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SommarioIl mio lavoro è stato essenzialmente di tipo informatico e volto al'implemen-tazione di un software di elaborazione dei dati per lo sviluppo futuro di nuovastrumentazione. Questo software permette la riproduzione dei test e�ettuati conl'esoscheletro Pneu-WREX ed il contemporaneo invio di dati ad applicazioneesterna via UDP. In secondo luogo mi sono occupato della realizzazione di unmodulo in Simulink che permetta l'invio di dati in real time sempre attraversoattraverso porta UDP ad un'applicazione esterna.





Introduzione
ContestoL'ictus è la terza causa di morte dopo le malattie cardiovascolari ed il cancro nelmondo occidentale e rappresenta la maggiore causa di disabilità articolare e mo-toria nei paesi più industrializzati [1]. Ogni anno negli Stati Uniti ed in Europa visono tra i 200 ed i 300 casi di ictus ogni 100000 abitanti. Approssimativamente il30% dei soggetti che hanno contratto un ictus sopravvivono con gravi disabilitàarticolari e profonde limitazioni nello svolgimento delle normali attività quotid-iane a causa di un di�cile controllo della mobilità e di una perdita di abilitànell'uso delle braccia [1, 2]. A causa dell'aumento dell'età della popolazione neipaesi industrializzati, questa tendenza è destinata a salire nei prossimi decenni [2]ed il miglioramento delle attività riabilitazione motoria post ictus sta diventandouno degli obiettivi primari in ambito non solo medico.Ad oggi i pazienti sono sottoposti, nella maggior parte dei casi, ad una terapiahands-on, ovvero a diretto contato con il terapista, per molti mesi per contrastareemiparesi e farli tornare quanto più possibile ad una vita indipendente. Risultacertamente incoraggiante per studi presenti e futuri la relazione ormai consolidatache si può riscontrare tra il numero di sedute a cui è sottoposto un paziente el'aumento delle prestazioni raggiunte [3], [4], [5], [6], [7], anche se la quantità ela qualità delle terapie a cui un paziente si può sottoporre sono spesso limitatedai costi che queste comportano [8, 9, 10]. I pazienti potrebbero esercitarsi inde-pendentemente senza l'intervento del terapista, ma le limitate capacità motoriea cui sono costretti, a causa dell'ictus, rendono gli esercizi domestici scarsamenteutili al �ne della riabilitazione. Lo sviluppo di nuove tecniche riabilitative a basso



costo potrebbe permettere ai pazienti di svolgere le loro attività �sioterapicheper periodi più lunghi traendone quindi sicuro giovamento senza, magari, doversinemmeno spostare da casa.In questo contesto si inseriscono le numerose ricerche svolte negli ultimi duedecenni che hanno tentato di sviluppare dispositivi robotici per la riabilitazionedi persone con vari tipi di disabilità articolare. La maggior parte di questi studi siè concentrata sul trattamento di pazienti sopravvissuti ad ictus in quanto questicostituiscono un ampio target della casistica di disamobilità articolare. Solita-mente un dispositivo robotico, come può essere un esoscheletro, viene usato perassistere �sicamente il paziente nel completamento di alcuni movimenti degli ar-ti, presentati solitamante su di uno schermo quai come fossero dei giochi. Sonostate sviluppate nel corso degli anni numerose strategie di controllo assistito chevanno da robot che muovono gli arti lungo uno schema preimpostato, a robotche assistono il paziente solo se la sua prestazione non rientra in prede�niti limitispaziali e/o temporali, a robot che adattano il supporto fornito e seconda delladebolezza o meno del paziente.Robotica riabilitativaNegli ultimi vent'anni, come già ricordato precedentemente, molti gruppi di ricer-ca si sono impegnati nello studio di dispositivi robotici che permettessero alpaziente uscito dall'ictus, o a�etto da altre malattie neurologiche, di eseguireesercizi che non necessitassero dell'intervento diretto del terapista.I sistemi robotici utilizzati per la riabilitazione si possono distinguere in duecategorie principali: le macchine operazionali e gli esoscheletri. Un esempio dirobot del primo tipo può essere il MIT-Maunus sviluppato da Krebs et al [11, 12,13] di �gura 1, in cui l'interzione tra paziente e macchina avviene solo a livellodell'end-e�ector. Per gli esoscheletri, macchine che possono controllare l'inter-azione con l'utente a livello dell'intera articolazione , per esempio del braccio,sono da ricordare il Pneu-WREX [14] e l'Arm-in visibili in �gura 2.Alla luce anche di quanto detto precedentemente possiamo individuare treprincipi fondamentali per il recupero dell'attività motoria: tempestività dell'in-X



Figura 1: MIT-Manus[11, 12, 13]

Figura 2: Pneu-WREX (sinistra )[14] e Arm-in (centro e destra )[15]tervento, esercizi mirati e intensiva ripetizione dello sforzo [16]. Sotto questo puntodi vista i dispositivi robotici forniscono ottime risposte in quanto possono auto-maticamente fornire al paziente ripetutamente l'esercizio da svolgere ed inoltreincentivare il soggetto invitandolo al raggiungimento di un obiettivo quasi si trat-tasse di un gioco da dover poratre a termine. La motivazione e la partecipazionedel paziente diventano quindi altri fattori fondamentali.In questo senso si sono sviluppate le ricerche negli ultimi anni, ovvero neltentativo di realizzare una macchina che non svolgesse in maniera completamenteautonoma l'esercizio proposto ma che incentivasse il più possibile la partecipazionedel paziente.Alcuni dispositivi, in particolare la protesi Lokomat ( �gura 3), per il miglio-ramento della camminata, ed il MIME ( �gura 3), per la riabilitazione degli artisuperiori, utilizzano controlli relativamente rigidi per indirizzare il movimentodi un arto o di un'estremità lungo una traiettoria desiderata. Tuttavia la rigi-da imposizione al robot di una determinata traiettoria da completare limita laXI



Figura 3: Lokomat (sinistra) [17] e MIME (destra ) [18]

Figura 4: RUPERT (sinistra )[19] e ARM (destra ) [20]partecipazione e quindi lo sforzo da parte del paziente, facendo così perdere all'e-sercizio gran parte della sua utilità. In quest'ottica sono stati sviluppati, quindi,altri robot che seguono il principio �assistance-as-needed�, ovvero dispositivi cheentrano in funzione solamente dopo che il paziente ha provato autonomamente acompiere l'esercizio prestabilito. L'azionamento del robot può avvenire in modoautomatico, o con l'intervento del terapista, dopo un certo lasso di tempo, op-pure quando si nota una diminuzione delle prestazioni del paziente. Da ricordarein questo ambito i robot RUPERT (�gura 4) e ARM (�gura4).Anche l'università di Padova si dimostra all'avanguardia nell'ambito della ro-botica riabilitativa con il NeReBot, visibile in �gura 5, un robot a cavi per lariabilitazione degli arti superiori [21]. Tre cavi in nylon convertono il moto rota-torio di tre motori in c.c. in una traiettoria spaziale per l'arto del paziente [21]. Unsoftware in real-time gestisce le fasi di acquisizione dei punti e ripetizione ciclicadelle traiettorie spaziali ottenute per interpolazione dei punti acquisiti [21]. Il pri-XII



Figura 5: Il robot NeReBot sviluppato dal dimeg dell'università di Padova[21]mo studio clinico su 30 pazienti ha dimostrato l'e�cacia del robot nel trattamentoriabilitativo post-ictus di pazienti in fase sub-acuta [21].Reinkensmeyer ha ipotizzato che un dispositivo robotico che fornisce un qualchetipo di feedback interattivo può motivare maggiormente il paziente nello svolgi-mento degli esercizi assegnatigli [22]. A sostegno di questa ipotesi è stato mostratocome l'aggiunta di un qualche feedback visivo che misuri la partecipazione, comepuò essere la misura della forza applicata contro il robot, induca il paziente adimpegnarsi maggiormente nello svolgimento del task propostogli [23].L'e�ettiva e�cacia della robotica riabilitativa nei pazienti colpiti da ictus è, co-munque, ancora oggi oggetto di discussione. Recenti letture del primoRandomizedControlled Trials ( RCTs) sembrebbero mostrare che i pazienti che ricevono trat-tamenti �sioterapici robot-assistiti al braccio non hanno più probabilità rispettoagli altri di migliorare nello svolgimento delle loro normali attività quotidiane( Activities of Daily Living, ADLs), mentre potrebbero migliorare la funzionemotoria e la forza dell'arto [24, 25]. In ogni caso questi risultati sono tutti dainterpretare attentamente in quanto vi sono numerose di�erenze tra i vari test so-prattutto per quanto riguarda la durata, il numero di prove, il tipo di trattamentoe le caratteristiche del paziente.Un campo che è stato ancora poco esplorato è quello del trattamento dellafase più acuta della malattia [26]. Secondo un recente studio condotto in Europanei centri di riabilitazione per pazienti a�etti da ictus [27], durante la fase piùacuta i pazienti spendono più del 72% del loro tempo in attività non terapeutiche,mentre questo, da un punto di vista plastico, sarebbe il momento migliore per laXIII



riabilitazione [28]. Come riportato da Mehrholz et al [24] la pratica robot assistitanella fase più acuta , ovvero entro i primi tre mesi dall'attacco, è quella cheproduce i maggiori risultati dal punto di vista del recupero delle ADLs rispettoalla terapia nella fase successiva.D'altra parte, come ricordato in precedenza, il continuo allenamento producedei miglioramenti e quindi riscuote comunque un grande interesse lo sviluppo disistemi che permettano al paziente di poter portare avanti una terapia personalee personalizzata per periodi più lunghi magari anche fuori dal'ospedale.Un altro passo che permetterebbe di compiere una decisa evoluzione alla robo-tica riabilitativa consisterebbe nel trovare il modo di insegnare ai pazienti movi-menti complessi che si avvicinano il più possibile a quelli della vita reale, in quan-to i dispositivi attuali permettono perlopiù solo semplici movimenti schematici eripetitivi.

XIV



Capitolo 1
Neuroriabilitazione e feedbackmultisensoriale
Come ipotizzato da Reinkensmeyer, l'aggiunta al dispositivo di un qualche tipodi feedback, come quello visivo, può fungere da stimolo per il paziente a portare acompimento l'esercizio richiesto nel modo più soddisfacente possibile. In quest'ot-tica sono allo studio e sono stati sviluppati alcuni sistemi di feedback tipo visivoe acustico per la riabilitazione in pazienti a�etti da patologie neurologiche checomportano disfunzionalità motorie. Dal punto di vista visivo è già stato vistocome ad esempio la misura della forza applicata dal paziente al robot può fungereda stimolo al soggetto per migliorare le proprie prestazioni [23].Per quanto riguarda il suono sono già stati e�ettuati esperimenti che, grazieallo studio di immagini che fotografano l'attività cerebrale [29], hanno dimostratoun aumento dell'attività neurale in varie zone del cervello, un aumento dell'atten-zione, della memoria e delle funzioni motorie in associazione all'ascolto di musicada parte del paziente [30, 31]. A supporto di questo vi è anche uno studio diSärkämö et al.[32] che suggerisce che l'ascolto di musica migliora il recupero dellefacoltà cognitive e dell'umore nei pazienti post ictus.Alcuni studi hanno dimostrato che un feedback uditivo ha prodotto dei miglio-ramenti nella distribuzione del peso nel sedersi e durante la camminata in pazientia�etti da malattie neurologiche come può essere il Parkinson [33], la sclerosi mul-tipla [34] ed emiparesi dovute ad ictus [35]. In un RCT Schauer e Mauritz [36],



2 1. NEURORIABILITAZIONE E FEEDBACK MULTISENSORIALEconfrontando una terapia per il miglioramneto dell'andatura tradizionale con unache utilizza feedback audio, hanno mostrato che la presenza del feedback migliorala camminata in accordo con alcuni parametri come la velocità della camminata,la simmetria, la lunghezza del passo ed il movimento del piede. Questo perchèprobabilmente il feedback audio diventa una sorta di segnale esterno che serve alpaziente come riferimento per bilanciare il proprio movimento.L'aumento delle prestazione dovuto all'introduzione di un feedback acustico èstato riscontrato anche in una serie di esperimenti svolti sull'esoscheletro Pneu-WREX. Al paziente veniva chiesto di seguire un target su di uno schermo e,contemporaneamente, di identi�care un distrattore che compariva in un angolodello schermo. Mentre la presenza del distrattore aumentava l'errore di posizionedel paziente rispetto al target, l'introduzione di un feedback acustico che segnalavail superamento di un certo margine di errore, riportava la prestazione ai livelliprecedenti l'introduzione del distrattore [37].Un feedback di tipo acustico o visivo necessita, quindi, di una serie di sensoripreposti alla registrazione di determinati aspetti dello stato del sistema, di unafunzione di feedback che converta i segnali provenienti da suddetti sensori inparametri acustici o visivi e di un sistema di resa audio o video controllato dallafunzione di feedback.Su queste basi, su quali siano i parametri di cui tener conto per la de�nizionedi una e�cace funzione di feedback e su il modo migliore per rendere visivamentee/o acusticamente i dati raccolti per aumentare la partecipazione del paziente siconcentra, oggi, il lavoro di molti gruppi di ricerca.1.1 ObiettiviL'obiettivo �nale del lavoro di ricerca, di cui il mio elaborato costituisce unapiccola parte, è quello di modulare in maniera opportuna il feedback audio dicui dotare il robot Pneu-WREX. Si tratta infatti di trovare i giusti parametrisu cui basare la funzione di feedback, come possono essere gli errori di velocitàtra paziente e target, e di capire in che modo deve essere realizzato il feedbackperchè sia il più utile possibile per il lavoro che deve svolgere il paziente. In questo



1.1. OBIETTIVI 3contesto si inserisce il mio lavoro, di stampo essenzialmente informatico, nel qualemi sono occupato della realizzazione di un software di elaborazione di dati giàraccolti in test precedenti e di un modulo real time per l'invio di dati via UDPad un'applicazione esterna responsabile della generazione del suono.1.1.1 Software di elaborazione datiIl primo obiettivo del mio elaborato è stato la creazione di un software di analisidei dati. I dati in questione sono quelli relativi ai test e�ettuati sull'esoscheletroPneu-WREX alla University of California su pazienti a�etti ictus In particolarequesto software deve portare a compimento simultaneamente due diverse oper-azioni. In primo luogo deve permettere la riproduzione dei test completa di target,end-e�ector, distrattore ed individuazione del distrattore; in secondo luogo deveinviare via UDP al software Pure Data le posizioni sui tre assi di end e�ector etarget e le di�erenze di velocità tra questi due lungo i tre assi x, y e z. Utilizzandole di�erenze di velocità come base per la generazione di un qualche tipo di suono,si potrebbe quindi osservare la variazione dello stesso punto per punto. Questopuò servire come base di test per la creazione di un feedback che utilizzi comeparametro le di�erenze di velocità tra target e paziente e da inserire su un nuovodispositivo robotico per la riabilitazione. In questo caso si è scelto di inviare alsoftware preposto alla generazione del suono le di�erenze di velocità, ma il soft-ware è facilmente adattabile a tutti i tipi di dati raccolti nei test svolti con ilPneu-WREX.1.1.2 Interfacciamento con il robot: modulo real timeLa seconda parte del mio lavoro ha avuto come �ne l'implementazione di unblocco Simulink da inserire nello schema dell'esoscheletro che permetta l'invio inreal time, sempre via UDP, di dati di posizione o velocità al software desiderato.Il blocco, quindi, non verrebbe utilizzato per il trattamento di dati già acquisiti inaltri test, come è per la GUI, ma servirebbe per inviare i dati presi in tempo realedal paziente e da utilizzare per la generazione del suono a seconda del criterioscelto.





Capitolo 2
Sistema robotico
2.1 Esoscheletro Pneu-WREXL'esoscheletro Pneu-Wrex è un'ortesi a quattro gradi di libertà azionata pneu-maticamente, inizialmente progettata da Robert Sanchez. L'intento era quello direalizzare un dispositivo che potesse tranquillamente seguire il paziente in tuttii movimernti del braccio. In più il dispositivo avrebbe dovuto essere in grado disostenere un'ampia gamma di esercizi terapeutici per la riabilitazione di pazienticon disabilità motorie.L'ortesi è una versione modi�cata di un supporto passivo anti gravità per ilbraccio che usa fasce elastiche per alleggerire il peso del braccio dell'utente. Questodispositivo risulta essere l'evoluzione dell'esoscheletro T-WREX a cui sono statiaggiunti degli attuatori pneumatici. Tuttavia, il sistema di controbilanciamentoelastico del peso è stato mantenuto per fare in modo che il robot non si a�oscisu sè stesso qualora venga spento e perchè questo aumenta il range di forze uti-lizzabili dagli attuatori pneumatici che così non si devono sobbarcare il peso deldispositivo. In seguito sono stati scelti attuatori pneumatici perchè sono leggeri,possono generare grandi forze e hanno il potenziale per un buon controllo diqueste ultime. D'altro canto sono, però, di�cili da controllare perchè presentanoun comportamento non lineare.Il Pneu-WREX è un diretto discendente dell'esoscheletro WREX (Wilming-ton Robotic Exoskeleton), che era stato originariamente disegnato per aiutare



6 2. SISTEMA ROBOTICO

Figura 2.1: Pneu-WREX[38]i bambini con particolari problemi di debolezze alle articolazioni superiori nel-lo svolgimento delle normali attività quotidiane. Il WREX è un'ortesi passiva acinque gradi di libertà che utilizza fasce elastiche, avvolte intorno a due meccanis-mi four-bar (visibili in �gura 2.2), per controbilanciare il peso del braccio. Questoè stato poi modi�cato per creare una nuova versione dimensionata per un adultoe dotata di strumentazione, chiamata Training WREX, o T-WREX. Il T-REX èstato poi accoppiato con un computer ed utilizzato per �ni �sioterapici. Il com-puter permette di sfruttare quella che viene chiamata Java Therapy, ovvero unaserie di esercizi che vengono presentati al paziente sullo schermo del computere che devono essere completati dallo stesso. L'aggiunta di attuatori pneumaticiporta alla de�nitiva conformazione di quello che prende il nome di Pneu-WREX,visibile in �gura 2.1. Anche le fasce elastiche vengono sostituite con delle molleed un'ulteriore molla viene aggiunta per bilanciare il peso dell'esoscheletro, inquesto modo gli attuatori pneumatici vengono utilizzati per compensare i diversipesi delle braccia dei pazienti.Rispetto all'originale WREX sono state eseguite anche altre sostanziali mod-i�che. Innanzitutto è stato eliminato un grado di libertà bloccando un giunto
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Figura 2.2: Meccanismo four-bar con puleggia e cavi[38]di rotazione interno/esterno nella posizione zero e rimuovendo il corrispondenteattuatore. Il giunto in questione è quello �nale della catena che permette la ro-tazione interna/esterna della spalla. La modi�ca è stata necessaria per motivi disicurezza in quanto lo spazio di azione dell'ortesi era superiore a quello e�etti-vo del braccio. Quando il giunto del gomito dell'ortesi è completamente esteso,questo giunto �nale può eseguire una rotazione ancora maggiore mentre il braccionon può. Se questo non è un problema per un'ortesi passiva, come il T-WREX, lodiventa invece per il Pneu-WREX che potrebbe esercitare una tensione eccessivasul gomito del paziente rischiando di risultare dannosa per la salute del sogget-to stesso. Questa modi�ca, necessaria ai �ni della sicurezza del paziente, limitaalcuni movimenti costringendo, ad esempio, il soggetto a tenere l'avambraccioparallelo al suolo.2.1.1 CinematicaLe coordinate di partenza, necessarie per l'analisi cinematica, sono riportate in2.3 [38].dove le variabili ua e v de�niscono de�niscono, rispettivamente, la lunghezzadell'avambraccio e la distanza tra il giunto superiore della spalla e la spalla inpollici, come si può vedere in �gura 2.4.
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Figure 2.3: Equazioni di base

Figura 2.4: De�nizioni di lunghezza dell'avambraccio, ua, e altezza della spalla,v.[38]
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Figura 2.5: Posizioni a riposo del Pneu-WREX per le equazioni cinematiche[38]Inoltre, sempre con riferimento alla 2.3, qisono i punti sugli assi di giunzione,
qcibsono i punti sulla base dei cilindri, qcirsono i punti sugli assi dei cilindri, qarmrappresenta l'interfaccia tra il Pneu-WREX e l'avambraccio del soggetto ed in�nela terna qarm =

[

armx army armz

]

T [38] è la posizione della mano rispettoall'ultimo asse q5 . Le posizioni dei punti citati sono visibili in �gura 2.5.Il dispositivo deve essere mantenuto nella posizione di partenza mostrata in�gura 2.5 in modo da calibrare i sensori di posizione. La struttura del Pneu-WREX comprende numerosi buchi di allineamento che, quando vi è inserito unasse, �ssano l'orientazione dell'esoscheletro nella posizione di base. Gli angoli degliassi di rotazione del dispositivo sono sei e sono de�niti secondo la 2.1, [38]
θfull =

[

θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ5b

]T (2.1)Gli assi di rotazione sono invece de�niti dalla 2.2 [38], dove ωi rappresenta ilvettore unitario lungo ogni asse di rotazione. Il posizionamento degli assi, invece,è visibile in �gura 2.6.
[

ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 ω5b

]

=













0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 1 1













(2.2)
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Figura 2.6: Assi di rotazione dell'esoscheletro Pneu-WREX[38].2.1.2 Cinematica del braccioDe�niti i necessari q e ω, e rispettando i limiti spaziali, può essere trovato unpunto omogeneo per il posizionamento dei punti di montaggio dei cilindri. Questipunti vengono trovati utilizzando le de�nizioni per la torsione, ξ, e per l'operatore,̂ date in [39].
ξ =







ω × q

q






ξ̂ =







ω̂ −ω × q

0 0






ω̂ =







0 −ω

ω 0






(2.3)[38]Il punto omogeneo rarm che descrive la posizione della mano nello spazioconsentito è quindi

rarm = e
ξ̂1θ1e

ξ̂2θ2e
ξ̂3θ3e

ξ̂4θ4e
ξ̂5θ5

[

qT
arm 1

]T (2.4)2.2 Esoscheletro Pneu-WREX: software2.2.1 Ambiente di controllo Real-TimeIl controllo in Real-Time dell'esoscheletro Pneu-Wrex è stato sviluppato utiliz-zando il software Simulink prodotto dalla The Mathworks inc. ed eseguito uti-lizzando il Toolbox xPC Target. L'utilizzo di xPC Target richiede la presenza di
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Figura 2.7: Schede di acquisizione dati dell'esoscheletro Pneu-WREX. Pneu-WREX utilizza tre schede PCIM-DAS16JR/16 PCI (sinistra) e una schedaPCIM-DAS16JR/16 PCI (destra) [38]due computer, connessi tra loro, che vengono chiamati host e target. I controllisono sviluppati sul computer host nell'ambiente gra�co di programmazione diSimulink. Il toolbox xPC Target fornisce blocchi di I/O speci�ci per le schededi acquisizione dati visibili in �gura 2.7 . Il codice viene realizzato utilizzandoil toolbox Real-Time Workshop e scaricato sul computer target in real time dalkernel di xPC Target che controlla il Pneu-Wrex.2.2.2 Caratteristiche tecniche dei computer host e targetIl computer host è dotato di un processore Intel P4 3.0 GHz installato su unascheda madre Intel D865GBFL FSB800/533 che utilizza una RAM da 512MB ditipo PC3200 DDR400 [38]. Il computer target, invece, è dotato di un preocessoreIntel P4 2.4 GHz installato su una scheda madre Intel D865GBFL FSB800/533che utilizza una RAM da 512MB di tipo PC3200 DDR400 [38]. La scheda madreIntel è stata scelta in quanto dotata di 6 PCI slot, che permettono l'installazionedi schede A/D e D/A per un numero totale di 4 e di una scheda xPC Targetcompatibile per l'interfaccia di rete [38]. La restante slot può essere utilizzata perfuture espansioni.2.2.3 Schede PCI A/D e D/AL'acquisizione dei dati è ottenuta con tre schede PCI input/output analogiche (modello PCIM-DAS16JR/16) [38]. Queste schede forniscono ognuna 8 input A/D



12 2. SISTEMA ROBOTICOdi�erenziali a 16-bit e due output D/A a 16-bit anch'ess [38]i. I segnali di controlloanalogici delle valvole sono generati da una scheda PCI modello PCI-DDA08/16che fornisce 8 output analogici a 16-bit. Schede a cavi e viti isolati sono utilizzateper minimizzare il rumore elettrico [38].2.2.4 Codice di controllo SimulinkIl controllo in real-time per il Pneu-WREX è programmato in Simulink, compilatoda xPC Target e scaricato sul computer target che contiene i necessari A/D eD/A per agire sulla protesi robotica. Simulink è un liguaggio di programmazionegra�ca che ha prevede un �usso di dati da e verso blocchi che svlogono determinatiblocchi codi�cati. Il programmatore ha accesso a centinaia di blocchi precompilatiper numerosi tipi di operazioni e ad una serie di blocchi personalizzabili percompiere operazioni più complesse o per de�nire diverse strutture dati altrimentinon determinabili.Il codice di controllo per il Pneu-WREX è diviso in numerosi sottosistemi,ognuno dei quali provvede a diverse funzioni del controllore. Questi sottosistemisono organizzati in un livello superiore di Simulink il cui schema è visibile in�gura 2.8 [38].Comunicazione con l'interfaccia gra�caGli esercizi da sottoporre al paziente sono realizzati in Visual Basic, che comunicacon il computer target utilizzando la librearia xPC Target COM API. La creazionedi una libreria COM API è un opzione presente nei settaggi del compilatore diSimulink. Il compilatore crea una libreria COM API basandosi sulle xPC tagsinserite nel codice Simulink dal programmatore. Ci sono due diversi tipi di xPCTags: blocchi sorgente e segnali. I blocchi sorgente sono creati inserendo il codice (nella forma xPCTag(1) = nome_variabile;) nel campoDescription del menù Gen-eral tra le proprietà del blocco. I segnali, invece, sono realizzati inserendo il codice(nella forma xPCTag(1,2,..n) = nome_segnale1,nome_segnale2. . . nome_segnalen;)nel campo Description del menù Documentation tra le proprietà del segnale.
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Figura 2.8: Schema Simulink del livello superiore dell'esoscheletro Pneu-WREX[38]Salvataggio e lettura dei datiI �le relativi ai test e�ettuati sui pazienti post ictus con il Pneu-WREX vengonosalvati in diverse cartelle in base al tipo di test e�ettuato. Per ogni paziente sene possono distinguere cinque:A - test senza distrattore e senza feedback audio;B - test con il solo utilizzo del distrattore;C - test con distrattore e feedback audioD - test con solo feedback audio;E - test con solo distrattore e con il braccio del paziente a peso morto.Per ogni tipo di test sono salvati sei diversi tipi di �le secondo lo schema di�gura 2.9.L'accesso ai dati contenuti nei �le presenti in ogni cartella è possibilegrazie al metodo readxpc�le appartenente alle utilities di xPC Target. Questometodo converte il contenuto del �le, salvato in formato xPC Target, in dati di



14 2. SISTEMA ROBOTICOtipo double. In particolare converte il �le in questione in una struttura dati ditipo struct1x1 con i seguenti campi (e.g. �le 99HF2956.B):
�le =

version: 0headersize: 512sector: 0numSignals: 9data: [28599x9 double]
Il campo in cui sono contenuti i dati utili al �ne di successive elaborazioni è data, nel quale è contenuta una matrice la cui dimensione dipende dal tipo di �leletto. Nello speci�co i �le che ho utilizzato per le mie elaborazioni sono stati iB e i C. Il campo data dei �le di tipo B contiene le informazioni relative alleposizioni rispetto ai tre assi dell'end-e�ector e del target, espresse in pollici (in),al distrattore, al �catch� del paziente ed in�ne il tempo, espresso in secondi. Ilcampo data dei �le di tipo C, invece, contiene i dati sulle velocità dell'end-e�ectore del target lungo i tre assi espressi in pollici/secondo (in/s) ed il tempo espressoin secondi. Il campionamento di tutti i dati i dati avviene ogni 5ms, cioè a 200Hz.Nonostante i �le di una stessa cartella appartengano tutti al medesimo test idati non sono perfettamente sincronizzati ma vi è uno sfasamento di qualchemillesimo di secondo tra l'uno e l'altro dovuto, probabilmente,a tempi tecnici ditrasmissione tra registrazione del dato e scrittura nel �le.
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Figura 2.9: Descrizione dei diversi �le salvati nelle cartelle relative ai diversi task.Le lettere maiuscole in alto indicano il tipo di �le, i campi di testo sottostanti iltipo di dato che si andrà a leggere mentre i numeri sulla sinistra la corrispondentecolonna della matrice del campo �le.data. Incrociando i numeri con i campi ditesto si ottiene la posizione del tipo di informazione che si vuole leggere.2.2.5 Test eseguiti con il Pneu-WREXAi pazienti è stato chiesto di seguire, con la massima accuratezza possibile, un tar-get su un schermo, identi�cabile con un pallino rosso, con il movimento orizzontaledel braccio sinistro rappresentato invece da un pallino verde. Il distrattore visivoè costituito da una gamma di otto simboli casualmente disposti sullo schermo traquali il paziente deve sceglierne due. Questo è il risultato di una combinazionedi tre diversi parametri: il colore, che può essere rosso o verde, una piccola barragialla, che può essere posizionata sopra o sotto il pallino, ed il posizionamentoa destra o sinistra dello schermo. Il distrattore, negli esercizi in cui è previstala sua presenza, appare per 2s ad un intervallo di tempo variabile tra 1s e 5s.Al paziente è stato chiesto di cliccare, con la mano libera, il tasto sinistro di unmouse ogni volta che uno dei due distrattori prescelti appariva sullo schermo.L'intento era quello di simulare una situazione in cui il partecipante rivolge la suaattenzione visiva ad un leggero distrattore che appare nel suo ambiente durantel'esercitazione.In alcuni test è stato inoltre aggiunto un feedback acustico nella forma di beepdella durata di 0.1s a frequenza che varia proporzionalmente alla grandezza delvettore relativo errore di posizionamento, con una zona morta di 1cm di raggio



16 2. SISTEMA ROBOTICOintorno al target.ProtocolloAd ogni soggetto è stato chiesto di portare a termine cinque diversi tipi di eserciziocon l'ausilio dell'esoscheletro:A - seguire il target senza la presenza di distrattori visivi e senza feedbackacustico;B - seguire il target con la presenza di ditrattori visivi e senza feedback audioC -seguire il target con distrattore visivo e con feedback audioD - seguire il target senza distrattore visivo e con la presenza di feedback;E - come il task A, ma al paziente deve lasciare il braccio completamente rilassato.Ogni tipologia di esercizio consiste nella ripetizione di 20 movimenti sinsitra-destra-sinistra, della durata di circa 6 secondi l'uno, per un totale di 120s. Ilpro�lo di velocità del target è stato scelto secondo la legge di minimum jerksviluppata da Hogan, dove per jerk si intende la derivata prima dell'accelerazionesecondo il tempo.



Capitolo 3
Sintesi del suono
Il suono che costituirà il feedback audio del dispositivo robotico verrà generatodal software Pure Data sfruttando i dati che gli vengono trasmessi via UDP. Perrendere un'idea questo feedback potrebbe essere costituito da un suono il cuivolume aumenta o diminuisce a seconda che la di�erenza di velocità tra pazientee target aumenti o diminusca. Oppure con lo stesso principio ci si potrebbe basaresull'errore di posizione tra l'uno e l'altro. Pure Data sfrutta un protocollo di inviodati che si chiama OSC (Open Sound Control) le cui speci�che verranno spiegatea breve.
3.1 Protocollo OSCOpen Sound Control è un protocollo di trasmissione dati, ideato e tutt'ora svilup-pato all'UC Berkeley Center for New Music and Audio Technology (CNMAT),che permette a computer ed in generale a dispositivi multimediali di scambiarequello che i creatori sempli�cano in �music performance data� in tempo realeattraverso una semplice rete interna o internet.Le di�erenze rispetto al MIDI, di cui rappresenta tutto sommato l'evoluzione,sono sostanziali in quanto l'OSC permette, ad esempio, una velocità di trasmis-sione dei dati decisamente maggiore ed una risoluzione che va ben oltre gli 8bitpermessi dal MIDI.



18 3. SINTESI DEL SUONO3.1.1 SintassiTipi di dati fondamentaliInt32: interi a 32bit in complemento a 2 memorizzati in formato big endian.OSC-timetag: numero a virgola �ssa a 64bit memorizzati in formato big endian.Float32: numeri a virgola mobile a 32bit rappresentabili in formato IEEE754memorizzati secondo il formato big endian.Stringhe: una sequenza di caratteri tradotti in codice ASCII al cui termine c'èun byte di 0 seguiti da 1-3 byte di 0 per rendere il numero totale di bitmultiplo di 32 e quindi il numero di byte multiplo di 4. Se noi, ad esempio,volessimo rappresentare la stringa �dimeg� dovremmo farlo nel seguentemodo: d i m e g /0 /0 /0OSC-blob: un int32 che rappresenta la dimensione, seguito da un numero arbi-trario di byte di dati in formato binario, seguiti a loro volta da 0-3 byte dizero per rendere il numero totale di bit multiplo di 32.3.1.2 OSC PacketsI pacchetti sono l'unità base di trasmissione del protocollo OSC. L'applicazioneche invia i pacchetti si de�nisce client mentre l'applicazione che li riceve si chiamaserver. Questi sono costituiti sia dai dati in esso contenuti, scritti in formatobinario, sia dalla dimensione di questi dati, ovvero il numero di byte che occupanoche, come già visto in precedenza, deve essere sempre un multiplo di 4. La rete chetrasporta i pacchetti deve tener conto sia delle informazioni relative al contenutosia di quelle relative alla dimensione che devono essere entrambe trasmesse. Inun protocollo di trasmissione dei dati, come può essere il TCP, il �usso dovrebbecominciare con un intero a 32 bit che de�nisce la dimensione, seguito dai dati veripropri e così via anche per i pacchetti successivi.I dati che vengono trasmessi in un pacchetto OSC si dividono in due tipologie:messaggio (message) o fascio (bundle). Il primo byte di dati permette di de�nirese il contenuto del pacchetto è del primo o del secondo tipo.



3.1. PROTOCOLLO OSC 19OSC TypeTag OSC Argumentsi int32f �oat32s stringab OSC-blobTabella 3.1: Type Tag[40]OSC MessagesUn OSC Message è costituito da un OSC Address Pattern, ovvero una stringa checomincia con carattere �/�, seguito da un OSC Type Tag String e da eventualialtri OSC Arguments.Un OSC Type Tag String è una stringa che comincia con il carattere �,� seguitoda una serie di caratteri che rappresentano il tipo di dato (OSC Arguments) a cuicorrispondono. Nella tabella 3.1 sono riportati i caratteri con il corrispondentetipo di dato.Alcune applicazioni comunicano tra di loro con altri Type Tag addizionali chesono riportati nella tabella3.2 . Qualsiasi altra stringa contenete caratteri nonriconosciuti dal protocollo OSC viene automaticamente scartata dal sistema.OSC ArgumentsUna sequenza di OSC Arguments è rappresentata dalle serie delle rappresen-tazioni in codice binario di ogni singolo argomento.OSC BundlesUn fascio è formato dalla stringa �#bundle� seguita da una Time Tag cui seguonozero o più Bundle Elements. La Time Tag è una timetag a 64 bit a virgola �ssail cui signi�cato verrà spiegato in seguito.Un Bundle Element consiste della sua dimensione e del suo contenuto: ladimensione viene indicata da un int32, multiplo di 4, che rappresenta il numerodi byte del contenuto, mentre il contenuto può essere un Messagge o un altroBundle.



20 3. SINTESI DEL SUONO
OSC Type String OSC Argumentsh intero a 64 bit in complemento a due inmodalità big endiant OSC-timetagd double a 64 bit IEEE754 a virgolamobileS rappresentazione alternativa di unastringac carattere ASCII a 32 bitr colore RGBA a 32 bitm messaggio MIDI a 4 byteT true, vi sono byte allocati nell'argumentdataF false, non vi sono byte allocatinell'argument dataN nil, non vi sono byte allocatinell'argument dataI in�nitum, non vi sono byte allocatinell'argument data[ inizio di un array di dati] �ne di un array di datiTabella 3.2: Type Tag addizionali [40]



3.1. PROTOCOLLO OSC 21Data Dimensione ScopoStringa �#bundle� 8 byte Riconosce il tipobundleOSC timetag 8 byte Si applica all'interobundleDimensione primo elemento int 32 = 4 byteContenuto primo elemento Il numero di byteindicato dallarispettivadimensione
Primo elemento

Dimensione secondo elemento int 32 = 4 byteCintenuto secondo elemento Il numero di byteindicato dallarispettivadimensione
Secondo elemento

ecc ecc eccTabella 3.3: Struttura di un bundle a due o più elementi[40]La tabella 3.3mostra le parti di un Bundle a due o più elementi e la dimensionedi ogni parte.3.1.3 OSC SemanticsOSC Address e OSC Addresses SpacesOgni OSC server, cioè l'applicazione che riceve il pacchetto di dati, ha un setdi metodi (OSC Methods). I metodi sono le potenziali destinazioni degli OSCmessages ricevuti dal server e corrispondono ad ognuno dei punti di controllo chel'applicazione rende disponibile. L'invocazione di un OSC method è la stessa cosadi una chiamata a procedura: signi�ca cioè fornire al metodo gli argomenti edeseguire il metodo.I metodi dei server sono organizzati secondo una struttura dati dinamica adalbero chiamata OSC Address Space, le cui foglie sono appunto i metodi e i rami



22 3. SINTESI DEL SUONOCarettere Codice ASCII� 32# 35* 42, 44/ 47? 63[ 91] 93{ 123} 125Tabella 3.4: Caratteri non utilizzabili [40]gli OSC Containers. Ogni Method ed ogni Container, apparte la radice, ha unnome de�nito da una stringa in codi�ca ASCII di cui però non possono far partei caratteri visibili nella tebella 3.4.L' OSC Address è un nome simbolico dato ad un metodo per identi�carloall'interno della struttura ad albero. Partendo dalla radice si separa ogni ramoche si incontra, cioè ogni OSC Container, con il carattere �/� �no ad arrivare almetodo interessato il cui nome deve essere anch'esso riportato. Questa sintassi èstata scelta perché uguale alla sintassi degli URL.Spedizione dei messaggi e pattern matching� Quando un server riceve un messaggio, deve invocare l'appropriato metodoper accedere ad esso basandosi sull'indirizzo del messaggio. Questo processoè chiamato dispatching, spedizione. Una volta ricevuto dal server, il mes-saggio deve essere inviato a tutti i metodi il cui indirizzo corrisponde aquello del messaggio. In pratica viene inviato a tutti i metodi il cui OSCAddress corrisponde all'OSC Address Pattern del messaggio. I due indirizzicorrispondono se contengono lo stesso numero di parti e se e se tutte le particorrispondono carattere per carattere. In questo contesto si distinguono dei



3.1. PROTOCOLLO OSC 23caratteri speciali:� �?� nell'OSC Address Pattern corrisponde positivamente ad ogni caratteredell'address del metodo� �*� nell'OSC Address Pattern corrisponde positivamente ad ogni 0 o se-quenza di zero dell'Address del metodo� una stringa di caratteri all'interno di parentesi quadre (e.g. �[testo]�) nel-l'OSC Address Pattern corrisponde positivamente ad ogni carattere del-la stringa. All'interno delle parentesi i caratteri �-� e �!� hanno signi�catidiversi:� Una lista di stringhe chiuse all'interno di parentesi gra�e e separate tra loroda una virgola indica la corrispondenza di tute le stringhe nella listaTemporal Semantics e OSC Time TagsIl protocollo OSC non prevede alcuna tipologia di clock, mentre un server OSCnecessita di un qualche meccanismo di questo tipo. Quando il server riceve unpacchetto contenente un unico OSC Message deve semplicemente invocare il cor-rispondente metodo nel minor tempo possibile. Se invece il pacchetto contiene unOSC Bundle diventa necessario un sistema che scandisca l'andamento temporaleper sincronizzare ogni elemento dell'OSC Bundle con il corrispondente metodo;questo sistema di scansione temporale è costituito dalle Time Tags. Se il temporappresentato dalla Time Tag è minore o uguale al tempo corrente,il server deveinvocare il metodo immediatamente a meno che l'utente non abbia impostato lostesso in modo da ri�utare i messaggi che arrivano troppo tardi. Oppure le TimeTag possono rappresentare un tempo nel futuro e il server deve salvare l'OSCBundle �no al tempo speci�cato ed invocare, quindi, il corretto metodo.Le Time Tag sono rappresentate da un numero a 64 bit a virgola �ssa. I primi32 bit rappresentano il numero di secondi dal 1/1/1900, mentre gli altri 32 bitrappresentano frazioni di secondo �no ad una precisione di 200 ps. La Time Tagrappresentata da una serie di zero ed un 1 nel bit meno signi�ca che il metododeve essere invocato immediatamente.



24 3. SINTESI DEL SUONOQuando un OSC Address Pattern corrisponde all'Address di più di un metodo,l'ordine con cui i metodi vengono invocati non è importante. Quando, invece,un OSC Bundle contiene più di un messaggio, i set di metodi corrispondentiai vari messaggi devono essere invocato nello stesso ordine con cui i messaggicompaiono nel pacchetto. Se, in�ne, un Bundle contiene altri Bundle, la TimeTag del contenuto deve ovviamente essere maggiore di quella del contenitore inquanto questi viene analizzato per primo.3.1.4 Il nostro casoAnalizziamo ora come è stata preparata la stringa OSC per l'invio dei dati a PureData.Innanzitutto viene de�nito il dato da inviare che, nell'esempio seguente, ècostituito dalle di�erenze di velocità sui tre assi tra l'end e�ector ed il targetmentre nel caso reale vengono inviati anche le posizioni di end e�ector e targetsempre lungo i tre assi. I dati vengono salvati in un vettore di dimensioni 1x3dove counter è l'indice e vengono prima convertiti in single in quanto i numeri asingola precisione hanno una codi�ca a 32bit che rispetta la dichiarazione di tipo�oat a 32bit dell'OSC Messagge che vedremo a breve:data=[single(di�X(counter)) single(di�Y(counter)) single(di�Z(counter))];Successivamente si utilizza il metodo [attr datastring]=cstruct(data) che scom-pone il vettore data in un vettore di uint8.. Il vettore in questione è la rappresen-tazione in virgola mobile del dato trasmesso in modalità big endian, cioè passandoper primo il byte più signi�cativo. Un dato di tipo single, che è formato da 4 byte,viene scomposto in un vettore di 4 uint8 che rappresentano i suoi byte. In �gura3.1 si può vedere il risultato della funzione cstruct applicata al dato single(10).datastring è appunto questo vettore mentre attr è una structure che contiene icampo size, che determina quanti byte sono richiesti per salvare il dato, e align,che determina l'allineamento dei byte. I dati vengono convertiti in single primadi essere passati a cstruct in quanto in questo modo viene rispettato l'OSC Argu-ments che richiede un numero a virgola mobile a 32 bit e l'allineamento di 4 byte
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Figura 3.1: Risultato di cstruct per il numero 10 a singola precisione47 (/ ) 100 (d ) 97 (a ) 116 (t )97 (a ) 0 ( NULL ) 0 (NULL ) 0 (NULL )44 (, ) 102 (f ) 102 (f ) 102 (f )63 (?) 88 (X ) 105 (i ) 129 (non rappr.) di�X(counter)190 (¾) 223 ( ÿ) 233 (é) 97 (a ) di�Y(counter)189 ( ½) 233 ( é) 240 ( ð) 182 ( ¶) di�Z(counter)Tabella 3.5: Esempio di struttura messaggio OSC per il �le 99HF1550.C, dopoche è stato riconvertito in uint8 per mostarrne meglio la struttura, nell'inter-vallo aprossimativo di 60-80 s con counter=11 (tra parentesi il corrispondentecarattere)previsto dal protocollo OSC. Lo stesso metodo viene utilizzato per predisporre ibyte di 0 necessari per rendere sempre il numero totale di byte multiplo di 4.La stringa da inviare a Pure Data, ovvero l'OSC Server, è quindi la seguente:string=char(['/data' zerostring(1:3) ',�f' datastring]);dove le tre �f� indicano i tre �oat che rappresentano i valori delle tre di�erenze divelocità. Nella tabella 3.5 è evidenziata la struttura del messaggio.Le modalità di composizione dell'OSC Messagge nel blocco Simulink sonodiverse per l'impossibilità di utilizzare il metodo cstruct e verranno spiegate inseguito.
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Figura 3.2: Esempi di alcuni progrmammi realizzati con Pure Data [42], [43]3.2 Pure DataPure Data è un ambiente gra�co di programmazione real-time per processi audio,video e gra�ci. Sviluppato da Miller Puckette negli anni '90, PD è un progettoopen source ideato per la creazione di musica interattiva con il computer perlavori multimediali [41].PD è dotato di un'interfaccia gra�ca che permette di collegare vari blocchifunzionali tra loro e di personalizzarli con una grande gamma di forme e colori.Nell'immagine 3.2 alcuni esempi di interfacce realizzate con PD.3.2.1 Il nostro casoNel nostro caso il software Pure Data rappresenta l'applicazione server, respons-abile della generazione del suono, a cui inviare i dati relativi alle posizioni rispettoagli assi x, y, z e le di�erenze di velocità tra paziente ed esoscheletro. Nell'im-magine 3.3 l'interfaccia di prova che ho utilizzato per testare l'e�cacia della GUIdello schema Simulink.



3.2. PURE DATA 27

Figura 3.3: L'interfaccia di Pure Data usata per testare il funzionamento della GUIe dello schema Simulink. I nomi relativi agli indicatori colorati sono puramenteindicativi e non corrispondono all'e�ettivo dato che rappresentano.





Capitolo 4
Software sviluppati
4.1 Implementazione interfacciaLo scopo dell'interfaccia da me realizzata utlizzando le GUI di Matlab e visibilein �gura 4.1 ha lo scopo di visualizzare, alla frequenza di 25Hz i dati relativi aglispostamenti lungo gli assi x e z compiuti dall'esoscheletro Pneu-WREX e dalpaziente e, contemporaneamente, di inviare, alla frequanza di 100Hz, via UDP aPure Data i dati relativi alle posizioni e le di�erenze di velocità tra paziente edesoscheletro lungo i tre assi. La procedura di utilizzo della GUI è la seguente:� scelta del task;� scelta del soggetto;� scelta dell'intervallo temporale su cui si vuole operare;� visualizzazione dei dati di posizione degli assi x e z alla frequenza di 25Hzed invio delle di�erenze di velocità alla frequenza di 100Hz.4.1.1 Istruzioni per l'utilizzo del softwareCheckbox A, B, C, D, E - permettono la scelta del task.Load_data - permette la scelta del paziente.Select - permette la scelta dell'intervallo temporale interessato.
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Figura 4.1: Schermata principale del software di analisi dei datiPlay/Pause (>/||) - avvia la simulazione e l'invio dei dati a Pure Data. Per-mette di bloccare il processo nel punto desiderato e di farla poi ripartire dalmedesimo punto.Stop - stoppa la simulazione e azzera il contatore in modo che premendo succes-sivamente play il processo ricominci dall'inizio.Reset_data - azzera tutte le variabile ed il contatore facendo così tornarel'intero software allo stato iniziale.4.1.2 Scelta del task e del soggettoLa scelta del task avviene spuntando uno dei checkbox che si trovano sul latosinistro della GUI. La scelta può essere e�ettuata tra:A - test senza distrattore e senza feedback audio;B - test con il solo utilizzo del distrattore;C - test con distrattore e feedback audioD - test con solo feedback audio;
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Figura 4.2: Scelta del task e del paziente di cui caricare i dati e tabella riassuntivarelativa ai distrattori visiviE - test con solo distrattore e con il braccio del paziente a peso morto.Per la scelta del paziente, invece, grazie al metodo uigetdir, si apre una �nestrache permette rapidamente di decidere il soggetto su cui si vuole lavorare.La casella di testo presente sopra i checkbox mostra nelle prime due righeil soggetto ed il task desiderati mentre nelle altre i dati relativi al numero didistrattori visivi comparsi nel test, quanti di questi sono stati �catturati�, quantisono stati mancati, quanti sono stati gli errori ed il tempo medio di reazione delpaziente. Nella �gura4.2 si può vedere il dettaglio della GUI.L'elaborazione dei dati relativi ai distrattori è stata eseguita sull'intera duratadel test eseguito dal paziente. Poichè la durata del tempo di �catch� è il più dellevolte maggiore della singola unità temporale con cui sono salvati i dati ( 5 ms) èstato necessario inserire un controllo che evitasse di contare come due catch duesuccessive celle con valore 1. Per fare questo è stato è stato su�ciente imporre alprogramma di incrementare il numero dei catch solo nel caso in cui sono uguali a1 la cella relativa al distrattore, quella corrispondente del �catch� ed uguale a 0 lacella del catch precedente a quella in questione. Di seguito la porzione di codiceMatlab relativa al controllo in questione dove handles.dison è il vettore relativoal distrattore e handles.catchon quello relativo al catch:if handles.dison(i)==1&& handles.catchon(i)==1 && handles.catchon(i-
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Figura 4.3: Gra�co (t, x) e tabella riassuntiva1)==0...end4.1.3 Scelta dell'intervallo temporaleSull'area gra�ca posta in alto a destra viene visualizzato l'andamento temporale,relativi al solo asse x, degli spostamenti eseguiti dal paziente. Con il tasto Selectsi può accedere al gra�co e scegliere tremite clic del mouse scegliere i due istantiche delimitano l'arco temporale desiderato. Due linee rosse in corrispondenza deiclic permettono una comprensione più immediata del periodo selezionato mentrela casella di testo sottostante riporta, con precisione al decimo di millesimo disecondo, i due istanti selezionati e la durata dell'intervallo. La �gura 4.3 mostrail dettaglio della GUI.A questo punto, prima di poter dare inizio alla simulazione, è necessario ridurreil numero di campioni dell'intervallo selezionato per evitare di intasare e rallentareil sistema con un numero eccessivo di dati. Ho quindi dovuto e�ettuare un resam-pling su base temporale di 100Hz per i dati da inviare a Pure Data ed uno sullabase di 25 Hz per quelli da visualizzare nella simulazione. Questa operazione èpossibile grazie al metodo yi = interp1(x,Y,xi) che esegue un'interpolazione lin-eare della funzione Y nei punti presenti nel vettore xi e dove Y deve essere dellastessa lunghezza di x. Nel mio caso Y è il vettore contenete di volta in volta idati relativi alle posizioni, al distrattore e alle velocità nell'intervallo, x è il vet-



4.2. VISUALIZZAZIONE ED INVIO DATI 33tore contenente il periodo selezionato e xi è un vettore contenete le nuove scaletemporali. Infatti, per rispettare le due diverse frequenze a cui abbiamo deciso dilavorare, i campioni saranno separati di 0.04s e 0.01s rispettivamente per i datidi posizione e velocità.Per i dati relativi all'individuazione del distrattore da parte del paziente èstato necessario lavorare in maniera diversa, in quanto l'operazione di interpo-lazione avrebbe escluso dal vettore risultante la quasi totalità delle celle uguali a1 risultando un vettore costituito da soli 0. Per sopperire a questo probema hodovuto costruire un vettore vuoto lungo quanto il nuovo vettore dei tempi e, incorrispondenza degli istanti di �catch� nel vettore originale, porre uguale a 1 lecelle del vettore vuoto più le dieci seguenti per permettere una chiara visualiz-zazione sul gra�co. Per una maggiore chiarezza riporto il codice relativo a quantoappena spiegato, dove handles.catchres è il nuovo vettore relativo agli istanti dicatch, handles.catchon è il vettore originale, handles.tres è il nuovo vettore deitempi per la visualizzazione a 25Hz e handle.time è il vettore dei tempi originale.handles.catchres=zeros(1, length(handles.tres));for i=1:length(handles.catchon)if (handles.catchon(i)==1 && handles.catchon(i-1)==0)j=�nd(handles.tres>handles.time(i), 1, '�rst');handles.catchres(j:j+9)=1;endend4.2 Visualizzazione ed invio dati4.2.1 PnetLa �pnet� è una libreria di I/O per la comunicazione attraverso porte UDP e/oTCP tra Matlab ed altri software sviluppato Peter Rydesäter della Mid SwedenUniversity.



34 4. SOFTWARE SVILUPPATIDi�erenze tra UDP e TCPPer la comunicazione tra Matlab ed il software Pure Data è stato scelto di utiliz-zare una connessione con protocollo UDP (User Datagram Protocol ), la quale sidi�erenzia principalmente da quella con protocollo TCP (Transmission ControlProtocol ) per i seguenti motivi:� UDP non o�re alcuna garanzia né sull'arrivo dei dati né sul loro ordine di ar-rivo a di�erenza del protocollo TCP al costo, però, di un maggiore overhead.Per overhead si intendono tutte quelle richieste accessorie che permettonodi soddiasfare le prerogative del protocollo TCP rispetto all'UDP[44];� TCP è un protocollo orientato alla connessione, pertanto, per stabilire, man-tenere e concludere una connessione, necessita di pacchetti di servizio i qualiaumentano notevolmente l'overhead. UDP, al contrario, invia solo i datinecessari all'applicazione [44];� l'oggetto della comunicazione di tipo TCP è il �usso di byte, mentre quellodella comunicazione UDP è il singolo dato [44].In sostanza il protocollo TCP viene utilizzato quando si vogliono garanzie riguar-do all'arrivo ed all'ordine di arrivo dei vari segmenti di dati, mentre la connessioneUDP viene utilizzata quando vi sono vincoli sulla velocità di trasmissione dei datio sull'economia di risorse della rete in quanto più �leggero� del precedente.Il nostro casoPer le comunicazioni tramite protocollo UDP ci siamo serviti di alcuni metodidella pnet. Prima di tutto è stato necessario creare il socket per la trasmissionedati ed impostare la porta sorgente.mysock = pnet('udpsocket', 3455);Dove 'udpsocket' indica appunto che il socket creato è per la trasmissione viaUDP mentre3455 è il numero che identi�ca la porta sorgente. Quindi impostarel'indirizzo IP e la porta di destinazione, identi�cati grazie al software SocketSni�.pnet(mysock, 'udpconnect', '127.0.0.1', 3456);



4.2. VISUALIZZAZIONE ED INVIO DATI 35dove 3456 è la porta che riceve il socket. Dopo aver preparato il dato da inviare,in accordo alle norme del protocollo OSC, ho quindi potuto potuto scrivere ildato nel bu�er del socket ed inviarlo.pnet(sock, 'write', string);pnet(sock, 'writepacket'); .4.2.2 Impostazione del timerPer consentire la contemporaneità delle due azioni, pur a diverse frequenze dilavoro, e per fare in modo che la loro durata fosse il più possibile corrispondenteall'e�ettiva durata dell'arco temporale precedentemente selezionato, è stato sceltodi utilizzare un oggetto di tipo timer che richiamasse una funzione atta sia alplottaggio dei dati di posizione sia all'invio di tutti i dati a Pure Data. Il timerviene creato con le seguenti proprietà:'Period': 0.01;'TasksToExecute': (intervallo selezionato)/0.01;'ExecutionMode': '�xedRate'Come detto in precedenza la funzione richiamata dal timer deve contemporanea-mente svolgere due azioni a due frequenza diverse. Per ottenere questo risultatol'invio di dati a Pure Data avviene ad ogni chiamata del timer mentre il plottag-gio dei dati relativi alle posizioni avviene ogni quattro chiamate. In questo modoviene rispettata sia la frequenza di 100Hz con cui viene richiamata la funzioneimpostata nel timer determinata dal campo 'Period' del timer sia quella di 25Hzche è banalmente un quarto della prima.4.2.3 Resa �naleIl risultato �nale del plottaggio dei dati è quello che si può vedere in �gura4.4. I colori dello sfondo e dei pallini sono stati scelti per similitudine a quellie�ettivamente utilizzati per i test sui pazienti. Per quanto riguarda invece i datiinviati a Pure Data il riferimanto è alla �gura 4.7.
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Figura 4.4: Plottaggio dei dati relativi alle posizioni lungo gli assi x e z, al distrat-tore e al catch. Il pallino rosso rappresenta il target, il pallino verde l'end-e�ectordell'esoscheletro comandato dal paziente, quello blu il distrattore ed il quadratogiallo il catch.
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. Figura 4.5: Blocco Send data per l'invio dati.4.3 Interfacciacciamento con il robot: modulo realtimeLo schema Simulink che ho realizzato è composto da due sottosistemi: uno re-sponsabile dell'acquisizione dei dati ed uno responsabile dell'invio via UDP diquesti ultimi.4.3.1 Blocco di acquisizione (Load data)Il blocco di acquisizione, per quanto riguarda il mio elaborato, serve solo peracquisire un �le di posizioni e uno di velocità da utilizzare per veri�care il correttofunzionamento del blocco responsabile dell'invio dei dati via UDP. L'invio dei datiavverrà in real time all'acquisizione quindi il blocco veramente utile e meritevoledi attenzione è solamente il secondo. Questo, infatti è semplicemente costituitoda due blocchi From workspace che acquisiscono il dato convertito da doublea single. Quando i dati verranno acquisiti in real time basterà aggiungere dueblocchi per convertire il dato in single, sempre che questo non avvenga già inqualche passaggio precedente dello schema. e verrà successivamente eliminato. Laconversione Per la mia simulazione ho utilizzato i �le 99HF2956.B e 99HF2956.C.4.3.2 Blocco di invio dati (Send data)Il blocco di invio dati è quello che poi verrà inserito nello schema del robotSophia3. Il suo schema è visibile in �gura 4.5.



38 4. SOFTWARE SVILUPPATIIl principio per la realizzazione del blocco è lo stesso che ho seguito per larealizzazione della GUI: de�nzione del dato, composizione della stringa secondoprotocollo OSC ed invio del dato al server. A di�erenza di quanto è stato fattoper la GUI le modalità sono state diverse in quanto, per problemi riscontrati invarie fasi della costruzione del programma, non ho potuto usare alcune funzioni,come ad esempio cstruct, e non mi sono potuto servire della pnet.I primi due blocchi, di�Vel e reorganize, sono due Embedded Matlab functione servono semplicemente per de�nire i tre errori di velocità sui tre assi e perricomporre il dato da inviare in modo che a Pure Data arrivino, per ogni asse,rispettivamente la posizione dell'end e�ector manovrato dal paziente, la posizionedel target e l'errore di velocità. Una volta de�nito il dato bisogna quindi com-porre la stringa OSC da mandare a Pure Data, che viene formata con le stessemodalità previste dal protocollo OSC utilizzate per la GUI. Nel blocco costanteviene inserita la stringa di charchar(['/data' 0 0 0 ',����f' 0 0 ])dove '/data' de�nisce L'OSC Address Pattern e ',����f' rappresenta i novenumeri di tipo �oat a 32-bit che ci accingiamo ad inviare. Il tutto viene completatoda 0, che poi diventeranno byte vuoti, che servono per rendere il numero totaledi byte sempre multiplo di 4. Prima di passare allo step successivo la stringa,sempre nel medesimo blocco, viene covertita in uint8 in quanto il blocco Packnon accetta in ingresso dati di tipo char. A questo punto il blocco Pack combinala stringa, convertita in uint8, con il vettore preparato in precedenza, creandocosì il messaggio OSC per Pure Data, e converte tutto in uint8, che è il formatoprevisto per l'invio dei dati. Il dato che esce dal blocco è quindi un vettore diuint8 in cui ad ogni carattere della stringa corrisponde un byte, ed un elementodel vettore, e ad ogni numero del vettore di dati corrispondono 4 byte, cioè 36bytein tutto, per un totale di 16+36=52 byte, cioè 52 elementi del vettore.Il blocco �ip_byteNella GUI la conversione ad uint8 della stringa OSC avviene grazie al meto-do cstruct. In Simulink questo metodo non può essere utilizzato in quanto crea
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Figura 4.6: Confronto tra cstruct (big endian) e Pack (little endian) per il numero10 in singola precisioneproblemi in fase di compilazione. Tuttavia la procedura precedentemente descrit-ta supplisce all'uso di cstruct ma con una di�erenza. Quando il vettore esce dalblocco Pack, è corretto nella parte riguardante l'Address Pattern e la de�nizionedel tipo e del numero dei dati, ma i byte dei dati relativi ai test non sono trasmessinell'ordine corretto ma sono invertiti: il primo byte diventa il quarto, il secon-do diventa il terzo e viceversa. In sostanza mentre da cstruct i byte uscivano inmodalità big endian, qua escono in formato little endian, cioè il primo byte a pas-sare nel blocco send è il meno signi�cativo. Di seguito possiamo vedere il codicedel blocco.function y = �ip_bytes(u)y = u([1:20 24:-1:21 28:-1:25 32:-1:29 36:-1:33 40:-1:37 44:-1:4148:-1:45 52:-1:49 56:-1:53]);dove y è il vettore in ingresso e u quello in uscita. I primi 20 elemento che rapp-resentano L'Address Pattern e l'OSC Arguments rimangono inviariate mentre diquattro in quattro viene scambiato l'ordine dei successivi.Nelle tabelle ?? possiamo vedere a confronto il risultato di cstruct ed il segnaleche esce da Pack per il numero single(10) utilizzato anche per l'esempio prece-dente. Il vettore risultante viene comunque inviato dal blocco UDP Send Binary,e ricevuto da Pure Data che però non riconosce alcun numero in quanto si aspetta
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Figura 4.7: Schema di Pure Data utilizzato per le prove con il software di analisie con il modulo real time. Gli indicatori vanno letti a gruppi di tre: posizionedell'end e�ector, posizione del target ed errore di velocità dell'asse considerato,rispettivamente x, y e z.di ricevere il dato in formato big endian, come previsto dal protocollo OSC. Ilblocco �ip_byte, realizzato con una Embedded function, quindi serve proprio aristabilire la modalità big endian, invertendo l'ordine dei byte, e permettere cosìuna ricezione corretta da parte di Pure Data. In �gura 4.7 lo schema di PureData utilizzato per le prove con Simulink.



ConclusioniLa GUI ha dimostrato di funzionare in maniera soddisfacente rispettando quelleche erano le previsioni di lavoro iniziali. I dati vengono plottati correttamente per-mettendo una chiara riproduzione dei test eseguiti sui pazienti con l'esoscheletroPneu-WREX. Anche l'invio dei dati a Pure Data avviene senza problemi perme-ttendo così all'utente di avere istante per istante la posizione del target e dell'ende�ector e le relative di�erenze di velocità.Il blocco Simulink sembra, almeno a livello teorico, funzionare in manieracorretta. Tuttavia solo l'inserimento nello schema �nale del robot dimostrerà omeno la bontà del lavoro svolto.Sia la GUI che il blocco Simulink sono stati creati per lavorare su certi tipi didati che devono salvati ed ordinati secondo un certo schema quindi, specialmenteper quanto riguarda il blocco, i dati devono essere per forza passati nel formatoxPC Target e rispettare lo schema su cui ho lavorato io. Tuttavia mi sento di poterdire che, operando qualche modi�ca ai codici, i software si potrebbero adattaresenza eccessive di�coltà a diversi tipi di formato. Soprattutto il blocco Simulink,a mio avviso, con poche modi�che può essere utilizzato per inviare il numero ed iltipo prescelto di dati senza eccessivi problemi; ricordando comunque nuovamenteche il suo e�ettivo funzionamento al momento resta solo teorico.
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