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Sammanfattning

I detta examensarbete har en prototyp av digitaliserad munspegel framtagits. An-
vändning av Raspberry Pi ökar kontinuerligt i världen vid olika projekt och ap-
plikationer eftersom Raspberry Pi är en mikrodator som är tillräckligt kraftfull,
smidig och billig med oerhört stort stöd. Ett användningsområde för Raspberry Pi
är hälsovården. Att skapa tekniska lösningar inom hälsovården är av stor efterfrå-
ga globalt. Denna rapporten centraliserar sig kring en teknisk lösning med fokus
på tandvården. Muskuloskeletala sjukdomar (MSS) och smärta är ett omfattan-
de hälsoproblem bland vårdpersonalen inom tandvården i västländerna. Tekniker
för digitalisering och modernisering av medicinska produkter kan underlätta och
säkerställa att patienten får en noggrannare vård samtidigt som vårdpersonalens
arbete blir enklare på så sätt belastas mindre således elimineras en av faktorerna
för MSS. Hur detta har lösts har varit målet med projektet och det grundar sig i
att tillverka en prototyp av digitaliserad munspegel som möjligen kan inom snar
framtid ersätta nutida munspeglar som är ett grundläggande verktyg inom tandvår-
den och används i de flesta ingrepp. Prototypen har designats, skapats, program-
merats och testats till specifikationskraven. Den kallas för Digital Dental Mirror
(DDM). Metoden för att skapa ett sådant verktyg kräver kunskap inom mekanik-,
elektro- och datateknik (design, hårdvara och mjukvara). Verktyg som har använts
i detta projektet har varit bl.a. Raspberry Pi, endoskopkamera, styrservo, knapp-
sats, C/C++ programmering och CAD-design (Solidworks). Resultat framställts i
en färdig prototyp med önskade funktioner. Slutligen är protypen fullt fungerande
men en bit ifrån marknadsfärdig produkt.



Abstract

Background: In this thesis, a prototype of digitized dental mirror has been cre-
ated. A simple idea that became a reality. The use of the Raspberry Pi is conti-
nuously growing around the world in various projects and applications since the
Raspberry Pi is a microcomputer that is powerful enough, smooth and inexpen-
sive with big community and support. One area of use for Raspberry Pi is health
care. Creating technical solutions in the health care sector is of great demand on
global scale. This report is centralized around a technical solution focusing on
dental care. Musculoskeletal disorders and pain are a major health issue among
dentists and dental hygienist in western countries. Techniques for digitizing and
modernizing medical products can facilitate and ensures that the patients receives
a better care concurrently with the workload of dental staff becomes easier, thus
one of the factors for musculoskeletal disorders is eliminated.

Objective: The aim of this study were to create a functioning prototype of a dental
tool. Specifically, a digitized prototype of dental mirror that has been manufactu-
red which may in the near future replace the existing tool. It’s a basic dental tool
and is used in most procedures. The prototype was designed, created, program-
med and tested to its specification requirements. It’s simply called Digital Dental
Mirror (DDM).

Method: Creating such a tool requires knowledge in mechanical, electrical and
computer technology (design, hardware and software). Some of the tools and parts
that have been used in this project are Raspberry Pi, endoscopecamera, servomo-
tor, tactile switches, C/C++ programming languages and CAD design application
(Solidworks).

Result: In a complete prototype with desired functions, such as video streaming,
image capturing, steering the endoscopecamera in different angels, save the path
of the image file with the support of TCP on an external (WAN) server.

Conclusion: Finally from innovative idea to a complete prototype that is fully
functional but to immature as market product.
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Kapitel 1

Introduktion

Regeringen och Sveriges Kommuner och Landsting har satt upp som mål att Sve-
rige ska år 2025 vara bäst i världen på e-hälsa. Det innebär att man vill helt enkelt
implementera IT-lösningar för att förbättra den svenska vården. En av orsakerna
är sjukvårdskostnaderna. Att vårdkostnaderna växer snabbare än BNP eftersom
människorna lever längre idag och fler behöver mer vård. Nyskapandet av teknis-
ka instrument kan effektivisera vården. Detta är bakgrunden till att olika aktörer
och institutioner så som myndigheter, vårdgivare, entreprenörer, politiker riktar
blickarna mot vården. I nuläget så finansieras den svenska sjukvården med 90%
från de offentliga medlen. Tandvården är också en del av e-hälsomålen.[1]

Att arbeta inom tandvården som odontolog (tandläkare) eller tandhygienist är ett
väldigt precisionskrävande arbete som kan vara båda fysiskt och psykiskt krävan-
de. Arbetsmiljön inom tandvården har multipla riskfaktorer som har en skadlig
inverkan på de anställda.[2]

Muskuloskeletala sjukdomar (MSS) och smärta är ett omfattande hälsoproblem
bland tandläkare i västländerna. MSS kan uppkomma av ett enda eller växande
trauma och orsaka smärtor eller sensoriska störningar i olika delar av kroppen
som bak, nacke eller axlar. MSS definieras som grupp av sjukdomar som inverkar
på varierande strukturer i muskuloskeletala systemet1. Dessa inkluderar nerver,
senor, muskler, leder, ledband, ben, blodkärl och stödstrukturer som intervertebral
discs2. Akuta och kroniska tillstånd kan uppkomma med MSS. Det kroniska står

1Muskuloskeletala systemet även kallat muskel-skelettsystemet är det system av ben, ligament
och stödjevävnader, som utgör kroppens stomme

2Intervertebral discs är broskskivor mellan ryggkotorna
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för 30 - 40% av MSS som i sig kan leda till försämrad motorik följd av sämre
kvalitet på arbete, minskad arbetstillfredsställelse, sjukskrivning och slutligen att
den vederbörande lämnar arbetet genom förtidspensionering.[3]

Tekniker för digitalisering och modernisering av medicinska produkter kan un-
derlätta och säkerställa att patienten får en noggrannare behandling. Vilket också
kan bidra till optimering av vårdprocessen så att vårdtiderna kortas och uppre-
pande besök hos kliniken kan undvikas, med kostnadsbesparingar som följd även
minskning av felbehandlingar.

Den här rapporten är ett försök att åstadkomma en prototyp av en digitaliserad
munspegel (Digital Dental Mirror, DDM, se figur 1.1) inom tandvården som kan
medföra en ergonomisk, användarvänlig och framförallt en strävan att minimera
skador hos tandvårdspersonalen så som MSS som uppkommer efter en tids prak-
tik. Systemet kommer att implementeras på följande sätt, se figur 1.2.

Figur 1.1: DDM i delar
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Figur 1.2: DDM system översikt

1.1 Syfte & frågeställningar
Syftet med detta arbete är att tillverka en digitaliserad prototyp och möjligen en
potentiell ersättare till dagens munspeglar med förutsättning att förbättra och eli-
minera en av riskfaktorerna för skador som uppstår hos tandvårdspersonalen. Ar-
betet accentueras på att modernisera verktyget och skapa de önskade funktionerna.
Följande frågeställningar måste besvaras.

• Vilka komponenter fordras för att konstruera ett sådan digital munspegel?

• Vilken programvara/mjukvara krävs det för att instrumentet skall vara fun-
gerande?

• Vad anser vårdpersonal om digitala munspegelns konceptvalidering?
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Kapitel 2

Bakgrund

Motoriskt krävande precisionsarbete är ett grundläggande förutsättning inom tand-
läkaryrket och även synkraven. Det beror på att munhålan hos en patient är ett
begränsat och svåråtkomligt arbetsområde. Utifrån ergonomiska principer skapar
detta besvärliga hinder för vårdgivarna. Vilket resulterar i låsta och obekväma
arbetsställningar. Främst de påverkade områden hos yrkesutövaren, nacken och
ryggen eftersom arbetet sker ut från kroppen med armarna, oftast utan någon av-
lastning. De statiska, långvarigt böjda och roterade ställningar av huvudet och
bålen har sin grund i de höga synkraven. Vilket belastar cervikalkotorna1 och dess
kringliggande strukturer. Det manipulativa precisionsarbetet påverkar framför allt
belastningen av arm, hand och skulder regionerna [2]. Eftersom sysselsättningar-
na är både fysiskt och psykiskt ansträngande är det särskilt viktigt för vårdgivarna
att ha ett hälsosamt muskuloskeltalt system. I sitt arbete måste vårdgivarna utföra
exakta handrörelser, använda vibrationsverktyg, ha statiska ställningar och slutli-
gen utföra repetitiva monotona arbetsuppgifter under långa tidsperioder [3].

Munspegel är ett basalt tandvårdsverktyg. Det är ett enkelt redskap som har en
avgörande roll inom tandvården. Den består av en avlång smal metallstav med
en liten konkav spegel på toppen. Vid toppen, lutar spegeln så att den enkelt får
plats i trånga utrymmen. Den används i de flesta ingrepp t.ex. vid inspektion av
tänderna. Eftersom det är tänkt att i detta arbete skapa en digitaliserad prototyp
av en munspegel (DDM), följaktligen kommer den inte vara en slutprodukt som
kan marknadsföras. Denna prototypen faller inom ramarna för medicintekniska
produkter, därför ställs vissa krav inom lag (1993:584) (5 § och 6 §) samt Lä-

1cervikala kotor utgörs av sju halskotor (C1-C7) på halsryggen.
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kemedelsverkets föreskrifter om medicintekniska produkter (LVFS 2003:11) och
EU:s förordning för medicintekniska produkter (MDR 2017/745) som inte kan
uppfyllas. Specifikt är åtkomsten åt dokumentation (ISO 9873:2017) (Tandvård–
Handinstrument– Munspeglar) inte möjligt. Detta beror på att varken de finansi-
ella medlen, tiden eller spetskompetens räcker till. Dagens munspeglar kan en-
kelt ”sterileras” genom höggradigt rent i autoklav2 eller diskdesinfektor3 då des-
sa inte innehåller några elektriska komponenter. Steriliseringsprocessen kan inte
kringgås, då det berör patientsäkerhet. När det gäller DDM så är kravet en lägre
steriliseringsnivå, som kallas för höggradigt rent. Därför kommer en prototyp än-
då tillverkas och presenteras i samband med slutexaminationen. Där de tekniska
funktionerna är de mest väsentliga i detta arbetet.

Utifrån kraven som ställs på DDM, bör uppladdning av bildfil till “Network At-
tached Storage” (NAS) ske i samma ögonblick som vårdgivaren använder verk-
tyget, på så sätt störs inte vårdgivarens arbetsflöde. Under tiden ska vårdgivaren
kunna styra var i munhålan hen vill inspektera, eftersom ergonomi är av hög prio-
ritet bör om möjligen knappsatser tillfredsställa vårdgivarens inspektionsvilja. De
ovannämnda villkoren kräver att DDM tillsynes utför vårdgivarens vilja utan för-
dröjning, mer specificerat bör hård- och mjukvaran därför vara väl integrerat och
tillräcklig för att klara flera uppgifter samtidigt.

Tillsynes kommer formen på DDM skilja sig från nutida munspegeln. Den kom-
mer att vara betydligt större i och med att den kommer innehålla elektriska kom-
ponenter. En knappsats för styrningen av kameran. Kameran placeras på toppen
av staven som styrs mekaniskt med hjälp av två styrservon som placeras innan-
för och i slutända av skalet dvs. bakom handtaget. DDM programmeras och styrs
av en liten mikrodator (Raspberry Pi 3B+) till denna kommer även en display att
anslutas som är ämnad för att återspegla patientens munhåla och tänder. DDM är
avsedd att minimera hälsoproblem hos vårdgivarna. Detta förverkligas med hjälp
av knappsatsen som placeras på den främre delen av handtaget skall underlätta
och avlasta arm, hand och skulder rörelsen. Displayen kommer att ge en större
och bättre skalning/visualisering av patientens munhåla vilket underlättar synkra-
ven samt eliminerar de böjda och roterande ställningar hos vårdgivarens huvud.
DDM kan även bli praktiskt utifrån sanitära principer då vårdgivaren slipper att
fysiskt se in i patientens munhåla.

2Autoklav är en form av tryckkokare för sterilisering av tandvårdsverktyg
3Diskdesinfektor är en form av diskmaskin för medicinska produkter
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2.1 Sterilisering
Instrument och artiklar som används inom tandvården ska vara sterila. Definitio-
nen av en medicinteknisk produkt som är märkt sterilt innebär att sannolikheten
att finna en livskraftig mikroorganism på produkten är mindre än eller lika med
en på en miljon (≤ 10−6). Steriliseringen inom tandvården äger rum i små au-
toklaver. Autoklaven måste följa standarden SS-EN 13060. I denna enheten så
dör/inaktiveras mikroorganismerna genom upphettning av mättad vattenånga un-
der övertryck. För att säkerställa sterilisering av instrumentet krävs det minst 15
minuter vid 121°C och 3 minuter vid 134°C.[4]

Förvaringen för DDM skrivs ut med hjälp av 3D printer som använder sig av
Polylaktid (PLA) plast vilket är biologisk nedbrytningsbar samt miljövänlig och
klarar temperatur upp till 160°C [5, 6, 7]. Vilket innebär att DDM kan sterileras
om den är vattentålig. Eftersom det är en prototyp som kommer att tillverkas har
denna egenskapen exkluderats.

2.2 Liknande forskning
Nguyen et al. har lyckats skapa RTS-övervakningssystem [8] där de har åstad-
kommit nätverksöverföring av video i realtid (streaming) till en avlägsen server
med hjälp av en kamera ansluten till en Raspberry pi (RPi) [9]. Trots att RPi inte
var överklockad, nyttjade gruppen [8] 67% CPU4 och uppnåde en latens på 0.4
sekunder på rörelseigenkänning.

I en rapport om hälsovård och IoT [10] har ett lag lyckats mäta puls och blodtryck
hos personer med hjälp av EKG5 kopplad till en RPi. EKG värdena laddades upp

4Central Processing Unit (CPU) dvs. processor i en dator som läser maskininstruktioner direkt
från primärminnet till processorns instruktionsregister, och där igenom utför begärda operationer
som beräkningar och datahantering.

5Elektrokardiografi är en metod för att mäta hjärtats elektriska aktivitet.
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kontinuerligt till en databas och upplyste om patientens tillstånd likt ett övervak-
ningssystem. Vid avvikande värde larmades vårdpersonalen. Detta kan tydliggöra
en effektivare vårdarbete, då vårdpersonalen kan hantera fler sjuka.

Den gemensamma nämnaren mellan de två olika rapporterna är att dem har använt
sig av RPi med motiveringen att den är en liten dator och mer kostnadseffektiv än
en "vanlig dator", har flera användningsområden och enkel att använda/manipule-
ra.

2.3 Flerkärniga processorer
Flerkärniga processorer visar sig att komma till nytta för DDM:s ändamål. Detta
manifesterar sig i de olika uppgifter som skall ske parallellt, bland annat vide-
ostreaming samtidigt som fotografering (ta stillbild) som följd kunna överföras
till NAS. De berörda aktiviteter kräver ett RTS och kunskap inom parallellism.

Integrerar man flera processorkärnor i ett enda chip blir resultatet en flerkärnig
processor [11] vilket ger upphov till möjlighet för parallellism, vilket finns på
instruktion-, bit-, data- och trådnivå [12]. Vid utnyttjandet av processorresurserna
effektivt, har instruktionsnivå parallellisering bidragit med förbättring av proces-
sorns prestanda. Målet med instruktionsnivå parallellitet (ILP), även känd som
dynamisk eller “out-of-order” exekvering ger processorn möjlighet att omorgani-
sera instruktionerna på ett optimalt sätt för att öka antalet instruktioner som utförs
av processorn på en enda klockcykel. Detta förekommer på hårdvarunivå vilket är
transparent för mjukvaruutvecklarna [13]. Flerkärniga processorer [11] har utö-
ver möjlighet till parallell exekvering andra övertag över den enkärniga processor
som lägre fördröjning i processorns inre kommunikation och högre bandbredd
eftersom den flerkärniga processorn inte begränsar antalet “pins” på chipet. Läg-
re elförbrukning än enkärnig processor p.g.a. möjligheten att dynamiskt anpassa
frekvensen och optimera belastningen på den flerkärniga processorn. Skalbarhe-
ten är något som ger flerkärniga processorer ett starkt övertag mot den enkärniga
processorn. Viktigt att notera, att man ej blandar ihop flerkärnig processor med
flerprocessorsystem, då det sistnämnda är flera processorer kopplade till varandra
som körs oberoende av varandra. I flerkärniga processorer delas (oavsett arkitek-
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tur) t.ex. cache mellan kärnorna, varje kärna har sin egen privata cache6 (L1) och
en gemensam cache (L2) som alla kärnor har tillgång till. Se figur 2.1.

Figur 2.1: flerkärnig CPU arkitektur [14]

Man kan öka prestanda betydligt mer om man minskar den seriella delen av mjuk-
varan genom att öka parallelliserade delen. För att få en uppfattning om prestanda
gynnande av parallell programmering kan det enkelt redogöras genom att man de-
lar upp uppgifter (“tasks”) och bearbetar dem samtidigt, på så sätt resultera i pre-
standaförbättring. Dock är det viktigt att dessa uppgifter är helt oberoende. Detta
kan även bestämmas kvantitativt med hjälp av s.k. speedup förhållande. Speedup
i datavetenskap kontext anger hur mycket en parallell algoritm är snabbare än en
motsvarande sekventiell algoritm, se ekvation (2.1). [13]

Speedup(nt) =
T imebest_sequential_algorithm

Timeparallel_implmentation(nt)
(2.1)

Man jämför och mäter det genom att se över den förflutna körtiden för den bästa
sekventiella algoritmen jämfört med den förflutna löptiden för det parallella pro-
grammet. Speedup definieras i antal fysiska trådar(nt) som används vid parallell
implementering. Vilket innebär att ett program (eller en algoritm) som kan paral-
lelliseras kan delas upp i två delar. Respektive del som kan och del som inte kan
parallelliseras. Amdahls lag [13], se ekvation (2.2).

6Cacheminnet är ett statiskt minne, använts för att mellanlagra programkod eller data som
nyligen använts av processorn/kärnan.
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Speedup =
1

S+(1−S)/n
(2.2)

Täljaren (=1) i ekvationen fastställer tidsenheten för att utföra den bästa sekventi-
ella algoritmen. Nämnaren bestämmer körtiden där S anger den tid som används
för att exekvera den parallella versionens seriella del och n är antalet processor-
kärnor. Exempelvis om man har en dubbelkärnig processor där hälften av koden
är parallelliserad så skulle speedup ange följande resultat: 1/(0.5S + 0.5S/2) =
1/0.75S = 1.33 dvs. en ökning med 33%. Man ska inte förvänta sig att X antal
kärnor ger X gånger prestandan istället är det mer fördelaktig att minska seriella
delen respektive öka den parallella delen. Med hänvisning till exemplet ovan med
en dubbelkärnig processor samt kör ett program som är 30% parallelliserad och
man kör det på en fyrkärnig processor kommer körtiden att minska från 85% till
77.5%. Om man istället dubblar den parallelliserad delen (koden) av programmet
(till 60%) så kommer körtiden minska från 85% till 70% [13].

Mjukvaran måste ta tillvara på resurserna vilket i sin tur är den stora utmaning-
en. Parallell programmering är en komplex utmaning och är nyckeln till att kunna
till fullo utnyttja de resurser som den flerkärniga processorn erbjuder. Flerkärniga
processorer tillverkades inte bara med hänsyn till prestandaförbättring, men också
för integrerande system.

Flerkärniga processorer kan tillämpas i RTS vilket är en av fördelarna. Då fle-
ra oberoende uppgifter “tasks” kan utföras parallellt eftersom kommunikationen
mellan kärnorna är oerhört snabba [15].

En RTS måste uppfylla vissa krav såsom tillförlitlighet, förutsägbarhet och an-
passningsförmåga i enkärniga eller flerkärniga processormiljöer. RTS utför inte
bara uppgifter inom den givna tiden men ger också korrekta logiska resultat. Det
finns två olika RTS. Det är hård- och mjuk-RTS. Det som skiljer dessa systemen
åt att i hård-RTS får ingen tidslucka missas eller att uppgifter slutförs inom den
förutbestämda tidsfristen. Om något av fallen uppstår blir uppgiften oanvändbar
och konsekvenserna blir katastrofala. I ett mjuk-RTS, desto snabbare sluttiden är
desto större användning kan man ha av systemet. Även om en given uppgift slut-
förs efter sin tidsfrist så har dess resultat en betydelse vilket innebär att enstaka
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tidsluckor är acceptabla utan att konsekvenserna blir förödande.[16]

DDM system kommer byggas på en mjuk-RTS då vissa tidsfrister kan missas
på så sätt undviks ödesdigra konsekvenser på systemet.

2.3.1 Parallellism
Uppgiftsschemaläggning (“Task scheduling”) är viktigt i RTS med flerkärniga
processorer. Lämpliga schemaläggnings algoritmer och synkroniseringsprotokoll
krävs för att utnyttja flerkärniga processor till dess fullo detta är beroende av pro-
grammets egenskaper samt implementation av mjukvaran.[16]

Alla uppgifter i en RTS är belagda med tidsbegränsningar. Uppgiftens tidsperi-
od delas in i frigivningstid (“release time”), relativ tidsfrist (“relative deadline”),
absolut tidsfrist (“absolute deadline”) och exekverings tid. Se figur 2.2.[16]

Figur 2.2: Uppgiftens tidsperiod [16]

Frigivningstiden (ri) anger tiden för en uppgift när den är i “redo” kö för exe-
kvering. Relativ tidsfrist (Di) eller (di − ri) ramar in den maximala tiden för en
uppgift och då skall den vara genomförd. Absolut tidsfrist (di, eller Di+ri) anger
den tiden som exekvering av en uppgift bör ta. Slutligen exekveringstiden (ei)
anger den teoretiska tiden som krävs för en uppgift att processeras.[16]

Många uppgifter i en RTS inträffar samtidigt. Varje uppgift har egen tidsbegräns-
ning. Vilket kräver schemaläggningsmetoder som lämpligt distribuerar uppgifter
till en processor. Dessa delas in dynamiska-och statiska (bestämda) prioritetsche-
maläggning. Optimal schemaläggningsalgoritmen är den ideala schemaläggnings-
metoden där alla förutbestämda tidsfrister kan uppfyllas.[16]
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Parallell exekvering ökar processorns prestanda [11]. Synsättet av parallellism in-
om teknikvärlden har sitt ursprung i de frekvensskalningsbegränsningar som gäl-
ler för de fysiska processorerna. Hårdvarustödd parallellism är en konvention för
nutida datorer, därav är parallell databehandling och parallella algoritmer väldigt
nödvändigt [17].

Att åstadkomma parallell exekvering i en mjukvara, måste plattformen och hård-
varan som mjukvaran körs på ha stöd för simultan exekvering av flera trådar. Den
senaste mikrodator (RPi) arkitektur i kombination med Raspbian operativsystem
(OS) [18] och C-programmeringsspråk [19] som kommer att tillämpas vid fram-
ställning av DDM system. Systemet kommer ge förutsättningar för parallell exe-
kvering.

Datorarkitektur klassificeras av två olika dimensioner. Vid en enda tidpunkt kan
datorarkitekturen bearbeta ett antal instruktionsflöden (“instruction streams”7) vil-
ket representerar den första dimensionen och antalet dataströmmar (“data streams”8)
som utgör den andra dimensionen. Detta möjliggör beskrivningen av hur ett visst
datasystem behandlar instruktioner och data. Detta klassificeringssystem är känt
som ”Flynn’s taxonomy”, se figur 2.3.[13]

Figur 2.3: Flynn’s taxonomy[13]

Datorer placeras i en av dem fyra kategorierna (MISD, MIMD, SISD och SIMD)
som utgörs av Flynn’s taxonomy. De flesta dagens datorer placeras i SIMD (A

7Instruction stream är sekvensen av instruktioner från minnet till CPU
8Data stream är ett flöde av operander mellan processorn och minnet
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single instruction, mulitple data). Maskin av typen SIMD har förmågan att med en
enda instruktionsström bearbeta flera dataströmmar samtidigt. Datorer med SIMD
instruktionsuppsättning kommer till nytta i applikationer som generell digital sig-
nalbehandling, bildbehandling och multimedia program som ljud och video [13].
Mjukvaran för DDM systemet har möjlighet att utnyttja data-nivå och uppgifts-
nivå parallellitet i programvara eftersom mikrodatorn är av typen SIMD (NEON)
[20].

I förbindelse med parallella program vilket är betydligt svårare att skapa än tradi-
tionella sekventiella program bland annat pga. “samtidighet” dvs. flera uppgifter
skall synkroniseras [21]. Ett exempel vore om en tvåkärnig processor körs med
två trådar dvs. att varje kärna har varsin tråd. Dessa trådar läser och skriver data
till närliggande minnesplatser helt oberoende av varandra. Om nu fallet skulle va-
ra att dessa skriver till samma cache “plats” kan det resultera att minnessystemet
markerar dessa skrivningarna som felaktiga. Detta problemet är känt som “false
sharing” [13]. På en enkärnig processor finns endast en cache som är delad mellan
trådarna, på så vis kan man bortse från synkroniseringsproblem och “false sha-
ring”. I flerkärniga processorer måste man ta hänsyn till synkronisering annars
kan det bana upp för nya utmaningar så som potentiella “buggar”. Synkronisering
mellan de olika delarna och kommunikation är ett av de vanligaste hinder för att
uppnå en bra parallell programprestanda [21].

Vid tillverkning av ett program är det viktigt att analysera potentialen av paral-
lellism, dvs. möjligheten att dela upp programmet i oberoende delar/rutiner. Ett
konkret exempel på detta är ett program som har tre rutiner där två av dessa skri-
ver ut data och den tredje utför kalkyleringar, i detta fall har man en potential för
parallellism eftersom rutinerna inte är beroende att de/den andra körs klart. Utöver
den uppenbara anledningen att utnyttja parallellism för att öka programmets pre-
standa på flerkärniga processorer, är det även utmärkt för metoder som använder
I/O (Input/Output) operationer. Trådar (“Threads”) är ett verktyg för att utnytt-
ja parallellism i ett program, det kan tillämpas i avsikt med prestandaförbättring
och att effektivt strukturera program som gör flera saker, t.ex. sköta om signaler,
kommunikationsgränssnitt samt läsa/skriva från och till I/O. Dessa uppgifter är
väldigt lämpliga att utföras av flera samtidiga trådexekveringar. Pthread står för
“POSIX thread”, pthread startpunkt specificeras i form av en subrutin/funktions
namn och är en standardiserad modell för att dela in programmet i subrutiner/-
deluppgifter som är samverkande eller parallella. Pthreads standard specificerar
samverkan men parallellism är möjligt. Programmerare kan endast skapa tråden,
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det är upp till OS:et och hårdvaran som koden körs på att avgöra om det faktiskt
körs parallellt. Vilket ger förmågan åt pthread program att kunna köras på en- eller
flerkärniga processorer utan att behöva modifieras. Till skillnad från de flesta sam-
verkande programmerings verktyg och språk är pthread designad genom att vara
plattformsoberoende, vilket innebär att den kan köras på alla plattformar på så sätt
har man ett flexibelt och anpassningsbart tillvägagångssätt att använda pthread i
sitt program.[22]

2.4 Språk
För en mjukvara eller programutveckling är språk ett nyckelverktyg. Programme-
ring med hänsyn till en effektiv och produktiv parallell maskin kan vara extremt
utmanande.

De senaste åren har parallella programmeringsmodell och ramar baserade på Pyt-
hon framställts. En av dessa är CharmPy [23] som bygger på Charm++ [24] som
i sin tur grundats från C++. Eftersom automatisk minneshantering och objekt-
serialisering är en del av Python, är detta en fördel för CharmPy. CharmPy använ-
der sig av Python tillsammans med C, C++ och Java. Det innebär att hela koden
kan skrivas i Python utan att man behöver vidta några åtgärder gällande specia-
liseringsspråk, förbehandlings-eller kompileringssteg när programmet skall köras
[23] vilket är ännu en förmån.

C är ett allmänt ändamålsenligt programmeringsspråk som utvecklades 1972 av
Dennis M. Ritchie vid Bell Labb för att utveckla UNIX-OS. C har sina rötter i
BCPL-språket men är utvecklad från en avskalad version av BCPL som kallas för
B. Därav är namnet (”C”) så passande [19]. C var ämnad för att skapa program
som kompilatorer, OS och textredigerings program dvs. systemprogrammering.
Men, C visade sig också kunna implementeras i andra applikationer som databas-
system, numerisk analys, text-behandlingsprogram och andra teknikprogram. C
var specifikt konstruerad för att kunna hantera mängd olika typer, vilket den ock-
så gjorde genom att lägga till begreppet data typer till B språket (skriven av Ken
Thompson på 1970-talet) [25].

C är ett kompakt, effektivt och uttrycksfullt språk. Det är i själva verket tillräck-
ligt bra att nästan helt ersätta användningen av ”assembly” (maskin) språket på
UNIX-system. C-språket är inte bunden till de flesta OS eller maskiner, det är
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ett låg nivå-språk. Vilket innebär att C kan hantera samma typ av objekt som de
flesta datorer gör, nämligen tecken, siffror och adresser. Denna karakterisering är
inte pejorativ. Dessa objekt kan helt enkelt flyttas med de aritmetiska och logiska
operatörerna som implementeras av reala maskiner. C kan inte hantera kompo-
sitobjekt utan omvägar, dessa kompositobjekt är av typen ”string, listor eller ar-
rays”. Lagringsallokeringsanläggning definieras inte av språket utan endast statisk
definition och ”stack”-definition som förses av de lokala funktionerna (variabler-
na). Det finns ingen ”heap” eller ”garbage collection”. Slutligen har funktioner
en avgörande roll då C inte tillhandhåller några I/O-faciliteter t.ex. ”READ” eller
”WRITE” - kommando och även ingen inbyggda filåtkomst metoder. Dessa kan
då tillhandhållas med hjälp av funktioner.[19]

C är också ett portabelt språk, som nämnd ovan är det inte bunden till de fles-
ta maskinvaror och kan implementeras på de flesta av dagens maskiner. Denna
uppskattade portabilitet av språket och med lite omsorg, kan man skriva ”por-
tabla” program som möjligen kan köras utan någon ändring på en mängd olika
hårdvaror.[19]

Portabilitet av C-språket och dess icke-specificerade maskin bundenhet gör den
till lämplig kandidat för programmering av mjukvaran för DDM systemet.
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Kapitel 3

Metod

3.1 Hårdvara
För att skapa inspelningar och ta stillbilder valdes en variant av endoskopkamera
som är vattentät, har millimetermått i omkrets eftersom munhålan hos människan
är ett begränsat område samt att inte skapa obehag hos patienten. Endoskopkame-
ran har en USB kontakt med en upplösnings på 720p. Två små servos valdes som
medel för att styra endoskopkameran. DDM valdes att delas in i tre delar för att
främja monteringsprocessen.

Efter en granskning på DDMs kravspecifikation (sektion 2) valdes (Raspberry
Pi 3B+ [9]) som en lämplig kandidat i avsikt med funktionerna och kostnaderna.
RPi 3B+ är den senaste versionen av RPi modellerna, med en storlek motsvarande
ett kreditkort och har en Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit processor [26]. ARM arki-
tekturen är av typen SIMD som kallas för NEON [20]. NEON har stöd för 16-,
8-, 4- eller 2-vägs parallellitet och kommer till nytta vid bearbetning av bild och
multimedia program som ljud och video. Processorn är fyrkärnig med två separa-
ta hårdvaru-PWM1 kanaler. Vidare har RPi I/O pins, 5GHz trådlöst nätverkskort,
USB-, Ethernet- och HDMI port vilket möjliggjorde anslutningen av endoskopka-
mera via USB-porten, visualisering av video/bild via HDMI-porten på en extern
skärm, uppladdning av filer över internet och mekaniska knappar för styrning av
servos med hjälp av I/O pinsen. Till NAS valdes en Synology DS212J [27] med

1Pulse Width Modulation (PWM) vilket är en metod för att skapa kontinuerligt varierbar ef-
fektmatning genom att slå på och av spänningen fortare än vad den anslutna apparaten kan urskilja.
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lagring på 2x250GB 2.5"HDD2 konfigurerade i RAID13.

De två servos som valdes, kopplades vinkelrät mot varandra. Servon som mon-
terades längst bak satt fast på sin plats. Dess rotationsaxel monterades på sidan
av den främre servons kropp. Orienteringen på den bakre servon i förhållande till
marken var parallell, den främre servon roterade fritt och skapade en vinkelrät ori-
entering i förhållande till marken. En plaststav fästes därefter på främre servons
kropp i motsatta sidan av rotationsaxeln för den bakre servon, på sådant sätt att
plaststaven och den bakre servons rotationsaxel skapade en rak linje, se figur 3.1.
På staven fästes endoskopkameran med hjälp av krympfilm, endoskopkamerans
huvud befann sig på toppen av staven. För rotation av endoskopskamerans huvud
längs med stavens och den ovannämnda linjens axel, kopplades endoskopkame-
rans huvud med nylontråd till den främre servon rotationsaxel för att kunna ver-
tikal positionera kameran. Eftersom hela systemet lades ovanpå den bakre servon
möjliggjordes rotation för staven runt sin egen axel.

Figur 3.1: Sketch över hur de två servon och staven monterades

Det ovannämnda systemet behövdes läggas inuti en förvaring (chassi) med
tillfredsställande utrymme för rotation av nylontrådarna, knappar och servos men
inte förlora sitt ergonomiska egenskap. Chassit bestämdes ha formen av rymdfar-
kost, se figur 4.4. Chassit delas in i 3 delar, bakre-, mitten- och främre del, se figur
A.9. I den bakredelen placeras de två angivna servona. Mittendelen är den längsta
delen och smalare än bakredelen i ergonomiskt syfte och behaglig för vårdgivare
att greppa på. Knapparna monterades längst fram på mittendelen. Den främre de-
len som utgörs av en stor cirkelformad skiva (skivan skapar en skiljevägg mellan
patientens munhåla och vårgivarens hand) med en avlång cylinder längst från mit-
tendelen det är denna delen som används i avsikt med observation inuti patientens
munhåla och det är precis på den delen som endoskopkameran fördes ut.

2”Hard Disk Drive”, hårddisk
3Innehållet i ena HDD speglas i den andra.
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För designen av DDM chassit användes SolidWorks 2019 [28].

Figur 3.2: Kopplingar på GPIO

3.2 Mjukvara
Antagandet av att sekventiell exekverad kod inte hade varit lämplig för vårt än-
damål grundade sig på att DDM ska kunna hämta data från endoskopkameran,
avkoda datan och visa upp video på en HDMI-display samtidigt som den spora-
diskt vid knapptryck ska kunna uppdatera två separata PWM kanaler, ta stillbild
och överföra data till en databas på en NAS. Efter en analys av potential av pa-
rallellism, med kunskapen om “pthreads” (från sektion 2.3.1) noterades att detta
är väldigt lämpligt eftersom tre huvudsakliga funktioner lär köras oberoende av
varandra och det är viktigt för DDM med snabb och I/O hantering. Det logiska
var att pthread skapas för att ta hand om dessa kärnfunktioner, på så sätt und-
viks sekventiell exekverad program och trådarna kör funktionerna oberoende av
varandra. Pthreads är parallella till den grad som hårdvaran och OS:et (Raspbian)
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“schemaläggning” tillåter, då den avgör vilken tråd körs när och i vilken kärna.

Python [29] var tänkt att användas för att programmera RPi 3B+, Python är ett
hög abstraktionsnivå-språk, plattformsoberoende och enkel att använda, som med
hjälp av CharmPy [23] möjliggör parallellism. För uppspelning av video använ-
des VLC media player [30] då det är ett kostnadsfritt och open-source multime-
dia spelare med stöd för flera OS. MariaDB [31] installerades på NAS:en, det
blev verktyget för att skapa och köra databasen eftersom det är ett kostnads-
fritt och open-source mjukvara med stora sponsorer som IBM, Google etc, Ma-
riaDB använder sig av SQL4. Dock stötte arbetet på problem när charmpy (nu-
mera “charm4py”) skulle installeras, installations filen kunde inte upptäcka RPi
3B+ processor (Cortex-A53 (ARMv8)). De ansvariga för “Charm4Py” kontak-
tades och de har löst problemet, lösningen kommer att finnas i versionerna som
släpps efter 10 april 2019. Därför valdes C/C++ och C biblioteket “pigpio” för att
programmera RPi 3B+, C/C++ är språk som tillåter hög prestanda (snabb exekve-
ring) och minneshantering. Fyra filer skapades, en huvudfil (“main”) och tre andra
som innehåller de funktioner som användes för att aktuera DDM.

“Databas” filen innehåller funktioner för att initiera databasen, initiera patient ob-
jekt, lägga till en patient till databasen och lägga in en sökväg (till en fil) kopplat
till patientens personnummer. “Kamera” filen innehåller en struct (se lista 3.1)
med “pekare” till vitala delar som möjliggör användandet av VLCs API, vida-
re innehåller filen också funktioner för att initiera denna “CAMERA_STRUCT”,
starta VLC med kameran, stoppa VLC och frigöra det minne som allokerades åt
VLC och en funktion som tar en stillbild. Sista filen döptes till RPi och har därmed
funktioner som kontrollerar RPi:s GPIO (input/output pinsen), en funktion som
initierar dessa pinsen och en struct som innehåller allt som krävs för att DDM ska
kunna utföra dess funktioner. Enkel och simpel objekt-orienterad programmering
har använts då endast en klass skapades, Patient. Patient innehåller Pers.nr., för-
namn, efternamn och “get” funktioner till dessa, patient gjordes till klass istället
för struct p.g.a. att enkelt kunna lägga till eventuella framtida metoder om så öns-
kas. “Main” filen är den del av DDM som initialiserar allt, skapa de nödvändiga
trådarna och frigör allt när kommandot för avslut anges, detta kommando valdes
till att vara ett knapptryck.

Testning gjordes på så sätt att alla knappar/funktioner användes (hölls intryck-

4Structured Query Language, ett högnivå språk som används för relationsdatabaser
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ta) samtidigt under 30 sekunder och upprepades 5 gånger. Raspbians egna verk-
tyg användes för mäta CPU nyttjandet tillsammans med primära minnet (RAM5).
Kvalitativ metod användes för att avgöra UX6 på DDM, mer specifikt gav slump-
mässiga testare/användare återkoppling på responsiviteten hos DDM.

3.2.1 Main filen
Main (fig. 3.3) skrivits sålunda att en anslutning etableras till MariaDB databasen
på NAS:en. Därefter initieras GPIO, följt av patient objektet och de två struktu-
rer (se sektion 3.2.4) som används. När initialiserings processen har framskridits
så skapas de olika trådarna. Trådarna skapas i main som kör kärnfunktionerna
oberoende av varandra (samverkande/parallellt). Sekvensen därefter väntar på in-
matning (“input”) från en knapp. Om knappen trycks, så är nästa steg att trådarna
avbryts, allokerat minne frigörs och slutligen rensas GPIO. Eftersom trådarna an-
vänder sig av “pigpio” bibliotekets funktioner skapades även trådarna med hjälp
av “pigpio”. Trådarna avbröts med hjälp av samma bibliotek. En “pthread” kom-
mer att avbrytas endast då den inte är upptagen, detta var inget hinder eftersom en
sov (“sleep”) funktion med 30ms som parameter användes i syfte för avstudsning
av knapparna. Vid skapande av tråden som styr stillbildstagningen behövdes det
ett argument för funktionerna som används, därför skapades en struct (se lista 3.2)
som innehåller pekare till allt det nödvändiga för att kunna ta stillbild och infoga
data i databasen. Således blev “container_vlc_controller” argumentet för tråden.

5Random Memmory Acess
6UX står för User experience vilket betyder användarupplevelse
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Figur 3.3: Flödesschema “main.cpp”.

Figur 3.4: Skapande av trådarna

3.2.2 RPi filen
RPi innehåller de funktionerna som ska kontrollera/styra servorna och tagning av
stillbild samt uppladdning. De trådar som skapas i “Main” tar in dessa funktioner
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som argument. Därefter körs dessa funktioner i varsin tråd. Utöver de funktioner-
na, skrevs även kod för att initiera DDM. Alla I/O pinsen kopplade till knapparna
initialiserades till inmatningar (“inputs”) med pull-upp resistor, detta innebar att
vi kunde koppla I/O pinsen via knapparna till jord. Således vid knapptryck läses
I/O pinsens nivå som lågt (logisk 0:a) eftersom de kortsluts. Styrservona navige-
ras genom att polla7 pinsens tillstånd och därefter sätts PWM till det önskade/-
kommanderade värdet. Funktionen som styr stillbildstagning kunde använt sig av
interrupt men polling valdes istället för simplicitet.

PWM initialiserades med pigpios bibliotek, I/O pinsen GPIO12 och GPIO13 an-
vändes eftersom de är försedda med hårdvaru PWM på varsin kanal (oberoende
av varandra). Det gjordes genom aktivering av funktion ALT0 på dessa pinsen (se
RPi datablad [9]). PWM intermittensfaktor8 (“dutycycle”) bestäms genom pigpios
funktion. Funktionen tar in tre argument, nummer på I/O pinnen, frekvensen och
ett heltal som representerar antalet i procent av 106. De styrservos som användes
kördes på 50Hz signal där pulsbredden som servon tog emot var 0.9ms–2.1ms,
dvs. 4.5%–10.5% dutycycle. Således ställdes det tredje argumentet mellan helta-
len 45000–105000. Det var två olika servos som användes, ena servon roterar 120°
och den andra 360°, skillnaden mellan dessa var att 360° servon “står still” eller
roterar kontinuerligt åt olika håll med varierande hastighet beroende på dutycyc-
le och 120° servon “intog” position beroende på dutycycle. Eftersom knapparna
pollas för att uppdatera PWM användes en klämm funktion som såg till att värdet
på dutycycle inte översteg dem tillåtna värdena vid ökning eller minskning av du-
tycycle på 120° servon. 360° servon behövde ej detta då den inte “intar position”,
den får en hastighet åt ett håll och PWM kunde istället därför ha tre olika konstan-
ta värden att välja mellan. Dem var små och billiga servos därför behövdes dom
kalibreras.

Den “sista” kärnfunktionen som skapades i en separat tråd var tagning av still-
bilder och överföring av data till databasen på NAS:en. Detta exekverades i den
skapade tråden. Med hjälp av MariaDB C Connector och VLC bibliotek blev still-
bildstagning och överföring av data till NAS genomförbar. Det är sökvägen (var
filen är sparad) som laddas upp till databasen inte binärdata. Flera försök av att
överföra binärdata till servern gjordes men misslyckades då MariaDB tappade
anslutningen mellan servern och klienten. Även vid ändringen (ökning) av max

7Upprepat kollar en I/O nivå.
8Perioden som är HÖG (logisk 1:a) av cykeln

23



tillåtna paket genererades samma resultat (dvs. förlorad anslutning). Istället val-
des det att spara sökvägen till filen i databasen.

3.2.3 Databasen
En simpel relationsdatabas skapades för att lagra patientinformation och bilder, se
fig. 3.5.

Figur 3.5: DDM Databas

3.2.4 Structs

1 s t r u c t CAMERA_STRUCT{
2 l i b v l c _ m e d i a _ t * camera ;
3 l i b v l c _ i n s t a n c e _ t * m y _ i n s t a n c e ;
4 l i b v l c _ m e d i a _ p l a y e r _ t * c a m e r a _ p l a y e r ;
5 s t d : : s t r i n g imagePa th ;
6 s t d : : s t r i n g f i l e E x t e n s i o n M ;
7 i n t p i c C o u n t e r ;
8 } ;

Lista 3.1: CAMERA_STRUCT

1 s t r u c t c o n t a i n e r _ v l c _ c o n t r o l l e r {
2 MYSQL* db ;
3 P a t i e n t * p a t i e n t ;
4 s t r u c t CAMERA_STRUCT* camConta ine r ;
5 } ;

Lista 3.2: CONTAINER_VLC_CONTROLLER
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Kapitel 4

Resultat

4.1 System Överblick

Figur 4.1: DDMs system översikt

Diagrammet visar DDMs system översikt. Förbindelsen mellan DDM och mikro-
datorn (RPi) består av USB och GPIO pinsen. USB anslutningen länkar endo-
skopkameran och RPi medan GPIO pinsen från RPi hjälper DDM att styra kame-
ran i olika riktningar som i sin tur styrs med hjälp av servona och knapparna på
DDM. Videostreaming från endoskopkameran fullbordas mot en extern skärm via
HDMI-anslutning mellan skärmen och RPi. Lagringsfunktion för videoupptag-
ning har inte åstadkommits medan stillbildsupptagning (snapshot) är fullt funge-
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rande. Bilder erhålls med hjälp av knappsatsen på DDM och dess sökväg sparas
via TCP-protokollet på lagringsenheten (NAS) som ligger i ett externt nätverk
(WAN). Vilket likaledes går att implementera på det interna nätverket (LAN).

4.2 Teknisk & kvalitativ resultat
Systembelastning observerades och noterades via granskning av processor (CPU)-
och minnes (RAM)- aktivitet samt kontroll av PWM kanalerna. CPU förbruk-
ning vid full aktivitet med DDM var i genomsnitt 72.375% per kärna, minst
en kärna användes till 100%. Före uppstart av DDMs mjukvara användes ca.
486MB/927MB primär minne, vid full aktivitet användes 523MB/927MB primär
minne. PWM kanal 0 (GPIO12) fungerade felfritt, frekvensen var stabil och puls-
bredden var i enlighet med de värden som var givna (se fig. 4.2). PWM kanal
1 (GPIO13) fungerade mestadels felfritt, pulsbredden var i enlighet med de vär-
den som var givna och frekvensen höll sig på 50Hz dock kunde det inträffa att
PWM kanal 1 vid enstaka tillfällen fick en frekvens mellan 57–60Hz (se fig. 4.3).
En person tyckte att responsiviteten kunde förbättras och åtta personer tyckte att
responsiviteten var acceptabel (märker ingen fördröjning).

Figur 4.2: Kanal PWM0. 50Hz, 1.46ms pulsbredd dvs. 7.3% dutcycycle. En ruta
i horisontell led representerar M tid. En ruta i vertikal led representerar 1.00V.
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Figur 4.3: Kanal PWM1. 50Hz, 1.52ms pulsbredd dvs. 7.6% dutcycycle. En ruta
i horisontell led representerar M tid. En ruta i vertikal led representerar 1.00V.

4.3 System kostnad
Den totala kostnaden för projektet har fastställts och dessa presenteras i tabell 4.1.
Priserna som redogörs av 0:kr är material som antingen har erhållits kostnadsfritt
eller lånats.

Antal Produkt Pris .inkl moms
1 Raspberry Pi 3B+ 379kr
1 RPi Chassi 92kr
1 SD-kort 16GB 100kr
1 Ström Adapter 2,5A 99kr
1 Inspektionskamera 235kr
2 Styrservo 54kr
1 Synology DS212J 0kr
2 2,5” HDD 250GB 0kr
6 Knappar 0kr
1 Nylontråd 30kr

Total kostnad 1043kr

Tabell 4.1: DDM - systemets utgifter
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4.4 Design

Figur 4.4: DDMs skal, ritning med mått. Enhet: Millimeter

För mer design resultat se Bilaga A.
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Kapitel 5

Diskussion

Goda marginal finns för uppsättning av ytterligare funktioner innan minnet är full
som resultatet visades i sektion 4.2. Minnet var till ∼56.42% använt vid fullstän-
dig användning av DDM och CPU nyttjandet låg på 72.375%. Dvs. att båda PWM
kanalerna uppdaterades efter att ha läst av 4 GPIO nivåer samtidigt spelades vi-
deo upp i VLC, stillbilder togs kontinuerligt och data överfördes till databasen i
NAS:en som ligger på en extern nätverk. Jämför man det presenterade CPU nytt-
jandet på 67% av Nguyen et al. [8] med vår CPU nyttjande på 72.375% ser man
att skillnaden är drygt fem procentenheter men med flera funktioner och I/O an-
vändning, detta styrker användningen av RPi 3B+ för parallella/samverkade och
multimedia program. Individer som är skeptiska mot att använda RPi för PWM,
bör tänka om. De två PWM kanalerna på PRi mättes med hjälp av oscilloskop
och visade att åtminstone en av kanalerna var felfria och pulsen (fyrkantsvåg) ha-
de inte några divergerande värden. Dock behöver PWN kanal 1 förbättras i och
med att frekvensen sporadiskt under korta tidsperioder (≤ 3s) ökade okontrolle-
rad från 50Hz till 57Hz. Vi kom fram till att DDMs responsivitet är acceptabel,
påståendet kan bekräftas genom testning av DDM av flera oberoende individer
där endast en person utav total nio personer som tyckte att den kunde förbättras.
Åtskilligt med tid lades ner på att brottas med icke kommersiella API:er och bib-
liotek, den nådigaste av dem var “pigpios” C bibliotek. VLC API hade brister,
den var ej fullständig och ej dokumenterad (saknade helt dokumentation på vissa
delar). MariaDB C Connector fungerade bra även om det var klurigt att förstå hur
dess funktioner hörde ihop, orsaken till detta var bristfälliga dokumentationer och
ett bristande forum. Hårdvaran som valdes var tillräcklig. RPi var fullkomlig för
vårt ändamål, eftersom prestandan var tillfredsställande då RPi 3B+ besitter med
en Cortex-A seriens CPU med arkitektur av typen SIMD “maskin’ s.k. NEON
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teknologi som har förmågan att med en enda instruktionsström bearbeta flera da-
taströmmar samtidigt vilket är en fördel i parallell programmering och i samma
veva väldigt applicerbar. NEON är avsedd att förbättra användarupplevelsen för
multimedia genom att accelerera ljud- och videokodning / avkodning, användar-
gränssnitt. Det kan också accelerera signalbehandlings algoritmer och funktioner
för att påskynda applikationer som ljud och videobearbetning. Utöver detta är
CPU:n fyrkärnig som tillåter parallell exekvering.

Vi var skeptiska mot att använda Synology NAS eftersom denna utrustning var
7 år gammal. Vi trodde att NAS:en skulle vara långsam men misstankarna stämde
ej och NAS:en visade sig inte vara någon flaskhals. Detta kan sägas och verifieras
med säkerhet eftersom knappen som styr “SQL query” hölls inne samtidigt kunde
databasen på NAS:en kontinuerligt ta emot sökfrågor (“queries”) och införa data.

Självfallet spelar patient integritet en stor roll, det är något man måste vara för-
siktig med. Känslig eller privat information så som dokumenterad oral hälsa får
ej läcka till illvilliga individer eller främmande institutioner, vilket innebär att
de fysiska platser där all data har lagrats/sparats måste säkerställas, informatio-
nen måste vara krypterad och ej åtkomstbar för illegala. Med utgångspunkt i den
ekonomiska aspekten kan DDM bidra med att upprepande besök till kliniker för
patienter kan undvikas. Eftersom reala bilder på patienternas munhåla kan lagras
och analyseras av odontologer i både behandlingsprocessen och utbildningssyfte
som följd kan vårdtiderna kortas ner med kostnadsbesparingar i sin tur för både
patienterna och klinikerna.

Slutligen har planeringen av projektet följts noggrant dock har vi varit lite tidsop-
timistiska. Vi har ännu inte fått möjlighet eller tid att möta några tandläkare för
att demonstrera prototypen för konceptvalidering eftersom tidsfristen för inläm-
ning av rapporten blev aktuell. Dock hade en konceptvaliderings formulär/enkät
vid projektets initialläge sänts ut till ett antal tandläkare som besvarats. Enkäten
innehöll två huvudfrågor:

• “1. Skulle du som tandläkare vilja ha ett sådant verktyg?”

• “2. Anser du att det hade underlättat tandläkarens arbete?”

Intresset för DDM (prototypen) varit positivt. Det var inget klart svar gällande
första frågan utan de flesta svarade “kanske”. När det gäller andra frågan var det
hela 80% som tyckte att DDM kunde underlätta en tandläkares arbete.
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5.1 Slutsatser
RPi 3B+ är mer än tillräcklig för vårt ändamål, då dess fyrkärniga processor är
av typen SIMD med s.k. NEON arkitektur som är utmärkt för multimedia pro-
gram och med hjälp av pthreads uppfattas DDM som responsiv. Styrservona som
vi använder är tillräckligt kompetenta, det borde däremot vara bättre med annan
sorts endoskopkamera då kameran vi köpte inte var praktiskt eller tillräckligt liten.
Bättre mekanik behövs för att göra DDM mer praktisk. En databas krävdes för att
spara patientens data och ett program som kan avkoda, spela upp video/bild, ta
stillbilder och ha ett API för detta. MariaDB C Connector fungerar bra med TCP
dock lyckades detta endast spara information om filens sökväg i NAS:en. En än-
nu bättre lösning hade varit att använda FTP. Med hjälp av FTP hade man haft
förmågan att överföra hela bildfilen till databasen. VLC får “jobbet gjort” men
väldigt problematiskt att handskas med dess API och inte alla påstådda funktioner
var tillgängliga. En av dessa funktioner är inspelning av video. Intresse för DDM
finns hos yrkesutövare (tandvårdspersonalen) men den är en bit ifrån färdig pro-
dukt. Vilket påpekats tidigare att mekaniken behöver förbättras, sterilisering av
prototypen är förnärvarande inte möjligt då utrustningen inte är vattentät. Slutsat-
sen dras därför att hårdvarukomponenterna är tillräckliga för att ha åstadkommit
funktionerna men icke-kommersiella mjukvaror/API:er bör undvikas och DDM
har uppnått målen i detta projektet och är i sin begynnelsefas men bör utvecklas
till en marknadsfärdig produkt.
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Bilaga A

Figur A.1: DDMs med interna komponenter med mått över längden.
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Figur A.2: DDM transparent, snett uppifrån (med servos, stav, knappar, endoskop-
kamera och samtliga monteringsskruvar).

(a) DDM framvy (med endoskopka-
mera, knappar och monteringsskru-
var).

(b) DDM bakvy (med servo och
monteringsskruvar).

Figur A.3: DDM transparent fram-och-bakvy med interna komponenter
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Figur A.4: DDMs skal, framvy snett åt sidan

Figur A.5: DDMs skal, sidovy
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Figur A.6: DDMs skal, ovanvy

Figur A.7: DDMs skal, bakvy snett åt sidan
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(a) DDM bakvy (b) DDMs framvy

Figur A.8: DDM perspektiv från bak-och framsida
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Figur A.9: DDMs Montering med externa och interna - komponenter
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Figur A.10: DDMs interna komponenter med mått, Enhet: Millimeter
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Figur A.11: DDMs externa komponenter med mått, Enhet: Millimeter
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