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Uvod

= Napredek v rehabilitaciji spodnjih ekstremitet
= Povecevanje Stevila pareti¢nih bolnikov
= Sodoben nacin zivljenja: Sport, promet, bolezni
= Staranje prebivalstva
= Ucinek terapije se poveca z uporabo kognitivne
povratne zveze
=  Veclpredstavna navidezna resni¢nost
= Vidna povratna zveza
= Hapti¢na povratna zveza
= Zvok in elektri¢na stimulacija

Cilji

Razvoj navideznega okolja na podlagi
kinemati¢nega modela

Studij prilagoditve gibanja spodnjih ekstremitet
v navideznem okolju

Primerjava med vplivi razli¢nih modalnosti
Metodologija za opisovanje prilagoditve
Uporabnost eksperimentalnih rezultatov za
nove pristope z navidezno resni¢nostjo

Sistem z navideznim okoljem, vidno povratno
zvezo in nalogami za vadbo

Navidezno ogledalo




Kinematic¢ni model Cloveskega telesa

Merjenje gibanja

d i i Sfericni ski
= |zracun kinematike @ Sfericni skiep

¢loveskega telesa

= Poenostavljen zgornji del
telesa

= Sfericni in rotacijski sklepi
= 8 togih segmentov
= 19 prostostnih stopenj

@@ Rotacijski sklep

= Sistem OPTOTRAK
= 11 aktivnih markerjev

= Frekvenca osvezevanja 70 Hz y -
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Prikaz modela v navideznem okolju

= VRML 2.0

= Matlab Virtual Reality
toolbox

= Podpora Open GL
zagotavlja hiter 3D prikaz




Navidezno ogledalo

= Vizualizacija z
osvezevalno
frekvenco 35 Hz
v realnem casu

Korakanje na mestu |

= V vec pogledih podobno hoji
= Uveljavljen test v klinicnem okolju

= Enaka delitev kot pri hoji:
= Faza enojne opore
= Faza dvojne opore
= Faza zamaha

= Brez tekocega traku
= Ni vsiljene hitrosti
= Olajsano merjenje
= VarnejSe za bolnike

Navidezni

ucitelj [ |

= Uporaba vidne
povratne zveze

= Prikaz 2 navideznih
figur hkrati

= Navidezni ucitelj je
predprogramiran s
ponavljajo¢imi se gibi

= Oseba se mora s
svojimi gibi ¢im bolje
prilagoditi gibom
navideznega ucitelja

Korakanje na mestu

Korakanje na mestu kot naloga v navideznem okolju
Sledenje navideznemu ucitelju pri razli¢nih kadencah

ter razli¢nih kotih v kolku:

Naloga 1 2 3 4
Kot v kolku (°) 45 90 90 45
Kadenca (udarci/min) 60 60 90 120

S primerjavo referencnih in izmerjenih goniogramov
je moc preucevati prostorsko (amplitudno) in ¢asovno
prilagoditev navideznemu ucitelju

Preliminarna Studija z 10 zdravimi osebami




Prikaz v navideznem okolju |

Prostorska prilagoditev

= Kot v kolku = Kot v kolenu
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Casovna prilagoditev |

= Trajanje faze zamaha = Trajanje koraka
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Navidezno ogledalo z zvokom in
senzorno elektricno stimulacijo

* 4 naloge zdruzene v eno
nalogo v navideznem
okolju

= Spremembe kotov in
kadence v referencnem
poteku

= 3 modalnosti
= Vidna povratna zveza
= Zvocni signali
= Senzorna elektri¢na

stimulacija

= 12 zdravih oseb




Sledenje korakanja na mestu

Spremenljiva kadenca korakanja na mestu: 60,
90, in 120 udarcev na minuto

Spremenljiv kot v kolku: 45°in 90°

V nalogi se pojavijo 4 perturbacije:

= 2x se spremeni samo kadenca

= 2x se spremenita kadenca in kot v kolku

60/min
ag/min Spremembe kadence
120/min
90°
45° Spremembe kota
0s 458

Parametri naloge

Zvok:

= Signal za zacetek faze zamaha, zvok piscali

= Trajanje signala: t = 200 ms

= Razli¢ni frekvenci za levo in desno ekstremiteto
= Konstantna glasnost

Senzorna elektri¢na stimulacija:

= Signal za zacetek faze zamaha

= Elektrode so namescene na kozo nad misicama soleus
= Frekvenca: f = 100 Hz

= Trajanje pulza: Tp = 3 ms

= Trajanje vlaka pulzov: Tt = 200 ms

= Konstantna amplituda

Prikaz v navideznem okolju

Prilagoditev z vkljucenim zvokom
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Prilagoditev z vkljuceno

senzorno elektri¢no stimulacijo [ |
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120 :
EE ey
_ _ oo | il
= = sasal | R S
z E i L il
50
o= 0=
1 5 10 15 20 25 30 1 5 10 15 20 25 30
korak ZVOK - ne korak
Cas trajanja koraka SES - da Cas trajanja zamaha
25 1.5
2 Toan g
= e e
soslapd: Tou, Wy d L
‘gf pieett [isres, 0 g Ladid 1 aftl amidll
z 1 e 205 ket
i =
405
0 - 0= — =
1 5 10 15 20 25 30 1 5 10 15 20 25 30
korak korak

]

Vrednotenje prilagoditve
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Sledenje kota v kollku 7 vidno povratng zvezo
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Vidna povratna zveza
Vidna referenca

Hapticna povratna zveza

Rehabilitacijski robot
Lokomat

Isto navidezno okolje,
poenostavljen
kinemati¢ni model
Korakanje na mestu
Primerjava med vidno
in haptic¢no
modalnostjo

11 zdravih oseb




Hapticna povratna zveza |

= Majhna vrednost impedance v shemi vodenja:
0.3 x max impedanca

= Naloga: minimizacija razlike kotov med osebo
in referenc¢nim potekom

Hapti¢na Vidna Vidna
povr. zveza povr. zveza referenca
nacin 3 1/ 1/ 1/
nacin 4 1/ / 1/
nacin 5 1/ / /

Kombinacije modalnosti

Hapticna povratna zveza |

Prostorska in casovna prilagoditev W

Primerjava med vidno in

hapti¢no povratno zvezo

Sledenje kola v kolku 2 vidno povratng Ivozo

oo relweres

4]
Sledenje kota v kelku z vidno in hapliéne povratno zvez | ©° 07
— pevpretin
stanciardni cckden




Primerjava med vidno in
hapti¢no povratno zvezo

sk l)
reRaka b

nasin nadin

Vidna povratna zveza s 3D videom W

Vidna povratna zveza s 3D videom W

Korakanje na mestu z opazovanjem
3D videa

Navidezni ucitelj je posnet vhaprej in
je resni¢na oseba

Kako se ljudje odzivajo in prilagajajo
3D video okolju pri izvajanju naloge
Video povratna zveza obogatena z
navideznimi tar¢ami za sledenje

“Pravi” navidezni ucitel] |




Vidna povratna zveza s 3D videom W

Ocenjevanje kota v kolku v realnem ¢asu

Segmentacija telesa: spodnji-zgornji del, leva-
desna polovica

Redukcija (sploscitev) 3D podatkov na 2D
projekcijo v sagitalni ravnini za vsako spodnjo
ekstremiteto

Ekstrakcija tock, ki dolocajo potek stegnenice od
kolka do kolenskega sklepa, s parametri
Zatsiorskega

Prilagajanje premice Cez tocke po metodi
najmanjsih kvadratov in dolocitev kota glede na
vertikalo

Segmentacija telesa
na podlagi 3D informacije |

Prilagajanje premice
vzdolz poteka stegnenice |




Hibridno 3D video/navidezno okolje

Sledenje navideznim tar¢am, superponiranim v 3D video okolje

Sledenje navideznemu ucitelju

Korakanje navideznega ucitelja je
konstantno, brez perturbacij

Sledenje poteka v 2 modusih:
= 1. Samo obe figuri
= 2. Obe figuri + navidezne tarce

Prikaz v hibridnem
3D video/navideznem okolju |

= Video tomaz 1

Ocenjevanje prilagoditve

(a) prostorska prilagoditev ({b) Lasovna prilagoditev
= . 06 E :

n

napaka [*]
=)
1 I J
(T}
napaka [s]
=)

2 1
nadin nadin
Obe figuri + tarée

Obe figuri
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Vrednotenje ocenjevanja

Pasivni
reflektivni
markerji

Vrednotenje ocenjevanja
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= Verifikacija 3D video ocenjevanja kotov z markerji
= Povprecna napaka zanemarljiva, raztros +/- 4°

= Casovno zaostajanje 270 ms & osebe med
sledenjem kompenzirajo ta zamik

Sklepi

Primerjava vidne, zvocne in eksteroceptivne
povratne informacije, izvedba v navideznem
ogledalu - navideznem okolju za urjenje
spodnjih ekstremitet

Primerjava koordiniranega gibanja spodnjih
ekstremitet v veCpredstavhem navideznem okolju
pri uporabi vidne in hapti¢ne povratne zveze

Izvedba urjenja spodnjih ekstremitet s 3D video
sistemom brez markerjev z moznostjo urjenja na
daljavo

Sklepi

Vidna povratna zveza omogoca boljso prilagoditev oseb
navideznemu ucitelju kot samo vidna referenca

Prilagoditev s hapti¢no povratno zvezo je boljsa kot z
vidno, se jo pa da Se izboljsati s kombinacijo obeh
predstavnosti

Izsledki spodbujajo vpeljavo haptic¢nih naprav, nadgrajenih
z vidno povratno zvezo, v klini¢no okolje

Prihodnost sistemov z vidno povratno zvezo je v
racunalniskem vidu in v telerehabilitaciji - rehabilitaciji na
daljavo, kjer lahko bolnik sodeluje v procesu od doma
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Navidezno ogledalo in pareti¢ni bolnik M

= Bolnik z nepopolno
poskodbo hrbtenjace (C5)

= Leva stran je mocCneje
prizadeta od desne

= Naloga je izbrana glede na
zmoznosti bolnika

= Povratna informacija iz
navideznega okolja
predstavlja motivacijo za
vadbo

Navidezno ogledalo in pareti¢ni bolnik W

FES prozi fleksijski refleks
Stimulator nastavi terapevt
Prikaz v navideznem
ogledalu lahko izboljsa
koordinacijo med
terapevtom in bolnikom

angle (deg)

angle (deg)

Navidezno ogledalo in pareti¢ni bolnik W

= Sledenje kota v kolku

left hip, FES

angle (deg)
g

angle (deg)
g
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