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Potek predstavitve

Uvod ?--9 :
Cil ;

o o
Nosljivi merilni sistem AR
Analiza klinicnih testov

- Parametri ocenjevanja motoriCnih sposobnosti
- Validacija parametrov glede na izid testa

Analiza gibanja med izvajanjem vsakodnevnih

dejavnosti

- Casovna kvantizacija in segmentacija gibanja

- Koordinirano gibanje zgornjih udov
Ocenjevanje dvoroCne vadbe z robotom
- Ocenjevanije interakcije na osnovi senzorjev sil

|zvirni prispevki disertacije
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Personalizirana medicina

REVAIEVERIE Zivljenjski
okolja stil

Prilagojena
vadba

Znacilnosti
posameznika

Personalizirana
medicina

Hamburg, Margaret A., and Francis S. Collins. "The path to personalized medicine." New England Journal of Medicine 363.4 (2010): 301-304.
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Spremljanje gibanja

2 Inercialne
merilne enote

3 Senzorji za
merjenje misicne
aktivnosti EMG

4 Senzorji sil in
navorov

" El-Gohary, Mahmoud, and James McNames. "Shoulder and elbow joint angle tracking with inertial sensors." Biomedical Engineering, IEEE Transactions on 59.9 (2012): 2635-2641.
2Wade, Eric, Avinash Rao Parnandi, and Maja J. Mataric. "Automated administration of the wolf motor function test for post-stroke assessment." Pervasive Computing Technologies for Healthcare (PervasiveHealth), 2010 4th International Conference

on-NO PERMISSIONS. IEEE, 2010.
3 Stein, Joel, et al. "Electromyography-controlled exoskeletal upper-limb—powered orthosis for exercise training after stroke." American journal of physical medicine & rehabilitation 86.4 (2007): 255-261.

4 Ajoudani, Arash. Transferring human impedance regulation skills to robots. Vol. 110. Springer, 2016.
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Cilji doktorske disertacije

* Analiza kinematicnih parametrov za ocenjevanje ter klasifikacijo gibov med izvajanjem
kliniénih testov zgornjih udov.

* Analiza dolgotrajnih meritev in ocenjevanje posameznih dejavnosti pri izvajanju
vsakodnevnih opravil.

e Zasnova dvorocne robotske vadbe in analiza sil interakcije med koordiniranim izvajanjem
nalog.

* Nosljivi merilni sistem z mobilno aplikacijo za zajem signalov

* Vzpostavitev merilnega protokola nalog z robotom



Sedem

Dve

zapestnici
Z zunanjo baterijo

za zajem signalov

9

Run Simulation!
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ooooooo

Elapsed Time: 155

MYO Battery: 91% (~)
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Ocenjevanje gibanja med izvajanjem klinicnih testov

» Funkcijski test zgornjega uda TARAT

« Podskupina grobi prijemi

« Podskupina cilindricni prijemi

Podskupi : tni priiemi Okvarjen zgornji ud
° odsKupIina pincewnt prijemi ,‘ . .

» Podskupina grobi gibi

1U. Puh in S. Lubej, “Merske lastnosti funkcijskega testa zgornjega uda,” Fizioterapija, vol. 25, §t. 1, str. 9-20, 2017.
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Od surovih podatkov do parametrov ocenjevanja

1

Surovi podatki

iz IME in EMG

in interpolacija
signalov

o Cas giba 4

o Gladkost giba Segmzntlacija
. . na aele
o Podobnost trajektorij gibanja in dele

giba
o Stabilnost trupa
o Misicna aktivnost

mirovanja

M. Mihelj, J. Podobnik in M. Munih, “Sensory fusion of magnetoinertial data based on kinematic model with Jacobian weighted-left-pseudoinverse and Kalman-adaptive gains,” IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, $t. 99, str. 1-11, 2018.




Mrobolab

laboratory of robotics

Od surovih podatkov do parametrov ocenjevanja S
518 g | %
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Segmentacija gibanja

(a) Rl Gor/dol ! ' ' ' ' ' ' o
— Levo/desno
0,4 | — Naprej/nazaj
— Razdalja roke

Pozicija roke (m)
o
Razdalja roke (m)

zapore_dn(_e to_c“:ke.v casovni N /
domeni, Kkjer je hitrost enaka nic, B Yy R e T A TR TR

. v Normalizirana dolzina loka
so preoblikovane v eno to¢ko B

—_—
o
~
w

Hitrlost gilenja (m/s)

—e— Sprememba v smeri gibanj
—*— Hitrost gibanja

@ Fi1,80 512,803 9

(55}

V(E) - gpremembe v smeri gibanja

Sprememba v smeri gibanja (rad)

./ . . T3
|p(5)|]] =  spremembe hitrosti
0 L 0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9 1,0
Normalizirana dolzina loka
0,6 T
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0
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— Razdalja roke|
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< Konee
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- N

8
~
I
Raz oke
£ = £
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T
—~
_"‘ Ve
wk{ =
&ﬂ

Metoda minimalnega trzaja

o
[=]

7 8 9 10

(=]
.
[

! Cas 5(s)

S. Ben-ltzhak in A. Karniel, “Minimum acceleration criterion with constraints implies bang-bang control as an underlying principle for optimal trajectories of arm reaching movements,” Neural Computation, vol. 20, “st. 3, str. 779-812, 2008.
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Parametri analize gibanja

[Tm,- =T, —TO,J | st .
D, - [ 10 — b (s 2ds

. 5p. — 3,
¢as gibanja ti = 2o

2 / Evklidska razdalja

[Xi =aD; + 5197:]

d*w(t)
dt?

Trot; — In

(T, — T,,)" /T
20p

To i

gladkost giba podobnost trajektorij

e
[pi_ T (\/(so(s)—so(O))2+(19(s)—19(0))2+(¢(s)—w(0))2)J o

§€[§oi,§ti] . .
sprememba smeri gibanja

stabilnost trupa

H.-L. Teulings, et al. "Parkinsonism reduces coordination of fingers, wrist, and arm in fine motor control." Experimental neurology. vol. 146.1, §t. 1, str. 159-170, 1997
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Grobi gibi

Pincetni prijemi

Cilindriéni prijemi

Grobi prijemi
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Parametri analize gibanja

(A [N
Cas Gladkost Podobnost Stabilnost EE z z
gibanja giba trajektori] trupa T D < <
B8 - [ e 1 o |3
U a B (32) il
i 22) 1 aras |3
= i 7 B (33)
’gg Z /| - e AF-A2 |3
et &i 6469|2640 % % %
B ) |
%'g il MR
o= 122]113] 49 | 61 7 J .
.D: a ni analize P>V p=0,
= LU ]
Z ni analize D p > 0,05 I p < 0,05 Stevilo vzorcev

Perneger, Thomas V. "What's wrong with Bonferroni adjustments." Bmj 316.7139 (1998): 1236-1238.
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Veljavnost parametrov glede na izid testa

Grobi prijemi Cilindricni prijemi Pincetni prijemi Grobi gibi
naloga | (1) (i)[ (ii1) naloga |(1) (i) |(iii)] naloga | (i) (i) |(11)] naloga | (1) (1)
-0,77) -0.61 -0.60 -0.50 [|-0.81| -0.54 -0.68 -0.61 |-0.62| -043 -0,66 -0.38 |-0.64| -0,64 -0,45
-080) -041 -0,78 -0,22 |-0,76| -0,43 -0,82 -0,23 [—0,_67] -047 -0,69 -0,30 |-0,64, -048 -0,22
-047 -049 036 -028 -0.62 -038 -0.66 -039 -041 -029 -026 -033 0,03 0,02 -0,03
-046 -046 -043 -037 -0.15 -0.33 -0,09 -0,06 -029 -039 -027 -026 -0,57 -0,55 -0,59

nizke korelacije visoke korelacije




Segmentacija gibanja na
posamezne faze
omogoca podrobnejso

analizo specifi¢nih
funkcionalnih omejitev
zgornjega uda

Merilni sistem je
uporaben tudi
izven
laboratorijskega
okolja

robolab
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Mrobolab

Analiza gibanja zgornjih udov med izvajanjem
vsakodnevnih dejavnosti

vsakodnevne 3>8-C
dejavnosti
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0a6 X | | |
— Razdalja roke
’g > Zacetek
N < Konec
g 04 ¢ .
o
—
=
=02 - \
N
d ajn
o W
0,0 ; T+
0 1 2 3 4 _ 5 6 7 8 9 10
Cas (s)
Metoda segmentacije glede na gibe Casovna segmentacija z izbranim intervalom
- analiza zakljucenih gibov - kvanti aktivnosti
- ocenjevanje dvorocnega gibanja - vsota pospeSkov

- bolj dejavni ali manj dejavni zgornji ud

R. R. Bailey, J. W. Klaesner in C. E. Lang, “An accelerometry-based methodology for assessment of real-world bilateral upper extremity activity,” PloS one, vol. 9, &t. 7, str. e103135, 2014.
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Casovna kvantizacija

for

0.8
0.6
0.4
0,2
0,0

Zdrava oseba

AG;

1 [
ACum =7 [ lan(t)l

_ e
= | ACum =7 [ an(t) - gl
2 Ti—1

Pacient z nizjo
stopnjo okvare

zgornjega uda : | O
-
-0.5 0 0,5 1,0 20
| [ ACum, = [ lnlt) = au(o)
Pacient z visjo : 0.8 (L.R): = "
stopnjo okvare .__' = T ol
zgornjega uda 012&
0,0 0
05 0 05 10 ~10 -05 0 05 10 R 1 ACL,L —+ 1
Ro. ) N\ P ) AC T N ACH +1

razmerje kvantov aktivnosti




Segmentacija gibanja

« \eljavnost metode segmentacije

« Spreminjanje smeri gibanja

* Spreminjanje hitrosti

0,15
— 0,10
£
0,05
S
2
= 0
=
o
-g —0,05
a¥
—0,10
—0,15

................................................................

..............................................................

—-0,15-0,10-0,05 0 0,05 010 0,15

Pozicija roke (m)

a
0,15 0,15
0,10 0,10
0,05 0,05
0 0
—0,05 —0,05
—0,10 —0,10
—0,15 S S — —0,15 ;
—-0,15—-0,10-0,05 0 005 010 0,15 —-0,15—0

Pozicija roke (m)
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10—0,05 0 005 0,10 0,15

Pozicija roke (m)
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Segmentacija gibanja

t=1s t=5s
Kﬁ) 0,20 0,20 0,20
z
20,15 0,15 0,15 0,15
=
Zlo,10 0,10 0,10 0,10 |
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. —4 4 -2 0 2 4 4
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Ocenjevanje koordinacije

ineami _ Vi L
Pearsonov linearni Fréchetova razdalja Ry = In UAF MU AF

korelacijski koeficient Var

~_ ~_ ] /
m1—1+@+@+> 0< K <1

apcco ap 'Ry,

751,00

— Neokvarjen zgornji ud
— Okvarjen zgornji ud
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Ocenjevanje koordinacije

i i
a 2 4

Gor-dol (m)

o
Naprej-nazaj (m)
o
Gor-dol (m)

o

—_
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|
IH
|
-

Levo-desno (m) Levo-desno (m) Naprej-nazaj (m)

0.100 ~ 0.4
0.075 0,2 0.3 0,2 '
, 020 055 0.50 0.45 , 0.45 0.50
>
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= 0,1 | | 0.1
0.025 0.1
0,000 | 0.0 0.0 ,
—1.0 00 1.0 —-10 0 10 00 10 20 —4-20 2 4 00 05 1.0
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Ocenjevanje koordinacije
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MiSicna aktivhost

e

I
W(LR)w = 7 . Zw%(t)dt
m om n=1
W
Ry =1In —AF)m
WWUAF)

0,20
= 3 Dominanten/
S 0,15 neokvarjen zgornji ud
T 010 s Nedominanten/
g 0,05 | okvarjen zgornji ud
=
0,00
0,20
-
& 0115 I . L
= Pacient z nizjo
g 010 stopnjo okvare
§ 0,05 zgornjega uda
0,00 |
60
0,20
-
22! L . e
S 0.15 Pacient z visjo
z 010 stopnjo okvare
< 005} zgornjega uda
>
0,00
0 20 40 60

Misiéni potencial (mV)
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[ Dominanten/
neokvarjen zgornji ud

B Nedominanten/
okvarjen zgornji ud

1 Zdrava oseba

3 Pacient

Pacient z nizjo
stopnjo okvare
zgornjega uda

Pacient z visjo
stopnjo okvare
zgornjega uda
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Uporaba Casovne Lahko doloCimo
kvantizacije za hitro stopnjo
oceno motoriCnih koordinacije
sposobnosti gibanja
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Zasnova dvorocne vadbe z robotom in analiza sil interakcije med
izvajanjem nalog

Navidezno okolje

[+]

M Referenéni objekt

Haptiéni vimesnik

Senzorja sil Dvoroéno drzalo

Sledilni objekt ===y Referencni objekt




Hitrost in sile roke

p(5)(m/s)

p(s)(m/s)

p(s)(m/s)

frL(N)

fL.(N)

g
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Zdrava oseba

Pacient z nizjo
stopnjo okvare
zgornjega uda

Pacient z visjo
stopnjo okvare
zgornjega uda
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O
o

Dekompozicija sil interakcije z robotom

fy~=f, +fr=mp+bp  omogota gbanje
fr=(1—a)fs +1f,
£, = afy — ) s=1_q
aktivni sili
f7 = afy = (1—5) fi- = ! (fp - ) fy-
2 1£5 [

) 1 1
fp=(1-a)fy = (§+5) fZ:W(fRfZ)fZ

Ocenjujemo sodelovanje, usklajenost in kakovost giba f_|_ = fR_L = —fLJ_ = fR — f1*2 — fL — fz.
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AEX

Kooperativhost
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b(20/30)

= Zdravi preiskovanci

- Pacienti z nizjo stopnjo okvare desnega zgornjega uda
- Pacienti z visjo stopnjo okvare desnega zgornjega uda I m p <005
== Pacienti z okvarjenim levim zgornjim udom -




w

- +
— [ijrobolab
N laboratory of robotics

UcCinkovitost sodelovanja - -
/ 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 \

o A oot 1 10 Host ]l i s ool el ooty b
1 ?M@ I wz:ie M

— T

Z MUSkaZkH 0,611 Joel logl
M, — k=L J :
us |§ 04 g 104+t g Q 104+ ;
k_lukaH 0.2} 102l ! 1o2} lo2}l Bé 102
- / \ “O750 20 B30 U 510 520 530 . 610 420 530 . 510 820 830 . 510 520 bSO/

Iz, |
L, || + [z, [

Mys, =

0 < M, <

S o o
s f Lo 2
(o= [ (o=
2 5 = =
¢ A ||f L || p— O = Zdravi preiskovanci

L “f === Pacienti z nizjo stopnjo okvare desnega zgornjega uda |:|
R == Pacienti z visjo stopnjo okvare desnega zgornjega uda I

= Pacienti z okvarjenim levim zgornjim udom




w

+
@ A [\ jrobolab
laboratory of robotics

Gladkost giba

Moo =108 x| S S e | | o dh ol e b R b o by
< 2mN S ;H | = Os%ﬁ%é%Haoﬁ?@é%??%%ﬁoswe %f WMWW Qtos%é%%%é%%%é

-1,0 1.0 1.0 1, 1,0
\ b10 520 630 b10 520 30 b10 520 530 b10 520 530 b10 520 b30

oS0 TG K65 BEb BEG 66

2 | | f | | 2 b10 20 b10 020 b30 b10 b30
] Ly ) C 1T 1T 1 w1 I T 1
I [ [ | [ [ | [ [ |
[ [ [ | [ [ [ | [ [ [ |
I [ | | | [ [ [ | [ | | ]
. L2 2 L2 2 L2 2 L 22
> 1fz, |1 S g 8 S g 8] g g s S g 8§
1 Ly, \ 5 5 = T 5 3 S ¥ ¥ T 5 5
M,, = =log | =
tr — 5 108 = Zdravi preiskovanci
2 N . L . . D ] p>005
Z ||fR ”2 === Pacienti z nizjo stopnjo okvare desnega zgornjega uda
PaC}en‘q Z ViSjo s‘tol')n]o okvaue des.l.lega zgornjega uda EI <005
m== Pacienti z okvarjenim levim zgornjim udom

H.-L. Teulings, et al. "Parkinsonism reduces coordination of fingers, wrist, and arm in fine motor control." Experimental neurology. vol. 146.1, §t. 1, str. 159-170, 1997
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Moznosti nadaljnjega razvoja

* Poenostavitev nosilnega merilnega sistema,
* nadgradnja in uporaba taktilnih drazljajev za vzpodbujanje uporabe okvarjenega uda,

* nov protokol nalog z robotom s simetricnimi gibi, itd.

*Patient: . Yes ¥No

*Name:

* Surname:

Date of Birth:

Sex: ¥/Male | _Female

Dominant Side: | Left | Right
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|zvirni prispevki znanosti

* Analiza parametrov seganja in prijemanja zdravih preiskovancev in pacientov po mozganski
kapi z uporabo standardiziranih klini¢nih testov.

* Analiza dolgotrajnih meritev in ocenjevanje dejavnosti pri izvajanju vsakodnevnih opravil.

e Zasnova usmerjene dvoroCne vadbe z robotom in analiza funkcijskih sposobnosti pacienta
na osnovi sil interakcije.
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