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ZAHVALNICA

Da bi izrada ove disertacije, kao i svakog dela istraZivanja koje je u njoj opisano, bila uspesna
uticali su brojni ljudi koji su me usmeravali kada su se putevi gubili ili bili podrska u
tesko¢ama sa kojima sam se na tim putevima suocavao. Veliki je broj ljudi koji su mi, bilo na
direktan ili posredan nacin, pomogli da razvijem svoje inZenjerske vestine, usvojim naucno-
istraZivacki pristup u promatranju sveta koji me okruZuje i Zelju da traZim odgovore na
nepoznanice koje iz njega dolaze, ali i da razvijem razlicite licne i profesionalne karakteristike
koje ¢e mi pomo¢i da na te nepoznanice adekvatno odgovorim. U ovoj zahvalnici, naZalost,
unapred znam da necu uspeti da se osvrnem na sve njih, kao ni na sve nacine na koje su mi
svojim delima pomogli da ispred sebe imam gomilu papira za koje verujem da nesto vrede
(ako nista drugo, onda barem toliko da se za njih napise i poduZa zahvalnica), ali potrudicu se
da makar istaknem osobe za koje mislim da su bile najvaZznije.

Pre svih, zahvalio bih svom profesoru i mentoru, akademiku dr Dejanu Popoviéu $to mi je
ukazao poverenje i pruZio mogucnost da radim na istraZivanju u oblasti koju licno smatram
atraktivnom i perspektivnom. Uprkos mom licnom interesovanju i ambicijama, neophodno je
bilo jos§ mnogo smernica, ideja i ucesé¢a sa njegove strane kako bi gotovo svaka stvar koja je
opisana u ovoj tezi bila uradjena na pravi nacin. Profesor je bio uvek spreman da nesebicno sa
mnom podeli svoje veliko iskustvo, da pruzi podrsku u svim aspektima istraZivanja, da me
“pogura” u pravo vreme u pravom smeru, a da time obezbedi i da svaki naredni korak koji bih
ja napravio bude korak u pravom smeru, zbog cega nema mesta sumnji da je upravo on
najzasluZnija osoba Sto je ova disertacija napisana i $to ja mogu da se osetim ponosnim kada
se gledajuci u njene stranice podsetim svih lepih stvari na kojima sam radio. Profesoru moram
da zahvalim i na tome $to sam tokom svojih doktorskih studija imao priliku da radim sa
studentima osnovnih i master studija, pokuSavaju¢i da im prenesem odredjena znanja koja
sam ja tokom svojih istraZivanja stekao. Po mom misljenju, znanje doseZe najvise nivoe kada
ga je moguce preneti dalje i siguran sam da moje razumevanje odredjenih stvari ne bi bilo na
nivou na kome je danas da nije bilo rada sa studentima. Pored svega pomenutog, profesoru
Popovic¢u moram da zahvalim i na tome $to ova teza sadrZi i Prilog, koji bez njegovih smernica
ne bi ni postojao.

Zahvalio bih se profesorki dr Mirjani Popovic¢ na podrsci koja je postojala u svim fazama ovog
istraZivanja, kao i na nau¢nim savetima koji su sa njene strane cesto dolazili u najkriti¢nijim
delovima istraZivanja. Takodje Zelim da joj zahvalim na kritickom misljenju i odgovarajucem
odnosu prema ovom ali i drugim istraZivanjima i na komentarima na osnovu kojih su se dalje
formirali i moji kriticki stavovi i odnos prema naucno-istraZivackom radu. Ne mogu a da na
ovom mestu profesorki Popovi¢ ne zahvalim i na prilici da budem deo tima istraZivaca
angaZovanih na projektu br. 175016 Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije “Efekti asistivnih sistema u neurorehabilitaciji: oporavak senzorno motornih
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funkcija”. To je bio moj prvi posao, ali i posao na kome sam imao mogucnost da se bavim
istraZivanjima koja se direktno odnose na naucno-istraZivacki rad opisan u ovoj tezi, i sve to
uz grupu divnih, pametnih, mladih ljudi.

Kada je re¢ o ovim mladim ljudima, voleo bih da izdvojim dve osobe za koje smatram da su
najvise uticale na moja inZenjerska i naucno-istraZivacka usavrsavanja, jednim delom i zbog
toga $to sam sa njima imao priliku najvise da saradjujem. To su dr Nebojsa Malesevié, od koga
sam ucio vazne stvari, i dr Milo$ Kostié, sa kojime sam ucio delom te, ali delom i neke druge
stvari. Zatim slede dr Milica Jankovié, dr Nadica Miljkovié, dr Lana Popovié¢-Maneski, dr Milica
Durié-Jovici¢ i poslednji, ali ne najmanje vaZan, dr. Andrej Savié¢. Smatram sebe privilegovanim
samim tim Sto sam upoznao ove divne ljude, a mogucnost da sa njima saradjujem ostavila je
za sobom i Zal, jer jednostavno nije bilo dovoljno vremena da se sve sto smo zajedno mogli,
Zeleli i planirali ostvari. Nadam se da ¢e vreme koje dolazi pruZiti prilike da barem na nekom
delu toga radimo u buducnosti.

Za uspeh istraZivanja opisanih u ovoj tezi je u velikoj meri zasluzna i Cinjenica da sam tokom
poslednje Cetiri godine radio u sklopu istraZivacko-razvojnog centra Tecnalia Research and
Innovation, kroz koji sam uspeo da ostvarim saradnju sa nizom ljudi koji su znacajno uticali
na moj li¢ni napredak. Ukoliko nauku i istraZivanje posmatramo u Sirem kontekstu, osoba koja
je u tom periodu najvise uticala na mene je Goran Bijeli¢. Od njega sam ucio, i dalje ucim, da je
za svako istraZivanje i razvoj bitno da postoje neki praktic¢ni okviri i da je neophodno da se
resursi iskoriste na pravi nacin kako bi istraZivanje, odnosno razvoj bili uspesni i dali Zeljene
rezultate u dogledno vreme. U usko nau¢nom smislu najvise sam naucio kroz saradnju sa dr.
Strahinjom DoSenom. Od njega sam ucio, i dalje ucim, koji su sve koraci kljucni i kako postaviti
naucni eksperiment da bi dobijeni rezultati ostvarili najveci uticaj na naucnu zajednicu.
Saradnja kroz koju sam najvise znanja stekao u inZenjerskom smislu, u smislu dizajniranja i
razvoja elektronskih uredjaja, bila je saradnja sa profesorom dr Nikolom Jorgovanovi¢em i dr
Vojinom Ilicem sa Fakulteta tehnickih nauka u Novom sadu, i ja im se na ovom mestu
zahvaljujem za nesebicno deljenje svojih znanja i iskustava.

Zelim da zahvalim lekarima i terapetutima sa kojima sam imao prilike da saradjujem tokom
rada na doktoratu na nizu razlicitih istraZivanja, a bez cije pomo¢i ne bih bio u stanju da
zaista razumem klinicki aspekt istraZivanja i stvarnu problematiku klinickog i
rehabilitacionog inZenjerstva kojime se i ova teza bavi. Na ovom mestu bih najpre istakao
saradnike Klinike za rehabilitaciju dr Miroslav Zotovic: profesorku dr Ljubicu Konstantinovic,
dr Radoja Cobelji¢a, dr Suzanu Dedijer-Dujovié¢ i Andjelku Pjanovié, ali pored njih i dr Igora
Popovicéa iz Specijalne bolnice za rehabilitaciju i ortopedsku protetiku, kao i jednog ali
neponovljivog dr Milana Dobriéa iz Klini¢kog centra u Beogradu.

Sve sto sam do sada spomenuo, iako nije malo, ne bi nista znacilo bez podrske porodice. Ja
trenutno imam dve porodice kojima moram da zahvalim na podsci. Prvu porodicu ¢ine moje



kolege iz firme Tecnalia Serbia, i to su: dr Andrej Savié, Vladimir Kojié, Jovana Malesevic,
Milica Isakovié, Minja Beli¢ i Aleksandra Risti¢. Pored njih, u ovu porodicu, bez ikakve dileme
racunam i Gorana Bijeli¢a. Verovatno bi bilo dovoljno re¢i da bez podske pomenutih ljudi i
Cinjenice da su se svi oni svojim radom zaloZili da firma ne ispasta u trenutcima kada sam se
posvetio doktoratu, ova teza nikada ne bi bila napisana. Ali na to moram da dodam i da su oni
tako sjajna ekipam, da su zapravo za mene bili i motivacija da doktoriram kako bih sebi
stvorio viSe mogucnosti da se zajedno sa njima i u buduénosti bavim naucno-istraZivackim
radom.

Moju drugu porodicu, onu pravu, biolosku, ¢ine moji roditelji, Teodora i Danilo. Najveci deo
onoga Sto jesam od njih sam ili nasledio ili naucio, pa mi se verovatno bas iz tog razloga cesto
Cini da su za sve dobro $to mi se desava u Zivotu njih dvoje najzasluZniji. Upravo takav osecéaj
imam i u vezi ove teze. Njima pripadaju zasluge i za neke od najsitnijih detalja, za koje bi
svako drugi pomislio da nose licni pecat, ali sam ja svestan da su to stvari koje su mi oni
preneli. Takav detalj su i citati iz pesama koji se nalaze na pocetku svakog poglavlja, a koje ja
smatram inspirativnim i delom svojevrsne muzicke podloge ove disertacije. lako banalna
stvar, za koju moji roditelji veruju da joj i nije mesto u ovoj tezi, ja znam da ¢e mi ti stihovi
pruZiti zadovoljstvo kad otvorim ovu tezu sa izvesne vremenske distance. A upravo kroz te
stihove ¢u se verovatno i setiti da je njihova ljubav i podrska bila klju¢na kako bi ova teza bila
napisana.
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RAZVOJ] KOMPJUTERSKE VIZIJE ZA UPRAVLJANJE
FUNKCIONALNOM ELEKTRICNOM STIMULACIJOM

REZIME - Sistemi za funkcionalnu elektricnu stimulaciju (FES) se u terapiji gornjih
ekstremiteta, kod osoba koje su usled oStecenja centralnog nervnog sistema uzrokovanog
povredom ki¢mene mozdine ili moZdanim udarom delimi¢no izgubili mo¢ voljne kontrole
pokreta, izdvajaju kao potencijalno najadekvatnija rehabilitaciona tehnika. Putem sistema
za FES se elektri¢ni impulsi odgovarajucih oblika (amplitude, trajanja i frekvencije) dovode
do motornog sistema (miSi¢a) koji su zaduZeni za pokrete koje subjekat nije u stanju
samostalno da uradi, sa ciljem da se datoj osobi omoguc¢i izvrSavanje nekog funkcionalnog
zadataka. Da bi to bilo moguce, sam FES sistem u sebi mora da ukljuci interpretaciju
komandi pacijenta ili terapeuta, regulaciju stimulacionih parametara, generisanje strujnih
impulsa i interfejs za prenos energije do senzorno-motornog sistema subjekta koristeci
implantibilne ili povrsinske elektrode.

Kada je re¢ o gornjim ekstremitetima funkcionalni zadaci koji se postavljaju pred subjekta
podrazumevavaju najceS¢e manipulaciju predmetima, pri cemu Korisnik bira tip hvata koji
odgovara predmetu i kontroliSe trenutke zatvaranja i otvaranja ruke kako bi obavio Zeljenu
funkciju. Definisanje i realizacija upravljanja kakvo bi subjektu pruzio dovoljno
fleksibilnosti uz odgovajuci nivo jednostavnosti se i dalje smatra jedinim od otvorenih
pitanja. U postoje¢im FES sistemima korisnik manuelno bira funkciju koristec¢i prekidac ili
slican periferal ra¢unara. Ovaj metod je nepogodan, jer je neophodno da se korinik
koncentrise na funkciju koju Zeli da obavi, a ne na komandu koju treba da posalje sistemu
da bi obavio datu funkciju. U literaturi su prikazana idejna reSenja koja zamenjuju ovaj
konvencionalni nac¢in komunkiacije i primenjuju neki oblik automatizacije. ReSenja su
ponudjena kroz komande glasom, udisanjem i izdisanjem, primenom elektrofizioloskih
signala (elektromiografija - EMG), senzora pokreta i sile, medutim svi ovi sistemi su i dalje
podrazumevali interakciju od strane subjekta koja ga zapravo kroz taj dodatni korak
odvraca od zadatka koji je pred njega postavljen, a osim toga ometa pravilnu senzomotornu
spregu pri obavljanju odabrane funkcije. Primena mozak-raCunar (brain-computer ili brain-
machine) interfejsa je tema kojoj je u danasSnje vreme posvecena velika paZnja, a
podrazumeva direktno prepoznavanje namere iz elektroencefalograskih (EEG) signala. Ovo,
logicno resenje, medjutim, ne pruza odgovarajuci nivo pouzdanosti kako bi sistemi postali
deo klinicke prakse.

[straZzivanja u motornoj kontroli su pokazala da je prirodna kontrola bazirana na vizuelnoj
percpeciji, i da na osnovu iskustva osoba bira nacin hvata i koriS¢enja objekta od interesa.
Ova cCinjenia je nasla primenu u istrazivanjima u domenu proteze Sake i ruke, i razvijeni su
sistemi koji su zasnovani na pojednostavljenom modelu percepcije. Predmet istrazivanja
predstavljenog u ovoj tezi je unapredenje ove metodologije za automatsku kontrolu sistema
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za FES gornjih ekstremiteta zasnovanog na kompjuterskoj viziji. U skladu sa tim, definisane
su postavke sistema za kompjutersku viziju koja koristi moguénosti Kinect kamere za
odabiranje tipa hvata, ali i povratnu spregu u toku stimulacije. Cilj istraZivanja je razvoj
sistema (od ideje do inovacije) koji bi se mogao primeniti u klinickom okruZenju za
restoraciju hvata i to sa minimalnim angaZmanom korisnika rehabilitacionog pomagala. U
radu su prikazani novi algoritmi za procenu pozicije i orijentacije ruke, u realnom vremenu,
na osnovu slike sa Kinect kamere i rezultati testiranja sistema na zadatku kontrole pozicije
podlaktive u odnosu na nadlakticu (stimjulacija fleksora i ekstenzora lakta).

Uveden je koncept artificijelne percepcije i razvijeni su algoritmi kompjuterske vizije na
bazi kojih se prepoznaju predmeti koje subjekat moZe da uhvati, a zatim i procenjuje
namera subjekta, kako bi se omogucio automatski izbor odgovarajuceg tipa hvata tokom
FES terapije. Na kraju je na bazi razvijenih algoritama putem beZi¢nog komunikacionog
interfejsa zatvorena sprega u sistemu za hvatanje asistirano FES-om. Omoguceno je da se
parametri stimulacije automatski biraju kroz algoritam artificijelne percepcije, dok se na
osnovu estimacije pozicije i orijentacije ruke pravovremeno pokrece adekvatna
stimulaciona sekvenca za otvaranje ruke, odnosno formiranje hvata. Kroz testove na tri
hemiplegicna pacijenta potvrdjeno je da se koriS¢enjem predloZene metodologije smanjuje
vreme potrebno za formiranje hvata tokom vezbanja i samim tim skracuje i olakSava proces
rehabilitacije.

Direktan rezultat istrazivanja predstavljenih u ovoj tezi je sistem za kompjutersku viziju
koji omogucéava automatski izbor stimulacione sekvence i njenu pravovremenu aktivaciju
prilikom veZzbanja hvata asistiranog FES-om. Algoritmi koji su razvijeni tokom ovog
istrazivanja mogu se pokazati korisnim u raznim drugim aspektima rehabilitacionih
tehnologija (npr. u proceni oporavka i kroz aplikacije proSirene veStacke realnosti). Glavni
naucni doprinos ostvaren kroz istraZivanja je generisanje modela upravljanja oponasanjem
bioloskih sistema (sekvencijalna integracija artificijelne vizuelne percepcije i kompjuterske
integracije internog i eksternog referetnog sistema). Osnovni rezultat primenjenih
istrazivanja je prenos rezultata bazic¢nih istrazivanja u sistem koji kotisti elektrostimulaciju
za neruorehabilitaciju.

Klju¢ne reci: restoracija motorne kontrole, funkcionalna elektri¢na stimulacija, veZbanje
hvata, kompjuterska vizija, obrada slike, prepoznavanje predmeta, klasifikacija tipa hvata,
upravljanje pokretima

Naucna oblast: Tehnicke nauke, Elektrotehnika
UZa naucna oblast: Biomedicinsko inZenjerstvo

UDK broj:
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DEVELOPMENT OF COMPUTER VISION BASED CONTROL
OF FUNCTIONAL ELECTRICAL STIMULATION

ABSTRACT - Functional electrical stimulation (FES) based systems for the treatment of
upper extremity in people who have, due to the central nervous system leasion, caused by
spinal cord injury or stroke, to some extent lost the voluntary control offer great potential
as a rehabilitation technique to improve the lost functionality. In a FES system electrical
pulses of appropriate electrical parameters (shape, amplitude, duration and frequency) are
transmitted to the motor system (muscles) that are responsible for the movements that the
subject is not able to perform in a satisfactory manner, with an aim to enable the person
perform some functional task with the help of this external muscle activation. In order to
function, FES system needs to include a mechanism for interpretation of the patient or
therapist commands, control of stimulation parameters, generation of adequate electrical
pulses and an interface for transfer of electrical energy to the sensory-motor system of the
subject through the implantable or surface electrodes.

Considering the upper extremity treatment, the functional tasks the subject is performing
are mostly related to reaching, grasping and manipulating with objects of daily living. In
order to perform desired function with the help of electrostimulation, user must, therefore,
select the adequate grasp type in respect to the object of interest and timely trigger the
stimulation to perform hand opening and closing. The implementation of the control
mechanism that would provide the user with the adequate flexibility and the desired level
of simplicity is still considered an open question. In conventional FES systems user needs to
select the grasp type and trigger the stimulation manualy via keybord, joystick or similar
peripheral device. This method is inappropriate because the user should concentrate solely
on performing the desired function and not on communicating the desired command to the
stimulation system. A variety of methods for ease and automation of the control mechanism
can be found in litterature. Control mechanisms based on voice commands,
electromyographic (EMG) control, motion sensors and force transducers were developed
and tested, however, all these systems still required interaction from the subject that
considers additional steps which may distract the subject from the task at hand and could
result with the development of the incorrect sensorimotor loop while practicing the desired
function. The methodology of the brain-computer interface relys on identifying the
intentions of the subject directly from electroencephalography (EEG) signals and, thus,
represents the most appropriate solution to the problem. However, this solution still does
not provide the adequate level of reliability in order to be used in daily clinical practice.

Previous research in motor control has shown that natural control is based on visual
perception, and that the choice of adequate grasp type and appropriate object interaction is
based on experience. This fact was first exploited in the field of prostheses hands and arms,
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where several systems that are based on simplified model of perception were developed.
The main topic of the research presented in this thesis is the further improvement of this
methodology to enable automatic control of the upper extremity FES system. With this in
mind, we have defined the system setup for computer vision that guarantees easy
integration of Kinect camera in the standard clinical environment and requires minimal
interaction from the user. We developed novel algorithms for the real-time assessment of
the position and orientation of the hand based on images from the Kinect camera and we
have tested their work for closed loop control of hand position through electrical
stimulation of the elbow flexor and extensor muscles (biceps and triceps).

We have introduced the concept of artificial perception and developed computer vision
algorithms for detection and identification and objects that the user can interact with, along
with the estimation of the intention of the subject, with the aim to enable automatic
selection of the appropriate grasp type during the FES therapy. Using the developed
algorithms and the wireless communication interface we managed to close the loop in the
system for FES assisted grasping. Automatic selection of stimulation parameters by the
artificial perception algorithm and timely triggering of the chosen stimulation pattern
based on the estimation of the position and orientation of the hand was implemented.
Performed tests on three hemiplegic patients confirmed that the use of the proposed
methodology reduced the time required for performing the grasping exercises and could
thereby shorten and simplify the rehabilitation process.

Computer vision system that enables automatic selection of the appropriate stimulation
sequence and can timely activate stimulation during the FES assisted grasping exercise can
be considered a direct result of the research presented in this thesis. Most of the developed
computer vision algorithms that are result of this research and are in detail described in
this thesis could prove useful in various other aspects of the rehabilitation technologies (e.g.
assessment of recovery and the augmented reality applications). The main scientific
contribution of the research described in this thesis is the design of the control models that
are based on biological system and consider sequential integration of artificial perception.
Application of this methodology for external control of electrostimulation in the
neurorehabilitation system should be considered a significant outcome of applied research.

Keywords: restoration of motor control, functional electrical stimulation, grasping
exercise, computer vision, image processing, object recognition, grasp type classification,
control of movement

Scientific area: technical sciences, electrical engineering
Specific scientific area: biomedical engineering

UDK number:



PREDGOVOR

U disertaciji je predstavljen istrazivacki rad koji je realizovan u okviru aktivnosti grupe za
Biomedicinsku instrumentaciju i tehnologije, Univerzitet u Beogradu - Elektrotehnicki
fakultet. Ideja za primenu kompjuterske vizije u svrhu upravljanja sistemom za
funkcionalnu elektricnu stimulaciju za rehabilitaciju hvata potekla je od mog mentora,
profesora Dejana Popovica, a ja sam se sa tom idejom upoznao tokom diplomskih studija,
kada mi je profesor ukazao poverenje da na bazi te ideje radim na razvoju stereovizijskog
sistema. Horizonti koje je kompjuterska vizija za mene tada otvorila su me podstakli da
odlu¢im da svoja istrazivanja tokom doktorskih studija baziram upravo na temi
kompjuterske vizije i njenoj primeni u rehabilitaciji. Mogu se izdvojiti dva elementa koja su
bila presudna za ovu odluku, od kojih je prvi Zelja da se bolje razumeju mehanizmi na koji
ljudi posmatraju svet oko sebe i formiraju odluke na osnovu vizuelnih informacija, a drugi je
namera da se kroz ovo istrazivanje razvije sistem koji bi mogao da se jednostavno poveZe sa
sistemom za elektrostimulaciju i da kroz automatsku kontrolu poboljSa postojec¢i vid
terapije koji se koristi za rehabilitaciju hvata. 1z ove teze i rezultata koji su u njoj prikazani
moZe se zakljucCiti da sam imao srece jer su istrazivanja koja su uradjena tokom doktorskih
studija zaista uspela da u znacajnoj meri odgovore na oba izvora motivacije.

[straZivanja koja su prikazana u disertaciji su sprovedena u Laboratoriji za biomedicinsku
instrumentaciju i tehnologije, Univerzitet u Beogradu - Elektrotehnicki fakultet i na Klinici
za rehabilitaciju ,Dr Miroslav Zotovi¢“ u Beogradu.

[strazivanje je finansirano od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije, projekat osnovnih istrazivanja iz oblasti medicine, br. 175016, ,Efekti
asistivnih sistema u neurorehabilitaciji: oporavak senzorno-motornih funkcija“, 2012-2015,
pod rukovodstvom Prof. Mirjane Popovi¢. Deo rezultata ne bi bio mogu¢ bez podrske
preduzeca Tecnalia Serbia u okviru kog je kroz saradnju sa Elektrotehnickim fakultetom
razvijen elektronski stimulator koji omogucuje primenu FES-a.

Ova teza je zasnovana na slede¢im publikacijama:
Radovi stampani u medunarodnim ¢asopisima:

Strbac, M., Ko¢ovié, S., Markovié, M., Popovi¢, D.B., “Microsoft Kinect-Based Artificial
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STRUKTURA TEZE

U prvom poglavlju predstavljeno je stanje u oblasti funkcionalne elektri¢ne stimulacije, koja
u ovom istrazivanju predstavlja krajnju primenu, i dat je opsti osvrt na razvoj kompjuterske
vizije, koja predstavlja metod kroz koji se trazi resenje postavljenog problema. U kratkim
crtama je predstavljen istorijat funkcionalne elektricne stimulacije kao rehabilitacione
tehnike, bitna dostignuca u ovom polju istraZivinja, pre svega sa fokusom na sisteme koji se
baziraju na ovoj tehnici a koriste se za rehabilitaciju hvata, nakon ¢ega su istaknute
mogucnosti i ograni¢enja sistema koji se trenutno aktivno primenjuju u ovu svrhu. Kada je
re¢ o kompjuterskoj viziji, objasnjen je koncept na kome se zasniva ova tehnika, nakon cega
su prikazane razlic¢ite primene kompjuterske vizije u upravljackim sistemima, pri ¢emu je
dat kratak osvrt na ubrzani razvoj hardware-a koji se koristi za ovu namenu, $to se moZe
pretpostaviti da ¢e omoguciti Siru primenu ove tehnologije u svakodnevnoj praksi, pa tako i
u klinickoj primeni.

U drugom poglavlju su predstavljene usvojene postavke sistema za integraciju
kompjuterske vizije u postojec¢e okruzenje koje se Koristi za rehabilitaciju hvata primenom
funkcionalne elektricne stimulacije, kao i razvijene metode koje omogucavaju da se kroz
kompjutersku viziju dodje do parametara od interesa. Ovi parametri se pre svega odnosne
na poziciju i orijentaciju ruke u 3D prostoru, ali i na detekciju predemta koji se mogu
koristiti tokom rehabilitacije. Rezultati ovog poglavlja prikazuju prostornu i vremensku
rezoluciju ovako postavljenog sistema, Sto je od kljutnog interesa za upravljanje u
zatvorenoj sprezi.

Trece poglavlje prikazuje rezultat istraZivanja koje se odnosi na primenu kompjuterske
vizije za upravljanje pozicijom ruke elektricnom stimulacijom misSi¢a nadlaktice. U ovu
svrhu je koriS¢en heuristicki definisan algoritam upravljanja i prikazani su rezultati
eksperimenta na pet zdravih dobrovoljaca, kao i validacije koja je uradjena na jednom
tetraplegi¢nom pacijentu.

U Cetvrtom poglavlju prikazan je razvoj artificijelne percepcije koja podrazumeva
razumevanje postavljenog zadatka od strane raCunara, tacnije prepoznavanje predmeta i
izbor odgovarajuceg tipa hvata na osnovu oblika i veli¢ine predmeta i procene namere
subjekta. U ovom poglavlju su prikazana dva nova metoda za klasifikaciju na osnovu
snimljene slike sa Kinect senzora, od koji se prvi zasniva na ravanskim projekcijama
izdvojenog primitiva predmeta, a drugi na trajektoriji ruke subjekta tokom pripreme za
hvat.

Peto poglavlje zapravo zaokruZuje celokupno istraZivanje i prikazuje rad razvijenih
algoritama kompjuterske vizije za automatsku kontrolu funkcionalne elektri¢ne stimulacije



tokom veZzbanja hvatanja i manipulacije predmetima u stvarnom Kklinickom okruZenju. U
ovom poglavlju je najpre opisan kori$¢eni sistem za elektricnu sitmulaciju i razvijeni
protokol koji omoguéava eksterno upravljanje od strane sistema za kompjutersku viziju, a
zatim su prikazani rezultati eksperimenta na tri hemiplegi¢na pacijenta koji se odnose na
vremena formiranja hvata i manipulacije predmetom asistirano od strane sistema za
funkcionalnu elektri¢nu stimulaciju kontrolisanog algoritmom kompjuterske vizije.

U Sestom poglavlju predstavljeni su zakljucci istraZivanja koje je obuhva¢eno ovom tezom,
dato je licno vidjenje generalnog razvoja kompjuterske vizije 1 upravljanja
elektrostimulacijom u zatvorenoj sprezi posredstvom iste, kao i preporuke za buduci rad na
ovom polju istrazivanja.

Prilog tezi predstavlja nadogradnju na trece poglavlje, i odnosi se na ispitivanje moguc¢nosti
analitickog upravljanja pozicijom ruke zasnovanog na biomehanickom modelu. U ovom
prilogu je detaljno opisan matematicki model, izvedeni su optimalni uslovi upravljanja
elektrostimulacijom na osnovu modela i prikazani su rezultati kompjuterskih simulacija.



HIPOTEZE

Artificijelna vizulena percepcija integrisana u sistem za funkcionalnu elektri¢cnu stimulaciju
omogucava automatski izbor stimulacione seme i sinhronu aktivaciju sa o¢uvanim prirodnim
upravljanjem ¢ime se unapreduje terapija. Artificijelna vizuelna percepcija omogucuje da se
pacijent koncentrise na funkciju koju obavlja, a pritom moZe i smanjiti vreme potrebno za
izvrsavanje hvata, sto sve doprinosi boljem oporavku.

Artificijelna vizuelna percepcija se moZe realizovati primenom Microsoft Kinect senzora uz
odgovarajuci algoritam kompjuterske vizije. Ovakav sistem moZe u reanom vremenu da
proceni poziciju i orijentaciju ruke, prepozna predmet, i odredi relativni poloZaj ruke u odnosu
na predmet u sceni sa preciznoséu i tacnos¢u koje su upotrebljive za automatsko upravljanje
sistemom za funkcionalnu elektricnu stimulaciju.

Kako bi se dokazale polazne hipoteze, postavljena su slede¢e nauc¢na pitanja:

1. Da li je moguce razviti sistem kompjuterske vizije zasnovan na Microsoft Kinect
senzoru koji je moguce lako integrisati u klinicko okruZenje kakvo se koristi pri
vezbanju hvata primenom funkcionalne elektri¢ne stimulacije?

2. Da li je rezolucija koju pruza sistem kompjuterske vizije zasnovan na Microsoft
Kinect-u dovoljna za regulaciju pozicije ruke u zatvorenoj sprezi primenom
elektri¢ne stimulacije?

3. Da li je moguce razviti algoritam artificijelne percepcije kojim se na osnovu
snimljene scene unutar serije slika u boji izdvajaju predmeti i na osnovu njihovih 3D
koordinata prepoznaje odgovarajudi tip hvata?

4. Dalije moguce kroz artificijelnu percepciju prepoznati nameru subjekta i obezbediti
da se izbor tipa hvata ne zasniva iskljuc¢ivno na fizickim karakteristikama predmeta?

5. Da li se automatskom regulacijom parametara elektricne stimulacije olakSava
izvrsavanje pokreta i skraduje vreme vezbanja prikom hvatanja predmeta
palmarnim i lateralnim hvatom?



“'Cause we can't take back
What is done, what is past
So let us start from here...”
Damien Rice
Trusty and True

1. STANJE U OBLASTI



U procesu rehabilitacije osoba sa oStecenjem centralnog nervnog sistema, uzrokovanog
povredom Kki¢mene moZdine ili mozdanim udarom, osnovni zadatak je restoracija ili
poboljSanje funkcija koje su izgubljene kao posledica ove povrede sa ciljem da se tim
osobama omoguci da obavljaju aktivnosti svakodnevnog Zivota i funkcioniSu samostalno [1-
3]. Funkcionalna elektri¢na stimulacija (FES) se izdvaja kao jedan od pristupa koji tokom
procesa rehabilitacije mogu da uticu na poboljSanje odredjenih motornih funcija, kao Sto su
hodanje i hvatanje. lako FES ne predstavlja novu metodologiju i ve¢ viSe od 50 godina nalazi
razlic¢ite primene kroz veliki broj rehabilitacionih protokola, ¢injenica je da ova tehnologija i
dalje nalazi vrlo malo prostora u rehabilitaciji hemiplegi¢nih i tetraplegi¢nih pacijenata [4].
ObjasSnjenje za ovo se moce naci u generalnom utisku klinickog osoblja, lekara i terapeuta
koji su primenjivali FES kao terapijsku metodu, da je ova tehnologija komplikovana, zahteva
¢esto veliki angaZman sa njihove strane i ne poseduje Zeljenu jednostavnost primene kako
bi se koristila u svakodnevnoj terapiji, pri ¢emu istovremeno ne garantuje poboljSanje
funkcije [5]. Pored toga, ocekivanja pacijenata od svakog vida asistivnih sistema su Cesto
prevelika, zbog cega vrlo brzo nakon prvobitnog ushi¢enja postaju razoarani ovom
tehnologijom iz prostog razloga Sto je pomo¢ koju ona pruza ogranicena i Cesto daleko
ispod nivoa funkcije koji su posedovali pre povrede/bolesti, tako da i kod kranjih korisnika
FES asistivni sistemi joS uvek ne nalaze Siru primenu. IstraZivanje koje je opisano u ovoj tezi
je usmereno ka otklanjanju jednog broja nedostataka koji postoje kod FES sistema za
rehabilitaciju gornjih ekstremiteta, a krajnji cilj je da se pojednostavi i olakSa primena ove
tehnologije kako od strane klinicara u procesu rehabilitacije, tako i od strane pacijenta
tokom asistivne primene.

FES se zasniva na metodologiji koja podrazumeva generisanje niza kratkih elektricnih
impulsa sa ciljem da se prouzrokuje miSi¢na kontrakcija [6]. Ideja je da odgovarajuci
elektri¢ni impulsi mogu na motornim neuronima izazvati akcione potencijale koji ¢e se
propagirati do misi¢a i dovesti do njegove kontrakcije [7]. Osnovni uslov da bi doslo do
propagacije akcionog potencijala kroz akson jeste da je dati motorni neuron ocuvan,
odnosno da misi¢ koji se Zeli aktivirati nije denervisan [8]. Imajuc¢i u vidu da je za pobudu
neurona parametar od interesa koli¢ina naelektrisanja, jasno je da amplituda i trajanje
generisanih impulsa moraju biti odabrani iznad praga pobude [9]. Postoji minimalna
impulsna Sirina neophodna za stvaranje akcionog potencijala (pri kojoj je potrebna
maksimalna amplituda stimulacije), a nadalje pove¢anjem impulsne Sirine se neophodna
amplituda smanjuje sve do vrednosti reobaze ispod koje se nerv ne moze pobuditi bez
obzira na dalje povecanje Sirine stimulacionog impulsa [10, 11]. Uz odgovarajuéu
ucestanost slanja elektricnih impulsa koja ¢e izazvati preko 20 akcionih potencijala u
sekundi na istom neuronu, stimulacijom se moze do¢i do fuzione misi¢ne kontrakcije koja
¢e rezultovati netremoroznim pokretom i/ili silom. Sam stimulacioni impuls moze biti
strujno ili naponski kontrolisan, pri ¢emu ukoliko se radi o strujnoj kontroli ocekuje se bolja
kontrolabilnost stimulacije (zbog manjeg uticaja impedanse tkiva, odnosno interfejsa



izmedju stimulatora i tkiva), dok je prednost naponske kontrole vecéa sigurnost. Imulsi koji
se koriste za stimulaciju su naj¢eS¢e pravougaonog oblika (Cime se omogucava precizna
kontrola koli¢ine elektriciteta). Pobudu nerva mogu izazvati monofazni ili bifazni stimulusi
[12], ali zbog cinjenice da monogazni imulsi rezutuju nagomilavanjem neizbalansiranog
naelektrisanja, zbog ¢ega mogu izazvati oSteCenje tkiva usled galvanskih procesa, u praksi
se najceSce koriste bifazni stimulusi sa kompenzacijom koja moZe imati eksponencijalni,
simetricni ili asimetri¢ni oblik [13].

Interfejs za prenos spoljno generisanih elektricnih impulsa do tkiva su elektrode, koje
zapravo imaju ulogu da transformisu struju elektorona u jonsku struju koja ¢e pobuditi
nerv. Ova struja se prostire kroz tkivo izmedju dva kontakta, odnosno dve elektrode, od
kojih prva, koja se naziva katoda, ima aktivnu ulogu u depolarizaciji celija zahvaéenih
elektri¢nim poljem, dok se ispod druge elektrode, koju nazivamo anodom, desava obrnuti
efekat, jer kroz hiperpolarizaciju ¢elija inhibira proces pobude i propagacije akcionog
potencijala. U praksi, aktivne elektrode (katode) se postavljaju Sto bliZe inervacionoj zoni ili
nervuy, dok se neaktivna elektroda (anoda) postavlja u bilizi miSi¢ne tetive [14].

Po pitanju kontakta sa tkivom superioran tip elektroda su svakako implantibilne elektrode
[15], koje mogu biti u formi manZetne koja obavija nerv [16, 17], mogu biti transverzalne
intraneuralne koje prolaze direktno kroz nerv [18, 19] ili mogu biti u formi matrice koja se
ubada u nerv [20]. Medjutim, implantibilne elektrode nazalost karakterSe i niz negativnih
osobina koje se odnose na robusnost i kratak zZivotni vek ovih sistema. Kao osnovni problem
moZe se identifikovati nepouzdanost konektora i nestabilnost kontakta koje mogu stvoriti
potrebu za novim hirurSkim intervencijama kako bi se obezbedilo odgovarajuce
funkcionisanje. Zbog pomenutih nedostataka implantibilne elektrode i dalje nisu nasle
Siroku primenu i ne koriste se u terapiji. Najmanje invazivne implantibine elektrode su
perkutane intramuskularne elektrode koje se postavljaju u misi¢ pomocu epidermalne igle,
a uklonjaju jednostavnim izvlacenjem nakon zavrsSetka terapije [21, 22]. Postoji mali rizik
od periferne infekcije, ali je jednostavno tretirati potencijlne probleme. Povrsinske
elektrode, koje ne mogu pruziti odgovarajuci nivo selektivnosti, zbog neinvazivnog metoda
postavljanja i joS jednostavnijeg uklanjanja koje ne ostavlja mogucnost kasnije infekcije i
dalje zadrzavaju primat. Povrsinska elektroda se postavlja na kozu, sto bliZe nervu, odnosno
miSicu koji se Zeli aktivirati. Usled dugog niza nepoznatih faktora (koji uklju¢uju impedansu
koZe i tkiva, anatomije subjekta i same lokacije Zeljenog nerva i misi¢a) neophodno je da se
optimalna lokacija elektrode utvrdi iterativnim postupkom, tokom koga se testira misiéni
odgovor na pobudu. Jedan od nacina da se ovaj proces pojednostavi i olakSa, kao i da se
poveca selektivnost stimulacije, moZe se nac¢i u primeni matri¢nih elektroda [23-25].

Upotreba FES tehnologije za asistenciju hvatanja je najpre predloZena kao deo sistema [26]
za asistenciju tetraplegi¢nim pacijentima, nakon Cega je ubrzo za predloZenu metodologiju
razvijen mioelektricni kontrolni mehanizam [27]. Upotrebom dvokanalnog stimulatora



omoguceno je da se koriste¢i ovu metodologiju kontroliSe otvaranje i zatvaranje ruke [28,
29], nakon cega je kroz prve klinicke testove potvrdjeno da postoji terapijski efekat nakon
primene FES-a [30]. Dalji razvoj i napredak ove tehnologije je doveo do klinickih testova
predloZene metodologije uz koriS¢enje razlicitih interfejsa, tac¢nije povrsinskih [2, 31-34],
intramuskularnih [35, 36] i implantibilnih elektroda [37, 38] kao deo sistema za asistenciju
hvata. Ciljna populacija za veéinu ovih sistema tokom njihovog razvoja su bile osobe sa
povredom Kki¢mene mozdine, medjutim, kako je tehnologija tokom godina znacajno
napredovala, a usled cCinjenice da FES moZe dovesti do terapijskog efekta (trajno
poboljSanje funkcije) kod osoba kod kojih su ovi nedostaci posledica moZdanog udara ili
traumatske povrede mozga, danas je upotreba FES sistema znacajno prosirena [2, 39].

0d konvencionalnih FES sistema za restoraciju i asistenciju funkcije hvata mozemo izdvojiti
Freehand sistem [40], Handmaster [41], Bionic Glove [31], NEC-FES [42], Compex motion
[43, 44], kao i Beogradski sistem za rehabilitaciju hvata [45, 46]. Freehand sistem se oslanja
na osam implantibilnih elektroda, a izbor stimulacionog protokola se obavlja preko
eksternog prekidaca. Aktivacija stimulacije koji ¢e u skladu sa izabranim protokolom
dovesti do otvaranja ili zatvaranja ruke se kontroliSe uz pomo¢ senzora pozicije koji se
postavlja na rame zdrave ruke, a kalibrise u skladu sa ostvarivim funkcijama datog subjekta.
Handmaster je povrsSinski sistem za elektri¢nu stimulaciju u kome se Kkoriste tri para
elektroda. Izbor stimulacionog protokola se u ovom sistemu vrsi putem eksternog kliznog
otpornika koji reguliSe fleksiju palca, dok se aktivacija stimulacije ostvaruje putem
eksternog prekidaca. Uz ovo, u ovom sistemu postoje joS i dva dodatna prekidaca kojima je
moguce povecati ili smanjiti jacinu stimulacije kako bi se regulisalo ostvareni stisak pri
hvatanju. Bionic Glove je FES sistem za hvatanje koji koristi tri povrsSinski postavljene
aktivne elektrode i jednu anodu, a namenjen pacijentima koji imaju oCuvanu aktivnu
kontrolu fleksije i ekstenzije zgloba na pareti¢noj ruci. Uz pomo¢ pozicionog pretvaraca ovaj
sistem nakon detekcije fleksije zgloba pokreée stimulacionu sekvencu za otvaranje ruke, i
obrnuto, nakon Sto se ekstenzijom zgloba aktivira drugi pozicioni pretvara¢ pokrece se
stimulaciona sekvenca za zatvaranje ruke. NEC-FES je implantibilni FES sistem koji
poseduje Cak 16 stimulacionih kanala. [ako kroz veliki broj kanala omoguéava selektivnu
aktivaciju, a takodje poseduje i unapred ugradjene stimulacione sekvence zasnovane na
ispitivanju EMG aktivnosti zdravih osoba, sama aktivacija stimulacije je i u ovom sistemu
zasnovana na prekidacu, odnosno pneumatskom senzoru pritiska. Compex motion sistem
za hvatanje se zasniva na povrsSinskoj FES stimulaciji kroz cetiri kanala putem kojih
omogucava generisanje dva tipa hvata. Kontrola je moguéa kroz razlicite kontrolne
interfejse koji ukljucuju proporcijalnu i diskretnu EMG, prekida¢ i Kklizni otpornik.
Beogradski sistem za hvatanje zasnovan na UNA-FET stimulatoru, Cija je unapredjena
verzija poznata pod nazivom Actigrip, takodje se zasniva na koriS¢enju povrsinskih
elektroda i Cetiri stimulaciona kanala, pri ¢emu je jedan od kanala zamisljen da se Koristi za
stimulaciju tricepsa kako bi se pokretu asistiralo i tokom pripreme za hvat i dohvatanja



predmeta. Izbor stimulacione Seme za hvat i njena aktivacija se ostvaruje putem dugmica
koji postoje na stimulatoru, dok se triceps u fazi dohvatanja moZe aktivirati i na osnovu
informacije sa goniometra postavljenog na rame pareti¢ne ruke.

Slika 1.1. Konvencionalni sistemi za FES (preuzeto i adaptirano iz [5]) i savremeni komercijalni
sistemi za elektrostimulaciju: a) Handmaster, b) Bionic glove, c) Beogradski sistem za rehabilitaciju
manipulacije, d) Actigrip tokom vezbanja hvata, e) Compex stimulator, f) Compex motion za
rehabilitaciju hvata tokom klinickih testova, g) STIWELL med4 (MED-EL, Innsbruck, Austria) , h)
RehaStim (Hasomed, Magdeburg, Germany)



U daljem razvoju FES tehnologije, istraZivanja su pre svega bila usmerena na poboljSanje
selektivnosti i pojednastovljenje koriS¢enja kroz povecéanje broja stimulacionih kanala i
koris¢enja tehnologije matri¢nih elektroda [23, 47, 48]. Tako je na bazi Actigrip sistema
najpre na bazi prekidacke kutije razvijen visekanalni interfejs za matricnu elektrodu
Actitrode [23], a ovo prakti¢no reSenje vremenske distribucije jednog stimulacionog kanala
na viSe razli¢itih polja je nakon toga automatizovano koriS¢enjem demultiplekserske
jedinice i sistema optokaplera [48], na osnovu cega je dalji razvoj doveo do IntFES v2
stimulatora (Tecnalia Research and Innovation, San Sebastian, Spain) koji je koris¢en tokom
izrade ove doktorske disertacije, a Cije su tehnicke specifikacije detaljno opisane u poglavlju
5. Oslanjajudi se na istu ovu metodologiju, za osmokanalni RehaStim stimulator (Hasomed
GmbH, Magdeburg, Nemacka) ponudjena je opcija koris¢enja dodatka u vidu
demultiplekserske jedinice koja pruza interfejs ka elektrodama sa ve¢im brojem polja [49].
Ono Sto je potrebno istaci jeste da je tehnologija matri¢nih elektroda nasla primenu ne
samo u sistemima za FES, ve¢ su na ovoj metodologiji ponudjena i razliciti elektrotaktilni
interfejsi [50, 51] koji kroz pobudjivanje receptora u koZi i aferentnih nervnih vlakana [52]
mogu do korisnika preneti proprioceptivne i taktilne informacije sa proteze [53, 54].

Iz opisa konvencionalnih FES sistema za asistenciju hvata, koji su zapravo i dan danas
najzastupljeniji u klinickoj praksi, odnosno primeni ove tehnologije uopste, uocava se da
postoji potreba i za unapredjenjem metodologije njihovog upravljanja, u smislu izbora
stimulacione Seme i njene aktivacije. Ovaj problem je odavno uocen u od strane naucnika
koji se bave istrazivanjima u oblasti, pa su tako za upravljanje ovim sistemima ponudjena
razlic¢ita reSenja koja su se zasnivala na novim tehnologijma. Kao jedno od prvih tehnickih
unapredjenja koje je ponudjeno izdvaja se upravljanje glasovnim komandama [14, 55, 56],
Sto se iz testova pokazalo kao znatno intuitivniji korisnicki interfrejs i omogucilo je
prirodinije izvrSavanje pokreta tokom vezbanja. Naravno, ovaj pristup je uneo i ogranicenja
koja su svojstvena ovoj tehnologiji, a odnose se na zahtev za tihim okruzZenjem, ograni¢enu
vokalnu varijabilnost pri izdavanju komande i kasnjenje procesiranja, zbog ¢ega se moze
rec¢i da nije puzio zadovoljavajucu fleksibilnost i robusnost krajnjem korisniku. Jedan od
interesantnih pristupa koji je testiran u skorije vreme zasniva se na procesiranju mozdanih
signala, odnosno koriS¢enju EEG/EOG signala za izbor odgovaraju¢e Seme elektri¢ne
stimulacije. Ve¢ danas se moZe konstatovati da postoji nekoliko uspesnih primera mozak-
raCunar interfejsa (MRI) [57-59]. Imajuc¢i u vidu da su ovi sistemi i dalje vrlo zahtevni za
postavljanje i joS uvek ih ne karakteriSe dovoljan nivo robusnosti, ¢injenica je da ¢e proci
izvesno vreme pre nego Sto MRI sistem nadje Siru primenu u klinickoj praksi.

Tehnologija koja je danas u povoju i ubrzano se razvija, a moZe da odgovori na postavljne
zahteve koji podrazumevaju automatski izbor adekvatne stimulacione sekvence i njenu
pravovremenu aktivaciju je kompjuterska vizija [60]. Pored znacajne prostorne i
vremenske razolucije koju danasnji sistemi zasnovani na kompjuterskoj viziji poseduju,
glavni razlog za izbor kompjuterske vizije kao kontrolnog mehanizma moze se naci u tome



Sto se kroz ovaj princip mogu najdirektnije oponasati prirodni mehanizmi kontrole koji
postoje tokom prehenzije i hvatanja. Ovo su zapravo i glavna pitanja koja ¢e biti ispitana u
ovoj tezi.

Svakako da susStina ove nove tehnologije zapravo lezi u veStackoj inteligenciji [61], tacnije,
kompjuterskoj viziji [62] i algoritmima za obradu slike [63] koji omoguéavaju racunaru da
prepozna prirodne pokrete i govor tela ljudi i reaguje na njih na odgovarajuéi nacin. Ovakav
vid kontrole racunara je oduvek bio aktivno polje istrazvanja, ali je, uz koris¢enje prostih
video kamera i algoritama za analizu stereovizijske slike, pra¢enje gestova [64, 65] u
trodimenzionalnom prostoru u realnom vremenu bilo teSko ostvarivo i unosilo previse
zahteva i ogranic¢enja. KoriSc¢eni su razliCiti pristupi kako bi se omogucilo prac¢enje pokreta
u neurorehabilitaciji na osnovu slike u boji sa kamere, pri cemu se kao dve glavne
mogucnosti izdvajaju pra¢enje markera pozicioniranih na referentnu tacku [66] i detekcija
koZe subjekta i odredjivanje tacaka od interesa na osnovu anatomskih proporcija [67].

Razvoj RGB-D kamera [68] koje su u stanju da slici u boji pridruze i odgovarajucu
informaciju o dubini je znacajno produbio mogu¢nosti sistema koji se zasnivaju na slici sa
kamere i time otvorio novo poglavlje u razvoju kompjuterske vizije. RGB-D kamere se
najc¢esce oslanjaju na princip aktivne stereovizije zasnovanoj na kalkulaciji dispariteta
izmedju para slika ili na pricipu time-of-flight (vreme leta) detekcije zasnovanoj na merenju
vremena potrebnog da se reflektovana svetlost vrati do kamere. Ukoliko se traZe analogije u
bioloskim sistemima, stereovizijski sistem je zapravo nacin na koji funkcionise culo vida i
osecaj za dubinu kod coveka [69], dok se time-of-flight princip moZe uporediti sa
eholokalizacijom i nac¢inom na Kkoji delfini i slepi miSevi percipiraju dubinu pomocu
ultrazvuka [70]. Senzori koji su razvijeni na ovom principu umesto refleksije zvuka zapravo
mere apsolutno vreme koje je potrebno da svetlost projektovana od strane izvora reflektuje
od mete i vrati do senzora. Na ovaj nacin, kako je brzina prostiranja svetlosti kroz vazduh
poznata za razliCite ulove, dolazi se do indirektne mere apsolutnog rastojanja mete od
senzora. U praksi se aktivan izvor svetlosti i detektor postavljaju blisko jedan drugome
kako bi se senzor ucinio kompaktnim i minimizovala moguénost zaklanjanja izvora.
Prednost koju nudi time-of-flight je Sto omogucava estimaciju dubine za veliki broj piksela
dirketno, na osnovu reflektovane svetlosti izmerene od strane pojedinacnih senzora
kamere, dok stereovizija zahteva trijangulaciju koja podrazumeva kompleksne matematice
operacije kako bi se uparili pikseli u dve slike i na osnovu njihovog dispariteta izracunala
razdaljina. Dodatna prednost koju pruza time-of-flight metoda je Sto ne zahteva da postoje
karakteristicna podrucja u slici sa razlikom u kontrastu, na kojima se zapravo zasniva
kalkulacija kada je u pitanju stereovizija.

Senzorski sistemi zasnovani na time-of-flight prinicpu u trenutku pocetka izrade ovde
doktrokse disertacije su postojali ve¢ vise od decenije [71], a tokom godina njihove
performanse su znacajno unapredjene, po preciznosti su postali uporedivi sa
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stereovizijskim sistemima i razli¢itim drugim senzorima dubine [68], a pored toga razvijeni
su razni algoritmi kompjuterske vizije zasnovani na 3D estimaciji prostornih koordinata
dobijenih sa ovih senzora. Nakon izlaska Microsoft Kinecta na trziSte, posebno
konstruisanog da estimaciju 3D koordinata zasniva na trijangulaciji kroz deformaciju
posebnog Sablona svetlosti, doSlo je do ekspanzije u koriS¢enju RGB-D kamera, Sto je
omogucilo i znatno Siru primenu [72] prethodno razvijenih algoritama za obradu dubinske
slike. Kao posledica toga laboratorije i grupe koje nisu specijalizovane za kompjutersku
viziju upustile su se u primenu ove metodologije u oblasima kojima se bave i pokuSale da
pronadju nova reSenja za postojece probleme primenom ove metodologije. Oblast za koju
se trazilo adekvatno reSenje u okviru Laboratorije za biomedicinsko inZenjerstvo i
tehnologije Elektrotehnic¢kog fakulteta u Beogradu bilo je automatska kontrola FES stistema
za hvatanje.
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“When the color goes out of my eyes,
She’s usually too...”

Ryan Adams
Damn, Sam (I Love A Woman That Rains)

2.  MICROSOFT KINECT U FES OKRUZENJU

Adaptirano iz rada:
Strbac, M., Markovi¢, M., Popovi¢, D.B. "Kinect in neurorehabilitation: computer vision
system for real time hand and object detection and distance estimation,” in 11th

Symposium on Neural Network Applications in Electrical Engineering (NEUREL), Belgrade,
Serbia, pp. 127-132,2012. (M33)
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2.1 UvoD

Kinect sensor je razvijen od strane Microsofta kao periferija za Xbox 360 igracku konzolu
[73] sa ciljem da omoguc¢i korisnicima interakciju sa konzolom i kontrolu igara kroz
korisnicki interfejs koji se zansniva na gestovima [74], glasovnim komandama [75] ili
slikama [76]. Pomenuti vid kontrole se Cesto istice kao prirodni nacin interakicje jer
podrazumeva da je masina u stanju da razume ljude radije nego da ljudi uce da koriste
razliCite uredjaje za kontrolu (poput misa, tastature, dZojstika..) da bi komunicirali sa
masinom [77]. ReSenje zasnovano na kompjuterskoj viziji predstavlja znacajni napredak u
odnosu na kontroler u formi dzojstika ili koriS¢enje sistema senzora. Ovaj pristiup je
napravio pravu malu revoluciju [72] u nacinu na koji ljudi interaguju sa racunarom, igraju
kompjuterske igre i, uopSte uzev, dozivljavaju zabavu. Pojava ovakvog kontrolera na
masovnom trziStu je navela inZenjere i naucnike Sirom sveta da se utrkuju [78] ko ¢e pre
“provaliti” u ovaj sistem, odnosno metodama obrnutog inZenjeringa omoguciti da se njegovi
potencijali iskoriste u oblastima kojima se svako od njih bavi. Sa iskustvom u oblasti
biomedicinskog inZenjerstva i neurorehabilitacionih sistema, u okviru Laboratorije za
biomedicinsko inZenjerstvo i tehnologije Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu, stvorena je
upravo u to vreme ideja da se ovaj senzor iskoristi za upravljanje FES sistemom za hvatanje.

Tipican FES sistem se sastoji od elektronskog stimulatora i elektroda preko kojih se serija
elektricnih impulsa prenosi do koZe subjekta sa ciljem da se pobude eferentna nervna
generiSe ili asistira motorna funkcija koja je izgubljena kao posledica neuroloSke povrede.
Kada je re¢ o funkciji hvata, elektrode se postavljaju na podlakticu kako bi se aktivirali
fleksori i ekstenzori rucnog zgloba i pristiju sa ciljem da se obezbedi otvaranje i zatvaranje
Sake [46, 79, 80]. Posto je hvatanje zapravo vrlo kompleksna radnja koja zahteva
pravovremeno sekvencijalno aktiviranje viSe razli¢itih misi¢nih grupa, ovakav sistem u sebe
najces¢e ukljuCuje vise stimulacionih kanala, odnosno elektroda. Za svaki tip hvata
definisana je odgovaraju¢a vremenska sekvenca uklju¢ivanja i iskljuc¢ivanja ovih
stimulacionih kanala [24, 35]. Sama vremenska sekvenca je zasnovana na uskladjenosti
prostornih sinergija koje imaju zadatak da obezbede finu motornu kontrolu i Sto prirodniji
pokret paralizovane ruke [81, 82].

Osnovni i najjednostavniji princip koji se koristi za aktivaciju Zeljene stimulacione sekvence
u najveéem broju FES sistema jeste manuelno pritiskanje tastera [56] od strane pacijenta ili
terapeuta. Unapredjenje u odnosu na pomenuti pristup odnose se na dodatak nekog
sloZenijeg senzora umesto prostog tastera. Tako postoje komercijalni sistemi koji se
aktiviraju primenom senzora pozicije za detekciju pokreta ramena [21] ili ru¢nog zgloba
[31]. Glavni nedostatak u svim ovim sistemima ogleda se u tome Sto zahtevaju dodatne
pokrete kako bi se aktivirala stimulaciona sekvenca i samim tim onemoguc¢avaju korisnika
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da se koncentriSe na hvat i pokrete koji ucestvuju u formiranju datog hvata i mogu
rezultovati stvaranjem neprirodne senzorno-motorne sprege. Za uspesnu obnovu funkcije
neophodno je da se sistem bazira na oponasanju prirodnih bioloSkih mehanizama [83].
Korak u ovom smeru je i koriS¢enje istih ulaznih informacija, odnosno vizuelnih informacija
i komjuterske vizije kako bi se automatizovala aktivacija stimulacionih Sablona.

Postavke sistema za veZbanje FES asistiranog hvatanja podrazumevaju u najveem broju
slucevaja subjekta koji sedi za stolom na kome se nalaze razli¢iti predmeti koje on hvata,
manipuliSe sa njima i premesta ih ili ih vra¢a na istu poziciju. Uklju¢ivanje kamere i
kompjuterske vizije u ovaj sistem je testirano u vise razli¢itih metodologija. Prvobitno se
nametnulo reSenje koje je, po ugledu na postojece robotske sisteme, podrazumevalo
dinamic¢ku kameru (tzv. Eye-in-hand metodologija) koja prati i prepoznaje predmete u
sceni. Koristeéi ovaj pristup razvijena su dva sistema, od kojih se jedan sastojao od proste
kamere i ultrazvucnog senzora rastojanja [84], dok je drugi ukljucivao stereovizijsku
kameru [85]. Glavni nedostatak ovih resSenja ogledao se, osim u komplikovanoj proceduri
postavljanja i kalibracije, u tome Sto su podrazumevala da subjekat na pareti¢noj ruci moze
da nosi ceo senzorski sistem dovoljno stabilno, Sto je zapravo retko slucaj. Ovo je delom i
konceptualni problem, jer je subjektu koji je doSao na rehabilitaciju potrebno olaksati i
pomodi, a nikako oteZati da uradi odredjene pokrete datom rukom, pa je iz tog razloga ovaj
koncept u slede¢em Kkoraku napusten. Alternativa ovom reSenju ponudjena je Kkroz
stereovizijsku kameru koja se postavlja na glavu subjekta, tako da radi u kvazi-statickim
uslovima [86]. [ako ovaj pristup ne nosi uz sebe osnovne nedostatake eye-in-hand resenja,
problem prezahtevnog postavljanja je nasledjen, a uneta su i dodatna ogranicenja time Sto
se kamera viSe nije nalazila na ruci. Ta ograniCenja se pre svega odnose na problem u
proceni pozicije i orijentacije ruke, koje se u prvobitnom resenju direktno preslikavalo na
poziciju i orijentaciju kamere, dok u ovom slucaju postoji 11 stepeni slobode izmedju
kamere i ruke. Uz odgovarajuce algoritme kompjuterske vizije dati sitem bi bio u stanju da
prepozna ruku u sceni i da proceni rastojanje ruke od predmeta, ali bi vremeska zahtevnost
znacajno porasla, pa bi tako ukljucivanje stimulacionog Sablona kasnilo. Kako bi se to resilo,
moglo bi se ponuditi reSenje koje bi podrazumevalo integraciju dodatnih senzora u sistem,
npr. inercijalnih jedinica, ali bi to samo dodatno usloZnjilo sistem i proceduru njegovog
postavljanja. Imajuci u vidu da je nas cilj bio da dodatno pojednostavimo ovu proceduru i
zapravo prilagodimo komjutersku viziju i sam sistem klinicCkom okruZenju i FES sistemu za
hvatanje, mi smo se odlucili za drugaciji pristup i okrenuli smo se stati¢ckim uslovima koji ne
zahtevaju kontakt izmedju subjekta i senzora. Naravno, ovaj uslov direktno se preslikao na
povecanje kompleksnosti kompjuterske vizije koja je u ovakim postavkama zahtevala da se
uz predmet koji se hvata u svakom trenutku proceni pozicija i orijentacija ruke koja je sad
apsolutno slobodna u odnosu na kameru koja posmatra scenu. Kinect je bio senzor sa kojim
smo Zeleli da probamo da odgovorimo na ove zahteve. Prvo pitanje na koje smo trazili
odgovor je na koji nacin da senzor jednostavno uklju¢imo u postoje¢i FES sistem za
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hvatanje, a drugo da li sistem kompjuterske vizije u ovim postavkama moZe da obezbedi
dovoljnu prostornu i vremensku rezoluciju da bi se omoguc¢ila automatska kontrola
ukljucivanja i iskljuc¢ivanja stimulacionih sekvenci prilikom vezZbanja.

2.2  METOD
2.2.1 POSTAVKE SISTEMA

U ovom istrazivanju, koje je predstavljalo prvi korak ka ukljuc¢ivanju Kinecta u FES sistem za
hvatanje, koris¢en je XBOX Kinect senzor koji se preko razli¢itih dinamickih biblioteka i
drajvera povezivao sa PC okruZenjem iz prostog razloga $to u datom trenutku jos nije izasla
Windows verzija senzora. Pored znatno komplikovanijeg povezivanja i instalacije, ovaj
senzor je sa sobom unosio jo$ jedno ograniCenje, a to je nedostatak near mode opcije.
Drugim recima, senzor je mogao da detektuje rastojanja u opsegu od 0.8 do 4 m, Sto je
uticalo i na izbor postavki sistema. Kako bi se optimizovao radni prostor u kome bi se
merilo ovim senzorom, a senzor sa druge strane prilagodio tipicnom FES sistemu za
kontrolu hvata, odluceno je da se Kinect postavi na stalak za kameru visine 1,5 m pod uglom
od 45 stepeni u odnosu na transverzalnu ravan, dok se stalak postavlja pored stola, tako da

Slika 2.1 Slika u boji (gore) i dubinska slika (ispod) preuzete sa odgovarajucih tokova Kinect
senzora putem dinamickih biblioteka predstavljaju polazne tace za sistem kompjuterske vizije
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kamera nadgleda sto i predmete koji se nalaze u sceni. Ovakva postavka uz jednostavnu
integraciju u klinicko okruZenje takodje garantuje mobilnost, jer je zahteva jedino da se
kamera postavi pored stola za kojim se vezba hvat. Kroz princip mobilnosti koji je usvojen,
osim Sto se osigurava da se terapija moZe obaviti za bilo kojim stolom u Kklinici, takodje se
pruza moguénost da se sto za kojim se postavlja sistem koristiti i za druge vidove terapije.

Sva obrada slike koja ¢e u nastavku biti detaljno opisana je uradjena u okviru softverskog
paketa MATLAB, pri ¢emu je kao ulazni parametar koriS¢ena dubinska slika sa Kinect
senzora rezolucije 320x240 piksela (Slika 2.1). Ova slika se od strane MATLAB softvera
preuzima kroz OpenNI dinamicke biblioteke [77] preko kojih se definiSu tokovi (eng.
stream) prenosa podataka. Za Kinect senzor je tako moguce definisati tokove za kameru u
boji i infracrvenu kameru preko kojih se podaci sa ovih senzora mogu preuzeti u realnom
vremenu sa ucestalos¢u od 30 frejmova u sekundi. Treba napomenuti da je za svaki od
tokova moguce je definisati rezoluciju slike, i da je pritom Kinect u mogu¢nosti da odredi IR
mapu dubina u rezoluciji 640x480 piksela, ali da je radi smanjenja procesorske zahtevnosti
odluceno da se ipak koristi slika rezolucije 320x240 piksela. Preuzeta IR slika koja
predstavlja mapu dubina se nakon toga obradjuje za svaki frejm primenom algoritma koji je
opisan u nastavku.

2.2.2 RANSAC ALGORITAM ZA DETEKCIJU POVRSI STOLA

Odluceno je da prvi korak u algoritmu bude identifikacija radne povrsine. Radna povrsina je
definisana kao povrsina iznad stola jer se pri standardnom vezbanju hvata primenom FES-a
manipulacija predmetima uglavnom odvija iznad stola. Nakon inicijalne kalibracije senzora
[87], estimacija 3D kooridanta na osnovu matrice dubina je proces koji podrazumeva prosto
mapiranje dubinske informacije u prostorne koordinate. Drugim re¢ima, za svaki piksel u
dubinskoj slici i svaku vrednost tog piksela je definisano preslikavanje u prostornu
koordinatu na osnovu pozicije tog piksela, a odgovarajuca preslikavanja za svaki od piksela
su odredjena u procesu kalibracije.

Kako bi se odredile granice stola, potrebno je na osnovu dobijenih 3D kooridnata i poznate
geometrije, odnosno matematickog modela, estimirati koji od ovih piksela zapravo
predstavljaju sto. Algoritam koji se u literaturi nalazi kao najcesce citirano i preporuceno
reSenje za problem fitovanja geometriskog modela u okvire izmerenih podataka je RANSAC
(Random Sample Consensus). Osim toga, ovaj algoritam je najSire primenjen robustni
estimator u oblasti kompjuterske vizije koji je naSao mnogo razli¢itih formi [88, 89] uz
pratete optimizacije uvedene radi smanjenja vremenske i procesorske zahtevnosti
algoritma. Na slican nacin i mi uvodimo optimizaciju koja poboljSava performanse
algoritma ukoliko se traZi najveci objekat date geometrije u slici, Sto se u naSem slucaju
zasniva na pretpostavci da sto predstavlja najveéu ravan u slici.
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Primenom osnovnog RANSAC algoritma ravan je moguce detektovati u dva koraka. U
opStem slucaju u prvom koraku se iz ulaznih parametra slucajnim procesom bira
minimalan set koji je dovoljan da opiSe geometriju od interesa, definiSe se njegov model i na
taj nacin se formira odredjeni broj setova N. U nasem slucaju, dakle, radi detekcije ravni na
osnovu 3D kooridnata, ovo znaci da se N puta slu¢ajnom raspodelom formira triplet tacaka
u okviru slike i da se za svaki od tripleta definiSe odgovaraju¢a ravan na osnovu
geometrijske jednacine. U drugom koraku se procenjuje kvalitet svakog od ovih N modela
na celokupnom uzorku, odnosno, u naSem slucaju, za svaki piksel u slici se procenjuje da li
pripada ovoj ravni. Za procenu kvaliteta mogu se koristi razlic¢ite funkcije cene ili vrednosti
[90], pri ¢emu se standardna funkcija odnosi na broj inlier-a, odnosno broj tacaka koji
odgovaraju definisanom modelu. U naSem slucaju, ovo se odnosi na proveru da li 3D
koordinate piksela zadovoljavaju matematicku jednaCinu ravni u okviru nekog
predefinisanog opsega odstupanja i prebrojavanje piksela koji zadovoljavaju tu jednacinu
za svaku od N ravni definisanih u prvom koraku. Imajuéi u vidu da je za koriS¢enu rezoluciju
slike (320x240) neophodno izvrsiti proveru 76800 piksela unutar slike za svaku od N
konstruisanih ravni postaje jasno da je ovo kompleksan racunski zadatak za program koji bi
trebalo da radi u realnom vremenu. Zbog toga smo u nas algoritam ukljucili medjukorak
koji znacajno smanjuje broj neophodnih kalkulacija.

Ideja iza ovog medjukoraka je bila da se na neki nacin iskoristi informacija o N ravni koje su
konstruisane u prvom koraku pre nego Sto se udje u prebrojavanje inlier-a za svaku od
ravni. Umesto parametarske jednacine ravni, izabrali smo da N Kkonstruisanih ravni
predstavimo njihovim ortogonalnim vektorima i da grupiSemo ove vektore na osnovu ugla
koji grade jedan sa drugim. Nakon toga se samo u okviru najveceg klastera prebrojavaju
inlier-i koji pripadaju ovim ravnima. Ravan iz klastera oko koga postoji najvece grupisanje
¢iju parametarsku jednacinu zadovoljava najveci broj piksela slike proglasava se za ravan
od interesa, odnosno za sto. Ovde je potrebno naglasiti da je ovaj medjukorak u okviru
RANSAC algoritma kojime su grupisane ravni bio moguc jer je usvojena pretpostavka da ce
sto zauzimati viSe od 50% posmatrane scene. lako ovaj korak odgovara problemu koji se
reSava, on ipak znacajno ogranitava primenjivost algoritma kao takvog, jer u najveéem
broju drugih slucajeva ovakav uslov nije ispunjen. U konkretnoj studiji se, medjutim,
pokazalo da je za isti broj konstruisanih ravni N kroz ovaj dodatni korak grupisanja ravni
rezultovalo smanjenom verovatnoom greSke i znacajno smanjenom vremenskom
zahtevno$¢éu RANSAC algoritma.

Imajuci u vidu da je usvojena postavka kamere i sistema definisana tako da sto zapravo
zauzima najveci deo posmatrane scene (sasvim sigurno preko 70%), ovaj algoritam je vise
nego odgovaraju¢i za detekciju piksela koji pripadaju stolu u pomenutom slucaju.
Geometrija stola diktira da svi pikseli koji pripadaju stolu zadovoljavaju jednacinu ravni, pa
se tako inverznim procesom, znajuci ovu jednacinu lako odredjuju svi pikseli koji pripadaju
stolu (Slika 2.2).
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Slika 2.2. Rezultat predlozenog RANSAC algoritam za nalaZenje piksela koji pripadaju stolu (dole)
dobijen odgovaraju¢om obradom ulazne IR slike (iznad) na osnovu 3D koordinata svakog piksela. Na
slici se mozZe uociti da je algoritam uspesno izdvojio piksele koji pripadaju stolu, dok se u okviru radne
zone izdvajaju ruka subjekta, tastatura (koja je spojena sa ivicom stola i nije od interesa) i Solja (koja
predstavlja predmet od interesa).

2.2.3 IDENTIFIKACIJA PREDMETA I PRACENJE RUKE U SCENI

Odluceno je da se za identifikaciju predmeta iskoristi najjednostavniji pristup koji se oslanja
na identifikaciju zatvorenih kontura u crno beloj slici koja je formirana na osnovu RANSAC
estimacije piksela koji pripadaju stolu. Pikseli koji pripadaju objektu, pa samim tim i
njegove 3D koordinate se na ovaj na¢in mogu izdvojiti koriS¢enjem niza prostih morfoloskih
operacija. Nedostatak ovog pristupa je Sto je neosetljiv na niske predmete, pa se njime ne bi
mogli izdvojiti predmeti koji leZe na stolu, poput olovke, kljuca, ¢etkice za zube ili bilo kog
sitnijeg predmeta. Ovo je direktna posledica koriS¢enog RANSAC algoritma, koji trazi
piksele koji zadovoljavaju jednacinu ravni u oviru neke definisane margine greske ¢, koja se
sa druge strane postavlja u skladu sa rezolucijom samog senzora. Imajuéi u vidu da je cilj
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Slika 2.3. Algoritam za izdvajanje predmeta od interesa na osnovu RANSAC estimacije piksela koji
pripadaju stolu (gornja slika). Prvi korak podrazumeva popunjavanje svih zatvorenih kontura u slici
(slika u sredini), a drugi oduzimanje prvobitno estimiranjih piksela stola od ovako popunjene slike
kako bi se doslo do piksela koji pripadaju predmetima koji se nalaze na stolu (donja slika)
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ove studije bio da ispita da li Kinect senzor uz odgovaraju¢i algoritam kompjuterske vizije
moZe da u nekim predefinisanim uslovima, koji odgovaraju uslovima koji postoje pri
konvencialnoj FES terapiji za veZbanje hvata, pruzi zadovoljavajuéu procenu parametara od
interesa uz dovoljnu vremensku rezoluciju pri radu u realnom vremenu, problem detekcije
niskih predmeta, odnosno predmeta koji leZe na stolu, nije reSavan na ovom mestu.
Detaljno resenje ovog problema kao i problema klasifikacije razlicitih tipova predmeta
predstavljeno je u okviru poglavlja 4.2.

Prvi korak u izdvajanju predmeta na osnovu RANSAC estimacije podrazumeva
popunjavanje svih rupa u datoj slici, Sto imajuc¢i u vidu da se radi o RANSAC estimaciji koja
je prethodno opisana predstavlja zapravo popunjavanje delova stola na kojem su se nalazili
objekti (podrazumevajuci da sto nije buSan i da ne postoje udubljenja ili ispupcenja). Drugi
korak je prosto oduzimanje prvobitne RANSAC estimacije od popunjene slike (Slika 2.3),
¢ime se dobijaju primitivi svih objekata koji leZe na stolu, pod uslovom da u perspektivi
infracrvene kamere ne dodiruju ivicu stola. Radi jednostavnosi za potrebe ove studije
odluceno je da se u eksperimentu koristi jedan predmet, jer bi u suprotnom moralo da
postoji jasno definisan Kkriterijum izbora objekta od interesa. U nekim Kkasnijim
istrazivanjima kao ovaj kriterijum je koris¢eno rastojanje predmeta od ruke subjekta ili sam
oblik i veli¢ina predmeta. Nakon izdvajanja primitiva predmeta i izbora predmeta od
interesa, referentna tacka na ovom predmetu se odredjuje kao centralni piksel izdvojenog
primitiva. Preslikavanjem pozicije tog piksela u IR slici i njegove vrednosti, odnosno dubine,
u 3D koordinate, primenom ve¢ opisane metode, dolazi se do estimacije pozicije predmeta u
odnosu na referentni sistem kamere.

Identifikacija i pracenje ruke je neSto kompleksniji problem. Prvi korak u ovoj analizi
podrazumeva definisanje staticne pozadinske slike BCG (eng. background image) na osnovu
srednje vrednosti RANSAC procene piksela koji pripadaju stolu. Ovaj korak je vazan kako bi
se smanjio Sum Koji postoji pri refleksiji IR zraka, koji je posebno izraZen na ivicama,
odnosno povecala ta¢nost estimacije. BCG slika se formira usrednjavanjem prvih 10 piksela
ulaznog toka IR slike. Ovaj proces je nephodno uraditi samo prilikom pomeranja Kinect
senzora, dok se pri ponovnom pokretanju programa moze Koristiti prethodno formirana
BCG slika. Ukoliko se ne koristi ranije definisana BCG slika, prilikom formiranja BCG slike,
dakle tokom prvih 400 ms od pokretanja programa, ruka subjekta ne bi trebalo da se nalazi
iznad stola. Na ovaj nacin se garantuje da BCG slika predstavlja preciznu estimaciju piksela
koji pripadaju stolu u posmatranoj slici.

Ovako formirana BCG slika se zatim filtrira pomoéu SOBEL ivi¢nog filtra [91] visoke
osetljivosti sa ciljem da se estimiraju granice stola. Algoritam za detekciju ivica stola se
zasniva na istom principu kao RANSAC za detekciju ravni stola, ¢iji princip rada je ve¢
detaljno opisan. Jedina razlika je Sto se umesto modelovanja ravni na osnovu 3D podataka,
u ovom slucaju modeluju linije iz SOBEL filtrirane BCG slike i zatim traZe dve najduZze linije,
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za koje se veruje da predstavljaju Sirinske ivice stola (Slika 2.5). Matematicki model pravih
koje definiSu ove dve linije u filtriranoj BCG slici se cuva i kasnije koristi za detekciju ruke u
realnom vremenu. Na ovom mestu bi trebalo napomenuti da postoje mnogobrojne
matematicke metode za detekciju linija u slici. Mi smo se prvobitno okrenuli Hough
transformaciji [92], ali je RANSAC metoda ponudila viSe opcija za fino podeSavanje
parametara, pa se na kraju pokazala kao robusniji estimator.

Dubinski tok v
Kinect senzora RANSAC estimacija
piksela stola
A 4 ‘
Formiranje BCG slike

usrednjavanjem

Detekcijaivicau
RANSAC estimaciji

v

Trazenje pravih koje
odgovaraju ivicama

v

Identifikacija ivice
SOBEL filtriranje BCG zaklonjene rukom
slike ;
v Popunjavanje pikselai
Detekdija pravih koje ekstrakcija ruke
odgovaraju ivicama stola ‘
Izbor referentne tacke
na saci
RANSAC estimacija

ravni Sake

v

Procena pozicije i
orijentacije ruke

Slika 2.4. Dijagram toka izvr$avanja algoritma za detekciju ruke u sceni i estimaciju njene pozicije i
orijentacije u 3D prostoru. Deo algoritma koji je prikazan sa leve strane, a koji se odnosi na BCG sliku i
njenu obradu, se odvija samo tokom prvih deset frejmova (<400 ms), dok se deo algoritma koji je
prikazan sa desne strane ponavlja za svaki naredni frejm preuzet za Kinect ulaznog toka.
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Slika 2.5. Primer rada algoritma za detekciju ivica stola na BCG slici koja definiSe piksele koji
pripadaju stolu usrednjavanjem prvih deset frejmova (gore). Preklapanjem slika se potvrdjuje
da formiran matematicki model odgovara ivicama stola (srednja slika), pa se na osnovu pozicije
ovih piksela (dole), odnosno odstupanja njihove pozicije u narednim frejmovima moZe odrediti
da li neki predmet zaklanja ivicu stola.
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Nakon Sto je na osnovu BCG slike formiran model pravih koje definiSu ivice stola od
interesa, bilo da je za ovo iskorsé¢ena prethodno formirana BCG ili je ona formirana tokom
prvih 400 ms od pokretanja programa, za svaki naredni frejm ivice stola se odredjuju
taZzenjem tacaka u RANSAC estimaciji stola koje zadovoljavaju matematicku jednacinu
prethodno definisanih modela ivica prema BCG slici. Podrazumeva se da je RANSAC
estimacija prethodno takodje filtrirana istim SOBEL filtrom kao i BCG slika pri definisanju
modela ivica. Ideja je da ¢e se duz ivica tokom rada programa pojaviti rupa odredjene
veliCene na prostoru gde se nalazi ruka subjekta. Da bi subjekat uhvatio predmet, on mora
najpre da primakne ruku na odgovarajuéu razdaljinu pre nego Sto krene u pripremu za
hvat, pa ¢e tako deo stola biti u perspektivu zaklonjen njegovom rukom, a mi ¢emo
detekcijom koji deo stola je zaklonjen zapravo detektovati poziciju ruke. Kao verifikacija da
je ta ivica stola zaista zaklonjena necime, i da se ne radi o prostoj greSci u podacima sa
senzora ili u morfoloskim operacijama pri obradi slike i matematickim kalkulacijama pri
formiranju modela, srednja vrednost dubine (odnosno rastojanja izmerenog IR senzorom)
se estimira sa obe strane ivice i poredi. Ukoliko je ova vrednost pribliZna, odnosno postoji
neka kontinualna promena dubne, znamo da je neki objekat u perspektivi kamere zaklonio
ivicu stola, a pretpostavljamo da se zapravo radi o ruci subjekta. Dakle, na ovom mestu je
uvedena zdravorazumska pretpostavka da je ruka subjekta jedino $to se moZe naci u kadru,
a da preseca Sirinsku ivicu stola, Sto ujedno unosi i neka ogranicenja u algoritam, koja ¢e biti
komentarisana u okviru diskusije ovog poglavlja (2.4). Ruka se dalje ekstrahuje primenom
operacije popunjavanja kontura pocevsi od centralnog piksela rupe do prve ivice koja
postoji u SOBEL filtriranoj slici tekuceg frejma sa toka dubinske slike. Oduzimanjem slike
pre popunjavanja se uklanjaju sve ivice koje su dobijene SOBEL filtracijom i u slici preostaju
samo pikseli koji pripadaju ruci. Time je dobijen primitiv ruke subjekta (Slika 2.6).

Naredni korak je definisanje referentne tacke na ruci koja ¢e sluziti za procenu njene
pozicije, odnosno procenu njene udaljenosti od predmeta, na osnovu 3D koordinata. Kako
ova tacka treba da bude zapravo Sto bliZza mestu kontakta prilikom hvata, ocekuje se da ¢e
se ona nalaziti u predelu Sake, odnosno na vrhu ruke. Odgovaraju¢a oblast u slici je
definisana kao oblast heuristicki selektovane povrSine unutar primitiva ruke koja je
najudaljenija od ivice stola. Jedini slucaj kada najudaljenija tacka od ivice stola nece
pripadati Saci je kada je ruka savijena tako da je ugao u laktu veéi od 90 stepeni.
Usvajanjem pretpostavke da ovo nece biti slucaj se podrazumeva da ¢e subjekat
predmetima prilaziti direktno i hvatati ih od sebe, ¢cime se joS jednom u algoritam unose
ogranicenja koja Ce kasnije biti diskutovana (2.4). Kao referenta tacka na ruci izabran je
medijan piksel u ovako definisanoj oblasti Sake.

Za procenu orijentacije ruke se jo$ jednom pribegava RANSAC algoritmu. Na osnovu 3D
koordinata pikesela koji pripadaju oblasti Sake traZi se jednacina ravni koja odgovara Saci.
[z prostornog ugla koji postoji izmedju ove ravni i ranije definisane ravni stola, estimira se
orijentacija ruke, tacnije ugao koji ruka zaklapa sa transverzalnom ravni.
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Slika 2.6. Detekcija ruke subjekta se zasniva na slici ivica dobijenoj SOBEL filtriranje ulazne
dubinske slike (gornji panel) i ekstrakciji rupa koje se javljaju duz ivica za koje je definisan model
na osnovu BCG slike. Kada se na ovaj nacin detektuje pozicija piksela koji pripadaju delu ruke Kkoji
zaklanja ivicu stola, odgovaraju¢im morfoloskim operacijama i popunjavanjem date konture koja
postoji u estimaciji ivica (srednji panel), dolazi se do primitiva ruke subjekta (donji panel)
Radi provere funkcionisanja predloZenog algoritma za kompjutersku viziju i ekstrakciju
referentnih taCaka u slici, zatim estimacije udaljenosti izmedju ruke i predmeta, kao i
vremenske i procesorske zahtevnosti razvijenog algoritma, kreiran je MATLAB program sa
grafickim korisnickim interfejsom koji obradjuje sliku, iscrtava i prikazuje rezultate u

realnom vremenu, za svaki frejm. Za proveru greSke u proceni rastojanja izmedju ruke i
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predmeta koris¢en je milimetarski papir na kome su izbaZdarena rastojanja od referentne
pozicije na koju je planirano da se postavi objekat. Preciznost estimacije rastojanja izmedju
ruke i predmeta i brzina rada programa je prvobitno testirana u realnom vremenu, a
kasnijom analizom niza sekvenci od 300 snimljenih slika, odnsono niza sekvenci trajanja 10
s, precizno je utvrdjena vremenska zahtevnost algoritma i rezolucija, odnosno relativna
greSka, u proceni parametra od interesa, pri ¢emu je rastojanje sa milimetarskog papira
odredjeno vizuelnom inspekcijom usvojeno kao zlatni standard.

2.3  REZULTATI

Prosetna brzina izvrSavanja programa, odnosno razvijenog algoritma za obradu slike i
ekstrakciju ruke i predmeta u sceni, na personalnom laptop ra¢unaru (Intel Core i5 2430M
@ 2.4GHz, 4GB of RAM) procenjena na osnovu sekvence od 300 slika u kojima su se odvijali
pokreti od interesa (dakle, ukljuc¢ene su i slike u kojima je samo objekat u sceni) je bila 9 +2
ms. Iz ovoga se moZe zakljuciti da je brzina izvrSavanja datog algoritma za red veli¢ine
manja od brzine akvizicije slike, koja je 30 frejmova u sekundi, pa ¢e tako brzina programa
pri radu u realnom vremenu biti zapravo definisana na osnovu ogranicenja samog Kinect
senzora. Analizom procenjenog rastojanja ruke od predmeta od strane predloZenog
algoritma i poredjenjem ovih vrednosti sa rastojanjima obeleZzenim na milimetarskom
papiru, zakljuceno je da je srednja greSka estimacije u radnoj zoni (ruka iznad stola, a
senzor postavljem prema definisanoj postavci sistema) manja od 1 cm za sve tri koordinate.
Pri kvazi-statickim uslovima (u trenutcima kada ruka miruje) estimacija 3D koordinata je
vrlo konzistenta i nije dolazilo do skokova u procenjenim vrednostima usled greske pri
samim morfoloskim operacijama i obradi slike, vec¢ je Cisto posledica greSke koju unosi sam
senzor. Pri dinamic¢im uslovima (pokretima ruke unutar radnog prostora) procenjena
pozicija referentne tacke na ruci je varilala viSe od 1 cm usled promena u orijentaciji i
veli¢ine Sake u samoj slici.

Procenjeno rastojanje izmedju ruke i predmeta je takodje analizirano u realnom vremenu
(Slika 2.7), Sto zapravo predstavlja analizu zajednickog uticaja vremenske zahtevnosti
algoritma i greske u proceni rastojanja koja je posledica morfoloskih operacija pri obradi
slike i direktne greSke merenja senzora. Ovi testovi su pokazali da je sistem u
vertikalne ose. Uprkos ovom ogranicenju, za usvojene postavke sistema, greSka estimacije u
oblasti iznad stola povrsine 80x60 cm, za koju podrazumevamo da odgovara potrebnom
radnom prostoru u kome ¢e se nalaziti ruka subjekta prilikom vezbanja (pri visini 10 cm do
30 cm iznad povrsSine stola), ova greska nikada nije bila znacajno veca od 1 cm.
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Na ovom mestu bi bilo vazno istaéi da za rastojanja ruke od predmeta u transverzalnoj
ravni koja su manja od 10 cm duZ horizontalne ose i 5 cm duZz vertikalne ose (u odnosu na
scenu posmatranu od strane kamere) postoji mogucnost da algoritam nece biti u stanju da
detektuje objekat jer ¢e u datoj perspektivi IR kamere on biti zaklonjen rukom. Medjutim,
ukoliko se usvoji pretpostavka o statickoj prirodi objekta, poslednja poznata lokacija
predmeta se moZe uzeti kao trenutna vrednost dok se predmet ne detektuje ponovo u sceni,
pa se na ovaj nacin neCe uneti greSka u racCunicu rastojanja. Sa druge strane, ukoliko
predmet maskira ruku u sceni, ovime se unosi znacajna greska prilikom racunanja
rastojanja, pa je zbog toga vazno da se kamera pozicionira tako da se minimizuju ove
situacije. 1z ovoga se moze zakljuciti da je Kinect senzor najbolje postaviti na stranu stola
koja odgovara ruci koja se koristi prilikom vezbanja i da bi predmet trebalo da bude uvek
postavljen na ve¢em rastojanju od ruke.

X: - Xz
Y: Y=
zZ Z

Distance:
d: 40

Distance:
d: 10

Slika 2.7. Prikaz rada programa kojim je u realnom vremenu testirana procena rastojanja ruke
od predmeta primenom razvijenog sistema za kompjutersku viziju. Crvenom bojom je obeleZena
estimacija poloZaja ruke u slici, a zelenom estimacija poloZaja predmeta dobijene predlozenim
morfolo$kim operacijama, dok je Zutom tackom oznacena referentna tacka na ruci. Prilikom
eksperimenta subjekat je ruku drZao iznad odgovaraju¢e kote na milimetarskom papiru, a na
osnovu datog grafika se moZe uociti da je procenjeno rastojanje odgovaralo stvarnom rastojanju
za razlicite pozicije duZ horizontalne i vertikalne ose.
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Sto se tice procene orijentacije ruke, preciznost estimacije je znacajno varilala u zavisnosti
od konfiguracije Sake i prstiju. Kako se ova procena zasniva na modelu Sake u vidu ravni,
svakako da je ova estimacija najtac¢nija kada su prsti na Saci ispruZeni. U tom slucaju se
moZe ocekivati da je tacnost estimacije oko 20 stepeni.

2.4 DisKusyA

Iz priloZenih rezultata se moZe zakljuciti da predloZeni algoritmi za obradu slike i
estimaciju koordinata ruke i predmeta zadovoljavaju postavljene zahteve za ukljuc¢ivanje u
sistem za funkcionalnu elektri¢nu terapiju pruzaju¢i moguénost pracenja ruke u sceni i
procenu rastojanja od predmeta u realnom vremenu sa odgovaraju¢om rezolucijom (20-25
fps). Izabrani algoritam i usvojene morfoloske operacije nisu znacajno promenile
vremensku zahtevnost u odnosu na hardverska ograni¢enja samog senzora (30 fps).
Takodje, greSka u proceni rastojanja izmedju ruke i predmeta u radnoj zoni gotovo nikad
nije bila znacajno veca od greske merenja koju unosi sam senzor (1 cm). Razli¢ita osetljivost
estimacije duZ horizontalne i vertikalne ose je posledica usvojene pozicije i orijentacije
senzora pri datoj postavci sistema Kkoja zapravo podrazumeva da se duZ vertikalne ose u
transverzalnoj ravni rastojanje od senzora ne menja, dok promene pozicije duz
horizontalne ose podrazumeva i promenu rastojanja u odnosu na senzor, a poznato je da
rezolucija Kinect senzora zavisi od rastojanja [87]. Na osnovu ova dva dobijena rezultata se
moZe zakljuciti da se dodatnim unapredjenjem algoritma ne mogu ostvariti znacajna
poboljSanja po pitanju preciznosti estimacije, kao i da se dodatnim uproséenjem
morfoloskih operacija za obradu slike i samih algoritma za detekciju klju¢nih tac¢aka u slici
ne mogu ostvariti znacajne usStede po pitanju procesorskog vremena i veci broj obradjenih
frejmova pri radu u realnom vremenu.

Sa druge strane treba imati u vidu da su pri izradi algoritma i izboru morfoloskih operacija
kojima se u slici nalaze referentne tacke na ruci i predmetu usvojene odredjene
pretpostavke koje zahtevaju da pri postavci sistema i radu sa ovako definisanim sistemom
za FET gornjih ekstremiteta budu ispunjeni sledeci uslovi kako bi se dobili ocekivani
rezultati:

I U svakom trenutku vremena ocekuje se da se samo jedan predmet, predmet sa
kojim se radi veZba, nalazi ispred subjekta u okvirima radne zone

iL. Ocekuje se da druga ruka subjekta nije u sceni, odnosno iznad stola prilikom
vezbanja

iii. Sam proces hvatanja se obavlja direktnim pristupom predmetu, ruka se uvek
krece u pravcu predmeta i prilazi mu sa prednje strane, tako da ugao u laktu nikad nije
preko 90 stepeni

iv. Objekti koji se hvataju tokom veZbanja su staticni
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Kao rezultat definisanja algoritma za obradu slike prema usvojenim hipotezama i
ogranicenja koja slede iz toga, a na ovom mestu su pomenuta samo neka od njih koja ce
direktno uticati na funkcionisanje sistema za FET, direktna primena ovog algoritma pri
razli¢itim postavkama u aplikacijama koje zahtevaju pracenje ruke i predmeta u sceni je
relativno ograni¢ena. Medjutim, razli¢iti pristupi koji su usvojeni i resenja koja su
ponudjena kroz ovaj sistem, mogu naci primenu u raznim sistemima za kompjutersku viziju
koji se zasnivaju na obradi dubinske slike. Najbolji primer ovoga je dodatni korak u RANSAC
optimizaciji koji podrazumeva klasterizaciju geometrijskih modela koji moZe naci primenu
kod svakog izdvajanja predmeta poznate geometrije iz slike u slucaju da je poznato da ¢e
predmet koji se trazi uvek biti najve¢i predmet koji je datog oblika u posmatranoj sceni.

Treba ista¢i da je estimacija koordinata ruke u sceni vrlo osetljiva na njenu poziciju i
orijentaciju u odnosu na kameru. Ovo je posledica samog algoritma za definisanje
referentne tacke na ruci, koji se zasniva na heuristicki definisanoj povrsini oblasti koja bi
trebalo da predstavlja Sablon Sake, Sto se svakako razlikuje od toga pod kojim se uglom Saka
posmatra. Algoritam je podeSen za ruku koja je paralelna sa stolom, a kako bi se omogucdila
ispravna estimacija referentne tacke u razli¢itim uslovima, neophodno je da se u njega
ukljuci i adaptivni deo koji bi u sebe uvrstio procenu ove orijentacije. Uzevsi u obzir da je
sistem namenjen automatskoj kontroli hvatanja asistiranog funkcionalnom elektricnom
stimulacijom, sa ciljem da se pravovremeno pokrene sekvenca stimulacije za otvaranje i
zatvaranje ruke, i da dinamika ovog procesa (uz pretpostavku da je za formiranje hvata
potrebno izmedju 0,5 s i 1 s) dozvoljava marginu kasnjenja od viSe frejmova, postaje jasno
da ni prosec¢na greska od 1 cm nece onemoguciti ovaj proces.

Kada je u pitanju procena orijentacije ruke, preciznost od 20 stepeni koja se dobija
razvijenim algoritmom kompjuterske vizije, iako se ne moZe smatrati kvalitetnom
estimacijom, svakako zadovoljava potrebe i mogucnosti FES sistema za asistiranje hvata, Sto
je u skladu sa planiranom namenom ovog sistema. OgraniCenje koje je postavljeno da bi
tacnost estimacije bila u skladu sa navedenom jeste da su prsti na ruci opruZeni i da se Saka
moZe estimirati koriste¢i model ravni. [ako ovo u opStem slucaju nije ta¢no, imajuci u vidu
da bi budu¢i sistem u sebe trebalo da ukljuc¢i i moguc¢nost kontrole prstiju kako bi se
formirao hvat, pa bi tako morao da ukljuci i ekstenziju prstiju putem elektri¢ne stimulacije.
Sa idejom da bi se u buduéem sistemu formiranje hvata odvijalo u tri faze: otvaranje Sake i
priprema za hvat, podesavanje orijentacije u skladu sa orijentacijom predmeta i formiranje
hvata, moZe se zakljuciti da uneseno ogranicenje ne biti trebalo da predstavlja problem pri
prakticnoj realizaciji sistema.

Na kraju je potrebno ista¢i da u trenutku opisanih istrazivanja razvijeni sistem za
kompjutersku viziju nije bio povezan sa stimulatorom i da se svi rezultati koji su prikazani u
okviru ovog poglavlja odnose samo na tehniCke karakteristike razvijenog algoritma
kompjuterske vizije, njegovu brzinu izvrSavanja i preciznost u estimaciji rastojanja izmedju
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ruke i predmeta. Sam rad u realnom vremenu koji je takodje testiran odnosio se iskljucivo
na algoritme za obradu slike, odnosno primenjivost Microsoft Kinect-a i samog koncepta
artificijelne percepcije za automatsku kontrolu stimulacionih parametara. Prvo pitanje koje
se direktno namece jeste da li ¢e ovakav sistem i nakon Sto se spregne sa stimulatorom
odgovoriti na vremenske zahteve rada u realnom vremenu. Takodje, primenjivost ovog
sistema u klnickim uslovima u sluc¢ajevima kada je pacijent sa spasticnom rukom osoba koja
hvata predmete je nesto Sto Ce biti opisano naknadno. Sistem jeste razvijen sa idejom da se
lako ukljuci u okruZenje za FET, ali odgovor na to da li on zaista moZe da funkcioniSe u
ovakvim uslovima nije ponudjen u okviru ovog poglavlja. Na ova pitanja pokusa¢emo da
pruzimo odgovor u okviru poglavlja 3 i poglavlja 5.
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“Are you red or are you ready?

Don't you think you might be afraid
Of where this could go?

Things that you can and cannot control”

Joel Plaskett
Heartless, Heartless, Heartless

3. KONTROLA PODLAKTICE ELEKTRICNOM
STIMULACIJOM BICEPSA I TRICEPSA

Adaptirano iz rada:
Strbac, M., MaleSevi¢, N., Cobeljié, R., Schwirtlich, L. “Feedback control of the forearm
movement of tetraplegic patient based on Microsoft Kinect and multi-pad electrodes,”

Journal of Automatic Control, vol. 21(1), pp 7-11, DOI: 10.2298/JAC1301007S, 2013, ISSN
1450-9903 (M52)
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3.1 UvoD

Funkcionalna elektricna terapija podrazumeva primenu elektricnih impulsa kako bi se
nekog drugog nervnog oStecenja aktivirali spolja. Primarni cilj je da se kroz intenzivan
trening subjektu povrati data funkcija. Ovaj princip je naSao primenu i pokazao znacajne
terapijske i ortotske efekte za razlicite funkcije, pa se tako primenjuje za funkcije hoda i
stajanja [93-95], voZnje bicikla [96, 97], za generisanje pokreta u ramenu [98, 99], laktu
[100], formiranje hvata (Sto je glavna tema ove disertacije) ili kombinacije ovih pokreta
[101]. KoriS¢enje kombinacije pokreta koji odgovaraju prirodnim sinergijama koje postoje
prilikom manipulacije i hvatanja predmeta je svakako najbolji pristup, ali i najkompleksniji
jer zahteva pravilnu vremensku sinhronizaciju pojedinacnih pokreta.

Poznato je da osobe sa inervisanim ekstenzorima lakta mogu ostvariti znacajan napredak
koriS¢enjem uredaja za restoraciju hvata samo ako su i njihovi pokreti u fazi dohvatanja
ocuvani [102]. Na osnovu ove tvrdnje se moze zakljuciti da je rehabilitacija zamaha u nekim
slu¢ajevima c¢ak i vaznija od samog hvatanja. Nazalost, zbog pomenute kompleksnosti,
sistemi za FES su naj¢eSc¢e najpravljeni da odgovore na potrebe samo jedne funkcije, pa se
onda razli¢ite funkcije vezbaju pojedinacno u odvojenim terapijskim vezbama. Pritom, u
lancu koji postoji u prirodnim sinergijama prilikom hvatanja, najmanje su ispitani i razvijeni
FES sistemi koji su zaduZeni za funkciju pokreta u laktu [103].

Sa druge strane, sistemi koji u sebe ukljucuju elektrostimulaciju ekstenzora i fleksora lakta
se sve ceSCe predlazu kao pogodni za primenu kada preciznost u kontroli nije toliko
kriticna. Dobar primer za ovo su trening i jacanje miSi¢a nadlaktice kod astronauta i osoba
koje su prinudjene na dugotrajno leZanje (takoreci prikovane za krevet) [104], ili postepeno
povecanje miSi¢nog tonusa nakon operacije [105]. Medjutim, kod FES asistiranog hvatanja
se CeSce pribegava koris¢enju hibridnih robotskih sistema, u kojima je robot zaduZen za
pozicioniranje ruke, odnosno robotski se pomazu pokreti u laktu i ramenu, dok se samo za
formiranje hvata koristi FES [106, 107]. Razlog za ovo je pre svega u kompleksnoj kontroli
ovih pokreta kroz stimulaciju bicepsa i tricepsa [108, 109] koja zahteva veoma preciznu
aktivaciju, a najcesce i upravljanje u zatvorenoj sprezi sa visokom vremenskom rezolucijom
i veoma precizno podeSenim kontrolnim algoritmom. U proSlosti su ve¢ uvedene razlicite
metode kontrolnih algoritama zasnovanih na bioloSkim sinergijama i identifikaciji
bioloSkog modela koji se moZe primeniti u elektroterapiji za kontrolu pokreta ruke [110].
Glavni razlog zasto postoje¢i modeli nisu uspeli da nadu Siru prakticnu primenu moze se
na¢i pre svega u nedostatcima na senzorskoj strani, odnosno nemogucnosti merenja
informacije od interesa (pozicije ruke) sa odgovaraju¢om rezolucijom nekim jednostavnim i
lako dostupnim senzorskim sistemom. Jedan od prakticnih pristupa koji je razvijen i
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testiran se zasnivao na upotrebi akcelerometara za prikupljanje kinematickih podataka i
senzorne neuronske mreze kao sistema odlucivanja [111].

Kako je informacija od interesa zapravo pozicija ruke u 3D prostoru, postaje jasno da se
Microsoft Kinect i kompjuterska vizija namec¢u kao odlican senzorski sistem za ovu
primenu. U sklopu biblioteka koje je Microsoft razvio za Kinect senzor postoje i funkcije
koje omogucavaju modeliranje skeleta [112] i estimaciju pozicije 20 zglobova u realnom
vremenu sa vremenskom rezolucijom od 30 slika u sekundi. Medjutim, treba imati u vidu da
su pomenute funkcije za pracenje skeleta dizajnirane u skladu sa potrebama igracke
industrije i postavkama senzora pri igranju igrica u staja¢em poloZaju. Naknadno sa Kinect
for Windows sezorom uklucena je mogucnost estimacije 10 zglobova koji podrazumevaju
glavu, gornje ekstremitete i torzo, ¢ime je omoguceno koriS¢enja postojeceg modela u
sedec¢em poloZaju. Medjutim, ovaj model je tako inherentno nasledio i ogracenja u rezoluciji
koja su rezultat postavke sistema u kojoj se kamera nalazi ispred subjekta . Drugim recima,
senzor je napravljen da mnogo bolje registruje pokrete u frontalnoj ravni, pa su tako pokreti
koji podrazumevaju i promenu rastojanja od kamere znacajno slabije rezolucije i
promenljive osetljivosti [113]. Pored toga, usled ovih hardveskih ogranicenja i ogranicenja
algoritma za pracenje skeleta greSka estimacije strahovito raste ukoliko korisnik nije
postavljen frontalno prema kameri i varijabilnost u estimaciji poze moze i¢i i do 10 cm
[114]. 1z datog se moZe zakljuciti da u nedovoljno kontrolisanim uslovima, kakvim se u
ovom smislu moZe smatrati i FET gornih ekstremiteta, koriS¢enjem postojeceg algoritma za
pracenje skeleta moguce je da se isprati samo trend pokreta, Sto nikako ne odgovara
zahtevima koji se postavljaju pred jedan aktivan sistem kakav je sistem za
elektrostimulaciju koji treba da stimulacijom bicepsa i tricepsa obezbedi upravljanje
pozicijom ruke. Sa druge strane, postavke sistema koje su usvojene u skladu sa FES
sistemom za vezbanje hvata i prethodno razvijen algoritam za pradenje pozicije ruke
nametnuli su se kao idealna polazna tacka za dalji razvoj, kao pocetni uslovi koji pruzaju
bolju rezoluciju i vecu fleksibilnost od postoje¢eg modela skeleta.

Dodatna kompleksnost problema upravljanja pozicijom ruke na osnovu signala sa Kinect
kamere potice iz same prirode procesa, posto se zapravo radi o dva medjusobno zavisna
nelinearna aktuatora sa razli¢itom funkciojom prenosa koji deluju antagnoisticki pri
pokretu od interesa. Moguce je primenti dva pristupa kako bi se pronaslo reSenje ovog
problema - analiticki [115-117] i neanaliticki [83, 110] pristup. Analiticki se zasniva na
matematickom modelu koji u sebi sadrzi sisteme nelinearnih diferencijalnih jednacina u
kome su Kkroz funkciju prenosa uvrStene poznate Kkarakteristike miSi¢a utvrdjene
identifikacijom. Iako je deo istrazivanja u toku izrade doktorske disertacije bio usmeren i
prema analitickom pristupu, tacnije koriS¢enju biomehanickog modela radi poboljSanja
upravljanja, imajuci u vidu da je rec¢ o vrlo slozenom problemu koji zapravo izlazi iz okvira
ove doktorske disertacije, odluceno je da kratak pregled postignutih rezultata istraZivanja
na ovom polju bude prikazan u okviru Priloga tezi. Neanaliticki pritup se zasniva na
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definisanju baze pravila (eng. rule base) heuristicki kroz pracenje miSi¢nih odgovora,
odnosno rezultuju¢ih pokreta, za razli¢ite pobude. U ovom poglavlju opisan je algoritam
zasnovan na neanaliti¢koj kontroli ¢iji je rad testiran na 5 zdravih dobrovoljaca i validiran
na jednom tetraplegi¢cnom pacijentu.

3.2 METOD
3.2.1 SENZORSKI SISTEM - OBRADA SLIKE

Za akviziciju slike je u ovom istrazivanju koris¢ena Kinect for Windows kamera, koja
zapravo predstavlja verziju XBOX Kinect kamere koja je prilagodjena potrebama
istrazivanja i razvoja, zbog ¢ega ona nudi ne samo mogucnost lakSe integracije i pristup
sirovim podacima sa racunara, ve¢ otvara i neke moguénosti koje nisu postojale kod
prvobitne verzije senzora koja je koriS¢en u prethodnoj fazi istrazivanja, koja je opisana
upoglavlju 2. Najvaznija od tih moguénosti je Near mode opcija koja omogucava akviziciju
slike na rastojanjima izmedju 0.5 i 3 m, $to unosi ne samo pojednostavljenje samog setup-a
sistema, ve¢ i povecava njegovu rezoluciju, imajué¢i u vidi da osetljivost infracrvenog
senzora u sklopu kamere opada sa rastojanjem [87, 118]. Imajuci u vidu da ovo odgovara
nasim potrebama, prethodno usvojene postavke sistema su uproscéene, tako da se kamera
postavlja na stalak visine svega 0,6 metara (Slika 3.1), a dati stalak pored subjekta na sto, sa
strane ruke kojom ¢e subjekat hvatati predmete. Kamera je postavljena pod uglom od 60
stepeni u odnosu na vertikalu. Na ovom mestu bi trebalo istaci da je ovo znacajna razlika u
odnosu na 45 stepeni kako su izgledale postavke za XBOX Kinect kameru. Ova izmena u
postavci garantuje Siri ugao posmatranja (Sto je svakako od znacaja uzevsi u obzir da je
perspektiva smanjena time Sto je kamera postavljena bliZze subjektu) a samim tim i veci
radni prostor. Kamera se povezuje sa racunarom preko USB interfejsa, a toku dubinske slike
(eng. depth stream) sa kamere se pristupa iz softverskog paketa MATLAB preko dinamickih
biblioteka. Prema postavkama je odredjeno da se sa senzora preuzimaju slike rezolucije
320x240 piksela, a sva naknadna obrada obavlja se nad ovim slikama u realnom vremenu.

Usvojena promena u postavci sistema, odnosno pozicioniranju kamere, nije zahtevala
izmene u samom algoritmu kompjuterske vizije za detekciju i pracenje ruke u sceni. Koraci
kojima se dolazi do estimacije pozicije ruke su ostali nepromenjeni i ukljucuju mapiranje
svakog piksela u snimljenoj sceni odgovaraju¢om 3D koordinatom, izdvajanje piksela u slici
koji pripadaju ravni stola na osnovu matematickog modela, detekciju nedostajucih piksela
duz ivice stola, proveri da li ovi pikseli pripadaju ruci, odnosno objektu koji se proteze sa
obe strane ivice, izdvajanju ruke i referentne tacke na ruci. Koordinate ove tacke se Kkoriste
kao procena pozicije ruke u radnom prostoru. Imaju¢i u vidu da je cilj da se definise
upravljanje pozicije ruke kroz kontrolu ugla u laktu, moZe se zakljuciti da su za nas od
interesa samo planarni pokreti u osi lakta. Radi jednostavnosti, usvojena je zdravorazumska
pretpostavka da ¢e tokom eksperimenta pokreti postojati samo u transverzalnoj ravni. Iz
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Slika 3.1. Postavka sistema koja garantuje lako ukljucenje kamere u klinicko okruZenje. Kinect se
postavlja na sto pored subjekta na stalak visine 600 mm pod nagibom od 60 stepeni u odnosu na
vertikalu, ¢cime se obezbedjuje dobar ugao posmatranja i dovoljno velika radna povrsina.

ovog razloga na osnovu procenjene 3D koordinate ruke formirana je projekcija na
transverzalnu ravan i izabrano je da jedna od dve koordinate u transverzalnoj ravni posluzi
kao ulazna promenljiva kojom se reguliSe pozicija ruke. Brzina ruke duZ ove ose takodje
predstavlja parametar koji je od interesa za algoritam upravljanja, a ova vrednost
izracunata je jednostavnim oduzimanjem prethodnog poloZaja od trenutnog i daljenjem
dobijene vrednosti sa proteklim procesorskim vremenom od prethodnog trenutka
estimacije. Radi lakSeg razumevanja estimiranih vrednosti, uvedena je transformacija
referentnog sistema kamere u sistem sa koordinatnim pocetkom u pocetnoj poziciji ruke
orijentisanim tako da je transverzalna ravan paralelna ravni stola, pri ¢emu su ordinata i
apscisa u ovoj ravni paralelne ivicama stola. Drugim recima, obezbedjeno je da je u ovako
definisanom referentnom sistemu x osa duZina, y osa Sirina, a z osa visina, $to omogucava
jednostavno pracenje i tumacenje dobijenih rezultata.

3.2.2 UPRAVLJACKI SISTEM - ELEKTRICNA STIMULACIJA

Kao stimulacion sistem je koriS¢en INTFES v1 (Tecnalia Research and Innovation, San
Sebastian, Spain) viSekanalni stimulator koji je moguce kotrolisati preko Bluetooth
interfejsa i matricna elektroda u 4x4 konfiguraciji polja (Slika 3.2). Princip na kome radi
INTFES stimulator je prostorno-vremenska distribucija stimulacionih impulsa [48] pomoc¢u
sistema brzih prekidaca koji menjaju stanja sinhronizovano sa stimulacionim impulsima u
skladu sa predefinisanim izborom stanja za svaki od prekidaca. Ovaj princip omoguéava da
impulsima iz jednog strujnog izvora aktiviraju jedna ili viSe elektroda unutar matrice prema
prethodno definisanom kontrolnom algoritmu. Pritom se same elektrode mogu aktivirati
istovremeno, kada govorimo o sinhronoj stimulaciji, ili neposredno jedna za drugom u
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vremenu koje je krace od refraktornog perioda (Tp<5ms), Sto definiSemo kao asinhronu
stimulaciju. Asinhrona stimulacija pruza mogu¢nost uvodjenja stimulacionih protokola koji
odlaZu miSi¢ni zamor, Sto je od velikog interesa za posmatranu primenu. Tokom prethodnih
istrazivanja je pokazano [119] da je KkoriS¢enjem distribuirane stimulacije niskih
ucestanosti moguce produziti trajanje treninga pri koriS¢enju funkcionalne elektri¢ne
stimulacije, Sto je od interesa kod svih terapijskih metoda koje se zasnivaju na ovoj
metodologiji. Kada govorimo o stimulaciji gornjih ekstremiteta, povrsinska distribuirana
asinhrona stimulacija u poredjenju sa konvencionalnom sinhronom stimulacijom moZe
udvostruciti [120] proteklo vreme pre nastupanja zamora.

U ovkiru H mosta izlaznog stepena stimulatora se generiSu bifazni strujno kontrolisani
stimulacioni impulsi. I1zlazni stepen je limitiran na napon od 94 V. U prakti¢noj primeni ovaj
napon garantuje da amplituda struje u slucaju povrSinske sitmulacije, dakle,
podrazumevajuci neku prosecnu vrednost impedanse interfejsa izmedju elektrode i koze, i
od koZe do miSi¢a, odnosno motornih tacaka, moZe i¢i i do 30 mA. Impulsna Sirina se
programski moZe kontrolisati u opsegu od 50 do 1000 us, dok se frekvencija stimulacije
nalazi izmedju 1 i 50 impulsa u sekundi (po kanalu). Ove karakteristike stimulatora su
idealno odgovarale planiranom eksperimentalnom protokolu, u kome je za potrebe
eksperimenta, impulsna Sirina postavljena na 250 us, stimulaciona frekvencija na 40 Hz sa 1
ms pauze izmedju dva asinhrona impulsa, dok je amplituda stimulacije od strane algoritma
upravljanja regulisana u opsegu izmedju 0 i 20 mA.

U skladu sa metodologijom distribuirane stimulacije, pulsevi generisani u okviru jedne
periode stimulacije se distribuiraju na izabrana polja na matri¢noj elektrodi. Za ovu
specificnu primenu izabrano je da se koriste dve elektrode sa 4x4 konfiguracijom polja koja
formiraju pravilnu matricu (Slika 3.2), od kojih se jedna elektroda postavlja na triceps, a
druga na biceps, dok se dve anode koje odgovaraju ovim aktivnim elektrodama postavljaju
u blizini lakta. Uz asinhronu stimulaciju koja odlaze zamor, dodatna prednost koju pruza
elektroda postavljena duz glave misi¢a kod koje su polja rasporedjena u pravilnu matricu
jeste optimizacija ukljuCenih polja tako da se optimizuje miSi¢ni odgovor i komfort koji
subjekat oseca pri stimulaciji. U naSem slucaju je na osnovu vizuelne inspekcije motornog
odgovora i na osnovu povratne informacije subjekta tokom stimulacije razli¢itih polja na
elektrodama koje su postavljene na fleksor i ekstenzor lakta unutar matrice od polja 16
polja izabrano po 4 polja koja rezultuju najboljim misSi¢nim odgovorom uz odgovarajuci
komfor. Sama selekcija odgovaraju¢ih polja se prema protokolu obavlja u procesu
kalibracije, neposredno nakon pozicioniranja elektroda, a pre pocetka eksperimenta.
Izabrana konfiguracija aktivnih polja na elektrodi koja odgovara subjektu se podesava i
pamti unutar kontrolnog algoritma, koji reguliSe amplitudu stimulacije na ovim poljima u
zatvorenoj sprezi na osnovu senzorskog ulaza sa kamere i algoritma kompjuterske vizije.
Kontrolni aplikacija razvijena u MATLAB programskom paketu se uslovno govoreci odvija u
realnom vremenu na host PC ra¢unaru. Pojam upravljanja u realnom vremenu se uzima

35



uslovno jer se podrazumeva da Ce senzorski ulaz, odnosno pozicija ruke procenjena
algoritmom kompjuterske vizije na osnovu podataka sa Kinect kamere, dolaziti do
kontrolnog algoritma sa razli¢itim kaSnjenjem koje ¢e zavisiti od Windows operativnog
sistema i drajvera koji sluZe za akviziciju slike sa Kinect kamere. Takodje, sam upravljaci
signal, odnosno stimulacija, ¢e dolaziti do subjekta sa razli¢itim kasSnjenjima koja ¢e zavisiti
od Bluetooth veze sa stimulatorom. Znaju¢i da je ova varijabilnost zanemarljiva u
poredjenju sa vremenom misi¢ne reakcije, odnosno posmatranih pokreta, koje je za dva red
veli¢ine vete, moZe se rec¢i da ovako povezan sistem radi u zatvorenoj sprezi u realnom

\

vremenau.
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Slika 3.2. Sistem koriS¢en za stimulaciju miSi¢a sastoji se od viSekanalnog IntFES stimulatora (desno) koji
radi na principu prostorno/vremenske distribucije stimulacionih impulsa i dve matri¢ne elektrode u 4x4
konfiguraciji (levo) koje se postavljaju na biceps i triceps kako bi se kontrolisala pozicija ruke u laktu.

3.2.3 KONTROLNI ALGORITAM

Zadatak kontrolnog algoritma je da reguliSe ugao u laktu, odnosno poziciju podlaktice,
adaptacijom stimulacionih parametara, odnosno u nasem slucaju amplitude stimulacije, na
elektrodama pozicioniranim na biceps i triceps subjekta. Da bi ovo bilo moguce algoritam
mora na osnovu vizuelnih podataka sa Kinect senzora da obezbedi podeSavanje struje
stimulacije tako da se u zatvorenoj sprezi postigne ekstenzija u laktu, fleksija u laktu, ali i da
se ruka odrzi u trenutnom poloZaju. Imajuéi u vidu da se u ovom procesu, kroz stimulaciju
bicepsa i tricepsa, zapravo kontroliSe samo jedan stepen slobode, ta¢nije ugao u laktu, a da
su za nas ulazni podaci zapravo koordinate Sake u transverzalnoj ravni, koje predstavljaju
zapravo dve medjusobno zavisne promenljive, odluceno je da se pozicija Sake reguliSe

36



isklju¢ivo kroz x-osu (Slika 3.3). Razlog za ovo se moZe na¢i u tome Sto y-osa zapravo
podrazumeva pokrete duz transverzalne ravni koji se mogu jednostavno kompenzovati
naginjanjem subjekta napred ili nazad iz inicijalnog sedeceg poloZaja. Kao pocetni poloZaj
izabrano je da je ruka subjekta bude blago savijena ka unutra, imajuci u vidu da je ovo
najugodniji poloZaj u kome je veéina pacijenata u stanju da drzi pareti¢nu ruku.

Kontrolni algoritam se zasniva na bazi pravila u skladu sa ¢ime se moZe podeliti na tri faze.
Na samom pocetku amplitude struje su za obe elektrode na svim poljima podeSene na nultu
vrednost. Prva faza podrazumeva identifikaciju struje aktivacije tricepsa. U ovoj fazi
algoritam postepeno povecava amplitude na poljima elektrode za triceps, tacnije na Cetiri
polja koja su izabrana pri inicijalnoj kalibraciji, u koracima od 1 mA na svakih 300 ms, sve
dok se na osnovu procenjene pozicije ruke ne utvrdi da postoji konzistentan pokret
podlaktice u odnosu na nadlakticu. Konzistentan pokret se definiSe kao pokret kod koga se
ruka krece brzinom vec¢om od praga od 15 cm/s. Odgovarajuca struja kojom se dobija ovako
definisan pokret se cuva kao struja aktivacije tricepsa (TC).

Opseg pokreta

Slika 3.3. Trajektorija ruke tokom stimulacionog protokola. Inicijalno se odredjuje odgovarajuc¢a amplituda
stimulacije za ekstenziju u laktu (crvena strelica), zatim za fleksiju (plava strelica), nakon ¢ega se ruka dovodi
i zadrZava u Zeljenom poloZaju regulisanjem ovako definisanih stimulacionih struja (zelena strelica).

Druga faza algoritma se odnosi na identifikaciju struje aktivacije bicepsa. Najpre se struja na
elektrodama koje odgovaraju tricepsu podesi na nultu vrednost, nakon ¢ega se analogno
prvoj fazi struja na elektrodi koja je postavljena na biceps, tacnije na Cetiri polja na ovoj
elektrodi koja su izabrana u procesu kalibracije elektrode, pove¢ava za 1 mA na svakih
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300ms. Inkrementiranje struje na ovoj elektrodi prestaje u trenutku kada sistem
kompjuterske vizije detektuje stabilan pokret, odnosno kada je brzina pokreta iznad
prethodno heuristicki odredjenog praga od 15 cm/s. Intenzitet stimulacije koji odgovara
ovako definisanom pokretu se u sistemu pamti kao struja aktivacije bicepsa (BC). Nakon $to
se ruka vrati u inicijalni poloZaj, odnosno poloZaj u kome se nalazila pre pocetka prve faze,
algoritam ulazi u tre¢u fazu - fazu upravljanja u zatvorenoj sprezi.

Cilj trece faze algoritma je da dovede ruku u Zeljeni poloZaj i da je odrZi u toj poziciji. Prema
protokolu je odredjeno da se ciljana pozicija definise kao polovina ukupnog opsega pokreta.
Stimulacija se na pocetku trece faze, znajuc¢i da se ruka nalazi u savijenom polozaju, na
elektrodi na tricepsu postavlja na vrednost definsanu u prvoj fazi kao TC, dok se na
elektrodi na bicepsu postavlja na nultu vrednost. Sama regulacija se zasniva na signalu
greSke, odnosno razlici izmedju trenutne i Zeljene pozicije ruke. Kada je ova razlika
negativna i manja od -1 cm, odnosno kada se ruka nalazi izmedju inicijalnog poloZaja i
ciljane lokacije, amplituda stimulacije na aktivnim poljima elektrode na tricepsu se
inkrementira za 1 mA, dok se amplituda stimulacije na aktivnim poljima elektrode na
bicepsu dekrementira za 1 mA. Ukoliko je razlika izmedju -1 cm i 1 cm, nema promene u
amplitudi stimulacije ni na jednoj elektrodi. Kada razlika poraste iznad 1 cm, odnosno kada
se ruka nalazi izmedju ciljane lokacije i krajnjeg ispruzenog poloZaja, amplituda stimulacije
na aktivnim poljima elektrode na bicepsu se inkrementira za 1 mA, dok se amplituda
stimulacije na aktivnim poljima elektrode na tricepsu dekrementira za 1 mA. Funkcija
kojom se kontrolise struja stimulacije na elektrodi na bicepsu i elektrodi na tricepsu moze
se definisati preko sledec¢e formule:

v<v; TCH +
Fazal = { v > v zapamti TC
p >, = Faza2,TC =0

v>—-v; BC+ +
Faza 2 = { v < —v;; zapamti BC
p<0; » Faza3,-TC

p<p.—1cm; TC+ +,BC ——
Faza3 = {pt —1<p <p; + 1,nema promene
p>p:+1, BC++,TC——

gde je v procenjena brzina kretanja ruke subjekta, v ; prag brzine, TC amplituda stimulacije
na poljima elektrode na tricepsu, p procenjena pozicija ruke, p, krajnja pozicija ruke pri
punoj ekstenziji, p; ciljana pozicija i BC amplituda stimulacije na poljima elektrode koja se
nalazi na bicepsu subjekta.

Na ovom mestu treba ista¢i da je unutar baze pravila za svaku od faza namerno izabrana
najjednostavnija formula za kontrolu stuje koja se zasniva na prostom inkrementiranju i
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dekrementiranju prethodne vrednosti. Razlog za ovo se krije u polaznoj hipotezi koja se
odnosi na pitanje da li je moguce regulisati poziciju ruke stimulacijom bicepsa i tricepsa i
odrzati je u Zeljenoj poziciji kokontrakcijom koristec¢i sistem kompjuterske vizije sa Kinect-
om kao senzorom. Zadatak koji je postavljen pred neanaliticku kontolu nije bio da se utrvrdi
optimalno upravljanje, tako da postoji Sto manji preskok ili da se u Sto kra¢em roku ruka
dovede u Zeljenu poziciju. Osvrt na optimalno upravljanje i na moguénost da se u tu svrhu
iskoristi analiticki model je prikazan u okviru Priloga. Potrebno je istaci i da je algoritam
namerno definisan tako da su formule analogne za oba miSi¢a, iako je poznato da biceps i
triceps imaju razli¢itu gradju i drugacije reaguju na stimulaciju, uz ocekivanje da ce
algoritam biti u stanju da prepozna ove razlike i da ¢e one moci kasnije da se utvrde i

.....

3.2.4  SUBJEKTI I PROTOKOL EKSPERIMENTA

Eksperiment je najpre uradjen na pet zdarvih dobrovoljaca (22-26 godina starosti) u okviru
Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu, nakon Cega je validiran na jednom tetraplegi¢cnom
pacijentu sa nekompletnom lezijom u nivou C5 u okviru Klinike za rehabilitaciju “Dr
Miroslav Zotovi¢” u Beogradu. Svi subjekti su dali informisani pristanak da ucestvuju u
eksperimentu, dok je protokol eksperimenta odobren od strane lokalnog etickog komiteta.
Sam eksperiment se sastojao od nekoliko ponovljenih pokusaja u kojima je pocetna pozicija
blago varirala, ali sa tendencijom da odgovara uglu u laktu od 90 stepeni, $to je utvrdjeno
vizuelnom inspekcijom. U svakom od pokusSaja iz pocCetne pozicije se startuje sa prvom
fazom kontrolnog algoritma, nakon cega se u skladu sa kontrolnim algoritmom stimulacija
reguliSe narednih 20 do 30 sekundi, u zavisnosti od misi¢nog zamora subjekta. Pre pocetka
eksperimenta za svakog subjekta je utvrdjen opseg pokreta p,, koji je za zdrave subjekte
odgovarao punoj ekstenziji (uglu u laktu od 180 stepeni) i pozicija Zeljene tacke p; u skladu
sa anatomijom datog subjekta.

3.3 REZULTATI NEANALITICKOG PRISTUPA
3.3.1 ZDRAVI DOBROVOLJCI

Automatska regulacija amplitude struje na bicepsu i tricepsu tokom trece faze algoritma se
tokom testova na zdravim dobrovoljcima pokazala dovoljno dobra da odgovori na polaznu
hipotezu, dakle, da ponovljivo dovede ruku i zadrZi je u Zeljenom poloZaju. Na Slika 3.4 je
prikazana trajektorija ruke, tacnije x-osa procenjenih koordinata ruke, prilikom 4
izvodjenja eksperimenta od strane dva subjekta. U svakom signalu se moZe uociti jasan
trend koji prati tri faze izvrSavanja algoritma. U prvoj fazi, kada se stimulse triceps vrednost
pozicije duz x-ose raste do maksimalne, koja odgovara opsegu pokreta, odakle algoritam
ulazi u drugu fazu i krece sa stimulacijom bicepsa i povecanjem intenziteta struje koja
deluje na elektrodama na ovom miSi¢u, zbog cega pozicija krece da opada. Treca faza,
odnosno upravljanje u zatvorenoj sprezi, otpocinje nakon Sto se ruka vrati u inicijalni
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Slika 3.4. Pozicija ruke duZ x ose u transverzalnoj ravni procenjena sistemom kompjuterske vizije tokom
nekoliko pokreta kontrolisanih u zatvorenoj sprezi od strane algoritma za dva subjekta. Crna linija
prikazuje ciljanu poziciju, dok su pojedinac¢ni pokusaji prikazani razli¢itim bojama.

poloZaj, odnosno signal ponovo dodje na vrednost blisku nuli. Posmatrani signal od tog
trenutka pocinje da li¢i na priguSene oscilacije oko ciljane pozicije, Sto i odgovara samom
algoritmu koji u ovom procesu trazi odgovarajuci odnos struja na obe elekrode tako da se
kokontrakcijom ruka zadrzi u Zeljenoj poziciji. Broj oscilacija oko Zeljene pozicije prilikom
traZzenja odgovarajucih struja je najceS¢e dva. Treba imati u vidu da je ovo posledica
izabranog algoritma upravljanja koji podrazumeva da postoje preskoci kako bi se podesila
odgovarajuca struja na obe elektrode. Posmarajuci razlicite trajektorije koje se dobijaju kod
ova dva subjekta za svaki od pokusaja (oznaceni razlicitim bojama), moZe se zakljuciti da
varijabilnost postoji, ali da je proces prilicno ponovljiv i da ovako definisan algoritam
upravljanja moZe ponovljivo da dovede ruku i odrzi je u Zeljenoj poziciji. Poredeci prikazane
rezultate dva subjekta moZe se zakljuciti da su miSi¢ni odgovori drugog subjekta neSto
sporiji, zbog ¢ega je potrebno vise vremena da se ruka dovede u Zeljenu poziciju, ali je trend
signala indenti¢an. Na osnovu prikazanih merenja, ali i na osnovu ostalih rezultata sa
preostala tri subjekta, mozZemo zakljuciti da je vreme potrebno da se ruka dovede u Zeljenu
poziciju sa predloZenim algoritmom izmedju 5 i 10 sekundi, pri ¢emu je za prvu i drugu fazu
algoritma, odnosno identifikaciju struja stimulacije za biceps i triceps, potrebno nesto
manje od 5 s, dok algoritam upravljanja u trecoj fazi uspeva u proseku da dovede ruku u
ciljanu poziciju u naredne 2-4 s.
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Subjekti tokom izvodjenja eksperimenta nisu bili informisani o tome gde se nalazi ciljana
pozicija i nisu imali drugu povratnu informaciju po pitanju trenutne pozicije ruke osim
vizuelne, tacnije procenjena pozicija od strane algoritma nije bila prikazana subjektu.
Uprokos tome, cinjenica je da kod zdravih subjekta rezultuju¢a misi¢na kontrakcija je
posledica i voljne aktivacije koja ucestvuje u ukupnoj misi¢noj aktivnosti, zbog Cega se iz
ovih rezultata ne moZe tvrditi da bi izabrani algoritam bio u stanju da odrZzi ruku u Zelejnoj
poziciji bez postojanja te voljne komponente. Takodje, zdravi subjekti su kroz voljnu
miSi¢nu aktivnost mogli da uticu i na samu trajektoriju i na taj nac¢in pomognu ili ometaju
izvrSavanje algoritma i time promene rezultate merenja. Iz ovog razloga su rezultati koji su
dobijeni na pet zdravih ispitanika validirani u ponovljenom eksperimentu na
tetraplegi¢nom pacijentu kod koga je postoji odsustvo voljnih pokreta.

3.3.2 TETRAPLEGICNI PACIJENT

Pre samog prikaza rezultata, potrebno je naglasiti da su izvesni delovi protokola blago
modifikovani, kako bi se eksperiment prilagodio pacijentu koji je uc¢estvovao u studiji. Ovo
se pre svega odnosi na sam opseg pokreta, koji se nije kretao do pune ekstenzije (ugla u
laktu od 180 stepeni) ve¢ do granice bola koji se kod pacijenta javlja usled jakog spazma i
atrofije miSi¢a koji se aktiviraju pri pokretima od interesa. Tako je opseg pokreta p, za
pacijenta bio postavljen na 15 cm, a ciljana tackap; na 7 cm. Zbog ovoga se dobijaju i
znacajno manje promene pozicije tokom izvrSavanja algoritma i znacajno manje rastojanje
ciljane tacke.

Na Slika 3.5 su prikazani rezultati koji ukljuc¢uju trajektoriju estimiranu sistemom
kompjuterske vizije i amplitude struja regulisane od strane kontrolnog algoritma. Radi
jednostavnosti prikazani su rezultati za samo jedan od desetak pokusaja koji su uradjeni sa
pacijentom prilikom klinickih testova. Snimljene trajektorije ruke i regulacija amplituda
struja je analogna i za sve preostale pokuSaje, kao Sto je to bio sluc¢aj i na zdravim
ispitanicima. Posmatraju¢i dobijenu trajektoriju ruke, moZe se zakljuciti da ona ima
identican trend trajektorijama dobijenim prilikom eksperimenta na zdravim dobrovoljcima,
uz ¢ak nesto manji broj oscilacija oko ciljane pozicije, i da je vreme potrebno da se ruka
dovede u Zeljenu pociju u opsegu onoga Sto je bilo ocekivano za zdrave subjekte.
Analizirajudi struje i sam rad algoritma, moZemo zakljuciti da je struja aktivacije tricepsa TC
bila 13 mA, dok je da bi se dobio odgovaraju¢ odgovor bicepsa bilo potrebno svega 6 mA.
Kako nakon identifikacije struje bicepsa BC, algoritam ulazi u tre¢u fazu, sa grafika se moZze
pratiti kao radi algoritam u zatvorenoj sprezi. Struje se ili uvecavaju ili umanjuju za 1 mA u
zavisnosti od toga sa koje strane ciljane tacke se nalazi ruka. Kako se ispostavilo da je
miSiéni odgovor tricepsa znacajno jaci, tek nakon jednog preskoka alogirtam uspeva da
dovede struje do odgovaraju¢ih vrednosti sa kojima je u stanju da odrzi ruku u ciljanoj
poziciji. Ruka se nakon ovoga uspes$no zadrZava u Zeljenoj poziciji kokontrakcijom trajanja
viSe od 15 s, nakon cega se pretpostavlja da dolazi do zamora miSica. Pritom se ispostavlja
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Povratna informacija sa sistema kompjuterske vizije
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Slika 3.5. Jedan od pokuSaja kontrole pozicije ruke pacijenta u transverzalnoj ravni neanalitickim
algortmom upravljanja u zatvorenoj sprezi. Na gornjem grafiku prikazana je pozicija ruke estimirana
sistemom za kompjutersku viziju, dok su na donjem grafiku data upravljanja, odnosno amplitude struja
koje stimuliSu biceps i triceps subjekta tokom izvrSavanja eksperimenta.

da je zamor izraZeniji u tricepsu, pa je potrebno da algoritam odgovori regulacijom
amplitude stimulacije. Sa grafika se vidi da nakon povecanja struje stimulacije tricepsa i
smanjenja struje stimulacije bicepsa, algoritam uspeSno vra¢a ruku u Zeljenu poziciju.
Nakon jos pet sekundi kokontrakcije, triceps jos jednom prvi popusta, a algoritam uspeva i
treci put da valjano podesi amplitude i vrati ruku u ciljanu poziciju.

3.4 Diskusya

U okviru ovog poglavlja smo testirali hipotezu koja se odnosila na mogu¢nost kontrole
pozicije ruke u ravni u zatvorenoj sprezi, koriS¢enjem Microsoft Kinect-a i kompjuterske
vizije kao senzorskog ulaza i elektricne stimulacije bicepsa i tricepsa kao upravljackog
elementa. Pritom je kao metod regulacije usvojen jednostavan algoritam upravljanja
zasnovan na neanalitickom pristupu, a data hipoteza je testirana na pet zdravih
dobrovoljaca i na jednom tetraplegicnom pacijentu.

Prvi i osnovni zakljucak koji se moZe izvesti iz rezultata dobijenih kroz testove heuristicki
definisanog upravljackog algoritma na zdravim dobrovoljcima jeste da je senzorski sistem,
koji podrazumeva Kinect kameru i opisani algoritam kompjuterske vizije (3.23.2.1),
odgovorio na sve zahteve upravljanja u zatvorenoj sprezi. Kako je prema izabranom
algoritmu upravljanja stimulaciona struja regulisana na svakih 300 ms, a komjuterska vizija
je bila u stanju da proceni poziciju ruke 3-6 puta brZe od toga, moZe se zakljuciti da je
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vremenska rezolucija senzorskog sistema zadovoljavajuca. Takodje, polazeéi od prostorne
rezolucije pri proceni pozicije ruke, koja je za dati sistem kompjuterske vizije ustanovljena
u okviru prethodnog istrazivanja [121], moZe se zakljuciti da bi sistem trebalo da bude u
stanju da omoguéi preciznu kontrolu u zatvorenoj sprezi. Ovo su potvrdili i rezultati
dobijeni kroz testove na zdravim dobrovoljcima i na tetraplegicnom pacijentu, prikazani na
Slika 3.4 i Slika 3.5, respektivno. Zakljucak da prostorna rezolucija zadovoljava zahteve
upravljanja rukom u zatvorenoj sprezi se najbolje oslikava kroz zanemarljiv offset (< 1 cm)
u stacionarnom stanju, odnosno u trec¢oj fazi algoritma, kada se ruka odrzava u Zeljenoj
poziciji. MoZe se ustanoviti da je vremenska rezolucija algoritma adekvatna iz brzine
odgovora sistema na promenu stanja tokom sve tri faze algoritma, ta¢nije iz odgovarajuce
reakcije sistema na svaki preskok ciljane pozicije.

Ukoliko se analizira rad samog algoritma regulacije koji je usvojen, moZe se izvesti
zakljucak da je dati algoritam u stanju da odgovori na postavljene zahteve. Rezultati na
zdravim dobrovoljcima i kasnija validacija na jednom tetraplegi¢cnom pacijentu su pokazali
da u zatvorenoj sprezi algoritam uspeva da dovede ruku u Zeljenu poziciju, koja se moZze
nalaziti bilo gde u okviru opsega pokreta, za relativno kratko vreme (2 - 5 s) za svakog
subjekta, nezavisno od postojanja voljne komponente tokom regulacije. Trajanje prve dve
faze algoritma koje sluZe za identifikaciju odgovarajucih struja stimulacije za oba misica je
oko 5 s, ali treba imati u vidu da se ova kalibracija odvija samo prilikom prvog pokretanja, i
da bi bilo moguce pokrenuti algoritam direktno u trecoj fazi (fazi upravljanja u zatvorenoj
sprezi), u sluc¢aju da su odgovarajuce struje stimulacije prethodno identifikovane. Takodje,
moZe se uoCiti da je izabrani algoritam u zatvorenoj sprezi u stanju da odgovori na
peturbacije, odnosno naknadnog pomeranja ruke iz Zeljene posledice, do koje najcesce
dolazi usled miSi¢énog zamora tricepsa. Prostom korekcijom stimulacionih struja, koja
podrazumeva umanjenje amplitude stimulacione struje koje dolazi do antagonista i
uvecanje struje koja dolazi do agonista, se ruka vrlo brzo vraca u Zeljenu poziciju. Analizom
amplituda struja koje su koriS¢ene za 6 subjekata koji su ucestvovali u eksperimentu,
zakljucuje se da su one u opsegu izmedju 5 i 18 mA, i da su inteziteti koji su potrebni da bi
se dobio odgovaraju¢i misSi¢ni odgovor tricepsa neSto veci nego za biceps, Sto je sve u
domenu ocekivanog.

Svakako glavni nedostatak usvojenog algoritma regulacije kroz neanaliticki, odnosno
heuristic¢ki pristup, se ogleda u tome $to podrazumeva da ¢e i u samoj fazi kontrole u
zatvorenoj sprezi u opstem slucaju postojati preskok, tacnije oscilacije oko Zeljene pozicije.
Ovo bi prakti¢no znacilo da sistem koji se oslanja na ovaj algoritam ne moZe da se koristi da
kontroliSe poziciju ruke kada se radi o zadacima koji ukljucuju hvatanje, jer bi u tom slucaju
predmet automatski bio oboren. Dalje se moZe zakljuciti da bi ovakav sistem, iako je
potvrdio nasSe polazne hipoteze i pokazao da je na osnovu slike sa Kinect kamere moguce
kontrolisati poziciju ruke u zatvrorenoj sprezi, ima vrlo ograni¢nu prakti¢cnu primenu.
Imajuc¢i u vidu da je upravljanje na osnovu modela predstavlja efikasan metod kojim je
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moguce simulirati ponaSanje bioloskog sistema [122], odluCeno da se u nastavku
istrazivanja ispita da li je kroz analiticki model moguce definisati sistem upravljanja koji bi
rezultovao prirodnijim pokretima, a kojim bi se garantovalo da pri upravljanju ne dolazi do
preskoka. Kako istrazivanje u oblasti biomehanike izlazi iz okvira ove teze koja se
prvenstveno bavi kompjuterskom vizijom, kratak pregled rezultata istraZivanja na temu
analitickog modela je prikazan u Prilogu.
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“I don't know what's going on inside
I can tell you that it's hard to hide
When you're living on solid air”
John Martyn
Solid Air
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41 UvoD

Rehabilitacija gornjih ekstremiteta nakon mozdanog udara predstavlja i dalje veliki izazov.
3 do 6 meseci nakon $loga, hvatanje, drzanje i manipulacija predmetima ostaje problem u
55% do 75% pacijenata, dok je skoro kompletan funkcionalni oporavak dokumentovan u
svega 5% do 20% osoba koje su preZivele Slog. Osnovni princip na kome se zasnivaju
terapije gornjih ekstremiteta koje su se pokazale najefikasnijim jeste ponavljanje nekog
funkcionalnog zadatka pareticnom rukom [123]. Pred subjekta se postavljaju razliciti zadaci
koji u sebe ukljucuju hvatanje i manipulaciju razli¢itim predmetima tokom obavljanja
aktivnosti iz svakodnevnog Zivota i od njega se zahteva da ove zadatke obavlja pareticnom
rukom. Cesto se, pritom, pred pacijenta postavlja i ograni¢enje, ta¢nije zabranjuje mu se da
tokom trajanja terapije i tokom izvodjenja svakodnevih aktivnosti oslanja na zdravu ruku
[124, 125]. Imajuci u vidu da ¢e od specificnosti samih zadataka koji se obavljaju tokom
terapije zapravo zavisiti funkcionalni oporavak [126], veoma je bitno da terapija ukljucuje
razliCite pokrete i hvatove koji bi pokrili razli¢ite funkcionalne zadatke.

Kroz niz studija je pokazano da je oporavak gornjih ekstremiteta moguce poboljsati kroz
povecanje intenziteta i trajanja [127-131] veZzbanja, fokusiranje na specificne funkcionalne
zadatke [126, 132] koji odgovaraju datom pacijentu i njegovom stepenu oStecéenja, i kroz
asistiran trening putem povrsinske elektri¢ne stimulacije [133-142]. Jasno je da se najbolji
rezultat postiZze kombinacijom sva tri elementa, odnosno, povecanim intenzitetom i
trajanjem funkcionalnih veZbi koje su potpomognute elektricnom stimulacijom. Iz toga se
zakljuCuje da je poZeljno da sistem za elektricnu stimulaciju omogué¢ava ne samo
pravovremenu aktivaciju stimulacione §eme, na nacin na koji je to pokazanao u 3. poglavlju
ove doktorske teze, ve¢ i da omogudi pozivanje razli¢itih stimulacionih Sema koje bi se
mogle Kkoristi tokom terapije pri izvr§avanju viSe funkcionalnih veZbi. Tako je, na primer, od
interesa da sistem za elektricnu stimulaciju kroz stimulacione Seme, odnosno vremenske
sekvence definisane kroz prirodnu misSi¢nu aktivnost, kojima se aktiviraju razliciti
stimulacioni kanali omogu¢i generisanje razli¢itih tipova hvata [24, 143]. Medjutim, kod
sistema koji pruZaju moguénost generisanja razlicitih hvatova se postavlja pitanje izbora i
kontrole, a nazalost, ni jedan od trenutno dostupnih sistema nije upeo da pruZi dovoljno
dobro resenje ovog problema sa korsni¢kog stanovista.

Najjednostavnije reSenje koje je ponudjeno za kontrolu Seme stimulacije podrazumevalo je
koriS¢enje specijalno dizajniranog upravljackog dZojstika [3, 144] kojime je subjekat
pokretima iz ramena i vrata istovremeno aktivirao stimulaciju u vrsio izbor odgovarajuceg
hvata u zavisnosti od predmeta koji pokusava da uhvati. Jasno je da ovo reSenje nije pruzilo
dovoljno intuitivnosti i da se pokazalo zahtevnim i neprirodnim. Glasovne komande [14, 55,
56] su nesto Sto se pokazalo kao znatno intuitivniji korisnicki interfrejs koji je omogucio da
izvrsavanje pokreta tokom veZzbanja bude znacajno prirodnije, uz minimalne dodatne
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zahteve u vidu definisanja hvata pre pristupanja pokretu. Sa druge strane, ovaj pristup je
svakako uneo i sebi svojstvena ogranicenja, koja podrazumevaju tiSinu, ograni¢enu vokalnu
varijabilnost pri izdavanju komande i kasSnjenje procesiranja, a i dalje nije puzio
zadovoljavajucu fleksibilnost i robusnost krajnjem korisniku. Kontrola elektromiografskim
signalima [32, 43] se u ovom smislu pokazala kao nesto bolji pristup, ali se mogla primeniti
samo na ograni¢enom broju korisnika, ta¢nije onima koji mogu posti¢i odgovarajucu
miSi¢nu aktivnost voljnom kontrakcijom. Kako je tokom poslednje decenije nauka u oblasti
akvizicije i procesiranja mozZdanih signala znacajno napredovala, danas postoji i nekoliko
uspesSnih primera mozak-racunar interfejsa (MRI) [57-59], odnosno koris¢enja EEG/EOG
signala za izbor odgovarajuce Seme elektricne stimulacije, ali postoji i razumno ocekivanje
da ¢e se ovaj metod zbog prirodnih mehanizama upravljanja nametnuti kao preferiran
pristup u buduénosti. Medjutim, kako su ovi sistemi i dalje vrlo zahtevni za postavljanje i
retko funkcionisu sa nec¢im $to se moze smatrati zadovoljavacom ponovljivos¢u, neophodno
je da prodje joS neko vreme pre nego Sto MRI sistemi nadju Siru primenu u klini¢koj praksi.

Koris¢enjem kompjuterske vizije uslovno je moguée ponuditi odgovarajuée reSenje
postavljenog problema kontrole stimulacione Seme i generisanja odgovarajuceg hvata. Sam
koncept prepoznavanja predmeta u sceni i njihove Kklasifikacije prema odgovaraju¢em
hvatu je prvobitno testiran za upravljanje protetickom sakom [85, 145] i dao je vrlo dobre
rezultate. Sistem koji je zasnovan na istoj metodologiji je kasnije testiran na pet zdravih
dobrovoljaca i pokazao je visoki procenat prepoznavanja oblika i veli¢ine predmeta [146].
Nakon toga je ispitano viSe razli¢itih senzorskih sistema, metoda obrade slike i same
klasifikacije [84, 86] sa ciljem da se izabere odgovaraju¢a metodologija koja bi se mogla
koristiti za upravljanje sistemom za FES u zatvorenoj sprezi. Glavni nedostaci koji su
postojali kod ovih sistema su se pre svega odnosili na vremenski zahtevnu obradu slike,
koja rezultuje nedovoljnom vremenskom rezolucijom, i komplikovanu proceduru
postavljanja na telo subjekta, koja ¢ak ne bi bila ni ostvariva za odredjenu grupu pacijenata.
Kao S$to je pokazano u Poglavlju 3, Microsoft Kinect kao senzorski sistem, kao i usvojene
postavke ovog sistema koje odgovaraju klinickom okruZenju i sam algoritam obrade koji
omogucava rad u realnom vremenu, su uspeSno otklonili ove nedostatke, ali je, sa druge
strane, za tako postavljen sistem zbog iskrivljene perspektive problem klasifikacije postao
dosta sloZeniji. U ovom poglavlju ponudi¢emo jedno reSenje ovog problema i prikazati
rezultate testova Klasifikacije Cetiri osnovna tipa hvata koji se koriste u svakodnevnim
aktivnostima.

[za koriS¢enja kompjuterske vizije za kontrolu funkcionalne elektri¢ne stimulacije lezi ideja
i nastojanje da se na neki nac¢in oponasaju prirodni mehanizmi kontrole koji postoje tokom
prehenzije i hvatanja, pri ¢emu se mogu izdvojiti tri faze: namera, planiranje i aktuacija.
Hijerarhijski kontrolni model prirodnog procesa sa izdvojenim funkcijama od interesa
prikazan je na gornjem panelu Slika 4.1. Odredjena namera rezultuje moZdanom aktivnoscu
koja u sebe ukljucuje akviziju slike, odluku o tipu hvata, rasclanjavanje ove odluke na
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pokrete u skladu sa prostornim sinergijama i vremenski sinhronisano mapiranje datih
pokreta na periferni nervni sistem. Kicmena mozdina u ovom procesu osim Sto prenosi
motorne komande ka aktuatoru, takodje prenosi i senzorsku informaciju koja je od interesa
za ovaj proces, a u sebe ukljucuje propriocepciju i eksterocepciju. Na donjem panelu ove
slike je kroz hijerarhijski model prikazano na koji nacin je zamisljeno da bi artificijelnom
percepcijom bilo moguce da se oponasa ovaj bioloski proces. Sistem krece od unapred
definisanog zadatka na osnovu koga se iz slike dobijene sa Microsoft Kinect-a sistemom za
kompjutersku viziju, koji u sebe ukljuCuje odgovarajuce algoritme obrade slike kojima se
kroz estimaciju pozicije i orijentacije ruke, identifikaciju predmeta od interesa u sceni i
odredjivanje parametara i tipa hvata, dolazi do potrebnih informacija za kontrolu sistema
za elektricnu stimulaciju. U stimulatoru se na osnovu kontrolnih ulaza algoritma za
kompjutersku viziju generisu stimulacione mape, vrsi izbor aktivnih stimulacionih kanala,
podeSavaju parametri stimulacije na datim kanalima i vremenski osvezavaju u skladu sa
stimulacionim Sablonom koji odgovara traZzenom tipu hvata. Stimulacijom se aktivira
periferni nervni sistem putem koga signal dolazi do miSi¢nih kontrakcija koje ucestvuju u
pokretu od interesa.
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Slika 4.1. Model bioloske kotrole (gornji panel) i predloZenog FES sistema koji funkcioniSe na principu
artificijelne percepcije. U bioloSkom sistemu na osnovu namere (1) se formira moZdana aktivnost (2) koja
kreira motorne komande koje se preko kicmene moZdine (3) prenose do odgovarajuceg perifernog sistema (4)
kako bi aktivirali miSice koji se zaduZeni za pokret od interesa (5). Kod predloZene metodologije artificijalne
percepcije, za neki definisani zadatak (1) se na osnovu podataka sa Microsoft Kinect-a (2a) kompjuterskom
vizijom (2b) dolazi do odgovarajuéih parametara elektri¢ne stimulacije (3) kako bi se upravljalo perifernim
sistemom (4) i aktivirali mi$iéi koji ¢e ostvariti izabrani pokret (5).

Osnovno pitanje na koje ova doktorska disertacija pokuSava da pruZi odgovor se odnosi
upravo na razvoj artificijelne percepcije, odnosno ispitivanje mogu¢nosti da se uz pomo¢
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Microsoft Kinect-a i odgovarajuceg algoritma kompjuterske vizije (blokovi 2a i 2b na
donjem panelu Slika 4.1) na dovoljno dobar nacin oponasa moZdana aktivnost koja postoji u
slucaju bioloSkog sistema (blok 2 na gornjem panelu Slika 4.1). Medjutim, uporedjujuci dva
hijerarhijska modela predstavljena na Slika 4.1, zapravo se uocava da mozda i najveca
razlika izmedju ova dva modela leZi u polaznoj premisi i u rezultatu. U sluc¢aju bioloskog
sistema na osnovu namere se dobija Zeljeni pokret, a u sluc¢aju FES sistema kontrolisanog
kompjuterskom vizijom na osnovu unapred definisanog zadatka se na kraju dobija pokret
za koji ne moZe nikako da se garantuje da odgovara onome $to subjekat zapravo pokusava
da uradi. Pa se tako moze desiti da se, ukoliko zadatak koji je postavljen pred kompjutersku
viziju ne odgovara krajnjoj nameri subjekta, FES-om subjekat zapravo onemogucdi da obavi
funkciju od interesa.

Imaju¢i u vidu da je sistem artificijelne percepcije razvijen kako bi unapredio kontrolu
postojecih sistema za asistenciju hvata primenom FES-a, a koji se koriste u klinickom
okruZenju, jasno je da usvojeno ograniCenje, prema kome se subjektu namece zadatak
umesto da mu se dozvoli da slobodno bira predmet koji Zeli da uhvati, odnosno hvat koji
Zeli da veZzba, ne unosi odstupanje u odnosu na ono kako se FES sistemi trenutno
primenjuju tokom terapije gornjih ekstremiteta. Sa druge strane, kako je nasa ideja da se
pomocu artificijalne percepcije omogucéi ne samo automatska kontrola sistema za FES, vec¢ i
da se ta kontrola pribliZi subjektu i njegovim namerama i da se time omoguc¢i prirodnije
izvrSavanje odredjenih pokreta, razumevanje namere subjekta je takodje bitna stavka ovog
istrazivanja. U skladu sa tim, deo ovog poglavlja ¢e pokusati da pruZi odgovor na pitanje
prepoznavanja namere subjekta na osnovu podataka sa Microsoft Kinect senzora.

4.2 METOD PREPOZNAVANJA PREDMETA I IZBORA HVATA

Sistem za kompjutersku viziju (Slika 4.1 donji panel element 2b) ima pred sobom zadatak da
na osnovu RGB i dubinskog toka Microsoft Kinect senzora proceni parametre od interesa za
kontrolu elektri¢ne stimulacije za asistenciju hvata. Ovaj proces se logicki moZe podeliti u
dve faze: pracenje pozicije i orijentacije ruke i identifikaciju predmeta prac¢enu izborom
odgovarajuceg hvata, kao $to je to prikazano na dijagramu toka (Slika 4.2). Prva faza, koja se
zapravo odvija u realnom vremenu, a u sebe ukljucuje dikriminaciju stola u sceni,
ekstrakciju piksla ruke i estimaciju pozicije i orijentacije Sake je zajedno sa inicijalnim
postavkama sistema i formiranja pozadinske slike je detaljno opisana u Poglavlju 2. U
odnosu na reSenje prikazano u 2. poglavlju postoje samo dve razlike. Prva se odnosi na
same postavke sistema, koje su pri ovim testovima prilagodjene Kinect for Windows
senzoru umesto XBOX Kinect verzije, zbog ¢ega je kamera postavljena nesto bliZe subjetku,
na stalak visine svega 0.6 m i nagnuta pod uglom od 60 stepeni, kao Sto je to prikazano u
okviru poglavlja 3.23.2.1. Druga razlika se odnosi na samu obradu. lako je sam algoritam
obrade nepromenjen, razlika je napravljena u tome S$to je izvrSavanje funkcija koje

49



zahtevaju kompleksne matri¢ne operacije mapirano na graficku karticu umesto na procesor
racunara [147, 148]. Kako su moderne graficke kartice prilagodjene brzom izvrSavanju
racunskih operacija sa slikom, na ovaj nacin se ostvaruje znacajna usteda procesorskog
vremena i ubrzava izvrSavanje funkcija za obradu slike [149]. Iz ovog razloga, u okviru
rezultata bice predstavljena i vremena izvrSavanja algoritma za pracenje ruke u sceni.

Sa druge strane, ovom poglavlju u fokusu ¢e biti druga faza algoritma, koja se odnosi na
prepoznavanje predmeta i izbor odgovarajuceg hvata, a koja je procesorski nesto sloZenija,
pa se iz tog razloga odvija samo u slucaju da je predmet promenjen. Na ovom mestu bi
trebalo istaci da je u 2. poglavlju ve¢ ponudjen prost algoritam za identifikaciju predmeta u
sceni, koji je pritim koriS¢en prilikom testiranja vremenske i prostorne rezoulucije pri
pracenju rastojanja ruke od predmeta. Ono $to je nedostatak tog pristupa jeste da je
minimalna visina predmeta koji se mogu detektovati popunjavanjem zatvorenih kontura na
stolu definisana kroz threshold RANSAC algoritma, zbog ¢ega se ne mogu detektovati sitni
predmeti koji leZe na stolu. Kako se u ove predmete ubrajaja i niz predmeta koji se Koriste
za svakodnevne aktivnosti, pa i u samim FES terapijama (kao $to su kljucevi, Cetkica za
zube, olovka, itd.), a ideja je da se obezbedi ta¢no prepoznavanje odgovarajuceg hvata za Sto
Siru grupu objekata, odluceno je da se razvije nov algoritam. Za taj nov algoritam je
odluceno da se zasniva na segmentaciji po boji slike sa RGB toka i mapiranju izdvojenih
piksela na 3D koordinate kroz dubinsku sliku.

4.2.1 SEGMENTACIJA SLIKE PO BOJI I IZDVAJANJE PREDMETA

Koriste¢i tehniku za ekstrakciju znacajnih osobina iz slike tehnikom proste neparametarske
metode za estimaciju gradijenata intenziteta [150], moguce je izvrsiti segmentaciju slike po
boji. Tacnije, ovom metodom se u RGB slici mogu identifikovati pikseli koji odgovaraju
tatno odredjenom opsegu vrednosti crvene, zelene i plave komponente boje. Uz
pretpostavku da ¢e sto zauzeti preko 50% ukupne posmatrane scene, boju koja odgovara
boji stola je vrlo jednostavno procentiti, racunaju¢i prostu medijanu boja svih piksela u
posmatranoj slici. Imaju¢i u vidu da ¢e boja na slici varirati u odredjenom opsegu u
zavisnosti od osvetljenja, neophodno je da se algoritmu za segmentaciju po boji prosledi
opseg boja koji moZe da odgovori na ove razlike. Takodje, posto je ideja da ovaj algoritam
funkcioniSe i u slucaju da sto za kojim ispitanik sedi nije ¢isto jednobojan ve¢ moze da ima
odredjene Sare, pri ¢emu se pre svega misli na obrazac drvenih povrsina, koji je nekad i vrlo
izraZen kod drvenih stolova, odluceno je da u nasem slucaju ovaj opseg boja bude blago
proSiren. Trebalo bi imati u vidu da se kroz povecanje opsega boja oko identifikovane
medijane zapravo smanjuje osetljivost algoritma na boju samih predmeta (predmeti bliskih
boja bi¢e proglaSeni za sto), pa je usled ovog kompromisa potrebno veoma pametno
izabrati threshold-e za segmentaciju slike po boji. U naSem slucaju, segmentacijom po boji u
heuristicki definisanom opsegu oko medijane svih piksela u slici izdvajaju se svi pikseli koji
pripadaju stolu.
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orijentacije ruke i identifikaciju predmeta pracenu izborom parametara hvata. Dok se prva faza odvija u
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Svi predmeti koji se nalaze na stolu se identifikuju na osnovu primitiva stola tako Sto se
popune sve zatvorene konture u ovoj slici, koje su pritom izdvojene segmentacijom po boji,
nakon cega se od popunjene slike oduzme originalni primitiv stola. Jasno je da ovaj
algoritam iako je osetljiv na boju predmeta, u smislu da predmeti cija je boja bliska boji
stola ne¢e moci da se izdvoje na ovaj nacin, neCe praviti razliku u odnosu na veli¢inu
odnosno na visinu predmeta. Drugim rec¢ima, olovka ¢ija se boja razliku je od boje stola ce
pre biti identifikovana od Solje koja je boje bliska boji stola. Ovo svakako odgovara
prvobitnoj ideji da se ovim algoritmom obuhati $to vise razlicitih klasa predmeta.

Od svih objekata koji su izdvojeni na osnovu primitiva stola dobijenog segmentacijom,
algoritam ¢e izabrati objekat koji je najbliZi ruci kao objekat koji ¢e biti uhvacen. Svakako da
ovaj izbor moZe biti definisan i na neki drugi nacin, pa se tako moZe koristiti objekat koji je
najvedi ili, na primer, objekat koji nije bio koris¢en tokom prethodnih hvatova. Ovaj izbor je
usko povezan zapravo sa namerom subjekta, o cemu ¢e viSe re¢i biti u pogravlju 4.4. Nakon
kropovanja pravougaone povrsSine koja okruZuje izabrani objekat unutar RGB slike, tako
konstruisani primitiv objekta se prosledjuje funkciji za 3D mapiranje.

4.2.2 MAPIRANJE 3D KOORDINATA I ROTIRANJE KOORDINATNOG SISTEMA

Informacija o 3D koordinatama je zapravo sadrZana u slici dubina, a kako je primitiv
predmeta izdvojen iz RGB slike, neophodno je na neki na¢in mapirati njegove koordinate u
dubinskoj slici. Imajuci u vidu da su unutar Kinect senzora RGB kamera i IR kamera fizicki
odvojeni, pa su samim tim RGB i dubinska slika formirane iz razli¢itih perspektiva,
neophodno je da se kroz zdruZenu kalibraciju ove dve kamere definiSe preslikavanje
izmedju ovih perspektiva kako bi se doslo do dovoljno precizne estimacije 3D koordinata
predmeta. Na osnovu dispariteta izmedju projektovane IR matrice i reflektovanih zraka
izmerenih IR kamerom direktno unutar Kinect senzora se procenjuje dubina svakog od
piksela i dobija se dubinska slika. Kalibracijom toka dubinske slike moguce je poboljsati ovu
procenu i metodama obrnutog inZenjeringa do¢i do optimalne procene 3D koordinata [151]
svakog piksela na osnovu izracunatog dispariteta za dati piksel:

100

)—1.1863)x 2842.5
0.1236

disparitet = (tan™' (dubina x

ZdruZena kalibracija RGB i dubinskog toka zahteva znacajno komplikovaniji model koji
zahteva da se najpre izvrse korekcije unutar same dubinske slike i isprave distorzije koje su
posledica ugradjenih obrada unutar senzora, kako bi se dobijena slika ispravno
projektovala na RGB tok. U nasem slucaju, zdruZena kalibracija RGB i dubinskog toka je
uradjena u skladu sa procedurom koju se predstavili Herrera, Kannala, and Heikkila [152], a
koja osim tangencijalnog i radijalnog distorzionog modela takodje uzima u obzir i
zapremine. Koriste¢i kartosku tablu A2 formata sa oznacenim Sablonom Sahovske table
formata A4 formirana je baza slika na razli¢itim rastojanjima ove table od senzora, odakle je
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kroz niz racunskih operacija odredjeno odgovarajuce preslikavanje jedinica dispariteta u
matricu dubina, odredjivanje 3D koordinata za svaki od piksela, kao i mapiranje dubinske
matrice na RGB sliku. Na ovom mestu je potrebno napomenuti da je nakon zdruZene
kalibracije omoguceno ne samo mapiranje primitiva predmeta na odgovarajuc¢u lokaciju u
dubinskoj slici, ve¢ i znacajno preciznija estimacija 3D koordinata, koja je za rastojanja koja
odgovaraju predvidjenoj nameni sistema (0.5 - 1.5 m) zapravo udvostrucila ta¢nost
estimacije u poredjenju sa postojeCom procenom proizvodZaca.

Slika 4.3. ZdruZenom kalibracijom RGB i dubinskog toka sa Kinect senzora i koriS¢enjem Sablona Sahovske
table na tabli kartona dolazi se do odgovarajuceg preslikavanja izmedju RGB i dubinske slike koje su
formirane iz razli¢itih prespektiva dve kamere

Oslanjajuci se na zdruzenu kalibraciju senzora dolazi se do procene 3D koordinate za svaki
od piksela koji odgovara prethodno ekstraktovanom primitivu predmeta unutar
referentnog sistema kamere. Centar ovog referentnog sistema lezi u sredistu dubinskog
senzora, a koordinatni sistem je rotiran pod uglom kojim je rotiran Kinect senzor, dakle pod
uglom 6 = 45° . Imajuci u vidu da su za Klasifikaciju hvata od svakog slu¢aja u interesu
visina, duZina i Sirina predmeta, neophodno je da se izvrSi translacija i rotacija ovog
referentnog sistema u skladu prethodno procenjenom ravni stola. Svaka tacka za koju je
prethodno RANSAC algoritmom procenjeno da pripada stolu moZe da bude izabrana za novi
koordinatni pocetak, dok ugao rotacije treba da odgovara uglu pod kojim leZi horizontalna
ravan, taCnije ravan stola. Koordinate objekta u ovom novom referentnom sistemu se
dobijaju translacijom referentnog sistema kamere u novi koordinatni pocetak i rotacijom
koordinatnog sistema za ugao 6, kako bi se obezbedilo da nova z osa odgovara vertikalnoj
komponenti, odnosno visini predmeta:
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0 1 0
noveKoordinate = [stareKoordinate — noviKoordinatniPocetak]X [ sin@ 0 —cos 9]
—cosf 0 —sinf

[zdvojeni primitiv predmeta i procenjene 3D koordinate unutar novog referentnog sistema
za svaki od pikslea koji pripadaju predmetu se prosledjuju algoritmu za klasifikaciju tipa
hvata.

4.2.3 1ZBOR ODGOVARAJUCEG TIPA HVATA

Ideja je da se klasifikuju objekti koji se koriste u aktivnostima svakodnevnog Zivota u jedan
od Cetiri najceSca tipa hvata koje je moguce proizvesti primenom elektri¢ne stimulacije:
palmarni, lateralni, sfericni hvat i hvat prstima. Kao bi se definisali i podesili parametri
klasifikacije, najpre je napravljena baza Kinect slika, odnosno izdvojenih primitiva, kojom je
predstavljen skup predmeta pod razli¢itim pozicijama i orijentacijama u odnosu na kameru.
Ovaj zatvoren skup predmeta je uklju¢ivao bocicu sa vodom, veliku Solju, Soljicu za kafu,
olovku, kaSiku, mobilni telefon, kompakt disk i tenisku lopticu. Ukupno je formirano 40
slika, Sto je prosecno 5 po predmetu, ali treba imati u vidu da je za odredjene predmete (kao
Sto je loptica) bila dovoljna jedna slika, dok je druge trebalo uslikati u vise razlicitih
orijentacija (kao Sto je Soljica kada je drska vidljiva i kada drska nije u perspektivi kamere).
Za svaki od ovih predmeta je odgovarajuci tip hvata odredjen kroz prost eksperiment u
kome je 8 zdravih subjekata hvatalo ove predmete na¢inom na koji im je u datom trenutku
pod datom orijentacijom predmeta to delovalo odgovarajuce, kao Sto je to detaljno
prikazano u [86]. Na osnovu ovog eksperimenta za svaki od predmeta ja kao odgovarajuci
hvat izabran onaj koji je najc¢eSce koriS¢en od strane ovih 8 subjekata, a odgovarajuce
preslikavanje je prikazano u Tabela 4.1. Iz table se moZe zapaziti da za veliku Solju i Soljicu
za kafu izbor nije jednoznac¢no odredjen, ve¢ su ponudjena dva tipa hvata - palamarni i
lateralni. Razlog za ovo je Sto ¢e preferirani tip hvata zavisiti od orijentacije predmeta, Sto je
potvrdjeno i kroz prethodno opisan eksperiment na osam zdravih subjekata. U bazi
podataka je ovo reprezentovano kroz slike ovih predmeta u razliitim orijentacijama, pri
¢emu je odgovarajuci tip hvata u skladu sa datom orijentacijom. Ovako definisana baza slika
primitiva predmeta je dalje koriS¢ena za optimizaciju nekoliko pragova detekcije u
skevencijalnom algoritmu klasifikacije koji je opisan u nastavku.

Tabela 4.1. Mapiranje odgovarajuéeg hvata za osam objekata koji su koriSéeni prilikom kreiranja baze
podataka. Kada se prepozna odgovarajuci objekat iz baze, na osnovu ove table se automatski selektuje
odgovarajudi tip hvata

palmarni palmarni/lateralni palmarni/lateralni lateralni lateralni  prstima  prstima  sferi¢ni

Na samom pocetku procedure za klasifikaciju predmeti su podeljeni u dve grupe prema
njihovoj visini - na male predemte Kkoji leZe na stolu i koje je potrebno uhvatiti prstima ili
lateralnim hvatom i na visoke predemte koji su postavljeni uspravno i koje je moguce
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uhvatiti lateralnim, palmarnim ili sferi¢cnim hvatom. U procesu optimizacije na osnovu baze
slika primitiva predmeta empirijski je podeSen prag za klasifikaciju malih i velikih
predmeta na 4 cm visine. Za male predmete je u skladu sa prethodnim istrazivanjima na
ovu temu [84, 145] za izbor hvata koriS¢en odnos izmedju duzina male i velike ose elipse
koja je modelovana prema izdvojenom primitivu tako da ima isti normalizovani drugi
momenat. Koristec¢i skup svih slika malih predmeta u kreiranoj bazi primitiva optimizovana
je vrednost praga za klasifikaciju u skladu sa ovim parametrom, na osnovu cega je
definisano prvo pravilo klasifikacije. Prvo pravilo: ukoliko je razlika u duZini izmedju
velike i male ose elipse projektovane na osnovu primitiva malog predmeta veca od 60%,
tada je odgovarajuci hvat lateralni, dok je u suprotnom potrebno izabrati hvat prstima.

Kada je rec o Kklasifikaciji visokih predmeta, odluceno je da se u prvom koraku izdvoji
sfericni hvat kao hvat koji se koristi samo kod loptastih predmeta. Sfericni predmeti se
takodje mogu na jednostavan nacin razlikovati konstruisanjem modela elipse na osnovu
izdvojenog primitiva i posmatranjem odnosa izmedju vece i manje ose tako konstuisane
elipse. Optimizacijom praga za klasifikaciju koris¢enjem baze primitiva predmeta dolazi se
do drugog pravila klasifikacije. Drugo pravilo: ukoliko je razlika u duzini izmedju vece i
manje ose elipse projektoane na osnovu primitiva velikog predmeta manja od 5%, potrebno
je izabrati sferi¢ni hvat. Ovde treba napomenuti da za loptaste, odnosno sfericne predmete
prec¢nika manjeg od 4 cm nece biti koriS¢eno ovo pravilo, ve¢ prvo pravilo klasifikacije i da
¢e biti izabran hvat prstima, Sto je u skladu sa onime kako ljudi i hvataju sitne loptice.

Za visoke predmete koji ne ispunjavaju drugo pravilo klasifikacije, kako bi se izabrao
palmarni ili lateralni hvat, potrebno je iskoristiti informaciju o 3D koordinatama predmeta,
taCnije proekciju predmeta na transverzalnu, frontalnu i sagitalnu ravan. Pritom, pre
raCunanja samih projekcija, potrebno je da se iskljuce sve tacke koje se nalaze blizu same
ravni stola imajuéi u vidu da visoki predmeti mogu da bace senku na sto zbog cega ce se
usled segmentacije po boji ova senka izdvojiti kao deo primitiva predmeta. Kako bi se
odredile odgovarajuce projekcije koordinata predmeta na ravan od interesa, neophodno je
najpre da se odredi vektor normale ravni koristec¢i slede¢u jednakost:

0 1 0 cos(el) 0 sin(el)
vektorNormale = ([1 0 0]x| sin(az) 0 —COS(QZ)])X[ 0 1 0
—cos(az) 0 —sin(az) —sin(el) 0 cos(el)

gde uglovi az i el predstavljaju ugao azimuta i ugao elevacije, respektivno, za definisanu
projekciju, odnosno perspektivu kamere. Ovi uglovi se menjaju u skladu sa izabranom ravni
obzervacije na slede¢i nacin:

e zatransverzalnuravan:az=0°el=90°
e zafrontalnuravan:az=90°el=0°
* zasagitalnuravan:az=0°el=0°
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Koordinate predmeta za tako definisanu ravan obzervacije moguce je odrediti iz 3D
koordinata predmeta koje se prosledjene algoritmu za klasifikaciju zajedno sa primitivom
na osnovu sledece jednakosti:

projekcijaRavni = koordinatePredmeta” XvektorProjekcije

gde je vektorProjekcije zapravo ortogonalna baza dobijena na osnovu vektorNormale
singularnom dekompozicijom.

Odgovarajuca projekcija predmeta koja ¢e se dalje koristiti za klasifikaciju se odredjuje na
osnovu orijentacije posmatranog predmeta u odnosu na kameru i estimirane ruke subjekta
¢ija je pozicija ranije utrvrdjena algoritmom opisanim u Poglavlju 2.2. U skladu sa
¢injenicom da se lateralni hvat za visoke predmete zapravo Koristi samo u slucaju kada
predmet poseduje drsku, najpre se na osnovu projekcije predmeta na transverzalu ravan
utvrdi ova c¢injenica. U slucaju da predmet poseduje drsku, dalje se dolazi do informacije o
orijentaciji drSke na osnovu projekcija primitiva predmeta na frontalnu i sagitalnu ravan.
Ovaj proces se mozda i najjednostanije moZe razumeti na osnovu prikazanih projekcija Solje
na Slika 4.4. Na osnovu ovako odredjene orijentacije drske predmeta i pozicije ruke subjekta
u odnosu na tu drsku, dolazi se do trec¢eg pravila klasifikacije. Trece pravilo: ukoliko je u
transverzalnoj projekciji utvrdjeno da postoji drska i ukoliko se na osnovu frontalne i
sagitalne projekcije utvrdi da je ova drSka orijentisana prema ruci subjekta, tada je
odgovarajudi hvat lateralni, u suprotnom potrebno je izabrati palmarni hvat. Za objekte za
koje se iz transverzalne projekcije utrvrdi da drska zapravo ni ne postoji, palmarni hvat se
selektuje automatski, a informacija o orijentaciji predmeta se koristi samo kako bi se ruka
poravnala sa duZzom osom predmeta tokom formiranja hvata.
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Slika 4.4. Projekcija 3D koordinata visokog predmeta (Solja) na tranvrzalnu, frontalnu i sagitalnu ravan.
Drsku predmeta je jednostavno uoditi iz projekcije na sagitalnu ravan, $to se algoritamski moZe jednostavno
detektovati kroz par morfoloskih operacija nad slikom. Na osnovu projekcije na transverzalnu ravan mogucée
je odrediti orijentaciju drske.
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4.2.4 POSTAVKE EKSPERIMENTA

Algoritam za izdvajanje predmeta iz slike i izbor hvata na osnovu izdvojenog primitiva je
testiran skupu slika koje su ukljucivale 25 razli¢itih predmeta u razli¢itim orijentacijama.
0d ovih 25 predmeta zapravo ni jedan nije bio deo skupa od 8 predmeta koji su prvobitno
bili koris¢eni za formiranje obucavajuceg skupa, odnosno podesavanje pragova klasifikacije
u sekvencijalnim pravilima odlucivanja algoritma. Pritom, namerno su u testirajuéem skupu
predmeta ukljuceni i neki potpuno novi objekti, koji se nisu od onih iz trenirajuceg skupa
razlikovali samo po obliku i/ili boji, ve¢ i po funkciji. Testirajuc¢i skup ukljucivao je dve
loptice (razli¢ite veli¢ine i boje), mobilni telefon, kljuceve bez priveska, KkljuCeve na
privesku, dve velike Solje (ralicitih oblika i boja), jednu malu Soljicu za kafu, dZezvu za kafu,
dve olovke (razli¢itih veli¢ina i boja), kaSiku, bocicu sa vodom, flash drive sa USB
konektorom i jedan kompakt disk u kutiji. Kako bi se izvrsSilo offline testiranje algoritma za
Klasifikaciju, formirana je testirajuca baza podataka koja se sastojala od ukupno 84 slika
ovih 25 predmeta (u proseku 3.36 slika po predmetu) pri razli¢itim orijentacijama i
pozicijama u posmatranoj sceni kamere. Odgovarajuci hvatovi za ovaj skup slika su, pritom,
bili sledeci:

* Lateralni hvat za 42 slike (Solja sa vidljivom drSkom, Soljica sa vidljivom drskom,
dZezva, olovka, kasika)

* Palmarni hvat za 17 slika (Solja sa drSkom orijentisanim od subjekta, Soljica sa
drskom orijentisanom od subjekta, bocica sa vodom)

* Hvat prstima za 19 slika (mobilni telefon, kljucevi bez priveska, klju¢evi na privesku,
flash drive, kompakt disk)

* Sferi¢ni hvat za 6 slika (manja i veca loptica)

Rezultati automatske klasifikacije ovako formiranog skupa primitiva predmeta su poredjeni
sa unapred deklarisanim preferiranim tipom hvata, a kako bi se posmatrale razlike izmedju
izabranog i preferiranog tipa hvata, formirane su odgovaraju¢e konfuzione matrice za
obucavajucdi i testirajuci skup.

Kako bi se takodje analizirao rad ovog algoritma za klasifikaciju u realnim uslovima, ali i
ispitala vremenska ograni¢enja koju dati algoritam unosi, nakon ispitivanja tacnosti
klasifikacije na zatvorenoj bazi primitiva predmeta, uradjena je i evaluacija celokupnog
algoritma za artificijalnu percepciju u realnom vremenu. Jedan zdrav dobrovoljac je sedeo
za stolom i slobodno manipulisao predmetima koji su postavljeni na sto, praceni su izlazi
algoritma za procenu pozicije i orijentacije ruke, algoritma za izdvajanje i klasifikaciju
predmeta, ali je evaluirana i procesorksa zahtevnost svake od ovih procedura.
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4.3  REZULTATI KLASIFIKACIJE HVATOVA

Rezultati algoritma za klasifikaciju hvatova sistema za artificijalnu percepciju na skupu
predmeta koji je koriS¢en za obucavanje, odnosno za podeSavanje pragova klasifikacije, su
predstavljeni u vidu konfuzione matrice na Slika 4.5. Ispostavlja se da su pragovi zaista
ispravno podeseni prema ovim predmetima, imajuci u vidu da je za svih 40 slika algoritam
rezultovao uspesnom Kklasifikacijom. Na osnovu prikazane konfuzione matrice, mozZe se
zakljuciti da je za podeSavanje algoritma koris¢en mali broj predmeta koji odgovaraju
palmarnom hvatu, odnosno da su u trenirajucoj bazi postojale svega 3 slike, Sto deluje kao
mala cifra posebno u poredjenju sa brojem od 20 slika, koliko je postojalo za lateralni hvat.
Razlog za ovo je Sto je za optimizaciju klasifikatora najveéi problem bila definicija prvog
pravila, odnosno podeSavanja praga koji ¢e razlikovati lateralni od hvata za niske predmete.
Za visoke predmete se palmarni hvat razlikuje od lateralnog direktno na osnovu postojanja
drSke u 3D modelu predmeta, tako da nije bilo razloga da precizno podeSava prag
klasifikacije, kao Sto je slucaj za niske predmete. Pretpostavka je bila da ¢e algoritam biti u
stanju jednostavno da diferencira visoke predmete kojima odgovara palmarni hvat, a to je i
provereno kroz testiraju¢i skup primitiva.

Konfuziona matrica

Predvidena klasa

Stvarnaklasa

Slika 4.5. Konfuziona matrica koja prikazuje rezultate algoritma za izbor hvata na treniraju¢em skupu
predmeta. DuzZ redova su prikazane klase izabrane od strane algoritma, dok su po kolanama date stvarne
klase (1. lateralni hvat, 2. palmarni hvat, 3. hvat prstima, 4. sferi¢ni hvat, 5. nepoznat hvat)

Rezultati algoritma za klasifikaciju hvatova sistema za artificijalnu percepciju na skupu
testiraju¢ih predmeta su predstavljeni u vidu konfuzione matrice na Slika 4.6. Ukupna
taCnost klasifikacije na ovoj bazi od 84 slike je 90.5%. Naravno, ocekivano je da za bazu
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predmeta koja nije koris¢ena za podeSavanje pragova algoritma za klasifikaciju ta¢nost
bude nesto niZa, ali procenat od 90% sugeriSe da su pragovi zaista adekvatno podeSeni i da
sam algoritam ima mo¢ generalizacije i da se moZe primeniti na Siri skup predmeta. Kada se
pogledaju pojedinacni hvatovi, moZe se zakljuciti da je algoritam ispravno odredio lateralni
hvat u 36 slucaja, u jednom primeru je lateralni hvat greSkom proglasio za palmarni, 4 puta
je greSkom za predmet kojem odgovara lateralni hvat izabrao hvat prstima, dok za jedan
primitiv nije bilo moguce odrediti odgovarajuci hvat. Ovo rezultuje ukupnom marginalnom
verovatnoom pravilne klasifikacije za lateralni hvat od 85.7%. Kada je u pitanju palmarni
hvat, on je ispravno prepoznat za 16 primitiva, dok samo za jednu sliku nije ispravno
klasifikovan kada je greskom izabran lateralni hvat. Poznajudéi princip rada algoritma, moze
se zakljuciti da se radi o predmetu sa drSkom za koji orijentacija drSke nije dovoljno
precizno utrvrdjena. Na osnovu navedenog, ukupna marginalna verovatnoéa pravilne
klasifikacije za palmarni hvat je 94.1%. Posmatrajudi tre¢u klasu, koja odgovara hvatu
prstima, moZe se zapaziti da je ovaj hvat pravilno prepoznat za 18 primitiva predmeta, dok
za jedan primitiv nije bilo moguce odrediti odgovaraju¢i hvat. 1z toga se dolazi do
marginalne verovatno¢om Kklasifikacije za hvat prstima koja je 94.7%. Sferi¢ni hvat je
ispravno klasifikovan za svih 6 primitiva predmeta iz baze, pa je samim tim marginalna
verovatnoca za ovaj tip hvata 100%.

Konfuziona matrica

Predvidena klasa

Stvarna klasa

Slika 4.6. Konfuziona matrica koja prikazuje rezultate algoritma za izbor hvata na testiraju¢em skupu
predmeta. DuzZ redova su prikazane klase izabrane od strane algoritma, dok su po kolanama date stvarne
klase (1. lateralni hvat, 2. palmarni hvat, 3. hvat prstima, 4. sferi¢ni hvat, 5. nepoznat hvat)
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Tokom testova u realnom vremenu, izlazi sistema za artificijalnu percepciju koji bi trebalo
da se koriste za podeSavanje stimulacionih parametara, a koji ukljuuju procenu pozicije i
orijentacije ruke, ali i identifikaciju predmeta, odnosno izbor odgovarajuceg hvata, su
vizuelnom inspekcijom pracéeni u okviru posebno dizajniranog grafickog interfejsa
razvijenog u okviru MATLAB programskog okruZenja (Slika 4.7). Kada je rec o algortimu za
procenu pozicije i orijentacije ruke, prosecno vreme potrebno za izvrsavanje procedura za
obradu slike na laptop rac¢unaru (Intel Core i5 3337U @ 1.8GHz, 4GB RAM, NVidia GeForce
740M) je bilo u opsegu od 80 do 120 ms. Sa druge strane algoritam za izdvajanje predmeta i
izbor tipa hvata je zahtevao znacajno viSe procesorskog vremena. Ovo je i ocekivano,
imajuci u vidu da ukljucuje nekoliko kompleksnih operacija koje uklju¢uju segmentaciju po
boji, mapiranje dubinske matrice na sliku u boji, izdvajanje 3D modela predmeta i sam
proces Kklasifikacije. Za izvrSavanje ovih operacija algoritmu je potrebno vreme u opsegu
izmedju 3 i 7 sekundi, u zavisnosti od toga da li se radi o niskom predmetu za koje je
klasifikacija jednostavnija ili se radi o visokom predmetu za koji klasifikacija zahteva 3D
model i projekciju primitiva predmeta na transverzalnu, frontalnu i sagitalnu ravan. lako je
ovo vreme za dva reda velicine vece od onog koje je potrebno za pracenje ruke i ne
dozvoljava izvrSavanje ovog algoritma u realnom vremenu, prednost je $to ova procedura
nije vremenski Kriticna i moZe se izvrSiti samo pri promeni predmeta (Sto je u okviru
grafickog interfejsa programa za testiranje prikazanog na Slika 4.7 omoguceno pomocu
checkbox-a oznacenog kao Identification), ¢ime se dozvoljava da celokupan algoritma
artificijelne percepcije ispunjava ogranicenja rada u realnom vremenu i zatvaranju sprege
kroz elektri¢ni stimulator, o ¢emu ¢e viSe reci biti u Poglavlju 5.

BM)T

Hand properties: Object properties:

—Preview

Position:

Velocity:

Position: Grasp:

Angles

Slika 4.7. Graficki interfejs za pradenje rezultata rada sistema za artificijelnu percepciju u realnom vremenu.
Sa leve strane panela su na samoj slici prikazani rezultati estimacije pozicije ruke (uokvirena crvenom
bojom), referentne tacke na ruci (Zuta tacka) i predmeta (uokviren plavom bojom) u posmatranoj sceni. Sa
desne strane panela su prikazni rezultati algoritma u vidu 3D koordinata ruke i predmeta, procene
orijentacije ruke, izdvojenog primitiva predmeta i izabranog tipa hvata za taj primitiv.
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4.4  METOD PREPOZNAVANJA NAMERE

Zadatak koji smo zacrtali je da se koriste¢i Microsft Kinect kao jedini senzorski ulaz uz
identicne postavke sistema onima koje su navedene u poglavlju 4.2 na neki nac¢in proceni
namera subjekta u toku pripreme za hvat, $to je posebno od interesa za predmete koje je
moguce uhvatiti na razli¢ite nacine. Kako je na osnovu stati¢ne slike ruke nemoguce
prepoznati nameru pre nego $to je prekasno, tacnije ruka je ve¢ u procesu formiranja hvata,
ideja je da se na osnovu trajektorije ruke i naCina na koji subjekat prilazi predmetu
prepozna hvat kojim Zeli da ga uhvati. Imaju¢i to u vidu definisan je eksperimentalni
zadatak u kome ¢e zdravi subjekti hvatati niz predmeta sa razli¢itim namerama njihove
upotrebe dok se koriste¢i Kinect snimala sekvenca slika tokom formiranja hvata. Za svaki
od predmeta koji je izabran da se koristi u eksperimentu posmatrane su najmanje dve
razlicite funkcije, odnosno najmanje dva razlic¢ita nacina njihove upotrebe, za koje se veruje
da zahtevaju korisc¢enje razlicitih tipova hvata, odnosno razli¢itu lokaciju hvatanja. Ovo je
najbolje ilustrovano na primeru Solje, kao Sto je prikazano u okviru Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Pretpostavljeni tipovi hvata i lokacija hvata za koje se predpostavlja da se koriste pri manipulaciji
Soljicom za kafu prilikom tri posmatrane namere od interesa

Lateralni Za drsku
Sfericni Preko ivica otvora
Lateralni Za drsku

Pet predmeta koji su koriS¢eni u eksperimentu i zadati nacini upotrebe su sledeci:

. Solja: pijenje, premeStanje, gledanje u Solju
. djevrek: jedenje, premestanje

. olovka: pisanje, premestanje

. mobilni telefon: javljanje, noSenje

. Kkljucevi: otkljucavanje, stavljanje u dZep

Subjekti su najpre upoznati sa eksperimentom i objasnjena im je da je ideja da se
identifikuju razli¢iti nacini hvata za razliCite predmete i razliCite namene KkoriS¢enja
predmeta, ali im nije recCeno da se ocekuje razliciti tip hvata za isti predmet, niti koji bi hvat
odgovarao kojoj nameni predmeta. Prema protokolu subjekt se najpre smesti za sto na
kome leZi jedan od premeta iz grupe predmeta od interesa (na primer, Solja). Pred subjekta
je postavljen zadatak da nakon glasovne instrukcije uhvati predmet u skladu sa jednom od
posmatranih namera koja je definisana da odgovara datom predmetu (na primer, pijenje)
prirodnom sopstvenom brzinom na nacin Kkoji smatra shodnim. Od trenutka davanja
glasovne instrukcije ukljuCuje se proces snimanja sa Kinect kamere koji traje sve dok
subjekat ne uhvati predmet. Ovaj proces ukljucuje iskljucivo preuzimanje slike sa Kinect
dubinskog toga koriS¢enjem dinamickih biblioteka i iskljucuje svaku obradu kako bi se
garantovala maksimalna vremenska rezolucija od 30 frejmova u sekundi. Za zadatu nameru
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subjekat ponavlja identican zadatak 10 puta, nakon ¢ega se prebacuje na slede¢u nameru
koja odgovara tom predmetu (na primer, premestanje). Imajuc¢i u vidu da su za jedan
predmet definisane tri razlicite namere, dok su za preostalih Cetri definisane dve, zbirno je
na ovaj nacin za svakog subjekta formirano 110 sekvenci slika. U eksperimentu je
ucetvovalo 6 zdravih ispitanika od 24 +3 godina starosti, pa je tako zapravo za svaki od
mogucih hvatova za svaki od predmeta formirana baza od 60 sekvenci dubinskih slika sa
Kinect kamere.

U okviru programa za naknadnu obradu snimljenih sekvenici primenjen je algoritam za
pracenje ruke, identifikaciju referentne tacke i procenu orijentacije, koji je detaljno opisan u
poglavlju 2.2. Znaju¢i da je dobijena procena pozicije i orijentacije ruke zapravo slabe
taCnosti i da je oc¢ekivana greska 2 cm, odnsono 20 stepeni (videti poglavlje 2.3), kao i da
postoji veliki broj ogranicenja koji je potrebno ispoStovati da bi algoritam radio u skladu sa
ovom procenom, jako je bilo bitno da maksimalna vremenska rezolucija ostane o¢uvana, Sto
je omoguceno kroz iskljucivanje svih procesa obrade i/ili grafickog prikaza tokom
akvizicije. 1z ovog razloga je bilo neophodno da se u programu za obradu omogucéi naknadni
graficki pregled procenjenog okvira ruke i referentne tacke u sceni, kao Sto je to prikazano
na Slika 4.8.

3 ]

Slika 4.8. Procenjene ivice ruke (crvena boja) i pozicija referentne tacke (Zuta boja) dobijeni algoritmom
kompjuterske vizije za pracenje pozicije i orijentacije ruke su prikazani u okviru dubinske slike za svaku od
slika u snimljenoj sekvenci radi vizuelne provere njihove ta¢nosti

Iz procenjenih 3D koordinata referentne tacke i procenjene orijentacije ruke formiran je
ulazni vektor za klasifikaciju za koji je izabrano da sadrzi tri obeleZja koja na najbolji nacin
reprezentuju trajektoriju ruke prilikom prehenzije i formiranja hvata. Ova obeleZja
ukljucuju:

* vertikalno rastojanje izmedju ruke i predmeta (na osnovu pozicije referentne tacke)

* transverzalno rastojanje izmedju ruke i predmeta (na osnovu pozicije referentne

tacke)
* orijentaciju ruke (definisanu preko ugla koji postoji izmedju ravni ruke i ravni stola)
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Na ovom mestu je potrebno ista¢i da je namerno odluc¢eno da se ulazni vektor, tacnije
klasifikacija bazira samo na ova tri parametra i da je informacija o 2D poziciji ruke u odnosu
na predmet u transverzalnoj ravni zanemarena iako se procenjuje u okviru algoritma za
kompjutersku viziju. Razlog za ovo leZi u usvojenoj pretpostavci da ¢e se ruka kretati
direktno prema predmetu od interesa nezavisno od izabrane strategije hvata. Takodje,
vreme od pocetka akvizije slike, odnosno od pocetka pripreme za hvat, takodje nije
koriS¢eno kao obeleZje u okviru ulaznog vektora jer je cilj bio da se dobije vremenski
invarijantna Kklasifikacija, tacnije klasifikacija koja nece zavisiti od brzine pokreta prilikom
formiranja hvata. Kako bi se i pre formiranja klasifikatora proverilo da li je na osnovu ovako
formiranog ulaznog vektora moguce klasterisati hvatove od interesa, na osnovu tri izabrana
obeleZja graficki su prikazani klasteri tri hvata od interesa u 3D prostoru (Slika 4.9).

*  pijenje
Q  pomeranje

104 gledanje u solju
3
8 5
B
o F R
N0 £ ¥
3 H
o M
2 5. o™ ﬁ +*
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- . transverzalno rastojanje [cm]
orijentacija ruke [stepen]

Slika 4.9. Klasteri u prostoru ulaznog vektora koji odgovaraju razli¢itim namera pri koriSéenju Solje za
jednog od subjekata. Pijenje i gledanje u Solju za koje se primenjuje lateralni hvat za drsku se jasno grupisu u
odnosu na pomeranje Solje za koje je subjekat odlu¢uje da primeni sferi¢ni hvat za vrh oboda.

Radi Sto jednostavnije implementacije, ¢ime se podrazumeva i jednostavna kasnija
integracija u postojeci sistem za kontrolu FES-a primenom artificijelne percepcije, odlu¢eno
je da se koristi najprostiji oblik feedforward Kklasifikatora baziranog na artificijalnoj
neuronskoj mrezi [153, 154]. Ulazni sloj ovako definisane neuralne mreZe formiraju tri
neurona koji direktno odgovaraju svakom od tri obeleZja ulaznog vektora. U izlaznom sloju
mreZa Ce sadrzati dva neurona od kojih svaki odgovara jednom od dva razli¢ita hvata,
odnosno lokacije hvata, koje je moguce primeniti za dati predmet. Na primeru Soljice, jedan
neuron bi odgovarao lateralnom hvatu za drsku, karakteristicnom za pijenje ili gledanje u
Solju, a drugi neuron sfericnom hvatu oko vrha Solje, karakteristicnom za pomeranje ovog
predmeta. Nekoliko konfiguracija neuralne mreZe u smislu broja skrivenih slojeva i neurona
u svakom od ovih slojeva je testirano kako bi se osigurala vrhunska performansa
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klasifikatora, u smislu visoke tacnosti i moguénosti generalizacije, $to je utvrdjeno iz odnosa
tacnosti na treniraju¢em i testiraju¢em skupu podataka.

Na osnovu celokupne sekvence slika formirane tokom formiranja subjekta, odredjen je
trenutak od koga ruka ulazi u proces formiranja hvata i odakle je na dalje moguce koristiti
ulazni vektor za klasifikaciju. Uzimajuci jo$ jednom kao karakteristican primer Soljice, ova
obrada je rezultovala ukupnim brojem od 1201. ulaznih vektora za svih 6 subjekata. Imajuci
u vidu da se ovaj broj za kompleksne neuralne mreze moZe smatrati malim ulaznim
skupom, odluceno je da se umesto standardne 80/20 randomizacije 70% ovih podataka
koristi za formiranje trenirajuceg skupa, a 30% za formiranje testiraju¢eg skupa. Za
obucavanje i podeSavanje parametara neuralne mreze, kao i validaciju i testove koriséen je
Neural networks toolbox [155] programskog paketa Matlab.

4.5 REZULTATI PREPOZNAVANJA NAMERE

Konfuzione matrice dobijene Klasifikacijom namere Kkoriste¢i neuralnu mrezu sa dva
skrivena sloja od 10 i 6 neurona su prikazane za primer predmeta Solje za kafu na Slika 4.10.
Ukoliko se uporede performanse na trenirajuem i testiraju¢em skupu, moze se zakljuciti da
nije doSlo do preobucavanja [156] mreZe, ve¢ da su parametri podeSeni tako da omoguce
generalizaciju. Performansa mreZe na treniraju¢em skupu je 88% dok je na testiraju¢em
skupu blizu 87%, Sto se moZe smatrati uporedivim. Ovako visoka tacnost klasifikacije na
oba skupa garantuje ispravan izbor hvata za dati predmet u najveem broju slucajeva
nezavisno od ispitanika. Kada se analizira greska, moguce je na osnovu konfuzione matrice
utvrditi da je moguc¢nost greske na treniraju¢em skupu nesto veca za lateralni hvat nego za
sfericni (86.6% nasuprot 91.9%), dok je na testirajuem skupu ova razlika zanemarljiva
(86.6% nasuprot 86.7%).
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Slika 4.10. Rezultati klasifikacije namere na osnovu trajektorije tokom pripreme za hvat na primeru Soljice za
kvatu prikazani u formi konfuzione matrice. Na levom panelu prikazani su rezultati klasifikacije na
trenirajuéem skupu dok su na desnom prikazani rezultati na testiraju¢em skupu. (1- lateralni hvat, 2 —
sferi¢ni hvat)

Konfuzione matrice dobijene klasifikacijom namere koriste¢i neuralnu mrezu sa dva
skrivena sloja od 10 i 6 neurona su prikazane za primer predmeta olovke na Slika 4.11.
Performansa mreZe na treniraju¢em skupu je 67.7% dok je na testiraju¢em skupu blizu
60.2%, Sto se moZe smatrati uporedivim. Za razliku od rezultata koji su dobijeni za slucaj
Solje za kafu, dobijene vrednosti za olovku se ne mogu smatrati zadovoljavaju¢im i
podrazumevace Cestu greSku nezavisno od ispitanika. Kada se analizira sama greska,
moguce je na osnovu konfuzione matrice utvrditi da je moguénost greske na treniraju¢em
nesto veca za lateralni hvat nego za hvat prstima (63.4% nasuprot 72.4%), dok je u slucaju
testirajuéeg skupa obrnuto (65.7% nasuprot 52.5%).

Imajudi u vidu da su rezultati za preostala tri predmeta kod kojih se radilo o izboru izmedju
lateralnog hvata i hvata prstima (mobilni telefon, kljucevi i djevrek) analogni ovima koji su
prikazani na primeru olovke, njihov detaljan prikaz je izostavljen, umesto ¢ega e biti samo
date ukupne tacnosti njihove klasifikacije. Za mobilni telefon je pri identi¢noj konfiguraciji
neurlane mreZe dobijena tacnost od 67.8% na treniraju¢em skupu i 61.5% na testiraju¢em
skupu, za Kkljuceve je dobijena tac¢nost od 74.4% na trenirajuéem skupu i 74.6% na
testiraju¢em skupu, dok je za djevrek dobijena ta¢nost od 72.5% na treniraju¢em skupu i
64.1% na testiraju¢em skupu.
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Slika 4.11. Rezultati klasifikacije namere na osnovu trajektorije tokom pripreme za hvat na primeru olovke
prikazani u formi konfuzione matrice. Na levom panelu prikazani su rezultati klasifikacije na treniraju¢em
skupu dok su na desnom prikazani rezultati na testiraju¢em skupu. (1- lateralni hvat, 2 — hvat prstima)

4.6 DISKUSIJA

Kroz ovo poglavlje su predoc¢ena odredjena reSenja za izbor hvata koriS¢enjem artificijelne
percepcije, sa ciljem da se kroz ova reSenja omoguéi automatska selekcija Sablona
elektri¢ne stimulacije prilikom FET-a gornjih ekstremiteta. Jedno od reSenja zasnovano je
na identifikaciji predmeta i klasifikaciji hvata u skladu sa veli¢inom i oblikom predmeta, dok
se drugo zasniva na predikciji namere subjekta na osnovu pozicije i orijentacije ruke tokom
pripreme za hvat. Oba reSenja su komplementarna, a ideja je svakako da se u nekom
buducéem sistemu za FES izbor hvata reguliSe na osnovu svih dostupnih informacija.

Prikazani algoritam kompjuterske vizije za klasifikaciju hvatova na osnovu veli¢ine i oblika
predmeta je na testirajuéem skupu demonstrirao tacnost u selekciji hvata od preko 90%.
Moze se zakljuciti da je ovo u rangu prethodno razvijenih sistema za kompjutersku viziju
koji su se zasnivali na stereoviziji [86] ili kameri i ultrazvu¢nom senzoru rastojanja [84],
¢ime se potvrdjuje da je primena projekcija 3D koordinata predmeta odgovarajuca
kompenzacija za neprirodnu orijentaciju Kinect kamere u usvojenim postavkama sistema.

Kroz dalju analizu rezultata moze se zakljuciti da greSka u klasifikaciji najve¢im delom
potice od neodgovarajucih izbora kod lateralnog hvata umesto koga se algoritam najcesce
odlucuje za hvat prstima. MoZe se zakljuciti da ova greska ne bi trebalo da izazove znacajniji
problem prilikom veZbanja, imajuéi u vidu da je niske predmete kod kojih algoritam nije
izabrao lateralni hvat moguce podiéi i manipulsati ¢ak i ako su uhvacéeni vrhovima prstiju, a
i da je sama lokacija hvatanja identi¢na u slucaju oba hvata (oko najkrace ose). Do greske
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koja se moZe smatrati kriticnom, a to je zamena palmarnog za lateralni hvat ili lateralnog za
palmarni dolazi u svega 1.2% slucajeva. Medjutim, treba imati u vidu da do ove greske
zapravo dolazi iskljucivo kod visokih predmeta koje je moguce uhvatiti sa oba tipa hvata, pa
uz pretpostavku da bi subjekat bio u stanju da sopstvenim pokretima kompenzuje pogresnu
lokaciju hvatanja, ne ocekuje se ni ova greSka da rezultuje znacajnijim probleimima u
konac¢noj implementaciji sistema za vezbanje.

Vrlo je moguce da bi uz odgovarajuée izmene u algoritmu za Kklasifikaciju, kori§¢enjem
analitickih metoda poput bajesovske teorije odlucivanja [157] u vidu kvadratnog
klasifikatora [158] ili maSina podrZavajucih vektora (eng. support vector machines) [159]
bilo moguce obezbediti ve¢u tacnost klasifikacije. U naSem slucaju odluceno je da se za
klasifikaciju koriste neuralne mreze kako bi se klasifikatoru inherentno obezbedila osobina
generalizacije, Sto je kod ove primene vrlo vaZzno iz dva razloga. Najpre, ova osobina
garantuje da sistem nije ograni¢en na predefinisan skup predmeta, ¢ime se pacijentu
omogucava da tokom veZbanja koristi predmet koji mu iz nekog razlog najviSe odgovara
(npr. njegova Solja ili njegov mobilni telefon), pa se samim tim povecava i motivacija za
vezbanjem. Takodje, kroz generalizaciju se povecava potencijal sistema artificijelne
percepcije za neku buduc¢u kuénu primenu, Sto je vrlo vazno. Zahvaljujudi relativno niskoj
ceni Kinect kamere, jednostavne postavke koja zahteva samo predmet i par predmeta sa
kojima se veZzba hvatanje, uz generalizaciju koja ne postavlja ograni¢enja po pitanju koji ¢e
se predmeti Koristiti, troskovi se zapravo svode samo na sistem za elektri¢nu stimulaciju
kojim je moguce generisati razlicite hvatove i kojim je moguce upravljati eksterno.

Kada je re¢ o prepoznavanju namere na osnovu estimirane trajektorije i orijentacije ruke
tokom pripreme za hvat, iz dobijenih rezultata moguce je izvesti nekoliko zaklju¢aka. Na
primeru Solje je pokazano da je u generalnom slucaju moguée iskoristiti usvojenu
metodologiju za procenu namere subjekta. Sa druge strane, iz rezultata koji su dobijeni za
preostale predmete, jasno je da ovo ne vazi u opStem slucaju. Za Solju je dobijena veoma
pouzdana Kklasifikacija od preko 85% tacnosti, $to je uporedivo sa rezultatima algoritama za
izbor hvata zasnovanog na prepoznavanju predmeta [84, 86, 160], pa se stoga mozZe
smatrati odgovaraju¢im za dalje unapredjenje sistema za kompjutersku viziju. Za druge
predmete tacnost klasifikacije je ispod 75%, zbog ¢ega se isprobana metodologija ne moze
smatrati direktno primenjivom.

Razlog za dovoljno visoku ta¢nost klasifikacije u slucaju Solje leZi u znacajnoj razlici izmedju
2 moguca nacina hvatanja koji se koriste za ovaj predmet, dok nije toliko izraZen za druge
predmete. U slicaju Solje rastojanje izmedju dve moguce lokacije hvata je vece, pa su samim
tim i tokom prehenzije odstupanja u poziciji ruke veca. Sli¢no je i u slucaju orijentacije, ruka
se nalazi pod potpuno drugacijim uglom u odnosu na predmet u slucaju sferi¢nog hvata i
lateralnog hvata koji se mogu upotrebiti za premestanje i pijenje iz Solje. Za preostale
predmete su ove razlike u lokaciji hvatanja, kao i u orijentaciji ruke prilikom formiranja

67



lateralnog hvata i hvata prstima, dosta suptilnije. Mesto hvatanja se najviSe razlikuje u
slucaju Kkljuca, koji se prilikom stavljanja u dZep hvata prstima za privezak, dok se u slucaju
otklju¢avanja hvata lateralno direktno za klju¢ od interesa. Ovo je opet u skladu sa
dobijenim rezultima prema kojima je za klju¢ tacnost klasifikacije oko 75%, dok je za
preostale predmete izmedju 60% i 65%, Sto je opet znacajno niZe.

[ako je za 4 od 5 predmeta dobijena nezadovoljavajuc¢a tacnost Klasifikacije, kroz analizu
rezultata se moZe zakljuciti da ovo nije posledica pogresno izabrane metodologije ve¢
nedovoljne rezolucije senzora da detektuje fine razlike koje postoje u trajektoriji i
orijentaciji ruke prilikom formiranja ovih hvatova. Takodje, analizom pojedinac¢nih
rezultata je potvrdjeno da je niska tac¢nost klasifikacije delom i posledica razli¢itih strategija
koje su izabrali razliciti subjekti i da se za neke od njih klasteri koji odgovaraju razli¢itim
hvatovima gotovo i ne preklapaju. Ovaj rezultat sugeriSe da bi bilo moguce kalibrisati
sistem u skladu sa strategijama hvata koje koristi dati subjekat tako da se dobije visoka
tacnost klasifikacije, odnosno prepoznavanja namere od strane ovako definisanog
algoritma.

Nesto Sto je takodje interesantno istaci je da je u slucaju Solje za odredjene subjekte bilo
moguce zapravo razdvojiti i namere koje rezultuju istim hvatom, ta¢nije razlikovati pijenje
iz Solje od gledanja u Solju. Ovo je uocljivo i na osnovu grupisanja klastera u prostoru
ulaznog vektora prikazanog na Slika 4.9. Na osnovu tog rezultata se moze izvesti zakljucak
da iako se za neposredno hvatanje koristi isti tip hvata, sama strategija njegovog formiranja
se razlikuje u zavisnosti od kona¢ne namere. Kako je razvijeni sistem za kompjutersku
viziju u moguc¢nosti da detektuje ove razlike, njegova primenjivost moze biti znacajno Sira
od samog izbora hvata, veé se moZe koristiti i za korekciju Sablona tokom formiranja hvata i
izbacivanje neZeljenih sinergija. Kroz ovo se otvara jedna veoma Siroka oblast motorne
kontrole koja izlazi iz opsega ovog istrazivanja, zbog Cega se u okviru ovog poglavlja ne
zalazi u ovaj vid analize dobijenih rezultata, ve¢ se samo posmatraju konacni hvatovi koji ¢e
biti izabrani od strane algoritma za kompjutersku viziju.

Veoma je vazno na kraju i istaci da je za ovo istrazivanje izabran vrlo prost klasifikator u
vidu perceptrona kome se prosledjuju trenutna pozicija i orijentacija ruke u fazi formiranja
hvata. Razlog za ovo prosta hipoteza koju je bilo potrebno dokazati, a to je da je na osnovu
trajektorije procenjene sistemom za kompjutersku viziju moguce proceniti nameru
subjekta. Cilj nije bio da se optimizuju rezultati klasifikacije. Za optimizaciju se svakako
namece jedno veoma jednostavno reSenje, koje se odnosi na koriS¢enje rekurentne [161]
umesto feedforward neuralne mreZe. Pojam o vremenu, imaju¢i u vidu da je upravu u njemu
skrivena trajektorija, odnosno strategija hvata, bi bez ikakve sumnje znacajno povecao
tacnost Klasifikacije za sve predmete i sve tipove hvata.
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Na kraju je potrebno ista¢i da primena predloZenih algoritama za izbor hvata nije
ograniena na izbor sekvence stimulacije tokom veZbanja hvatova asistiranih FES-om.
Prezentovane metode mogu naéi primenu i u rehabilitacionim sistemima za gornje
ekstremitete u formi proSirene vestacke realnosti [162], zatim u proceni oporavka [163],
kao deo pametnog okruZenja koji bi se koristio za pomo¢ starijim ljudima sa demencijom
tokom obavljanja dnevnih aktivnosti [164], ili, pak, za automatsku kontrolu protetickih
ruku [84, 85, 145]. Pretpostavka je da ¢e se kroz dalji napredak tehnologije, pre svega u
pogledu proizvodnje elektronskih komponenti, taCnije senzora kamera, ali i grafickih
procesora, uz vecu prostornu i vremensku rezoluciju snimljene slike povecati tacnost
predloZenih algoritama artificijalne percepcije i resiti problemi portabilnosti.
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“And you shall take me strongly
In your arms again
And I will not remember
That I even felt the pain”
Van Morrison
Sweet Thing

5. UPRAVLJANJE INTFES v2 STIMULATOROM I
KLINICKI TESTOVI
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5.1 UvoD

Osobe sa hemiparezom koja se javila kao posledica cerebrovaskularnog insulta ili povrede
kicmene mozdine mogu do izvesne mere da povrate izgubljene motorne funkcije kroz
intenzivno veZzbanje. Kao jedan od pristupa koji moZe znacajno da pomogne osobama sa
pareticnom rukom tokom ovog procesa veZzbanja, ali i naknadno u formi asistivnog sistema,
izdvaja se FES. Ova metodologija je uvedena najpre kroz kombinacijom sa udlagom za
kontrolu hvata kako bi se asistiralo osobama sa tetraplegijom [26], nakon Cega je predloZen
i prvi dvokanalni stimulator koji je bio u stanju da kontroliSe otvaranje i zatvaranje Sake
[28]. Ubrzo nakon toga je kroz Kklinicka ispitivanja pokazano da se pomocu elektri¢ne
stimulacije na ovaj nacin moZe obezbediti znacajan oporavak [30], Sto je dovelo i do razvoja
niza komercijalnih uredjaja za terapiju poputu Ness H200, Bionic Glove i sli¢cnih sistema
[165, 166].

Kada je rec o funkcijama koje podrzavaju sistemimi za elektri¢nu stimulaciju za vezbanje
hvata, najveci broj ovih neuroproteza je u stanju da pacijentu pomogne pri izvrSavanju dva
najcesce koriscena tipa hvata: palmarni i lateralni hvat [2, 167]. Pritom, palmarni hvat se
koristi za drzanje vecih i teZih predmeta (poput boca, ¢asa, Solja, ...), dok se lateralni hvat
primenjuje kod sitnijih i laksih predmeta (kao Sto su kljucevi, olovka, kasika, ...). Formiranje
razli¢itih hvatova u sebe ukljucuje i aktivaciju razlic¢itih miSiénih grupa kroz razlicite
stimulacione kanale, ali se pre svega zasniva na razliCitoj vremenskoj sekvenci aktivacije
ovih kanala. Tako se, na primer, lateralni hvat dobija fleksijom prstiju koja je praéena
fleksijom palca, dok palmarni podrazumeva postavljanje palca u opoziciju koje je praceno
istovremenom fleksijom palca i prstiju. Kako bi se ovi hvatovi omogucili kroz sistem za
elektri¢nu stimulaciju, krucijalno je da dati sistem podrZi pravovremenu aktivaciju razli¢itih
stimulacionih kanala [24, 168] kroz koju bi se obezbedila ispravna miSi¢na sinergija koja
rezultuje funkcionalnim pokretom i generisanjem odgovarajuce sile hvata. Odavde se mogu
uvideti dva zadatka koja se postavljaju pred sistem za elektricnu stimulaciju, a to je
mogucnost podesavanje stimulacionih kanala i Sablona njihove aktivacije.

Imajuci u vidu da se implantibilni sistemi za FES [15, 169] najceS¢e primenjuju nakon Sto je
zavrSena faza oporavka, kada je pacijent ve¢ dostigao neuroloski stabilno stanje, u za nase
istrazivanje je pre svega od interesa izbor aktivnih kanala na povrSinski postavljenoj
elektrodi. [ako su ponudjene detaljne mape stimulacionih zona na podlaktici [14] koje se
mogu smatrati dobrom preporukom za lokacije kojima se povrSinskom stimulacijom mogu
anatomskih razlika u neuralnim putevima, tac¢nije lokaciji nervnih zavrsSetaka, odnosno
motornih tacaka, izmedju razlicitih subjekata [122], ali i razlika u impedansi koZe i masnog
tkiva [170] kroz koje je neophodno provesti struju kako bi se aktivirao odgovarajuci
motorni neuron. U nekoj meri na te anatomske razlike, odnosno varijabilnost koja
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evidentno postoji izmedju razli¢itih subjekata, je moguée odgovoriti primenom matri¢nih
elektroda koje pruzaju povecanu selektivnost [24] i jednostavnu promenu lokacije aktivnih
kanala [171]. Jedan od najnaprednijih sistema koji inherentno u sebe ukljucuje primenu
matri¢cne konfiguracije elektroda je IntFES [48] zasnovan na prostorno vremenskoj
distribuciji stimulacionih impula kroz elektrodu. Ovaj sistem osim Sto zahvaljujuci
usvojenoj metodologiji pruza znacajne prednosti u vidu odlaganja zamora kroz asinhron
rezim stimulacije i otvara moguénost koriS¢enja anatomski dizajniranih elektroda [25, 172,
173] koje garantuju aktivaciju miSi¢nih grupa od interesa, takodje omogucava i eksternu
kontrolu putem Bluetooth komunikacionog interfejsa, zbog cega predstavlja idealan sistem
za ovu vrstu istraZivanja.

U postoje¢im sistemima za vezbanje hvata primenom elektricne stimulacije vremenska
sekvenca kojom se generiSe hvat je najceS¢e preprogramirana kroz Semu aktivacije kanala,
koju subjekat moZe eksterno da aktivira. Pritom je kao metod eksterne kontrole testirano
viSe razli¢itih pristupa, pocevsi od prostih dugmiéa [46, 174], glasovnih komandi [55],
kontrole elektromiografskim [175, 176] i elektroencefalogramskim [58, 59] signalima, sve
do inercijalnih senzora [177, 178] koji se postavljaju na ruku subjekta i aktiviraju sistem na
osnovu kinematike. Kao $to je detaljnije opisano u okviru poglavlja 0, svaki od navedenih
metoda eksterne kontrole ponudio je odredjene prednosti u odnosnu na prethodno
ustaljene principe, ali su svi ovi metodi, izuzev EEG kontrole koja trenutno naZalost i dalje
nije na dovoljnom nivou robusnosti i pouzdanosti, imali zancajan zajednicki nedostatak koji
se ogleda u zahtevanom angazmanu od strane subjekta. Iako je pri startovanju stimulacione
sekvence u odnosu na pritiskanje odgovarajuceg prekidaca ostvaren znacajan napredak
primenom EMG signala, kinematickih senzora ili glasnovne komande, svi ovi sistemi
zapravo takodje postavljaju kognitivne zahteve pred subjekta. Posledica ovoga je podeljena
paznja subjekta koja moZe dovesti do nepravilne senzomotorne sprege i suboptimalnog
izvrSenja pokreta. Upravo se zbog ovoga kompjuterska vizija namece kao dobar metod za
aktiviranje i kontrolu elektri¢ne stimulacije prilikom veZbanja hvata.

Primenom sistema Kkoji je zasnovan na stereovizijskoj kameri pokazano je da se
kompjuterska vizija uspesno moZe Kkoristiti kao mehanizam za upravljanje sistemom za FES
[146]. U medjuvremenu je ovo saznanje iskoriS¢eno da se Microsoft Kinect kamera uz set
drugih senzora iskoristi za upravljanje sistemom za elektri¢nu stimulaciju kroz algoritam
iterativne kontrole [178-180]. Nedostatak tog pristupa je Sto zahteva koriS¢enje niza drugih
senzora Cime se oteZava i bez toga zamoran i zahtevan proces postavljanja. Osim toga,
ovakav sistem se uveliko oslanja na ekspertizu korisnika, zbog Cega moZe biti ugroZen
krajnji ishod izabrane terapije. Sistem koji bi se oslanjao samo na jedan senzorski ulaz u
vidu kamere koja posmatra scenu od interesa i algoritma za obradu koji na osnovu slike u
zatvorenoj sprezi kontroliSe sistem za elektri¢nu stimulaciju, odnosno ukljucuje i iskljucuje
odgovaraju¢i Sablon stimulacije, bi sa korisnicke perspektive predstavljao znacajno
poboljSanje. Tako je ve¢ kroz prve klinicke testove jednog takvog sistema koji se zasnivao
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na Kinect kameri pokazano da kada se kompjuterska vizija koristi za startovanje
stimulacionog protokola prilikom formiranja cilindricnog hvata i prilikom otpustanja
predmeta moZe znacajno smanjiti trajanje ovih pokreta u odnosu na sistuaciju kada se
stimulacija ne Koristi [181]. Iako je ovo sjajan rezultat, trebalo bi ipak ista¢i da je Sira
upotreba predloZenog sistema za kompjutersku viziju vrlo ograni¢ena imaju¢i u vidu da
podrazumeva staticnu poziciju kamere koja posmatra obeleZen sto, zbog c¢ega se zapravo
zahteva posebna prostorija za ovaj vid vezbanja. Cilj nasSeg istraZivanja bio je da kroz
klinicke testove ispitamo da li je moguce da se FES-om pravovremeno ukljucuju i iskljucuju
stimulacione sekvence i kada se kamera nalazi u postavci koja garantuje portabilnost
(opisano u poglavlju 2.2), zbog cega, sa druge strane, zahteva znatno kompleksniju analizu
scene i obradu slike. Takodje, cilj klini¢kih testova koji ¢e biti opisani u ovom poglavlju ¢e
biti da se ispita da li je i za ovakve postvake sistema moguce ostvariti prethodno spomenute
vremenske ustede kada se hvatovi vezbaju uz asistenciju elektri¢ne stimulacije, u odnosu na
slucaj kada se hvatovi vezbaju bez FES-a.

5.2 METOD
5.2.1 INTFES V2 STIMULATOR

IntFES v2 (Tecnalia Research and Innovation, San Sebastian, Spanija) predstavlja drugu
generaciju IntFES stimulatora koja je osmisljena kao razvojna platforma, tako da podrzava
niz komunikacionih protokola i u potpunosti je programabilna putem Kkorisnickih
procedura. U skladu sa prvom generacijom [48, 182] radi se o stimulatoru baziranom na
paradigmi prostorno/vremenske distribucije stimulacionih impulsa. Stimulator generiSe
strujno kontrolisane bifazne stimulacione impulse koji se distribuiraju kroz matri¢nu
elektrodu do odgovarajuceg polja za stimulaciju pomoc¢u pametnog demultipleksera.
Stimulator omogucava povezivanje c¢ak Cetiri ovakva uredjaja, Sto dozvoljava nezavisu
aktivaciju ¢ak 64 polja u okviru matri¢ne elektrode. Amplitudu stimulacije je moguce
regulisati sa korakom od 1 mA u opsegu od 1 do 50 mA, ali treba imati u vidu da je stvarna
gornja granica definisana i maksimalnim izlaznim naponom od 94 V, tako da za nesto vecu
impedansu amplituda od 50 mA zapravo nedostiZna. Impulsna Sirina svakog od impulsa se
moZe podeSavati o opsegu od 1 do 1000 us, dok je se pauza izmedju impulsa koji se
rasporedjuju po razli¢itim elektrodama u opsegu od 1 do 99 ms. Frekvenciju stimulacije je
moguce podeSavati globalno (za sve impulse) i ona se krec¢e u opsegu od 1 do 400 Hz.
Stimulator je prikazan na Slika 5.1, dok su njegove detaljne tehnicke karakteristike
prikazane u okviru Tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Tehni¢ke karakteristike IntFES v2 stimulatora

Displej
Tip touch panel-a
Baterija

TFT 320x240
Rezistivni

2xLi-Ion 3.7V 1400
mAh

Punjac 12V DC
Bluetooth 2.1

Domet Bluetooth 10 m
komunikacije

CAN Bus 1.0/2.0
Amplituda impulsa 1 do 50 mA
Impulsna Sirina 50 do 1000 us
Frekvencija 1 do 400 Hz
stimulacije

Broj impulsa 1 do
Vreme izmedju 1 do 99 ms
impulsa

Izlazni napon 94V

Slika 5.1. IntFES v2 stimulator

Kada je re¢ o primeni ovog sistem za stimulaciju gornjih ektremiteta, preopurucuje se
upotreba uz minimalno dva demultipleksera, od koji bi se putem prvog stimulacioni impulsi
rasporedjivali duz elektrode postavljene na dozalnu stranu podlaktice, kako bi ekscitovali
ekstenzori prstiju i ru¢nog zgloba, a putem drugog duZ elektrode postavljene na volarnu
naSem slucaju, IntFES v2 stimulator je koris¢en upravo u preporucenoj konfiguraciji (Slika
5.2), sa dva demultipleksera i dve matri¢ne elektrode od po 16 aktivnih polja. Karakteristike
IntFES v2 stimulatora koje su posebno od interesa za eksternu kontrolu ukljucuju Bluetooth
komunikaciju i moguénost upravljanja stimulacionim protokolima sa ra¢unara, i moguénost
programiranja virtuelnih elektoda, kao i procedura za njihovu aktivaciju.
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Slika 5.2. IntFES v2 stimulator u konfiguraciji za stimulaciju gornjih ekstremiteta i veZbanje hvata (levi
panel) i matri¢na elektroda sa 16 polja (desni panel), kakve su dve kori$é¢ene za stimulaciju. Od stimulatora se
stimulacioni impulse distribuiraju do Zeljenog polja na elektrodi putem demultipleksera. Elektrode su
postavljene na odgovarajucu poziciju na podlaktici i ucvr$éene elasticnim garmentom. Stimulacija se
kontroliSe preko racunarske aplikacije slanjem odgovarajué¢ih Bluetooth poruka do stimulatora. Senzorska
rukavica (BEAGLE) se moZe koristiti za merenje kinematike prstiju i ru¢nog zgloba i kalibraciju elektrode.

5.2.2  SISTEM ZA DEFINISANJE PARAMETARA HVATA

Generalna konfiguracija IntFES stimulatora u reZimu koji se koristi za generisanje hvata
podrazumeva impulsnu Sirinu od 250 us i frekvenciju stimulacije od 40 Hz. Kako bi se
pomocu IntFES stimulatora omogudilo generisanje hvata, nephodno je da sistem prodje
kroz dva nivoa Kkalibracije - staticku kalibraciju koja podrazumeva definisanje
odgovarajuc¢ih kanala na elektrodi i dinamicku kalibraciju koja podrazumeva definisanje
vremenske sekvence njihove aktivacije. Za IntFES sistem za gornje ekstremitete je ovaj
proces moguce obaviti oslanjajuc¢i se na graficki korisnicki interfejs FESUPPER aplikacije.
Graficki interfejs putem koga se podeSavaju aktivni kanali na elektrodi prikazan je na Slika
5.3, dok je graficki interfejs koji omogucava izbor i podeSavanje stimulacione Seme prikazan
na Slika 5.4.
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Slika 5.3. Graficki korisnicki interfejs FESUPPER aplikacije koji omoguéava definisanje virtuelnih elektroda
iizbor aktivnih kanala za svaku od njih uz podeSavanje intenziteta stimulacije

FESUPPER aplikacija dozvoljava definisanje do osam virtuelnih elektroda i ¢uvanje njihove
konfiguracije u memoriji ra¢unara. Virtuelna elektroda oznacava skup polja na fizi¢koj
elektrodi c¢ijom aktivacijom sa odgovaraju¢om stimulacionom amplitudom se dobija neki
motorni odgovor. U naSem slucaju je Zelja da rezultuju¢i pokret bude Sto selektivniji i da
motorni odgovor zapravo reprezentuje neki od primitiva pokreta koji ucestvuju u
generisanju hvata. Iz datog se moZe zakljuciti da su pre svega od interesa virtuelna
elektroda za ekstenziju ru¢nog zgloba, virtuelna elektroda za ekstenziju prstiju, virtuelna
elektroda za ekstenziju palca, a zatim virtuelna elektroda za fleksiju ru¢nog zgloba,
virtuelna elektroda za fleksiju prstiju i virtuelna elektroda za fleksiju palca. Na Slika 5.3 je
prikazano kako izgleda potencijalni izbor dve virtuelne elektrode, od kojih prva odgovara
ekstenziji palca (polje broj 10, oznaceno crvenom bojom), a druga ekstenziji prstiju (polja
broj 4 i 6, oznacena plavom bojom). Treba napomenuti da je virtuelna elektroda osim kroz
aktivne kanale stimulacije odredjena i kroz intenzitet stimulacije svakog od kalana. Na Slika
5.3 se moze iz broja 11 u donjem uglu svakog od izabranih polja zakljuciti da ¢e pri aktivaciji
svakog od njih amplituda stimulacije biti 11 mA.

Sama Kkalibracija virtuelnih elektroda se moZe obaviti automatski u zatvorenoj sprezi
korirs¢enjem seta kinematickih senzora poput BEAGLE rukavice prikazane na Slika 5.2. Bez
namere da ulazimo u detalje ovog procesa, iznetemo na ovom mestu samo konstataciju da
iako automatska kalibracija znacajno skracuje proces podesavanja virtuelnih elektroda, ona
nazalost ne garantuje zadovoljavajucu tacnost i robusnost. Zbog navedenog je za potrebe
ovog istraZzivanja koriS¢ena manuelna procedura za kalibraciju koja podrazumeva aktivaciju
individualnih polja na elektrodi, podeSavanje odgovaraju¢e amplitude stimulacije i vizuelnu
inspekciju miSi¢nog odgovora. Nakon $to su sva polja na elektrodi testirana, selekcijom
kombinacije polja koje rezultuje najadekvatnijem primitivu pokreta (u smislu selektivnosti i
amplitude pokreta) postavlja se virtuelna elektroda. Ova procedura se ponavlja za 6
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virtuelnih elektroda kako bi se definisali svi primitivi pokreta koji su od interesa za
generisanje palmarnog i lateralnog hvata, kao i otvaranje ruke.
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Slika 5.4. Graficki korisnicki interfejs FESUPPER aplikacije koji omogucava definisanje $ablona stimulacije,
odnosno vremenske sekvence aktivacije virtuelnih elektroda

Nakon S$to su virtuelne elektrode definisane moZe se pristupiti podeSavanju vremenske
sekvence njihove aktivacije ¢ime c¢e biti odredjene dinamicke karakteristike hvata.
FESUPPER program omogucava vizuelni prikaz stimulacione sekvence, tacnije aktivnosti
svake od elektroda unutar sekvence, kroz pravougaonike aktivacije sa vremenskom
rezolucijom od 100 ms, pri ¢emu su virtuelne elektrode koje odgovaraju ekstenziji
orijentisane prema gore, a one koje odgovaraju fleksiji prema dole, a pokreti po bojama
(crveno odgovara palcu, plavo kaZiprstu, zeleno prstima). Na Slika 5.4 je prikazana sekvenca
koja odgovara generalnim podeSavanjima za lateralni hvat. MoZe se uvideti da se
vremenska sekvenca sastoji od 2 s aktivacije sve tri elektrode zaduZene za ekstenziju,
nakon cega sledi fleksija prstiju iskljucujuéi palac, Cija fleksija se stimuliSe tek nakon 3 s, i
zavrSava prva u 8 s, pracena zavrSetkom fleksije preostalih prstiju u 8.4 s i finalnom
stimulacijom sve tri ekstenzije sve do 9s od pocetka stimulacione sekvence. Treba imati u
vidu da ovakve predefinisane sekvence odgovaraju nekom opstem profilu, ali da se
preporucuje da se za svakog pacijenta trajanja svakog pokreta, ali i uopSte postojanje
stimulacije tokom njihovog izvodjenja, posebno naSteluje u skladu sa njegovim
mogucnostima i rehabilitacionim potrebama. U nasem slucaju od interesa je bilo da se
definiSu tri stimulacione sekvence, od kojih bi prva trebalo da omogu¢i subjektu da pravilno
otvori ruku, druga zatvori ruku u palmarnoj konfiguraciji i tre¢a da zatvori ruku u lateralnoj
konfiguraciji. Kako bi nakon definisanja svaka od ove tri sekvence mogla da se
pravovremeno aktivira od strane upravljackog sistema zasnovanog na artificijelnoj
percepciji, neophodno je bilo da se omoguc¢i njihovo skladiStenje u memoriji stimulatora i
kasnije pozivanje putem proste Bluetooth komande.
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5.2.3 KOMUNIKACIONI PROTOKOL

U memoriji stimulatora neophodno je saCuvati parametre staticke i dinamicke kalibracije,
odnosno konfiguraciju virtuelnih elektroda i vremenske sekvence koje definiSu razlicite
hvatove. Zbog ovoga su u okviru postojeteg firmware-a stimulatora ukljuene posebne
Bluetooth poruke za prijem i skladiStenje konfiguracije svake od 8 mogucih virtuelnih
elektroda, pri ¢emu je usvojen slede¢i komunikacioni protokol za prenos informacija o
aktivnim poljama unutar virtuelne elektrode i adekvatnim stujama za svako od polja:

Poruka koja prenosi informaciju o aktivnim poljima virtuelne elektrode (Slika 5.5) sastoji se
od ukupno 70 bajtova. Prvi i poslednji bajt sadrZe specijalne karaktere >’ i ‘<’ koji
oznacavaju pocetak i kraj svake poruke prema komunikacionom protokolu IntFES v2
stimulatora. Drugi, tre¢i i cetvri bajt poruke nose informaciju da se radi o poruci za
skladisStenje informacije o virtuelnoj elektrodi, pri ¢emu treci i ¢etvri bajt nose informaciju o
kojoj je zapravo virtuelnoj elektrodi radi. Unutar trec¢eg bajta karakter ‘W’ oznacava da se
radi o prvoj virtuelnoj elektrodi koja se podrazumevano odnosi na funkcije zgloba, ‘F’ o
drugoj koja se podrazumevano odnosi na funkcije prstiju, ‘I’ o trecoj koja se podrazumevano
odnosi na fukcije kaziprsta, dok se “T” odnosi na cetvrtu elektrodu koja se podrazumevano
odnosi na pokrete palca. Cetvrti bajt nosi informaciju o kojoj se funkciji zapravo radi, pri
¢emu se ‘E’ podrazumevano odnosi na funkciju ekstenzije, a ‘F’ na funkciju fleksije. Peti bajt
uvek sadrzi kontrolni karakter ‘;". Nakon kontrolnog karaktera za pocetak podataka, a pre

> A w E ; apl ap2 ap64 <
> A F E ; apl ap2 ap64 <
> A I E ; apl ap2 ap64 <
> A T E ; apl ap2 ap64 <
> A w F ; apl ap2 ap64 <
> A F F ; apl ap2 ap64 <
> A I F ; apl ap2 ap64 <
> A T F ; apl ap2 ap64 <

Slika 5.5. Komunikacioni protokol za prenos i skladiStenje informacije o aktivnim poljima unutar
virtuelnih elektroda
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terminalnog karaktera koji oznacava kraj poruke, nalazi se 64 bajta, oznacenih na ilustraciji
kao ap1l .. ap64, unutar kojih je kodirana informacija o aktivnim poljima, pri ¢emu se u
viSem niblu nalazi informacija na kojoj od 4 moguce elektrode (tacnije, demultipleksera) se
ovo polje nalazi, a u nizem niblu koje od 16 polja te elektrode je u pitanju. Treba
napomenuti da je kroz ovo omoguceno da svaka virtuelna elektroda ima do 64 aktivna
polja, Sto je teorijski maksimim, ali je zapravo daleko od prakti¢ne primene, gde je broj
aktivnih polja unutar virtuelne elektrode oblika i dimenzija kakvi su koriS¢eni u ovom
istrazivanju (Slika 5.2) najc¢eSce dva ili tri. Iako je bilo moguce definisati krace i jednostavnije
poruke odluceno je da se unutar stimulatora programiraju poruke koje mogu da rade u
opStem slucaju i koje su u skladu sa ostatkom komunikacionog protokola stimulatora.
Nakon $to se virtualna elektroda kalibriSe unutar FESUPPER programa, neophodno je da se
jednom od opisanih poruka ova informacija prenese do stimulatora kako bi se mogla
koristiti tokom protokola.

Poruka koja prenosi informaciju o adekvatnim intenzitetima stimulacije za svaku od
virtuelnih elektroda (Slika 5.6) sastoji se od ukupno 38 bajtova. Prvi i poslednji bajt sadrze
specijalne Kkaraktere ‘>’ i ‘<’ koji oznacavaju pocetak i kraj svake poruke prema
komunikacionom protokolu IntFES v2 stimulatora. Drugi, trec¢i i ¢etvri bajt poruke nose
informaciju da se radi o poruci za skladistenje informacije o virtuelnoj elektrodi, pri cemu
treci i Cetvri bajt nose informaciju o kojoj je zapravo virtuelnoj elektrodi radi. Unutar treceg
bajta karakter ‘W’ oznacava da se radi o prvoj virtuelnoj elektrodi koja se podrazumevano
odnosi na funkcije zgloba, ‘F’ o drugoj koja se podrazumevano odnosi na funkcije prstiju, ‘I’
o trecoj koja se podrazumevano odnosi na fukcije kaZiprsta, dok se ‘T’ odnosi na Cetvrtu
elektrodu koja se podrazumevano odnosi na pokrete palca. Cetvrti bajt nosi informaciju o
kojoj se funkciji zapravo radi, pri ¢emu se ‘E’ podrazumevano odnosi na funkciju ekstenzije,
a ‘F’ na funkciju fleksije. Peti bajt uvek sadrZi kontrolni karakter ‘;’. Nakon kontrolnog
karaktera za pocetak podataka, a pre terminalnog karaktera koji oznacava kraj poruke,
nalazi se 32 bajta, oznacenih u ilustraciji kao pls .. p32s, unutar kojih je kodirana
informacija o aktivnim poljima. U svaki od ovih bajtova je po redosledu enumeracije polja
upisana tacna stimulaciona struja koja odgovara datom polju. Treba napomenuti da je kroz
ovako definisanu poruku zapravo ograniceno da broj polja na elektrodi ne moZe biti ve¢i od
32, Sto je skladu sa usvojenom postavkom sistema u kojoj se koristi jedna elektroda od 16
polja za ekstenziju i jedna elektroda od 16 polja za fleksiju. Odgovarajuéu od ovih osam
poruka je neophodno poslati stimulatoru kako bi kako bi se odgovarajuce stimulacione
struje koristile tokom aktiviranja stimulacionog protokola.
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> G w E ; pls p2s p32s <
> G F E ; pls p2s p32s <
> G I E ; pls p2s p32s <
> G T E ; pls p2s p32s <
> G w F ; pls p2s p32s <
> G F F ; pls p2s p32s <
> G I F ; pls p2s p32s <
> G T F ; pls p2s p32s <

Slika 5.6. Komunikacioni protokol za prenos i skladiStenje informacije o stimulacionim strujama koje

odgovaraju poljima unutar virtuelne elektrode
Osim opisanih poruka kojima se definisSu aktivna polja i stimulacione struje za svaku od
virtuelnih elektroda koje ucestvuju u formiranju Zeljenog hvata, neophodno je do
stimulatora preneti i informaciju o sekvenci njihove aktivacije i deaktivacije. Ovo je
omoguceno kroz dve proste poruke od kojih se prvom definiSe ukupno trajanje
stimulacione sekvence, a drugom promena stanja u toku date stimulacione sekvence.
Format ovih poruka je sledeci:

> G D ; t <

> N S ; v t <

Slika 5.7. Komunikacioni protokol za prenos i skladiStenje informacije o vremenskoj sekvenci stimulacije
sastoji se od samo dve poruke, pri ¢emu se prvom porukom definiSe ukupno trajanje stimulacije a drugom
svaka promena stanja unutar ove vremenske sekvence

Poruka kojom se definiSe trajanje stimulacione sekvence sastoji se od samo 6 bajta, pri
¢emu prvi i poslednji bajt sadrze specijalne karaktere ‘>’ i ‘<’ koji oznacavaju pocetak i kraj
poruke, drugi i treéi bajt (‘G’ i ‘D’, respektivno) nose informaciju da se radi o poruci koja
definiSe ukupno trajanje stimulacionog protokola, ¢etvrti bajt sadrzi kontrolni karakter ‘;’,
dok peti bajt, oznacen kao ‘t’, nosi informaciju o ukupnom trajanju stimulacione sekvence.
Pritom vrednost predstavljena u ovom bajtu oznacava celobrojini umnozak od 100 ms,

odakle se moze zakljuciti da je maksimalno trajanje stimulacione sekvence 25.5 s. U vecini

80



> L G ; b <

Slika 5.8. Komunikacioni protokol za kojim se definSe ¢uvanja informacije o trenutno ucitanoj
vremenskoj sekvenci stimulacije unutar predvidjenog memorijskog prostora, odnosno ucitavanje neke od
prethodno skraliStenih sekvenci

prakti¢nih primena hvatovi koji se izvode prilikom veZzbanja ne bi trebalo da zahtevaju vise
od toga, ali u posebnim slucajevima je moguce definisati i duzu sekvenca kroz sekvencijalno
izvrsavanje nekoliko stimulacionih protokola. Poruka kojom se definiSe promena stanja
virtuelnih elektroda unutar stimulacione sekvence sadrzi 7 bajta, pri cemu prvi i poslednji
bajt sadrZe specijalne karaktere >’ i ‘<’ koji oznacavaju pocetak i kraj poruke, drugi i treci
bajt (‘N i ‘S’, respektivno) nose informaciju da se radi o poruci koja definiSe promenu stanja
aktivnih virtuelnih elektroda unutar stimulacionih protokola, dok cCetvrti bajt sadrzi
kontrolni karakter ‘;’. Pet bajt ove poruke, oznacen kao ‘v, nosi informaciju o aktivnosti
svake od osam mogucih virtuelnih elektroda unutar datog novog stanja, pri ¢emu je
aktivnost virtuelne elektrode opisana kroz stanje pojedinacnih bita tako Sto je aktivnost
virtuelne elektrode predstavljena vredno$¢u 1, a neaktivnost vredno$cu 0. Sesti bajt poruke
koja definiSe novo stanje, oznacen je kao ‘t’, nosi informaciju o tatnom vremenu u kome
dolazi do zadate promene stanja, pri Cemu je data vrednost predstavljena kao celobrojni
umnozak od 100 ms. Treba napomenuti da je ovo u skladu sa vremenskom rezulucijom koju
nudi FESUPPER program prilikom dinamicke kalibracije, odnsno podesavanja vremenske
sekvence aktivacije virtuelnih elektroda kojom se definiSe hvat. Kako bi se jedan hvat
preneo i sacuvao u memoriji sitmulatora radi moguénosti kasnijeg pozivanja od strane
algoritma artificijelne percepcije, potrebno je preneti veci broj ovakvih poruka koje opisuju
promenu stanja, odnosno tacno onoliko poruka koliko ima izmena u aktivnosti virtuelnih
elektroda unutar same vremenske sekvence kojom je opisan dati hvat.

Na kraju je kroz Bluetooth komunikacioni protokol bilo nephodno joS omoguditi
skladisStenje vise vremenskih sekvenci unutar memorije stimulatora, kao i ucitavanje neke
od prethodno skladistenih sekvenci kao onu koja ¢e trenutno biti izvrSavana, Sto je zapravo
funkcionalnost koja je suStinska za eksternu kontrolu od strane algoritma artificijelne
percepcije. Poruka kojom se definise skladiStenje trenutno ucitane stimulacione sekvence u
memoriji stimulatora sastoji se od 6 bajta, pri ¢emu prvi i poslednji bajt sadrZe specijalne
karaktere >’ i ‘<’ koji oznacavaju pocetak i kraj poruke, drugi i tre¢i bajt (‘S" i ‘G,
respektivno) nose informaciju da se radi o poruci koja definiSe Cuvanje stimulacione
sekvence, Cetvrti bajt sadrzi kontrolni karakter ‘;’, dok peti bajt, oznacen kao ‘b’, definise
broj pod kojim ¢e ova sekvenca biti upamc¢ena u memoriji stimulatora. Analogno, poruka
kojom se definise ucitavanje neke od stimulacionih sekvenci koje su prethono upisane u
memoriju stimulatora sastoji se od 6 bajta, pri cemu prvi i poslednji bajt sadrze specijalne
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karaktere >’ i ‘<’ koji oznacavaju pocetak i kraj poruke, drugi i tre¢i bajt (‘L' i ‘G,
respektivno) nose informaciju da se radi o poruci koja definisSe ucitavanje stimulacione
sekvence, Cetvrti bajt sadrzi kontrolni karakter ‘;’, dok peti bajt, oznacen kao ‘b’, definise
broj sekvence koju korisnik Zeli da ucita. Treba napomenuti da je kroz ovako definisane
poruke moguce snimiti do 255 stimulacionih sekvenci, ali da je taj broj daleko iznad svake
prakticne primene. Za naSe istrazivanje je od interesa da se u memoriji stimulatora sacuvaju
tri stimulacione sekvence, od kojih se prvom definiSe zatvaranje ruke u palmarnoj
konfiguraciji, drugom zatvaranje ruke u lateralnoj konfiguraciji, a trecom otvaranje ruke.
Automatskim izborom stimulacione sekvence od strane algoritma kompjuterske vizije na
osnovu Kinect vizuelnih tokova, i pravovremenim slanjem odgvarace poruke do stimulatora
omogucava se vezbanje hvata u zatvorenoj sprezi.

5.2.4 PROCEDURA ZA EKSTERNU KONTROLU STIMULACIJE

Osim kroz opisane poruke koje su uklju¢ene u BT komunikacioni protokol IntFES v2
stimulatora, upravljanje u zatvorenoj sprezi putem eksterne kontrole je omoguceno kroz
posebno definisanu proceduru izvrSavanja. Prema ovoj proceduri se nakon postavljanja
stimulatora u rezim za hvatanje nakon pokretanja stimulacije izvrSava trenutno ucitana
vremenska sekvenca za hvat, pri ¢emu se u svakom trenutku dozvoljava da se trenutna
sekvenca prekine i ucita neka nova. Tokom izvrSavanja vremenske sekvence se sa
vremenskom rezolucijom od 100ms ispituje da li je proteklo vreme manje od prvog
narednog vremena u vektoru promene stanja date vremenske sekvence. Dokle god je ovo
vreme manje, ne dolazi do promene aktivnih virtuelnih elektroda. Stanja virtuelnih
elektroda se osveZavaju na osnovu upisane aktivnosti novog stanja kada ovo vreme
protekne. Stimulator u svakom trenutku moZze primiti od racunara Bluetooth poruku za
ucitavanje neke druge stimulacione sekvence iz memorije stimulatora i pokretanje tog
novog stimulacionog protokola. Kroz ovu opciju se omogucava eksterna kontrola od strane
sistema za kompjutersku viziju.

5.2.5 ALGORITAM UPRAVLJANJA KOMPJUTERSKOM VIZIJOM

Sam algoritam za detekciju pozicije i orijentacije ruke u sceni je ostao nepromenjen u
odnosu na ono S$to je opisano u poglavlju 2.2, dok je za izdvajanje predmeta u sceni i
procenu odgovarajuéeg hvata koriS¢en algoritam opisan u poglavlju 4.2. Unutar ovako
definisanog sistema za artificijelnu percepciju, koji je postavljen da radi u realnom
vremenu, je uklju¢en set BT poruka Kkoje omogucavaju povezivanje sa IntFES v2
stimulatorom i upravljanje stimulacijom kroz ucitavanje odgovarajuc¢e vremenske sekvence
stimulacije i njeno pravovremeno pokretanje i zaustavljanje.
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Slika 5.9. MaSina stanja na kojoj se zasniva upravljanje sistemom za elektri¢nu stimulaciju. Izdvajaju se
cetiri stanja u kojima se moZe nadéi sistem, a na osnovu kojih ée zavisti upravljanje: Faza pripreme, Faza
hvata, Faza otpuStanja predmeta i Faza odmora. Na Sematskom prikazu maSine stanja je prikazano nekoliko
uslova promene stanja na kojima se zapravo zasniva algoritam.

Algoritam upravljanja je programiran da funkcioniSe na principu masine stanja [183]. U
situaciji kada odgovarajuéi hvat jos uvek nije poznat, poziva se algoritam za prepoznavanje
predmeta i Kklasifikaciju hvata. Nakon Sto je izabran hvat, za koji je u okviru ovog
istrazivanja dozvoljeno da bude palmarnog ili lateralnog tipa, do stimulatora se Salje BT
poruka na osnovu koje se ucitava Sema stimulacije (ali se ne pokrece njeno izvrsavanje)
koja odgovara izabranom tipu hvata. Nakon toga algoritam ulazi u prvo stanje, odnosno
fazu prehenzije, u kojem se u svakom narednom trenutku na osnovu frejma preuzetog sa
Kinect kamere procenjuje rasojanje ruke od prethodno utvrdjene pozicije predmeta. Kada
ovo rastojanje postane manje od heuristicki definisanog praga d1 (koji je tokom ovog
istrazivanja bio postavljen na d1 = 15 cm), pokrece se izvrSavanje ucitane Seme stimulacije.
Subjekat pomoc¢u ove stimulacione Seme zatvara ruku i hvata predmet, nakon cega
algoritam upravljanja ulazi u drugu fazu, fazu hvata, tokom koje se pretpostavlja da
subjekat drzi i manipuliSe uhvaéenim predmetom. Tokom heuristicki definisanog
vremenskog intervala t (koji je tokom ovog istrazivanja bio postavljen na t1 =55)
stimulator ¢e nastaviti sa izvrSavanjem pokrenute stimulacione sekvence koja odgovara
hvatu koji je trenutno ucitan nezavisno od informacija dobijenih od strane sistema
artificijelne percepcije. Pretpostavka je da je ovo neko minimalno vreme za izvodjenje
zadatka i izvrSavanje zadatog pokreta. Nakon ovog vremena algoritam ulazi u trecu fazu,
fazu otpustanja predmeta. U ovoj fazi se stimulacija hvata kroz ucitanu stimulacionu
sekvencu nastavlja sve dok se ruka sa predmetom ponovo ne postavi dovoljno blizu
pocetnoj poziciji. Kada rastojanje od pocetne pozicije postane manje od heuristicki
definisanog praga d2 (koji je tokom ovog istraZivanja bio postavljen nadl = 15 c¢m) pod
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uslovom da je vertikalno rastojanje od povrsine stola manje od praga z1 (koji je tokom ovog
istrazivanja postavljen na z1 = 5 cm), prekida se izvrsavanje trenutno ucitane sekvence
stimulacije koje odgovara hvatu za dati predmet, do stimulatora se Salje BT poruka za
ucitavanje sekvence koja odgovara otvaranju ruke i pokrece se njeno izvrSavanje. Algoritam
nakon ovoga ulazi u cetvrtu fazu, fazu odmora, u kojoj se subjektu ostavlja vremenski
interval t tokom koga ne postoji stimulacija i tokom koga moZe biti promenjen predmet sa
kojime se nastavlja veZbanje. Nakon zavrsetka Cetvrte faze, algoritam ponovo ulazi u prvu
fazu.

5.2.6 EKSPERIMENTALNI PROTOKOL I SUBJEKTI

Pilot testovi sistema su uradjeni na 5 zdravih dobrovoljaca (34 £ 18 godina starosti) kroz
set prostih zadataka koji su sluZili da se ispita da li je sistem u stanju da pravovremeno
pokrene vremenske sekvence, odnosno da li predloZeni protokol upravljanja odgovara
realnim zadacima koji se pred njega namecu. Elektrode su postavljene na dominantnu ruku
subjekta, virtuelne elektrode i stimulacione sekvence koje odgovaraju palmarnom hvatu,
lateralnom hvatu i otvaranju ruke su kalibrisane punem FESUPPER aplikacije, kao Sto je to
opisano u poglavlju 5.2.2, nakon Cega su data podeSvanja sacuvana u memoriji IntFES v2
stimulatora, na osnovu komunikacionog protokola opisanog u 5.2.3. Nakon toga subjekat
seda za sto koji predstavlja radnu povrsinu, na sto se postavlja predmet koji subjekat treba
da uhvati i pokreCe se sistemza artificijelnu percepciju koji upravlja stimulacijom u
zatvorenoj sprezi na nacin opisan u poglavlju 5.2.5. Zadatak koji se postavlja pred subjekta
je da uhvati na prirodan nacin predmet, izvrsi zadatak (npr. pijenje iz Solje) i da ga vrati na
prvobitnu poziciju. Pritom, subjekat mora da proceni da li se stimulacija pravovremeno
aktivira tokom formiranja hvata, da li je stisak odgovaraju¢i prilikom manipulacije
predmetom i da li je otpusStanje predmeta pravovremeno. Na osnovu povratne informacije
ovih pet subjekata podeSeni su vremenski (t1) i prostorni parametri (d1, d2, z1)
upravljackog algoritma. Nakon Sto je potvrdjeno da je sistem artificijelnu percepciju u
stanju da na odgovarajuéi nacin reguliSe stimulaciju tokom izvrSavanja hvata, pripremljen
je protokol za Kklinicki eksperiment.

84



Racunar na kome
'§e izvrSava algoritam
artificijelne percepcije

MtEESY2

stimulator

/ 2

3

KomunikKacioni

Kanal

Slika 5.10. Primer postavke sistema prilikom pilot testova na jednom zdravom dobrovoljcu. Na osnovu
informacija sistema za artificijelnu percepciju algoritam upravljanja koji se izvr§ava u ra¢unaru u realnom
vremenu $alju se BT komande do IntFES v2 stimulatura ¢ime se pokrece odgovarajuéa Sema stimulacije

Ideja iza klini¢kog ispitivanja je bila pre sve ga se potvrdi hipoteza da je pomocu sistema
artificijelne percepcije zaista moguce upravljati elektricnom stimulacijom tokom
izvrSavanja hvata i da su pacijenti na ovaj nacin zaista u mogu¢nosti da hvataju i manipulisu
objektima na odgovarajuci nacin. Sam eksperiment je postavljen tako da je mereno vreme
izvrSavanja zadatka prilikom oslanjanja na FES sistem regulisan od strane algoritma
artificijelne percepcije i izvrSavanje istovetnog zadatka kada subjekat nije potpomognut
elektricnom stimulacijom. U ovom istrazZivanju su u fokusu bila dva zadatka od kojih se
jedan odnosio na koriS¢enje palmarnog hvata, a drugi na koriS¢enje lateralnog hvata.
Predmeti koji su koriS¢eni prilikom eksperimenta su bili konzerva koka-kole (kojoj je
odgovarao palmarni hvat) i drvena kockica dimenzija 2x2 cm (kojoj je odgovarao lateralni
hvat). Protokol izvrSavanja je bio istovetan onome koji je primenjen na zdravim subjektima,
pri ¢emu je zadatak koji je postavljen pred subjekta je bio da nakon glasovne instrukcije
zadati predmet uhvati uz pomoc¢ elektri¢ne stimulacije, da ga prinese ustima i da vrati do
pocetne pozicije. Ova sekvenca je ponovljena deset puta, a zatim je nakon pauze od nekoliko
minuta isti zadatak ponovljen jo$ deset puta samo bez primene elektri¢ne stimulacije. Posle
jo$ jedne pauze od nekoliko minuta istovetan ciklus je ponovljen, samo je ovoga puta
koriS¢en drugi predmet, odnosno drugi tip hvata. Pri izvrSavanju svakog zadatka
Stopericom je mereno vreme od trenutka davanja glasovne komande do trenutka
ispunjavanja zadatka, odnosno otpustanja predmeta.
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Klinicki testovi su uradjenu u okviru Klinike za rehabilitaciju Dr Miroslav Zotovi¢ u
Beogradu uz pomo¢ i nadzor terapeuta i lekarskog osoblja. U eksperimentima su
ucestvovala tri pacijenta sa pareticnom rukom kao posledicom cerebrovaskularnog insulta.
Detaljni demografski i klinicki podaci o pacijentima prikazani su u okviru Tabela 5.2. Kao
klinicki parametri prikazani su Fugul-Majer [184] i ARAT (Action Research ARM TEST)
[185] skorovi koji se koriste kao standardizovane mera motorike i funcionalnosti
pareti¢nog ekstremiteta tokom oporavka od moZzdanog udara.

Tabela 5.2. Demografski i klini¢ki podaci o pacijentima koji su u¢estvovali u eksperimentu

M 45 6m Ishemija Desna 24 25
M 54 5m Ishemija Desna 37 35
VA 35 4m Hemoragija Leva 50 37

Slika 5.11. Sistem za artificijelnu percepciju tokom klini¢kih testova. Pacijent pareticnom rukom (Subjekat 1)
uz pomoc¢ elektri¢ne stimulacije hvata predmet i prinosi ga ustima, dok sistem artificijelne percepcije (monitor
u pozadini) reguliSe Semu stimulacije na osnovu slike sa Kinect kamere
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5.3 REZULTATI

Pilot testovi na zdravim dobrovoljcima su potvrdili da je primenom sistema artificijelne
percepcije moguce pravovremeno aktivirati i deaktivirati stimulacione sekvence kako bi se
ostvario odgovaraju¢i hvat. Imaju¢i u vidu da se kod zdravih subjekata ne moZe sa
sigurno$c¢u tvrditi da je ostvareni hvat rezultat primenjene elektrodstimulacije, iako su
subjekti dobili instrukciju da maksimalno opuste miSi¢e podlaktice i da se prepuste
stimulaciji, potvrda da sistem zaista funkcioniSe nije ispitana kroz realno ostvarenu
funkciju, koja moze biti barem delom posledica voljnih miSiénih kontrakcija, ve¢ kroz njihov
licni dojam o primenjenoj stimulacionoj sekvenci. Svih pet zdravih subjekata su potvrdili da
im nakon Kkalibracije stimulaciona sekvenca pomaze da naprave Zeljeni hvat i da im uz
konacno usvojene vrednosti vremenskih i prostornih konstanti (t1, d1, d2, z1) formiranje
hvata i otpuStanje predmeta deluje u skladu sa postavljenim zadatkom.
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Slika 5.12. Vreme potrebno za izvrSenje zadatka koji podrazumeva palmarni hvat uz asistenciju FES sistema
kontrolisanog algoritmom artificijelne percepcije i bez primene elektrostimulacije. Dok se za prvog i drugog
subjekta dobija znacajno krace vreme uz primenu FES sistema, za treceg to nije slucaj.

Na Slika 5.12 su prikazani rezultati izmerenih vremena potrebnih za izvrsSenje zadatka koji
se oslanja na palmarni hvat uz primenu FES-a i bez elektrostimulacije za tri hemiplegi¢na
pacijenta koji su ucestvovali u klinickim testovima. Rezultati su prikazani u formi bar plota,
kojime se predstavlja srednje vreme za izmerenih 10 pokusaja, sa ucrtanim zagradama koje
oznacavaju standardnu devijaciju. Za prvog subjekta srednje vreme za izvrSavanje zadatka
je smanjeno za viSe od dve sekunde ukoliko se za pilikom vezbe koristi FES automatski
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kontrolisan od strane algortma artificijelne percepcije. Pritom, takodje se uocava da je
standardna devijacija takodje smanjena u odnosu na konfiguraciju kada se hvat izvrsava
bez primene FES-a. Za drugog subjekta je trend identican, pri ¢emu je razlika u vremenu
izvrsavanja hvata nesto manja od dve sekunde, dok je standardna devijacija veca u slucaju
kada se primenjuje FES. Kod treceg subjekta je srednje vreme izvrSavanja zadatka sa i bez
elektrostimulacije gotovo identi¢no, dok je standardna devijacija nesto veca u slucaju kada
se primenjuje FES. Kada se poredi vreme izvSenja zadatka sva tri subjekta, moZe se
zakljuciti da je treci subjekat u stanju da znacajno brze zavrsi zadatak bez primene FES-a u
odnosu na prva dva, dok su vremena izvrSenja zadatka uz primenu FES-a bliska.
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Slika 5.13. Vreme potrebno za izvrSenje zadatka koji podrazumeva palmarni hvat uz asistenciju FES sistema
kontrolisanog algoritmom artificijelne percepcije i bez primene elektrostimulacije. Kod prvog subjekta se uz
primenu FES-a ostvaruje zna¢ajno kraée vreme izvr§vanja, kod drugog subjekta se ovime zapravo
omogucava izvrSenje zadatka, dok se kod treceg subjekta ne ostvaruje nikakvo poboljSanje.

Na Slika 5.13 su prikazani rezultati izmerenih vremena potrebnih za izvrsenje zadatka koji
koji podrazumeva formiranje lateralnog hvata. I u ovom slucaju su na tri grafika, od kojih
svaki prikazuje rezultate jednog od pacijenata koji su ucestvovali u studiji, kroz dva stubic¢a
prikazane situacije koje se odnose na primenu FES sistema kontrolisanog artificijelnom
percepcijom i izvSenje hvata bez elektrostimulacije. Rezultati su prikazani u formi bar plota,
kojime se predstavlja srednje vreme za izmerenih 10 pokusaja, sa ucrtanim zagradama koje
oznacavaju standardnu devijaciju. Za prvog subjekta srednje vreme potrebno za izvrSenje
zadatka je smanjeno za malo viSe od jedne sekunde kada se pilikom veZbe koristi FES, ali je
zato standardna devijacija znacajno povecana. Specificna situacija postoji kod drugog
subjekta, koji uopSte nije u stanju da obavi zadatak bez pomo¢i FES-a, dok je vreme
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potrebno da se obavi zadatak blizu 14 s, Sto jeznacajno vece u odnosu na druga dva
subjekta. I u slucaju lateralnog hvata je srednje vreme izvrSavanja zadatka sa i bez
elektrostimulacije sli¢no, a isto vazi i za standardnu devijaciju. Vreme izvrSenja zadatka bez
primene elektrostimulacije za prvog subjekta je nesto vece nego za tre¢eg, dok su vremena
ova dva subjekta kada se primenjuje FES sistem kontrolisan algoritmom za artificijelnu
percepciju vrlo bliska.

5.4  DiskusjA

Kroz ovo istrazZivanje je ostvarena integracija prethodno razvijenog sistema za artificijelnu
percepciju sa Kinect kamerom kao jedininim senzorom (0) i IntFES v2 viSekanalnog
stimulatora, ¢ime je omoguceno da se celokupna ideja koja stoji iza ove doktorske
disertacije konacno testira u klini¢kim uslovima. Radi ispunjenja tog cilja definisan je set BT
komunikacionih poruka koje omoguéavaju izbor i pokretanje odgovarajuce stimulacione
sekvence od strane algoritma artificijelne percepcije i definisan je algoritam upravljanja
kojim se definiSe kako i kada se ove poruke pozivaju, tako da se rezultujuom
elektrostimulacijom dobiju Zeljeni pokreti. Testovi ovako integrisanog sistema na pet
zdravih dobrovoljaca su potvrdili da se stimulacija pravovremeno aktivira i omogucava
formiranje odgovarajuceg hvata, a naknadno je na tri hemiplegi¢na pacijenta potvrdjena
njegova efikasnost u terapiji kroz skra¢enje vremena potrebnog za izvrSavanje zadataka
koji se oslanjaju na formiranje palmarnog i lateralnog hvata.

[zmerena vremena potrebna za obavljanja zadatka bez primene elektrostimulacije i
prilikom oslanjanja na FES sistem koji je automatski kontrolisan artificijelnom percepcijom
su za palmarni hvat u skladu sa prethodno publikovanim rezultatima za vremena
formiranja hvata i otpusStanja predmeta [181]. Simonsen je na devet pacijenata prikazao da
je pri palmarnom hvatu manjeg cilindra (pre¢nika 40 mm) prosecna razlika u vremenu
formiranja hvata pri automatskoj kontroli elektrostimulacije korSi¢enjem Kinect senzora u
odnosu na uslov kada se elektrostimulacija ne primenjuje -2.25 s. Za ve(i cilindar (75 mm)
izmerena je neSto manja razlika -1.25 s. Kada je re¢ o otpustanju predmeta, prosecna
vremenska prednost FES sistema kontrolisanog kompjuterskom vizijom u odnosu na uslov
kada se elektrostimulacija ne primenjuje je -1.23 s za manji cilindar i -0.32 s za veci. Prostim
sabiranjem ovih vrednosti, dolazi se do ukupne razlika tokom izvrsavanja pokreta koji
ukljucuju hvatanje i otpustanje predmeta, koja je -3.48 s za maniji cilindar, odnosno -1.57 s
za veci. Imajuci u vidu da je u naSem eksperimentu za zadatak koji se odnosi na upotrebu
palmarnog hvata kao predmet koriS¢ena konzerva koka-kole, ¢iji je dijametar 66mm,
ocekuju se vrednosti koje su negde izmedju onih koje je dobio Simonsen, pritom, neSto bliZe
vrednostima koje odgovaraju ve¢em cilindru. Vremenske razlike koje su dobijene u naSem
istrazivanju za dva pacijenta su potpuno u skladu sa ovim ocekivanjima, dok za treceg
pacijenta nije postignuta gotovo nikakva razlika izmedju uslova koriséenja stimulacije i bez
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njene primene. Na ovom mestu bi trebalo napomenuti da izmerene vremenske razlike u
naSem eksperimentu u sebe ukljucuju ne samo vremena formiranja hvata i vremena
potrebnog za otpustanje predmeta, ve¢ i vreme potrebno za manipulaciju predmetom koja
podrazumeva podizanje predmeta i prinoSenja predmeta ustima. lako i u toj fazi
elektrostimulacija sasvim sigurno doprinosi sigurnosti hvata i stabilnosti pokreta, nasa
pretpostavka je da ne utice znaCajno na vreme obavljanja ovog dela zadatka, jer brzina
manipulacije predmetom pre svega zavisi od pokreta iz ramena i lakta na koje
elektrostimulacija nema toliki uticaj.

Rezultati za lateralni hvat ne odstupaju znacajno u odnosu na vrednosti koje se za iste
pacijente izmerene za zadatak koji se odnosio na primenu palmarnog hvata, sa tim $to se u
ovom slucaju javlja jedna specificnost za drugog pacijenta. Drugi pacijent nije bio u stanju
da formira lateralni hvat i obavi zadatak bez asistencije elektrostimulacije. I uz primenu
elektrostimulacije postojalo je visSe hvatova u kojima mu je ispadao predmet prilikom
izvodjenja zadatka, pa je dobijeno vreme znato viSe od vremena koje je bilo potrebno druga
dva subjekta da izvedu lateralan hvat, odnosno od vremena koje je bilo potrebno sva tri
subjekta da obave zadatak koji se odnosi na palmarni hvat.

MozZe se pretpostaviti da je odstupanje u odnosu na prosecne rezultate koje je dobijeno za
pacijentkiju koja je ucestvovala u nastoj studiji zapravo posledica vrlo visoke oc¢uvanosti
voljnih pokreta, koja joj zapravo omogucéava da i bez primene elektrostimulacije u kratkom
vremenu obavi zadatak koji je postavljen. Zapravo, kada se vreme koja je ona ostvarila bez
asistencije FES-a uporedi sa vremenom koje ona i druga dva pacijenta ostvaruju uz
elektrostimulaciju, dobijaju se uporedive vrednosti, pa se samim tim namece pitanje da li je
u odnosu na dobijeno vreme uopSte moguce ostvariti ikakvo poboljsanje. Takodje, trebalo
bi napomenuti da iako za ovu pacijentkinju uz elektrostimulaciju nije ostvareno poboljsanje
po pitanju vremena obavljanja zadatka, koje je u ovoj studiji izdvojeno kao glavna izlazna
mera, to ne znaci da joj stimulacija nije bila od koristi prilikom vezbanja. Ova pretpostavka
je dodatno potkrepljena ¢injenicom da je njen subjektivan utisak tokom eksperimenta bio
da joj stimulacija obezbedjuje jaci stisak, Sto joj daje vecu sigurnosti prilikom izvodjenja
pokreta.

Izbor odgovarajucih pacijenta, kao i u svakoj klinickoj studiji, u odnosu na vid terapije i
izabrane izlazne mere namece se kao kljucan faktor. Kako je za ovo istrazivanje od interesa
bila vremenska usSteda koja se ostvaruje primenom automatski regulisanog FES sistema,
koja se direktno preslikava na broj ostvarenih pokreta tokom jedne terapijske sesije, pa
samim tim i u kvalitet terapije [186, 187], u studiju su ukljuceni pacijenti koji imaju
odredjeni nivo funkcije i u stanju su da obave zadatak i bez pomoc¢i elektrostimulacije. Sa
druge strane, to nisu idealni pacijenti za ovaj vid terapije, iz proste ¢injenice da najvise
koristi od ovako osmiSljenog sistema Ce zapravo imati pacijenti koji bez asistencije
elektrostimulacije ne mogu da obave zadatak, kao Sto je to slucaj za drugog subjekta za
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lateralan hvat. Eksperiment je bio koncipiran na ovaj nacin, jer bi za pacijente sa nizim
nivoom odrZanih funkcija gornjih ekstremiteta bilo veoma teSko definisati izlaznu meru
koja omogucava poredjenje sa drugim tretmanima.
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“Oh wisdom is lost in the trees somewhere
You're not going to find it in some mental gray hair

It's locked up from those who hurry ahead

And it's time to leave something behind”
Sean Rowe

To Leave Something Behind

6. ZAKLJUCAK
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U dokotorskoj tezi opisano je istraZivanje i razvoj nove metodologije za primenu
artificijelne percepcije za automatsku kontrolu funcionalne elektricne stimulacije
namenjene veZzbanju funkcionalnih pokreta osoba posle moZdanog udara ili povrede
centralnog nervnog sistema.

Okosnicu ovog istrazivanja Cine sledece dve pretpostavke:

Artificijelna vizulena percepcija integrisana u sistem za funkcionalnu elektri¢cnu stimulaciju
omogucava automatski izbor stimulacione seme i sinhronu aktivaciju sa o¢uvanim prirodnim
upralvianjem ¢ime se unapreduje terapija. Artificijelna vizuelna percepcija omogucuje da se
pacijent koncentrise na funkciju koju obavlja, a pritom moZe i smanjiti vreme potrebno za
izvrsavanje hvata, sto sve doprinosi boljem oporavku.

Artificijelna vizuelna percepcija se moZe realizovati primenom Microsoft Kinect senzora uz
odgovarajuci algoritam kompjuterske vizije. Ovakav sistem moZe u reanom vremenu da
proceni poziciju i orijentaciju ruke, prepozna predmet, i odredi relativni poloZaj ruke u odnosu
na predmet u sceni sa preciznoséu i tacnos¢u koje su upotrebljive za automatsko upravljanje
sistemom za funkcionalnu elektricnu stimulaciju.

Dokaz da su pretpostavke tacne je dobijen odgovorima na sledec¢a pitanja:

1. Da li je moguce razviti sistem kompjuterske vizije zasnovan na Microsoft Kinect
senzoru koji je moguce lako integrisati u klinicko okruzZenje kakvo se Kkoristi pri
vezbanju hvata primenom funkcionalne elektri¢ne stimulacije?

2. Da li je rezolucija koju pruza sistem kompjuterske vizije zasnovan na Microsoft
Kinect-u dovoljna za regulaciju pozicije ruke u zatvorenoj sprezi primenom
elektri¢ne stimulacije?

3. Da li je moguce razviti algoritam artificijelne percepcije kojim se na osnovu
snimljene scene unutar serije slika u boji izdvajaju predmeti i na osnovu njihovih 3D
koordinata prepoznaje odgovarajudi tip hvata?

4. Dalije moguce kroz artificijelnu percepciju prepoznati nameru subjekta i obezbediti
da se izbor tipa hvata ne zasniva iskljuc¢ivno na fizickim karakteristikama predmeta?

5. Da li se automatskom regulacijom parametara elektricne stimulacije olakSava
izvrsavanje pokreta i skraduje vreme vezbanja prikom hvatanja predmeta
palmarnim i lateralnim hvatom?

U uvodnim razmatranjima predstavljena je najpre metodologija funkcionalne elektricne
stimulacije, osnovne rehabilitacione tehnike koju ovo istrazivanje treba da unapredi, a
zatim metode u oblasti kompjuterske vizije koje su bile osnova metodama koje su koris¢ene
na putu ka pomenutom cilju. Analizirani su nedostaci koji postoje u postoje¢im sistemima
za funkcionalnu elektricnu stimulaciju za veZbanje hvata i nacini na koji je moguce
omoguciti automatsku regulaciju oslanjajuci se na kompjutersku viziju.

93



U poglavlju 2 prikazani su rezultati istraZivanja koji daju odgovor na prvo pitanje. Prikzan
je novi algoritam za obradu slike sa Kinect dubinskog toka na osnovu kojih se procenjuje 3D
pozicija i orijentacija ruke subjekta koji sedi za stolom. Kroz postavku sistema je definisano
da se senzor postavlja neposredno pored subjekta, odnosno stola za kojim subjekat sedi, Sto
pruza znacajne prednosti u odnosu na prethodno razvijene sisteme kompjuterske vizije koji
su se postavljali na ruku ili glavu subjekta [86, 146], dok je kroz algoritam kalibracije
garantovano da se ovaj sistem uz date postavke moze ukljuciti prakti¢no u svako okruZenje
koje ukljucuje podlogu (sto), Sto odgovara uobic¢ajenom okruZenju za funkcionalnu
elektricnu terapiju gornjih ekstremiteta. Imaju¢i u vidu da kako bi se ovo omogucilo
algoritam kompjuterske vizije u sebe uklju¢uje niz morfoloskih operacija na slici i niz
kompleksnih racunskih operacija, pa je stoga bilo neophodno potvrditi da sistem pruza
odgovarajucu prostornu i vremensku rezoluciju, Sto je uradjeno kroz niz testova c¢iji su
rezultati prikazani u ovom poglavlju.

U 3. poglavlju prikazani su rezultati istrazivanja koji daju odgovore na drugo pitanje.
Razvijeni algoritam kompjuterske vizije za praéenje pozicije ruke je testiran u zatvorenoj
sprezi u okviru zadatka pozicioniranja ruke elektricnom stimulacijom bicepsa i tricepsa.
Rezultati testova na tetraplegicnom pacijentu sa nekompletnom lezijom na C5 nivou su
potvrdili da je sistem u moguénosti da odgovori na postavljene zahteve, ali je usvojeni
neanaliticki algoritam upravljanja uneo nedostatke koji bi ogranicili prakticnu primenjivost
ovog sistema. U istrazivanju je razmatrana i mogucénost upravljanja zasnovanog na
detaljnom mehanickom modelu sistema. Ovo istrazivanje je potvrdilo da bi se upravljanjem
elektrostimulacijom na osnovu biomehanickog modela mogao dobiti prirodniji rezultujuéi
pokret. Rezultati dobijeni tokom ovog istraZivanja su prikazani u Prilogu tezi.

U okviru poglavlja 4 prikazani su rezultati istraZivanja koji pruZaju odgovore na trece i
cetvrto naucno pitanje koje smo postavili. Razvijen je algoritam artificijelne percepcije
kojim se iz slike u boji izdvajaju predmeti koji leZe na stolu, a zatim se na osnovu njihove
veli¢ine, oblika i orijentacije vrsi Klasifikacija hvata. Rezultati klasifikacije na testiraju¢em
skupu predmeta su pokazali da je tacnost pri izboru hvata usvojenim algoritmom preko
90% i da je omogucena generalizacija, odnosno na je algoritam u stanju da izabere
odgovaraju¢i hvat i za prethodno nepoznate predmete, predmete Cija veli¢ina i oblik
variraju znacajno u odnosu na predmete koji su koriS¢eni za podeSavanje pragova
klasifikacije. U nastavku je ispitana moguénost prepoznavanja namere subjekta na osnovu
trajektorije ruke prilikom prilaska predmetu, ¢ime bi algoritam artificijelne percepcije
omogucio da se isti predmeti hvataju na razli¢ite nacine u zavisnosti od prepoznate namere.
Kroz testove na Sest zdravih dobrovoljaca je potvrdjeno da je za odredjene predmete zaista
moguce prepoznati nameru iz trajektorije prilikom hvata koja je estimirana algoritmom
kompjuterske vizije na osnovu Microsoft Kinect senzora, Sto sugerisSe da bi se kroz obimnije
istrazivanje na ovu temu zaista moglo obezbediti da u svakom trenutku tip hvata ne zavisi
samo od fizickih karakteristika predmeta, ve¢ i od procenjene namere.
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5. poglavlje prikazuje rezultate istrazZivanja koji bi trebalo da pruZe odgovore na peto
nau¢no pitanje. U ovom poglavlju je opisana metodologija za beZi¢no povezivanje
razvijenog sistema artificijelne percepcije sa elektri¢nim stimulatorom koriS¢enjem niza BT
poruka ¢ijim pozivanjem se podeSava stimulaciona Sema i obezbedjuje njena pravovremena
aktivacija. Kroz testove na pet zdravih dobrovoljaca je potvrdjeno da je aktivacija
stimulacione sekvence pravovremena, dok rezultati eksperimenta u kome su ucestvovala tri
hemiplegicna pacijenta potvrdjuju da automatski regulisan sistem za elektri¢nu stimulaciju
od strane algoritma za artificijelnu percepciju skracuje vreme potrebno za izvrSavanje
zadataka koji u sebe ukljucuju koriséenje palmarnog i lateralnog hvata.

Na osnovu navedenih odgovora na postavljena pitanja, dokazano je da se sistem za
artificijelnu percepciju koji se zasniva na Microsoft Kinect senzoru moZe uspesno integrisati
u okruZenje koje se Kkoristi za funkcionalnu elektricnu terapiju gornjih ekstremiteta i
Koristiti za automatski izbor stimulacione Seme i njenu pravovremenu aktivaciju, kao i da se
primenom ovakvog sistema mogu smanjiti vremena potrebna za izvrSavanje odredjenih
funkcionalnih zadataka tokom terapije.

lako su kroz ovo istrazivanje potvrdjene polazne hipoteze i dobijeni pozitivni odgovori na
sva postavljena naucna pitanja, nazalost, sistem za artificijelnu percepciju koji je razvijen
tokom ovog istraZivanja joS uvek nije na tehnoloSkom nivou koji pruza dovoljnu
pouzdanost i jednostavnost kako bi bio koriS¢en u svakodnevnoj klinickoj praksi. Tu se pre
svega mogu izdvojiti ograniCenja koja se odnose na konfiguraciju posmatrane scene,
odnosno poziciju ruke subjekta u posmatranoj sceni, i sloZenost izbora stimulacionih Sema
kojima se postize Zeljeni hvat. U postojecem resSenju artificijelne percepcije, subjektima je
trebalo objasniti na koji nacin treba da Kkoriste sistem, preciznije kako da postave ruku pre
samog hvata i kada pocCinje faza otvoranja Sake (otpuStanje predmeta). Ovo je neZeljeni
efekat koji predstavlja kognitivnho opteretenje i smanjuje moguénost koncentraciji na
funkciju. Za merenja ¢iji rezultati su predstavljeni u ovoj tezi, taj dodatni korak nije bio
teSkoca, ali jasno je da artificijelna percepcija treba da se unapredi tako da bude
prilagodena pacijentu. U daljem radu je neophodno da se elimniSe ovaj nedostatak, i izvrsi
potpuna integacija u standardnu funkcionalnu elektri¢nu terapiju manipulacije i hvatanja.
Jedna moguénost je da kamera predstavlja jednostavan dodatak na postojeci sistem za
funkcionalnu elektri¢nu terapiju zaduZen da obezbedi automatsku regulaciju u opstim
uslovima koji postoje tokom vezbanja hvata.

Uprkos navedenim nedostacima, ovo istraZivanje je prelomna tacka koja pokazuje da je
moguce kroz niz unapredjenja usavrsiti razvijene algoritme kompjuterske vizije i razviti
artificijelnu percepciju tako da se ona moZe Koristiti za upravljanje elektricnom
stimulacijom u regularanim postavkama terapije za rehabilitaciju hvata. U samom
algoritmu, prostor za usavrSavanje je ogranicen, ali se sigurno kroz dodatne provere i
uslove moZe povecati efikasnost primene. Jedan primer je drugacije definisanje uslova za
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otpustanje predmeta pre prmestanju predmeta na neku drugu poziciju na stolu a joS$ visSe
omogucenje (uz usloZnjavanje algoritma) bimanuelnih zadataka koji su od interesa za
terapiju. Uz dovoljnu tacnost estimacije, u algoritam artificijelne percepcije bi se mogla
ukljuciti opcija prepoznavanja namere subjekta za predmete koje je moguce uhvatiti na
razlic¢ite nacine, na nacin kako je to prikazano u poglavlju 4.4. Kroz ovakve izmene sistem bi
se mogao dovesti u fazu da zaista ,razume namere“ korisnika, i da mu pritom dozvoljava
maksimalnu slobodu pri manipulaciji predmetima, odnosno veZzbanju. Sa druge strane,
moZe se ocekivati da kako bi sistem zaista dosao u Zeljenu fazu, pomenute izmene u
artificijelnoj percepciji je neophodno da budu ispracene hardverskim unapredjenjima. Kako
je Kinect senzor koji je koris¢en u toku ovog istrazivanja ve¢ prakticno zamenjen novom
generacijom, koju karakteriSe bolja prostorna i vremenska rezolucija [188], racunarska mo¢
grafickih procesora je iz godine u godinu sve veca i vec¢a [189], a osim toga, poznato je da se
fuzijom podataka sa viSe Kinect senzora reSava problem blokiranja perspektive i gubitka
podataka i postiZe veca tatnost estimacije [190], pa se s pravom ocekuje da se Kkroz
promenu hardvera direktno ostvari unapredjenje po pitanju tacnosti i robusnosti
razvijenog algoritma artificijelne percepcije.

Znacaj algoritama razvijenih tokom ovog istraZivanja prevazilazi njihovu primarnu namenu
koja je opisana u ovoj tezi. Tako je, na primer, upotrebna vrednost algoritma kompjuterske
vizije za procenu pozicije i orijentacije ruke na osnovu slike sa Kinect senzora daleko veéa u
smislu procene oporavka nego upravljanja elektrostimulacijom u zatvorenoj sprezi.
Takodje, algoritam za procenu odgovarajuceg hvata na osnovu projekcija 3D koordinata
predmeta, moZe naci daleko Siru primenu u robotskim sistemima. Istrazivanja koja su
uradjena prilikom izrade ove teze bila su fokusirana na vrlo specificnu primenu tehnologije
koju nudi Microsoft Kinekt za automatsku regulaciju elektricne stimulacije pri terapiji
gornjih ekstremiteta, ali su usled toga, sa druge strane, rezultati tih istrazivanja, usvojene
metodologije i razvijeni sistemi otvorili moguénost primene ove tehnologije u znatno
opstijem kontekstu, kontekstu rehabilitacije i biomedicinskog inZenjerstva u Sirem smislu.
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PRILOG: UPRAVLJANJE STIMULACIJOM NA OSNOVU BIOMEHANICKOG MODELA

P.1 UvoD

U okviru glave 3 prikazani su rezultati upravljanja pozicijom ruke elektrostimulacijom
ekstenzora i fleksora lakta zasovanom na prostom heuristickim definisanom algoritmu
regulacije. U daljem istrazivanju je ispitana i moguénost da se uoceni nedostaci u
rezultatima ovako definisanog algoritma isprave kroz usvajanje analitickog pristupa. U
ovom prilogu bi¢e predstavljen algoritam upravljanja pozicijom ruke elektri¢cnom
stimulacijom tricepsa zasnovan na biomehanickom modelu, i bi¢e prikazani rezultati
njegovog rada koji su ispitani kroz racunarsku simulaciju.

lako su rezultati dobijeni iz eksperimenata sa algoritmom upravljanja koji se zasniva na
neanalitickom pristupu, odnosno na heuristicki odredjenoj bazu pravila, potvrdili pocetnu
hipotezu je uz odgovarajudi sistem kompjuterske vizije moguce kroz algoritam za regulaciju
stimulacionih struja na bicepsu i tricepsu kontrolisati poziciju ruke (odnosno ugao u laktu),
lako se moZe uociti da ovaj pristup unosi dosta manjkavosti i nedostataka. To se pre svega
vidi iz oscilacija oko ciljane tacke tokom trece faze izvrSavanja algoritma, do kojih dolazi
gotovo u svakom pokus$aju i kod zdavih subjekata i kod pacijenta na kome je sistem
validiran. Drugim recima, iako su rezultati pokazali da kompjuterska vizija kao senzorski
deo sistema moZe da zadovolji potrebe regulacije pozicije ruke u realnom vremenu, jasno je
da sa ovakvim algoritmom upravljanja sistem ne bi mogao da nadje prakti¢nu primenu.
Prebacivanje ciljane pozicije bi moglo da dovede do obaranja predmeta koji subjekat
pokusava da uhvati, Sto bi dodatno oteZalo sam zadatak ili ¢ak rezultovalo problemima. To
je zapravo bila glavna motivacija da se kroz analiticki model ispita moguc¢nost definisanja
funkcije prenosa i algoritma upravljanja koji bi garantovao da ne dolazi do preskoka pri
odzivu ruke na pobudu u vidu promene intenziteta struje na elektrodama postavljenim na
biceps i triceps subjekta. Drugim recima, postavili smo pred sebe zadatak da definiSemo
funkciju prenosa kroz mehanicki model i fizicki model utvrdjen identifikacijom, ispitamo
optimalno upravljanje i pronadjemo odgovaraju¢i modus kontrole.

U prvom koraku istrazivanja su usmerena ka definisanju odgovaraju¢eg matematickog
modela kroz multisegmentni kinematicki lanac [191]. Ovaj lanac u opStem slucaju moze
imati i rotacione zglobove, a za analizu pokreta gornjih ekstremiteta, odnosno pokreta
pokazivanja, dohvatanja, prac¢enja i ostalih koji u sebe ne ukljucuju i funkcije hvatanja se
najceSce koristi kinematicki lanac sa zglobom ramena sa tri stepena slobode, zglobom lakta
sa dva stepena slobode i ru¢nim zglobom sa dva stepena slobode. Radi jednostavnosti i zbog
redudantnosti u samom mehanickom sistemu, za potrebe nasih istrazivanja ovaj
kinematicki lanac je pojednostavljen tako da se posmatraju samo planarni pokreti (fleksije i
ekstenzije) u ramenu i laktu. Takodje, sama analiza miSi¢nog sistema koji je ukljucen u
pokrete od interesa je izuztno kompleksna, pa se radi jednostavnosti oni modeliraju
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miSi¢nim ekvivalentom u vidu para agonista i antagonista koji deluju na posmatrani zglob, u
skladu sa metodom koja se standardno primenjuje pri ovoj vrsti analze [192, 193].

Uprkos izboru najprostijeg modela koji podrazumeva par miSi¢a (agonista i antagonista)
koji deluju na neki zglob, pitanje miSi¢nog odgovora na elektri¢nu stimulaiju je kompleksno
jer se pre svega radi o nelinearnoj funkciji prenosa. Ova nelinearnost je posledica ne samo
zavisnosti miSi¢nog odgovora i regrutaciji miSi¢nih vlakana pri razli¢itoj duzini misica i
razliCitoj brzini kontrakcije, ve¢ i nelinearnosti u samom prostiranju struje kroz tkivo i
strujnoj gustini od kojih zavisi aktivacija nerava prilikom stimulacije. Svakako da ¢e
prostiranje struje pre svega zavisiti od pozicije samih elektroda, ali uzevsi da su one
fiksirane na pozicije od interesa, pomocu elektronskog stimulatora sa bifaznim strujno
kontrolisanim izvorom moguée je da se aktivacija nerava i rezultuju¢i pokret kontrolisu
kroz razliCite parametre stimulacije, koji u sebe uklju¢uju amplitudu stimulacije i Sirinu
impulsa, ali i frekvenciju posto se radi o dinamickom procesu. Kako je nas cilj da definiSemo
funkciju kroz koju se na osnovu jedne ulazne promenljive kontroliSe jedna izlaznu, Sto je u
naSem slucaju pozicija ruke (odnosno ugao u laktu) potrebno je najpre izabrati stimulacioni
parametar koji ¢e biti kontrolisan, a ostale parametre zamrznuti na neke pocetne vrednosti.
Impulsna Sirina se pokazala kao najzahvalniji parametar za kontrolu, zbog cega je odluceno
da se u modelu upravo ona uvede kao ulazni parametar koji bi se kontrolisao od strane
sistema kompjuterske vizije.

Matematicki model rotacionog kretanja krutog tela oko zgloba je definisan momentom sile
koji se javlja kao posledica tog kretanja. Sa druge strane, iz definicije problema je jasno da
mi Zelimo ovo Kkretanje da opiSemo kroz tri nelinarne funkcije, u kojoj ¢e jedna opisati uticaj
trenutne pozicije zgloba (odnosno izduZenosti miSi¢a), druga uticaj brzine pokreta, a treca
uticaj Sirine stimulacionog impulsa na rezultu¢i momenat. Iz multiplikativnog modela koji
dozvoljava nezavisnu analizu tri opisane komponente se kroz nelinearnu diferencijalnu
jednacinu moZe definisati funkcija prenosa izmedju impulsne Sirine, koja je izabrana kao
promenljivi parametar stimulacije, i rezultuju¢eg ugla u laktu u zavisnosti od vremena. Za
tako definisan model uradjene su odgovarajuée simulacije sa ciljem da se definiSe
optimalno upravljanje za razlicite ciljane pokrete, odnosno krajnlje pozicije i trajektorije
ruke, ali i utvrdi odstupanje ovih trajektorija od Zeljenih. Kako rezultati dobijeni analiti¢kim
pristupom Kkroz simulaciju nisu pokazali znacCajnu prednost u odnosu na rezultate
eksperimenata na subjektima u kojima je testirano upravljanje kroz neanaliticki pristup, ali
i zbog ogranicenja koja postoje u samoj stimulacionoj opremi koja je koris¢enja, rezultati
dobijeni kroz simulaciju nisu validirani na realnom sistemu, odnosno na ¢oveku Koristeci
Kinect kameru i algoritam za kompjutersku viziju za procenu pozicije ruke i elektri¢nu
stimulaciju za upravljanje miSi¢ima nadlaktice. Zbog toga ¢e rezultati analitickog modela
dobijeni kroz simulaciju biti diskutovani u odnosu na rezultate neanalitickog modela i u
smislu nedostataka samog analitickog modela i greSaka koje su unesene kroz odredjene
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estimacije. Takodje, bi¢e predloZen nacin da se ove greSke premoste i da se kroz analiticki
pristup ponudi bolje reSenje od onog koje je dobijeno kroz prosto neanaliticko upravljanje.

P.2 METOD
P.2.1 MEHANICKI MODEL

Imajudi u vidu da su nama od interesa planarni pokreti, kao odgovaraju¢i mehanicki model
je izabran kinematicki lanac koji u sebe ukljucuje nadlakticu, podlakticu i zglobove ramena i
lakta sa jednim stepenom slobode. Skica ovako definisanog matematickog modela je
prikazana na Slika P.1. Sistem jednacina za ovako postavljen kinematicki lanac izgleda
prakti¢no istovetno onome Kkoji je odredjen u okviru prethodnog istraZivanja koje se
odnosilo na modeliranje dodnjih ekstremiteta [194]. Posmatrajuci ovaj sistem od ramena,
koje je radi jednostavnosti pozicionirano u koordinatni pocetak, na dole, za prvi segment
moZemo usvojiti sledeci niz jednacina:

mxe, =X —Xg

mye, =Yg =Yy

Jooy=M,—-M, +X.d sina, —Yd cosa, + X, (L, —d,)sina, - Y. (L, —d,)cos,
Xy =d, cosa,, X, = —d ¢, sina,, ¥, =—d,c cosa, —d,c, sing,

Yoy =d,sina,, ¥, = d, ¢, cosay, ¥, =—d,& sina, +d,é, cosa,

. . . .. -2 O
xp =L cosa,x, =-Lasina,,X, =—La, cosa, —La,sing,

v, =L;sina,,y, = L&, cosa,,¥, =L sina, + L,é, cosa,

gde je m; masa nadlaktice, L, je ukupna duzina nadlaktice, 4, rastojanje do centra mase, J,
moment inercije datog segmenta, x.,, X, X.,, Yo, Yeir Yo SU pozicija, brzina i ubrzanje
segmenta u pravcu x i y ose (u skladu sa Slika P.1), respektabilno, ¢, je ugao izmedju
horizontale i nadlaktice, X, X, , ¥, i Y,, su sile koje postoje u zglobu ramena i zglobu lakta
u pravcu x i y ose, respektabilno, dok su M, i M, momenti koji deuluju u matematicki

pozitivnom smeru u zglobu ramena i zglobu lakta, respektabilno.

[z prethodno utvrdjenih zavisnosti izmedju sila i ubrzanja, odnosno ubrzanja i ugla u
ramenu dolazimo do sledece jednakosti:

) o .
X, =X;+md (a; cosa, +a,sina,)

D . .
Y, =Y,-md (a; sina, —a, cosa,)

odakle se lako iz jednacina za prvi segment dolazi do izraza koji opisuje zavisnost momenta
u ramenu od ugla, sila koje deluju u zglobu ramena i momenta u zglobu lakta, dok se
preostali parametri mogu jednostavno odrediti antropometrijom.
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M, =J.0+M,-XLsina, +YL cosa, —md (a; cosa, +a,sina,)(L, —d,)sinq,

+myd, (¢ sina, - @, cosa, )(L, —d,)cosa,

Slika P.1. Skica mehani¢kog modela u vidu kinemati¢kog lanca koji se sastoji od zgloba ramena, nadlaktice,
zgloba lakta i podlaktice. Rezultujuca sila, odnosno ubrzanje krajnjeg segmenta (ru¢nog zgloba) zavisi od
unutras$njih sila (momenata M1 i M2) i statickih i inercijalnih karakteristika segmenata (duZina, mase,
pozicija centra mase i momenata inercije).

Analogno, koriste¢i identican sistem jednacina se mogu definisati jednacine za drugi
segment, odnosno podlakticu, u ovako definisanom kinemati¢kom lancu:

myXc, = Xy — Xy,

m,ye, =Yy =Y,

JorO =M, + X d,sino, — Y d,cosa, + X, (L, —d,)sina, - Y, (L, —d,)cosc,
Xeo =X, +d,cosa,

Yer =Yg +d,sina,

Xy =Xz +L,cosa,

Yw =Yg+ L,sinc,

gde je m, masa podlaktice, L,je ukupna duZina podlaktice, d, rastojanje do centra mase,
J., moment inercije datog segmenta, x.,, X;, X, Yo Vg, Yy SU pozicije centra mase

podlaktice, zgloba lakta i ru¢nog zgloba u pravcu x i y ose, respektabilno, «, je ugao izmedju
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horizontale i podlaktice, X,, X,,, Y,, Y¥,, su sile koje postoje u zglobu lakta i ru¢nom zglobu
duZ x i y ose, respektabilno, dok je M, momenat koji deuluje u matematicki pozitivnom

smeru u zglobu lakta.

Iz jednacina za drugi segment dolazi se do izraza koji opisuje zavisnost momenta u laktu od
ugla u laktu i ugla u ramenu, kao i sila koje deluju u ru¢nom zglobu, dok se preostali
parametri u ovoj jednakosti mogu odrediti antropometrijom:

. . 2 ..
M,=J.,a,-X,L,sina,+Y,L,cosa, + m,d;c, +

+m,d, L, (¢, (sing, sina, + cosa, cosa, )+, (cosa, sina, —sina, cosa, )

Ovaj izraz se moZe znacajno uprostiti ukoliko se usvoji pretpostavka da je ugao u laktu
konstantan. Radi kompletnosti reSenja izveden je izraz koji opisuje ovaj model u opsStem
slucaju, ali imajuéi u vidu da na$ cilj u ovom trenutku nije bio da kontroliSemo ugao u
ramenu, Koji je, pritom, veoma tesSko kontrolisati elektricnom stimulacijom, i da bi se u
prakti¢noj primeni rameni zglob fiksirao a stimulacijom tricepsa bi se kontrolisao samo
ugao u laktu, dobijamo da u naSem slucaju vazi slede¢a jednakost:

.. . 2 ..
M,=J.,a,-X,L,sina,+Y,L,cosa, +m,d,a,

U posmatranom slucaju moze da se uvede joS jedna zdravorazumska pretpostavka, a to je
da u datom sistemu ne postoje spoljne sile koje deluju u ru¢nom zglobu X, i ¥,,, moZemo

momenat u laktu opisati preko vrlo jednostavnog izraza:
M, =Ja, + mzdzzdz
P.2.2 MODEL POBUDE

Kroz mehanicki model dobijena je zavisnost momenta od ugla u laktu, pa je u sledecem
koraku potrebno definisati i odnos izmedju pobude i miSi¢éne aktivacije, odnosno
rezultuju¢eg momenta, kako bi se kona¢no odredila funkcija prenosa izmedju stimulacionih
parametara i ugla u laktu, koji je u naSem slucaju kontrolisana veli¢ina. Kada se miSi¢i
pobudjuju primenom elektricne stimulacije, rezultuju¢i momenat ¢e zavisiti od ukupne
koli¢ine naelektrisanja koja je poslata prema misi¢u tokom stimulacije. Ukoliko usvojimo da
su ucestanost stimulacije i amplituda impulsa konstanti, moZe se zakljuciti da koli¢ina
naelektrisana koja ide ka misi¢u, pa samim tim i rezultuju¢i momenat, zavise od Sirine
impulsa. PoSto je sam miSi¢ zapravo nelinearni aktuator, rezultuju¢a sila, odsnono
momenat, zavisi¢e osim od pobude i od trenutnog stanja miSi¢a, taCnije od njegove
izduZenosti i brzine kontrakcije. U konkretnom slucaju ovo znaci da ¢e rezultuju¢i momenat
koji ostvaruje triceps osim od Sirine stimulacionih impulsa, zavisti zapravo i od ugla u laktu
i od ostvarene ugaone brzine.
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Ukupan momenat u zglobu moguce je predstaviti preko multiplikativnog modela [195]:

M =M (a)M ()M (T), gde je a ugao u laktu, & ugaona brzina, a T Sirina stimulacionog

impulsa

Zavisnost momenta od ugla u zglobu M (), moguce je odrediti kroz takozvani pasivni pull

test [196], pri kome se parametri odredjuju izvlacenjem miSi¢a u punu fleksiju i punu
ekstenziju. Ocekivana nelinarna zavisnost izmedju momenta i ugla u laktu moZe se opisati
kvadratnom jednacinom:

2
M(a)=c,a” +co+c,

parametre u ovoj jednacini moguce je estimirati sinhronim merenjem ugla u laktu
primenom goniometara i ostvarne sile primenom dinamometra, kao Sto je prikazano u
[197].

Kada je rec¢ o zavisnosti momenta od ugaone brzine M (c), moguce je koristedi isti postupak

merenja utvrditi nepoznate parametre unutar Hillsove jednacine [198] koja opisuje uticaj
brzine skrac¢enja na rezultujucu silu:

C
1v
. + cOv
a

M(c)/M, =

Ukupna aktivacija, rekrutment, misica se je vrlo tesko opisati sa odgovarajuom
preciznoS¢u. Najc¢eS¢e se pribegava eksperimentalnim metodama, nakon cega se
identifikacijom nalaze parametri prilikom fitovanja polinoma ¢iji se red bira u skladu sa
trazenom tacnoS¢u estimacije. Za potrebe ovog istrazivanja usvojeno je da se radi o
kvadratnoj funkciji koja opisuje preslikvanje imulsne Sirine u rezultuju¢i misi¢éni momenat.

M(T)=c,,T* +c,,; T +cy;

Kako su ove nepoznate konstante ve¢ identifikovane i relacije definisane [199] za veci broj
subjekata u radu, za potrebe nase simulacije preuzete su ove vrednosti iz tog rada zajedno
sa antopometrijskim podacima za odgovarajuceg subjekta, odakle dobijamo:

M(a)=-32.6a>+1172a-86.8
M(ét)/ M, =6.898/(3.847+c) -1

Kako u poslednjoj jednacini figuriSu i stimulacioni parametri, pretpostavicemo da je

intenzitet stimulacije I=20mA , dok je ulestanost f=20Hz . Za tako definisane

stimulacione parametre dolazimo do sledeée kvadratne funkcije:
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M(T)/ M, =-4309- 10°T*+0.01287-0.016

Odakle dolazimo i do finalne nelinearne funkcije koja opisuje zavisnost momenta u laktu od
impulsne Sirine i stanja misica:

M =(32.60° —117.2c +86.8)(6.898/(3.847 + &) — 1)(4.309-10° T2 - 0.01287 +0.016)

P.2.3 FUNKCIJA PRENOSA I UPRAVLJANJE

Na osnovu zavisnosti momenta u laktu od kinematickih parametara, Sto je opisano kroz
mehanicki model, i zavisnosti istog ovog momenta od impulsne Sirine i trenutnog stanja
miSi¢a, opisane kroz model pobude, njihovim izjednacavanjem dolazimo do sledece
jednakosti koja opisuje fuknicju prenosa izmedju impulsne Sirine, odnosno upravljanja, i
ugla u laktu koji je regulisana, izlazna promenljiva:

Joé +mdc

4309-10°72-0.01287 +0.016 = _ :
(32.60° —117.2¢r +86.8)(6.898/(3.847 + ¢r) — 1)

Ovoj kvadratnoj nelinearnoj diferencijalnoj jednacini drugog reda, koja je pritom nelinearna
i na strani upravljanja, najlakse je pristupiti odvojenom analizom upravljackog dela koji se
nalazi na levoj strani jednakosti, pa tako moZemo uvesti slede¢u smenu:

u=4309- 10°72-0.01287 +0.016 = 4.309- 10°(T -1.2553)(T —295.7974)

Imaju¢i u vidu da je T zapravo Sirina impulsa, znamo da onda svakako vazi 20 pa

ekstrem funkcije kontrole u zavisnosti od Sirine impulsa moZemo odrediti izjednacavanjem
determinate sa nulom, odakle nalazimo maksimum i vrednost ove funkcije u minimumu:

2:4309-1077, -0.0128=0=T =148.5263

Kako ovako matematic¢ki odredjen minimum upravljanja zapravo nije fizicki ostvariv za
ucestanost stimulacije od 20Hz, koja je prethodno definisana, ve¢ se minimum ove funkcije
zapravo mora traziti u fizicki ostvarivom opsegu, koji je zapravo 0.025 s. Ukoliko u
razmatranje uklju¢imo i prakticnu primenu, odnosno ¢injenicu da se radi o impulsnoj Sirini
stimulacionog impulsa, moZemo zakljuciti da su impulsi duZine koja se meri u ms neprijatni
i da je bolje da se impulsna Sirina kontroliSe u opsegu u kome stimulacija nije neprijatna,

tako da ¢emo usvojiti da je ova maksimalna vrednost zapravo ' =200 us . Za datu vrednost

lako nalazimo minimalnu vrednost upravljanja iz sledece funkcije:

u(T,)=4.309- 10°T2-0.01287 +0.016=-0.8204
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Poznaju¢i prirodu upravljackog dela jednakosti, sada moZemo pristupiti analzi funkcije
prenosa u prostoru stanja. Pritom, varijable stanja ¢emo definisati u slede¢em obliku x, = &«

i x, =a, odakle se mehanicki model u prostoru stanja moze napisati u sledecoj formi:
x=g(x) u+h(x) x= [xl,xz]T

h(x) = [l (), (0T, g(x) =[g(x),g,(N)]'
h(x)=x,, hx)=0

1 ) 6.898
x)=0, x)=——(32.6x7 -117.2x, +86.8)(——— -1
g1(%) g,(x) Jc+md2( ] 1 )(3.847+x2 )

Uz ovako definisanu smenu, na osnovu jednacine prostora stanja, moze se zakljuciti da
ovako definisan sistem zapravo ima affine strukturu u odnosu na kontrolu. Odavde se
problem optimalnog upravljanja dalje moZe reSavati koristeci kriterijum Ljapunova [200].
Dakle, uze¢emo funkciju ¥ (¢, x) za koju postavljamo uslov da je nenegativna i recimo da ona
predstavlja pracenje trajektorije koje je nama od interesa. Da bismo odredili odgovarajuce
upravljanje, potrebno je da pod uslovom u =-0.9346 odredimo minimum sledece funkcije:

.| dV 1214 . |o
min{ — '} =mind —+—(g(X)u+A(x))} =mind —+—x, +—g2. (x)u
{dt} {at o B ))} {at ax, | ox, 2.(%) }

Prednost koju pruza minimizacija funkcije prema Kriterijumu Ljapunova jeste u tome S$to
nije potrebno da se dodaje uslov diferencijalne jednacine stanja jer je on ve¢ inherentno
nalazi u dV /dt odnosno u izvodu Ljapunovljeve funkcije. Kako je kontrola u skalarna
veli¢ina i poSto je donja granica za impulsnu Sirinu T prethodno definisana, da bi se putem
ovog kriterijuma definisao algoritam upravljanja, potrebno je da se najpre utvrdi jo$ jedino
gornja granica za Kontrolu u,, . Ukoliko pretpostavimo da je ta veli¢ina pozitivna, poznajuci

da je u tom slucaju opseg upravljanja ¥ €[-0.9346,u,,], ovaj problem se mozZe reSiti
jednostavno na osnovu Kkriterijuma Ljapunova izborom funkcije V' (¢,x) koja predstavlja

udaljenost od Zeljene trajektorije:
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-0.8204, za ﬂgz (x)>0
ox

2

u(x)= 0, za ﬂgz (x)=0
ox,

u,, za ﬂgz(x) <0
ox,

Kako je poznato da je impulsa Sirina nenegativna veli¢ina 7,, >0 , maksimalna vrednost

upravljanja se moZze izraziti putem sledece funkcije:
u,, =u(T,)=4.309- 10°T-0.01287,, +0.016

Polazec¢i od toga Sto je prethodno utvrdjeno da je minimalna vrednost kontrole postignuta
za negativnu vrednost impulsne Sirine, zanaju¢i da je kvadratni ¢lan u ovoj funkciji uvek
pozitivan, iz Cinjenice da je impulsna Sirina zapravo u opstem slucaju mora biti pozitivna,
moZzemo izvesti zakljucak da je kontrola u(7},) rastu¢na funkcija impulsne Sirine. Imajuci u

vidu da je zadatak postavljen pred ovaj sistem pracenje trajektorije, potrebno je da se
Ljapunovljeva funkcija definiSe tako da u sebe ukljuci i ugao i ugaonu brzinu, zato Sto je od
interesa parcijalni izvod po ugaonoj brzini, koja je definisana kao x, . Uzetemo

Ljapunovljevu funkciju u slede¢em obliku:

V(t,x) = x +q(x, - x5 (1))

des
pri ¢emu je *2 ) Zeljena trajektorija ugaone brzine a q proizvoljna pozitivna konstanta.

Prvi ¢lan u ovoj funkciji zapravo meze da se zanemari jer ¢e kKontrola u sustini zavisiti

. _ ydes
iskljucivo od W/ ox, =2-q-(x, = x; (t)). Kako je jasno da je 2q pozitivan broj, mozemo

preko Kkriterijuma Ljapunova definisati upravljanje u skladu sa slede¢om jednakoscu:

u , za (x, - x;’es(t))g2 (x)>0
u(x)=1 0,za (x,-x;"(t))g,(x)=0

u,, za (x, - xzdes (1))g,(x) <0

Racunanjem vrednosti funkcije upravljanja u(7) za minimalnu fizi¢ki ostvarivu impulsnu
Sirinu T = 0, dakle u sluaju kada nema stimulacije, nalazimo zapravo u,, i njena vrednost je

u(0)=0.016. Odatle dolazimo i do konacane formule upravljanja za konkretan sistem:
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-0.8204, za (x, - x5 (t))g,(x) >0

u(x) = 0, za (x, - x3°(t))g,(x) =0
0.016, za (x, - x{*(t))g,(x) <0

P.2.4 KOMPJUTERSKA SIMULACIJA

Za potrebe testiranja ovako definisanog algoritma upravljanja u razli¢itim pocetnim
uslovima i za razli¢ite oblike Zeljenih trajektorija napravljena je kompjuterska simulacija u
okviru programskog paketa MATLAB. Prvi korak kako bi bilo moguce simulirati odgovor
sistema u zatvornoj sprezi na neku predefinisanu trajektoriju jeste resavanje prethodno
definisane nelinearne diferencijalne jednacine koja opisuje zavisnost ugla u laktu. Kako je u
pitanju nelinarna diferencijalna jednacina drugog reda po uglu a, neophodno je da se ona
reSava numericki. Posto se sama jednacCina moZe jednostavnom smenom formulisati kroz
sistem nelinearnih diferencijalnih jednacina prvog reda, za reSenje ovog problema je
koriS¢ena MATLAB funkcija ode45 [201]. Nakon prostog reSavanja jednacine, u samoj
simulaciju se itereativno traZi njeno resSenje u svakom trenutku u skladu sa novim pocetnim
uslovima (ugao i ugaona brizna u datom trenutku) i novom Zeljenom vrednoséu (ugao i
ugaona brzina u slede¢em trenutku u skladu sa zadatom trajektorijom).

P.3  REZULTATI ANALITICKOG PRISTUPA

Za pocetne uslove smo usvojili ugao @ = 60°i ugaonu brzinu od ¢ = 0 rad/s. Ugao od
a = 60° se moZe smatrati pocetkom radnog opsega, poSto odgovara laktu koji je blago
savijen tako da je ruka usmerena prema telu, odnosno pocetnim uslovima u eksperimentu
sa neanalitickim modelom. Na osnovu sistema diferecijalnih jednacina izracunate su
promene ugla i ugaone brzine u zavisnosti od vremena za minimalnu i maksimalnu
vrednost upravljanja u,, i uy. Sa Slika P.2 se moZe zakljuciti da su vremenska zavisnost ugla
u laktu i odgovarajuée ugaone brzine pri minmalnoj vrednosti upravljanja u domenu
ocekivanih. Kako ruka krece iz staticnog poloZaja, @ = 0 rad/s, potrebno je odredjeno
vreme, koje je oko 0.3 sekunde u ovom slucaju, da se uspostavi dovoljna ugaona brzina i da
ugao pocne da se stabilno uvecava. Takodje, maksimalna vrednost ugaone brzine, koja se
dostiZe nakon 0.8 sekudi, je priblizno 175 °/s, za Sta se moZe smatrati da odgovara fizici
procesa, odnosno ogranicenjima koja postoje u mehanici i fiziologiji, a koja su definisana
kroz usvojeni matematicki model.

Promenu ugla u laktu tokom dve sekunde pri maksimalnoj vrednosti upravljanja je
prikazana na Slika P.3. Kako maksimalna vrednost upravljanja zapravo odgovara
minimalnoj Sirini stimulacionih impulsa, koja je definisana kao 0 us, ovaj uslov zapravo
odgovara situaciji u kojoj nikakva stimulacija ni ne dolazi na miSi¢e nadlaktice, odakle se
ocekuje da nema ni rezultuju¢e promene ugla u laktu. Ukoliko paZljivo analiziramo grafik i
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uporedimo rezultate sa onim dobijenim za minimalnu vrednost upravljanja, moZemo
zakljuciti da je rezultuju¢a promena ugla u laktu u domenu ocekivane. Nakon dve sekunde
od pocetka stimulacije, ugao u laktu se promenio za manje od 0.5 stepeni. Naravno, kako je
naSe ocekivanje da nema nikakve promene, moZemo zakljuciti da su male promene ugla u
laktu posledica nesavrSenosti samog modela, odnosno usvojenog sistema nelinearnih
diferencijalnih jednacina. Bez obzra na dato odstupanje, moZe se uvideti da je greska koja se
na ovaj nacin unosi vrlo mala, imaju¢i u vidu da je rezultuju¢a promena ugla za tri reda
veli¢ine manja od one koja se dobija pri minimalnoj vrednosti upravljanja. Na ovaj nacin
dobijeni rezultat izmedju ostalog potvrdjuje da je usvojeni model dobar, odnosno da
odgovara samoj prirodi i fizici sistema kojime se upravlja.

Odgovor na stimulaciju tricepsa za vrednost upravijanja -0.824 (impulsna sirina 100us)
180

T T T T T T T T T

ugao u laktu [?]
=
(]
1

Eﬂ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
vreme [s]
200 T T T T T T T T T
W
o, 180+
©
=
B 100}
o
=
g S0
o
=)

D 1 1 1 1 1 1 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
vreme [s]

Slika P.2. Promena ugla u laktu pri minimalnoj vrednosti upravljanja, odnosno maksimalnoj Sirini
stimulacionih impulsa (od 200 us) koji se prenose na elektrode postavljene na triceps. Ugaona brzina (donja
slika) se polako povecava u prvih 0.3 s, nakon ¢ega i sam ugao u laktu (gornja slika) pocinje eksponencijalno
da se uveéava, zatim sledi linearni porast ugaone brzine u opsegu do 0.7 s, a zatim i stagnacija u opsegu od

[e] v we e . . r
170 °/s, kada se moZe uotiti da se brzina linearno poveéava.

107



Odgovor na stimulaciju tricepsa za vednost upravljanja 0.016 (impulsna sirina Dus)
&0

T T T T T T T T
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[e1]

o

w0
T

59.8

59.7

ugao u laktu [*

59.6

59 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

D2} -

03F _

ugaona brzina [*s]

0.4 ! 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

vreme [s)]

Slika P.3. Promena ugla u laktu pri maksimalnoj vrednosti upravljanja, odnosno minimalnoj Sirini
stimulacionih impulsa (od 0 us) koji se prenose na elektrode postavljene na triceps. Ugao u laktu (gornji
grafik) se jedva primetno menja (manje od 0.5 stepeni za dve sekunde), dok se ugaona brzina nakon blagog
poveéanja, posle 1 s smanjuje.

Kao potvrda da ne postoji znacajna razlika izmedju usvojene realizibilne vrednosti za
minimum upravljanja, koja odgovara Sirini stimulacionih impulsa od 200 us, i matematicki
odredjenog minimuma upravljanja, koji odgovara impulsnoj Sirini od 148 s, na Slika P.4
prikazana je razlika u dobijenom uglu u laktu, kao i ugaonoj brzini, tokom jedne sekunde
upravljanja prema datom modelu. lako je brzina promene ugla za minimalnu vrednost
upravljanja nesto veca, Sto je uocljivo na donjem grafiku koji prikazuje ugaonu brzinu, pa se
nakon 1 s dobija i nesto ve¢i rezultujuci ugao, jasno je da je dobijena razlika mala i da nece
znacajno uticati na finalni rezultat pri upravljanju u zatvorenoj sprezi. Ovaj rezultat na taj
nacin potvrdjuje da maksimalna impulsna Sirina od 200 us odgovara datoj problematici i da
¢e kontrola u zatvorenoj sprezi koja se oslanja na kriterijum Ljapunova dati odgovarajuce
rezultate iako se kao minimalna vrednost upravljanja usvoji vrednost koja odgovara
impulsnoj Sirini od 200 us.
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Poredjenje odgovora na stimulaciju za rzlicitu vrednost upravijanja
200 T T T T T T T T T

Upravljanje 0.8204 (impulsna sirina 200 us)

10 —— =~ Upravljanje 0.2346 (impulsha sirina 148 s)

100

ugao u laktu [?]

200 T T T T T T T T T

g

100

a

ugaona brzina [°/s]

0 0.1 D2 03 04 05 06 07 08 09 1
vreme [s]

Slika P.4. Promena ugla u laktu i ugaone brzine za dva modusa upravljanja — teoretski minimum, koji
odgovara impulsnoj Sirini od 148 s, i za dodnju granicu upravljanja izabranu kao minimum u skladu sa
ostvarivom impulsnom Sirionom od 200 us.

Simulacija podrazumeva da se u zatvorenoj sprezi se u svakom vremenskom trenutku na
osnovu Kriterijuma Ljapunova odredjuje odgovarajuce upravljanje, koje ¢e u zavisnosti od
trajektorije i trenutne pozicije odgovarati ili maksimalnoj ili minimalnoj vrednosti, nakon
cega se preko upravljanja reSava nelinearna diferencijalna jednacina usvojenog
matematickog modela kako bi se odredila vrednost ugla u slede¢em trenutku. Rezultat
simulacije za pocetni ugao @ = 60° i ugaonu brzinu « =0rad/s i trajektoriju koja
odgovara linearnoj promeni ugla do a;.s = 150° u roku od 2 s od pocetka stimulacije,
prikazan je na Slika P.5. Na osnovu priloZenog grafika se za rezultujuéi ugao mogu izneti
sledeca zapazanja:

* postoji znacajno kasSnjenje u odnosu na zadatu trajektoriju, posebno u samom
pocetku, tokom prve sekunde simulacije, ali se ovo kasnjenje sa viemenom smanjuje

* ustacionarnom stanju, nakon 2.5 s od pocetka stimulacije, postoji offset od pribliZzno
5° izmedju simuliranog ugla i Zeljene trajektroje

* niujednom trenutku ne dolazi do preskoka, odnosno ugao postigut kroz simulaciju
na osnovu Kriterijuma Ljapunova nije nikada vec¢i od ugla koji je zadat
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Ugao u laktu kontrolisan u vremenu na osnhovu zeljiene trajektorije
1 53 T T T T T T T

140 - f

simulirani ugao
= = ~ zeljena trajektorija

120 -

—_

—_

o
T

100 -

ugao u laktu [°]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
vreme [s]

Slika P.5. Ugao u laktu kontrolisan u zatvorenoj sprezi na osnovu Kriterijuma Ljapunova na osnovu analitic¢ki
definisanog modela. Isprekidanom crvenom linijom je prikazana Zeljena trajektorija, koja podrazumeva
promenu ugla od 90 stepeni u roku od 2 s, a na osnovu koje se odredjuje odgovarajuce upravljanje u svakom
slede¢em trenutku. Plavom linijom je prikazan ugao u laktu koji se ostvaruje preko usvojenog kriterijuma
upravljanja.

P.4. DISKUSIJA

Rezultati dobijeni analitickim pristupom kroz simulaciju primenom optimalnog upravljanja
zasnovanog na kriterijumu Ljapunova pokazuju da je makar teorijski moguce definisati
upravljacki sistem koji bi garantovao da ne dolazi do preskoka, i to prostom kontrolom
impulsne Sirine kroz bang-bang upravljanje. Problem kod ovog pristupa, koji je potrebno
istaci, jeste da su rezultati zapravo dobijeni kroz simulaciju na istom modelu na osnovu
koga je definisan kontrolni algoritam. To definitivno znaci da testiranje ovog algoritma na
nekom modelu subjekta drugacijih parametara moZe da rezultuje posve drugacijim
odgovorem. Takodje, pitanje je i kako bi se algoritam pokazao u realnim testovima, imajuci
u vidu da je u same jednakosti unesen niz aproksimacija. Medjutim, najve¢i nedostatak u
samom modelu leZi u tome $to on podrazumeva da stimulacija postoji samo na jednom
misicu, tricepsu, dok se biceps ne posmatra ¢ak ni kao perturbacija ili pasivni otpor. Ovo
ogranicenje je usvojeno radi jednostavnosti modela, uz pretpostavku da bi se na analogni
nacin mogla definisati i funkcija prenosa bicepsa. Svakako da bi se ta funkcija razlikovala od
one koje opisuje triceps, ali bi se sastojala iz istih ¢inilaca unutar multiplikativnog modela,
pa bi i optimalno upravljanje kroz kriterijum Ljapunova bilo definisano na istovetan nacin.
Glavni problem u ovom pristupu je $to bi se na ovaj na¢in podrazumevalo da se u jednom
trenutku moze stimulisati samo jedan miSi¢, odnosno da ni ne postoji moguénost
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kokontrakcije, Sto je zapravo prirodno stanje ovih miSi¢a kada odrzavaju ruku u nekom
poloZaju. Zarad toga, kako bi se kreirao sistem koji moZe da odrZava ruku u Zeljenoj poziciji,
potrebno je definisati analiticki model znacajno ve¢e kompleksnosti, koji u sebe ukljucuje i
mogucnost medjusobne interakcije ova dva misica.

Kroz simulaciju je pokazano da je preko analiticki definisanog modela moguce pronaci
prostu metodu upravljanja tako da se obezbedi da pri kontroli u zatvorenoj sprezi ne dolazi
do preskoka i oscilacija oko Zeljene trajektorije. Kako biceps nije uklju¢en u okviru ovog
modela, njegova primenljivost je ograni¢ena samo na osobe koje imaju mogucnost voljne
aktivacije bicepsa. Kako bi se prosirila njegova primena, neophodno je da se u model ukljuci
i biceps i da sam sistem obezbedi moguénost kontrole stimulacije i za ovaj misi¢. Kada se to
utvrdi, kroz testove na tetraplegi¢nim pacijentima je neophodno dokazati da je kontrola
odgovarajuca i preciznost dovoljna da bi se za paralizovanu ruku obezbedili pokreti koji
odgovaraju prirodnim.
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Y Beorpagy, _Z+.0 5.20A%
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Mpunor 2.

W3jaBa 0 MICTOBETHOCTH WITaMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3nje LOKTOpCcKor paaa

Wwme v npesume ayTopa nAT\)(BPr &‘- WTPSPML
Bpgjymmca __ b0\®[ %0 u
CTyanicka nporpam JneakhAaLE cucTEMUMA y  o0Bcaga cUMCHAND

Hacnos papa fa180D ¥ MNAITELCLE RUDE 38 J0TRGNAVNE VHEMKoBANDN  €X€ LT R

CTWIIAARY
MenTop AGDAH.E. Nononuk WIIAARNRY

MoTtnucaHu M ATWA Sl Utepon,

W3jaBroyjem Aa je WraMnaKa Bepavja Mor AOKTOPCKOr pana UCToBeTHA enNeKTPOHCKO}
Bepauju Kojy cam npepao/na 3a ofjaerbuBake Ha nopTany OururanHor
penoautopuyma YHusepauteta y Beorpaay.

[lossorbaBam aa ce ofjase MO NWUHNM Nopauu Besanw 3a Aobujarse akapemekor
3Barwa AOKTOpA Hayka, Kao LITO Cy UMe 1t Npe3umMe, FoavHa U MecTo pofjersa v AaTyM
onbpaHe pana.

OBi NWUYHM MOAauM Mory ce 00jaBuTM Ha MPEeXHMM CTpaHuuama Aaurdrante
6uBnMOTEKS, Y ENEKTPOHCKOM KaTanory 1 y nybnukauvjama Yausepaureta y Beorpaay.

Mornuc pokTopakaa

\/bﬁ\,\?\\i}/ |

Y Beorpaay, 23}.05.20 3.
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Mpwnor 3.

MU3jaBa 0 kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh* aa y Aurvrantu
penosuTopujym YHusepauteTa y Beorpaly yHece Mojy AOKTOpCKy aucepTauujy nog
Hacnosom:

Fa286  LoMno¥TePlhes RUUIG  3p §0PALJAKG
QYUY W orrdMot  EXGFTENYHON cCTUMINMAUIN

koja je moje ayTopcko geno.

[AvcepTauujy ca CBUM npuno3uMa npesao/na cam y enexkTpoHckom opmMaty noroaHoM
3a TpajHo apxuBUpase,

Mojy AoKTOpCKY AvcepTauujy noxpareHy y QuritanHu penosutopujym Yaunsepaureta
y Beorpagy Mory 4a KopucTe CBM KOjW MowTyjy oppeabe cappxaHe y ogabpaHoM Tuay
nuueHue KpeamsHe 3ajeanuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce opnyuvo/na,

@Ayropcmo

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLWjanHo

3. AYyTOpPCTBO — HEKoMepUmrjanHo ~ 6e3 npepaae

4. AyTopcTBO — HEKOMepUUjanHo — AenMT NOA UCTUM YCnoBUMa
5. AyTopcrso— 6es npepape

6. AyTOpCcTBO — ASIUTU NOA UCTUM YCnoBuMa

(Montmo na 3aokpyxwuTe camo jedHy oA wecT noHyfeHuxX nuueHsumn, kparak onuc
AUUERLM AaT je Ha nonefuHu nucra).

Mornuc pokTopaHaa

Y Beorpagy, __23.05.2043, \/\)&\}/
I\
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1. AyTtopcTeo - [losBorbapate yMHOXaBare, AvCTpUBYLMjy W JaBHO caonuiTasarbe
4ena, v npepaae, ako ce Hageae WMe ayTopa Ha HauMH oppefeH of cTpaKe aytopa
YU AaBaoua nuueHue, Yak vy komepuvjante capxe. OBO j@ HajcnoBonHuja of ceux
nuueHum.

2. AyTOopCTBO — HekomepupjanHo. [lossorbabate yMHOXaBak-e, AncTpubyumjy U jaBHo
caonwTasarbe Aena, » npepaje, ako ce Haseae MMe ayTopa Ha HaunH oapeheH oA
cTpaHe ayTopa Wnu fasaoud nuLeHUE. Osa nuueHua He A03BOSbABA KoMepumjanHy
ynotpely aena.

3. AyTopcTBO - HeKomepuujanHo - Bes npepage. [o03BorbasaTe YMHOKEBARE,
AvCTpUBYLMy W jaBHO caonwTasare Aena, Ges npomena, npeoBnukosarsa Wi
yrotpebe fena y CBOM Aeny, ako Ce HaBeAe uMe ayTopa Ha HaJuH oppefeH on
CTpaHe ayropa vnw fasaoua nuueHue. OBa nuugHua He [03BOrbasa KoMepuujanHy
ynotpeBy fena. Y OfHOCY Ha Cee ocTane nnueHue, 0BOM MUUEHLOM Ce OrpaxuyaBa
Hajsehn oOum npasa kopvihersa gena.

4, AyTOPCTBO - HEKOMepuujanHo — AENUTM NOA WCTUM ycnoeuma. [ossorbasare
yMHOXaBate, AUCTPUGYUMY ¥ jaBHO CaoniuTasarse fena, n npepaae, ako ce HaBeae
UMe ayTopa Ha HauvH ogpefieH Off CTpaHe ayTopa unv [@paoua nuueHue W ako ce
npepaga AMCTpvOyMpa MOA WCTOM WaW CGIMHHOM vueHuoM, OBa nuueHua He
[03B0/aBa KOMepunjanHy ynotpeBy Aena v npepaaa.

5. Aytopcteo — Be3 npepage. [o3sorbaeate yMHOXaBare, ancTpubyunjy v jasHo
caonwTasarfbe Aena, 6ea npomera, npeotnukosarka Uni ynoTpeGe Aenay csoMm Aeny,
aKko ce Haeeae vMe ayTopa Ha Hadyud oapefieH OA CTPaHe aytopa win Aasaoua
nuueHue. OBa nuueHua fo3BObaBa xomepuwujanHy ynotpeby Aena.

6. AYTOpCTBO - Aenutu o4 UCTUM ycnosuma, [losgorbasate yMHOXasak-e,
AVCTPMOYLM)Y ¥ jaBHO caoniuTasarse Aena, v npepaae, ako ce Haseae ume aytopa Ha
HauuH oppeheH op CTpaHe ayTopa wiv Aasaouad fMUEHLE W ako ce npepaaa
avcTpubympa noa UCTOM MNK - CNAYHOM nuueHuoM. OBa nuueHua [o3BOrLasa
xomepuwjanHy ynoTpeGy aena u npepaja. CnnyHa je cOTBEPCKUM nuueHUaMa,
O/ HOCHO NMLgHLIamMa 0TBOPEHOT KOAE.
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