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Inventia se refera la un sistem pentru urmarirea desfa-
surdrii unui tratament kinetoterapeutic recomandat de
un medic specialist unui pacient, cuprinzédnd un dispo-
zitiv mecatronic capabil s& masoare Tn timp real pozitia
instantanee a membrelor inferioare ale corpului uman,
facilitind o monitorizare continua a posturii pacientului,
in vederea realizarii corecte a exercitiilor. Sistemul con-
form inventiei cuprinde un subsistem de inregistrare a
migcarii, care include un set de cinci senzori (2) de tip
inertial, atasati de corpul pacientului cu benzi de tip
Velcro, sau fixati pe un obiect de imbracaminte de tip
pantalon, dupa o schema controlata, si conectati la un
controler (3) care poate comunica fara fir cu o aplicatie
software instalatda pe un telefon inteligent sau pe o
tabletéd (4), si niste actuatoare/buzere (5) care pot
genera mici vibratii, un subsistem de reproducere a
migcarii prin intermediul unui avatar, care cuprinde un
stand dotat cu un calculator prevazut cu monitor si un
senzor RGB-D (7), pe calculator ruland un software
dedicat, capabil s& preia inregistrarile de la senzorul
RBG-D (7) si sa le transfere catre avatar, care va avea
acelasi comportament cinematic cu pacientul, precum
si un subsistem de calcul (6), fix, de tip server, aflat atat
la dispozitia medicului, cat si a pacientului, prin
conexiune Internet.
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Sistem de urmairire a miscarii in timp real pentru exercitii de

Kinetoterapie si metoda de urmarire

Inventia se referd la un sistem pentru urmérirea desfasurdrii tratamentului
kinetoterapeutic recomandat de medicul specialist pacientilor, ce constd dintr-un dispozitiv
mecatronic capabil sd méisoare in timp real pozitia instantanee a membrelor inferioare ale
corpului uman, facilitind o monitorizare continud a posturii pacientului in vederea
realizérii corecte a exercitiilor din planul de tratament.

Un obiectiv al activititii de recuperare medicald este dezvoltarea de sisteme si
aplicatii bazate pe tehnologii de urmarire a miscérii (tracking) corpului uman care pot fi
utilizate fie in cabinetul medical, fie la domiciliul pacientului. Acest concept presupune
urmarea unui plan de tratament pentru anumite afectiuni, cu/fard supravegherea directd a
cadrului medical. Exercitiile pot fi realizate la domiciliul pacientului sau in orice altd
locatie, existdnd posibilitatea unui autocontrol strict (datorat tehnologiilor moderne
implementate), inregistrarea tuturor migcarilor pentru a putea fi analizate ulterior de cétre
medic (imagini video sau date inregistrate si prelucrate de unititile de calcul).

Sistemul contine doud echipamente bazate pe tehnologii diferite dar care
functioneazd concomitent: primul echipament este destinat urmdéririi cu ajutorul unui
senzor de tip RGB-D (senzor complex ce include o camer video Red Green Blue - RGB si
un senzor pentru addncime, Depth-D), care va genera o migcare a personajului avatar
(avatar - termen din domeniulyRealité;ii Virtuale ce desemneazi o imagine utilizatd pentru
a reprezenta o persoand in mediul virtual de pe Internet sau computere personale) din
imaginea de pe monitorul/TV in oglindd cu migcarea efectuatd de pacient, iar al doilea
echipament este destinat inregistrarii caracteristicilor miscarilor efectuate de pacient,
vizualizarea acestora pe smartphone si trimiterea, totodatd, a datelor citre server pentru
stocare / distribuire cétre personalul medical, in vederea verificérii corectitudinii efectudrii
exercitiilor.

Inventia se poate aplica In activitatile de recuperare / reabilitare, avind ca grup tinta
principal pacientii ale cdror tratamente includ exercitii de kinetoterapie pentru membrele
inferioare / sistem locomotor. Mijloacele specifice kinetoterapiei sunt reprezentate de: (i)

exercitiul fizic, (ii) posturarea, (iii) ergoterapia si (iv) masajul, mijloace ce vor ajuta
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individul s& isi mentind o stare optima de séndtate sau sd trateze diferitele afectiuni ce apar
in timpul vietii.

Posturarea reprezinti un mijloc prin care corpul sau anumite segmente ale corpului
sunt pozitionate prin impunere sau mentinute voluntar pentru anumite perioade de timp
avind scop terapeutic sau profilactic (Mijloacele Kinetoterapiei ~modemne,
https://kinetogym.wordpress.com/2011/02/18/mijloacele-kinetoterapiei-moderne/).

Recuperarea medicald se defineste ca fiind procesul de solutionare a problemelor si
educare, in cursul cdruia o persoana cu dizabilitate este ajutatd sa ajungi la cel mai bun
nivel de viatd posibil, pe plan fizic, functional, social si emotional, cu cea mai redusa
restrictiec (Recuperarea medicald, http://www.recuperaremedicala.com/Page-10.html).
Recuperarea medicala §i procedurile kinetoterapeutice au loc in cabinete specializate, cu
ajutorul unor echipamente dedicate, sub supravegherea unui cadru de specialitate, care
urmeazi o procedurd de tratament impusad de medic. Activitatea implicd alocarea unei
durate de timp mari, deplasarea la cabinet unde au loc reprize de exercitii limitate in timp,
implicd §i un cost al asistenfei medicale. Pentru o serie de exercitii, se poate folosi
goniometrul sau alte aparate/echipamente statice ce méasoard unghiurile dintre segmentele
corpului uman, valori ce pot fi comparate cu alte inregistriri (mai ales in cazul in care
existd o parte afectatd si una sdnatoasd); totodatd, nu existd o solufie ce implicd analiza
traiectoriei miscarii. Evaluarea diferd in functie de articulatie si de patologie (de ex., pe
lipsa de control neuromotor, miscarea poate si fie realizatd fragmentat, cu traiectorie
diferita si ritm diferit, ceea ce nu indici calitate in comanda neuromotorie ).

Recuperarea pentru anumite afectiuni implica exercitii fizice, conform planului de
tratament impus de medicul specialist, de 0 mai lunga duratd de timp, ce depaseste timpul
acordat sedintelor din cabinetele specializate.

In cabinetele specializate existi o serie de echipamente complexe, moderne:

e sistemul ERIGO -~ robot pentru recuperarea membrelor inferioare

(https://www.hocoma.com/solutions/erigo/);

e robot ARMEO SPRING - pentru membrele superioare

(https://www.hocoma.com/solutions/armeo-spring/);

e ACTIV-K - pentru recuperarea patologiei genunchiului (http://www.axone-
med.com/mobilisation-/326-artromot-activ-k-.html).

dar care sunt dispozitive mecanice, complexe, greoaie, care pot afecta emotional pacientii

cu nevoi speciale, unele dintre ele necesitdnd fixdri, imobiliziri ale membrelor

(Recuperarea medicald,_http.//www.recuperaremedicala.com/Page-10.html). De aceea, se
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urméreste ca o parte din exercitii sd se efectueze intr-un mediu familiar, cu care pacientul
este obisnuit.

Existd unele tratamente facute la domiciliul pacientului, de obicei exercitii fizice,
bazate pe un plan de recuperare, executate dupé tutoriale, ce pot contine si o laturd de
control §i verificare a corectitudinii efectudrii migcérilor.

Analiza stadiului actual a evidenfiat faptul ca nu existd comercializate produse
similare cu cel propus, ci doar sisteme in parte asemanatoare: fie folosesc tracking video,

fie tracking pe bazi de senzori inertiali.

Astfel, s-au identificat unele sisteme dezvoltate pe baza de tracking video, cu
camere RGB-D (tip Kinect), care nu implicd un contact direct intre pacient si sistemul de
urmdrire $i care pot avea interfete foarte prietenoase, dedicate de obicei copiilor, fiind
concepute chiar ca un joc / desen animat.

e Start-up YuGo - BioGaming's Microsoft Kinect,
(http://www.mobihealthnews.com/tag/yugo;http://www.mobihealthnews.com/content/
fda-clears-biogamings-microsoft-kinect-based-physiotherapy-software),

e Proiectul MIRA Rehab, (http://www.mirarehab.com/)

e Software OAK (Observation and Access with Kinect), (http://robohub.org/oak-a-
kinect-based-active-support-system-for-the-severely-disabled/).

e Sistem pentru recuperarea pacienfilor cu afectiuni neuro-motorii prin stimulare
multisenzorialad Nirvana, http://physiomed.ro/betatest2/produse/realitate-
virtuala/nirvana/

Aceste echipamente pot fi foarte utile in cazul unor exercitii, mai ales in cazul in
care pacientul se pozitioneaza in fafa senzorului Kinect, in posturd frontala. Totusi, ludnd
in considerare un studiu de caz cu o procedurd standard de exercitii in cazul unei afectiuni
de parapareza spastici, s-a identificat o deficientd a acestora. in momentul in care corpul
pacientului se roteste in jurul axei verticale, scheletul virtual reconstruit de senzorul de tip
RGB-D isi pierde setérile obtinute din postura frontald, unele elemente suprapunandu-se,
fiind in imposibilitatea de a reveni in procesul corect de urmarire a posturii decat dupi o
noud calibrare, activitate ce necesitd un timp suplimentar i pozitionari impuse in fata
senzorului. Acest dezavantaj este eliminat prin introducerea in sistemul de control al
posturii a unei componente de urmarire cu ajutorul sistemului bazat pe senzori inertiali,

capabil de a inregistra si salva datele.
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in vederea urmiririi miscarilor corpului uman, cu posibilitatea de a inregistra datele
privind traiectoriile segmentelor corporale, s-au intreprins cercetiri si spre alte tipuri de
senzori. Astfel, in ultima decadd, diversi cercetdtori au avut abordédri in cercetarea
sistemelor folosite pentru urmérirea migcérii corpului uman in diverse aplicatii: sport,
medicind (G. Ciuti, L. Ricotti, A. Menciassi, and P. Dario, "MEMS sensor technologies for
human centred applications in healthcare, physical activities, safety and environmental
sensing: a review on research activities in Italy," Sensors (Basel), vol. 15, pp. 6441-68,
2015), (J-N. Kim, M.-H. Ryu, H.-R. Choi, Y.-S. Yang, and T.-K. Kim, "Development and
Functional Evaluation of an Upper Extremity Rehabilitation System Based on Inertial
Sensors and Virtual Reality," Intl. Journal of Distributed Sensor Networks, vol. 2013, pp.
1-7,2013), (A.Leardini, G. Lullini, S. Giannini, L. Berti M. Ortolani, and P.
Caravaggi, "Validation of the angular measurements of a new inertial-measurement-unit
based rehabilitation system: comparison with state-of-the-art gait analysis," Journal of
NeuroEngineering and Rehabilitation, vol. 11, pp. 2-7, 2014), (H. T. Li, J. J. Huang, C. W.
Pan, H. I. Chi, and M. C. Pan, "Inertial Sensing Based Assessment Methods to Quantify
the Effectiveness of Post-Stroke Rehabilitation,” Sensors (Basel), vol. 15, pp. 196-209,
2015), (Mohamed, J. Baba, J. Beyea, J. Landry, A. Sexton, and C. A. McGibbon,
"Comparison of strain-gage and fiber-optic goniometry for measuring knee kinematics
during activities of daily living and exercise,” J Biomech Eng, vol. 134, p. 084502, Aug
2012), (R. Nerino, L. Contin, A. Tirri, G. Massazza, A. Chimienti, G. Pettiti, et al., "An
improved solution for knee rehabilitation at home," in 9th International Conference on
Body Area Networks, London, UK, 2014, pp. 62-68), pozitia in anumite activitati
(Moncada-Torres, K. Leuenberger, R. Gonzenbach, A. Luft, and R. Gassert, "Activity
classification based on inertial and barometric pressure sensors at different anatomical
locations, " Physiol Meas, vol. 35, pp. 1245-63, Jul 2014).

S-au identificat mai multe tipuri de senzori utilizati in body tracking (urmérirea
miscdrii corpului uman): mecanici, optici, inertiali, electromagnetici, ultrasonici (Y. Qi, C.
B. Soh, E. Gunawan, K. S. Low, and R. Thomas, "Lower Extremity Joint Angle Tracking
with Wireless Ultrasonic Sensors during a Squat Exercise,” Sensors (Basel), vol. 15, pp.
9610-27, 2015).

Totusi, senzorii inertiali au o serie de avantaje: dimensiuni mici, consum mic de

energie, precizie ridicatd, posibilitatea de a face parte din echipamente portabile (F. Attal,
S. Mohammed, M. Dedabrishvili, F. Chamroukhi, L. Oukhellou, and Y. Amirat, "Physical

Human Activity Recognition Using Wearable Sensors," Sensors (Basel), vol. 15, pp.

4 55
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31314-38, 2015), (E. Papi, D. Osei-Kuffour, Y. M. Chen, and A. H. McGregor, "Use of

wearable technology for performance assessment. a validation study," Med Eng Phys, vol.

37, pp. 698-704, Jul 2015), (S. Patel, H. Park, P. Bonato, L. Chan, and M. Rodgers, "A

review of wearable sensors and systems with application in rehabilitation," Journal of

NeuroEngineering and Rehabilitation, vol. 9, pp. 2-17, 2012). Acest tip de senzori pot fi

utilizati in echipamente comerciale folosite la diverse activitéti:

sportive (fitness, ciclism, alergare)
(http://www.bestfitnesstrackerreviews.com/comparison-chart.html),

medicale, recuperare (http://healthtechinsider.com/tag/exercise/,
http://nextbigfuture.com/2015/07/exosuit-soft-exoskeleton-update.html,
http://www.apdm.com/wearable-sensors/)

jocuri (optic - Kinect, LeapMotion, inertial - Wii) — (http://www.fitness-
gaming.com/news/markets/home-fitness/perception-neuron-brings-motion-capture-
technology-to-average-consumer.html).

A fost identificat i un sistem bazat pe senzori inerfiali, folosit la exercifii de

recuperare medicald: sistemul Re.Flex, http://reflex.help/. Acesta este format dintr-o

pereche de senzori ce se aplicd pe membrele corpului uman, fie pe ména (antebrat + brat),

fie pe picior (coapsd + pulpd), avdnd posibilitatea de a masura unghiul dintre cei doi

senzori. Aplicatia software ruleazi pe un smartphone si contine diverse exercifii presetate,

care pot fi realizate i urmarite de pacient. Totusi, se poate remarca simplitatea acestui

sistem, prin care se poate inregistra un singur parametru — unghiul dintre cei doi senzori.

Prin urmare, in domeniul kinetoterapiei existd o serie de exercifii ce pot completa

planul de tratament §i se pot executa in afara cabinetului medical dar care trebuie executate

corect, deci controlate. Solufia constd in sisteme de urmérire a miscérilor corpului uman,

cu posibilitate de inregistrare si control in timp real.

Impactul estimat urmare a implementarii sistemului:
Se va imbunitifi calitatea recuperdrii medicale prin extinderea timpului de tratament,
inregistrarea caracteristicilor cinematice ale membrelor vizate din timpul sedintelor
efectuate.
Pacientul nu se mai deplaseazi la cabinet la toate sedintele, evitdnd problemele
aferente (mobilitate redusa, timp, costuri).
Vor exista costuri de implementare (echipamente, pregitire cadre medicale, instructaj

pacienti), limitate prin implicarea in acest proiect.
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In urma studiului efectuat asupra dispozitivelor utilizate pentru identificarea posturii
corpului uman, s-au identificat unele brevete ce propun echipamente imobile, dupd cum
urmeaza:

o US4586515A - Device for measuring the position and/or motion of a body part; -
pacient in repaus, ciruia i se urmdreste pozitia capului cu un sistem de urmérire
mecanic de tip brat robotic.

o US7843429B2 - Interactive video based games using objects sensed by TV cameras
— sisteme de urmarire cu senzori video RGB-D, cu utilizare in jocuri pe calculator.

Aceste produse urmaresc postura corpului uman, dar implica fie fixarea pacientului intr-o

anumitd pozifie $i masurarea posturii corpului acestuia fie desfasurarea activitatilor intr-o

zond limitatd, in fata senzorilor video.

Din punct de vedere al sistemelor mobile de urmaérire in timp real, ce folosesc senzori

inertiali, au fost identificate unele brevete:

e US2014156218A1 - Method of motion tracking - sistem de urmérire a miscarii
membrelor si corpului uman pe baza de senzori inertiali.

e (CN102859388A - Multi-user interactive motion tracking using sensors - sistem de
senzori inerfiali, montati pe diverse platforme ce isi modificd pozitia unele fata de
celelalte. Se poate determina pozitia relativa a platformelor in timp real.

e US2009204031A1 - Joint angle tracking with inertial sensors — o metodd pentru
estimarea unghiurilor comune a segmentelor bratului cu senzori inertiali.

e US2011028865-A1 - Inertial sensor kinematic coupling - Metodd pentru estimarea
migcirii elementelor corpul uman pe baza senzorilor inertiali.

e EP2808760A1 - Body posture tracking - Inventia se referd la domeniul programelor
si sistemelor de calculator si, mai precis, la metodele, programele, mijloacele de
stocare a datelor si sistemele implementate de calculator, pentru urmarirea posturii
corpului.

e US4375674 — Kinesimetric method and apparatus — metode §i aparate pentru

e US20060166737A1 - Method and system for athletic motion analysis and
instruction - un sistem §i 0 metodd de analiza si imbunitéitire a performantei unei
miscari atletice (lovitura in jocul de golf).

e US20080285805A1 - Motion tracking system — un sistem ce poate captura

migcérile unor segmente ale corpului uman prin intermediul senzorilor inertiali,
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care folosesc aproximativ acelasi principiu de functionare, mai putin algoritmul matematic
de calcul al posturii sau prezintd doar o sectiune a sistemului propus in aceasti cerere.
Cel mai apropiat model de cel propus in aceastd cerere este reprezentat in brevetul
US20130222565A1 ~ System and method for sensor fusion of single range camera data
and inertial measurement for motion capture — se propune un sistem ce foloseste aceleasi
tehnologii de identificare posturd (senzor video §i senzori inerfiali montati doar pe
membrele superioare), dar fard componentele de mésurare si urmdrire pe smartphone in
timp real a miscérii, inregistrare caracteristici cinematice ale miscarii, transmitere date
catre server, posibilitate vizualizare inregistrari cu animatie.

In ceea ce urmeazi, sunt prezentate o parte din produsele identificate ce au o anumita

relevanti In raport cu echipamentul propus:

e Re.Flex — cu senzori inertiali (Sistem RE.FLEX bazat pe senzori inerfiali -
http.//reflex.help/) — inregistreazd un singur unghi intre doi senzori.

e Mira Rehab - cu Kinect (Aplicatie de recuperare: MIRA Rehab,
http.//www.mirarehab.com/) - are limitéri In utilizare datorate senzorului Kinect.

Obiectivul principal al dezvoltérii acestui echipament este imbunatatirea activitatii
de recuperare medicald prin dezvoltarea de sisteme si aplicatii bazate pe tehnologii de
urmirire a miscarii (tracking) utilizate in cabinetul medical sau la domiciliul pacientului. in
acest scop, se va dezvolta un echipament portabil, fixat pe corpul pacientului, care
urmireste si masoard permanent pozifia membrelor pacientului, fiind astfel util in
diagnosticarea si / sau efectuarea tratamentului prin kinetoterapie.

Echipamentul este compus, in esentd, din doud subsisteme: (1) subsistemul de
reproducere a miscérii prin avatar si (2) subsistemul de inregistrare a migcérii cu senzori
inerfiali §i are capacitatea de a identifica in timp real postura membrelor corpului uman,
prin intermediul a celor doud subsisteme, cu doud tehnologii diferite de tracking, avind o
utilitate dubla:

e Sesizarea miscdrilor pacientului si transferul caracteristicilor cinematice catre un
avatar in vederea credrii unei animatii cu ajutorul unei aplicafii software dedicata,
instalati pe un calculatorul fix.

e Terapie — sistemul este coordonat de o aplicatie software de pe smartphone, aviand
functii de monitorizare permanentd a pozitiei membrelor pacientului §i de comparare

cu referinta prescrisd in tratament. Dacé postura prescrisd nu este respectati, pacientul
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primeste un semnal, avertizandu-1 si-si corecteze postura. In plus, aplicatia instalata pe
smartphone se va putea reconfigura i adapta in functie de evolutia tratamentului.

Avantajul dezvoltarii unui echipament ce se poate folosi la domiciliu constd in
obtinerea unui suport interactiv pentru pacient in ambulatoriu §i corectia activd a
afectiunilor statice §i dinamice ale sistemului locomotor.

Este bine cunoscut faptul cé cele mai frecvente terapii prescrise pentru tratamentul
afectiunilor sistemului locomotor vizeazi corectarea pozitiei membrelor pentru perioade
lungi de timp (luni sau chiar ani). Tratamentul acestor afectiuni este, de obicei, realizat cu
succes In timpul perioadei de spitalizare, deoarece pacientii sunt sub supraveghere
medicalad. Cu toate acestea, in cazul unui tratament ambulatoriu desfasurat pe o perioada
lungd de timp, atunci cdnd pacientii isi reiau activititile profesionale, apar numeroase
dificultati in aplicarea terapiei. In realitate, foarte putine cazuri au ca rezultat o
imbunétatire a afectiunilor, datorate in principiu nerespectdrii instructiunilor terapeutice.

Subsistemul de reproducere a miscérii prin avatar cuprinde un stand ce contine un

calculator cu monitor de dimensiuni generoase si un senzor RGB-D (tip Kinect). Pe
calculator ruleaza un software dedicat, capabil sa preia inregistrarile de la senzorul RGB-D
si si le transfere citre un avatar, ce va avea acelasi comportament cinematic cu pacientul.
in plus, pachetul software permite personalizarea avatarului, in functie de preferintele
pacientului (personaje umane reale sau de desene animate etc).

Subsistemul de inregistrare a miscérii include un set de cinci senzori de tip inertial

(IMU: accelerometru, magnetometru si giroscop) atasati de corp cu benzi tip Velcro sau pe
un obiect de Imbriciminte — pantalon, dupd o schemd controlatd si conectati la un
controller care poate comunica wireless cu o aplicatie software pe smartphone sau tableta.
Totodatd, in apropierea senzorilor se monteazi actuatoare / buzzere, ce pot genera mici
vibratii. Sistemul astfel construit este complet determinat din punct de vedere mecanic,
inclinatiile sesizate de senzori, impreund cu datele antropometrice ale pacientului fiind
suficiente pentru definirea posturii sistemului locomotor. Prin intermediul unei retele WiFi,
smartphone-ul poate descérca datele pe un server, cu 0 anumiti periodicitate.

Functia terapeuticd a dispozitivului constd in monitorizarea continui a exercitiilor
efectuate de pacient si alertarea utilizatorului atunci cand este necesar printr-un semnal de
avertizare (de exemplu: semnale acustice sau luminoase emise de smartphone). Pe de altd
parte, un factor important este salvarea datelor pe un server, existdnd astfel posibilitatea

accesdrii §i studierii de cétre medic / kinetoterapeut de-a lungul intregii perioade de

8 7%

implementare a tratamentului.
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Computerul portabil (smartphone / tabletd) receptioneaza informatiile sub forma de
mirimi unghiulare in cele trei directii, de la senzorii montati pe corpul uman si
reconstruieste un model virtual parametric al posturii pacientului, la un anumit moment.
Aceastd posturd este comparatid cu postura de referintd extrasd din baza de cunostinte
reprezentate de anumite caracteristici geometrice, respectiv exercitiile impuse de medic /
kinetoterapeut. Daca diferentele dintre posturi depasesc o tolerantd prestabilita, sistemul
avertizeaza utilizatorul pentru a-gi corecta exercitiile.

Pentru a facilita masuratorile prin intermediul senzorilor, acestia se vor fixa atent
pe membrele pacientului si se vor calibra la fiecare utilizare. Cinematica modelului virtual
al sistemului locomotor este reprodusd pe baza datelor primite de la senzori, prin crearea
de elemente virtuale care reprezinta segmentele sistemului locomotor legate intre ele prin
cuple cinematice. Postura pacientului nu va fi identificatd punct cu punct, ci utilizind un
model matematic, pe baza intregului set de puncte achizitionat de senzori. Acest algoritm
va fi inclus in modulul de calibrare al sistemului.

Etapele utilizarii echipamentului se desfasoard in urmétoarea succesiune:

I.  Masurarea datelor antropometrice ale pacientului (inaltime totald, indlfime pani la
talie, lungime femur, lungime tibie) de cétre un specialist (medic sau
kinetoterapeut), utilizand echipamente dedicate pentru lungimi.

II.  Parametrizarea modelului CAD generic in functie de datele pacientului.

HI. Trensferul datelor corespunzitoare tratamentului cétre echipamentul portabil
(smartphone) si calibrarea senzorilor in functie de caracteristicile antropometrice
ale pacientului.

IV.  Crearea unui avatar pentru aplicatia software instalatd pe computerul stationar (ce
permite o serie de personaliziri ale avatarurilor), in functie de preferintele
pacientului.

V. Instruirea pacientului §i apartinétorilor.

VI.  Atasarea echipamentului cu senzori pe pacient si pozitionarea in fata standului cu
senzorul RGB-D.

VII. Pornirea aplicatiilor pe PC si pe smartphone, selectarea unor anumite exercitii
preinstalate, derularea acestora sub controlul automat al sistemului de senzori.
Datele inregistrate in timpul exercitiilor sunt trimise pentru salvare pe server.

VIII.  Analiza inregistrarilor de pe server de catre medicul specialist sau kinetoterapeut.

Echipamentul prezinta urmatoarele avantaje:

i 7Ww\
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e portabil, calibrare in functie de caracteristicile antropometrice ale utilizatorului,
poate memora diverse metode de tratare / prevenire a disfunctionalitatilor
cinematice ale sistemului locomotor;

e functionare fara riscuri; pacientul este doar avertizat asupra unei pozitii gresite a
exercitiului (pe cale sonora sau prin semnalul de vibrare al smartphone-ului aferent
sau prin intermediul unor micro-actuatoare de tip buzzer, montate In apropierea
senzorilor);

e calitate ridicata (se utilizeaza materiale si componente de inaltd tehnologie existente
pe piatd, componentele addugate sunt doar integrate in hardware-ul si software-ul
aferent);

e dispozitivul va fi programat doar cu suportul medicilor specialisti sau
kinetoterapeutilor, prevenind astfel riscul unor utilizari gresite;

e pret competitiv;

e garantie ridicati si servicii post-vanzare.

Se da in continuare un exemplu de realizare si functionare a inventiei, in legatura si
cu figurile 1, 2 care reprezinta:

Fig. 1 - schema bloc de functionare a sistemului;
Fig. 2 — componente sistem.

In fig. 1 este prezentat modul de functionare a sistemului in timpul procedurii de
tratament. Se face distinctie intre cele doua subsisteme componente, care pot functiona fie
impreuna, fie separat. Subsistemul de urmaérire cu senzor RGB-D poate fi folosit doar ca
instrument de vizualizare a posturilor i a miscérilor, fird a controla i corectitudinea
acestora. Subsistemul de urmarire cu senzori IMU poate fi utilizat in vederea inregistrarii
datelor privind corectitudinea posturilor gi migcarilor.

in fig. 2 sunt prezentate componentele sistemului, ce presupune doud seturi de
echipamente: primul set, cel al pacientului (compus din elementul de imbricdminte cu
senzori inertiali si calculator fix + senzor RGB-D) si al doilea set, corespunzitor medicului
(server si calculator medic specialist / kinetoterapeut), conectate intre ele prin retele
wireless.

Pacientul se prezintd la medicul specialist pentru consult de specialitate, unde se
vor determina dimensiunile antropometrice, respectiv caracteristicile geometrice ale

sistemului locomotor. Cu aceste date, tehnicianul sau medicul va parametriza modelul 3D
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al sistemului locomotor pe o aplicatie de tip CAD de pe un PC si va calibra echipamentul
portabil, personalizandu-1 pentru fiecare pacient in parte.

Calibrarea consti in selectarea unui produs vestimentar pe masurd — pantalon (1) (v.
Fig.2). ajustarea §i pozitionarea corectd a senzorilor (2), instalarea controllerului (3) si a
bateriei, urmarindu-se confortul pacientului si corectitudinea datelor inregistrate.

Echipamentul astfel calibrat va fi purtat de céatre pacient pe perioada deruldrii
exercitiilor stabilite de medicul specialist / kinetoterapeut. Software-ul dedicat de pe
dispozitivul mobil - smartphone (4) aflat la pacient, se va conecta la serverul (6) printr-o
refea wireless si va prelua datele introduse de medic. Sistemul va intra in faza de urmaérire
exercitii, astfel: senzorii inertiali (2) vor culege date si le vor transfera controller-ului (3),
care le va prelucra si trimite citre smartphone-ului (4), unde acestea se vor compara cu
datele impuse de medic in vederea tratamentului. In cazul in care se vor constata diferente
mari, pacientul va fi avertizat acustic si vizual prin intermediul smartphone-ului (4) si prin
mici vibratii realizate de buzz-erele (5) pozitionate pe echipament. Aceste date se vor salva
pe serverul (6), cu ajutorul unei aplicatii software dedicate, sub forma unor fisiere ,,txt” ce
contin date numerice reprezentand caracteristicile geometrice impuse pacientului.

Functionarea echipamentului este prezentatd schematic in Fig. 2, ce confine
urméitoarele elemente: pantalon (1), senzori IMU (2), controller (3), unitate de calcul

mobili (4) si buzzere (5), server (6) si computer personal dotat cu senzor RGB-D (7).
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REVENDICARI

1. Sistem de urmarire a miscarii in timp real pentru exercitii de kinetoterapie si metoda
de urmdrire caracterizat prin aceea ci se compune dintr-un subsistem de achizitie
date - obiect vestimentar de tip pantalon (1) dotat cu un numir de cinci senzori
inerfiali (2), un subsistem mobil de calcul - controller (3) bazat pe o placa de
dezvoltare de tip Arduino si modul Bluetooth, subsistemul de calcul §i comunicatie
mobil — smartphone sau tableté (4) capabil de conexiune prin Bluetooth si Internet, un
subsistem de avertizare - microactuatoare de vibratii — buzere (5), subsistemul de
calcul fix — server (6) aflat la dispozifia atdt a medicului specialist cit si a pacientului
prin conexiune la Internet si un subsistem de calcul fix aflat la dispozitia pacientului —
un PC dotat cu senzor RGB-D (7), cu posibilitatea de a functiona in timp real in
vederea urmdiririi i avertizarii pacientului cu privire la postura sistemului locomotor
pe care o adoptd la un moment dat, indiferent de locul in care se afla.

2. Sistem conform revendicédrii 1, caracterizat prin aceea ci se utilizeazd un modul

software ce ruleaza pe o platforma mobild, un smartphone sau o tablet, capabil si

compare informatiile privind geometria sistemului locomotor la un moment dat cu o

geometrie impusd de medicul specialist, conform tratamentului individualizat si s&

emitd semnale de avertizare haptice iIn momentul nerespectérii tratamentului.

Sistem conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea cii se utilizeazd un modul

software ce ruleaza pe o platformd PC fixd, server conectat la Internet, apelabil pe

bazd de inregistrare cu parold de citre medicul specialist si de pacienti, ce contine

aplicatii software de gestionare a bazei de date a pacientilor, de parametrizare a

modelului CAD 3D al sistemului locomotor in functie de rezultatele investigatiilor

medicale clasice de mésurare a pacientilor, de vizualizare a modelului 3D a sistemului
locomotor la diagnosticare si in timpul tratamentului.

Sistem conform revendicirii 1, caracterizat prin aceea cid se utilizeazi o aplicatie

software ce ruleazi pe un PC fix, dotat cu un senzor RGB-D, cu posibilititi de

personalizare a avatarului in functie de preferintele utilizatorului / pacientului prin
intermediul céreia se pot vizualiza miscérile ce compun exercitiile de kinetoterapie.

Sistem conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ci se sistemul se poate utiliza

si in afara cabinetelor sau domiciliului pacientului, avind posibilitatea urmaririi in

12 ﬁ%
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timp real a miscdrilor i Inregistrarea acestora pe server in vederea studierii ulterioare
de cétre medicul specialist.

Metoda de urmdrire a migcdrii In timp real pentru exercitii de kinetoterapie,
caracterizati prin aceea ci in functionare sunt parcurse urmitoarele etape: (i)
Masurarea datelor antropometrice ale pacientului de catre un medic / kinetoterapeut si
parametrizarea modelului CAD generic. (ii) Diagnosticarea pacientului §i prescriptia
unui set de exercitii de catre medicul specialist, cu rol terapeutic. (iii) Transferul
datelor corespunzitoare tratamentului catre echipamentul portabil §i calibrarea
senzorilor in functie de caracteristicile pacientului. (iv) Instruirea pacientului si

utilizarea echipamentului, avand un feedback haptic, vizual i/ sau sonor in timp real.
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