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Etapa 1V/2017

RST — Realizare prototip. Testare prototip SIACT in laborator si spitale.
Diseminare rezultate

Valoare buget: 137.272,00 lei
Valoare cofinantare: 35.646,00 lei

Activitati:

1. Testare model experimental in laborator

2. Realizare prototip

3. Testare prototip SIACT 1in spitale

4. Diseminare rezultate

5. Participare la manifestari tehnico-stiintifice din domenii specifice proiectului

Tn cadrul Etapei IV/2017 (etapa finald a proiectului), intitulata , Realizare prototip.
Testare prototip SIACT in laborator si spitale. Diseminare rezultate”, membrii echipei de
cercetare au realizat testarea modelului experimental SIACT in laborator, au definitivat
realizarea prototipului sistemului si au testat functionarea acestuia in spital pe pacienti cu
afectiuni neuromotrorii, conform activitatilor prevazute in planul de realizare al proiectului.

Coordonatorul proiectului (TUIASI) a definitivat realizarea prototipul subsistemului
de comunicare prin detectia privirii cu ajutorul analizei video a deplasarii globilor
oculari.

Aceastd componenta de comunicare a sistemului SIACT asigura comunicarea
bidirectionala cu pacientii cu afectiuni neuromotorii severe prin intermediul tehnologiei
cuvintelor/caracterelor cheie (KW): pacientului i se prezinta, in succesiune, cuvinte cheie,
ideograme sau caractere alfanumerice, iar acesta, in functie de starea sa fizica, selecteaza pe
cel dorit, folosind un senzor de tip comutator USB sau prin intermediul detectiei directiei
privirii, captatid cu o camerd video in infrarosu. In aceste scopuri se foloseste o unitate de
calcul pe ecranul cadreia se deruleaza seturi de cuvinte cheie si/sau ideograme.
Cuvantul/caracterul selectat se transmite calculatorului server si de aici la unitatea de calcul
mobila a ingrijitorului (Smartphone). In functie de situatie, ingrijitorul raspunde, iar raspunsul
acestuia se transmite pacientului.

Structura hardware a subsistemului de comunicare SIACT include:

- senzorii (comutatoarele) pentru detectia nevoii pacientului prin actionare manuald,
adaptati gradului de invaliditate al pacientului (exemple: comutatoare cu presiune cu
actionare cu mana, cu piciorul, prin flectare, inspiratie/expiratie, prin clatinare — Fig. 1)
conectati prin portul USB la dispozitivul pacientului, reprezentat de laptop; acesti senzori
sunt utilizati de pacientii care pot efectua cel putin o miscare musculara controlata;



- sistemul pentru detectia nevoii pacientului prin intermediul detectiei privii acestuia,
format din:

- sistemul de detectie a privirii cu montare pe cap (constituit dintr-o camera video n
infrarosu montata pe o rama de ochelari) — Fig. 2.a) — in cazul pacientilor complet
imobilizati, cu nevoi speciale [50], care prezinta afectiuni neuromotorii severe si
care nu pot comunica cu alte persoane prin metodele clasice: prin vorbire, prin
SCris sau prin semne;

- sistemul de detectie a privirii de tip ,,remote” (constituit dintr-un senzor in
infrarosu, montat pe dispozitivul pacientului) — Fig. 2.b) — in cazul pacientilor
imobilizati, cu nevoi speciale, care nu suporta niciun dispozitiv atasat.
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Fig. 1. Diverse tipuri de senzori (comutatoare USB) utilizabili pentru selectia cuvintelor cheie: a) comutator ,,cu
apasare” pentru méana/deget; b) comutatoare de presiune pentru actionare cu talpa piciorului; ¢) comutator cu
banda elastica cu actionare prin flectare (indoire); d) - €) comutatoare cu actionare prin inspiratie/expiratie de tip
»gooseneck”; f) comutator cu actionare prin clatinare (inclinare)

Fig. 2. a) Dispozitiv pentru detectia privirii Cu montare pe cap (camera video in infrarosu montaté pe o rama de
ochelari); b) Dispozitiv pentru detectia privirii ,,remote” (senzor infrarosu plasat pe laptop-ul pacientului)



Componenta software a subsistemului de comunicare utilizat de SIACT este
reprezentata de algoritmul pentru detectia directiei privirii pacientului in timp real, care
include calibrarea sistemului, detectia centrului pupilei, maparea intre pozitia centrului
pupilei in imaginea furnizatd de camera video si pozitia cursorului pe ecranul utilizatorului,
precum si selectia ideogramelor/cuvintelor cheie.

Conform planului de realizare al proiectului, Partenerul P1 — UMF a definitivat
realizarea prototipului subsistemului pentru telemonitorizarea parametri fiziologici si a
efectuat testarea in laborator si spital a acestuia.

Alegerea parametrilor fiziologici care sunt monitorizati diferd in functie de patologii,
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pentru afectiunile frecvent telemonitorizate.

Reteaua de telemonitorizare a parametrilor fiziologici este implementata cu ajutorul
microcontrolerului MSP430F2274 de pe modulul eZ2430 — RF2500 (Fig. 3).

Fiecare dispozitiv din retea (Sensor Node — SN) este cuplat cu nodul central care la
randul sdu este conectat la calculatorul pacientului prin intermediul portului USB. Pe
calculatorul pacientului ruleaza in background o aplicatie software care preia datele prelevate
de catre dispozitivele medicale si le transmite mai departe catre serverul SIACT, care le
proceseaza, stocheaza, si, la nevoie, trimite alerte catre supraveghetor.

Aplicatia de telemonitorizare realizeaza urmatoarele functii:

- preia datele de la modulele de prelevare a semnalelor prin intermediul interfetelor
seriale sau a convertoarelor A/D;

- realizeaza automat analiza datelor achizitionate si calculul parametrilor fiziologici;

- se conecteaza periodic la calculatorul pacientului prin Access Point, unde descarca
valorile numerice ale parametrilor monitorizati, care sunt apoi transmise serverului SIACT;

- valorile parametrilor telemonitorizati se transmit prin reteaua WI-FI de la server la
dispozitivul supraveghetorului (reprezentat de Smartphone — Fig. 8) si se realizeaza alarmarea
acestuia la depasirea valorilor normale ale parametrilor monitorizati.

In toate cazurile se realizeaza telemonitorizarea urmitorilor parametri fiziologici ai
pacientilor: ritmul cardiac, saturatia oxigenului in sange, temperatura. in functie de
necesitati, sistemul poate telemonitoriza si alti parametri fiziologici, cum ar fi: ritmul cardiac
(HR), saturatia oxigenului din sange (SpOz2), ritmul respirator (RR), temperatura corporala
(BT) si reactia galvanica a pielii (GSR) (Fig. 4 - 7).
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Fig. 3. Kit de dezvoltare wireless front end eZ430-RF2500  Fig. 4. Dispozitivul pentru telemonitorizarea
microcontroler si transceiver wireless ritmului cardiac si a saturatiei oxigenului
din sange



Fig. 5. Dispozitivul pentru telemonitorizarea Fig. 6. Dispozitivul pentru telemonitorizarea
ritmului respirator temperaturii corporale
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Tn cadrul Etapei 1V/2017, Coordonatorul proiectului (TUIASI) a optimizat
componenta software a subsistemului pentru detectia privirii prin introducerea tehnicii
»Snap-to-point” pentru stabilizarea cursorului pe ecranul pacientului. Rezultatele
obtinute sunt ilustrate in Fig. 9. De asemenea s-au testat doud tehnici pentru efectuarea
selectiel unei ideograme prin implementarea unui ,.click” de ,,mouse” prin intermediul
clipirilor voluntare sau prin intermediul fixarii privirii utilizatorului in zona de selectie a unei
ideograme pentru un interval de timp determinat (,, dwell time”).
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Fig. 9. a) Semnalele nefiltrate, filtrate si obtinute in urma aplicarii tehnicii ,, snap-to-point ”, furnizate de
algoritmul de detectie al pupilei; b) Urma deplasirii cursorului pe ecranul pacientului, corespunzatoare
semnalelor filtrate si obtinute in urma aplicarii tehnicii ,, snap-to-point”

Testarea modelului experimental SIACT in conditii de laborator presupune
testarea ambelor functii ale sistemului, astfel:
- componenta de comunicare:
- cu ajutorul unui comutator adaptat gradului de invaliditate al pacientului (Fig. 1);
- prin intermediul detectiei privirii, utilizand:

- un dispozitiv ,,eye tracking” cu montare pe cap, format dintr-o camera video in
infrarosu pozitionata pe o rama de ochelari, conceputa de echipa de cercetare a
proiectului SIACT (Fig. 2.a);

- un dispozitiv ,.eye tracking” de tip ,remote” cu senzor infrarosu (disponibil
comercial), montat pe dispozitivul pacientului, reprezentat de Laptop (Fig. 2.b);

- componenta pentru telemonitorizarea parametrilor fiziologici ai pacientului.

In Fig. 10 se exemplifici acest tip de comunicare bidirectionald intre pacient si
supraveghetor prin intermediul comutatorului, ilustrandu-se ecranul dispozitivului

pacientului, reprezentat de Laptop si respectiv, ecranul dispozitivului supraveghetorului,
reprezentat de un Smartphone.

In Fig. 11 se exemplifici modul de comunicare bidirectionald intre pacient si
supraveghetor prin intermediul detectiei privirii, ilustrandu-se ecranul dispozitivului
pacientului, reprezentat de Laptop, ecranul dispozitivului supraveghetorului, reprezentat de un
Smartphone si respectiv imaginea ochiului furnizata de camera video in infrarosu.
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Fig. 10. Testarea functiei de comunicare SIACT prin intermediul comutatorului (ecranul dispozitivului
pacientului — Laptop si ecranul dispozitivului supraveghetorului — Smartphone)
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Fig. 11. Testarea functiei de comunicare SIACT prin intermediul detectiei privirii (ecranul dispozitivului
pacientului — Laptop, ecranul dispozitivul supraveghetorului — Smartphone si imaginea ochiului furnizata de
camera video in infrarogu)

Testarea in laborator subsistemului pentru detectia privirii S-a efectuat pe imagini
statice ale ochiului (Fig. 12) si pentru imagini video ale ochiului preluate in timp real cu
ajutorul unui dispozitiv de detectie a privirii cu montare pe cap (constituit dintr-o camera
video in infrarosu, montati pe o rama de ochelari) — Fig. 13, precum si cu ajutorul unui
dispozitiv de detectie a privirii de tip ,,remote” (constituit dintr-un senzor in infrarosu,
montat pe dispozitivul pacientului), utilizand tehnica pupilei intunecate.
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Fig. 12. Eroarea relativa a centrului detectat al pupilei pe ambele axe ale sistemului de coordonate si distanta
Euclidiana intre centrul detectat si cel ideal al pupilei (pentru bazele de date BD1 si BD2) in cazul utilizarii
algoritmului RANSAC pentru detectia pupilei
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Fig. 13. a) Semnalele nefiltrat si filtrat furnizate de algoritmul de detectie a pupilei (care reprezinta coordonatele

cursorului pe cele doud axe); b) Pozitia corespondenta a cursorului pe ecranul utilizatorului

In cadrul Etapei 1V/2017 a proiectului, membrii echipei de cercetare au testat si
componenta software a subsistemului SIACT conceputa pentru utilizare Internet si e-mail
prin intermediul detectiei privirii utilizind modulul de detectie a privirii de tip ,,remote”.

Componenta hardware a sistemul pentru detectia privirii de tip ,,remote” este compusa
dintr-un senzor pentru detectia ochilor in infrarosu (disponibil comercial), care este atasat
laptop-ului pacientului, dupa cum se ilustreaza in Fig. 14. a).



Evident, sistemul necesita si o componenta software, conceputa de echipa de cercetare
a proiectului SIACT, care este responsabila de prelucrarea datelor furnizate de dispozitivul
»eye tracking” de tip ,,remote” privind pozitia cursorului pe ecranul pacientului si efectuarea
unei selectii prin fixarea privirii intr-o anumitd zona de selectie pentru un timp indelungat.

Acest tip de interfatd pentru detectia privirii, datoritd performantelor sale foarte bune
si a usurintei de utilizare, poate fi utilizata pentru construirea de propozitii cu ajutorul unei
tastaturi virtuale (Fig. 14.a), precum si pentru implementarea componentei de utilizare
Internet a sistemului SIACT (Fig. 14.b).

Fig. 14. a) Utilizarea subsistemului de detectie a privirii de tip ,,remote”; a) Testarea functiei de comunicare prin
construire propozitii prin intermediul unei tastaturi virtuale; b) Testarea functiei de navigare Internet

Testarea componentei de telemonitorizare a parametrilor fiziologici in conditii de
laborator

Consumul de curent al fiecarui dispozitiv contine doud componente: componenta
datorata etajului de achizitie (masurare) a semnalelor (parametrilor fiziologici) si componenta
datorata transmisiei radio (Kitului de dezvoltare wireless eZ430-RF2500). Pentru optimizarea
consumului de curent al modulului radio, transmisia datelor catre serverul pacientului are loc
la momente discrete de timp, in pachete. Pentru optimizarea consumului de curent al
transceiverului radio, transmisia datelor catre serverul pacientului este realizata la momente
discrete de timp (Tabelul 1), dupa care circuitul este trecut in modul “sleep”. De asemenea,
microcontrolerul fiecarui senzor este trecut in regimul de functionare cu consum redus de
energie “low power”, in momentele de inactivitate ale acestuia.

Testarea acuratetei de mdsurare a saturatiei oxigenului (SpO2) si a ritmului cardiac
(HR) s-a realizat folosind simulatorul METRON SpO2 Analyser. Analizorul este uzual folosit
pentru testarea cu precizie ridicata a puls oximetrelor comerciale.

Rezultatele obtinute din Fig. 15 arata faptul ca ritmul cardiac este calculat cu acuratete
maxim posibild in intervalul 30 — 250 bpm. Din Fig. 16 se observa ca eroarea de masura
pentru SpO2 este mai mica sau egala cu £2% pentru 80 — 99% SpOz, similard cu cea a unui
puls oximetru comercial.
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Fig. 15. Acuratetea masurarii ritmului cardiac Fig. 16. Acuratetea masurérii saturatiei O2 (%)

Testarea preciziei masurdrii temperaturii s-a realizat folosind ca referinta de
temperatura un termometru medical, plasat Tntr-o incinta izolatd termic impreund cu
dispozitivul de telemonitorizare a temperaturii corporale. Rezsultatele obtinute sunt prezentate
sub forma grafica in Fig 17.
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Fig. 17. Acuratetea masurarii temperaturii (°C)

Tn urma analizei datelor din Fig. 17, se observi ca dispozitivul de telemonitorizare
masoara temperatura cu o eroare mai mica decat =0.15°C.

Membrii echipei de cercetare au efectuat testarea ambelor functii ale prototipului
SIACT 1in Spitalul Clinic ,,Dr. C. I. Parhon” din Iasi, Clinica de ,Geriatrie —
Gerontologie”, pe pacienti cu diferite afectiuni neuromotorii, utilizind cele doua tehnici
mentionate mai sus pentru detectia nevoii pacientului (comutator si interfata ,,eye tracking”).

Testarea componentei pentru telemonitorizarea parametrilor fiziologici ai pacientilor
in spital a constat Tn urmadrirea achizitiei si transmisiei corecte a valorii masurate in baza de
date a serverului SIACT. Au fost telemonitorizati doi parametri fiziologici: ritmul cardiac si
saturatia oxigenului din sange. Valorile inregistrate in baza de date (Fig. 18) au fost
comparate cu cele Inregistrate cu aparatura din spital, obtinand o similaritate in proportie de
98%.

Pentru aprecierea functionalitdtii sistemului SIACT, echipa noastrd de cercetare a
propus un chestionar, adresat pacientilor care au testat sistemul in Spitalul Clinic ,,Dr. C. L.
Parhon” din lasi, Clinica de ,,Geriatrie — Gerontologie™.

Raspunsul a fost apreciat pe o scara de valori cuprinsa intre O si 5, bifandu-se n
tabelul de raspuns valoarea care corespunde cel mai bine aprecierii pacientului.



712712017 12:31:17 PM Gelu Cocos Ritm Cardiac 67 Delete
712712017 12:31:17 PM Gelu Cocos Saturatie Oxigen 93 Delete
T127/2017 12:31:26 PM Gelu Cocos Ritm Cardiac 69 Delete
7127/2017 12:31:26 PM Gelu Cocos Saturatie Oxigen 93 Delete
712712017 12:31:36 PM Gelu Cocos Ritm Cardiac 68 Delete
12712017 12:31:37 PM Gelu Cocos Saturatie Oxigen 93 Delete
T127/2017 12:31:49 PM Gelu Cocos Ritm Cardiac 68 Delete
T127/2017 12:31:49 PM Gelu Cocos Saturatie Oxigen 93 Delete
712712017 12:32:00 PM Gelu Cocos Ritm Cardiac 67 Delete
12712017 12:32:01 PM Gelu Cocos Saturatie Oxigen 93 Delete
712712017 12:32:09 PM Gelu Cocos Ritm Cardiac 67 Delete
7127/2017 12:32:10 PM Gelu Cocos Saturatie Oxigen 93 Delete
7127/2017 12:32:19 PM Gelu Cocos Ritm Cardiac 67 Delete
712712017 12:32:19 PM Gelu Cocos Saturatie Oxigen 93 Delete
712712017 12:32:29 PM Gelu Cocos Ritm Cardiac 67 Delete
T127/2017 12:32:29 PM Gelu Cocos Saturatie Oxigen 93 Delete
T127/2017 12:50:23 PM Gelu Cocos Ritm Cardiac 87 Delete
7128/2017 9:168:24 AM Gelu Cocos Saturatie Oxigen 97 Delete
7128/2017 9:18:33 AM Gelu Cocos Ritm Cardiac 93 Delete
7128/2017 9:18:33 AM Gelu Cocos Saturatie Oxigen o7 Delete

Fig. 18. Valori Tnregistrate in baza de date SIACT 1n cadrul testelor de la Spitalul Clinic ,,Dr. C. I. Parhon” lasi

Tn Fig. 19 se prezinti rezultatele chestionarului pentru aprecierea SIACT de citre
pacientii care au efectuat testarea sistemului in spitalul Clinic ,,Dr. C. I. Parhon” din Iasi.

Fig. 19 prezinta mediile notelor acordate de pacientii care au testat sistemul SIACT
pentru fiecare intrebare adresatd acestora. Este de remarcat ca ultimele doud intrebari din
chestionar s-au referit la gardul de oboseala si disconfort provocat de sistemul SIACT, nota
,»,0” semnificand In acest caz niciun grad de oboseala sau disconfort resimtit de pacienti in
timpul utilizarii sistemului.
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Fig. 19. Valoarea medie a aprecierilor pacientilor care au testat sistemul SIACT in cadrul Spitalului Clinic ,,Dr.
C. I. Parhon” din Iasi
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Toate obiectivele Etapei de executie nr. IV/2017 si activitatile prevazute au fost
realizate in totalitate, conform cu planul de realizare al contractului SIACT.

Astfel, toate etapele, obiectivele si activitatile prevazute in cadrul proiectului au fost
realizate in totalitate, conform cu planul de realizare al contractului SIACT.



In continuare se prezinti citeva imagini din timpul testarii sistemului SIACT in
Spitalul Clinic ,,Dr. C. I. Parhon” din Iasi, Clinica de ,,Geriatrie — Gerontologie”, pe
pacienti cu diferite afectiuni neuromotorii.

Fig. 20. Testarea Tn Spital a componentei de comunicare a modelului experimental SIACT prin comutator USB

Fig. 21. Testarea in Spital a componentei de comunicare prin detectia privirii cu ajutorul unui dispozitiv ,,eye
tracking” cu montare pe cap a modelului experimental SIACT




Fig. 22. Testarea in Spital a componentei de comunicare prin detectia privirii cu ajutorul unui dispozitiv ,,eye
tracking” de tip ,,remote” a modelului experimental STACT

Fig. 23. Testarea in Spital a functiilor de comunicare prin detectia privirii cu ajutorul unui dispozitiv ,,eye
tracking” de tip ,,remote” si de telemonitorizare a parametrilor fiziologici
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Fig. 24. Imagine din timpul testérii SIACT cu modul de ,,eye tracking” pentru navigare pe Internet (accesarea
prin detectia privirii a paginii WEB a proiectului SIACT)

Fig. 25. Testarea Tn Spital a componentei de comunicare a modelului experimental SIACT — dispozitivul
supraveghetorului (Smartphone)



Fig. 26. Transmiterea parametrilor fiziologici telemonitorizati (ritmul cardiac, saturatia oxigenului in sange si
temperatura) la dispozitivul Supraveghetorului (a, b)



