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Anotacija

Straipsnyje apzvelgiami Zzmogaus kiino daliy judesio analizés ir eisenos stebéjimo bei analizés buidai, kurie yra
labai svarbiis reabilitacijos ir sporto mokslo srityje. Eisenos parametrai dazniausiai kinta vyresniame amziuje arba esant
tam tikroms patologijoms: galvos smegeny insultui, Parkinsono ligai, trauminiui galvos smegeny pazeidimui, i§sétinei
sklerozei, bukléms po traumy ar chirurginiy intervencijy, o jauname amziuje pagrindiniai — judamojo aparato
pazeidimai. Tyrimo tikslas buvo sukurti ,,LTstep® judesio analizés sistemos prototipa su griztamuoju rysiu, kurj biity
galima naudoti klientams / pacientams istirti, namy reabilitacijos programai jgyvendinti bei treniruojant sportininkus,
siekiant aukstesniy sportiniy rezultaty arba nustatyti pagrindinius traumy rizikos veiksnius.

Reik$miniai ZodZiai: LTstep sistemos prototipas, eisenos ir judesio analizé.

Abstract

The article reviews the methods of analysis of the movement of human body parts and analysis of gait, which are
essential in the field of rehabilitation and sports science. Walking parameters usually change in old age or with certain
pathologies: stroke, Parkinson's disease, traumatic brain injury, multiple sclerosis, conditions after trauma or surgery, and
at a young age, the main ones are musculoskeletal disorders. The aim of the study was to develop a prototype of LTstep
motion analysis system (with direct feedback) that could be used for client / patient assessment, home rehabilitation
programs, and athlete training to achieve higher athletic performance or identify main risk factors.

Key words: LTstep system prototype, gait and motion analysis

Ivadas

Zmogaus eisenos analizé §iuo metu yra daugelio moksliniy tyriny objektas (Caldas ir kt. 2017;
Muro-De-La-Herran ir kt., 2014), o pavieniai tyrimai, tiriantys kiekybinius Zmogaus eisenos
parametrus, pradéti XIX amziuje (Holub, 2017). Esant mobilumo funkcijos sutrikimui, reabilitacijos
specialistai, dirbdami su Zmogaus atramos ir judéjimo sistema, vertina klienty / pacienty eisenos
parametrus. Vienas i§ pagrindiniy eisenos parametry yra zingsnio ilgis (Brognara ir kt., 2020).
Vidutinis vyry Zingsnio ilgis yra apie 78 cm, o motery — 67 cm. Taip pat vertinamas Zingsniy kiekis
per tam tikrg laiko tarpg, ritmas, pédos pastatymo kampas, plotis bei greitis (Magee ir kt., 2016).
Eisenos parametrai daZniausiai kinta vyresniame amZiuje arba esant tam tikroms patologijoms:
galvos smegeny insultui, Parkinsono ligai, trauminiui galvos smegeny pazeidimui, i§sétinei sklerozel,
bukléms po traumy ar chirurginiy intervencijy (Ashhar ir kt., 2017; Bruijn & Van Dieén, 2018).
Mobilumo funkecijos sutrikimas apibréziamas, kai ¢jimo greitis yra mazesnis nei 80 cm/sek (Genthe
ir kt., 2018; Washabaugh ir kt., 2017).

Eisenos parametrams vertinti naudojami jvairts klinikiniai ir instrumentiniai i$tyrimo metodai:
TUG, GAIT, WGS, RVGA klinikinés eisenos vertinimo skalés, instrumentiné pédos spaudimo tasky
analizé su jégos platforma (Zebris sistema, Kistler platforma), 3D vaizdo analizés metodai (Vicon
Jjudesio stebéjimo, Mocap 3D judesio analizés sistema) (Bagheri ir kt., 2018; Ferrarello ir kt., 2013;
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kompetencija (Muro-De-La-Herran ir kt., 2014). Instrumentiniy eisenos iStyrimo sistemy trikumai
yra didelé jsigijimo kaina, didelés S$iy sistemy kalibravimo iSlaidos bei reikalingas specialus
reabilitacijos personalo apmokymas (van der Veen ir kt. 2019). Kai kurios eisenos analizavimo
sistemos neteikia klientui / pacientui tiesioginio grjZztamojo rysio, o eisenos parametry duomenys
pateikiami ir apdorojami tik jau po atlikto iStyrimo. Nors moksliniais tyrimais yra nustatyta, jog
tiesioginis grjztamasis rysis gerina klienty / pacienty motyvacijg ir reabilitacijos efektyvuma (Afzal ir
kt. 2015; Jafari ir kt. 2016).

Pazymétina, kad iSmaniyjy neSiojamyjy sistemy panaudojimo galimybés tiriant Zmogaus
eisenos parametrus yra labai didelés, nes jos finansiskai prieinamesnés ir mazesnio dydzio lyginant
su laboratorijose naudojamomis stacionariomis zmogaus kiino judesius analizuojan¢iomis
sistemomis (Zebris sistema, Kistler platforma, Vicon sistema) (Muro-De-La-Herran ir kt., 2014;
Taborri ir kt. 2016).

ISmaniosios neSiojamosios sistemos gali biiti panaudojamos ne tik eisenos parametrams
fiksuoti ir analizuoti, bet ir klienty / pacienty namy reabilitacijos programai jgyvendinti, kai pagal
paskirta gydytojo gydyma klientai / pacientai namie savarankiskai atlicka individualias uzduotis
(Patel 2012; Kumari 2017). Telereabilitacijos metu gydytojai nuotoliniu biidu gali jvertinti klienty /
pacienty reabilitacijos proceso eiga bei pokycius pagal neSiojamyjy jrenginiy sukauptus duomenis,
konsultuoti klientg / pacientg apie reabilitacijos eigg ir dinamika bei paskirti naujas individualias
uzduotis (Rodgers ir kt. 2019).

Misy tyrimo tikslas — sukurti autonominj nesiojamajj eisenos analizavimo sistemos prototipg
Su tiesioginiu griZtamuoju rysiu.

Tyrimo metodai ir priemonés

1. Atlikta mokslinés literatiiros S$altiniy analizé apie Zzmogaus kiino judéjimo iStyrimo
metodus bei iSmaniyjy nesiojamyjy sistemy panaudojimo galimybes.

2. Suprojektuota ir sukurta LTstep sistema — techniniai jrenginiai zingsnio ilgiui ir ritmui
matuoti bei programiné jranga duomenims analizuoti ir atvaizduoti.

3. Sukurta LTstep sistemos programiné jranga (iSmanioji programélé) — programiniai
sprendimai skirti analizuoti ir atvaizduoti Zmogaus eisen0S parametrus.

Tyrimui naudota techniné (1 lentelé) ir programiné jranga (2 lentelé).

1 lentelé. Tyrimui naudota techniné jranga
Table 1. Hardware used for research

Pavadinimas Kiekis vnt.

zZ
=

Mikrovaldiklis Arduino Nano su ATmega328P procesoriumi 2

Ultragarsinis atstumo matavimo jutiklis HC-SR04

Bluetooth rysio modulis HC-05

433 MHz radijo rysio siystuvo modulis FS1000A

433 MHz radijo rysio imtuvo modulis XD-RF

9V baterija

3,5V mikrovariklis su ekscentriku.

o|~N|ojg|s|lw (N
NI R )

Ulefone armor X7 (i$manusis telefonas su Android operaciné sistema)

2 lentelé. Tyrimui naudota programiné jranga
Table 2. Software used for research

Pavadinimas

zZ
=

Arduino valdikliy programavimo platforma, v. 1.8.13

Fritzing v. 0.9.3

Visual Studio Community 2019 integruota programavimo aplinka (Java programavimo kalba (JDK8 versija))

A WIN|F-

MySQL duomeny bazé
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Tyrime naudojama metodika. Jrenginio matavimo tikslumo jvertinimui naudota metriné
liniuoté, keiCiant davikliy atstumg tarpusavyje. Tyrimo metu paaiSkéjo, kad LTstep sistemos
matavimo tikslumas siekia £ 1 cm. Tas pats tikslumas iSlicka, kei¢iant matuojamg atstumg iki 50-70
cm.

Ateityje planuojama kalibruoti ir validuoti LTstep sistemos tikslumg bei patikimuma remiantis
optinémis judesio analizés sistemomis (Vicon arba Mocap 3D), kurios Pasaulyje prilyginamos kaip
»auksinis technologinis standartas® analizuojant zmogaus eiseng bei jos parametrus (Caldas ir kt.
2017).

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

NeSiojamyjuy jrenginiy pritaikymas Zmogaus eisenos analizavimui. Vertinant zmogaus
eiseng vieni i$ pagrindiniy fiksuojamy bei analizuojamy eisenos parametry yra zingsnio ilgis, greitis,
ritmas, kurie dazniausiai vertinami instrumentiniais iStyrimo metodais, nes jie yra objektyviausi.
Vienas i§ labiausiai populiar¢janciy eisenos analizavimo metody yra neSiojamyjy jrenginiy
panaudojimas (angl. wearable devices) (Muro-De-La-Herran ir kt., 2014).

Nesiojamuosiuose jrenginiuose yra naudojami specialiis davikliai: inerciniai davikliai (IMU),
spaudimo plokstelés, elektroninis goniometras, elektromiografinis tyrimas (EMG), ultra-placios
sensorinés juostos (UWB), ultragarso davikliai (Caldas ir kt. 2017; Wahab, Bakar, 2011).

Ultragarso davikliai gali matuoti dideliu tikslumu, o jy kaina santykinai maza, tadiau jy
iSdéstymo galimybés yra ribotos. Lyginant su Kkitais davikliais naudojamais neSiojamuosiuose
jrenginiuose, Kkurie vertina zmogaus eisenos parametrus, ultragarso davikliy teikiamy signaly
skai¢iavimo algoritmai yra zymiai paprastesni (Ashhar ir kt., 2017; Caldas ir kt. 2017; Muro-De-La-
Herran ir kt., 2014).

LTstep prototipo techninis sprendimas (1 pav.). Struktira. Irenginj sudaro du moduliai —
pagrindinis ir pagalbinis — tvirtinami prie tiriamojo kojy vidiniy pusiy.

U1

HC-SR0s
Parti LI Part2

LY

veer
v

EE R =

1 pav. Principiné moduliy schema
Fig. 1. Basic scheme of modules

Svarbiausias pagalbinio modulio elementas — mikrovaldiklis Arduino Nano (Partl) su
ATmega328P procesoriumi. Prie mikrovaldiklio prijungti trys ultragarsiniai atstumo jutikliai HC-
SR04 (U1-U3). Atstumo jutikliai modernizuoti, i$ jy fiziSkai pasalinus priimanciaja RX ultragarsing
galvute. Siekiant, kad ultragarsinis impulsas bty i$spinduliuojamas vienu metu, visy jutikliy Trig
kontaktai sujungti ir prijungti prie valdiklio skaitmeninio D5 kontakto, nustatyto dirbti i$¢jimo
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(OUTPUT) rezimu. Atsakyma generuojantys jutikliy kontaktai Echo prijungti prie valdiklio D8-D10
skaitmeniniy kontakty, nustatyty dirbti jéjimo (INPUT) reZzimu. Sinchronizacijg su pagrindiniu
moduliu uztikrina naudojamas XD-RF 433 MHz radijo imtuvo blokas, prijungtas prie valdiklio D3
skaitmeninio kontakto, nustatyto dirbti j¢jimo (INPUT) rezimu.

Pagrindinj modulj taip pat valdo mikrovaldiklis Arduino Nano (Part2) su ATmega328P
procesoriumi. Pagrindiniame modulyje naudojami trys ultragarsiniai atstumo jutikliai HC-SR04 (U4-
U6) su pasalintomis siun¢ian¢iomis TX ultragarsinémis galvutémis. Trys jutikliai, iSdéstyti puslankiu
apie modulj, leidzia ne tik nustatyti atstumg iki kito modulio, bet ir jutikliy tarpusavio padétj
(priklausomai, nuo to, kuris jutiklis priémé signalg). Jutikliy impulsa generuojantys kontaktai Trig
prijungti prie valdiklio D5-D7 skaitmeniniy kontakty, nustatyty veikti i$¢jimo (OUTPUT) rezimu.
Jutikliy atsakymo kontaktai Echo prijungti prie valdiklio analoginiy kontakty A0-A2, nustatyty veikti
j¢jimo (INPUT) rezimu. Sinchronizacijg su pagalbiniu moduliu uztikrina FS1000A 433MHz radijo
siystuvo modulis, prijungtas prie valdiklio skaitmeninio D3 kontakto, nustatyto dirbti i$¢jimo
(OUTPUT) rezimu. Jutiklinj grjztamajj ryS§j leidzia atlikti mikrovariklis su ekscentriku (M1),
prijungtas prie valdiklio skaitmeniniy D2 ir D4 kontakty, nustatyty dirbti i$¢jimo (OUTPUT) rezimu.
Variklio maitinimas pagristas skirtumu tarp skaitmeninio nulio (0,5V) ir skaitmeninio vieneto (4,5V)
biiseny jtampy. Jei valdiklio skaitmeniniuose iS¢jimuose yra skirtingos reikSmés (pavyzdziui, D2 —
HIGH, o D4 — LOW), tuomet susidariusio potencialy skirtumo pakanka varikliui maitinti.

Rysiui su mobiliuoju jrenginiu naudojamas HC-05 Bluetooth modulis. Modulio TXD kontaktas
prijungtas prie valdiklio skaitmeninio D8 kontakto, nustatyto dirbti j&jimo (INPUT) rezimu.
Bluetooth modulio RXD kontaktas, siekiant uztikrinti 3,3V modulio logikos veikimg, per jtampos
daliklj (rezistoriai R1 ir R2) prijungtas prie valdiklio skaitmeninio D9 kontakto, nustatyto dirbti
is¢jimo (OUTPUT) rezimu.

Atstumo matavimas. LTstep sistemos jrenginys sudarytas i§ dviejy moduliy. Atstumui tarp
moduliy nustatyti naudojami ultragarso signalai. Paprastai ultragarsiniai atstumo jutikliai veikia
echolokacijos principu ir matuoja atstuma nuo jutiklio iki objekto. Siuo atveju, sprendimas pagrjstas
ultragarsiniy impulsy sklidimo nuo vieno iki kito modulio laiko skai¢iavimu. Sinchronizacija
uztikrina radijo signalas.

Modu}iq veikimg galima Siuncdiamas radijo signalas
aprasyti tokia seka (2 pav.):

- Modulis (,A®) siungia N /
radijo signalg ~ pagalbiniam

moduliui  (,,B*) — ,,generuoti
<

ultragarsiniy signaly seka*.

- ,,B“ generuoja ir siuncia
ultragarsinj signalg.

- ,,A* priima ultragarsinj

signala, nustato sklidimo trukme,

apskaiCiuoja atstumag iki ,,B“ ir, Gaunamas ultragarsinis signalas
pagal tai, kuris 18 jutikliy priéme y

signalg, nustato kojy padéti.

v Atliekami skaiciavimai, atiduodamos reikmés

2 pav. Moduliy veikimo principas
Fig. 2. Principle of operation of modules (Sending Radio signal; Receiving
ultrasound signal; Calculating, returning the values)
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Veikimas. Pagrindiniame modulyje formuojamas sinchronizacijos signalas ir radijo rySiu
siunciamas ] pagalbinj modulj. Pagalbinio modulio radijo dalis veikia imtuvo rezimu. Gavus
sinchronizacijos signala jis vienu metu siunc¢ia komandg trims ultragarsiniams jutikliams iSsiysti
matavimo signalus (serijg ultragarsiniy signaly suformuoty laike (3 pav.). Vienalaikiskumas
reikalingas tam, kad neatsirasty laiko matavimo intervalo netikslumy dél programos kodo vykdymo
ar vélesnio ultragarsinio signalo i$spinduliavimo. Signalai formuojami, pasinaudojant vidine HC-
SR04 logika.

Naudojamus standartinius HC-SR04 jrenginius reikéjo modernizuoti (pasalinant siunc¢iamajg ar
priimanciaja ultragarsing galvute), nes paprastai tokio tipo jrenginiy paskirtis — matuoti atstumg iki
klitities, nuo kurios atsispindi siun¢iamas garso signalas. Miisy atveju reikia nustatyti atstumg tarp
dviejy ultragarsiniy jrenginiy — vienas jrenginys turi aptikti kito jrenginio siystg signala. Tam, kad
buty iSvengta garsiniy signaly maiSymosi, buvo priimtas sprendimas fiziSkai pasalinti elementg
(kapsule), generuojantj virpesius.

10us trigger signal

Trigger
Signal _
Send Eight
40KHz Pulse
Signal Repeatly
Module
Internal
Signal
The return length
of the TTL is
proportional to
Output the distance
Echo
Signal

3 pav. HC-SR04 Ultragarsinio sensoriaus veikimo laikiné diagrama (Electrodragon, 2016)
Fig. 3. HC-SR04 Ultrasonic sensor operation time diagram (Electrodragon, 2016)

ISsiuntes sinchronizacijos signalus radijo rysiu, pagrindinis modulis laukia 100 ps, (uzlaikymas
nustatytas eksperimento buidu, laikas reikalingas radijo signalo priémimui ir ultragarsinio signalo
iSsiuntimui). Po to tikrinamos jutikliy basenos su 10 ms pauzémis (reikalingomis radijo moduliy ir
naudojamos bibliotekos ,, NewPing*“ darbui). Kiekvieno ciklo metu duomenys siunc¢iami Bluetooth
rySiu programai mobiliajame jrenginyje. Duomenys perduodami 115200 kB/s greiciu.

Perduodamy Bluetooth rySiu duomeny struktiira:

X1 tarpas X2 tarpas X3 enter, nauja eiluté
Pastaba: X1 — pirmojo jutiklio atstumo duomenys, X2 — antrojo, ir X3 — treciojo.

Modulis atlieka matuojamo parametro — zingsnio ilgio — palyginima su matavimo pradzioje
gautu parametru pagal nustatytus algoritmus aktyvuoja mikrovariklj, tokiu biidu sukeldamas
virpesius ir realizuodamas griztamajj rysj tiriamajam.
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Konstrukcija. Abu moduliai suprojektuoti kaip nepriklausomi jrenginiai (4 pav.), gumine
juosta tvirtinami prie blauzdy distalinés dalies vidinés pusés. Ateityje planuojama konstrukcijg daryti
lankscia, kad bty patogiau tvirtinti prie jvairiy jvairios apimties blauzdy.

ol

4 pav. Moduliy konstrukcija
Fig. 4. Design of modules

LTstep sistemos moduliy konstrukciniai korpusai atspausdinti i§ PLA plastiko, naudojant 3D
spausdintuvg. Kiekvienas modulis maitinamas i§ 9V baterijos, kurios vieta suprojektuota modulio
iSoréje — tai leidzia patogiai jg pakeisti, tam nereikia ardyti modulio. Baterijos talpos uztenka daugiau
nei 5 val. veikimo trukmei.

Tobulinimo galimybés. Atliekant matavimus pastebéta, kad duomeny matavimas (techninéje
dalyje) ne visuomet veikia stabiliai. Pastebimos praleistos reik§més, nuliniai rezultatai. Atlikus daug
bandymy, buvo padaryta iSvada, kad matavimo tikslumui didel¢ itaka daro atsispindéjes garsas
(aidas) nuo patalpos sieny ar aplinkiniy daikty. Dalis atsispindéjusiy ultragarsiniy signaly imtuva
pasiekia véliau. Skirtingu laiku atéje impulsai klaidina valdiklj. Sioje srityje planuojama istirti
moduliy korpusy akustiniy savybiy gerinimg, garso linziy taikyma, kitokiy sinchronizacijos metody
parinkima, patikrinti kit naudojamy elementy rinkinj bei i§ esmés perzvelgti konstrukcijos
koncepcija.

LTstep prototipo programinis sprendimas. Struktiira. I$maniojoje programéléje fiksuojami
jau ankséiau minéti eisenos parametrai: zingsnio ilgis, ritmas, greitis, zingsniy daznis (5 pav.).

LTstep fiksuojami eisenos
parametrai

Zingsnio ilgis (cm, mm) Zingsnio Ritmas Greitis (steps/min) Zingsniy Daznis Atstumas Output
Zingsnio ilgio vidurkis+standartinis pvz. Uzduotis atlikti ritmingus Jingsnius Zigsniy skaiéius per minute Zigsniy skaicius per minute Vienas kojos (/R
nuokrypis pvz. 1,2, 3 Zingsnius per sekundg (ypaé
. pve. Nustatyti minimaliai Einganiy tur pvz. Kiak Singaniy atliaka per minuty? Vieno Zingsnio ciko stride)
Zingsnio ilgio mediana +standartinis padaryti per laiko tarpg)
nuokrypis. Viso kiek nusita m s

Vienos kojos (LRI - s
{tinka Kardio, pvz. & min. &jimo

Vieno Zingsnio ciklo (strice) Eingsniy P )

jpvz. Uzduotis atlikti Eingsnio ilginimg

{ypaé gerai esnt Insultui)

5 pav. LTstep sistemoje fiksuojami Zmogaus eisenos parametrai
Fig. 5. Human gait parameters recorded in LTstep system
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Projektavimo metu buvo numatyta, kad mobiliojoje programéléje bus du naudojimo rezimai:
gydytojo ir paciento (6 pav.). Terminas pacientas buvo galiausiai prapléstas ir pereita prie klientas,
nes LTstep sistema gali biiti naudojama ne tik gydymo tikslais, bet ir profilaktinés diagnostikos
tikslais nesant ligos diagnozei.

Namy
reabilitacijos
programa
pagal
gydytojo
programa

Pacientas

Zingsnio ilgis (cm)

L T S t e p . Atstumas (Nueitas atstumas per laiko vnt.)
Login )
MOTION ANALYSIS Y I5tyrimas

"Pace" Tempas kiek metry/min.

App interface Gydytojas

Zingsniy daZnis Zingsniai/min.

Gydymas
pagal
pasirinktas
diagnozes

6 pav. LTstep iSmanios programélés vartotojo sasajos schema
Fig. 6. LTstep system mobile application graphic user interface circuit (LTstep system GUI)

Gydytojo rezimas skirstomas j IStyrimg ir Gydymg. IStyrimas galimas pagal zingsnio ilgj,
atstuma, zingsnio tempa ir zingsnio daznj. Sis rezimas reikalingas, kad gydytojas gauty kliento /
paciento zingsniavimo parametrus ir galéty atlikti suasmenintus kliento / paciento nustatymus.
Gydymo rezime gydytojas galés klientui / pacientui nustatytg diagnoze ir savarankiSko darbo tikslus.
Pagal suasmenintus nustatymus ir uzduotis klientas / pacientas prisijunggs prie savo paskyros
savarankiSkai galés atlikti korekcines uzduotis sau patogiu laiku ir vietoje, o uzduociy atlikimo sesijy
duomenis gaus ji gydantis (paskyrag sukiires) gydytojas. Gydymo reZime numatoma ne tik sekti
gaunamus i$ techniniy moduliy Zingsniy parametrus, bet ir siysti j modulius signalus, kad jie bty
perteikiami klientui / pacientui vibracijy forma per techninius modulius, pritvirtintus ant kojy (pvz.,
nepasiekus uzbrézto Zingsniavimo greicio ar atstumo).

Veikimas. Mobiliojoje programoje numatytos dvi prisijungimo rolés:

«  Gydytojas — specialistas, kuris valdo savo klienty duomenis.

. Klientas — konkretaus gydytojo sukurtas programos naudotojas, galintis inicijuoti
matavimy sesijas ir rinkti bei siysti gydytojui duomenis.

Visi prisijungimo vardai koduoti siekiant apsaugoti konfidencialius duomenis. Klienty /
pacienty sesijy duomenys saugomi koduotoje MySQL duomeny bazéje.

Gydytojas programoje gali:

»  sukurti naujus klientus / pacientus;

«  keisti kliento / paciento sesijy nustatymus (Zr. 7 pav. kairéje) ir tikslinius parametrus:
istirti bei gydyti klienta / pacienta pagal patologinj zingsnio ilgj, atstumo, Zingsnio tempg ir Zingsnio
daznj;

»  perziuréti klienty / pacienty sesijy ataskaitas (zr. 7 pav. desinéje).

160
* Kontaktinis asmuo / Corresponding author
© The Author(s). Published by Klaipédos valstybiné kolegija, 2021 http://ojs.kvk.It/index.php/DAV

@ EY This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

M. Ramanauskas, G. Kucinskas, B. Rataité | Darnios aplinkos vystymas 2021 1(18) 154-166
DOI: https://doi.org/10.52320/dav.v18i1.180

PASIRINKITE KLIENTA

KLIENTO GYDYMO NUSTATYMAI
p13jj Jonas Jonauskas - ik
Parinkite gydymo rézima: KLIENTO SESIJOS:
1. Zingsnio ilgis. e 2020-12-16 nuo 21:25:30 iki 21:25:39 -
Tikslinis zingsnio ilgis, kurj reikia pasiekti: Kairysis  Desinysis
g 9 ! P zingsnis  Zingsnis Normos
em: Vidurkis 0,00 cm 0,00 cm -
5 Mediana 0,00 cm 0,00 cm
Zingsniy skaicius per vieng sesija:
Zingsniy daznis 0,00 zings./s 08 m/s
Ejimo greitis 0,00 m/s 1,25 zings./s

Parinkite apyrankeés pozicijg Nusitas Atstumas 0,00 m
e tst S A

1. Juoda apyranké ant kairés kojos, o
pilka apyranké ant desinés kojos.

KLIENTO NUSTATYMAI

ISSAUGOTI

7 pav. Gydytojo rolés langai programos grafingje sasajoje
Fig. 7. Therapist mode GUI
Paciento rezime numatytas savarankisko darbo rezimas (namy gydymo rezimas), kurio metu
klientas / pacientas turi pasiekti tam tikrus jam gydytojo priskirtus rodiklius (Zr. 8 pav. deSinéje).
Pries pradedant sesijg, klientui / pacientui nurodoma ant kurios kojos uzsidéti kokj daviklj (zr. 8 pav.
kairéje). Pacientas savo aplinkoje gali perzitiréti tik savo sesijy duomenis (zr. 8 pav. centre).

UM EEE .

2 =S -

LT Step

LT Step

PASIRINKITE SESIJA,

PASIRINKITE APYRANKES PADET) } INSTRUKCLIOS:
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GRJZTI | PRISIJUNGIMA
Kliento nustatymy langas Sesijy perZitiros langas sesijos vwkdymo langas

8 pav. Kliento / paciento rolés programos aplinkoje
Fig. 8. Client/patient GUI modes
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Programos jungimasis su techniniais LTstep sistemos moduliais. Pradedant prisijungima
pirmiausia jsitikinama, kad ,, Bluetooth* adapteris telefone yra jjungtas. Juo galima rasti visus
,, Bluetooth** jrenginius, suporuotus su telefonu. I§ gauto sgraSo galima suzinoti, ar norimas HC-05
modulis yra suporuotas, jei ne, vartotojui parodomas prane$imas tai padaryti. Jei modulis yra
suporuotas, jis yra pasirenkamas naudojamu ,,Bluetooth® jrenginiu. Jj naudojant yra sukuriamas
,,Bluetooth* lizdas (angl. socket), kuriuo atidaromas rySys su pasirinktu jrenginiu. Atidarius rysj
galimi du veiksmai: imti duomeny srauta i§ jrenginio arba jj siysti jrenginiui. Sioms funkcijoms
atlikti naudojantis sukurtu lizdu sukuriamas jvesties srauto objektas arba iSvesties srauto objektas.
Ivesties ir iSvesties objektai naudojami nuskaityti i§ jrenginio ateinancius duomenis arba iSsiysti
duomenis j jrenginj. Baigus visus procesus, rySys su ,, Bluetooth “ moduliu uzdaromas.

Programos kiurimo jrankiai. Mobilioji programa pritaikyta tikslingai Android operacinei
sistemai. Pasak GlobalStats, pasaulinéje rinkoje jrenginiai su jdiegta Android operacine sistema
sudaro 71,8 % mobiliyjy jrenginiy rinkos, o Lietuvoje — 72,41 %.

Buvo renkamasi i$ keturiy populiariausiy integruoty kurimo aplinky: AndroidStudio, Xcode,
Visual Studio ir IntelliJ. Kadangi programélés prototipas kuriamas tikslingai Android operacinei
sitemai, buvo atmesta Xcode ir Visual Studio. I§ dviejy likusiy buvo pasirinkta Android Studio, nes
§i yra pritaikyta butent Android operacinei sistemai skirty programy kirimui ir turi daugiau
pagalbiniy funkcijy (Ashraf, 2020).

AndroidStudio — tai oficiali tikslingai Android operacinés sistemos programoms kurti skirta
integruota kiirimo aplinka, padedanti paspartinti kiirimo procesa kuriant programas visiems Android
operacing sistemg palaikantiems jrenginiams. Programavimui Sioje aplinkoje gali biiti naudojamos
Java arba Kotlin kalbos, o LTstep karimui buvo pasirinkta Java programavimo kalbos 8 versija.
Sioje integruotoje programavimo aplinkoje esantis , Android Emulator® jdiegia ir paleidZia
programas telefono emuliatoriuje ir tai leidZzia prototipuoti bei iSbandyti programas jvairiy
specifikacijy Android operacing sistemg palaikanciuose jrenginiuose net ir neturint fizinio jrenginio.
Integruotas versijy kontrolés jrankis padeda komandiniam programos kirimo darbui. LTstep
programinis kodas yra publikuotas Gitlab isoringje saugykloje LTstep uzdaros prieigos projekte.

Duomenys. Programa yra skirta surinkti ir dalintis duomenimis, todél neapsieita be duomeny
saugyklos. Siam spendimui didele jtaka turi naudojama integruota kirimo aplinka AndroidStudio. Si
integruota kiirimo aplinka turi pagalbing klase, skirtg valdyti SQLite duomeny baziy kiirimg ir versijy
kontrole, todél tai blity akivaizdziausias pasirinkimas. Tac¢iau SQLite duomeny bazé yra lokali, t. y.
pasiekiama tik tame jrenginyje, kur naudojama programelé. Kadangi programeélés naudotojai:
gydytojas ir klientas / pacientas, naudojasi skirtingais jrenginiais — tai jie turi turéti galimybe
pasikeisti duomenimis. Tokiam sprendimui lokalios duomeny bazés nebeuztenka, reikalinga iSoriné
duomeny bazé.

Pagrindiniai programos duomenys saugojami iSorin¢je MySQL duomeny bazéje. DB versija:
5.7.32-cll-Ive - MySQL Community Server - (GPL). Programos duomenims saugoti suprojektuotos ir
sukurtos duomeny bazés schema pavaizduota 9 paveiksle.

Kliento / paciento duomenys yra saugomi vienoje lentel¢je. KlientoDiagnozesID,
KlientoApyrankeslD ir KlientoGydytojoID yra iSoriniai raktai, siejantys jrasus su duomenimis kitose
DB lentelése. Lentelés p13jjSesijos ir p13jjDuomenys saugo kliento / paciento, kurio 1D yra p13jj,
sesijy aprasus ir duomenis. Kiekvienam klientui / pacientui su unikaliu KlientolD yra sukuriamos jo
sesijy ir duomeny lentelés. Sioje duomeny bazéje yra saugomi duomenys surinkti kiekvienos sesijos
metu. Kadangi duomeny perkélimas | iSoring MySQL duomeny baz¢ realiu laiku labai sulétina
programos veikimo spartg, tai duomeny rinkimo metu duomenys saugojami lokalioje SQLite
duomeny bazéje telefone. Lokalios SQLite duomeny bazés schema pavaizduota 10 paveiksle.
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9 pav. MySQL DB schema
Fig. 9. MySQL DB schema
Vartotojas Duomenys
VartotojolD ZingsniolD
Slaptazodis KairysZingsnis

DesinysZingsnis
Data

Laikas

10 pav. Lokalios SQL.ite DB schema
Fig. 10. Local SQLite DB schema
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Kaip ir minéta anks¢iau, duomenys $ioje DB saugojami jy rinkimo metu paciame telefone.
Duomenis, susietus su aktyvaus kliento / paciento 1D, perkélus j iSoring duomeny baze, visa lentelé
yra iStrinama, o nauja sukuriama, kai vél pradedama duomeny rinkimo sesija. Lentel¢ Vartotojas
saugo paskutinio aktyvaus naudotojo prisijungimo duomenis, kad jam jy nereikéty suvesti kiekvieng
syki atidarius programéle.

Kodas. Kiekvienas duomeny objektas turi savo klasg, Bluetooth ir duomeny baziy valdymas
taip pat isskirtas | atskiras klases. Kiekvienas langas (activity) turi savo klas¢. IS viso programos
projekte yra 19 klasiy. Duomeny objektams yra paskirtos 3 klasés, apibuidinancios gydytojo
informacija, kliento / paciento informacija bei sesijos duomenis. Bluetooth valdymui yra paskirtos
dvi Klasés, viena jgyvendinanti prisijungimg per Bluetooth sgsajg, kita apraSanti algoritmy metodus.
Dvi klasés yra skirtos dirbti su duomeny bazémis: SQLite ir MySQL. Likusios 12 klasiy apraso
kiekvieno programos grafinés naudotojo sgsajos lango veikima.

Publikavimas. LTstep mobilioji programa yra publikuota Google Play aplinkoje su ribota
prieiga, nes dar yra testavimo stadijoje. Si programa negali biiti i¥bandyta atskirai neturint techninio
modulio, dedamo ant kojy, i§ kurio imami sesijy duomenys. Programos grafinéje sasajoje yra tik
lietuviy kalba ir kity kalby pasirinkimo galimybiy néra, tad programa skirta tik labai ribotam
naudotojy ratui, galin¢iy valdyti programg lietuviy kalba. Palaikomi API: minimali SDK versija, su
kuria mobilioji programa dar gali veikti yra 16, nors tiksliné SDK versija yra 30. Google vertinimu,
programa yra saugi publikuoti ir naudoti pagal PEGI 3 standarta.

ISvados

1.  ISmaniosios neSiojamosios sistemos gali buti panaudotos tiek eisenos parametrams fiksuoti ir
analizuoti, tiek jgyvendinant klienty / pacienty telereabilitacijos (namy reabilitacijos)
programas, kai pagal paskirtg gydytojo gydymag klientai / pacientai namuose savarankiSkai
atlieka individualias uzduotis. Gydytojai nuotoliniu budu gali jvertinti klienty / pacienty
reabilitacijos proceso eiga, dinamika, paskirti naujas individualias uzduotis.

2. Ivertinus galimas technologijas, zingsnio ilgiui matuoti pasirinktas ultragarsinis metodas.
Moduliams valdyti pasirinkti Arduino Nano mikrovaldikliai. Prototipo korpusas atspausdintas
3D spausdintuvu. Toliau vystant prototipg biitina padidinti matavimy stabiluma.

3. Ateityje buty galima perzitréti programinés jrangos karimui naudojamas technologijas,
leidZian¢ias greitesnj duomeny apdorojimg realiu laiku. Taip pat didinti pritaikomuma
mobiliesiems jrenginiams ne tik su Android operacine sistema, bet ir pritaikant jrenginiams su
iIOS operacine sistema. Pritaikomumas mobiliesiems jrenginiams padidinty galimy naudotojy
kieki iki 99,19 % Lietuvoje registruoty mobiliyjy jrenginiy naudotojy.
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L Tstep: an Innovative Wearable Gait Analysis System with Direct Feedback
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Summary

Obijective - The aim of our study is to develop an autonomous wearable gait analysis system prototype with direct
feedback.

A literature review was performed. Designed and developed LTstep gait analysis system with direct feedback. The
LTstep system consists of two modules which are placed on the patient/client legs. Ultrasonic signals are used to
determine the distance between the modules with ultrasonic sensors. Typically, ultrasonic distance sensors operate on the
principle of echolocation and measure the distance from the sensor to the object. In this case, the solution is based on the
calculation of the time of propagation of ultrasonic pulses from one module to another.

The study showed that the measurement accuracy of the LTstep system reaches £ 1 cm. The same accuracy
remains when changing the measured distance to 50-70 cm.

The mobile application on the Android operating system was developed using the Visual Studio Community
integrated programming environment and the Java programming language (JDK8 version). The code is published in the
Gitlab external platform as a closed access project.

In the future, it is planned to calibrate and validate the accuracy and reliability of the LTstep system based on
optical motion analysis systems (Vicon or Mocap 3D), which are “golden technological standard” for analysing human
gait

Conclusions. 1. Smart wearable systems can be used both for recording and analysis of gait parameters and in the
implementation of client / patient telerehabilitation (home-based rehabilitation) programs, when clients/ patients perform
individual tasks independently at home according to the treatment prescribed by a therapist. Therapists can remotely
assess the progress and dynamics of the client / patient rehabilitation process, assigning new individual tasks.

2. After evaluating the available technologies, the ultrasonic sensors were chosen to measure the step length.
Arduino Nano microcontrollers were selected for module control. The body of the prototype was printed with a 3D
printer. Further development of the prototype is necessary to increase the stability of the measurements.

3. In the future, it should be reviewed the technologies used for software development, which allow faster real-
time data processing and expand the application to mobile devices not only with Android operating system, but also to
iOS operating system devices, which would increase the number of potential users to 99.19% in Lithuania registered
mobile device users.
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