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BIMO - ROBOTICA - INTELIGENTA ARTIFICIALA

Detectarea multimodala a stresului si procesare locala Edge Al
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Rezumat

in acest proiect am analizat cum putem detecta si preveni stresul in mod automat, o problema din ce in ce
mai prezenta in viata de zi cu zi. Ca sa trecem peste limitele aplicatiilor obisnuite care doar inregistreaza
date, am echipat robotul mobil Bimo cu senzori biologici pentru monitorizare in timp real. Am curatat
datele de zgomotul cauzat de miscare si am antrenat un algoritm de invatare automata adaptat sa ruleze
direct pe microcontroler, fira s& depinda de internet. in urma testelor pe date simulate, sistemul a
recunoscut semnele de stres cu o acuratete de 90% si a reactionat pentru reducerea acestuia intr-un timp
de sub 200 de milisecunde. Rezultatele arata ca un robot autonom cu procesare locala poate interveni
rapid cand apare stresul, garantand totodata intimitatea datelor utilizatorului.

CUVINTE-CHEIE Erelver?lrea stresului - invatare automata - robotica autonoma - procesare locala - senzori
iologici

1. Introducere

Am vrut sa realizam un proiect care imbina robotica si inteligenta artificiala cu o problema reala de
care ne lovim aproape zilnic: stresul. Analizadnd solutiile existente pe piata, am observat ca majoritatea
gadgeturilor (cum sunt bratarile sau ceasurile inteligente) sunt pur pasive. Ele doar inregistreaza date,
iar la finalul zilei iti arata un grafic si iti spun ca ai fost stresat - lucru care nu te ajuta prea mult atunci
cand ai nevoie de sprijin direct in momentul tensionat.

Problema pe care am vrut sa o rezolvam este lipsa unui sistem mobil si autonom capabil sa citeasca
semnalele corpului in timp real si sa reactioneze pe loc, fara sa depinda de conexiunea la internet sau
de servere in cloud care pot incetini raspunsul si compromite intimitatea datelor.

Intrebarea noastra a fost: Poate o platforma roboticad mobild dotata cu senzori biologici sa detecteze si
sa ajute la reducerea stresului direct la nivel local? Scopul lucrarii este sa dezvoltam si sa testam
robotul Bimo, un sistem pe care am integrat senzori de monitorizare si un algoritm de Machine Learning
optimizat sa ruleze direct pe microcontroler (Edge Al).

Ipoteza de la care am pornit este ca procesarea datelor bio-fiziologice direct pe placa ne permite sa
identificam starile timpurii de stres cu o acuratete ridicata si cu o latenta de sub 200 de milisecunde,
demonstrand ca un robot autonom poate interveni proactiv si util in mediul fizic exact cand utilizatorul
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2. Materiale si metode

Pentru ca oricine sa poata intelege si reproduce proiectul nostru, am impartit aceasta sectiune in patru pasi clari:

hardware-ul utilizat, mediul software, modul in care am colectat si curatat datele biometrice, precum si integrarea

modelului Al pe robotul Bimo.

2.1. Hardware si componente

Am ales o arhitectura bazata pe o putere mare de procesare locala si pe o conexiune fara fir cu senzorul biometric:
Creierul robotului (Raspberry Pi 5): Am folosit un Raspberry Pi 5 datorita procesorului sau puternic, ideal pentru a

» rula modele de Machine Learning direct pe robot (Edge Al), fara intarzieri si fara conexiune la internet.(Fig.4 si
Fig.5)1 %

« Senzorul biometric (Xiaomi Mi Band 4): Am utilizat bratara fitness pentru a colecta in timp real datele despre ritmul

cardiac si variabilitatea acestuia, comunicand direct cu Raspberry Pi 5 prin Bluetooth Low Energy (BLE).

Actuatoare si expresivitate (servomotoare): in loc de afisaje luminoase, am dotat capul lui Bimo cu servomotoare.

Acestea Ti permit sa execute animatii fizice si miscari expresive atunci cand intervine pentru reducerea stresului.

(Fig.3)

2.2. Mediul software si programarea

Pentru dezvoltarea sistemului am folosit exclusiv ecosistemul Python, rulat direct pe Raspberry Pi 5:

° Python 3: Limbajul principal in care am scris intreaga aplicatie de pe robot.

° Biblioteci pentru date si Al (Scikit-Learn, NumPy, Pandas): Utilizate pentru procesarea semnalului cardiac,
extragerea caracteristicilor si rularea modelului de invatare automata.®

® Gestiunea Bluetooth si GPIO (bleak / RPi.GPIO): Module folosite pentru mentinerea conexiunii Bluetooth cu Mi
Band 4 si pentru trimiterea semnalelor PWM catre servomotoarele capului.’

2.3. Achizitia si procesarea semnalului cardiac

Datele transmise prin Bluetooth pot contine erori de transmisie sau zgomot cauzat de miscarea mainii. Pentru a
obtine date precise, am urmat trei etape:

1 Preluarea datelor prin Bluetooth: Raspberry Pi 5 citeste valorile pulsului trimise de Xiaomi Mi Band 4.

2 Extragerea caracteristicilor: Din semnalul filtrat, am calculat indicatorii de variabilitate ai ritmului cardiac pe
ferestre scurte de timp (valoarea medie a pulsului si schimbarile rapide de ritm).[" 2
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Fig.2-Motor folosit de Bimo

Fig.3 Componente
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2.4. Antrenarea Al-ului si reactia robotului

® Modelul de Machine Learning: Am antrenat un clasificator de tip RandomForest capabil sa incadreze starea
utilizatorului Tn doua categorii: Calm (Normal) sau Stres.[3]

° Rularea locala (Edge Al): Pentru a proteja intimitatea datelor biometrice si pentru a asigura un raspuns rapid,
modelul este incarcat si executat direct in memoria RAM a placii Raspberry Pi 5.[4, 5]

° Bucla de reactie si animatia capului: Sistemul functioneaza intr-o bucla continua. Cand algoritmul clasifica starea
drept Stres, Raspberry Pi trimite comenzi instantanee catre servomotoare, iar Bimo executa o serie de animatii
mecano-robotice ale capului destinate interactiunii si linistirii utilizatorului si comunica cu utilizatorul.

* Masurarea performantei: Am evaluat acuratetea modelului folosind o matrice de confuzie si am contorizat latenta
totala a sistemului (timpul scurs de la citirea pulsului pana la declansarea miscarii capului)(Fig.6).

Fluxul de functionare BIMO
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3. Rezultate - evaluarea modelului multimodal

Evaluarea comparativa indica un scor F1 de 0,949 pentru modelul multimodal, fata de

0,788 pentru modelul bazat doar pe emotii, 0,787 pentru combinatia BPM + emotie si
0,737 pentru modelul bazat doar pe BPM.

Comparatia modelelor BIMO

Multimodal

Emotion only

BPM + Emotion

BPM only

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F1 score

Figura 7. Comparatia scorurilor F1 pentru cele patru variante ale modelului BIMO.

BIMO — Random Forest multimodal

Non-stress

True label

Stress - 666

Non-stress Stress
Predicted label

Figura 8. Matricea de confuzie a modelului Random Forest multimodal: 337 si 666 clasificari corecte.
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3. Rezultate - importanta caracteristicilor

Analiza importantei caracteristicilor arata ca head_agitation are contributia
dominanta in model. Caracteristicile asociate emotiilor si semnalului cardiac au
contributii mai mici, dar sunt integrate in clasificarea multimodala.

Importanta caracteristicilor — model multimodal
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Figura 9. Importanta caracteristicilor utilizate de modelul multimodal.

OBSERVATIE

Rezultatele multimodale completeaza testele simulate descrise initial in lucrare si permit
compararea directa a variantelor de model.

Colegiul Tehnic ,Dimitrie Ghika” - Comanesti, Bacau



BIMO / PROIECT STIINTIFIC

4. Concluzii

@® Modelul multimodal a obtinut cel mai bun scor F1: 0,949.

@ Matricea de confuzie aratd 337 clasificari corecte pentru Non-stress Si 666 pentru
Stress; 38 si 34 de exemple au fost clasificate gresit.

@ Caracteristica head_agitation are cea mai mare importanta in modelul multimodal.

@ Combinarea informatiei despre miscarea capului, emotii si semnalul cardiac ofer&
performante mai bune decét variantele evaluate separat.

@ Procesarea locald rdmane importantd pentru un raspuns rapid si pentru
protejarea datelor biometrice.

MODEL MULTIMODAL - F1 = 0,949

Semnale combinate pentru detectarea stresului si reactie locala
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	Rezumat
	În acest proiect am analizat cum putem detecta și preveni stresul în mod automat, o problemă din ce în ce
	mai prezentă în viața de zi cu zi. Ca să trecem peste limitele aplicațiilor obișnuite care doar înregistrează date, am echipat robotul mobil Bimo cu senzori biologici pentru monitorizare în timp real. Am curățat datele de zgomotul cauzat de mișcare și am antrenat un algoritm de învățare automată adaptat să ruleze direct pe microcontroler, fără să depindă de internet. În urma testelor pe date simulate, sistemul a recunoscut semnele de stres cu o acuratețe de 90% și a reacționat pentru reducerea acestuia într-un timp de sub 200 de milisecunde. Rezultatele arată că un robot autonom cu procesare locală poate interveni rapid când apare stresul, garantând totodată intimitatea datelor utilizatorului.
	CUVINTE-CHEIE
	prevenirea stresului · învățare automată · robotică autonomă · procesare locală · senzori biologici


	1. Introducere
	Am vrut să realizăm un proiect care îmbină robotica și inteligența artificială cu o problemă reală de care ne lovim aproape zilnic: stresul. Analizând soluțiile existente pe piață, am observat că majoritatea gadgeturilor (cum sunt brățările sau ceasurile inteligente) sunt pur pasive. Ele doar înregistrează date, iar la finalul zilei îți arată un grafic și îți spun că ai fost stresat - lucru care nu te ajută prea mult atunci când ai nevoie de sprijin direct în momentul tensionat.
	Problema pe care am vrut să o rezolvăm este lipsa unui sistem mobil și autonom capabil să citească semnalele corpului în timp real și să reacționeze pe loc, fără să depindă de conexiunea la internet sau de servere în cloud care pot încetini răspunsul și compromite intimitatea datelor.
	Întrebarea noastră a fost: Poate o platformă robotică mobilă dotată cu senzori biologici să detecteze și să ajute la reducerea stresului direct la nivel local? Scopul lucrării este să dezvoltăm și să testăm robotul Bimo, un sistem pe care am integrat senzori de monitorizare și un algoritm de Machine Learning optimizat să ruleze direct pe microcontroler (Edge AI).
	Ipoteza de la care am pornit este că procesarea datelor bio-fiziologice direct pe placă ne permite să identificăm stările timpurii de stres cu o acuratețe ridicată și cu o latență de sub 200 de milisecunde, demonstrând că un robot autonom poate interveni proactiv și util în mediul fizic exact când utilizatorul are mai mare nevoie.[1, 2]
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	2. Materiale și metode
	Pentru ca oricine să poată înțelege și reproduce proiectul nostru, am împărțit această secțiune în patru pași clari:
	hardware-ul utilizat, mediul software, modul în care am colectat și curățat datele biometrice, precum și integrarea modelului AI pe robotul Bimo. 2.1. Hardware și componente Am ales o arhitectură bazată pe o putere mare de procesare locală și pe o conexiune fără fir cu senzorul biometric:
	Creierul robotului (Raspberry Pi 5): Am folosit un Raspberry Pi 5 datorită procesorului său puternic, ideal pentru a rula modele de Machine Learning direct pe robot (Edge AI), fără întârzieri și fără conexiune la internet.(Fig.4 și Fig.5)[4, 5]
	Senzorul biometric (Xiaomi Mi Band 4): Am utilizat brățara fitness pentru a colecta în timp real datele despre ritmul cardiac și variabilitatea acestuia, comunicând direct cu Raspberry Pi 5 prin Bluetooth Low Energy (BLE). Actuatoare și expresivitate (servomotoare): În loc de afișaje luminoase, am dotat capul lui Bimo cu servomotoare. Acestea îi permit să execute animații fizice și mișcări expresive atunci când intervine pentru reducerea stresului.(Fig.3)
	2.2. Mediul software și programarea
	Pentru dezvoltarea sistemului am folosit exclusiv ecosistemul Python, rulat direct pe Raspberry Pi 5:
	Python 3: Limbajul principal în care am scris întreaga aplicație de pe robot.
	Biblioteci pentru date și AI (Scikit-Learn, NumPy, Pandas): Utilizate pentru procesarea semnalului cardiac, extragerea caracteristicilor și rularea modelului de învățare automată.[3]
	Gestiunea Bluetooth și GPIO (bleak / RPi.GPIO): Module folosite pentru menținerea conexiunii Bluetooth cu Mi Band 4 și pentru trimiterea semnalelor PWM către servomotoarele capului.[6]

	2.3. Achiziția și procesarea semnalului cardiac
	Datele transmise prin Bluetooth pot conține erori de transmisie sau zgomot cauzat de mișcarea mâinii. Pentru a obține date precise, am urmat trei etape:

	1 2
	Preluarea datelor prin Bluetooth: Raspberry Pi 5 citește valorile pulsului trimise de Xiaomi Mi Band 4.
	Extragerea caracteristicilor: Din semnalul filtrat, am calculat indicatorii de variabilitate ai ritmului cardiac pe ferestre scurte de timp (valoarea medie a pulsului și schimbările rapide de ritm).[1, 2]
	Fig.2-Motor folosit de Bimo
	Fig.3 Componente
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	2.4. Antrenarea AI-ului și reacția robotului
	Modelul de Machine Learning: Am antrenat un clasificator de tip RandomForest capabil să încadreze starea
	utilizatorului în două categorii: Calm (Normal) sau Stres.[3]
	Rularea locală (Edge AI): Pentru a proteja intimitatea datelor biometrice și pentru a asigura un răspuns rapid, modelul este încărcat și executat direct în memoria RAM a plăcii Raspberry Pi 5.[4, 5]
	Bucla de reacție și animația capului: Sistemul funcționează într-o buclă continuă. Când algoritmul clasifică starea drept Stres, Raspberry Pi trimite comenzi instantanee către servomotoare, iar Bimo execută o serie de animații mecano-robotice ale capului destinate interacțiunii și liniștirii utilizatorului și comunică cu utilizatorul.
	Măsurarea performanței: Am evaluat acuratețea modelului folosind o matrice de confuzie și am contorizat latența totală a sistemului (timpul scurs de la citirea pulsului până la declanșarea mișcării capului)(Fig.6).
	Fig.5-Gâtul lui Bimo
	Fig.6-Flux de funcționare
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	3. Rezultate - evaluarea modelului multimodal
	Evaluarea comparativă indică un scor F1 de 0,949 pentru modelul multimodal, față de 0,788 pentru modelul bazat doar pe emoții, 0,787 pentru combinația BPM + emoție și 0,737 pentru modelul bazat doar pe BPM.
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	3. Rezultate - importanța caracteristicilor
	Analiza importanței caracteristicilor arată că head_agitation are contribuția dominantă în model. Caracteristicile asociate emoțiilor și semnalului cardiac au contribuții mai mici, dar sunt integrate în clasificarea multimodală.
	OBSERVAȚIE
	Rezultatele multimodale completează testele simulate descrise inițial în lucrare și permit compararea directă a variantelor de model.
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	4. Concluzii
	Modelul multimodal a obținut cel mai bun scor F1: 0,949.
	Matricea de confuzie arată 337 clasificări corecte pentru Non-stress și 666 pentru Stress; 38 și 34 de exemple au fost clasificate greșit.
	Caracteristica head_agitation are cea mai mare importanță în modelul multimodal.
	Combinarea informației despre mișcarea capului, emoții și semnalul cardiac oferă performanțe mai bune decât variantele evaluate separat.
	Procesarea locală rămâne importantă pentru un răspuns rapid și pentru protejarea datelor biometrice.
	MODEL MULTIMODAL · F1 = 0,949
	Semnale combinate pentru detectarea stresului și reacție locală
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