut og inn kobling av kameraet som ma til.
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Vibrasjonsstimuli: Siden input-strengen er 8 bits, men kun de fire siste bitsene blir brukt til motorens
varighet, vil vibrasjonsstimuli ha en maksimal inputverdi pa 9999 ms som tilsvarer rett i underkant av

10 sekunder varighet. Om gnsket lengre varighet, er det mulig a sette flere sekvenser etter hverandre.
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Appendiks D  @vrige diagrammer og lister

D.1 Figurliste

Figur 1-1 Sars LOZ0 (FOTO/ill.: SArs CENTEI) ....uveiiereeeeiee ettt ettt et e e e aae e etee e eaeeeenne s 9
Figur 1-2 Eksisterende lgsning med tre oppsett. Tre kameraer filmer én Cl hver. [6] .....c.ccccceevrveennes 10
Figur 2-1 Petriskal [9] og reaksjonsbrett med seks brgnner [10]. .......ccovveieiiiiieeeeciieee e 12
Figur 3-1 SKisse i 2D Sett fOrfra. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnrraaeees 19
Figur 3-2 SKisse i 2D Sett fra SId@N. .......uuiiiiiiiiie e e e e e e et e e e e e e e e e e e aenrraaeees 19
Figur 3-3 lllustrasjon av kamera Med filter ... 20
Figur 3-4 SKisse i 3D aV OPPSEILEL. ... e e e e e e e e e nrraaa e 20
Figur 4-1 Sammenheng mellom programvare 0g maskinvare. .........cccccceeeeeiieeecciiiiieiieeee e eeeeccnereeeeens 21
Figur 4-2 Skrue og mutter tilh@rende rammeEN. ..........uuiiiiiiii i e e e 22
TN 1T, T g 1T o T=T - V=AU 22
Figur 4-4 AlUmMiNIUMS-TAMIME. ...ccceeiiiiiiiiieeeee e e e e e ecccrrrre e e e e e e e e e e s s esbrrreeeeeaaaeseesaannssstasaaeeaeseessaaansnssseeeees 22
Figur 4-5 Skisse i 2D forfra med MaAl..........ooiiiiiie ettt e e et e e e e e err e e e e eeteaeeeeeaes 23
Figur 4-6 Skisse i 2D fra siden Med MaAl........oociiiiiiciiee ettt e e e e ra e e e e e rrae e e e 24
Figur 4-7 Ferdigmontert rammeverk i inKUubator. ... 25
Figur 4-8 Rammeverk i inKubator. VENSEIe. ..ot e e e 26
Figur 4-9 Rammeverk i iNKubator. HBYIE. ...ttt e e e e e e ae e 26
FIBUr 4-10 OpPVarmMET @Bar0S. . uuuuuueuuueiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeateteareaara——————aaaaaseseseaaaaeaeseeeeeeesenrennes 27
T o B Y =Y o LY <1 o] o o U UUR 27
Figur 4-12 Ferdig agarose i reaksjonshrett. ... e e e 28
FIUP 4-13 Plate iNNi BASEN. ..cceiiiiiei ettt ee e ettt e e e e e e e e s et b e e e e e aeae e e e s assssraeaeeaaaeeeessansssenanees 28
Figur 4-14 Base med hull pa Siden for IR-IYS. ......oooi ittt e e rre e e eeraee e e 28
FIGUr 4-15 @Vre SYSTEM = FYSISK..uviiiriiieeiite ettt ettt ettt e e ee e et eete e st s enteesaeeenteebesenteenneesnes 29
Figur 4-16 Fester til gvre rammeverk - 3D-Modell..........ooovririiioceee e 29
Figur 4-17 Holder til IR-filter, UNderside. . ...t eeecrerre e e e e e e ee e 29
Figur 4-18 Holder til IR-FIILer, SIA@. ...uueiiiiiiiieiee e e e e e et e e e e e e e e e e nenrraaeees 29
Figur 4-19 Holder til lysbeskytter, og feste til Kamera. ..., 30
Figur 4-20 Spektralsensitivitet til DMK-33UP1300. .......cccutiiiieiiiiiciiiiiieeeeee e e e e eeecirsrreeeeeseeeeesesssnsnsssesees 31
Figur 4-21 DIMIK-33UPL300.....cccciittteetiiiiieeeeeeieeeesseiteeessssseeeeesssstneeessasseesessasseseesssssseeeessssssseessssseseessanns 31
Figur 4-22 MVL25M1 — 25 MM EFL, /1.4 oottt ettt ettt te ettt ste e e 31
T U o AC B N o [V 1T o T\ P o JE U UUR 32
Figur 4-24 Arduino i forhold til andre KOMPONENTEr........ceviii i i 33
Figur 4-25 IMOSFET IRLS510. ..uviiiiioiiiieiiiiiieeesecieeee e seiteeesseteeeeessstaeeessasbeeeessasseaeesssnssnesessnsseeeessanseneessnnns 33
Figur 4-26 Krets av IR LED-er som festes rundt basen. ... 34
FIGUI 4-27 TR LED. it itiiiee ettt ettt ettt ettt e e s sttt e e e sttt e e e s s ste e e e s ssbeeeeesnbaneessanstaeeessassaeeessnnseneessanes 34
Figur 4-28 Krets for IR LED pa KobliNgShrett. ........cocoviiii ittt ettt e e 34
Figur 4-29 Lyspaere i KONTAKL. ...cccoe e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneraaeees 35
Figur 4-30 Krets for halogen lysstimuli.........oooo oo e 35
FIgur 4-31 NEOPIXEI RING 16. .oeeiiiieiiiiiieiieeee ettt e e e e e e e e s et re e e e e e e e e e e e e anbsbaaaaeeaeaeeeeesannsnsraaneees 35
Figur 4-32 Krets for RGB-lySStiMUII..........uuiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e ae e 35
T U o T RV, o o =T gl o] o] [= U UUUUR 36
Figur 4-34 Vibrerende mMinimMOTOr. .....ccuuiiiiiiiiec et e e e e e e e e e e re e e e e e e e e e e e nnnreaaeees 36
FIgUr 4-35 Krets fOr MOTOIEI. oot e e e e e e e e e e b a b e e e e e e e aeeeeesnnnrreaeees 36
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FIUI 4-36 TeMPEIATUISENSOI .. uuuiuietuuueeuiiiieeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeereeereerrarertrreearannnanaaaaaaseesaseaaeaeeeeeeeeeeesenmnnnes 37
Figur 4-37 Krets for temMPeratuUrSENSOr. ...ttt et e e e e e e e e e e rrre e e e e e e e e e e e nnnreaeeees 37
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Appendiks E
E.1 Kildekode

Kobling til oppbevaringssted pa GitHub:

https://github.com/havardfj/BO22EB-04-UpgradingDataAcquisitionSystem

Kildekode, skjemadesign og komponentliste

E.2 Skjemadesign
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Arduino_Nano +H2v 2-pin
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Figur 7-1 Tegning av krets.
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E.3 Komponentliste
Under finnes en fullstendig liste med alle komponenter brukt i prosjektet. Ettersom prosjektet ikke
hadde noe fastsatt budsjett, er det kun gjort et anslag pa hva de forskjellige komponentene og

materialene ville ha kostet.

Objekt Spesifikt Antall Pris Sum

Infrargdt Kamera DMK 33UP1300 1 kr 5582,00 | kr 5582,00
Infrargd Filter 69mm i diameter, 3mm hgyde 1 kr 500,00 | kr 500,00
Avstandsstykke Thorlabs c-mount LensTube 5mm CMLO5 1 kr 250,00 | kr 250,00
Linse 25mm 25mm c-mount 1/2 inch 1 kr 2894,00 | kr 2894,00
USB-3 Kabel 1 kr 79,00 | kr 79,00
Arduino nano 1 kr 100,00 | kr 100,00
Temperatur Sensor VMA324 DS18b20 2 kr 66,00 | kr 132,00
IR Led-lys 1,5V 850nm 22 kr 14,00 | kr 308,00
Motor 3V-5V Vibratino motor 2 kr 14,00 | kr 28,00
Socket til halogen lyspaere Ceramic MR16 MR11 GU5.3 Socket 1 kr 7,00 | kr 7,00
Halogen lyspaere 12V 20W 1 kr 20,00 | kr 20,00
Led- ring NeoPixel 16 LED Ring 1 kr 89,00 | kr 89,00
MOSFET IRL510 MOSFET 3 kr 22,00 | kr 66,00
Buck Converter Travo Power TSR 1-2450 1 kr 60,00 | kr 60,00
Diode 1N4007W 1 kr 1,00 | kr 1,00
Terminal PCB 2 plug termial 1 kr 30,00 | kr 30,00
LED grenn 1 kr 0,50 | kr 0,50
Kondensator 1000pF 1 kr 11,00 | kr 11,00
Koblingsbrett PCB dobbelsidig 6cmx8cm 1 kr 10,00 | kr 10,00
Sma ledninger ledninger til krets 1 kr 33,00 | kr 33,00
Av- pa knapp Ma tale 12V 1 kr 30,00 | kr 30,00
Strgmtilkobling PCB 12V Plug Jack 1 kr 3,00 | kr 3,00
Strgmledningn 12V 2A 1 kr 139,00 | kr 139,00
USBmin B 1 kr 40,00 | kr 40,00
Aluminiums ramme Ratrig Startpakke, 12 aluminumbeslag 1 kr 999,00 | kr 999,00

Hjgrnebeslag folger med startpakken kr - kr -
Ledninger RS pro, Multicore industrial cable [kr/m] 4 kr 23,80 | kr 95,20
Motstand 10kQ 3 kr 6,00 | kr 18,00
4.7kQ 1 kr 1,00 | kr 1,00
330Q 1 kr 1,00 | kr 1,00
250Q 1 kr 1,00 | kr 1,00
220Q 1 kr 1,00 | kr 1,00
50Q 2 kr 1,00 | kr 2,00
Pin kontakt 2way lrow straight pin header 3 kr 2,00 | kr 6,00
3way 1row straight pin header 2 kr 2,00 | kr 4,00
Skruer Diverse 10 kr 7,00 | kr 70,00
3D-printet deler en kg rull med 3d printer fillament 1 kr 260,00 | kr 260,00
SsUmM kr 11 870,70

Figur 7-2 Komponentliste med prisanslag.
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Appendiks F Linker til opptak
F.1 Modell 1

Modell pa video treningssettet er hentet fra: https://youtu.be/gSMTXIPcY s

Modell pa video av brgnn 1: https://youtu.be/gtlg6ShP6D4

F.2 Modell 2

Modell pa video 1 treningssettet er hentet fra: https://youtu.be/Gh1rCeDvJ-0

Modell pa video 2 treningssettet er hentet fra: https://youtu.be/12jcuNMOjnA

Modell pa usett video: https://youtu.be/406pCyBZruw

Modell pa video av brgnn 1: https://youtu.be/W2hpHFjYLO8

Modell pa video av brgnn 6: https://youtu.be/s5GdsWpnc5l
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