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Contributii la monitorizarea parametrilor vitali cu senzori integrati in structuri textile

Capitolul 1

Introducere

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Teza de doctorat cu titlul “Contributii teoretice si experimentale la monitorizarea
parametrilor vitali folosind sisteme de control inteligent bazate pe senzori integrati in
structuri textile si servicii Cloud Computing” are ca obiectiv studiul teoretic si
experimental asupra monitorizarii parametrilor vitali folosind sisteme de control
inteligent bazate pe senzori integrati In structuri textile si stocare in Cloud. Monitorizarea
parametrilor biomedicali (temperatura, umiditate, puls si respiratie), constda 1In
achizitionarea semnalelor electrice utilizdnd electrozi flexibili conductivi realizati din
materiale textile si integrarea componentelor electronice de mici dimensiuni in structuri
textile pentru monitorizarea de la distantd remote a pacientilor la domiciliu. Pentru
monitorizarea biomedicald la domiciliul pacientului sau 1n exterior se utilizeaza
dispozitive electronice de mici dimensiuni care pot fi purtate si sunt confortabile
(wearable device).

Dezvoltarile In domeniul miniaturizarii componentelor electronice si tendinta de
adopta tehnologiile wearable avand aplicatii software care se interconecteaza oriunde
(pervasive computing), medii de stocare 1n cloud fara o locatie precisa a serverelor (cloud
computing) si fiind interconectate in internetul lucrurilor sau dispozitivelor medicale
(IoT, MIoT) au condus la progresul in domeniul dispozitivele wearable pentru aplicatii
medicale sau monitorizare biomedicala pentru persoanele implicate in activitagi sportive.

In cazul pacientilor suferind de boli cronice (diabet, afectiuni cardiovasculare sau
neurologice) monitorizarea permanenta in afara spitalului este un aspect pozitiv deoarece
prin intermediul unor astfel de aplicatii medicul poate supraveghea parametrii
biomedicali ai pacientului si poate actiona rapid in cazul unei crize.

1.2 Scopul tezei de doctorat

eqge ey

electrozilor textili sau a senzorilor integrati in structuri textile pentru monitorizarea
parametrilor biomedicali si de a investiga posibilitatea utilizarii datelor biomedicale
pentru sisteme inteligente de monitorizare (sisteme suport pentru decizii, sisteme bazate
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Contributii la monitorizarea parametrilor vitali cu senzori integrati in structuri textile

pe fuziunea datelor achizifionate sau analize predictive utilizand retele neuronale).
Principalele directii de cercetare abordate pentru atingerea acestui scop au constat in
realizarea unor electrozi textili care pot fi integrati in sisteme de monitorizare, propunerea
unor arhitecturi de sisteme inteligente, realizarea unei aplicatii software care permite
achizitionarea semnalelor biomedicale 1n baza de date vitalsense, evaluarea
reflectantei/transmitantei prin metode spectrofotometrice, prelucrarea §i analiza
predictiva a semnalelor utilizand tehnici multivariate si retele neuronale. In cadrul tezei
de doctorat au fost proiectati si realizati electrozi textili pe baza de fire conductive si au
fost utilizati in sisteme de monitorizare a umidita{ii corpului uman, a ritmului respirator si
activitatii electrice a inimii. Materialele utilizate au fost caracterizate din punct de vedere
morfologic, fizico-mecanic si electric pentru a evidentia potentialul de a fi utilizate ca
integrare a senzorilor pentru monitorizarea pulsului in structuri textile a fost investigata
prin spectrotofometrie reflectanta / transmitanta radiatiilor cu diferite lungimi de unda
pentru diferite zone ale corpului uman. Semnalele EEG au fost procesate si analizate
utilizand retele neuronale artificiale si corelatiile cu alti parametri biomedicali. Pentru
realizarea sistemelor inteligente au fost realizate analize corelative, multivariate si
predictive a datelor achizitionate.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Cercetarea dezvoltatd in cadrul programului de doctorat este prezentata in aceasta teza pe
parcursul a 10 capitole.

CAPITOLUL 1 prezintd o scurtd descriere a domeniul sistemelor de monitorizate
bazate pe senzori integrati in produse textile si continua cu descrierea scopului prezentei
teze de doctorat si obiectivele propuse pentru indeplinirea acestuia.

CAPITOLUL 2 este dedicat prezentarii materialelor textile cu proprietati
electroconductive si investigarii morfologiei suprafetei materialelor selectate utilizand
microscopia optica si electronica de baleiaj.

CAPITOLUL 3 prezintd o analizd succintd a dispozitivelor wearable pentru
monitorizare medicald bazate pe senzori integrati in produse textile. De asemenea, sunt
prezentate metode adecvate de transmisie a datelor, procesarea informatiilor utilizand
metode de inteligenta artificiald si modalitati de optimizare a distribugiei componentelor
electroconductive in cadrul structurilor wearable.

CAPITOLUL 4 contine o serie de aspecte teoretice si practice privind
fiziopatologia termoreglarii temperaturii si umiditatii, tehnici de evaluare a temperaturii
si umiditatii corpului uman la nivelul pielii si monitorizarea temperaturii si umiditatii
corpului uman utilizand senzori integrati in structuri textile.

CAPITOLUL 5 prezinta aspecte teoretice si experimentale privind sistemele
wearable pentru monitorizarea ritmului respirator prin intermediul senzorilor textili. Este
prezentat modelul experimental al unui sistem pentru monitorizarea respiratiei integrat
intr-o structurd textila utilizdnd componente electrorezistive §i procesarea datelor
obtinute. De asemenea, sunt prezentate toate structurile textile realizate pentru a fi
utilizate in evaluarea ritmului respirator si investigatiile fizico-mecanice si electrice
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efectuate pentru firele conductive utilizate si pentru structurile textile tricotate din fire
conductive.

CAPITOLUL 6 descrie arhitectura sistemelelor wearable utilizate pentru
investigarea activitatii electrice a inimii pe baza de electrozi conductivi textili §i pe baza
de electrozi clasici, testarea sistemelor si prelucrarea semnalelor achizitionate prin
intermediul electrozilor textili. De asemenea, sunt prezentate aspectele teoretice privind
investigarea activitatii electrice a inimii, tipurile de electrozi utilizati in monitorizarea
ECG si sisteme wearable pentru monitorizare ECG integrate n produse textile.

CAPITOLUL 7 contine aspecte teoretice privind proprietatile de absorbtie,
reflectantd i transmitantd a tesuturilor si evaluarea pulsului prin metoda
fotopletismografiei de transmisie si reflexive. De asemenea, sunt prezentate investigatii
privind reflectanta si transmitanta radiatiilor electromagnetice cu diferite lungimi de unda
in tesuturile umane utilizdnd metode spectrofotometrice, realizarea unui sistem pentru
monitorizarea pulsului integrat intr-o structurd textild, procesarea semnalelor
achizitionate si testarea sistemului.

CAPITOLUL 8 prezinta aspecte teoretice privind investigarea semnalelor electrice
ale creierului, procesarea datelor obtinute, analiza predictiva a semnalelor utilizand retele
neuronale artificiale si analiza corelatiilor pentru semnalele biomedicale selectate.

CAPITOLUL 9 prezinta o serie de aspecte privind monitorizarea medicala bazata
pe platforme IoT, MIoT pentru monitorizare in timp real si Cloud Computing pentru
stocarea datelor. De asemenea, sunt prezentate aspecte privind securitatea informatiilor
prin anonimizare utilizdind metoda confidentialitatii diferentiale in cadrul aplicatiilor de
telemonitorizare.

CAPITOLUL 10 prezinta concluziile acestei lucrari privind rezultatele obtinute in

urma cercetarii prezentate in cadrul acestei teze de doctorat, punandu-se in evidenta
rezultatele obtinute, contributiile originale, lista de lucrari originale relevante pentru
domeniul studiat si perspectivele de dezvoltare in viitor.

Capitolul 2

Materiale textile cu proprietati
electroconductive

In cadrul actualei lucriri, pentru realizarea electrozilor textili au fost utilizate fire cu

continut de fibre metalice si fire monofilamentare care prezintd acoperiri cu diferite de
3
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metale (Ag, Cu, inox etc.). Analiza morfologica a firelor utilizate a fost realizata
utilizand microscopia electronica de transmisie, reflexie (cu magnitudine 4x, 10x si 40x)
si baleiaj. In tabelul 2.1 este prezentati o selectie a firelor conductive utilizate. Analiza
rezistentei electrice de suprafatd (Rs [€2]) pentru structurile tricotate realizate a fost
realizata in cadrul laboratorului cu ajutorul dispozitivelor pe baza de electrozi concentrici
si pe baza de electrozi paraleli, neglijand orice fenomen de polarizare a electrozilor [3].

Tabelul 2.1 Analiza morfologica a firelor conductive

Nr.crt Vedere 4x Vedere 10x Vedere 40x
1.Fir conductiv pe baza de 80% PES, 20% inox, Nm
50/2

2.Fir conductiv pe baza de 65% matase, 35% inox,
Nm 46/2

12. Fix conductiv pe baza de 100% inox, Nm 22/2

14. Fir conductiv 2 pe baza de Pa 66 placatd cu Ag,
235/34 dtex

Capitolul 3

Dispozitive wearable pentru
monitorizare biomedicala

Un sistem inteligent [4] este un sistem complex care are capacitatea de a comunica cu

alte sisteme [5] si de a 1s1 imbunatati performantele si inglobeaza:

» componente hardware cum ar fi microcontroler, computer, senzori sau actuatori;

» componente software cum ar fi aplicatiile pentru achizitionarea datelor, procesarea
semnalului achizitionat si aplicatiile bazate pe inteligenta artificiald care permit
clasificarea datelor sau analiza predictiva.
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N b
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Figura 3.1 Sistem inteligent bazat pe senzori

Evolutia sistemelor medicale, a internetului (Internet of Things (IoT), Medical
Internet of Things (MIoT)) a condus la dezvoltarea unor sisteme inteligente [6] de
monitorizare remote [7] la domiciliu [8] a pacientilor cu afectiuni cronice prin
intermediul dispozitivelor wearable, reducand astfel costurile si timpul spitalizarii.
Sistemele inteligente de monitorizare utilizeaza tehnologii cum ar fi Cloud Computing
pentru stocarea datelor in cloud privat [23], Edge Computing pentru procesarea datelor,
semnalelor si anonimizarea datelor achizitionate de la pacienti, inteligenta artificiala (Al)
pentru clasificarea datelor si analiza predictiva, dar si Digital Twin [24] pentru modelarea
virtuald anatomica/biologica si simularea in timp real pentru analiza predictiva utilizand
algoritmi Al Monitorizarea semnalelor biomedicale prin intermediul dispozitivelor
wearable (purtabile) are ca tintd urmatoarele grupe de utilizatori:
= Pacientii in varsta suferind de afectiuni cronice (boli cardiovasculare, diabet, afectiuni

neurologice);
= Persoanele care practica activitati sportive.

Capitolul 4

Investigarea temperaturii si
umiditatii
In cadrul acestui capitol sunt prezentate aspecte teoretice privind temperatura si

umiditatea, dar si aspecte practice privind investigarea parametrilor biomedicali cum ar fi
5
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temperatura si umiditatea la nivelul pielii, prin intermediul senzorilor biomedicali care
pot fi integrafi in structuri textile. Pentru determinarea temperaturii la nivelul pielii s-a
utilizat un sensor MCP9700 integrat pe o placa Arduino ATmega328 de la Atmel, bazata
pe un microcontroler RISC, avand 32 bytes memorie Flash, 2k bytes SRAM si 1k byte
EEPROM [132]. Pentru determinarea umiditatii si conductivitatii la nivelul pielii a fost
realizat un experiment utilizdnd un sistem realizat pe baza unor componente electronice
integrate cum ar fi placd de bazd Arduino ATMega328 (figura 4.7.a), modul pentru
comunicatii date Bluetooth (figura 4.7.b) si un sensor GSR. In figura 4.7.a este prezentat
montajul componentelor electronice pentru sistemul de monitorizare a temperaturii si
umiditatii, iar in figura 4.7.b este prezentatd arhitectura sistemului. Experimentele
realizate cu acest montaj (figura 4.7) au permis citirea simultand a datelor temperaturii,
conductivitatii electrice si umiditatii la nivelul pielii. Citirea datelor de la senzor s-a
realizat la un interval de 500 de milisecunde. Dupd transformarea analog-digitala, valorile
numerice pentru temperatura si umiditate au fost afisate prin intermediul unui data logger
[132]. Discretizarea semnalului continuu si reducerea zgomotului s-a realizat In Matlab.
Esantionarea semnalului s-a realizat utilizand o frecventa de 1 Hz [132].

Digital
i B
(ool | r
Placa de ! i

i
EEY
|
1 dezvoltare | _ _ _ _ _ _ _ __ ___
((") [ Arduino UNO e RF *T
| I

16MHz, 5V

! | |
' H VitalSense App ! \.@
s E ‘ R
Convertor i Modul ! —_—
WD i I icare date ! ViaiSense ]
H + Baza de dale|
ATmegad28 16 |——————| (Bluetooth) f vitalsense
MHz, 5V hma '
1 ' h
H '
'
'

s s
(a) Susadeaimenae
(b)
Figura 4.7 Montaj pe baza de placa de dezvoltare Arduino ATmega328: (a) Montajul
componentelor electronice pentru sistem, (b) Arhitectura sistemului

'
'
T
|
1
'

o

Utilizarea senzorilor pentru masurarea umiditatii sau temperaturii pe baza de
electrozi textili rezistivi permite masurarea umiditatii sau temperaturii datorita
modificarii rezistentei de suprafata a electrodului textil in acelasi timp cu modificarea
umiditatii sau temperaturii la nivelul pielii. Analizand coeficientul de corelatie dintre
temperaturd §i umiditate (rru,T) S-a constatat cd intre nivelul umiditatii si temperaturii
existd o dependenta slab pozitiva deoarece rru,t are valoarea 0.0356.
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Capitolul 5

Investigarea ritmului respirator

In cadrul tezei de doctorat, utilizand firele conductive si izolatoare prezentate anterior in
tabelul 2.1 (capitolul 2), au fost realizate structuri textile tubulare (prezentate in tabelul
5.1) prin tricotate pentru a fi utilizate ca electrozi/senzori electrorezistivi in cadrul
sistemelor pentru monitorizarea ritmului respirator. Structura tricotata avand un grad de
elasticitate ridicat, la inspiratie isi va mari lungimea iar la expiratie va reveni la lungimea
initiala generand astfel fluctuatii ale rezistentei electrice si implicit valori numerice
diferite ale tensiunii la intrare si la iesire. In tabelul 5.1 sunt prezentate valorile numerice
obtinute experimental pentru rezistenfa electrica si capacitanfd pentru cateva din
structurile tubulare realizate pentru a fi utilizate ca electrozi/senzori. Senzorul (figura
5.34) realizat poate fi integrat in articole de imbracaminte. In fazele de inspiratie/expiratie
structura tubulard este extinsd suferind o deformare elasticd, nu se deterioreazd si
faciliteazd modificarea ritmica a impedantei in fazele de inspiratie/expiratie [155].

Tabelul 5.1 Proprietatile electroconductive ale electrozilor realizati

Nr. Compozitie *Firl, **Fir 2 Vedere 5x ***Ry [Q] | ****R2[Q] | *****C [nF] T [°C]
crt.
1 Fir 1 -100 % Pa; Fir 2- 100% inox 5.7x10? 17 0.14 25

2 Fir 1 — 100% Pa; Fir 2 — 80% 9.5x10° 7.5x10? 0.19 25

inox, 20 % Pes

3 Fir 1 — 100% Pa; Fir 2 -20% inox 7x104 1.2x103 1.39 25

+ 80 % Pes

13 Fir 1 20 % inox + 80 % PES; Fir 7.8x102 1.7x102 0.16 25

2 65% matase, 35% inox

7
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Pentru monitorizarea respiratiei a fost utilizat senzorul tubular (figura 5.34)
conectat la o placa de baza Arduino cu microprocesor Atmel 328 avand tensiunea de
lucru 4.5-5.5 V. Pentru citirea variatiei impedantei la 2 secunde semnalul continuu a fost
discretizat (figura 5.37) utilizadnd frecventa de esantionare de 0.5 Hz (5.30) [155].

1 1 (5.30)

fe=?=§=0.5HZ

Pentru a obtine valoarea impedantei a fost realizat un program utilizand o functie
void loop si o functie de transfer pentru programarea microcontrolerului [155]. Pentru
senzorii flexibili utilizati pentru monitorizarea respiratiei este important ca deformarile sa
fie elastice pentru a permite contorizarea inspiratiilor sau expiratiilor pe minut. In cazul
unei structuri cu elasticitate scazuta se pot produce deformari plastice sau structurale care
nu vor mai permite senzorului sd revina la pozitia initiala si citirea variatiei impedantei va
fi practic imposibila [155].

Capitolul 6

Investigarea activitatii electrice a
inimii

In cadrul acestui capitol sunt prezentate aspectele teoretice si practice privind evaluarea
activitatii electrice a inimii. Pentru investigarea activitatii electrice a inimii se utilizeaza
sisteme care monitorizeaza variatia rezistentei de suprafatd a corpului uman in diferite
zone. In general, pentru achizitionarea acestor semnale electrice se utilizeaza electrozii
umezi pe bazd de electroliti sau gel conductiv lichid, electrozi adezivi cu gel solid sau
electrozi metalici (din inox, orbitali, tip ventuza sau cleste). In cadrul tezei de doctorat au
fost realizati electrozi ECG textili (tabelul 6.1) care au fost ulterior integrati in cadrul
unui sistem ECG; pentru monitorizarea semnalelor electrice produse de activitatea inimii.
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Tabelul 6.1 Electrozi ECG

Denumire electrod Electrod | Electrod | Gel de | Suport Imagine
uscat umed electrod

Electrod ECG flexibil | x - - Suport textil (tricot realizat din

realizat in cadrul tezei bumbac, elastan si fire conductive

de doctorat (80% inox, 20% PES))

Electrod ECG flexibil | x - - Suport textil (tricot realizat din fire

realizat 1n cadrul tezei conductive (80% inox, 20% PES))

de doctorat

Electrod ECG flexibil | x - - Suport textil (tricot realizat din

realizat in cadrul tezei bumbac, elastan si fire conductive

de doctorat (100% inox))

Electrod ECG flexibil | x - - Suport textil (tricot realizat din fire

realizat in cadrul tezei conductive pe baza de fire (Pa

de doctorat electroplacatd cu 99% Ag))

Pentru realizarea sistemului de monitorizare a activitatii electrice a inimii, partea
experimentala a constat in realizarea sistemului ECG; integrat in produsul textil (tricou).

De asemenea, am realizat un studiu comparativ intre sistemul ECG; clasic format
dintr-un bloc de conditionare a semnalului, 3 electrozi adezivi cu gel conductiv, cabluri si
placa de bazd ARDUINO pentru a achizitiona si trimite datele la aplicatia desktop (figura
6.15 a si b), respectiv sistemul de monitorizare ECG; format dintr-un bloc de
conditionare a semnalului, 3 electrozi textili conductivi (obtinufi prin tricotarea firelor
conductive pe baza de Pa si Ag) integrafi in produsul textil, fire textile conductive si
placa de baza ARDUINO (figura 6.16 a si b) [212].

(a) [212] (b)
Figura 6.15 Sistem clasic pentru monitorizare ECG: (a) Electrozi clasici pe baza de gel
conductiv; (b) Sistemul de monitorizare ECG; [212]

(a) [212] (b) [212]
Figura 6.16 Sistem pe baza de electrozi textili pentru monitorizare ECG2:(a) Electrozi
textili integrati; (b) Sistemul de monitorizare ECG: pe baza de electrozi textili i fire
textile conductive [212]
Blocul pentru conditionarea semnalului contine amplificator de instrumentatie,

amplificator operational, amplificator RLD si referinta.

Pentru filtrarea semnalelor au fost aplicate:
» filtre trece jos de 35 Hz, 50 Hz, 90 Hz, 100 Hz, 150 Hz si 200 Hz pentru semnalul
provenit de la sistemul ECGj, respectiv ECGg;
9



Contributii la monitorizarea parametrilor vitali cu senzori integrati in structuri textile

» filtre trece sus de 0.01 Hz, 0.05 Hz, 0.1 Hz si 0.4 Hz pentru semnalul provenit de la
sistemul ECGy, respectiv ECGy;

Pentru filtrarea zgomotului in cazul semnalului achizitionat de la sistemul ECG; pe
baza de electrozi textili, acuratetea cea mai buna semnalului a fost pentru cazul in care s-a
utilizat un filtru trece jos de 90 Hz si filtru trece sus de 0.05 Hz. Acest aspect se explica
prin faptul ca electrodul textil datoritd structurii sale discrete nu ofera un contact la fel de
uniform si continuu cu pielea, precum cel oferit de electrozii clasici pe baza de gel
electroconductiv.

Capitolul 7

Investigarea ritmului cardiac

Pentru determinarea ritmului cardiac (pulsul) se utilizeaza metode optoelectronice cum ar
fi fotopletismografia (PPG) in modul reflexie sau transmisie. Metoda fotopletismografiei
se bazeaza pe fenomenul de absorbtie, reflectantd si transmitantd a luminii in tesuturi
[215]. Pentru a alege cea mai bund pozitie pentru senzorul de puls wearable (PPG), am
evaluat reflectanta si transmitanta pentru zona mainii, degetelor si bratului, utilizand
metoda  spectrofotometrica  (fotospectrometricd). Analizdnd raportul cumulativ
reflectantd/transmitantd pentru zonele corpului selectate (deget aratator, brat drept, deget
mare, mana) in functie de lungimea de unda, se poate concluziona: i) se obtine o
transmisie mai bund a luminii daca se utilizeaza fotopletismografia in modul de
transmisie $i lumind in UV-VIS (LED UV sau violet), ii) se obtine o reflexie mai buna a
luminii dacd utilizeaza fotopletismografia in modul de reflexie si sursa de lumind rosie
(LED rosu).

Pentru masurarea pulsului am realizat un sistem pe bazd de senzori integrat in produsul
textil. Pentru realizarea acestui sistem a fost utilizat un senzor optic continand o fotodioda
si un LED IR (light emitting diode), rezistente electrice, fire conductive si o placa de
dezvoltare ARDUINO UNO cu microcontroler ATmega328P (figura 7.16). Rolul
fotodiodei, care utilizeaza o dioda de jonctiune PN, este de a converti lumina (reflectata
de tesuturi) in curent electric. Rolul LED IR este de a emite un flux luminos care poate fi
partial sau total absorbit de tesuturi si transformat caldura, restul de flux luminos fiind
reflectat si captat de fotodioda [245]. Pentru achizitionarea datelor s-a realizat o aplicatie
software, iar semnalele obtinute au fost prelucrate in Matlab [245].

10
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Figura 7.16 Placa de dezvoltare Arduino UNO, bazata pe ATmega328P microprocesor,
utilizat pentru sistemul de monitorizare a ritmului cardiac [245]

Evaluarea emisiei si absorbtiei luminii a fost realizatd pe baza inregistrarilor
senzorului reflexiv compus din fotodioda si LED IR. Pentru aceasta s-a pornit de la
ipoteza cd dacad lumina trece prin tesuturile umane, o parte din ea este absorbita iar o
parte este reflectatd. Sistemul de monitorizare a pulsului in modul reflexie a fost realizat
prin integrarea unui senzor reflexiv pe un suport textil tricotat flexibil (figurile 7.17,
7.18). Pentru integrarea senzorului in materialul textil au fost eliminate componentele
clasice (cabluri si rezistente electrice) si inlocuite cu fire conductive sau rezistente (R1 si
R2) realizate din fire conductive (figurile 7.17 si 7.18) [245].

Figura 7.17 Sistem wearable pentru monitorizare puls integrat in produs textil cu
ajutorul rezistentelor clasice [245]

Figura 7.18 Sistem wearable pentru mohitorizarea pulsului integrat in produs textil prin
intermediul firelor conductive (4PLY, 2PLY) [245]

Schema circuitului pentru senzorul integrat in produsul textil a fost realizata in
programul Simulink si este prezentata in figura 7.19 [245]. Pentru monitorizarea pulsului
am utilizat o placa de dezvoltare ARDUINO avand Microcontroler Atmel 328, cu
tensiune de operare 4,5-5,5 V. Semnalul preluat de la Arduino a fost discretizat in Matlab
prin utilizarea unei frecvente de esantionare (fs) de 0,5 Hz, respectiv de 1 Hz.

Light-Emitting Diode

Figura 7.19 Senzor PPG integrat in produsul textil si conectat la placa de dezvoltare

ARDUINO UNO [245]
11
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Capitolul 8

Investigarea semnalelor electrice
emise de creierul uman

In cadrul acestui capitol au fost prezentate aspecte teoretice privind investigarea
semnalelor electrice emise de creier. Semnalele biomedicale selectate din cadrul bazei de
date CAP Sleep Database au fost procesate in Matlab utilizand metoda wavelet si functia
Daubechies. O serie de semnale selectate au fost analizate utilizdnd retelele neuronale
artificiale feed-forward pe baza algoritmului de optimizare Levenberg—Marquardt
backpropagation. Utilizdnd semnalele selectate au fost evaluate corelatiile si covariatiile
dintre semnalele biomedicale emise de creier (EEG), muschi (EMG) si puls (PPG).

Pentru analiza predictiva a fost utilizatd metoda retelor neuronale artificiale feed-
forward pe baza algoritmului de optimizare Levenberg—Marquardt backpropagation.

Elementele functionale utilizate in cadrul retelelor neuronale sunt [259]:
=>» Unitatile de intrare (Input) reprezentate de valorile matricii EEG1 pentru pacientii cu
crize de epilepsie
=>» Unitatile ascunse (Hidden) reprezentate de numarul de neuroni (10, 20, 30, 40, 50,
100, 150 si 200 de neuroni).
=>» Unitatea de iesire (Output) reprezentata de valorile matricii EEG2 pentru pacientii care
nu prezinta crize de epilepsie.

Predictia si optimizarea au fost realizate utilizand retele neuronale multistrat feed-
forward backpropagation. Datele de intrare sunt variabilele independente reprezentate de
matricea de intrare X1 [13x5120] obtinuta pe baza semnalului EEG1 achizitionat de la un
pacient cand nu are crize epilepsie. Datele de iesire sunt variabilele dependente
reprezentate de matricea de iesire Y1 [13x5120] obtinutd pe baza semnalului EEG2
achizitionat de la pacientul care prezinta crize de epilepsie [259].

Din valorile regresiei (R) pentru testare, antrenare, validare si regresia cumulativa
rezultd ca R are valoarea cea mai mare pentru reteaua neuronald cu 200 de neuroni
(RTraining=0.92796, Rr1est=0.83147, Rvalidation=0.82298,R.1=0.88956), dar dezavantajul
consta 1n faptul ca antrenarea unei retele cu 200 de neuroni necesita aproximativ 60-70 de
minute pentru antrenare, testare si validare. De asemenea, s-a constatat ca utilizarea unei
retele cu numar mare de neuroni (200) conduce la diminuarea erorilor.

Din analiza covariantelor si corelatiilor dintre perechile de semnalele biomedicale
EMG, PPG si EEG corespunzand pacientului fara crize de epilepsie, respectiv pacientului
cu crize de epilepsie rezultd cad existd o corelatie pozitiva si o covariatie directd intre
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aceste perechi de semnale care ar putea fi exploatatd pentru realizarea analizelor
predictive utilizand retelele neuronale sau sistemele bazate pe decizie [259].

Capitolul 9

Servicii Cloud Computing si [oMT
pentru monitorizare

In cadrul acestui capitol sunt prezentate principalele aspecte teoretice si practice privind
aplicatiile pentru monitorizarea medicala utilizdnd servicii de tip IoMT, Cloud
Computing si anonimizarea datelor. Sistemele IoMT pot prezenta vulnerabilitati si
trebuie proiectate astfel incat sa se minimize aspectele negative si sa se asigure protectia
datelor personale prin utilizarea servicilor tip cloud privat si anonimizarea datelor
utilizate pentru statistica [316, 317, 318]. In cadrul tezei de doctorat au fost realizate: a)
un sistem pentru monitorizarea parametrilor vitali utilizdnd o platforma IoT si servicii
Cloud Computing; b) anonimizarea datelor utilizand tehnica confidentialitatii
diferentiale; c) o aplicatie software VitalSense care permite achizitionarea semnalelor
biomedicale de la senzori si stocarea acestora in baza de date vitalsense. Pentru
monitorizarea parametrilor biomedicali utilizand plaforma IoT si serviciile Cloud
Computing am realizat un sistem pentru monitorizare (figura 9.12) integrand urmatoarele
componente [305]:
= placa de dezvoltare Arduino pe bazd de microcontroler Atmega32U4 CMOS 8-bit
utilizand arhitectura AVR Atmel RISC si modul WiFi Atheros AR9331 [305];
= un senzor PPG in modul reflexie avand componente functionale cum ar fi un
fototranzitor si un LED verde;
= un senzor analogic de temperaturd/umiditate si o baterie externa de 3000 mAbh.

7
/
= i ‘.

Figura 9.12 Sistem pentru monitorizare biomedicala utilizand servicii IoT si Cloud

Computing SaaP
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Pentru programarea microcontrolerului s-a realizat o aplicatie software care
permite citirea datelor de la senzorii analogici. In cazul senzorului pentru puls, senzorul a
fost definit in platforma IoT ca variabild iar autentificarea dispozitivului electronic in
platforma IoT s-a realizat cu ajutorul unui token asociat. Pentru serviciile IoT si Cloud
Computing a fost utilizata interfata web API REST (Application Programming Interface)
care permite conectarea dispozitivelor si stocarea unei cantitdti de date in cloud. Pentru
conectarea la interfata web am utilizat un token obfinut pentru cererea de conectare a
dispozitivului (figura 9.13). Datele initiale achizifionate au necesitat procesarea
semnalului in Matlab [305].

"o
a S T \

Figura 9.13 Serviciul Cloud PaaS pentru achizitionarea datelor de la sistem
[305]

Datele transmise sunt salvate in cloud, afisate n timp real si pot fi utilizate pentru
a trimite alerte tip SMS/email in cazul monitorizarii pacientilor prin setarea unor valori
critice minime §i maxime pentru parametrii monitorizati (figura 9.15). Acest sistem
permite trimiterea notificarilor catre personalul medical si vizualizarea datelor in timp
real (figura 9.16) [305].

Variable Pulse is less than 60 Variable Pulse is greater than 100

Variable Pulse is greater than 100 Variable Pulse s less than 60

Figura 9.15 Valorile critice pentru setarea alertelor SMS/email [305]

Aplicatia VitalSense permite achizifionarea datelor numerice de la senzorii alocati
fiecarui pacient utilizdnd senzorii conectati la o placd de dezvoltare Arduino care poate
transmite datele wireless sau utilizdnd transmisia prin intermediul unui cablu USB la un
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PC. Aplicatia VitalSense permite citirea datelor si salvarea acestora in baza de date
vitalsense. Arhitectura software pentru aplicatia VitalSense (figura 9.17) include
componentele hardware care asigura achizitionarea datelor (senzori biomedicali, placa de
dezvoltare Arduino, convertor A/D, modulul de comunicare RF) si componentele
software ale aplicatiei VitalSense care asigura colectarea, salvarea, vizualizarea, stergerea
si stocarea datelor In baza de date vitalsense. Pentru proiectarea arhitecturii software,
aplicatia VitalSense a fost divizata ierarhic in microcomponente interconectate, module si

Figura 9.17 Arhitectura software — aplicatia VitalSense

Datele specifice utilizatorilor (doctori sau pacienti) sunt stocate intr-o baza de
date VitalSense MySql. Administratorul unitatii medicale are posibilitatea de a crea
conturile pentru doctorii afiliati unitatii medicale iar datele vor fi stocate in tabela doctor.
Utilizatorul doctor are posibilitatea de a crea conturile pentru pacientii alocati iar
informatiile vor fi stocate in tabela pacient. Utilizatorii pacienti nu au drepturi de a crea
conturi §i a vizualiza informatiile aferente utilizatorului doctor. Baza de date vitalsense
contine si 6 tabele pentru stocarea datelor de la senzorii ECG, temperatura, respiratie,
puls, umiditate, EEG. In figura 9.29 este prezentati diagrama relatiilor pentru baza de
date vitalsense.

(v alsense
2 ID:int |

@ Nume : char(20)

@ Prenume : char(20)

@ Email - varchar(30)

# Telefon : it

1 Unitate Medicala : varchar(30)

5 Sectia : varchar(25) ‘
o Adresa : varchar(40)

© Specializarea : varchar(20)

[o viasense senzoreca .9
4 ID_ECG: int

- -3
5 Producator : varchar(20) a
#1D_Pacient : int
o Fisier_inregistrari : mediumblob

1:1 [ & viaisense senzor._temperatura
vitalsense pacient ¢ ID_Temperatura : int
21D :int # Producator : int
& Nume : char(20) # ID_Pacient: int
o Fisier_inregistrari : blob

4 Valoare_Citire :int

@ Prenume : char(20)
@ Email : varchar(30)

. ‘  Telsfon : int
Hlo vielsense senzor eeg 4.9 5 Adresa : varchar(50) 1:1 Ml @ vitalsense senzor_puls
@ ID_EEG :int 4« ONP - int ——{ ¢ ID_Puls: int

@ Producator : varchar(20)
# ID_Pacient : int
o Fisier_inregistrari : longblob

0 Producator : varchar(20)
# ID_Pacient : int
o Fisier_inregistrari : blob

# Senzor_Temperatura : int
4 Senzor_Puls : int

# Senzor_Umiditate : int

# Senzor_ECG : int
4 Senzor_EEG : int N

© vitalsense senzor_respiratie N = idit
v E | Sonzor_Respratie it [l & viaisense senzor_umiditate
4 ID_Respiratie : int 11 T 147 8 ID_Unicitate: int
 Producator : varchar(20) = 8

5 Doctor_alocat : varchar(30) 4 Producator : varchar(20)

# ID_Pacient: int
o Fisier_inregistrar : blob
# Valoare_Citire : int

# ID_Senzor : int # 1D_Pacient : int

o Fisier_inregistrari : blob

o Fisier_inregistrari : longblob
— # Valoare_Citire : int

Figura 9.29 Diagrama relatiilor pentru baza de date vitalsense
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Capitolul 10

Concluzii

Evolutiile in domeniul internetului au permis dezvoltarea si integrarea tehnologiilor
IoT, IoMT sau Cloud Computing pentru a fi utilizate Tn monitorizarea medicald la
distanta. Tendinta spre miniaturizarea componentelor electronice pentru integrarea in
dispozitive wearable realizate prin tehnologii avansate, au impulsionat nevoia de a
dezvolta noi materiale conductive, flexibile si usoare care pot fi usor integrate in
produse purtabile, generand astfel o directie noud de cercetare, inruditd cu medicina
preventiva personalizatd, a produselor destinate monitorizarii biomedicale personale
pentru a obtine detalii despre parametrii vitali utilizdnd tehnologia comunicarii la
distanta (remote) pentru a furniza datele personalului medical sau pacientilor.

10.1 Rezultate obtinute

In capitolul 1 este prezentat domeniul tezei de doctorat (domeniul sistemelor de
monitorizate bazate pe senzori integrati in produse textile) si continud cu descrierea
scopului prezentei teze de doctorat si obiectivele propuse pentru indeplinirea acestuia.
In capitolul 2 sunt prezentate datele tehnice pentru materiile prime utilizate pentru
obtinerea electrozilor si senzorilor textili prin tehnologii de prelucrare mecanica
(tricotare). Utilizand microscopia optica si electronicad de baleiaj s-a realizat analiza
morfologiei suprafetelor firelor conductive si izolatoare care a pus in evidentd
prezenta micro/nano particulelor de Ag, Al, C sau inox pe firele conductive. Prin
determinarea rezistentei electrice de suprafatd a structurilor tricotate au fost obtinute
informatii utile In definirea grupei de structuri care pot fi utilizate ca electrozi textili
in sistemele de monitorizare. In cadrul acestui capitolul este prezentati o selectie
preliminard a structurilor tricotate care pot fi utilizate ca elemente izolatoare sau
electrozi in cadrul sistemelor de monitorizare a umiditatii, conductivitatii, ritmului
respirator, cardiac si a activitatii electrice a inimii (ECQG).

In capitolul 3 este prezentat un studiu stiintific privind dispozitivele wearable pentru
monitorizarea parametrilor biomedicali, topologia retelelor de senzori adecvate
pentru monitorizarea biomedicala personald (BAN, WBAN, MBAN si PAN) precum
si a tehnologiilor de comunicare a datelor (Bluetooth BLE, ANT, ZigBee, ANT,
WiFi, LoRa).

In capitolul 4 este prezentat programul realizat pentru programarea microntrolerului
si un sistem de monitorizare a temperaturii si umiditatii realizat prin integrarea unor
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componente electrice cum ar fi placa de dezvoltare Arduino cu procesor Atmel,
modul de comunicare Bluetooth, senzor de temperaturd, senzor GSR si electrozi
textili pentru masurarea temperaturii si umiditatii pentru o anumita zona a corpului
uman. Semnalele achizitionate au fost procesate in Matlab pentru reducerea
zgomotului. Datoritd faptului ca suprafetele textile electroconductive isi modifica
rezistenta electrica de suprafata la variatiile umiditatii si temperaturii, este evident ca
electrozii textili au potential de a fi utilizati ca senzori rezistivi pentru masurarea
umiditatii §i temperaturii. De asemenea, in cadrul acestui capitol este prezentat si un
studiu stiintific privind mecanismele care controleazd si determind variafia
temperaturii si umiditatii la nivelului corpului uman.

In capitolul 5 sunt prezentati cei 2 senzori electrorezistivi realizati prin coaserea
firului conductiv (100% Pa 6.6 electroplacatd cu Ag) pe o structurd textila realizata
prin tricotare (100% bambus), respectiv prin realizarea unei structuri tubulare
conductive din 4 ochiuri. Senzorii textili electrorezistivi realizati au fost testati in
cadrul sistemelor de monitorizare a respiratiei utilizand o placa de dezvoltare Arduino
pentru care a fost realizat un program care permite programarea microcontrolerului si
calcularea ritmului respirator. Tot in cadrul acestui capitol sunt prezentate si
caracteristicile fizico-mecanice si electrice ale firelor si electrozilor tubulari
conductivi realizafi pentru a fi utilizafi ca senzori tensiometrici rezistivi care isi
modifica rezistenta electrica atunci cand se alungesc (in faza de inspiratie rezistenta
electrica scade) sau revin din alungire (in faza de expiratie cand rezistenta electrica
revine la valoarea initiald). De asemenea, este prezentat un studiu stiintific privind
metodele de determinare a ritmului respirator utilizand sistemele wearable.

In capitolul 6 sunt prezentate cele 4 structuri tricotate realizate cu fire conductive
(100% 1nox, Pa electroplacata cu 99% Ag, 80% inox si 20% poliester), care pot fi
utilizate ca electrozi integrati in produse de imbracaminte pentru monitorizare ECG.
De asemenea, este prezentat sistemul de monitorizare cu 3 derivatii, compus din 3
electrozi tricotati din fire Pa electroplacata cu 99% Ag integrati intr-un tricou, bloc
pentru conditionarea semnalelor (amplificator de instrumentatie, amplificator
operational, amplificator RLD si referintd) conectat la electrozii textili prin fire
electroconductive, placa de dezvoltare Arduino pentru achizitionarea semnalelor si
transmiterea catre aplicatia desktop. Sistemul realizat pe baza de electrozi textili
electroconductivi (ECG») a fost testat in comparatie cu un sistem de monitorizare
ECG care utilizeaza electrozi clasici pe bazd de gel electroconductiv. Semnalele
achizitionate de la cele 2 sisteme ECG; si ECG» au fost procesate in Matlab pentru
reducerea zgomotului utilizand filtre trece jos de 35, 50, 90, 100, 150 si 200 Hz si
filtre trece sus de 0.01, 0.05, 0.1 si 0.4 Hz. Ca urmare a analizei semnalelor
achizitionate prin intermediul sistemul ECG: pe baza de electrozi textili s-a constatat
ca se poate obtine un semnal cu o acuratete buna utilizandu-se un filtru trece jos de 90
Hz si un filtru trece sus de 0.05 Hz. De asemenea, in cadrul acestui capitol sunt
prezentate pe scurt principalele metode, tipuri de electrozi ECG si sisteme wearable
pentru investigarea activitatii electrice a inimii utilizand electrozi textili.

In capitolul 7 este prezentat sistemul de monitorizare a pulsului realizat prin
integrarea intr-un material textil cu ajutorul firelor conductive a unor rezistori realizati
din fire conductive si a unei placi de dezvoltare Arduino. Semnalul achizitionat a fost
procesat in Matlab pentru reducerea zgomotului. De asemenea, a fost realizat un
studiu stiingific utilizdnd metoda fotospectrometrica pentru determinarea reflectantei
si transmitantei in tesurile umane 1n 4 zone ale corpului (brat, mana, degete) pentru a
stabili tipurile de fotopletismografie care se pot utiliza. Tot in cadrul capitolului este
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prezentat si un studiu teoretic privind monitorizarea ritmului cardiac prin metoda
pletismografiei si determinarea absorbtiei, reflectantei si transmitantei radiatiilor,
avand diferite lungimi de unda, in tesurile umane utilizand metoda spectrofotometrica.
In capitolul 8 este prezentati procesarea in Matlab a semnalelor EEG, selectate din
Cap Sleep Database, si o analiza a semnalelor pe baza retelelor neuronale feed-
forward utilizdnd algoritmul de optimizare Levenberg—Marquardt backpropagation.
De asemenea, pentru semnalele respective a fost realizata si o analiza a corelatiilor si
covariatiilor intre semnalele biomedicale emise de creier (EEG) sau muschi (EMG) si
puls (PPG). De asemenea, in cadrul capitolului este prezentat un studiu documentar
privind achizitionarea semnalelor electrice emise de creier.

In capitolul 9 sunt prezentate rezultatele obtinute cum ar fi un sistem pentru
monitorizare realizat pe baza de senzori (puls, umiditate, temperaturd) utilizdnd o
placa de dezvoltare compatibild cu aplicatiile IoT pentru care a fost realizat un
program pentru conectarea senzorului la platforma IoT si testarea sistemului;
anonimizarea datelor utilizdnd metoda confidentialitatii diferentiale; o baza de date
vitalsense si aplicatia VitalSense care permite afisarea datelor de la senzori pentru
pacientul selectat, cautarea datelor in baza de date si stocarea datelor in baza de date
vitalsense. De asemenea, in cadrul acestui capitol au fost prezentate principalele
aspecte teoretice si practice privind aplicatiile pentru monitorizarea medicala utilizand
servicii tip [oMT, Cloud Computing si anonimizarea datelor pacientilor prin metoda
confidentialitatii diferentiale.

In capitolul 10 sunt prezentate concluziile acestei lucriri privind rezultatele obtinute
in urma cercetarii prezentate in cadrul acestei teze de doctorat, punandu-se in evidenta
rezultatele obtinute, contributiile originale, lista de lucrari originale relevante pentru
domeniul studiat si perspectivele de dezvoltare in viitor.

10.2 Contributii originale

Principalele contributii originale diseminate in cadrul publicatiilor stiintifice
prezentate si confinand aspecte referitoare la electrozii textili conductivi, analiza
fotospectrometrica a reflectantei/transmitantei, sistemele de monitorizare integrand
componente electroconductive textile, programele realizate pentru programarea
microcontrolerelor, procesarea semnalelor, analiza predictivdi pe baza retelelor
neuronale, corelatiilor si covariatiei dintre diferite semnale biomedicale, sunt
urmatoarele:

« In [A2, C10, C11, C14] sunt prezentate structuri textile conductive realizate prin
tricotare si testate din punct de vedere electric care pot fi utilizate ca electrozi pentru
sisteme wearable de monitorizare ECG sau a temperaturii si umiditatii.

« In [C5] este prezentat sistemul ECG realizat cu 3 derivatii si compus din 3 electrozi
tricotati din fire Pa electroplacata cu 99% Ag, un bloc pentru conditionarea
semnalelor (amplificator de instrumentatie, amplificator operational, amplificator
RLD si referintd) conectat la electrozii textili prin fire electroconductive, placa de
baza Arduino pentru achizifionarea semnalelor si transmiterea catre aplicatia desktop.
Pentru analiza comparativa a semnalelor achizitionate au fost utilizate 2 sisteme de
monitorizare ECG, primul (ECG1) pe baza de electrozi clasici cu gel electroconductiv
si al doilea (ECGy) pe baza de electrozi textili conductivi. Semnalele achizitionate de
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la cele 2 sisteme de monitorizare ECG au fost procesate pentru reducerea zgomotului
in Matlab.

« In [C16, BY] este prezentat sistemul realizat pentru monitorizarea umidititii si
temperaturii integrand senzori de umiditate, temperaturd, electrozi textili, placa de
dezvoltare Arduino si modulul de comunicare Bluetooth. Semnalele achizitionate au
fost procesate in Matlab pentru reducerea zgomotului. Pentru acest sistem a fost
realizatda o aplicatie software care permite programarea microcontrolerului si
calcularea temperaturii si umiditatii. Acest sistem prezintd o importantd deosebita
pentru monitorizarea medicala in cazul pacientilor cu diabet.

« In [C6, C8] sunt prezentati cei 2 senzori electrorezistivi realizati prin coaserea firului
conductiv (100% Pa 6.6 electroplacatd cu Ag) pe o structurd textild realizatd prin
tricotare (100% bambus), respectiv prin realizarea unei structuri tubulare conductive
din 4 ochiuri. Senzorii textili electrorezistivi realizati au fost testati din punct de
vedere fizico-mecanic, electric si in cadrul sistemelor de monitorizare a respiratiei
utilizand o placa de dezvoltare Arduino pentru care a fost realizat un program care
permite programarea microcontrolerului si calcularea ritmului respirator. Deoarece in
faza de expiratie si inspiratie nu se produce un semnal electric, pentru investigarea
ritmului respirator a fost realizat un sistem care inregistreaza variatia rezistentei
electrice a electrozilor conductivi realizati in momentul inspiratiei (cand electrodul se
alungeste rezistenta electricd scade) si expiratiei (cand electrodul revine din alungire
si rezistenta electrica creste din nou pana la valoarea initiala).

« In [C2, C7] este prezentati o parte din studiul stiintific privind determinarea
reflectantei §i transmitantei n tesurile umane in 4 zone ale corpului (braf, mana,
degete), cu ajutorul spectrofotometrului. De asemenea, este prezentat sistemul de
monitorizare a pulsului realizat prin integrarea intr-un material textil cu ajutorul
firelor conductive a urmadtoarelor componente: rezistente electrice textile, LED,
fotodioda si placa de dezvoltare Arduino al carei microcontroler a fost programat pe
baza programului realizat pentru monitorizarea respiratiei. Semnalul achizitionat a
fost procesat in Matlab pentru reducerea zgomotului.

« In [C3] este prezentat un sistem pentru monitorizare realizat pe bazi de senzori
(puls, umiditate, temperaturd) utilizdnd o placa de dezvoltare compatibild cu
aplicatiile IoT pentru care a fost realizat un program pentru conectarea senzorului la
platforma IoT si testarea sistemului.

« In [A1, Cl1, C4] sunt prezentate aspecte legate de procesarea semnalelor EEG in
Matlab utilizand transformata wavelet discretd, analiza predictiva a datelor pe baza
tehnicilor de inteligenta artificiala cum ar fi retelele neuronale artificiale feed-forward
pe baza algoritmului de optimizare Levenberg—Marquardt backpropagation, precum si
analiza corelatiilor si covariatiilor dintre semnalele biomedicale emise de creier
(EEG) sau muschi (EMG) si puls (PPG).

« In [B3, B8, C9] este prezentati o aplicatic pentru modelarea predictiva a datelor
utilizand tehnici de inteligenta arficiald (machine learning) si fuziunea datelor
achizitionate de la senzori prin intermediul unor tehnici statistice specifice (data
mining) pentru dezvoltarea sistemelor suport bazate pe decizie.

« In [C12, C13] sunt prezentate aspecte legate de stocarea datelor achizitionate de la
senzori utilizand servicii cloud computing, anonimizarea si fuziunea datelor medicale
pentru a genera modele predictive utile in sistemele suport bazate pe decizii.

« In [B1, B2, B4, B5, B6] sunt prezentate aspecte teoretice si practice realizate privind
securitatea datelor in sistemele de monitorizare la distantd si protejarea datelor prin
anonimizare utilizdnd metoda confidentialitatii diferentiale, in contextul utilizarii
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tehnologiilor Cloud Computing si [oMT. Anonimizarea s-a realizat pentru a utiliza
datele n analize predictive publice.

« In [B5, B7] sunt prezentate studii stiintifice documentare despre tehnologiile
wearable pentru monitorizare la distanta utilizand comunicarea prin unde radio (radio
cognitive) n contextul utilizarii tehnologiilor IoT sau [oMT.

« In [B10, B11, C15] sunt prezentate studii teoretice privind dispozitivele wearable,

tipurile si topologia retelelor de senzori utilizati pentru monitorizarea personala.

10.3 Lista lucrarilor originale

Lista de lucrari originale cuprinde 11 capitole de carti, 2 lucrari stiintifice publicate in
reviste stiintifice indexate ISI si 16 lucrari publicate in volumele indexate ISI ale unor
conferinfe si simpozioane internationale, totalizand un numar de 37 de citari ISI, 16
citari IEEE si 2 citari SCOPUS. Toate lucrarile stiintifice se regasesc in bibliografie
si au continutul legat de tematica tezei de doctorat.

I. Capitole de carti

B1: R.M. Aileni, G. Suciu, C. Valderrama, S. Pasca, [oT Performability for
Medical Wearable Device by Data Privacy and Fault Tolerance, In: Idoudi H., Val T.
(eds) Smart Systems for E-Health, Advanced Information and Knowledge Processing,
Springer, Cham., 2021, Print ISBN: 978-3-030-14938-3, Online ISBN: 978-3-030-
14939-0, DOI: 10.1007/978-3-030-14939-0 5 [316].

B2: R.M. Aileni, G. Suciu, IoMT: A Blockchain Perspective, In: Khan M.,
Quasim M., Algarni F., Alharthi A. (eds) Decentralised Internet of Things, Studies in
Big Data, vol 71, Springer, Cham., 2021, Print ISBN: 978-3-030-38676-4, Online
ISBN: 978-3-030-38677-1, DOI: 10.1007/978-3-030-38677-1 9 [322]. Nr citari
SCOPUS: 1, Nr citari ISI: 5.

B3: R.M. Aileni, G. Suciu, S. Pasca, C.A. Valderrama Sukuyama, Data Fusion-
Based Al Algorithms in the Context of IIoTS, In: Kanagachidambaresan G., Anand
R., Balasubramanian E., Mahima V. (eds) Internet of Things for Industry 4.0,
EAI/Springer Innovations in Communication and Computing, Springer, Cham.,
pp-17-38, 2020, Print ISBN: 978-3-030-32529-9, Online ISBN: 978-3-030-32530-5,
DOI: 10.1007/978-3-030-32530-5_2 [312]. Nr citari ISI: 3.

B4: R.M. Aileni, G. Suciu, C. Valderrama Sukuyama, S. Pasca, R. Maheswar,
Cybersecurity Technologies for the Internet of Medical Wearable Devices (loMWD),
In: Shandilya S., Wagner N., Nagar A. (eds) Advances in Cyber Security Analytics
and Decision Systems, EAI/Springer Innovations in Communication and Computing,
Springer, Cham., pp.117-140, 2020, Print ISBN: 978-3-030-19352-2, Online ISBN:
978-3-030-19353-9, WOS:000670754200007, DOI: 10.1007/978-3-030-19353-9 6
[318]. Nr citari IEEE: 1, Nr citari ISI: 1.

BS: R.M. Aileni, G. Suciu, C.A. Valderrama Sukuyama, S. Pasca, Internet of
Things and Communication Technology Synergy for Remote Services in Healthcare,
In: Gupta N., Paiva S. (eds) [oT and ICT for Healthcare Applications, EAI/Springer
Innovations in Communication and Computing. Springer, Cham., pp. 59-82, 2020,
Print ISBN: 978-3-030-42933-1, Online ISBN: 978-3-030-42934-8, DOI:
10.1007/978-3-030-42934-8 5 [295].

B6: R.M. Aileni, G. Suciu, M. Rajagopal, S. Pasca, C.A. Valderrama Sukuyama,
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Data Privacy and Security for IOMWT (Internet of Medical Wearable Things) Cloud,
In: Gupta N., Paiva S. (eds) IoT and ICT for Healthcare Applications. EAI/Springer
Innovations in Communication and Computing, Springer, Cham., pp. 191-215, 2020,
Print ISBN: 978-3-030-42933-1, Online ISBN: 978-3-030-42934-8§, DOI:
10.1007/978-3-030-42934-8 11 [317]. Nr citari SCOPUS: 1, Nr citari ISI: 1.

B7: R.M. Aileni, G. Suciu, V. Suciu, S. Pasca, R. Strungaru, Health Monitoring
Using Wearable Technologies and Cognitive Radio for IoT, In: Rehmani M., Dhaou
R. (eds) Cognitive Radio, Mobile Communications and Wireless Networks,
EAI/Springer Innovations in Communication and Computing, Springer, Cham., pp.
143-165, 2019, Print ISBN: 978-3-319-91001-7, Online ISBN: 978-3-319-91002-4,
WO0S:000456340100006, DOI: 10.1007/978-3-319-91002-4 6 [76]. Nr. citari ISI: 5.

B8: R.M. Aileni, G. Suciu, V. Suciu, J. Ciurea, S. Pasca, Assistive Mobile
Technologies for Health Monitoring and Brain—Computer Interface for Patients with
Motor Impairments, In: Paiva S. (eds) Mobile Solutions and Their Usefulness in
Everyday Life, EAI/Springer Innovations in Communication and Computing,
Springer, Cham., pp. 209-224, 2019, Print ISBN: 978-3-319-93490-7, Online ISBN:
978-3-319-93491-4, DOI: 10.1007/978-3-319-93491-4 11 [310]. Nr. citari ISI: 1.

B9: R.M. Aileni, A.C. Valderrama and R. Strungaru, Wearable electronics for
elderly health monitoring and active living, In Ambient Assisted Living and Enhanced
Living Environments, pp. 247-269, 2017, Butterworth-Heinemann, ISBN: 978-0-12-
805282-2; 978-0-12-805195-5, WOS:000413778000011, DOI:10.1016/B978-0-12-
805195-5.00010-7 [101]. Nr. citari ISI: 5.

B10: R.M. Aileni, G. Suciu, C.M. Balaceanu, C. Beceanu, P.A. Lavinia, C.V.
Nadrag, S. Pasca, C.A. Valderrama Sakuyama and A. Vulpe, Body Area Network
(BAN) for Healthcare by Wireless Mesh Network (WMN), In: Maheswar R.,
Kanagachidambaresan G., Jayaparvathy R., Thampi S. (eds) Body Area Network
Challenges and Solutions, EAI/Springer Innovations in Communication and
Computing, Springer, Cham., pp.1-17, 2019, Print ISBN:978-3-030-00864-2, Online
ISBN:978-3-030-00865-9, WOS:000618315800002, DOI:10.1007/978-3-030-00865-
9 1[309]. Nr. citari ISI: 3.

B11: R. M. Aileni, S. Pasca and C. V. Sukuyama, Wearable health care:
Technology evolution, algorithms and needs, in Book Enhanced Living
Environments: From Models to Technologies, IET, pp. 315-343, 2017, ISBN:
9781785612114, e-ISBN: 9781785612121, DOI: 10.1049/PBHEO10E _ch [25].

I1. Articole publicate in reviste stiintifice

Al: R.M. Aileni, S. Pasca and A. Florescu, EEG-brain activity monitoring and
predictive analysis of signals using artificial neural networks, Sensors, 20(12), p.3346,
2020, WOS:000553489200001 (Q1 journal article, Impact Factor: 3.576), eISSN:
1424-8220, DOI: 10.3390/5s20123346 [259]. Nr. citari ISI: 5.

A2: R. M. Aileni, L. Dinca, S. Pasca, S. and R. Strungaru, Flexible material for
wearable ECG electrodes, University Politehnica of Bucharest Scientific Bulletin
Series C-Electrical Engineering and Computer Science, 79(2), pp.127-132, 2017,
WOS:000405770800012, ISSN: 2286-3540, eISSN: 2286-3559 [3].

III. Lucrari in volumele manifestirilor stiintifice internationale (conferinte,
simpozioane) indexate ISI:

C1: R.M. Aileni, S. Pasca and A. Florescu, Epileptic seizure classification based
on supervised learning models, In 2019 11th International Symposium on Advanced
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Topics in Electrical Engineering (ATEE), IEEE, pp. 1-4, 2019, March,
WO0S:000475904500159, ISBN: 978-1-4799-7514-3, ISSN: 1843-8571, DOI:
10.1109/ATEE.2019.8725004 [263]. Nr. citari ISI: 1.

C2: R.M. Aileni, S. Pasca and A. Florescu, E-health monitoring by smart pulse
oximeter systems integrated in SDU, In 2019 11th International Symposium on
Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE), IEEE, pp. 1-4, 2019, March,
WO0S:000475904500023, ISBN: 978-1-4799-7514-3, ISSN: 1843-8571, DOI:
10.1109/ATEE.2019.8724865 [247]. Nr. citari IEEE: 2; Nr. citari ISI: 1.

C3: R.M. Aileni, S. Pasca and G. Suciu, MIoT applications for wearable
technologies used for health monitoring, In 2018 10th International Conference on
Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI), IEEE, pp. 1-4, 2018, June,
WOS:000467734100138, ISBN: 978-1-5386-4901-5, ISSN: 2378-7147, DOI:
10.1109/ECAIL.2018.8679069 [305]. Nr. citari ISI: 2.

C4: R.M. Aileni, B. Hurezeanu and S. Pasca, Wavelet transform for seizures
detection in EEG Records, In 2018 10th International Conference on Electronics,
Computers and Artificial Intelligence (ECAI), IEEE, pp. 1-6, 2018, June,
WO0S:000467734100046, ISBN: 978-1-5386-4901-5, ISSN: 2378-7147, DOI:
10.1109/ECAI.2018.8678976 [264].

C5: R.M. Aileni, S. Pasca and R. Strungaru, Wearable platform for cardiac
rhythm monitoring and signal processing, In 2017 9th International Conference on
Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI), IEEE, pp. 1-4, 2017, June,
WO0S:000425865900115, ISBN: 978-1-5090-6458-8, ISSN: 2378-7147, DOI:
10.1109/ECAIL.2017.8166499 [212].

C6: R.M. Aileni, S. Pasca, R. Strungaru and C. Valderrama, Biomedical signal
acquisition for respiration monitoring by flexible analog wearable sensors, In 2017 E-
Health and Bioengineering Conference (EHB), IEEE, pp. 81-84, June, 2017,
WO0S:000445457500021, ISBN: 978-1-5386-0358-1,ISSN: 2575-5137, eISSN: 2575-
5145, DOIL: 10.1109/EHB.2017.7995366 [141].Nr citari ISI:1, Nr. citari IEEE: 1.

C7: R.M. Aileni, S. Pasca and R. Strungaru, Heart rate monitoring by using non-
invasive wearable sensor, In 2017 E-Health and Bioengineering Conference (EHB),
IEEE, pp. 587-590, IEEE, 2017, June, WOS:000445457500147, ISBN: 978-1-5386-
0358-1, ISSN: 2575-5137, eISSN: 2575-5145, DOIL: 10.1109/EHB.2017.7995492
[245]. Nr citari ISI: 3.

C8: R.M. Aileni, L. Dinca, S. Pasca and R. Strungaru, Flexible structures with
electro-conductive properties for wearable electronic devices, In 2016 International
Symposium on Fundamentals of Electrical Engineering (ISFEE), IEEE, pp. 1-5, 2016,
June, WO0S:000392434400094, ISBN: 978-1-4673-9575-5, DOLI:
10.1109/ISFEE.2016.7803242 [156].

C9: R.M. Aileni, Healthcare Predictive Model Based on Big Data Fusion from
Biomedical Sensors, In Conference proceedings of eLearning and Software for
Education (eLSE), No. 01, pp. 328-333, " Carol I" National Defence University
Publishing House, 2016, WOS:000385395900046, ISSN: 2066-026X, DOI:
10.12753/2066-026x-16-046 [303].

C10: R.M. Aileni and L. Dinca, Optimization of the electro-conductive yarns
distribution in flexible wearable dielectric structures, In 2015 9th International
Symposium on Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE), IEEE, pp. 539-
542, 2015, May, WOS:000368159800102, ISBN: 978-1-4799-7514-3, DOI:
10.1109/ATEE.2015.7133879 [157].

C11: R.M. Aileni and L. Dinca, Electroconductive materials with high potential
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for wearable electronic devices integration, In 2015 7th International Conference on
Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI), IEEE, pp. Y-5, 2015, June,
WO0S:000370971100033, ISBN: 978-1-4673-6647-2, ISSN: 2378-7147, DOI:
10.1109/ECAIL.2015.7301168 [300]. Nr. citari IEEE: 1.

C12: R.M. Aileni, S. Pasca and C. Valderrama, Cloud computing for big data
from biomedical sensors monitoring, storage and analyze, In 2015 conference grid,
Cloud & High Performance Computing in science (ROLCG), IEEE, pp. 1-4, 2015,
October, WO0S:000380444300013, ISBN: 978-6-0673-7039-3, DOLI:
10.1109/ROLCG.2015.7367419 [287]. Nr. citari IEEE: 2.

C13: R.M. Aileni, S. Pasca and C. Valderrama, Biomedical sensors data fusion
algorithm for enhancing the efficiency of fault-tolerant systems in case of wearable
electronics device, In 2015 Conference Grid, Cloud & High Performance Computing
in Science (ROLCGQG), IEEE, pp. 1-4, 2015, October, WOS:000380444300002, ISBN:
978-6-0673-7039-3, DOI: 10.1109/ROLCG.2015.7367228 [143]. Nr. citdri IEEE: 3.

C14: R.M. Aileni and L. Surdu, Obtaining the optimal surface for electronic
device deposition using nanotechnologies, in International Symposium on
Fundamentals of Electrical Engineering (ISFEE), IEEE, pp.1-4, 2014, November,
WOS:000380570500017, ISBN:978-1-4799-6821-3,

DOI: 10.1109/ISFEE.2014.7050549 [299].

C15: R.M. Aileni, P. Bruniaux and R. Strungaru, Wearable sensors modeling for
healthcare, In International Symposium on Fundamentals of Electrical Engineering
(ISFEE), IEEE, pp.1-4, 2014, November, WOS:000380570500054, ISBN:978-1-
4799-6821-3, DOI:10.1109/ISFEE.2014.7050586 [302]. Nr. citari IEEE: 3.

C16: R.M. Aileni, C. Valderrama, S. Pasca and R. Strungaru, Skin conductance
analyzing in function of the bio-signals monitored by biomedical sensors, in 2016
International Symposium on Fundamentals of Electrical Engineering (ISFEE), IEEE,
pp- 1-4, 2016, WO0S:000392434400095, ISBN:978-1-4673-9575-5,
DOI:10.1109/ISFEE.2016.7803243 [132]. Nr. citari IEEE: 2.

10.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Cercetarea stiintificd din cadrul acestei teze s-a concentrat pe investigarea
realizare a unor senzori sau electrozi textili prin procedee mecanice. In viitor, se va
avea in vedere imbunatatirea electrozilor textili utilizand si alte tehnici de depunere a
micro/nanoparticulelor conductive cum ar fi screen printing, laminare sau printarea
3D (Stereolitografie (SLA) sau Fused Deposition Modeling (FDM)) direct pe suportul
textil conductiv. O alta directie de cercetare care deriva din actuala cercetare consta in
utilizarea materialelor textile conductive si izolatoare pentru realizarea bateriilor sau
condensatorilor flexibili pe baza de grafen pentru stocarea energiei. De asemenea, voi
incerca sa realizez electrozi pentru monitorizarea semnalelor electrice emise de creier
si sa Tmbunatatesc dimensiunea electrozilor ECG pentru a investiga posibilitatea
efectul asupra calititii semnalului biomedical achizitionat. In ceea ce priveste
utilizarea analizei predictive pe baza algoritmilor de inteligenta artificiald, {inand cont
ca datele utilizate in cadrul acestei teze au fost stocate in prealabil intr-o baza de date,
voi cerceta posibilitatea analizei predictive a datelor biomedicale in timp real pentru
sisteme suport inteligente pe baza de decizii.
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