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1 Obiective etapa 2

Obiectivele prevazute pentru etapa 2 a proiectului ALAMEDA au fost atinse prin
implementarea urmatoarei activitati in cursul anului 2022:

Activitatea 2.1: Proiectarea si optimizarea componentelor sistemului ALAMEDA. Analiza
seturilor de date existente si extinderea acestora cu date proprii

Rezultat etapa: Raport de implementare pentru componentele dezvoltate, performantele
obtinute, descrierea seturilor de date create

2 Rezumatul etapei

Scopul proiectului ALAMEDA este de a cerceta si prototipa urmatoarea generatie de sisteme
de asistentd medicala personalizate, bazate pe inteligenta artificiald, avand ca scop raspunsul
la nevoile persoanelor cu boli si tulburari neurologice, concentrandu-se in mod special pe
nevoile tratamentelor de reabilitare ale pacientilor si pe trei afectiuni: Parkinson, scleroza
multipla si atac vascular cerebral.

Tn cadrul acestei etape au fost dezvoltate componentele frameworkului de inteligent artificiala,
care sa fie usor de utilizat de toate partile interesate sa utilizeze serviciile ALAMEDA, setul de
instrumente fiind disponibil sub forma unei platforme web, precum si partea de colectare date
necesara acestor componente (activitatea 2.1). Proiectarea componentelor bazate pe inteligenta
artificiala este un proces pe mai multe niveluri format din: colectarea datelor, preprocesarea,
adnotarea, evaluarea comparativa, antrenarea modelelor de invatare automata folosind datele
adnotate colectate fiind elemente foarte importante pentru proiectarea acestui framework.

Pe baza unei evaludri generale initiale, software-ul care va fi utilizat in studiile pilot trebuie sa
fie usor de implementat la nivel de consortiu si, de asemenea, la nivel local de catre fiecare
partener. Trebuie sa permita institutiilor participante sd analizeze datele la nivel local fard a le
incarca pe un server sau pe o infrastructura cloud. Trebuie sa cuprinda un design modular usor
de extins, permitand partenerilor sd adauge propriile module si sa antreneze modulele existente
pe seturile proprii de date.

Pentru a crea ,,pachete” de site statatoare ale componentelor frameworkului de inteligenta
artificiala care nu vor necesita instalarea de software si/sau biblioteci suplimentare s-a utilizat
platforma Docker.

Componentele bazate pe inteligenta artificiala dezvoltate in cadrul acestei etape constau in: 1)
crearea modelului de mers si 2) dezvoltarea chatbot-ului (agentul conversational pentru
completarea chestionarelor). Lipsa seturilor de date publice pentru crearea modelului de mers,
a dus la necesitatea dezvoltarii metodelor de achizitie a datelor in cadrul proiectului folosind
branturi inteligente si bratara inteligenta (senzori utilizati de catre UPB).

Pentru branturile inteligente sunt utilizati senzorii Novel Loadsol ce permit masurarea mobila
a fortei normale de reactie a solului pe suprafata talpii. In cadrul colectarii automate a datelor,
acest dispozitiv capteaza date care vor putea furniza informatii despre: 1) metrici referitoare
la mers: de ex. numarul de pasi, lungimea pasului, viteza de mers, cadenta, 2) sabloane de
miscare si mers: de ex. detectarea hipokineziei (in cadrul pilotul Parkinson), detectarea
executarii exercitiului de recuperare fizica centrata pe picior (in cadrul studiului pilot pentru
accident vascular cerebral).



Bratara GENEACctiv, contine un accelerometru cu 3 axe, un senzor de temperatura si un senzor
de detectie a intensitatii luminii. Ele sunt utilizate pe scara largd in studii clinice si
observationale care implica urmarirea miscarii i a activitatii.

Aplicatia Chatbot este construitd pe baza unui agent de conversatie care este responsabil de
gestionarea conversatiilor cu utilizatorii. Chatbot-ul este implementat prin intermediul unui
modul de dialog, care suportd mai multe limbi. Acesta este compus din 5 componente:
preprocesarea audio, recunoasterea automatd a vorbirii, procesarea limbajului natural,
gestiunea dialogului si sinteza text-voce. Chatbot-ul este utilizat pentru completarea si
gestionarea intrebarile din chestionar.

In cadrul acestei etape, proiectul a fost diseminat prin publicarea unui articol de conferinta cu
proceedings indexat ISI.

Toate obiectivele au fost realizate integral, gradul de atingere al rezultatelor fiind de 100%.

3 Descrierea stiintifica si tehnica (activitatea 2.1)

Scopul proiectului ALAMEDA este de a cerceta si prototipa urmatoarea generatie de sisteme
de asistentd medicala personalizate, bazate pe inteligenta artificiald, avand ca scop raspunsul
la nevoile persoanelor cu boli si tulburari neurologice, concentrandu-se in mod special pe
nevoile tratamentelor de reabilitare ale pacientilor si pe trei afectiuni: Parkinson, scleroza
multipla si atac vascular cerebral. Inovatiille ALAMEDA sunt ancorate in integrarea datelor
colectate asupra stilului de viata, precum si a fluxurilor noi de date de monitorizare a pacientilor
in timpul activitatilor zilnice, inclusiv comportamentul de somn, implementarea analizei
avansate a datelor si a servicii de recomandare asupra stilului de viata, bazate pe inteligenta
artificiala. Aceasta abordare ofera personalului medical posibilitatea de a modifica interventiile
pe baza inregistrarilor de date personalizate, care pot include atdt optiuni terapeutice
farmacologice, cat si non-farmacologice, cum ar fi regimurile de efort.

In cadrul acestei etape au fost dezvoltate componentele frameworkului de inteligenta artificiala,
care sunt usor de utilizat de toate partile interesate sa utilizeze serviciile oferite de proiectul
ALAMEDA, setul de componente oferit fiind disponibil sub forma unei platforme web.

Setul de componente ale frameworkului de inteligenta artificiala ALAMEDA va fi utilizat
initial de aplicatiile pilot ale proiectului, care au scopul de a facilita medicilor sa traga concluzii
din datele disponibile bazate pe metode de inteligenta artificiala pentru monitorizarea si
prezicerea progresului bolilor creierului.

Proiectarea componentelor bazate pe inteligenta artificiala este un proces pe mai multe niveluri
care incepe cu colectarea datelor si se termind cu integrarea diferitelor modele de invatare
automata si de Invatare profunda. Colectarea datelor, preprocesarea, adnotarea, evaluarea
comparativa, antrenarea modelelor de invatare automata si de invatare profunda folosind datele
adnotate colectate sunt elemente foarte importante pentru proiectarea modulelor acestui
framework (Figura 1).

Lipsa seturilor de date publice pentru crearea modelului de mers, a dus la necesitatea dezvoltarii
metodelor de achizitie a datelor in cadrul proiectului.

Nivelul 1 - Colectarea datelor: datele colectate in mod corespunzator imbunatatesc
eficacitatea si acuratetea modelelor de invatare automata. Astfel, colectarea datelor are un rol
principal in dezvoltarea unor astfel de aplicatii. Datele colectate trebuie sa includa toate tiparele
si secventele necesare pentru predictie si diagnosticare. Prin urmare, trebuie adoptate
urmatoarele principii in vederea atingerii obiectivului proiectului: numar adecvat de esantioane



per clasd/variabila predictiva, colectarea de date a experimentelor cu mai multe serii
cronologice cu un grad de frecventa diferit, adnotarea si compararea corecta a datelor colectate.

Nivelul 2 - Adnotarea datelor si preprocesarea: Acuratetea modelelor de invatare automata
depinde de adnotarea datelor: cu cat este mai precisa adnotarea datelor, cu atat sunt mai precise
predictiile modelului. In plus, prin adnotarea adecvati, preprocesarea datelor adnotate mareste
performanta algoritmilor. Astfel, este foarte important sd ne asiguram ca adnotarea a fost
efectuata tinand cont de obiectivele de predictie si diagnosticare stabilite de partenerii medicali.
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Figura 1. Componentele frameworkului de inteligenza artificiala ALAMEDA.

Nivelul 3 - Analiza datelor folosind invitarea automati si invatarea profunda: in aceasta
etapa, diferite modele de invatare automata si de invatare profunda sunt antrenate pe baza
datelor adnotate in etapa anterioara. Modelele pot fi antrenate folosind date diferite: de la
senzori, imagini/videouri, voce pentru a diagnostica si a prezice conditiile pacientului conform
predictiei definite de personalul medical. Diverse concepte de invatare automata si de invatare
profunda, cum ar fi retelele neuronale convolutionale (CNN), invatarea prin transfer bazata pe
CNN, retelele generative adversariale (GAN-uri), invatarea prin recompensa pot fi incorporate
pentru a atinge obiectivele legate de diagnosticarea timpurie si tratament.

Nivelul 4 - Integrarea modelelor antrenate cu frameworkul de inteligenta artificiala:
Toate componnetele trebuie sa fie integrate in frameworkul de inteligenta artificiala pentru a



functiona colectiv si eficient. Rolul acestui nivel este de a asigura compatibilitatea si coeziunea
ntre diferitele componente.

3.1 Integrarea componentelor in ALAMEDA

In ceea ce priveste integrarea si documentarea componentelor frameworkului de inteligenta
artificiala, se adopta urmatoarele abordari (descrise in cele ce urmeaza).

3.1.1 Containere

Pentru a crea ,,pachete” de site statatoare ale componentelor frameworkului de inteligenta
artificiala care nu vor necesita instalarea de software si/sau biblioteci suplimentare S-a utilizat
platforma Docker. Un container Docker este un mediu de rulare virtualizat utilizat in
dezvoltarea de aplicatii pentru a crea, rula si implementa aplicatii care sunt izolate de hardware-
ul de baza. Imaginile Docker sunt punctul de plecare, actionand ca un set de instructiuni
asemanator unui sablon pentru a construi un container Docker. O imagine are tot ce este necesar
pentru a rula o astfel de aplicatie, inclusiv cod, dependente, fisiere de configurare, variabile de
mediu, biblioteci si runtime.

Imaginile Docker sunt - cel mai frecvent - create prin metoda Dockerfile. Un Dockerfile cu
text simplu incorporeaza specificatiile pentru crearea unei imagini folosind un set amanuntit
de instructiuni la care se poate face referire pe site-ul Docker'. De asemenea, utilizatorul poate
configura un figier .dockerignore pentru a exclude orice fisiere care nu sunt necesare pentru
constructia finala. Apoi, comanda Docker build este folosita pentru a crea o imagine Docker si
sunt setate un nume si o eticheta pentru imagine.

Odata ce o imagine a fost definita, aceasta poate fi salvata intr-un registru Docker, care este un
sistem de stocare si distributie pentru imaginile Docker. Un registru Docker este organizat in
depozite Docker, unde un depozit detine toate versiunile unei anumite imagini. Registrul
permite utilizatorilor Docker sa extragd imagini local, precum si sa salveze imagini noi in
registru (cu ajutorul permisiunilor de acces adecvate). Tn acest scop Tn ALAMEDA, va fi
implementat un registru privat pentru a gazdui si a partaja toate imaginile relevante,
incorporand mecanisme de autentificare adecvate, cum ar fi credentiale pre-partajate.

Pe langa acestea, vor fi exploatate capacitatile Docker Compose - un instrument pentru
definirea si rularea aplicatiilor Docker cu mai multe containere. Folosind Compose, utilizatorul
creeazd un fisier Yet Another Markup Language (YAML) pentru a configura serviciile
aplicatiei folosind imagini (potential dintr-un registru). Apoi, cu o singurd comanda, sunt
pornite toate serviciile din configurare.

Pe scurt, procesul de containerizare a aplicatiilor ALAMEDA este rezumat in urmatorii trei
pasi:
1. definirea imaginilor aplicatiei cu fisierele Dockerfile corespunzatoare, astfel incat
acestea sa poata fi reproduse oriunde.
2. nregistrarea imaginilor in registrul privat Docker stabilit.
3. definitia Docker Compose fisiere YAML care asambleaza serviciile (imaginile) unei
aplicatii de sistem, astfel incat acestea sa poata fi rulate impreuna intr-un mediu izolat.

Pentru documentatia componentelor din frameworkul de inteligenta artificiala se va utiliza
specificatia OpenAPI" v3.1.0. OpenAPI este in prezent standardul de facto al industriei pentru
descrierea, producerea, consumarea si vizualizarea serviciilor web RESTful.

O specificatie OpenAPI are forma unui fisier YAML sau JavaScript Object Notation (JSON)
si permite descrierea unui API, incluzand:

e endpoints disponibile si operatii pentru fiecare endpoint.



e parametri de functionare, intrare si iesire pentru fiecare operatie.
e metode de autentificare.
e informatii de contact, licenta, termeni de utilizare si alte informatii.

Pe langa adoptarea specificatiei OpenAPI, se vor utiliza si urmatoarele instrumente open-
source construite in jurul specificatiei OpenAPI:

e Swagger Editor: un editor in browser pentru scrierea specificatiilor OpenAPI, care va
fi folosit pentru a transforma informatiile primite prin sabloanele de mai sus in
specificatii compatibile cu OpenAPI.

e Swagger User Interface: reda specificatiile OpenAPI ca documentatie interactiva,
permitand utilizatorilor sa testeze apelurile API direct in browser.

e Swagger Codegen: pentru generarea de stub-uri de server si biblioteci client din
specificatiile OpenAPI.

Pe baza unei evaluari generale initiale, software-ul care va fi utilizat in studiile pilot trebuie sa
fie usor de implementat la nivel de consortiu si, de asemenea, la nivel local de catre fiecare
partener. Trebuie sa permita institutiilor participante sa analizeze datele la nivel local fara a le
incdrca pe un server sau pe o infrastructura cloud, asigurand astfel conformitatea cu GDPR si
cu reglementarile UE privind confidentialitatea datelor. Trebuie sa includa analize vizuale
integrate si rapoarte automate care sa permita o mai buna intelegere si diseminare a rezultatelor
cercetarii. Trebuie sa cuprindd un design modular usor de extins, permitdnd partenerilor
saadauge propriile module si sa antreneze modulele existente pe seturile proprii de date. De
asemenea, modulele si seturile de date anonimizate trebuie sa poatd fi partajate cu intregul
consortiu.

Pentru a stabili metodele ce trebuie dezvoltate, s-a pornit de la analiza variabilelor de predictie
identificate de partenerii medicali in ALAMEDA:

1. Tabelul cu predictori si variabile deduse: Contine lista completa de variabile, atit
generate de pacient (predictori), cat si rezultate din testele clinice (deduse). Descrierea
fiecarei variabile permite stabilirea daca este o valoare numerica liberd sau una
discretd. Partenerii medicali au definit nevoile de predictie pentru fiecare dintre
variabilele necesare fiecarui test pilot. Scopul este de a folosi istoricul variabilelor
predictoare (in ultimele 3, 6, 12 luni) pentru a Incerca sa se prezica rezultatul unui test
clinic viitor. In cadrul variabilelor predictoare existd un subset de variabile, care vor fi
rezultatul unei clasificari din datele preluate de la senzori:

a. Modelul de mers: clasificare folosind intrarile de la bratara inteligenta, branturi
inteligente, ceas inteligent si centura inteligenta. UPB a dezvoltat achizitia
datelor provenite de la bratara inteligenta si branturile inteligente.

b. Analiza expresiei faciale: clasificare a imaginii utilizand intrarea de la camera
smartphone-ului.

c. Analiza sentimentelor din mesaje text: clasificare a sentimentelor aplicata
continutului conversatiei pe care un utilizator o are cu Chatbot-ul ALAMEDA.

d. UPB va dezvolta in cadrul proiectului ALAMEDA, modelul de mers precum
si dezvoltarea Chatbot-ului.

2. Lista tintelor de predictie a progresului/regresului intra-pacient: defineste seturi de
conditii cumulative, care indicd o inrautatire sau o imbunatatire a situatiei unui pacient.
Aceste criterii vor fi folosite pentru a eticheta un subset al datelor pacientului pe o
anumita perioada de timp, reprezentand un progres sau un regres in situatia lor. Acest
lucru este definit Tn prezent pentru studiul pilot accident vascular cerebral, deoarece
este mai usor de definit astfel de criterii pentru aceasta afectiune.



Avand n vedere cele de mai sus, este propus urmatorul set de instrumente pentru studiile pilot:

1.

2.

3.

4.

Vizualizare: mijloace de a vizualiza mai multe date din seria temporald cu un grad
diferit de frecventa pentru intrarile individuale ale seriei temporale. Vizualizarea este
esentiald pentru cautare. Un instrument bun de vizualizare poate oferi perspectiva si
inspiratie, evidentiind eventualele anomalii sau modele.

Adnotare: sunt necesare instrumente relevante pentru a adnota subseturi de intrare din
una sau mai multe serii temporale ce reprezinta o situatie de progres sau regres. Astfel
de instrumente pot functiona:

a. intr-o maniera vizuala - se selecteaza manual intervalul temporal, seria
temporald variabila si etichetati intervalul ca progres sau regres

b. 1ntr-o maniera bazata pe reguli - Se creeza reguli cu operatori temporali al caror
rezultat este etichetarea unui interval de serie temporala ca o situatie de progres
sau regresie

Analiza focalizata

a. instrumente de analizd a mersului: module bazate pe retele neuronale care pot
fi antrenate pe serii de timp numerice multivariate (adica intrarile senzorului de
la bratara inteligenta, branturi, ceas si centura)

b. utilizarea arhitecturii Perceiver 10" pentru intrari multimodala ar putea fi de
ajutor

c. Instrumente de recunoastere a emotiilor faciale: bazat pe retele neuronale care
pot fi antrenate pe imagini cu fetele pacientilor achizitionate de la smartphone-
uri

d. instrumente de analiza a sentimentelor din conversatii: module bazate pe retele
neuronale pentru a clasifica sentimentele in text din interactiunile cu un agent
conversational (chatbotul). Astfel de instrumente sunt potential utile pentru
toate cazurile medicale care necesitd analizd de text pentru a descoperi
sentimentele (de exemplu, probleme psihologice, de sandtate mintald), unde
sunt definite doud moduri de functionalitate:

e. clasificarea sentimentelelor din enunturi individuale

f. clasificarea sentimentele intr-o conversatie (2 sau mai multe enunturi ale
utilizatorului; utilizand contextul unui istoric de conversatie)

Instrumente de clasificare a seriilor temporale cu variabile predictive: acesta este cel
mai important set de instrumente de inteligenta artificiala pentru partenerii medicali
ALAMEDA, precum si pentru multi medici din domenii similare, deoarece are legatura
directd cu interesul de a analiza posibilitatea de predictie a datelor achizitionate de la
senzorii utilizati de pacienti dar si chestionarele raportate de pacient in performanta
viitoare a pacientului intr-un test medical. Cel mai provocator aspect al acestor
instrumente este acela de a putea integra in analiza atat variabilele cu valori discrete,
cat si cele continue. Un alt aspect important este extragerea caracteristicilor relevante
si selectarea celor mai potrivite pentru a antrena un set de modele. Setul de instrumente
ar trebui sd includa:

a. 0metoda clasicd de analiza - de ex. care implica modele cunoscute (de exemplu,
Autoregressive Integrated Moving Average-ARIMA) si biblioteci disponibile
pentru clasificarea seriilor temporale (de exemplu, sktime", pyts)

b. modele bazate pe retele neuronale - implicand mai multe abordari: retele
convolutionale 1D (convnets), modele bazate pe atentie, memorie
convolutionalad de lunga duratd (conv-Istm), modele RNN cu unitati recurente
gated (GRU)



c. caracteristici de detective a valorilor anormale: codificatoare automate,
detectarea valorilor anormale a seriei temporale (TODS"'), detectia anomaliilor
nesupravegheate in seria temporald*"!, CNN-uri""

d. 0 caracteristica importanta o constituie capacitatea de a selecta dintre intrarile
utilizate pentru clasificare, adica din toate datele inregistrate, de a antrena
modelele folosind doar subseturi din toate intrarile colectate la un moment dat
si de a putea adaugati apoi noi intrari la model.

UPB va dezvolta in cadrul proiectului ALAMEDA, modelul de mers (folosind datele
achizitionate de la bratara inteligenta si branturile inteligente) precum si dezvoltarea Chatbot-
ului (agentul conversational pentru completarea chestionarelor).

3.2 Branturi inteligente

Senzorii Novel Loadsol™ permit masurarea mobild a fortei normale de reactie a solului pe
suprafata talpii. Sistemul poate fi folosit atat pentru masuratori statice cat si dinamice, pentru
a cuantifica cu acuratete fortele generate intre picior (talpa piciorului) si pantof.

Tn cadrul colectarii automate a datelor, acest dispozitiv capteazi date care vor putea furniza
informatii despre:

e metrici referitoare la mers: de ex. numarul de pasi, lungimea pasului, viteza de mers,
cadenta

e sabloane de miscare si mers: de ex. detectarea hipokineziei (in cadrul studiului pilot
Parkinson), detectarea executdrii exercitiului de recuperare fizica centrat pe picior (in
cadrul studiului pilot pentru accident vascular cerebral).

3.2.1 Arhitectura si fluxul de date

Fluxul de date pentru serviciul de colectare a datelor de la branturile inteligente este prezentat
n Figura 2. Doua tipuri de utilizatori vor interactiona cu acest serviciu: supervizorul studiului
pilot (acest rol va fi jucat de partenerii medicali si/sau tehnici din proiect) si utilizatorul din
studiul pilot (pacientii efectivi).

Inainte de utilizare, fiecare brant trebuie configurat (pasul 1) si adaptat pacientului care-l va
purta (de exemplu, greutatea pacientului trebuie configuratd pentru a asigura valorile normale
ale fortei). De fiecare datd cand se efectueazd o masuratoare, datele sunt sincronizate cu
aplicatia Android Loadsol-S care ruleaza pe smartphone-ul pacientului (pasul 2). Dupa o
perioada in care aceste branturi au fost purtate, datele de pe smartphone sunt preluate de
supervizorul studiului pilot (pasul 3) si stocate in forma in care au fost achizitionate in cloud-
ul ALAMEDA (pasul 4).

In timpul perioadei de purtare, pacientul are optiunea de a utiliza ALAMEDA Digital
Companion pentru a efectua adnotdri (tip si orele de incepere/terminare) a activitatilor specifice
efectuate in perioada de monitorizare intensiva (pasul 5). Platforma ALAMEDA combina
datele brute cu adnotarile (pasul 6), care pot fi apoi exploatate de algoritmi care fac parte din
ALAMEDA Gait Analysis Toolkit (pasul 7).

3.2.2 Perioada colectarii datelor

Branturile inteligente fac parte din setul de dispozitive purtate de pacienti in perioadele
intensive (speciale) de monitorizare care sunt programate la etape specifice pentru fiecare
studiu pilot, dupa cum urmeaza:

e studiul pilot Parkinson: purtare zilnica continua timp de maximum 8§ ore/zi, pe durata
unei saptamani inaintea fiecarei vizite clinice la fiecare 3 luni.



e studiul pilot accident vascular cerebral: purtare zilnica continua timp de maximum 8
ore/zi, pe o duratd de doua-trei saptamani inainte de fiecare vizita la clinica la fiecare 6
luni.

e studiu pilot scleroza multipla: purtare zilnica continua timp de maximum 8 ore/zi, pe
durata a doua-trei saptamani inainte de fiecare vizita la clinica la fiecare 6 luni.
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Figura 2. Colectarea datelor pentru brangurile inteligente.

3.2.3 Specificatii tehnice (inclusiv adnotari)

Configurarea branturilor inteligente Loadsol se realizeaza folosind aplicatia Loadsol-S
disponibila in AppStore si Google Play Store. Figura 3 prezinta doua capturi de ecran ale
interfetei de configurare.

Exista trei setari de configurare importante, care sunt evidentiate cu verde: (i) trebuie setata
greutatea pacientului (deoarece aceasta va informa valorile asteptate ale fortei normale), (ii)
ID-ul pacientului este folosit ca numele pacientului si (ii1) activare mod pacient, ce trebuie
activat dupa configurarea initiald, astfel incat pacientul sa nu mai poata modifica din neatentie
setdrile.

Toate celelalte configuratii pot fi ldsate cu valorile implicite care sunt adaptate pentru
capturarea mersului normal (nu se anticipeaza utilizarea de catre pacientii care pot alerga sau
se pot antrena in sporturi de mare intensitate, care ar necesita cresterea intervalului de valori
normale ale fortet).

Senzorii brantului se conecteaza prin Bluetooth la smartphone. Trebuie activata o procedura
de scanare a senzorului (dupid inserarea bateriilor). In timpul configuririi senzorului, este
important sa se aleaga Tn mod corect brantul asociat fiecarui picior. Pentru a face acest lucru,
procedura conceputa este sa porniti fiecare brant dintr-o0 pereche la un moment dat.
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Figura 3. Interfata de configurare a aplicatiei Loadsol-S.

Aplicatia Loadsol-S va identifica automat pozitia corectd a senzorului pe picior (piciorul stang
sau drept) si va semnala acest lucru (-L (stdnga) sau -R (dreapta), asa cum se aratd in Figura
4). Asa cum se poate observa in Figura 4 brantul piciorului drept a fost initial activat si conectat,
iar brantul stang este Tn curs de conectare.
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Figura 4. Exemplu configurare in aplicatia Loadsol-S. (-R) si (-L) specifica piciorul pe care trebuie purtat.

3.2.4 Descrierea datelor

Branturile inteligente capteaza date legate de forta de reactie a solului (forta cu care solul
impinge 1napoi pe piciorul unei persoane in timpul mersului) masurata in Newton (N).

Branturile au doua zone sensibile la fortd, una pentru antepicior si una pentru calcai. Folosind
acesti senzori pot fi extrase urmatoarele date brute si agregate:

Forta picior stang / drept (N) Forta de reactie cu solul masurata pentru intregul picior in timpul unui
ciclu de pas



Domeniu (20 N — 2000 N)

Forta calcai stang / drept (N) Forta de reactie cu solul mésurata pentru célcai in timpul unui ciclu de pas

Domeniu (20 N — 2000 N)

Forta antepicior fata stang / drept | Forta de reactie cu solul masurata pentru antepicior in timpul unui ciclu de
(N) pas
Domeniu (20 N — 2000 N)

Rata de incarcare (N/S) Viteza cu care se aplica forta normala asupra corpului

Domeniu 0 - 50.000

Forta integrata in timp (Ns) Valori cumulate ale fortei normale acumulate pe o perioada de timp (de
obicei, durata maxima a unui ciclu de pas)

Domeniu (60 - 6000)

Cadenta (numar pasi / min) Numarul total de pasi completi (piciorul stdng plus drept) executati intr-
un minut

Domeniu 0 - 200

3.2.5 Scenariu utilizat Tn ALAMEDA

Odati ce senzorii au fost configurati, pot fi efectuate masuritori. Inainte de fiecare masuritoare,
pacientul trebuie sa efectueze o procedura de calibrare, asa cum se arata in Figura 5. Procedura
implica ridicarea piciorului stang si drept in aceasta succesiune, astfel incat sa ofere aplicatiei
informatia fortei normale cu greutatea 0, care ar putea fi diferita de o valoare reala 0 din cauza
incdltamintei prea stranse.

Dupa procedura de calibrare, butonul Start devine activ in interfata de masurare. O data apasate,
branturile continud sd mdasoare pand cand acesta se opreste sau bateria se va descarca.

Zeroing

Please unload the insole RightM (Right).

Cancel Ok

Figura 5. Interfaza aplicariei Loadsol-S pentru calibrare greutate 0 Tnainte de a incepe sesiunile de Tnregistrare a datelor.

Branturile sunt utilizate Tn timpul perioadelor de monitorizare intense in care are loc colectarea
datelor.

Scenariul de utilizare de baza este cel al purtarii branturilor introduse in pantofii purtati zilnic,
maxim 8 ore pe zi. In timpul perioadei de monitorizare intensa, pacientii vor primi zilnic
dimineata mementouri prin care vor putea vizualiza tutoriale de utilizare a acestor branturi.



Pe langa scenariul de utilizare de baza, pacientii care vor fi implicati in diferite activitati
specifice 1n timpul perioadei intense de monitorizare vor fi incurajati sa foloseasca
functionalitatea de adnotare disponibild in ALAMEDA, pentru a marca inceputul si sfarsitul
unei activitati. Mai exact, pacientii pot marca ora de incepere, ora de incheiere si tipul unei
activitati speciale (de exemplu, exercitii fizice, 30 de minute de mers in aer liber, aparitia unui
simptom motor, administrarea de medicamente).

Urmatoarele activitati vor beneficia de functionalitatile de adnotare:
e studiul pilot accident vascular cerebral:
o executarea exercitiilor de recuperare pentru picioare;
e studiul pilot Parkinson:
o executare mers 30 min;
o marcarea aparitiei simptomelor de tremur, diskenizie sau hipokinezie
e studiul pilot scleroza multipla:
o marcarea aparitiei episoadelor de rigiditate a migcarii.

Adnotarile vor fi stocate ca metadate in ALAMEDA Semantic Knowledge Graph. Acestea vor
fi ulterior utilizate de frameworkul de analiza a mersului pentru a antrena/valida algoritmi
pentru detectarea exercitiilor fizice de recuperare si a problemelor de mobilitate.

3.2.6 Integrarea in platforma ALAMEDA

Toate masuratorile realizate sunt automat stocate pe smartphone. Acestea pot fi vizualizate pe
smartphone (vezi Figura 6), iar aplicatia Loadsol-S permite stocarea intr-un fisier binar care

poate fi convertit ulterior in format CSV folosind aplicatia software Loadpad Analysis pentru
PC.
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Figura 6. Vizualizarea unei inregistrari in aplicagia Loadsol-S. Curbele prezinta valorile forgelor (in N) pentru intreg
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Fisierele CSV extrase sunt incarcate in forma brutd in cloud-ul ALAMEDA folosind o
conexiune SSH cu securizare bazata pe chei. Fisierele sunt organizate pe ID-ul pacientului si
zile individuale de inregistrare pe perioada respectiva de monitorizare intensa. Valorile brute
ale fortei normale sunt necesare ca intrare in algoritmii din ALAMEDA Gait Analysis Toolkit,
care coroboreaza informatii din mai multe surse (bratara inteligenta, branturi si centurd) pentru



a efectua detectarea exercitiilor efectuate, detectarea sabloanelor de mers si a perioadelor de
mobilitate redusa, precum si extragerea de metrici pentru mers.

3.3 Bratara inteligenta

Bratara GENEActiv (prezentata in Figura 7) dezvoltata de compania britanica ActivInsights,
continé un accelerometru cu 3 axe, un senzor de temperaturd si un senzor de detectie a
intensitatii luminii. Ele sunt utilizate pe scard largd in studii clinice si observationale care
implica urmarirea miscarii si a activitatii.

Figura 7. Bratara GENEACctiv.

In cadrul ALAMEDA si, in special, in colectarea datelor pacientului, acest dispozitiv
achizitioneaza date din care pot fi obtinute urmatoarele informatii:

e metrici despre mers: de exemplu: numarul de pasi, lungimea pasului, viteza de mers,
cadenta;

e metrici despre activitate: duratele zilnice ale activitatii (sedentare, scazute, medii si
active);

e sabloane pentru miscare si mers: detectarea tremorului, detectarea hipokeniziei (pentru
studiul pilot Parkinson), detectia realizarii exercitiului de recuperare fizica (pentru
studiul pilot accident vascular cerebral);

e metrici despre somn: timpul petrecut in pat, timpul petrecut dormind, timpul de trezire,
timpul de adormire.

Potrivit modalitatii de colectare de date in ALAMEDA, bratara GENEActiv face parte din setul
de dispozitive purtate de pacienti in perioadele intensive (speciale) de monitorizare care sunt
programate la etape specifice pentru fiecare studiu pilot.

3.3.1 Architectura si fluxul de colectare date

Fluxul de colectare de date de la bratara inteligenta este prezentat in Figura 8 si este similar cu
procesul descris pentru branturile inteligente. Aceleasi tipuri de utilizatori interactioneaza cu
dispozitivul: supervizorul studiului pilot (rolul jucat de partenerii medicali si/sau tehnici ai
proiectului) si utilizatorul studiului pilot (pacientii efectivi).

Bratarile trebuie configurate pentru frecventa de masurare (de exemplu, 50 Hz) si locatia de
purtare a corpului (pasul 1). La sfarsitul unei perioade de purtare, datele de pe bratarda sunt
preluate de supervizorul studiului pilot (pasul 2) si stocate in forma brutd in cloudul
ALAMEDA (pasul 3). Adnotarile facute de pacient (de exemplu, exercitiile fizice efectuate)
sunt, de asemenea, stocate in cloudul ALAMEDA (pasul 5) si utilizate pentru a caracteriza
datele brute (pasul 6). In afara de datele brute, zilnic sunt extrase statistici privind activitatea
zilnica si somnul (pasul 4). Datele brute adnotate pot fi apoi exploatate de algoritmi care fac
parte din frameworkul de analiza a mersului din ALAMEDA (pasul 7).



3.3.2 Perioada colectarii datelor

Bratara inteligentd de asemenea face parte din setul de dispozitive purtate de pacienti in

perioadele intensive (speciale) de monitorizare care sunt programate la etape specifice pentru
fiecare studiu pilot, dupa cum urmeaza:

e studiul pilot Parkinson: purtarea zilnica continud la incheietura mainii si purtarea
nocturnd la gleznd (pentru a detecta efectele sindromului picioarelor nelinistite) pe
durata unei saptamani inaintea fiecarei vizite la clinica la interval de 3 luni;

e studiul pilot accident vascular cerebral: purtarea zilnica continua la incheietura mainii
si purtarea nocturnd la gleznd (pentru a detecta efectele sindromului picioarelor

nelinistite) pentru o duratd de douad saptamani inainte de fiecare vizita la clinica la
interval de 6 luni;

e studiul pilot scleroza multipla: purtare zilnica continua la incheietura mainii pe durata
a doua-trei saptamani inainte de fiecare vizita la clinica la interval de 6 luni.
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Figura 8. Fluxul colectarii datelor de la bratara inteligenta.
3.3.3 Specificatii tehnice (inclusiv adnotari)

Inainte de inceperea unei perioade de purtare, bratara este configuratd de cétre partenerii
medicali prin specificarea urmatoarelor metadate importante:

e ID-ul pacientului, utilizat pentru a identifica utilizatorul de la care au fost colectate

datele. ID-ul pacientului este unic pentru fiecare pacient nregistrat in studiile pilot
ALAMEDA.

e pozitia de purtare in timpul zilei: Incheietura mainii stangi sau drepte



e frecventa de esantionare: 50 Hz pentru un timp de purtare de cel mult doua saptamani,
20 Hz pentru o durata de trei saptamani (poate fi cazul pentru unii pacienti cu scleroza
multipla)

Configurarea si incdrcarea se realizeaza folosind cablu USB. Dupa configurare, pacientul nu
este obligat sd interactioneze cu dispozitivul in niciun fel (nu este necesara reincarcarea), in
afara de purtarea acestuia conform instructiunilor personalului medical.

3.3.4 Descrierea datelor

Figura 8Figura 8 prezinta modul in datele care pot fi extrase din bratara GENEActiv. Datele
brute referitoare urmatoarele semnale pot fi preluate cu frecventa specificatd in faza de
configurare:

e Vvalorile acceleratiei pentru axele X, Y si Z masurate in unititi de acceleratie
gravitationala (g). Interval -89 — +8g

e temperatura (grade Celsius). Interval -25°C - +40°C

e intensitatea luminii (lux). Interval 0 — 3000

e apasare buton (numar de apasari).

Pe langa stocarea datelor brute, exista un serviciu care contine un set de scripturi ce adapteaza
si extind scripturile R si Python open-source existente care calculeazd rezumate pe zi ale
valorilor de activitate si somn. Deoarece existd mai multe biblioteci care sunt utilizate pentru
a efectua extragerea de metrici, rezultatele finale sunt asociate cu informatii despre metadate
care indicad provenienta acestora.

Iesirea scripturilor de rezumare a valorilor de activitate si somn este genrata sub forma unui
JSON (Listing 1 si Listing 2).

Rezumatul activitatii include in prezent valorile:

* numarul pasilor
» perioada in care nu a fost purtata
* activitate sedentara / usoara / durata perioadei moderate / intensa

"activity_summary": [
{
"provenance": "Activinsights",
"data": [
{
"day_start": "2022-01-23 03:00:00.+0200",
"day_start_ts": 1642899600.0,
"day_end": "2022-01-24 03:00:00.+0200",
"day_end_ts": 1642986000.0,
"steps": 581,
"non_wear": 0,
"sedentary": 22522,
"sedentary_percent": 0.26,
"light_activity": 0,
"light_activity_percent™: 0.0,
"moderate_activity": 905,
"moderate_activity percent": 0.01,
"vigorous_activity™: 0,
"vigorous_activity_percent": 0.0



Listing 1 Exemplu rezultat sumar activitate obrinut din datele colectate intr-o zi de la brarara
GENEACctiv.

Rezumatul somnului include Tn prezent valori de:
e debutul somnului
e timpul de ridicare din pat
e timpul total petrecut in pat si timpul total de somn/eficienta somnului

e durata de timp pana la prima trezire dupa debutul somnului

"sleep_summary": [

"provenance": "Activinsights",
"data": [
{

"night_start": "2022-01-23 15:00:00.+0200",
"night_start_ts": 1642942800.0,
"night_end": "2022-01-24 15:00:00.+0200",
"sleep_onset": "2022-01-24 01:45:02.+0200",
"rise": "2022-01-24 09:41:52.+0200",
"total_bed_time™: 28285,
"total_sleep_time™: 18383,
"waso": 9902,
"first_waso": 6758,
"sleep_efficiency": 65.0

Listing 2. Exemplu rezumat somn obyinut din datele colectate intr-o zi de la brarara
GENEActiv.

3.3.5 Scenariu utilizat in ALAMEDA

Dupa cum s-a mentionat, bratara GENEActiv este un dispozitiv purtat de pacient in perioadele
intense de monitorizare definite Tn partea de colectare a datelor.

Scenariul de baza de utilizare este cel al purtarii simple a dispozitivului la incheietura mainii
in timpul zilei si a gleznei (acolo unde este necesar) in timpul noptii. Obiectivul in scenariul de
utilizare de bazi este de a capta rezumatele activititii la o granularitate mai mare. Tn timpul
perioadei de monitorizare intensd, pacientii vor primi zilnic mementouri dimineata si seara care
il vor instrui unde si cum sa-si atageze dispozitivul.

Casi in cazul branturilor inteligente, pacientii care se angajeaza 1n activitati specifice in timpul
perioadei intense de monitorizare se poate folosi functionalitatea de adnotare din ALAMEDA
Digital Companion.

Datele bratarii inteligente beneficiaza de adnotarea urmatoarelor activitati speciale:
« studiul pilot accident vascular cerebral:
o executarea exercitiilor de recuperare fizica a membrului superior
 studiul pilot Parkinson:
o executarea mersului timp de 30 min

o marcarea aparitiei simptomelor de tremur, diskenizie sau hipokenizie



« studiul pilot scleroza multipla:
o marcarea aparitiei episoadelor de rigiditate a miscarii
3.3.6 Integrarea in platforma ALAMEDA

Dupa o perioada de colectare, datele sunt salvate de pe dispozitiv utilizand suportul de docking
USB precum si aplicatia furnizata de GENEActiv care ruleaza pe sistemul de operare
Windows. Datele sunt extrase in format binar care poate fi citit folosind un numar de biblioteci
open source (de exemplu, GENEAreadx in R, pygeneactivxi in Python).

Datele extrase din bratara GENEActiv urmeazad doua cai de procesare si integrare in platforma
ALAMEDA (vezi si Figura 8):

1 Stocarea datelor brute: fisierul binar este incarcat printr-o conexiune SSH securizata in
cloud-ul ALAMEDA, unde este indexat dupa ID-ul pacientului si marcajele de timp de
inceput si de sfarsit ale perioadei de purtare. Valorile brute ale accelerometrului sunt
necesare ca intrare in algoritmii din frameworkul ALAMEDA Gait Analysis Toolkit,
care coroboreaza informatii din mai multe surse (bratard inteligentd, branturi si
centurad).

2 Rezumatul valorilor de activitate si somn: datele sunt procesate de scripturi dezvoltate
intern care adapteaza si extind scripturile R si Python open-source existente care
calculeaza valorile de activitate si de somn. Dupa extragere, rezumatele sunt inserate in
ALAMEDA Semantic Knowledge Graph (SemKG) folosind API-ul furnizat de setul
de instrumente.

3.4 Chatbot

Aplicatia Chatbot este construitad pe baza unui agent de conversatie care este responsabil de
gestionarea conversatiilor cu utilizatorii. Chatbot-ul este implementat prin intermediul unui
modul de dialog, care suportd mai multe limbi. Acesta este compus din 5 componente:
preprocesarea audio, recunoasterea automatd a vorbirii (ASR — Automatic Speech
Recognition), procesarea limbajului natural (NLU — Natural Language Understanding),
gestiunea dialogului (DM — Dialog Management) si sinteza text-voce (TTS — Text to Speech):

e Preprocesarea audio: stocheaza informatii utile care sunt legate de modulul de dialog,
cum ar fi limba dialogului curent, numar biti / esantion, frecventa adecvata a sunetului,
numarul de canale audio, codificarea audio. Prezenta acestei componente optimizeaza
rezultatul componentei ASR.

e Recunoasterea automata a vorbirii: converteste, in timp real, cuvintele rostite de
utilizator (voce) intr-un fisier text.

e Procesarea limbajului natural: converteste orice fisier text intr-un format reprezentat
prin intentie si a entitatii/entitatilor din text. Acest lucru permite intelegerea a cee ace
a spus utilizatorului.

e Gestiunea dialogului: decide care trebuie sa fie raspunsul sistemului cu privire la
comanda utilizatorului. Acesta este responsabil de starea si fluxul conversatiei, precum
si de pastrarea istoricului interactiunilor pentru sesiunea curenta.

e Sinteza text-voce: converteste orice text intr-un fisier audio care contine textul rostit
folosind vorbirea umana artificiala.

3.4.1 Implementarea gestiunii dialogului

Procesare audio: Extrage din profilul utilizatorului limba pe care utilizatorul o foloseste pentru
a interactiona cu sistemul. Extrage din setdrile sistemului numar biti / esantion, frecventa



corespunzatoare a sunetului, numarul de canale audio, codificarea audio. Datele extrase sunt
furnizate celorlalte componente ale chatbotului.

Recunoasterea automata a vorbirii: primeste comanda vocala a utilizatorului Intr-un fisier audio
si trimite fisierul audio citre serviciul de recunoastere automati a vorbirii*" furnizat de Google
cloud (pentru ambele limbi). In cloud, comanda vocala este convertiti in text. Textul este trimis
catre gestiunea dialogului sub forma unui fisier JSON care contine pe langa textul recunoscut
si alte informatii utile, cum ar fi scorul de incredere al recunoasterii.

Procesarea limbajului natural: primeste fisierul text si extrage intentia si entitatea/entitatile din
textul primit. Datele extrase sunt salvate intr-un fisier JSON (impreuna cu informatii utile).
Fisierul JSON este trimis catre componenta de gestiune a dialogului. Pentru a permite
extragerea intentiei si a entitatii/entitatilor s-a utilizat Rasa-X*'. Pentru fiecare limba au fost
create intentii si pentru fiecare intentie au fost asociate diferite entitati. Apoi a fost antrenat
Rasa-X pentru fiecare limba.

Gestiunea dialogului: primeste fisierul JSON generat de NLP si decide care ar trebui sa fie
raspunsul sistemului. A fost utilizata Rasa-X ca solutie. In Rasa-X, au fost create diferite
povesti. Odata ce gestiunea dialogului primeste fisierul JSON, compard intentia extrasa si
entitatea/entitatile cu povestile sale, avand intotdeauna in vedere pozitia interactiunii curente
in dialog; apoi decide raspunsul sistemului. Testul raspunsului este afisat pe ecran si este trimis
catre componenta sinteza text-voce.

Sinteza text-voce: primeste raspunsul in format text si il trimite citre ResponsiveVoiceJS™"
(pentru ambele limbi), n care fisierul text este convertit Intr-un fisier audio care contine textul
rostit prin utilizarea vorbirii umane artificiale. ResponsiveVoicelS trimite napoi fisierul audio
catre gestiunea dialogului si figierul audio va fi auzit prin iesirea audio a sistemului.

Elaborarea chestionarelor s-a realizat folosind o caracteristica oferitd de RASA numita ,,form”.
Form-urile sunt o modalitate convenabild de a solicita informatii de la utilizatori intr-un mod
structurat. Tn plus, form-urile prin constructie nu permit abateri de la forma activi in prezent.
Adica, in cazul in care un anumit form este activ, nu este posibil sd se schimbe subiectul
conversatiei pana cand toate informatiile necesare nu au fost obtinute. Cu toate acestea, RASA
permite definirea implicita a scenariilor in care un form poate fi dezactivat inainte de
completare. In general, utilizarea mecanismului de form-uri asiguri ci nu pot exista distrageri
in timpul raspunsului la o intrebare si nu influenteaza raspunsurile utilizatorilor, fara a afecta
calitatea generala a colectarii datelor.

Chatbot-ul este capabil sa gestioneze intrebarile care acceptd raspunsuri in una dintre
urmatoarele forme:

e Intrebari cu raspunsuri liber ca text

e intrebdri cu un singur raspuns ales dintr-o selectie de optiuni predefinite

e intrebdri in care raspunsurile multiple sunt acceptabile dintr-0 selectie de optiuni
predefinite

e intrebari conditionate: intrebari care depind de raspunsurile la intrebarile anterioare

Prin intermediul agentului conversational si al form-urilor RASA se ofera optiunea de a
intrerupe un chestionar si de a-1 continua ulterior, fara a pierde progresul, adica raspunsurile la
intrebarile anterioare. Aceasta optiune de a putea opri raspunsul la chestionare, permite
utilizatorilor sa-si indeplineasca sarcinile in propriul ritm. Cu toate acestea, din cauza naturii
medicale a intrebarilor si a frecventei acestora in cadrul studiului, sondajele trebuie finalizate
intr-un interval de timp specific pentru a oferi informatii utile. Astfel, partenerii medicali din
ALAMEDA au convenit ca toate chestionarele sa fie completate dupa o perioada de 1 sau 2



zile din momentul in care au devenit disponibile prima data si dupa o perioada de 1 zi pentru
intrebarile relevante. Dupa aceasti perioadi, chestionarele devin inaccesibile utilizatorului. In
cazul in care utilizatorii nu completeaza sau au completat partial un anumit chestionar, atunci
acel chestionar este considerat incomplet si rimane la latitudinea personalului medical daca il
include in evaluarea pacientului.

3.4.2 Adnotarea datelor

Pentru a interactiona cu agentul, utilizatorii trebuie sd aiba un ID de utilizator unic care i va
permite agentului sa urmeze o cale de conversatie diferitda pentru fiecare utilizator. ID-ul
utilizatorului este folosit pentru a prelua conversatiile anterioare, precum si starea actuald a
chestionarelor pentru acel utilizator, pentru a continua de la ultima intrebare la care a raspuns.
Datele text sunt adnotate automat de catre agent in timp real, folosind identificatorul unic al
fiecarui utilizator impreuna cu ora asociata fiecarui mesaj.

Toate elementele conversatiei, inclusiv mesajele utilizatorului si cele ale agentului, sunt stocate
intr-o baza de date SQL in timp real. Odata completate toate raspunsurile la chestionar
impreuna cu intrebarile respective (plus informatiile stocate in baza de date) sunt grupate in
format .json si sunt puse la dispozitia personalului medical prin intermediul.

3.4.3 Scenariu utilizat in ALAMEDA

Consideram studiul pilot accident vascular cerebral in care fiecare pacient, vinerea, acesta va
trebuie sa completeze chestionarul asociat. In momentul in care chestionarul este disponibil,
pacientul va primi o notificare pe telefon. Pacientul va avea doud optiuni, fie selecteaza
notificarea, fie o ignora. Daca pacientul decide sa selecteze notificarea, atunci va fi
redirectionat citre Chatbot si chestionarul va fi deschis. In cazul in care ignora notificarea,
utilizatorul poate accesa chestionarul solicitdnd chatbot-ului chestionarele disponibile in
prezent intr-o etapa ulterioara (maxim in urmatoarele 2 zile). Tn timpul furnizarii raspunsurilor,
pacientul va avea optiunea de a opri procesul. La finalizarea completarii chestionarului,
raspunsurile pacientului vor fi transmise personalului medical.

4 Diseminare

In cadrul acestei etape, proiectul a fost diseminat prin publicarea unui articol de conferinta cu
proceedings indexat ISI:

Alexandru Sorici, Lidia Bajenaru, Irina Mocanu, Adina Magda Florea - Health Monitoring of
Adults with Brain Diseases Using Shoe Pressure Sensors, 40th IBIMA Conference, acceptat,
n curs de publicare (ISI Proceedings, in curs de indexare WQOS), https://ibima.org/accepted-
paper/health-monitoring-of-adults-with-brain-diseases-using-shoe-pressure-sensors/.
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