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Sammanfattning

I detta examensarbete har en prototyp av digitaliserad munspegel framtagits. An-
vindning av Raspberry Pi okar kontinuerligt i virlden vid olika projekt och ap-
plikationer eftersom Raspberry Pi dr en mikrodator som ér tillrackligt kraftfull,
smidig och billig med oerhort stort stod. Ett anvindningsomrade for Raspberry Pi
ar hélsovarden. Att skapa tekniska 16sningar inom hidlsovarden &r av stor efterfra-
ga globalt. Denna rapporten centraliserar sig kring en teknisk 16sning med fokus
pa tandvarden. Muskuloskeletala sjukdomar (MSS) och smirta &r ett omfattan-
de hilsoproblem bland vardpersonalen inom tandvarden i véstlanderna. Tekniker
for digitalisering och modernisering av medicinska produkter kan underlitta och
sidkerstilla att patienten far en noggrannare vard samtidigt som vardpersonalens
arbete blir enklare pa sa sitt belastas mindre saledes elimineras en av faktorerna
for MSS. Hur detta har 16sts har varit malet med projektet och det grundar sig i
att tillverka en prototyp av digitaliserad munspegel som mojligen kan inom snar
framtid ersitta nutida munspeglar som r ett grundlaggande verktyg inom tandvar-
den och anvinds i de flesta ingrepp. Prototypen har designats, skapats, program-
merats och testats till specifikationskraven. Den kallas for Digital Dental Mirror
(DDM). Metoden for att skapa ett sadant verktyg kraver kunskap inom mekanik-,
elektro- och datateknik (design, hardvara och mjukvara). Verktyg som har anvints
1 detta projektet har varit bl.a. Raspberry Pi, endoskopkamera, styrservo, knapp-
sats, C/C++ programmering och CAD-design (Solidworks). Resultat framstillts i
en fardig prototyp med Oonskade funktioner. Slutligen &r protypen fullt fungerande
men en bit ifran marknadsfardig 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.






Innehall

1 Introduktion

1.1 Syfte & fragestéllningar . . . . . . ... ... ... ........
2 Bakgrund
2.1 Sterilisering . . . . . . ...
2.2 Liknande forskning . . . . . . .. .. ... oo L oL
2.3 Flerkdrniga processorer . . . . . . . . . .. . .. ...
2.3.1 Parallellism . . . ... ... .. oo
24 Sprak ...
3 Metod
3.1 Hardvara. . . . . .. . ...
32 Mjukvara . ..o
321 Mainfilen. . . .. ... ..o
322 RPifilen ... ... oo
323 Databasen . . . . ... ...
324 Structs . ...
4 Resultat
4.1 SystemOverblick . . . . ... .. ... ... ... ... .. ...
4.2 Teknisk & kvalitativresultat . . . . . .. ... ... ... .. ..
43 Systemkostnad . . . ... ... L L
44 Design . . . . ...

5 Diskussion
5.1 Slutsatser . . . . . . . . . s

Litteraturforteckning

17
17
19
21
22
24
24

25
25
26
27
28

29
31

32



Bilagor

Bilaga A

36

37



Kapitel 1

Introduktion

Regeringen och Sveriges Kommuner och Landsting har satt upp som mal att Sve-
rige ska ar 2025 vara bist i virlden pa e-hélsa. Det innebir att man vill helt enkelt
implementera IT-16sningar for att forbéttra den svenska varden. En av orsakerna
ar sjukvardskostnaderna. Att vardkostnaderna vixer snabbare @n BNP eftersom
ménniskorna lever langre idag och fler behover mer vard. Nyskapandet av teknis-
ka instrument kan effektivisera varden. Detta dr bakgrunden till att olika aktdrer
och institutioner sa som myndigheter, vardgivare, entreprendrer, politiker riktar
blickarna mot varden. I nuldget sa finansieras den svenska sjukvarden med 90%
fran de offentliga medlen. Tandvarden 4r ocksa en del av e-hidlsomalen.[1]

Att arbeta inom tandvarden som odontolog (tandlidkare) eller tandhygienist dr ett
vildigt precisionskrivande arbete som kan vara bada fysiskt och psykiskt krivan-
de. Arbetsmiljon inom tandvarden har multipla riskfaktorer som har en skadlig
inverkan pa de anstéllda.[2]

Muskuloskeletala sjukdomar (MSS) och smirta dr ett omfattande hilsoproblem
bland tandldkare 1 vistlainderna. MSS kan uppkomma av ett enda eller vixande
trauma och orsaka smirtor eller sensoriska storningar i olika delar av kroppen
som bak, nacke eller axlar. MSS definieras som grupp av sjukdomar som inverkar
pa varierande strukturer i muskuloskeletala systemet'. Dessa inkluderar nerver,
senor, muskler, leder, ledband, ben, blodkirl och stodstrukturer som intervertebral
discs?. Akuta och kroniska tillstind kan uppkomma med MSS. Det kroniska star

"Muskuloskeletala systemet #ven kallat muskel-skelettsystemet #r det system av ben, ligament
och stodjevdvnader, som utgér kroppens stomme
’Intervertebral discs ir broskskivor mellan ryggkotorna



for 30 - 40% av MSS som 1 sig kan leda till forsamrad motorik f6ljd av sdmre
kvalitet pa arbete, minskad arbetstillfredsstillelse, sjukskrivning och slutligen att
den vederborande ldmnar arbetet genom fortidspensionering.[3]

Tekniker for digitalisering och modernisering av medicinska produkter kan un-
derlitta och sékerstilla att patienten far en noggrannare behandling. Vilket ocksa
kan bidra till optimering av vardprocessen sa att vardtiderna kortas och uppre-
pande besok hos kliniken kan undvikas, med kostnadsbesparingar som foljd dven
minskning av felbehandlingar.

Den hir rapporten dr ett forsok att astadkomma en prototyp av en digitaliserad
munspegel (Digital Dental Mirror, DDM, se figur 1.1) inom tandvarden som kan
medfora en ergonomisk, anvdndarvinlig och framforallt en strdvan att minimera
skador hos tandvardspersonalen sa som MSS som uppkommer efter en tids prak-
tik. Systemet kommer att implementeras pa foljande sitt, se figur 1.2.

DIGITAL DENTAL MIRROR

[DDM]
3. Rotating Servo 1. Lower Body
2. Fixed Servo 4. Middle Bodly

7. Endoscope camera

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

1.1 Syfte & fragestillningar

Syftet med detta arbete &r att tillverka en digitaliserad prototyp och mojligen en
potentiell ersittare till dagens munspeglar med forutsittning att forbéttra och eli-
minera en av riskfaktorerna for skador som uppstar hos tandvardspersonalen. Ar-
betet accentueras pa att modernisera verktyget och skapa de 6nskade funktionerna.
Foljande fragestillningar maste besvaras.

* Vilka komponenter fordras for att konstruera ett sadan digital munspegel?

* Vilken programvara/mjukvara krivs det for att instrumentet skall vara fun-
gerande?

* Vad anser vardpersonal om digitala munspegelns konceptvalidering?






Kapitel 2

Bakgrund

Motoriskt kriavande precisionsarbete ér ett grundldggande forutséttning inom tand-
lakaryrket och dven synkraven. Det beror pa att munhdlan hos en patient ar ett
begrinsat och svaratkomligt arbetsomrade. Utifran ergonomiska principer skapar
detta besvirliga hinder for vardgivarna. Vilket resulterar i lasta och obekvima
arbetsstillningar. Framst de paverkade omraden hos yrkesutdvaren, nacken och
ryggen eftersom arbetet sker ut fran kroppen med armarna, oftast utan nagon av-
lastning. De statiska, langvarigt bojda och roterade stdllningar av huvudet och
balen har sin grund i de htga synkraven. Vilket belastar cervikalkotorna' och dess
kringliggande strukturer. Det manipulativa precisionsarbetet paverkar framfor allt
belastningen av arm, hand och skulder regionerna [2]. Eftersom sysselséttningar-
na dr bade fysiskt och psykiskt anstringande ar det sirskilt viktigt for vardgivarna
att ha ett hdlsosamt muskuloskeltalt system. I sitt arbete maste vardgivarna utfora
exakta handrorelser, anvinda vibrationsverktyg, ha statiska stillningar och slutli-
gen utfora repetitiva monotona arbetsuppgifter under langa tidsperioder [3].

Munspegel ir ett basalt tandvardsverktyg. Det dr ett enkelt redskap som har en
avgorande roll inom tandvarden. Den bestar av en avlang smal metallstav med
en liten konkav spegel pa toppen. Vid toppen, lutar spegeln sa att den enkelt far
plats i tranga utrymmen. Den anvinds i de flesta ingrepp t.ex. vid inspektion av
tanderna. Eftersom det dr tinkt att i detta arbete skapa en digitaliserad prototyp
av en munspegel (DDM), foljaktligen kommer den inte vara en slutprodukt som
kan marknadsforas. Denna prototypen faller inom ramarna fér medicintekniska
produkter, darfor stills vissa krav inom lag (1993:584) (5 § och 6 §) samt La-

Icervikala kotor utgérs av sju halskotor (C1-C7) pa halsryggen.



kemedelsverkets foreskrifter om medicintekniska produkter (LVFS 2003:11) och
EU:s forordning for medicintekniska produkter (MDR 2017/745) som inte kan
uppfyllas. Specifikt dr atkomsten at dokumentation (ISO 9873:2017) (Tandvard—
Handinstrument— Munspeglar) inte mojligt. Detta beror pa att varken de finansi-
ella medlen, tiden eller spetskompetens ricker till. Dagens munspeglar kan en-
kelt “sterileras” genom hoggradigt rent i autoklav? eller diskdesinfektor® di des-
sa inte innehaller nagra elektriska komponenter. Steriliseringsprocessen kan inte
kringgas, da det beror patientsikerhet. Nir det gidller DDM sa ér kravet en liagre
steriliseringsniva, som kallas for hoggradigt rent. Darfor kommer en prototyp &n-
da tillverkas och presenteras i samband med slutexaminationen. Dar de tekniska
funktionerna dr de mest vésentliga i detta arbetet.

Utifran kraven som stills pa DDM, bor uppladdning av bildfil till “Network At-
tached Storage” (NAS) ske i samma 6gonblick som vardgivaren anvinder verk-
tyget, pa sa sitt stors inte vardgivarens arbetsflode. Under tiden ska vardgivaren
kunna styra var i munhalan hen vill inspektera, eftersom ergonomi dr av hdg prio-
ritet bor om mojligen knappsatser tillfredsstilla vardgivarens inspektionsvilja. De
ovannidmnda villkoren kriaver att DDM tillsynes utfor vardgivarens vilja utan for-
drojning, mer specificerat bor hard- och mjukvaran dérfor vara vil integrerat och
tillracklig for att klara flera uppgifter samtidigt.

Tillsynes kommer formen pa DDM skilja sig fran nutida munspegeln. Den kom-
mer att vara betydligt storre i och med att den kommer innehalla elektriska kom-
ponenter. En knappsats for styrningen av kameran. Kameran placeras pa toppen
av staven som styrs mekaniskt med hjilp av tva styrservon som placeras innan-
for och 1 slutéinda av skalet dvs. bakom handtaget. DDM programmeras och styrs
av en liten mikrodator (Raspberry Pi 3B+) till denna kommer &dven en display att
anslutas som dr amnad for att aterspegla patientens munhala och tinder. DDM ar
avsedd att minimera hélsoproblem hos vardgivarna. Detta forverkligas med hjélp
av knappsatsen som placeras pa den fraimre delen av handtaget skall underlitta
och avlasta arm, hand och skulder rorelsen. Displayen kommer att ge en storre
och bittre skalning/visualisering av patientens munhala vilket underlédttar synkra-
ven samt eliminerar de bojda och roterande stdllningar hos vardgivarens huvud.
DDM kan dven bli praktiskt utifran sanitédra principer da vardgivaren slipper att
fysiskt se in i patientens munhala.

2 Autoklav ir en form av tryckkokare for sterilisering av tandvardsverktyg
3Diskdesinfektor #r en form av diskmaskin for medicinska produkter



2.1 Sterilisering

Instrument och artiklar som anvénds inom tandvarden ska vara sterila. Definitio-
nen av en medicinteknisk produkt som dr mirkt sterilt innebér att sannolikheten
att finna en livskraftig mikroorganism pa produkten dr mindre an eller lika med
en pa en miljon (< 107°). Steriliseringen inom tandvérden #ger rum i sma au-
toklaver. Autoklaven maste folja standarden SS-EN 13060. I denna enheten sa
dor/inaktiveras mikroorganismerna genom upphettning av maittad vattenanga un-
der overtryck. For att sékerstélla sterilisering av instrumentet krdvs det minst 15
minuter vid 121°C och 3 minuter vid 134°C.[4]

Forvaringen for DDM skrivs ut med hjdlp av 3D printer som anvénder sig av
Polylaktid (PLA) plast vilket dr biologisk nedbrytningsbar samt miljovénlig och
klarar temperatur upp till 160°C [5, 6, 7]. Vilket innebér att DDM kan sterileras
om den dr vattentalig. Eftersom det &dr en prototyp som kommer att tillverkas har
denna egenskapen exkluderats.

2.2 Liknande forskning

Nguyen et al. har lyckats skapa RTS-6vervakningssystem [8] ddr de har astad-
kommit nitverksoverforing av video i realtid (streaming) till en avldgsen server
med hjélp av en kamera ansluten till en Raspberry pi (RPi) [9]. Trots att RPi inte
var 6verklockad, nyttjade gruppen [8] 67% CPU* och uppnide en latens pé 0.4
sekunder pa rorelseigenkénning.

I en rapport om hélsovard och IoT [10] har ett lag lyckats méta puls och blodtryck
hos personer med hjilp av EKG’ kopplad till en RPi. EKG virdena laddades upp

“Central Processing Unit (CPU) dvs. processor i en dator som ldser maskininstruktioner direkt
fran primédrminnet till processorns instruktionsregister, och dir igenom utfor begirda operationer
som berédkningar och datahantering.

SElektrokardiografi 4r en metod for att miita hjirtats elektriska aktivitet.



kontinuerligt till en databas och upplyste om patientens tillstand likt ett Gvervak-
ningssystem. Vid avvikande virde larmades vardpersonalen. Detta kan tydliggora
en effektivare vardarbete, da vardpersonalen kan hantera fler sjuka.

Den gemensamma namnaren mellan de tva olika rapporterna dr att dem har anvint
sig av RPi med motiveringen att den &r en liten dator och mer kostnadseftektiv in
en "vanlig dator", har flera anvindningsomraden och enkel att anvinda/manipule-
ra.

2.3 Flerkiarniga processorer

Flerkérniga processorer visar sig att komma till nytta for DDM:s dndamal. Detta
manifesterar sig i de olika uppgifter som skall ske parallellt, bland annat vide-
ostreaming samtidigt som fotografering (ta stillbild) som f6ljd kunna 6verforas
till NAS. De berorda aktiviteter kraver ett RT'S och kunskap inom parallellism.

Integrerar man flera processorkirnor i ett enda chip blir resultatet en flerkédrnig
processor [11] vilket ger upphov till mojlighet for parallellism, vilket finns pa
instruktion-, bit-, data- och tradniva [12]. Vid utnyttjandet av processorresurserna
effektivt, har instruktionsniva parallellisering bidragit med forbattring av proces-
sorns prestanda. Malet med instruktionsniva parallellitet (ILP), dven kiénd som
dynamisk eller “out-of-order” exekvering ger processorn mojlighet att omorgani-
sera instruktionerna pa ett optimalt sitt for att 6ka antalet instruktioner som utfors
av processorn pa en enda klockcykel. Detta forekommer pa hardvaruniva vilket ar
transparent for mjukvaruutvecklarna [13]. Flerkédrniga processorer [11] har uto-
ver mojlighet till parallell exekvering andra 6vertag 6ver den enkérniga processor
som ldgre fordrojning i processorns inre kommunikation och hogre bandbredd
eftersom den flerkérniga processorn inte begriansar antalet “pins” pa chipet. Lig-
re elforbrukning dn enkédrnig processor p.g.a. mojligheten att dynamiskt anpassa
frekvensen och optimera belastningen pa den flerkdrniga processorn. Skalbarhe-
ten dr nagot som ger flerkdrniga processorer ett starkt 6vertag mot den enkérniga
processorn. Viktigt att notera, att man ej blandar ihop flerkédrnig processor med
flerprocessorsystem, da det sistndmnda #r flera processorer kopplade till varandra
som kors oberoende av varandra. I flerkdrniga processorer delas (oavsett arkitek-



tur) t.ex. cache mellan kiirnorna, varje kéirna har sin egen privata cache® (L1) och
en gemensam cache (L2) som alla kérnor har tillgang till. Se figur 2.1.
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Figur 2.1: flerkidrnig CPU arkitektur [14]

Man kan 6ka prestanda betydligt mer om man minskar den seriella delen av mjuk-
varan genom att oka parallelliserade delen. For att fa en uppfattning om prestanda
gynnande av parallell programmering kan det enkelt redogoras genom att man de-
lar upp uppgifter (“tasks”) och bearbetar dem samtidigt, pa sa sitt resultera i pre-
standaforbittring. Dock dr det viktigt att dessa uppgifter dr helt oberoende. Detta
kan dven bestimmas kvantitativt med hjélp av s.k. speedup forhallande. Speedup
i datavetenskap kontext anger hur mycket en parallell algoritm &r snabbare &n en
motsvarande sekventiell algoritm, se ekvation (2.1). [13]

Timebest_sequential_algorithm
Speedup(n;) = (2.1)

Timeparallel_implmentation(nt)

Man jamfor och miter det genom att se over den forflutna kortiden for den bista
sekventiella algoritmen jaimfort med den forflutna 16ptiden for det parallella pro-
grammet. Speedup definieras i antal fysiska tradar(n,) som anvénds vid parallell
implementering. Vilket innebdr att ett program (eller en algoritm) som kan paral-
lelliseras kan delas upp i tva delar. Respektive del som kan och del som inte kan
parallelliseras. Amdahls lag [13], se ekvation (2.2).

®Cacheminnet ir ett statiskt minne, anvints for att mellanlagra programkod eller data som
nyligen anvénts av processorn/kirnan.



1

Téljaren (=1) i ekvationen faststiller tidsenheten for att utféra den biésta sekventi-
ella algoritmen. Ndamnaren bestaimmer kortiden dér S anger den tid som anvinds
for att exekvera den parallella versionens seriella del och n dr antalet processor-
kdarnor. Exempelvis om man har en dubbelkdrnig processor dir hélften av koden
dr parallelliserad sa skulle speedup ange foljande resultat: 1/(0.5S + 0.55/2) =
1/0.75S5 = 1.33 dvs. en 6kning med 33%. Man ska inte forvinta sig att X antal
kéarnor ger X ganger prestandan istdllet dr det mer fordelaktig att minska seriella
delen respektive dka den parallella delen. Med hénvisning till exemplet ovan med
en dubbelkirnig processor samt kor ett program som ér 30% parallelliserad och
man kor det pa en fyrkirnig processor kommer kortiden att minska fran 85% till
77.5%. Om man istillet dubblar den parallelliserad delen (koden) av programmet
(till 60%) sa kommer kortiden minska fran 85% till 70% [13].

Mjukvaran maste ta tillvara pa resurserna vilket i sin tur dr den stora utmaning-
en. Parallell programmering ir en komplex utmaning och dr nyckeln till att kunna
till fullo utnyttja de resurser som den flerkdrniga processorn erbjuder. Flerkédrniga
processorer tillverkades inte bara med hinsyn till prestandaforbittring, men ocksa
for integrerande system.

Flerkédrniga processorer kan tillimpas i RTS vilket dr en av fordelarna. Da fle-
ra oberoende uppgifter “tasks” kan utforas parallellt eftersom kommunikationen
mellan kidrnorna dr oerhért snabba [15].

En RTS maste uppfylla vissa krav sasom tillforlitlighet, forutsigbarhet och an-
passningsformaga i enkirniga eller flerkdrniga processormiljoer. RTS utfor inte
bara uppgifter inom den givna tiden men ger ocksa korrekta logiska resultat. Det
finns tva olika RTS. Det dr hard- och mjuk-RTS. Det som skiljer dessa systemen
at att i hard-RTS fér ingen tidslucka missas eller att uppgifter slutfors inom den
forutbestimda tidsfristen. Om nagot av fallen uppstar blir uppgiften oanviandbar
och konsekvenserna blir katastrofala. I ett mjuk-RTS, desto snabbare sluttiden dr
desto storre anvindning kan man ha av systemet. Aven om en given uppgift slut-
fors efter sin tidsfrist sa har dess resultat en betydelse vilket innebér att enstaka

10



tidsluckor dr acceptabla utan att konsekvenserna blir forédande.[16]

DDM system kommer byggas pa en mjuk-RTS da vissa tidsfrister kan missas
pa sa sitt undviks 6desdigra konsekvenser pa systemet.

2.3.1 Parallellism

Uppgiftsschemaldggning (“Task scheduling”) dr viktigt i RTS med flerkérniga
processorer. Limpliga schemalidggnings algoritmer och synkroniseringsprotokoll
krivs for att utnyttja flerkérniga processor till dess fullo detta dr beroende av pro-
grammets egenskaper samt implementation av mjukvaran.[16]

Alla uppgifter 1 en RTS idr belagda med tidsbegrinsningar. 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]

[ i L,

I

Figur 2.2: Uppgiftens tidsperiod [16]

Frigivningstiden (7;) anger tiden for en uppgift nér den dr i “redo” ko for exe-
kvering. Relativ tidsfrist (D;) eller (d; — r;) ramar in den maximala tiden for en
uppgift och da skall den vara genomford. Absolut tidsfrist (d;, eller D; +r;) anger
den tiden som exekvering av en uppgift bor ta. Slutligen exekveringstiden (e;)
anger den teoretiska tiden som krivs for en uppgift att processeras.[16]

Manga uppgifter i en RTS intriffar samtidigt. Varje uppgift har egen tidsbegrins-
ning. Vilket kridver schemaldggningsmetoder som lampligt distribuerar uppgifter
till en processor. Dessa delas in dynamiska-och statiska (bestdmda) prioritetsche-
maldggning. Optimal schemaldggningsalgoritmen &r den ideala schemaldggnings-
metoden dér alla forutbestamda tidsfrister kan uppfyllas.[16]

11



Parallell exekvering 6kar processorns prestanda [11]. Synsittet av parallellism in-
om teknikvérlden har sitt ursprung i de frekvensskalningsbegriansningar som gél-
ler for de fysiska processorerna. Hardvarustodd parallellism dr en konvention for
nutida datorer, ddrav dr parallell databehandling och parallella algoritmer vildigt
nodvindigt [17].

Att astadkomma parallell exekvering i en mjukvara, maste plattformen och hard-
varan som mjukvaran kors pa ha stod for simultan exekvering av flera tradar. Den
senaste mikrodator (RPi) arkitektur i kombination med Raspbian operativsystem
(OS) [18] och C-programmeringssprak [19] som kommer att tillimpas vid fram-
stillning av DDM system. Systemet kommer ge forutsittningar for parallell exe-
kvering.

Datorarkitektur klassificeras av tva olika dimensioner. Vid en enda tidpunkt kan
datorarkitekturen bearbeta ett antal instruktionsfléden (“instruction streams””) vil-
ket representerar den forsta dimensionen och antalet datastrommar (“data streams’®)
som utgor den andra dimensionen. Detta mojliggor beskrivningen av hur ett visst
datasystem behandlar instruktioner och data. Detta klassificeringssystem &r ként
som “Flynn’s taxonomy”, se figur 2.3.[13]

Single Instruction, Single Data ~ Single Instruction, Multiple Data
(SISD) (SIMD)

Instruction

Data |

Figur 2.3: Flynn’s taxonomy|[13]

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

"Instruction stream ir sekvensen av instruktioner fran minnet till CPU
8Data stream ir ett flode av operander mellan processorn och minnet
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single instruction, mulitple data). Maskin av typen SIMD har formagan att med en
enda instruktionsstrom bearbeta flera datastrommar samtidigt. Datorer med SIMD
instruktionsuppsittning kommer till nytta i applikationer som generell digital sig-
nalbehandling, bildbehandling och multimedia program som ljud och video [13].
Mjukvaran for DDM systemet har mojlighet att utnyttja data-niva och uppgifts-
niva parallellitet i programvara eftersom mikrodatorn &r av typen SIMD (NEON)
[20].

I forbindelse med parallella program vilket dr betydligt svarare att skapa dn tradi-
tionella sekventiella program bland annat pga. “samtidighet” dvs. flera uppgifter
skall synkroniseras [21]. Ett exempel vore om en tvakirnig processor kors med
tva tradar dvs. att varje kédrna har varsin trad. Dessa tradar ldser och skriver data
till ndrliggande 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 ir kint som “false
sharing” [13]. Pa en enkirnig processor finns endast en cache som &r delad mellan
tradarna, pa sa vis kan man bortse fran synkroniseringsproblem och “false sha-
ring”. 1T flerkdrniga processorer maste man ta hénsyn till synkronisering annars
kan det bana upp for nya utmaningar sa som potentiella “buggar”. Synkronisering
mellan de olika delarna och kommunikation &r ett av de vanligaste hinder for att
uppna en bra parallell programprestanda [21].

Vid tillverkning av ett program &r det viktigt att analysera potentialen av paral-
lellism, dvs. mojligheten att dela upp programmet i oberoende delar/rutiner. Ett
konkret exempel pa detta dr ett program som har tre rutiner dér tva av dessa skri-
ver ut data och den tredje utfor kalkyleringar, 1 detta fall har man en potential for
parallellism eftersom rutinerna inte dr beroende att de/den andra kors klart. Utdver
den uppenbara anledningen att utnyttja parallellism for att 6ka programmets pre-
standa pa flerkdrniga processorer, dr det dven utmirkt for metoder som anvinder
I/0O (Input/Output) operationer. Tradar (“Threads”) &r ett verktyg for att utnytt-
ja parallellism 1 ett program, det kan tillimpas 1 avsikt med prestandaforbittring
och att effektivt strukturera program som gor flera saker, t.ex. skdta om signaler,
kommunikationsgranssnitt samt ldsa/skriva fran och till I/O. Dessa uppgifter dr
vildigt lampliga att utforas av flera samtidiga tradexekveringar. Pthread star for
“POSIX thread”, pthread startpunkt specificeras i form av en subrutin/funktions
namn och &r en standardiserad modell for att dela in programmet i1 subrutiner/-
deluppgifter som dr samverkande eller parallella. Pthreads standard specificerar
samverkan men parallellism dr mojligt. Programmerare kan endast skapa traden,
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det dr upp till OS:et och hardvaran som koden kors pa att avgora om det faktiskt
kors parallellt. Vilket ger formagan at pthread program att kunna koras pa en- eller
flerkédrniga processorer utan att behdva modifieras. Till skillnad fran de flesta sam-
verkande programmerings verktyg och sprak ir pthread designad genom att vara
plattformsoberoende, vilket innebér att den kan koras pa alla plattformar pa sa satt
har man ett flexibelt och anpassningsbart tillvigagangssitt att anvianda pthread i
sitt program.[22]

2.4 Sprak

For en mjukvara eller programutveckling dr sprak ett nyckelverktyg. Programme-
ring med hénsyn till en effektiv och produktiv parallell maskin kan vara extremt
utmanande.

De senaste aren har parallella programmeringsmodell och ramar baserade pa Pyt-
hon framstillts. En av dessa d&r CharmPy [23] som bygger pa Charm++ [24] som
i sin tur grundats fran C++. Eftersom automatisk minneshantering och objekt-
serialisering &r en del av Python, &r detta en fordel for CharmPy. CharmPy anvén-
der sig av Python tillsammans med C, C++ och Java. Det innebdr att hela koden
kan skrivas i Python utan att man behover vidta nagra atgérder géllande specia-
liseringssprak, forbehandlings-eller kompileringssteg niar programmet skall koras
[23] vilket &dr dnnu en forman.

C dr ett allmént dndamalsenligt programmeringssprak som utvecklades 1972 av
Dennis M. Ritchie vid Bell Labb for att utveckla UNIX-OS. C har sina rotter i
BCPL-spraket men &r utvecklad fran en avskalad version av BCPL som kallas for
B. Dirav dr namnet ("C”) sa passande [19]. C var @mnad for att skapa program
som kompilatorer, OS och textredigerings program dvs. systemprogrammering.
Men, C visade sig ocksa kunna implementeras i andra applikationer som databas-
system, numerisk analys, text-behandlingsprogram och andra teknikprogram. C
var specifikt konstruerad for att kunna hantera miangd olika typer, vilket den ock-
sa gjorde genom att ldgga till begreppet data typer till B spraket (skriven av Ken
Thompson pa 1970-talet) [25].

C dr ett kompakt, effektivt och uttrycksfullt sprak. Det ar i sjdlva verket tillrack-

ligt bra att ndstan helt ersitta anvindningen av “assembly” (maskin) spraket pa
UNIX-system. C-spraket dr inte bunden till de flesta OS eller maskiner, det &r

14



ett lag niva-sprak. Vilket innebar att C kan hantera samma typ av objekt som de
flesta datorer gor, nimligen tecken, siffror och adresser. Denna karakterisering dr
inte pejorativ. Dessa objekt kan helt enkelt flyttas med de aritmetiska och logiska
operatorerna som implementeras av reala maskiner. C kan inte hantera kompo-
sitobjekt utan omvégar, dessa kompositobjekt dr av typen “string, listor eller ar-
rays”. Lagringsallokeringsanldggning definieras inte av spraket utan endast statisk
definition och ”stack”-definition som forses av de lokala funktionerna (variabler-
na). Det finns ingen “heap” eller ”garbage collection”. Slutligen har funktioner
en avgorande roll da C inte tillhandhaller nagra I/O-faciliteter t.ex. "READ” eller
"WRITE” - kommando och dven ingen inbyggda filatkomst metoder. Dessa kan
da tillhandhallas med hjélp av funktioner.[19]

C idr ocksa ett portabelt sprak, som nimnd ovan #r det inte bunden till de fles-
ta maskinvaror och kan implementeras pa de flesta av dagens maskiner. Denna
uppskattade portabilitet av spraket och med lite omsorg, kan man skriva “’por-
tabla” program som mojligen kan koras utan nagon dndring pa en miangd olika
hardvaror.[19]

Portabilitet av C-spraket och dess icke-specificerade maskin bundenhet gor den
till 1amplig kandidat for programmering av mjukvaran for DDM systemet.
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Kapitel 3
Metod

3.1 Hardvara

For att skapa inspelningar och ta stillbilder valdes en variant av endoskopkamera
som &r vattentit, har millimetermatt i omkrets eftersom munhalan hos ménniskan
ar ett begriansat omrade samt att inte skapa obehag hos patienten. Endoskopkame-
ran har en USB kontakt med en uppldsnings pa 720p. Tva sma servos valdes som
medel for att styra endoskopkameran. DDM valdes att delas in i tre delar for att
frimja monteringsprocessen.

Efter en granskning pa DDMs kravspecifikation (sektion 2) valdes (Raspberry
Pi 3B+ [9]) som en ldmplig kandidat i avsikt med funktionerna och kostnaderna.
RPi 3B+ dr 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 dr av typen SIMD som kallas for NEON [20]. NEON har st6d for 16-,
8-, 4- eller 2-vigs parallellitet och kommer till nytta vid bearbetning av bild och
multimedia program som ljud och video. Processorn dr fyrkdrnig med tva separa-
ta hardvaru-PWM!' kanaler. Vidare har RPi I/O pins, 5GHz tradl6st niitverkskort,
USB-, Ethernet- och HDMI port vilket mojliggjorde anslutningen av endoskopka-
mera via USB-porten, visualisering av video/bild via HDMI-porten pa en extern
skdrm, uppladdning av filer ver internet och mekaniska knappar for styrning av
servos med hjélp av I/O pinsen. Till NAS valdes en Synology DS212J [27] med

"Pulse Width Modulation (PWM) vilket ir en metod for att skapa kontinuerligt varierbar ef-
fektmatning genom att sla pa och av spéinningen fortare dn vad den anslutna apparaten kan urskilja.
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lagring pa 2x250GB 2.5"HDD? konfigurerade i RAID1°.

De tva servos som valdes, kopplades vinkelrit mot varandra. Servon som mon-
terades langst bak satt fast pa sin plats. Dess rotationsaxel monterades pa sidan
av den framre servons kropp. Orienteringen pa den bakre servon i férhallande till
marken var parallell, den framre servon roterade fritt och skapade en vinkelrit ori-
entering i forhallande till marken. En plaststav fastes dérefter pa framre servons
kropp i motsatta sidan av rotationsaxeln for den bakre servon, pa sadant sitt att
plaststaven och den bakre servons rotationsaxel skapade en rak linje, se figur 3.1.
Pa staven fistes endoskopkameran med hjélp av krympfilm, endoskopkamerans
huvud befann sig pa toppen av staven. For rotation av endoskopskamerans huvud
lings med stavens och den ovannimnda linjens axel, kopplades endoskopkame-
rans huvud med nylontrad till den framre servon rotationsaxel for att kunna ver-
tikal positionera kameran. Eftersom hela systemet lades ovanpa den bakre servon
mojliggjordes rotation fOr staven runt sin egen axel.

Figur 3.1: Sketch 6ver hur de tva servon och staven monterades

Det ovannimnda systemet behovdes ldggas inuti en forvaring (chassi) med
tillfredsstédllande utrymme for rotation av nylontradarna, knappar och servos men
inte forlora sitt ergonomiska egenskap. Chassit bestimdes ha formen av rymdfar-
kost, se figur 4.4. Chassit delas in i 3 delar, bakre-, mitten- och framre del, se figur
A.9. I den bakredelen placeras de tva angivna servona. Mittendelen #r den ldngsta
delen och smalare @n bakredelen i ergonomiskt syfte och behaglig for vardgivare
att greppa pa. Knapparna monterades ldngst fram pa mittendelen. Den framre de-
len som utgors av en stor cirkelformad skiva (skivan skapar en skiljevigg mellan
patientens munhala och vargivarens hand) med en avlang cylinder langst fran mit-
tendelen det dr denna delen som anvénds i avsikt med observation inuti patientens
munhala och det 4r precis pa den delen som endoskopkameran fordes ut.

2”Hard Disk Drive”, harddisk
3Innehéllet i ena HDD speglas i den andra.
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For designen av DDM chassit anvindes SolidWorks 2019 [28].

Knappar
Knappar
«—— SERVO
SERVO
7
« Knappar

Figur 3.2: Kopplingar pa GPIO

3.2 Mjukvara

Antagandet av att sekventiell exekverad kod inte hade varit lamplig for vart &n-
damal grundade sig pa att DDM ska kunna himta data fran endoskopkameran,
avkoda datan och visa upp video pa en HDMI-display samtidigt som den spora-
diskt vid knapptryck ska kunna uppdatera tva separata PWM kanaler, ta stillbild
och overfora data till en databas pa en NAS. Efter en analys av potential av pa-
rallellism, med kunskapen om “pthreads” (fran sektion 2.3.1) noterades att detta
ar vildigt lampligt eftersom tre huvudsakliga funktioner lir koras oberoende av
varandra och det &r viktigt for DDM med snabb och I/O hantering. Det logiska
var att pthread skapas for att ta hand om dessa kdrnfunktioner, pa sa sitt und-
viks sekventiell exekverad program och tradarna kor funktionerna oberoende av
varandra. Pthreads &r parallella till den grad som hardvaran och OS:et (Raspbian)
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“schemaldggning” tillater, da den avgor vilken trad kors nér och i vilken kédrna.

Python [29] var tdnkt att anvindas for att programmera RPi 3B+, Python ar ett
hog abstraktionsniva-sprak, plattformsoberoende och enkel att anvinda, som med
hjélp av CharmPy [23] mdjliggor parallellism. For uppspelning av video anvén-
des VLC media player [30] da det ar ett kostnadsfritt och open-source multime-
dia spelare med stod for flera OS. MariaDB [31] installerades pa NAS:en, det
blev verktyget for att skapa och kora databasen eftersom det dr ett kostnads-
fritt och open-source mjukvara med stora sponsorer som IBM, Google etc, Ma-
riaDB anvinder sig av SQL*. Dock stotte arbetet pa problem nir charmpy (nu-
mera “charm4py”) skulle installeras, installations filen kunde inte uppticka RPi
3B+ processor (Cortex-A53 (ARMvS)). De ansvariga for “Charm4Py” kontak-
tades och de har 16st problemet, l16sningen kommer att finnas i versionerna som
slapps efter 10 april 2019. Dérfor valdes C/C++ och C biblioteket “pigpio” for att
programmera RPi 3B+, C/C++ &r sprak som tillater hog prestanda (snabb exekve-
ring) och minneshantering. Fyra filer skapades, en huvudfil (“main”) och tre andra
som innehaller de funktioner som anvindes for att aktuera DDM.

“Databas” filen innehaller funktioner for att initiera databasen, initiera patient ob-
jekt, lagga till en patient till databasen och ldgga in en s6kvég (till en fil) kopplat
till patientens personnummer. “Kamera” filen innehaller en struct (se lista 3.1)
med “pekare” till vitala delar som mojliggdr anvindandet av VLCs API, vida-
re innehaller filen ocksa funktioner for att initiera denna “CAMERA_STRUCT”,
starta VLC med kameran, stoppa VLC och frigora det minne som allokerades at
VLC och en funktion som tar en stillbild. Sista filen doptes till RPi och har ddrmed
funktioner som kontrollerar RPi:s GPIO (input/output pinsen), en funktion som
initierar dessa pinsen och en struct som innehaller allt som krivs for att DDM ska
kunna utfora dess funktioner. Enkel och simpel objekt-orienterad programmering
har anvints da endast en klass skapades, Patient. Patient innehaller Pers.nr., for-
namn, efternamn och “get” funktioner till dessa, patient gjordes till klass istéllet
for struct p.g.a. att enkelt kunna ldgga till eventuella framtida metoder om sa 6ns-
kas. “Main” filen dr den del av DDM som initialiserar allt, skapa de nodvindiga
tradarna och frigor allt nar kommandot for avslut anges, detta kommando valdes
till att vara ett knapptryck.

Testning gjordes pa sa sitt att alla knappar/funktioner anvindes (holls intryck-

4Structured Query Language, ett hognivé sprak som anvinds for relationsdatabaser
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ta) samtidigt under 30 sekunder och upprepades 5 ganger. Raspbians egna verk-
tyg anviindes for mita CPU nyttjandet tillsammans med priméira minnet (RAM?).
Kvalitativ metod anvindes for att avgdra UX® pd DDM, mer specifikt gav slump-
massiga testare/anviandare aterkoppling pa responsiviteten hos DDM.

3.2.1 Main filen

Main (fig. 3.3) skrivits salunda att en anslutning etableras till MariaDB databasen
pa NAS:en. Direfter initieras GPIO, foljt av patient objektet och de tva struktu-
rer (se sektion 3.2.4) som anvinds. Nér initialiserings processen har framskridits
sa skapas de olika tradarna. Tradarna skapas i main som kor kidrnfunktionerna
oberoende av varandra (samverkande/parallellt). Sekvensen dérefter vintar pa in-
matning (“input”) fran en knapp. Om knappen trycks, sa &r nésta steg att tradarna
avbryts, allokerat minne frigors och slutligen rensas GPIO. Eftersom tradarna an-
vénder sig av “pigpio” bibliotekets funktioner skapades dven tradarna med hjilp
av “pigpio”. Tradarna avbrots med hjdlp av samma bibliotek. En “pthread” kom-
mer att avbrytas endast da den inte dr upptagen, detta var inget hinder eftersom en
sov (“sleep”) funktion med 30ms som parameter anvéndes 1 syfte for avstudsning
av knapparna. Vid skapande av traden som styr stillbildstagningen behdvdes det
ett argument for funktionerna som anvinds, déarfor skapades en struct (se lista 3.2)
som innehaller pekare till allt det nodvindiga for att kunna ta stillbild och infoga
data i databasen. Saledes blev “container_vlc_controller” argumentet for traden.

SRandom Memmory Acess
®UX stér for User experience vilket betyder anviindarupplevelse
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Initierar DDM

|

Skapa nddvandiga
tradar

Avbryt tradar

|

Frigér allokerat minne

Figur 3.3: Flodesschema “main.cpp”.

Main —

Skapa nodvandiga

tradar

3.2.2 RPifilen

RPi innehaller de funktionerna som ska kontrollera/styra servorna och tagning av
stillbild samt uppladdning. De tradar som skapas i “Main” tar in dessa funktioner

]

|

Skapa trad 1

Skapa trad 2

Skapa trad 3

h J

h J

h

Aktuera Styrservo 1

Aktuera Styrservo 2

Stillbilder och databas
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som argument. Dérefter kors dessa funktioner i varsin trad. Utdver de funktioner-
na, skrevs dven kod for 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. Saledes vid knapptryck ldses
I/O pinsens niva som lagt (logisk 0:a) eftersom de kortsluts. Styrservona navige-
ras genom att polla’ pinsens tillstdnd och direfter sitts PWM till det onskade/-
kommanderade viérdet. Funktionen som styr stillbildstagning kunde anviint sig av
interrupt men polling valdes istdllet for simplicitet.

PWM initialiserades med pigpios bibliotek, I/O pinsen GPIO12 och GPIO13 an-
véndes eftersom de ar forsedda med hardvaru PWM pa varsin kanal (oberoende
av varandra). Det gjordes genom aktivering av funktion ALTO pa dessa pinsen (se
RPi datablad [9]). PWM intermittensfaktor® (“dutycycle”) bestims genom pigpios
funktion. Funktionen tar in tre argument, nummer pa I/O pinnen, frekvensen och
ett heltal som representerar antalet i procent av 10°. De styrservos som anvindes
kordes pa SOHz signal dér pulsbredden som servon tog emot var 0.9ms-2.1ms,
dvs. 4.5%-10.5% dutycycle. Saledes stélldes det tredje argumentet mellan helta-
len 45000—-105000. Det var tva olika servos som anvindes, ena servon roterar 120°
och den andra 360°, skillnaden mellan dessa var att 360° servon “star still” eller
roterar kontinuerligt at olika hall med varierande hastighet beroende pa dutycyc-
le och 120° servon “intog” position beroende pa dutycycle. Eftersom knapparna
pollas for att uppdatera PWM anvindes en klimm funktion som sag till att vardet
pa dutycycle inte 6versteg dem tillatna virdena vid 6kning eller minskning av du-
tycycle pa 120° servon. 360° servon behovde ej detta da den inte “intar position”,
den far en hastighet at ett hall och PWM kunde istillet dzrfor ha tre olika konstan-
ta virden att vilja mellan. Dem var sma och billiga servos dérfér behovdes dom
kalibreras.

Den “sista” kiarnfunktionen som skapades i en separat trad var tagning av still-
bilder och 6verforing av data till databasen pa NAS:en. Detta exekverades i den
skapade traden. Med hjélp av MariaDB C Connector och VLC bibliotek blev still-
bildstagning och dverforing av data till NAS genomforbar. Det dr sokvégen (var
filen dr sparad) som laddas upp till databasen inte bindrdata. Flera forsok av att
Overfora bindrdata till servern gjordes men misslyckades da MariaDB tappade
anslutningen mellan servern och klienten. Aven vid dndringen (6kning) av max

TUpprepat kollar en I/O niva.
8Perioden som ir HOG (logisk 1:a) av cykeln
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tillatna paket genererades samma resultat (dvs. forlorad anslutning). Istillet val-
des det att spara sokvégen till filen i databasen.

3.2.3 Databasen

En simpel relationsdatabas skapades for att lagra patientinformation och bilder, se
fig. 3.5.

Patient Bilder
+ Pers.Nr: bigint(20) PK + bildID: bigint(20) PK
+ Namn: varchar{20) + Tid: timestamp
+ Efternamn: varchar(50) »| + Pers.Nr:bigint(20) FK

+ bildPath: varchar(&0)

Figur 3.5: DDM Databas

3.2.4 Structs

struct CAMERA_STRUCT{
libvlc_media_t* camera;
libvlc_instance_t* my_instance;
libvlc_media_player_t* camera_player;
std :: string imagePath;
std :: string fileExtensionM ;
int picCounter;

Lista 3.1: CAMERA_STRUCT

struct container_vlc_controller {
MYSQLx# db;
Patient* patient;
struct CAMERA_STRUCT* camContainer ;
}s
Lista 3.2: CONTAINER_VLC_CONTROLLER
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Kapitel 4

Resultat

4.1 System Overblick

Raspberry Pi

| 10 pins
! Snapshot | TCPIFTP TCPFTP

=

IMEENELET

Display
Ak

F

HDMI

Figur 4.1: DDMs system 6versikt

Diagrammet visar DDMs system Oversikt. Forbindelsen mellan DDM och mikro-
datorn (RPi) bestar av USB och GPIO pinsen. USB anslutningen ldnkar endo-
skopkameran och RPi medan GPIO pinsen fran RPi hjdlper DDM att styra kame-
ran i olika riktningar som i sin tur styrs med hjilp av servona och knapparna pa
DDM. Videostreaming fran endoskopkameran fullbordas mot en extern skiarm via
HDMI-anslutning mellan skdrmen och RPi. Lagringsfunktion fér videoupptag-
ning har inte astadkommits medan stillbildsupptagning (snapshot) ar fullt funge-
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rande. Bilder erhalls med hjélp av knappsatsen pa DDM och dess sokvig sparas
via TCP-protokollet pa lagringsenheten (NAS) som ligger i ett externt nétverk
(WAN). Vilket likaledes gar att implementera pa det interna néitverket (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 f6rbruk-
ning vid full aktivitet med DDM var i genomsnitt 72.375% per kédrna, minst
en kidrna anvéndes till 100%. Fore uppstart av DDMs mjukvara anvéndes ca.
486MB/927MB primir minne, vid full aktivitet anvdndes 523MB/927MB primér
minne. PWM kanal 0 (GPIO12) fungerade felfritt, frekvensen var stabil och puls-
bredden var i enlighet med de vidrden som var givna (se fig. 4.2). PWM kanal
1 (GPIO13) fungerade mestadels felfritt, pulsbredden var i enlighet med de vir-
den som var givna och frekvensen holl sig pa 50Hz dock kunde det intriffa att
PWM kanal 1 vid enstaka tillfédllen fick en frekvens mellan 57-60Hz (se fig. 4.3).
En person tyckte att responsiviteten kunde forbittras och atta personer tyckte att
responsiviteten var acceptabel (mérker ingen fordrojning).

(@D Frequency  50.00Hz (@B Pos Width 1.460ms
‘& 100V (M 5.00ms )

Figur 4.2: Kanal PWMO. 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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(@D Frequency
@ 1.00v

Figur 4.3: Kanal PWMI. 50Hz, 1.52ms pulsbredd dvs. 7.6% dutcycycle. En ruta
1 horisontell led representerar M tid. En ruta i vertikal led representerar 1.00V.

(@D Pos width

1.620ms

[ M 5.00ms

4.3 System kostnad

Den totala kostnaden for projektet har faststillts och dessa presenteras i tabell 4.1.
Priserna som redogors av 0:kr dr material som antingen har erhallits kostnadsfritt

eller lanats.

Antal Produkt Pris .inkl moms
1 Raspberry Pi 3B+ 379kr
1 RPi Chassi 92kr
1 SD-kort 16GB 100kr
1 Strom Adapter 2,5A 99kr
1 Inspektionskamera 235kr
2 Styrservo S54kr
1 Synology DS212J Okr
2 2,5” HDD 250GB Okr
6 Knappar Okr
1 Nylontrad 30kr

Total kostnad 1043kr

Tabell 4.1: DDM - systemets utgifter
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4.4 Design

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

For mer design resultat se Bilaga A.
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Kapitel 5

Diskussion

Goda marginal finns for uppséttning av ytterligare funktioner innan minnet &r full
som resultatet visades 1 sektion 4.2. Minnet var till ~56.42% anvint vid fullstén-
dig anvindning av DDM och CPU nyttjandet lag pa 72.375%. Dvs. att bada PWM
kanalerna uppdaterades efter att ha ldst av 4 GPIO nivaer samtidigt spelades vi-
deo upp 1 VLC, stillbilder togs kontinuerligt och data overfordes till databasen 1
NAS:en som ligger pa en extern nétverk. Jimfor man det presenterade CPU nytt-
jandet pa 67% av Nguyen et al. [8] med var CPU nyttjande pa 72.375% ser man
att skillnaden &r drygt fem procentenheter men med flera funktioner och I/O an-
viandning, detta styrker anvidndningen av RPi 3B+ for parallella/samverkade och
multimedia program. Individer som &r skeptiska mot att anvinda RPi for PWM,
bor tinka om. De tva PWM kanalerna pa PRi mittes med hjédlp av oscilloskop
och visade att atminstone en av kanalerna var felfria och pulsen (fyrkantsvag) ha-
de inte nagra divergerande virden. Dock behdver PWN kanal 1 forbittras i och
med att frekvensen sporadiskt under korta tidsperioder (< 3s) 6kade okontrolle-
rad fran 50Hz till 57Hz. Vi kom fram till att DDMs responsivitet dr acceptabel,
pastaendet kan bekriftas genom testning av DDM av flera oberoende individer
dir endast en person utav total nio personer som tyckte att den kunde forbittras.
Atskilligt med tid lades ner p4 att brottas med icke kommersiella API:er och bib-
liotek, den nadigaste av dem var “pigpios” C bibliotek. VLC API hade brister,
den var ej fullstindig och ej dokumenterad (saknade helt dokumentation pa vissa
delar). MariaDB C Connector fungerade bra dven om det var klurigt att forsta hur
dess funktioner horde ihop, orsaken till detta var bristfilliga dokumentationer och
ett bristande forum. Hardvaran som valdes var tillrdcklig. RPi var fullkomlig for
vart dandamal, eftersom prestandan var tillfredsstillande da 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 formagan att med en enda instruktionsstrom bearbeta flera da-
tastrommar samtidigt vilket dr en fordel i parallell programmering och i samma
veva vildigt applicerbar. NEON ir avsedd att forbittra anvandarupplevelsen for
multimedia genom att accelerera ljud- och videokodning / avkodning, anvindar-
granssnitt. Det kan ocksa accelerera signalbehandlings algoritmer och funktioner
for att paskynda applikationer som ljud och videobearbetning. Utover detta &r
CPU:n fyrkérnig som tillater parallell exekvering.

Vi var skeptiska mot att anvinda Synology NAS eftersom denna utrustning var
7 ar gammal. Vi trodde att NAS:en skulle vara langsam men misstankarna stimde
ej och NAS:en visade sig inte vara nagon flaskhals. Detta kan sdgas och verifieras
med sidkerhet eftersom knappen som styr “SQL query” holls inne samtidigt kunde
databasen pa NAS:en kontinuerligt ta emot sokfragor (“queries”) och infora data.

Sjdlvfallet spelar patient integritet en stor roll, det dr nagot man maste vara for-
siktig med. Kénslig eller privat information sa som dokumenterad oral hilsa far
ej licka till illvilliga individer eller frimmande institutioner, vilket innebir att
de fysiska platser dir all data har lagrats/sparats maste sikerstillas, informatio-
nen maste vara krypterad och ej atkomstbar for illegala. Med utgangspunkt i den
ekonomiska aspekten kan DDM bidra med att upprepande besok till kliniker for
patienter kan undvikas. Eftersom reala bilder pa patienternas munhaéla kan lagras
och analyseras av odontologer i bade behandlingsprocessen och utbildningssyfte
som foljd kan vardtiderna kortas ner med kostnadsbesparingar i sin tur for bade
patienterna och klinikerna.

Slutligen har planeringen av projektet foljts noggrant dock har vi varit lite tidsop-
timistiska. Vi har dnnu inte fatt mojlighet eller tid att mota nagra tandldkare for
att demonstrera prototypen for konceptvalidering eftersom tidsfristen for inldm-
ning av rapporten blev aktuell. Dock hade en konceptvaliderings formulédr/enkit
vid projektets initialldge sdnts ut till ett antal tandldkare som besvarats. Enkiten
inneholl tva huvudfragor:

* “1. Skulle du som tandlékare vilja ha ett sadant verktyg?”
e “2. Anser du att det hade underlittat tandldkarens arbete?”

Intresset for DDM (prototypen) varit positivt. Det var inget klart svar géllande
forsta fragan utan de flesta svarade “kanske”. Nir det géller andra fragan var det
hela 80% som tyckte att DDM kunde underlitta en tandldkares arbete.
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5.1 Slutsatser

RPi 3B+ ér mer in tillriacklig for vart andamal, da dess fyrkdrniga processor dr
av typen SIMD med s.k. NEON arkitektur som &r utmérkt for multimedia pro-
gram och med hjélp av pthreads uppfattas DDM som responsiv. Styrservona som
vi anvinder ar tillrackligt kompetenta, det borde ddaremot vara béttre med annan
sorts endoskopkamera da kameran vi kopte inte var praktiskt eller tillrackligt liten.
Bittre mekanik behovs for att gora DDM mer praktisk. En databas krdvdes for att
spara patientens data och ett program som kan avkoda, spela upp video/bild, ta
stillbilder och ha ett API for detta. MariaDB C Connector fungerar bra med TCP
dock lyckades detta endast spara information om filens sokvdg i NAS:en. En én-
nu bittre 16sning hade varit att anvidnda FTP. Med hjilp av FTP hade man haft
formagan att overfora hela bildfilen till databasen. VLC far “jobbet gjort” men
vildigt problematiskt att handskas med dess API och inte alla pastadda funktioner
var tillgéngliga. En av dessa funktioner &r inspelning av video. Intresse for DDM
finns hos yrkesutovare (tandvardspersonalen) men den &r en bit ifran fardig pro-
dukt. Vilket papekats tidigare att mekaniken behover forbittras, sterilisering av
prototypen dr fornarvarande inte mojligt da utrustningen inte dr vattentit. Slutsat-
sen dras darfor att hardvarukomponenterna ar tillrackliga for att ha astadkommit
funktionerna men icke-kommersiella mjukvaror/API:er bor undvikas och DDM
har uppnatt malen i detta projektet och &r i sin begynnelsefas men bor utvecklas
till en marknadsfirdig produkt.
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Bilaga A

sssssss

Figur A.1: DDMs med interna komponenter med matt 6ver lingden.
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Figur A.2: DDM transparent, snett uppifran (med servos, stav, knappar, endoskop-
kamera och samtliga monteringsskruvar).

{ 16
L .
(a) DDM framvy (med endoskopka-
mera, knappar och monteringsskru- (b) DDM bakvy (med servo och
var). monteringsskruvar).

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

Figur A.5: DDMs skal, sidovy



Figur A.6: DDMs skal, ovanvy

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

Figur A.8: DDM perspektiv fran bak-och framsida
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Figur A.10: DDMs interna komponenter med matt, Enhet: Millimeter
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Figur A.11: DDMs externa komponenter med matt, Enhet: Millimeter
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