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ABSTRACT

I sistermi di mabilitazione motoria teenologicamenic assi-
stita intcgrano scmpre pib spesso dispositivi robatici con
ambicnti multimediali, al finc di migliorare ecfficacia della
terapia grazic all’uso coordinato di pio canali sensorialic In
qucsti sistemi, I"audio vienc spesso utilizzato per aumeon-
tarc il recalismo all’interno di scenari 3-D0 di virtwal rea-
lity, mentre ancora poco sfruttate sono lo suc potcnzialita
in tormini di audifory display. Quosto lavoro prescnta la
progettazione © lo sviluppo in vemionc prototipale di un
auditory display finalizzato alla riabilitazionc teenologica-
mente assistita di pazicnt affctti da deficit motorio in sc-
guite a danni di tipo ncurologico. In particolare, Uauditory
display € stato progetiato per intcgrazione i un sisicma
robotico di assistcnza della camminata ¢ forniscc al pazicn-
tc un scgnale sonoro semplice © intuitivo, basato sul tim-
bri vocalict della lingua italiana. Una prima valutazionc
dell’auditory displa vy € stata cffctivata sonorizzando alcunc
traicttoric misuratc per mezzo del sistema di riabilitazionc
per arti inferiori ARTHuR.

L. INTRODUZIONE

Megli ultimi anni sono stati sperimentati sistemi di riabi-
litazione tccnologicamente assistita [ 1] basati sull’intcgra-
zione di dispositivi robotici con ambicnti multimediali, al
finc di migliorarc I'cfficacia della torapia motoria attraver-
so |"utilizeo coordinato di pit canali sensoriali. Al inter-
no di questi sistemi, "audio viene per lo pill impicgato per
aumentarc il realisme di sconari 3-D di virtwal reafity. An-
cora peco sfruttate, inveee, sono le potenzialiti m torming
di auditory display [2]. ossia por fornire all’utentc un food-
back acustico che sia rappresentativo dello stato del siste-
mu ¢ di come queste varia in funzienc delle propric azioni.
L'utilizzo del suono nei dispositivi oricntati alla riabilita-
zione motoria eenologicamente assistita pud avers varic
finalita { [3], [4]), tra cui:

# pormettere un maggior coinvolgimento del pazicnte
nel processo rabilitativo:

» pormettore al pazicnic una maggiore comprensionc
della qualita dei propri movimenti, corrclandoli a
cventi sonori opportunameonte prodotii.
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Grazic ol foedback acustico, | pazicnti possicdono un
ausilio in pid per svolgere 1| compiti © lc azioni richicsic
©, al tcmpo stosso, i torapisti possono averc una migliore
comprensionc delle caratteristiche dei movimenti cffctiua-
ti dal pazicnte. Inoltre, Mimpicgo di un fecdback uditivo
favonsce I uso di questi dispositive anche @ soggetti ipove-
dcnti © a pazicati che si trovano nclla fasc acuta succossiva
ad un cvento traumatico oppure ad un ictus. In questo caso,
infatti, i pazicnti trovano spesso difficolti & mantencre 17 at-
tcnzionc su uno schormo, mentre mantengono la capacita
di porcepine stimoli sonori.

In un rceente studio, Avanzini ot al. [4] hanno analizza-
to Uimpicgo del suono in numcrosi dispositivi oricntati alla
riabilitazionc motoria, da cui risulta che quasi mai il suo-
no vicne wlilizzate come guida all’cscouzione di un com-
pito di tipo motoro, preforendo impicgarle por aumcontarc
il rcalismo di scenc di vivinal reality. L'obicttive del no-
stro progetto, inveee, & la gencrazione di un scgnale sonoro
che cvidenzi gli cventuali crron, anche minimi, compiuti
dal pazmicnte durante I'csceuzionc doi compati richicst dal-
la terapin. Questo vienc cffcttuate attraverso il continuo
confronto tra la traicttoria corrctta (prodotta dal dispositi-
vo robotico che, agganciato al picde, mostra al pazicnic il
movimento csatto) con quclla prodotta in tempo reale dal
pazicntc durante gli cscrcizi di mabilitazione (agganciato
al robot, ma in manicra passiva) tramitc la sintcsi in tom-
po reale delle vocali. 11 suono pud quindi divenire wtile
al pazicntc che, in scguito al trauma, porde o diminoisec
la propria capacitd proprioccttiva: attraverse Lo produzio-
nc di sequenze sonorc cgli pud “ascoltarc™ il proprio mo-
vimenio, che vienc rapproscotaio attraverso un passaggio
gradualc tra timbn vecalici. La traduzionc del movimonto
in suono, inoltre, pormcttc di svilupparc una componcnitc
ludica nel processo di riabilitazione (quasi come impararc
1 suonarc uno strumento musicalc), aspetto non trascurabi-
lc data la costanza c la fatica richicsta nellc lunghe sessioni

diriabilitazionc. La scclta di usarc timbn vocalic: & dovuta

alla riconosciuta capacith dell’orcechio umano di ricono-
scere od identificarc questi timbri [5], che sono alla basc
dcl linguaggio pardato. Diversi studi [6], inoltrc, hanno
sottolincato come la capaciti del sistcma umano di ricono-
scere od identificarc gquesta tipologia di suoni pud csscrc
d’aiuto per la rapprescntazione di tipi complessi di dati.
Fer valutare il funzionamento dell’awd itory displa v, ab-
biamo utilizzato i risultatn di un test condotto sul rohot
oricntato alla rabilitazione della camminata denominato
ARTHuR (Ambulation-Assisting Robotic Tool for Human
Rchabilitation), una cul desenzione © csposta in Emken ot
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Figure 1. Scrcenshot della patch principale, sviluppata in
FPurc Data.

al. [7]. Olire alla desenzione del robot, guosto articolo -
porta lc variazioni nci pattorn di movimento di un gruppo
test di pazicnti in scguito ad una fasc di werapia motoria
cffcttuata con I"ausilio di ARTHuR.

L AUDITORY DISPLAY PER LA
RIABILITAZIONE MOTORIA

L aeedd itewry displa v consiste in un’applicazione softwarc che
permette la traduzione doi movimenti del picde — cffcttuati
da un soggotio sottoposto ad un processo di riabilitazio-
nc della camminata con ["ausilio di un dispositive roboti-
co — in un scgnalc sonoro, sintctizzato in tempo roale, cho
asgocia timbri vocalici al movimento, 11 prototipo © stato
implementato in amhbicntc Purc Data, per la sua versatilita
© portabiliti. La Figurc | mostra la schormata principalc
della patch che implementa Uawditory display.

Oltre alla patch principale, il sistcma comprende aleunc
subpatch © sczioni rclative ai difforonti processi di anali-
si del movimento © di sintesi del suono. La patch ricove
in ingresso le coordinate x ¢ v che rappresentano la posi-
zionc del picde nel tempo. Questi valon vengono oppor-
tunamenic scalati © mappati all’interno dello spazio dellc
vocali i cui assi corrispondono al primo {(F1) ¢ al sccondo
(F2) formantc spcitrale.

Ferla gencrazionc del suono in tempo reale © stata sccl-
ta una sintesi per formanti [B]. Questo metodo, infami, por-
meitcre di gencrare, con continuiti, anche 1 timbe di tran-
sizionc tra una vocale ¢ ["alra. Inoltre, ha un costo com-
putazionale ridotto, che conscnte la sonificazionc in tcmpo
reale. Un treno di impulsi € stato utilizzato come sorgente,
succcssivamentc claborata attraverso una scric di filtri riso-
nanti (come minimo duc) in parallclo, con carattcristiche
tali da simularc i formanti vocalicr.

Come si pud veders in Figure 1, I"assc x ¢ stato dimon-
sionato in modo da variare tra 250 © 750Hz, "assc v tra
800 o 2300Hz. Crucstn valori nspoochiano il range di valori

an
=
=
Ao
=
-
'
- - - - - - -

Fremome 1 (H

Figure 2. Lc tro traicttoric utilizzate per testare il sistoma
mappate ncllo spazio delle vocali.

corrispondenti alla posizionc dei primi duc formanti delle
vocali italianc. [ duc filtn formantict sono dofiniti trami-
tc i paramctri caratteristici: frequenza contrale, guadagno
© larghczza di banda. In quests prima vemsione del sisic-
ma, il guadagno c la larghczza di banda dei filtri vongono
fissati in fasc di iniziglizzazionc, © solo il paramctro fre-
quenza centrale viene modificato in tempo reale tramite i
valon di ingresso. [ valoni di imizializzazione sono stati
scelti seguendo le lince guida per o sintesi per formanti
che possiamo trovare in [6, §].

3. RISULTATI

Per verificare sc Vawditory display € in grado di rendere
perecpibili, nel dominio sonoro, lo difforenti caratteristiche
delle traictionc motornc, sone stalc presc in csamc tro tra-
icttoric registrate nel corso di wna scssionc di riabilitazionc
motoria dal robot ARTHuR. La Figurc 2 mostra lc tro tra-
icttoric mappate nello spazio delle vocali. La trucitona di
colore blu (1) € la traictioria fargel, ottcnuta modiante 'in-
tervento dell’operatone: le traicttoric di colore arancio (2) ©
giallo (3) sono duc traicttoric crrate, prodottc dal pazicnic
ncl cercare di riprodurre la traicttoria fargef.

Le Figurc 3, Figurc 4 ¢ Figurc 3 mostrano 1 sonogram-
mi del scgnale audio goncrato a partire da quclle traicttoric.
Si pudt notare il passaggio tra le diverse formanti vocaliche.
In particolarc, rispctte al suono prodoto dalla traicttonia
3 (Figurc 3), qucllo relativo alla traicttoria 2 (Figurc 4) €
piin simile a quello relativo alla traicttoria farget (Figure 3),
csscndo minore [crrore motorio commosso dal pazicnte.

4. CONCLUSIONI E LAYORI FUTURI

Questo studio ha presentato una proposta di feedback uditi-
vo intcgrato an sistemi robotict di riabilitazions motoria. Si
tratta di wno studio preliminare alla realizzazionc di un pio
complesso audifory display, che andri sperimentato colle-
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Figure 3. Sonogramma corrispendente alla sonificazionc
della traicttoria farger

W
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Figure 4. Sonogramma corrispondente alla sonificazionc
dclla traicttoria 2.

gandolo con un robot reale © valutandone Icffetto su alcuni
casi clinici. Verranno inoltre sperimentate sia 'impicgo di
teeniche di mapping che prendono in considerazionc pa-
ramctri cinematici come velocitha ¢ accelerazione, che un
modcllo di sintesi der suom vocalici pitd complecto,
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