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PovzetekPovzetek

•• UvodUvod
–– Vodenje gibanja prstaVodenje gibanja prsta
–– Navidezna rehabilitacijaNavidezna rehabilitacija
–– ObstojeObstoječči sistemii sistemi
–– CiljiCilji

•• Metode in postopkiMetode in postopki
–– HaptiHaptiččnana napravanaprava
–– Navidezna okoljaNavidezna okolja
–– Rezultati Rezultati 

•• Originalni prispevkiOriginalni prispevki



Vodenje gibanja prsta Vodenje gibanja prsta -- prijemanjeprijemanje

•• NajpomembnejNajpomembnejšša in najzahtevneja in najzahtevnejšša a 
ččlovekova gibalna dejavnostlovekova gibalna dejavnost

•• Aktivnosti vsakdanjega Aktivnosti vsakdanjega žživljenjaivljenja
–– PrijemanjePrijemanje
–– PobiranjePobiranje
–– DrDržžanjeanje

•• Zanesljiv & stabilen prijem Zanesljiv & stabilen prijem 
koordinacija gibanja prstakoordinacija gibanja prsta

•• Zahteva usklajeno delovanje Zahteva usklajeno delovanje 
osrednjega osrednjega žživivččnega sistema (Onega sistema (OŽŽSS) in ) in 
mimiššicic



RehabilitacijaRehabilitacija

•• Po bolezni ali poPo bolezni ali pošškodbikodbi
–– Funkcionalno stanje Funkcionalno stanje tterapijaerapija
–– Povrnitev moPovrnitev močči in obmoi in območčja gibaja giba

•• Naprava, ki bi posnemala terapevtove Naprava, ki bi posnemala terapevtove 
gibegibe
–– Pozicijsko vodenjePozicijsko vodenje
–– Vodenje sileVodenje sile

•• ZahteveZahteve
–– Velikost delovnega obmoVelikost delovnega območčjaja
–– Velikost izvajane sileVelikost izvajane sile
–– VarnostVarnost

} Haptična naprava



•• KoliKoliččinsko intenzivna in ponavljajoinsko intenzivna in ponavljajočča a 
vaja je pogoj za ponovno uskladitev vaja je pogoj za ponovno uskladitev 
delovanja Odelovanja OŽŽSS

•• TeTežžnje k skrajnje k skrajššanju anju ččasa rehabilitacijeasa rehabilitacije
•• UUččinek terapije se poveinek terapije se povečča z uporabo a z uporabo 

kognitivne povratne informacijekognitivne povratne informacije
–– Navidezna resniNavidezna resniččnost + nost + haptihaptiččnostnost

navidezna rehabilitacijanavidezna rehabilitacija

RehabilitacijaRehabilitacija 22



Rehabilitacija in Rehabilitacija in ‘‘VRVR’’ –– Navidezna Navidezna 
rehabilitacija rehabilitacija ((BurdeaBurdea 2003)2003)

•• ‘‘Navidezna rehabilitacija Navidezna rehabilitacija ‘‘NRNR’’
–– MiMiššiiččnono--skeletna NRskeletna NR
–– NR po kapiNR po kapi
–– Kognitivna NRKognitivna NR

•• Prednosti Prednosti 
–– Motivacija, prilagodljivost, raznolikost, Motivacija, prilagodljivost, raznolikost, 

shranjevanje podatkov, nishranjevanje podatkov, nižžji stroji strošški, ki, 
•• IzziviIzzivi

–– Pomanjkljivo raPomanjkljivo raččunalniunalnišško znanje ko znanje 
terapevtov, pomanjkanje infrastrukture, terapevtov, pomanjkanje infrastrukture, 
draga opremadraga oprema



RutgersRutgers MasterMaster II NDII ND

•• Rehabilitacija po Rehabilitacija po 
kapi v povezavi z kapi v povezavi z 
‘‘VRVR’’ (Jack 2001)(Jack 2001)

•• TeleTele--rehabilitacija s rehabilitacija s 
pomopomoččjo jo ‘‘VRVR’’ in in 
‘‘forceforce feedbackfeedback’’
naprave naprave ((PopescuPopescu 2000)2000)



DruDružžina ina haptihaptiččnihnih naprav naprav 
PHANToMPHANToM

•• Analiza gibanja Analiza gibanja 
roke s pomoroke s pomoččjo jo 
haptihaptiččnene naprave naprave 
((BardorferBardorfer 2001)2001)



Gentle/S

ALLADIN

CyberForce, 
CyberGrasp,
CyberGlove

Rutgers Ankle

MIT-MANUS



Cilji doktorske disertacijeCilji doktorske disertacije

•• Izpopolnjena haptiIzpopolnjena haptiččna naprava za na naprava za 
vodenje gibanja prstavodenje gibanja prsta

•• Razvoj vaj v navideznem okoljuRazvoj vaj v navideznem okolju
•• DoloDoloččitev kvantitativnih kriterijev za itev kvantitativnih kriterijev za 

ocenjevanje kvalitete gibanja prsta ocenjevanje kvalitete gibanja prsta 
in izvajanja sil ter funkcionalnega in izvajanja sil ter funkcionalnega 
stanjastanja





HaptiHaptiččna napravana naprava

•• Izgradnja napraveIzgradnja naprave
•• Izgradnja elektronskega vmesnika Izgradnja elektronskega vmesnika 
•• Vodenje Vodenje 
•• KinematiKinematiččnini modelmodel

–– Direktna kinematikaDirektna kinematika
–– Inverzna kinematikaInverzna kinematika
–– JakobijevaJakobijeva matrikamatrika

•• DinamiDinamiččni modelni model
–– Prispevki energij segmentovPrispevki energij segmentov
–– LagrangeovaLagrangeova enaenaččbaba

Enačbe 
gibanja




Delovno podroDelovno področčjeje



Izpopolnjena haptiIzpopolnjena haptiččna napravana naprava

•• Dodatna merilna os za merjenje kota vpetja Dodatna merilna os za merjenje kota vpetja 
prstaprsta
–– Magnetni merilnik zasuka (majhna izvedba)Magnetni merilnik zasuka (majhna izvedba)

•• Odprava manjOdprava manjšših konstrukcijskih napakih konstrukcijskih napak
–– NaNaččin vpetja prsta (hitrejin vpetja prsta (hitrejšša menjava)a menjava)
–– Paralelni mehanizem Paralelni mehanizem 

•• Zamenjava motorjevZamenjava motorjev
–– MoMoččnejnejššii
–– Kodirniki zasuka z veKodirniki zasuka z veččjo lojo loččljivostjoljivostjo

•• Zamenjava krmilnih sklopov elektronikeZamenjava krmilnih sklopov elektronike
–– MoMoččnejnejšše kone konččne stopnjene stopnje



Krmilna shemaKrmilna shema
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Navidezno okoljeNavidezno okolje



Vaje v navideznem okoljuVaje v navideznem okolju

•• Razvoj aplikacije in metod za urjenje in Razvoj aplikacije in metod za urjenje in 
ocenjevanjeocenjevanje
–– Uporaba navideznega okolja in Uporaba navideznega okolja in 
–– HaptiHaptiččnene napravenaprave

•• Posnemanje gibanja prstov pri vsakdanjih opravilihPosnemanje gibanja prstov pri vsakdanjih opravilih
•• Preproste vajePreproste vaje

•• TakojTakojššnje razumevanjenje razumevanje
•• Enostavni merjeni parametriEnostavni merjeni parametri

•• Enostavnost uporabe za terapevtaEnostavnost uporabe za terapevta
•• Kljub Kljub šširoki paleti vajiroki paleti vaj
•• Kljub nivojem stopnje zahtevnostiKljub nivojem stopnje zahtevnosti



Enostavnost uporabe aplikacijeEnostavnost uporabe aplikacije

•• Izbira pacientovIzbira pacientov
–– Vnos novihVnos novih
–– Izbira iz seznamaIzbira iz seznama

•• DoloDoloččitev delovnega obmoitev delovnega območčja prstaja prsta
–– Samodejni start in izraSamodejni start in izraččunun

•• Zagon posameznih eksperimentovZagon posameznih eksperimentov
–– Samodejni startSamodejni start
–– Samodejno shranjevanjeSamodejno shranjevanje

•• Zagon meritev (seznam testov)Zagon meritev (seznam testov)
–– Samodejni start in prehod na naslednji eksperimentSamodejni start in prehod na naslednji eksperiment

•• Samodejno shranjevanje vseh uporabljenih Samodejno shranjevanje vseh uporabljenih 
parametrovparametrov





Priprava vajePriprava vaje



Merjene veliMerjene veliččineine

•• povprepovpreččna vrednost hitrosti gibanja vrha na vrednost hitrosti gibanja vrha 
prstaprsta

•• najvenajveččja vrednost hitrosti gibanja vrha ja vrednost hitrosti gibanja vrha 
prstaprsta

•• povprepovpreččna vrednost izvajane silena vrednost izvajane sile
•• najvenajveččja vrednost izvajane sileja vrednost izvajane sile
•• delovno podrodelovno področčje prsta DPP je prsta DPP -- velikost velikost 

podropodroččja giba vrha prstaja giba vrha prsta



Primeri testovPrimeri testov
Test sile Test z žogico

Test z gumbi Test s tunelom







Test sileTest sile

•• Navidezna vzmet Navidezna vzmet 
vzdolvzdolžž valjavalja
–– Spremenljiva togost Spremenljiva togost 

vzmetivzmeti
–– RazliRazliččne postavitvene postavitve
–– RazliRazliččne smerine smeri

•• Navidezna stena Navidezna stena 
prepreččno na smer no na smer 
valjavalja

•• Ocenjevani param.Ocenjevani param.
–– silasila

F=k.x

FsFs



Test sileTest sile

•• Navidezna vzmet Navidezna vzmet 
vzdolvzdolžž valjavalja
–– Spremenljiva togost Spremenljiva togost 

vzmetivzmeti
–– RazliRazliččne postavitvene postavitve
–– RazliRazliččne smerine smeri

•• Navidezna stena Navidezna stena 
prepreččno na smer no na smer 
valjavalja

•• Ocenjevani param.Ocenjevani param.
–– silasila




Test z gumbiTest z gumbi

•• NastavitveNastavitve
–– PostavitevPostavitev
–– ŠŠt. gumbovt. gumbov
–– VelikostVelikost
–– Togost povrTogost površšineine

•• Ocenjevani param.Ocenjevani param.
–– SilaSila
–– HitrostHitrost

F=k.x



Test z gumbiTest z gumbi

•• NastavitveNastavitve
–– PostavitevPostavitev
–– ŠŠt. gumbovt. gumbov
–– VelikostVelikost
–– Togost povrTogost površšineine

•• Ocenjevani param.Ocenjevani param.
–– SilaSila
–– HitrostHitrost




Test z Test z žžogicoogico

•• Navidezna vzmet Navidezna vzmet 
vzdolvzdolžž valjavalja
–– Spremenljiva togost Spremenljiva togost 

vzmetivzmeti
–– RazliRazliččne postavitvene postavitve
–– RazliRazliččne smerine smeri

•• Navidezna stena Navidezna stena 
prepreččno na smer no na smer 
valjavalja

•• Ocenjevani param.Ocenjevani param.
–– HitrostHitrost
–– ObmoObmoččje gibaje giba




Test s tunelomTest s tunelom

•• NastavitveNastavitve
–– Postavitev vozliPostavitev vozlišščč
–– KompleksnostKompleksnost
–– ŠŠirinairina
–– Togost povrTogost površšineine

•• Ocenjevani param.Ocenjevani param.
–– NatanNatanččnost vodenja nost vodenja 

gibagiba
–– HitrostHitrost
–– ŠŠt. trkovt. trkov

Fs
Fs …

…



Test s tunelomTest s tunelom

•• NastavitveNastavitve
–– Postavitev vozliPostavitev vozlišščč
–– KompleksnostKompleksnost
–– ŠŠirinairina
–– Togost povrTogost površšineine

•• Ocenjevani param.Ocenjevani param.
–– NatanNatanččnost vodenja nost vodenja 

gibagiba
–– HitrostHitrost
–– ŠŠt. trkovt. trkov

Fs
Fs …

…




Vaje za treningVaje za trening

•• ‘‘BiofeedbackBiofeedback’’ vajavaja
•• Posnemi Posnemi –– predvajajpredvajaj
•• MMééd (viskozna snov)d (viskozna snov)




Protokol meritevProtokol meritev

•• 9 pacientov (6M, 39 pacientov (6M, 3ŽŽ, 20, 20--75 let, 75 let, IshemIshem, , 
HemoHemo))
–– 8 meritev (seznam)8 meritev (seznam)
–– 5 dni v tednu za prizadeto stran, 1 dan za 5 dni v tednu za prizadeto stran, 1 dan za 

zdravozdravo
–– 4 tedne4 tedne

•• 5 zdravih (M, 235 zdravih (M, 23--29 let)29 let)
–– 8 meritev (seznam), obe strani8 meritev (seznam), obe strani
–– 1 teden1 teden

•• PoroPoroččilaila





Test z gumbiTest z gumbi
Pacient Zdravi



Test z Test z žžogicoogico
Pacient Zdravi



Test s tunelomTest s tunelom
Pacient Zdravi



Regresijska Regresijska ččrtarta



Regresijske Regresijske ččrterte



FIM lestvicaFIM lestvica

•• Lestvica funkcionalne neodvisnosti Lestvica funkcionalne neodvisnosti 
(angl. (angl. FunctionalFunctional IndependenceIndependence MeasureMeasure –– FIM)FIM)

•• MotoriMotoriččni delni del
–– 13 postavk, ocena 113 postavk, ocena 1--7, 7, maxmax. 91. 91

•• Kognitivni delKognitivni del
–– 5 postavk, ocena 15 postavk, ocena 1--7, 7, maxmax. 35. 35

•• Ob sprejemu Ob sprejemu –– ob odpustuob odpustu
•• Funkcionalni testiFunkcionalni testi

–– JebsenJebsen, , FuglFugl--MeyerMeyer, , ADLADL

•• PomanjkljivostiPomanjkljivosti
–– Subjektivnost ocene (izkuSubjektivnost ocene (izkuššnje)nje)
–– Slaba zaznavnost spremembSlaba zaznavnost sprememb



Rezultati po FIM lestviciRezultati po FIM lestvici



Koeficienti regresijskih Koeficienti regresijskih ččrtrt



Koeficienti regresijskih Koeficienti regresijskih ččrtrt



Koeficienti regresijskih Koeficienti regresijskih ččrtrt



KorelacijaKorelacija



KorelacijaKorelacija



Shema navidezne rehabilitacijeShema navidezne rehabilitacije

Haptična
naprava

F = k.x+d.dx

Obdelava/izris 
meritev
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Grafični prikaz
naloge



Originalni prispevkiOriginalni prispevki

•• HaptiHaptiččnana naprava z aplikacijo ranaprava z aplikacijo raččunalniunalnišške ke 
navidezne resninavidezne resniččnosti za rehabilitacijo enega nosti za rehabilitacijo enega 
prsta naenkrat ter moprsta naenkrat ter možžnostjo merjenja lege in nostjo merjenja lege in 
kontaktnih sil kontaktnih sil 

•• Razvoj veRazvoj veččjega jega šštevila vaj, tako da so tiste tevila vaj, tako da so tiste 
uporabljene pri treningu, drugauporabljene pri treningu, drugaččne od tistih ne od tistih 
uporabljenih pri ocenjevanju funkcionalnih uporabljenih pri ocenjevanju funkcionalnih 
sposobnostisposobnosti

•• Razvoj merilnih metod v navideznem okolju in Razvoj merilnih metod v navideznem okolju in 
obdelave podatkov za objektivno kvantitativno obdelave podatkov za objektivno kvantitativno 
ocenjevanje funkcionalnega stanja prstaocenjevanje funkcionalnega stanja prsta




Ideje za nadaljnje deloIdeje za nadaljnje delo

•• Naprava za veNaprava za večč prstovprstov
•• Nove prostostne stopnjeNove prostostne stopnje
•• Interaktivne vajeInteraktivne vaje

–– Novi merjeni parametriNovi merjeni parametri

•• VeVeččje je šštevilo testiranih osebtevilo testiranih oseb
•• TelerehabilitacijaTelerehabilitacija

•• Naloge sledenjaNaloge sledenja



Hvala za pozornostHvala za pozornost
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