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Abstract 
Il laboratorio Segnali ed Immagini dell’Istituto ISTI del CNR di Pisa, in collaborazione con Wearable 
Robotics ha sviluppato un sistema HW/SW orientato alla riabilitazione di soggetti con problemi 
neuromotori, in particolare derivanti da situazioni post-ictus. Gli esercizi riabilitativi consentiti dal 
sistema, compiuti sotto la guida di un operatore, si basano sulla manipolazione di un dispositivo HW 
(TrackHold di Wearable Robotics) che permette l’esecuzione di movimenti scaricando il peso 
dell’arto superiore, in modo da rendere l’esercizio puramente neurologico e non faticoso per 
l’apparato muscolare. Il controllo dell’esecuzione degli esercizi viene fornito da un apposito software 
realizzato da ISTI, in grado di analizzare i movimenti compiuti e di fornire una valutazione delle 
capacità neuromotorie del soggetto. 
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RoboticsȱhaȱsviluppatoȱunȱsistemaȱHWȦSWȱorientatoȱallaȱriabilitazioneȱdiȱsoggettiȱconȱproblemiȱneuroȬ
motoriǰȱ inȱparticolareȱderivantiȱdaȱsituazioniȱpostȬictusǯȱGliȱeserciziȱriabilitativiȱconsentitiȱdalȱsistemaǰȱ
compiutiȱsottoȱ laȱguidaȱdiȱunȱoperatoreǰȱ siȱbasanoȱsullaȱmanipolazioneȱdiȱunȱdispositivoȱHWȱǻTrackȬ
Holdȱ diȱ Wearableȱ RoboticsǼȱ cheȱ permetteȱ lȂesecuzioneȱ diȱ movimentiȱ scaricandoȱ ilȱ pesoȱ dellȂartoȱ
superioreǰȱinȱmodoȱdaȱrendereȱlȂesercizioȱpuramenteȱneurologicoȱeȱnonȱfaticosoȱperȱlȂapparatoȱmuscolareǯȱ
Ilȱ controlloȱdellȂesecuzioneȱdegliȱ eserciziȱvieneȱ fornitoȱdaȱunȱappositoȱ softwareȱ realizzatoȱdaȱ ISTIǰȱ inȱ
gradoȱdiȱanalizzareȱiȱmovimentiȱcompiutiȱeȱdiȱfornireȱunaȱvalutazioneȱdelleȱcapacitàȱneuromotorieȱdelȱ
soggettoǯȱ

ȱ

ŗ Laȱriabili�a£ioneȱne�rologicaȱ
Ilȱdecadimentoȱdellaȱcapacitàȱmotoriaȱèȱunaȱcondizioneȱpiuttostoȱcomuneȱnellaȱpopolazioneȱanzianaȱ

ǻ1ǼǯȱQuandoȱquestaȱridottaȱcapacitàȱfunzionaleȱinteressaȱgliȱartiȱsuperioriǰȱpossonoȱessereȱcompromesseȱ
leȱabilitàȱnecessarieȱalloȱsvolgimentoȱdelleȱattivitàȱdellaȱvitaȱquotidianaǯȱLȂinvecchiamentoȱnonȱèȱlaȱsolaȱ
causaȱdiȱquestoȱdeclinoȱfunzionaleȱeȱconseguenteȱperditaȱdiȱcompetenzeȱǻ2ǼǯȱLȂȱOrganizzazioneȱMondialeȱ
dellaȱSanitàȱriferisceȱcheȱnelȱmondoȱoltreȱ15ȱmilioniȱdiȱpersoneȱsonoȱaffetteȱdaȱpatologieȱcardiovascolariȱ
eȱ traȱ questeȱ unaȱ percentualeȱ nonȱ trascurabileǰȱ ilȱ 10Ȭ20Ɩȱ deiȱ casiǰȱ haȱ avutoȱ esperienzaȱ diȱ malattiaȱ
cerebrovascolareȱoȱictusȱcerebraleǯȱLȂȱictusȱcerebraleȱèȱnellȂȱŞ5Ɩȱdeiȱcasiȱdiȱtipoȱischemicoȱeȱnelȱ15Ɩȱdiȱ
tipoȱ emorragicoǰȱ colpendoȱ inȱ questoȱ casoȱ soggettiȱ piùȱ giovaniȱ ǻdiȱ solitoȱ ipertesiȱ oȱ portatoriȱ diȱ malȱ
formazioniȱvascolariǼȱǻ5ǼǯȱLȂȱictusȱrimaneȱlaȱsecondaȱcausaȱdiȱmortalitàȱeȱlaȱprimaȱdiȱdisabilitàȱǻ3ǰȱ4ǰȱ5Ǽǯȱ
Nelȱ201şȱilȱServizioȱSanitarioȱNazionaleȱhaȱresoȱnotoȱcheȱinȱItaliaȱsiȱsonoȱverificatiȱ20ǯ000ȱcasiȱdiȱictusǰȱdeiȱ
qualiȱlȂŞ0Ɩȱeraȱcostituitoȱdaȱprimiȱepisodiǰȱmentreȱperȱilȱ20Ɩȱsiȱtrattavaȱdiȱrecidiveȱǻ6ǼǯȱLaȱprevisioneȱèȱ
cheȱ neiȱ prossimiȱ anniȱ viȱ saràȱ unȱ bisognoȱ crescenteȱ diȱ competenzeȱ medicheȱ specificheǰȱ diȱ attivitàȱ
fisioterapicaȱeȱdiȱsupportoȱdaȱparteȱdiȱcaregiversǰȱperȱassistereȱalȱmeglioȱiȱpazientiȱǻ6Ǽǯȱ

LeȱconseguenzeȱdellȂictusǰȱinȱterminiȱdiȱoutcomeȱȱperȱiȱsoggettiȱsopravvissutiȱǻcircaȱlȂȱŞ5ƖǼȱsonoȱmoltoȱ
variabiliǯȱGliȱesitiȱdellȂictusȱpossonoȱessereȱrappresentatiȱdaȱunȱdisturboȱdellȂeloquioȱeȱdelȱlinguaggioȱǻȱ
disartriaȱeȱafasiaǼȱoppureȱdaȱdeficitȱmotori,ȱtemporaneiȱoȱpermanentiȱǻplegiaȱeȱparesiǼǰȱpiùȱoȱmenoȱgraviȱedȱ
estesiȱǻ5ǼǯȱLȂoutcomeȱclinicoȱdipendeȱdaȱvariȱfattoriǱȱdallaȱtempestivitàȱdegliȱinterventiȱterapeuticiǰȱdallaȱ
estensioneȱ delleȱ areeȱ cerebraliȱ interessateȱ dalȱ dannoȱ ischemicoȱ eȱ emorragicoǰȱ eȱ dallaȱ insorgenzaȱ diȱ
complicanzeȱinȱfaseȱacutaȱeȱsubacutaǯȱDopoȱlaȱstabilizzazioneȱdelȱquadroȱclinicoǰȱsiȱimponeȱlaȱnecessitàȱ
diȱvalutareǰȱ inȱunaȱ faseȱ ancoraȱprecoceǰȱ laȱ strategiaȱpiùȱ opportunaȱperȱ laȱprevenzioneȱdelleȱ possibiliȱ



recidiveȱeȱimpostareȱilȱprogrammaȱdiȱilȱrecuperoȱǻŝǼǯȱSulȱversanteȱdellaȱprevenzioneȱdelleȱricaduteȱhaȱunȱ
ruoloȱcentraleȱlaȱprofilassiȱsecondariaǰȱmentreȱperȱquantoȱriguardaȱilȱrecuperoȱfunzionaleǰȱquestoȱdipendeȱ
daȱunȱadeguatoȱprogrammaȱneuroriabilitativoȱǻŝǼǯȱIlȱpresuppostoȱfisiologicoȱdellaȱneuroriabilitazioneǰȱ
siaȱmotoriaȱcheȱcognitivaǰȱèȱrappresentatoȱdalȱfenomenoȱdiȱneuroplasticitàȱeȱdaiȱconseguentiȱprocessiȱdiȱ
apprendimentoȱ eȱ controlloȱ motorioȱ ǻŞǰşǼǯȱ Perȱ neuroplasticitàȱ siȱ intendeȱ laȱ capacitàȱ dellȂencefaloȱ diȱ
modificareȱ laȱ propriaȱ strutturaȱ eȱ leȱ proprieȱ funzionalitàȱ aȱ secondaȱ delleȱ attivitàȱ deiȱ propriȱ neuroniǰȱ
correlataȱadȱesempioȱaȱstimoliȱsomatoȬsensorialiȱǻŞǼǯȱ

ŗǯŗ Panoramicaȱdiȱ�i��emiȱe�i��en�iȱ
Partendoȱdaiȱpresuppostiȱappenaȱdescrittiǰȱperȱ laȱneuroriabilitazioneȱpostȬictusȱdellȂartoȱsuperioreȱ

sonoȱ stateȱ individuateȱdueȱmodalitàȱ terapeuticheǱȱ laȱ taskȬorientedȱ therapyȱ eȱ laȱ realtàȱvirtualeȱ ǻ10Ǽǯȱ Ilȱ
primoȱ metodoȱ siȱ basaȱ sullaȱ somministrazioneȱ diȱ unȱ feedbackȱ intrinsecoȱ edȱ estrinsecoȱ duranteȱ unȱ
protocolloȱdefinitoȱdiȱ eserciziǰȱmentreȱ ilȱ secondoȱ riguardaȱ lȂutilizzoȱdiȱ unȱ ambienteȱvirtualeǰȱ inȱ cuiȱ èȱ
possibileȱimpostareȱlaȱfrequenzaȱeȱlaȱmodalitàȱdiȱsomministrazioneȱdelȱfeedbackȱduranteȱlaȱterapiaǯȱǻ10ǰȱ
11Ǽǯȱ Ilȱ feedbackȱpuòȱessereȱdiȱorigineȱ intrinsecaȱoȱestrinsecaǱȱ ilȱprimoȱ rappresentaȱ lȂinformazioneȱcheȱ
provieneȱdaȱrecettoriȱspecializzatiȱallȂinternoȱdiȱmuscoliǰȱarticolazioniǰȱtendiniȱeȱcuteǰȱcosìȱcomeȱquelliȱ
provenientiȱ daȱ recettoriȱ visiviǰȱ uditiviȱ eȱ vestibolariǰȱ duranteȱ eȱ dopoȱ laȱ produzioneȱ delȱ movimentoȱ
richiestoȱǻ11ǼǯȱAlȱcontrarioǰȱilȱfeedbackȱestrinsecoȱèȱquellȂinformazioneȱsulȱmovimentoȱcheȱvieneȱfornitaȱ
alȱsoggettoȱdaȱunaȱsorgenteȱesternaȱǻ11ǼǯȱComeȱperȱgliȱaltriȱdistrettiȱcorporeiǰȱancheȱperȱlȂartoȱsuperioreǰȱ
ilȱdannoȱmotorioȱpiùȱrilevanteǰȱdopoȱunȱ ictusǰȱ èȱ laȱparesiǯȱQuestaȱcondizioneȱvieneȱdefinitaȱ comeȱȃlaȱ
ridottaȱ capacitàȱ diȱ attivazioneȱ volontariaȱ deiȱmovimentiȄǯȱ Alȱ contrarioǰȱ laȱ plegiaȱ èȱ definitaȱ comeȱ laȱ
incapacitàȱdiȱeffettuareȱinȱmodoȱcompletoȱmovimentiȱvolontariȱeȱquindiȱdiȱreclutareȱlȂapparatoȱmuscolareȱ
ǻ12ǼǯȱStudiȱepidemiologiciȱcondottiȱnegliȱStatiȱUnitiȱriportanoȱcheȱcircaȱilȱ65Ɩȱdeiȱpazientiǰȱcheȱhaȱsubitoȱ
unȱ incidenteȱ vascolareȱ aȱ livelloȱ cerebraleǰȱ haȱ delleȱ limitazioniȱ funzionaliȱ allȂartoȱ superioreȱ eȱ unȱ
peggioramentoȱdellaȱqualitàȱdiȱvitaǯȱLȂinizialeȱrecuperoȱdellaȱfunzioneȱdellȂartoǰȱnellaȱfaseȱpostȱacutaǰȱèȱ
dovutoȱpiùȱaȱunaȱriorganizzazioneȱspontaneaȱdelȱSistemaȱNervosoȱCentraleȱcheȱnonȱagliȱeffettiȱdellaȱ
riabilitazioneȱtradizionaleȱǻ13Ǽǯȱ

InȱparticolareǰȱilȱrecuperoȱfunzionaleȱpostȬictusȱpurȱnellaȱgrandeȱdifferenzaȱdelleȱsituazioniȱclinicheǰȱ
presentaȱalcuneȱcostantiǱȱ

1ǯ Aȱtreȱmesiȱdalloȱictusȱlaȱgranȱparteȱdeiȱpazientiȱnonȱraggiungeȱunaȱcondizioneȱdiȱfunzionalitàȱ
normaleǱȱnelloȱspecificoȱilȱş3ƖȱdelleȱalterazioniȱriguardanoȱlȂartoȱsuperioreǰȱilȱŝşƖȱunoȱschemaȱ
eȱunȱtimingȱdelȱpassoȱadeguatoȱeȱperȱilȱ40ƖȱleȱActivityȱDailyȱLivingȱǻADLǼǯȱ

2ǯ Ilȱ 56Ɩȱ deiȱ sopravvissutiȱ presentaȱ unaȱ graveȱ paresiȱ dellȂartoȱ superioreǰȱ ilȱ 3ŝƖȱ mostraȱ unȱ
recuperoȱparzialeǰȱmentreȱsoloȱnelȱŝƖȱdeiȱpazientiȱsiȱhaȱunaȱrisoluzioneȱcompletaǯȱ

3ǯ LaȱgranȱparteȱdelȱrecuperoȱfunzionaleȱdellȂartoȱsuperioreȱavvieneȱneiȱprimiȱ30ȱgiorniǯȱ
4ǯ UnaȱfunzionalitàȱridottaȱdellȂartoȱsuperioreȱèȱstrettamenteȱassociataȱadȱunȂospedalizzazioneȱpiùȱ

lungaȱeȱadȱunaȱpeggioreȱprognosiȱǻ13Ǽǯȱ
Laȱricercaȱclinicaȱinȱquestiȱultimiȱanniȱhaȱpermessoȱloȱsviluppoȱdiȱmetodicheȱriabilitativeȱcheȱoffronoȱ

innovativeȱpossibilitàȱterapeuticheȱaiȱpazientiȱcolpitiȱdaȱictusǯȱȱ
Leȱmetodicheȱ possonoȱ essereȱ suddiviseȱ essenzialmenteȱ inȱ 2ȱ filoniȱ principaliǱȱ unoȱ sherringtonianoȱ

ǻMetodiȱBobathǰȱKabatȱeccǯǯǼȱinȱcuiȱlȂattivitàȱmotoriaȱèȱilȱrisultatoȱdiȱcomandiȱmotoriȱoperatiȱdaȱvieȱriflesseǰȱ
eȱunoȱcorticalistaȱǻMetodoȱPerfettiǼȱcheȱsostieneȱilȱruoloȱessenzialeȱdellaȱriprogrammazioneȱdelȱmovimentoȱ
elaborataȱ aȱ livelloȱ corticaleȱ ǻ14Ǽǯȱ Secondoȱ ilȱ metodoȱ sherringtonianoǰȱ cȂèȱ unȱ rapportoȱ temporaleȱ diȱ
immediatezzaȱtraȱstimoloȱeȱrispostaȱmotoriaǰȱdiversamenteǰȱsecondoȱlaȱscuolaȱdiȱpensieroȱcorticalistaǰȱ
lȂesercizioȱ propostoȱ alȱ pazienteȱ dovràȱ raggiungereȱ unoȱ statoȱ diȱ coscienzaǯȱ Ilȱ metodoȱ Bobathǰȱ inȱ
particolareǰȱsiȱbasaȱsullȂinibizioneȱdellȂattivitàȱriflessaȱabnormeȱeȱsullaȱfacilitazioneȱdellȂattivitàȱposturaleȱ
eȱmotoriaȱnormaleȱǻ14ǰȱ15Ǽǯȱ

IlȱmetodoȱPerfettiǰȱinveceǰȱproponeȱlȂesercizioȱterapeuticoȱcomeȱproblemaȱdiȱtipoȱconoscitivoǯȱVieneȱ



quindiȱrichiamatoȱlȂusoȱdiȱprocessiȱcognitiviǰȱinȱparticolareȱdell’attenzioneȱeȱdellaȱmemoriaǯȱInoltreȱilȱcorpoȱ
vieneȱconsideratoȱcomeȱunaȱsuperficieȱrecettorialeǯȱConȱquestoȱmetodoȱilȱsoggettoȱnonȱimparaȱdiȱnuovoȱ
ilȱmovimentoȱbensìȱleȱsensazioniȱcheȱderivanoȱdaȱquestoȱǻtattiliǰȱpressorieȱoȱcinestesicheǼȱǻ16ǼǯȱOltreȱquesteȱ
tecnicheǰȱ diventateȱ ormaiȱ tradizionaliǰȱ siȱ stannoȱ sviluppandoȱ negliȱ ultimiȱ anniȱ approcciȱ riabilitativiȱ
innovativiǰȱcheȱspessoȱassumonoȱunȱsignificatoȱmoltoȱpraticoȬoperativoǯȱȱ

NessunaȱdiȱquesteȱtecnicheȱèȱalternativaȱalleȱaltreǯȱUnaȱmetodicaȱfisioterapicaȱefficaceȱèȱlaȱconstraintȬ
inducedȱmovementȱtherapyȱǻCIMTǼȱlaȱqualeȱlimitaȱlȂutilizzoȱdelȱlatoȱsanoȱeȱsottoponeȱlȂartoȱsuperioreȱ
pareticoȱaȱunȱesercizioȱintensivoǰȱripetitivoȱeȱorientatoȱalȱgestoȱfunzionaleȱǻ1ŝǼǯȱIlȱrazionaleȱsuȱcuiȱsiȱbasaȱ
questaȱ tecnicaȱ èȱ ilȱ tentativoȱ diȱ ristabilireȱ lȂequilibrioȱ interemisfericoǰȱ diminuendoȱ gliȱ inputȱ somatoȬ
sensorialiȱprovenientiȱdallȂartoȱsuperioreȱsanoǰȱaumentandoȱcontemporaneamenteȱgliȱinputȱallȂemisferoȱ
colpitoǯȱ Tuttaviaȱ soloȱpochiȱ centriȱ sonoȱ inȱ gradoȱdiȱ erogareȱ questoȱ tipoȱdiȱ terapiaȱpoichéȱ iȱ protocolliȱ
prevedonoȱ unȱ trattamentoȱ riabilitativoȱ giornalieroȱ perȱ dueȱ settimaneȱ consecutiveȱ eȱ unaȱ restrizioneȱ
complessivaȱdellȂartoȱsanoȱperȱalmenoȱilȱş0ȱƖȱdellaȱgiornataȱǻ1ŝǼǯȱUnȱnuovoȱapproccioȱriabilitativoȱperȱilȱ
recuperoȱ dellaȱmotricitàȱdellȂartoȱ superioreȱ èȱ statoȱ strutturatoȱ dallaȱ scopertaȱ deiȱ ȃneuroniȱ specchioȄȱ
nellȂareaȱcorticaleȱdellaȱscimmiaǰȱcheȱvengonoȱattivatiȱsiaȱnellȂosservareȱcheȱnellȂeseguireȱunȱmovimentoȱ
ǻ1ŞǼǯȱ Laȱ mirrorȱ therapyȱ èȱ unaȱ metodicaȱ riabilitativaȱ cheȱ prevedeȱ ilȱ movimentoȱ diȱ entrambiȱ gliȱ artiȱ
superioriȱinȱmodoȱsimmetricoȱalȱpazienteȱvieneȱindicatoȱdiȱosservareȱilȱmovimentoȱdellȂartoȱsanoȱalloȱ
specchioǯȱȱ

IlȱpazienteȱhaȱlȂimpressioneȱcheȱsimultaneamenteȱancheȱlȂartoȱpareticoȱsiȱstiaȱmuovendoǯȱInȱquestoȱ
modoȱleȱafferenzeȱvengonoȱattribuiteȱallaȱmanoȱpareticaȱeȱriattivanoȱiȱcircuitiȱadȱessaȱprepostiȱǻ1ŞǼǯȱPiùȱ
recentementeǰȱ laȱriabilitazioneȱroboticaȱpermetterebbeȱlaȱsomministrazioneȱintensivaȱdiȱinputȱsomatoȬ
sensorialiȱallȂemisomaȱpareticoǰȱattraversoȱ laȱripetizioneȱdeiȱgestiȱmotoriǯȱPerȱquantoȱriguardaȱgliȱartiȱ
superioriǰȱ laȱ riabilitazioneȱ motoriaȱ attuataȱ medianteȱ ausilioȱ diȱ robotȱ indossabiliǰȱ siȱ èȱ dimostrataȱ
particolarmenteȱefficaceȱseȱcondottaȱinȱunaȱfaseȱmoltoȱprecoceǰȱdelȱpostȬictusȱǻ1şǰȱ20Ǽǯȱ

Solitamenteȱlaȱterapiaȱsvoltaȱconȱiȱdispositiviȱroboticiǰȱcomeȱgliȱesoscheletriǰȱprevedeȱprotocolliȱdiversiȱ
ǻmovimentiȱpassiviǰȱattiviȱoȱattiviȬassistitiǼȱdaȱapplicareȱalleȱdiverseȱ fasiȱdellaȱriabilitazioneȱaȱsecondaȱ
dellaȱ gravitàȱ delȱ quadroȱ clinicoȱ ǻ20ǰȱ 21Ǽǯȱ Nonȱ èȱ ancoraȱ statoȱ verificatoȱ quantoȱ unȱmiglioramentoȱ diȱ
prestazioneǰȱrichiestoȱnelȱcontestoȱroboticoǰȱsiaȱtrasferibileǰȱsulȱmedioȬlungoȱperiodoǰȱadȱattivitàȱdiȱvitaȱ
quotidianaǯȱSarebbeȱutileǰȱaȱtalȱpropositoǰȱcontinuareȱaȱprodurreȱnelȱsettingȱriabilitativoȱscenariȱsempreȱ
piùȱ verosimiliȱ aȱ quelliȱ dellaȱ vitaȱ quotidianaǰȱ inȱ modoȱ taleȱ cheȱ ilȱ movimentoȱ richiestoȱ possaȱ essereȱ
ricondottoȱ adȱunaȱ azioneȱ finalizzataȱ eȱ nuovamenteȱ appresoȱdalȱpazienteǯȱ Ilȱ softwareȱTrackȬTaskǰȱ quiȱ
descrittoǰȱèȱstatoȱsviluppatoȱcercandoȱdiȱseguireȱquestoȱapproccioǯȱ

Ř Ilȱdi�po�i�i�oȱTrackȬHoldȱ
TrackȬHoldȱ èȱ unȱ dispositivoȱ diȱ riabilitazioneȱ perȱ lȇallenamentoȱ passivoȱ dellȇartoȱ superioreȱ conȱ

supportoȱ dellaȱ gravitàȱ neiȱ movimentiȱ spazialiǯȱ Ilȱ rilevamentoȱ delȱ movimentoȱ dellȇinteroȱ braccioȱ èȱ
garantitoȱ daȱ nuoveȱ tecnologieȱ diȱ rilevamentoȱ dellaȱ posizioneǯȱ Ilȱ sollievoȱ delȱ pesoȱ medianteȱ
compensazioneȱdellaȱgravitàȱfacilitaȱlȇesecuzioneȱdelȱmovimentoȱneiȱpazientiȱconȱemiparesiȱeȱpuòȱessereȱ
efficacementeȱ utilizzatoȱ nellaȱ riabilitazioneȱ dellȇartoȱ superioreȱ ǻhttpǱȦȦwwwǯwearableȬ
roboticsǯcomȦkinetekȦproductsȦtrackȬholdȦǼǯȱ Laȱ regolazioneȱ dellaȱ quantitàȱ diȱ supportoȱ siȱ basaȱ sullaȱ
rimozioneȱ Ȧȱ aggiuntaȱdiȱpesiȱ fisiciȱcheȱpossonoȱessereȱ facilmenteȱ regolatiȱdalȱ terapistaǰȱ sfruttandoȱunȱ
meccanismoȱbrevettatoȱdiȱcontrobilanciamentoǯȱ



ȱ
Fig.1ȱIlȱdispositivoȱTrack-Holdȱ

ȱ
TrackȬHoldȱ consenteȱ diȱ registrareȱ iȱ datiȱ cinematiciȱ duranteȱ leȱ sessioniȱ diȱ terapiaȱ eǰȱ traȱ leȱmolteȱ

applicazioniǰȱstimareȱiȱmiglioramentiȱquotidianiȱeȱiȱprogressiȱnelȱprogrammaȱterapeuticoǯȱIlȱmonitoraggioȱ
deiȱmovimentiȱvieneȱeffettuatoȱtramiteȱ7ȱsensoriȱdiȱrotazioneȱpostiȱneiȱgiuntiȱmobiliȱdelȱdispositivoǰȱaventiȱ
unaȱprecisioneȱdiȱcircaȱunȱdecimoȱdiȱgradoǯȱIlȱmanipolatoreȱdelȱdispositivoǰȱcostituitoȱdaȱunaȱmanigliaǰȱèȱ
munitoȱdiȱunȱsensoreȱdiȱpressioneȱcheȱpermetteȱdiȱrilevareȱquandoȱvieneȱstrintoȱconȱlaȱmanoȱǻaȱesempioǰȱ
rilevandoȱ ilȱ gestoȱ diȱ stringereȱ oggettiǼǯȱ Laȱ frequenzaȱdiȱ campionamentoȱ delleȱ posizioniȱ èȱ diȱ 100ȱHzǰȱ
ampiamenteȱsufficienteȱperȱunaȱcorrettaȱrilevazioneȱdelȱmovimentoǯȱIlȱdispositivoȱvieneȱconnessoȱadȱunȱ
calcolatoreȱmedianteȱUSBǯȱ

Řǯŗ Ilȱmod�loȱSWȱdiȱcon�rolloȱ
UnȱappositoȱmoduloȱSWǰȱconcepitoȱperȱessereȱeseguitoȱinȱbackgroundǰȱrendeȱdisponibiliȱiȱdatiȱdelȱ

dispositivoȱ alleȱ applicazioniȱ utenteȱ ǻqualiȱ adȱ esempioȱ TrajectoryǼȱ tramiteȱ unȱmeccanismoȱ diȱ Sharedȱ
MemoryǯȱIlȱpacchettoȱdatiȱscambiatoȱconȱilȱdispositivoȱèȱcompostoȱdaȱ12ȱvaloriȱinȱvirgolaȱmobileȱǻ4ȱbyteȱ
perȱvaloreǼǰȱperȱunaȱlunghezzaȱtotaleȱdiȱ4ŞȱbyteǯȱIlȱpacchettoȱhaȱilȱseguenteȱformatoǱȱ

Byteȱ0ǱȱTimestampǰȱinȱsecondiȱeȱfrazioniȱdecimaliȱ
Byteȱ1-7:ȱAngoliȱdelleȱŝȱarticolazioniȱdelȱdispositivoǰȱinȱradiantiȱ
Byte:ȱ8-10:ȱPosizioneȱspazialeȱdellȂhandleǰȱriferitaȱallaȱbaseȱdelȱmanipolatoreǰȱinȱmetriȱ
Byteȱ11:ȱstatoȱdelȱsensoreȱdiȱpressioneǰȱbinarioȱǻ0ǯ0ȱaȱriposoǰȱ1ǯ0ȱquandoȱsiȱstringeȱilȱmanipolatoreǼȱ
AȱcorredoȱdelȱdispositivoȱWearableȱRoboticsȱhaȱsviluppatoȱunȱexergameȱperȱTrackȬHoldǰȱutilizzandoȱȱ

ilȱmotoreȱgraficoȱUnrealȱEngineǯȱIlȱgameȱpermetteȱdiȱsimulareǰȱtramiteȱunȱambientazioneȱ3DǰȱlȂazioneȱdiȱ
disegnareȱconȱunȱgessoȱsuȱdiȱunaȱlavagnaǰȱnonchéȂȱquellaȱdiȱcancellareȱquantoȱdisegnatoǯȱIlȱgiocoȱprevedeȱ
dueȱmodalitàȱdiȱutilizzoǱȱȱ

aǼ Drawȱ&ȱ ClearǱȱ lȂutenteȱ disegnaȱ unȱ percorsoȱ seguendoȱ unaȱ tracciaȱ sullaȱ lavagnaǰȱ cancellandoȱ
successivamenteȱquantoȱdisegnatoǲȱ

bǼ Followȱ&ȱClearǱȱunȱgessoȱdisegnaȱautomaticamenteȱunaȱtracciaȱeȱlȂutenteȱdeveȱseguireȱilȱgessoȱconȱ
unȱcancellinoȱentroȱunaȱdistanzaȱlimiteǰȱcancellandoȱquantoȱdisegnatoǯȱ

Leȱ modalitàȱ delȱ giocoȱ ǻtipoȱ diȱ tracciatoǰȱ velocitàȱ etcǯǼȱ sonoȱ completamenteȱ configurabiliȱ tramiteȱ
messaggiȱUDPȱversoȱlocalhostǯȱ

ȱ

ŘǯŘ Pannelloȱdiȱcon�rolloȱeȱmod�loȱdiȱin�erfacciamen�oȱinȱMATLABȱ
ISTIȱhaȱsviluppatoȱinȱambienteȱMATLABȱunȂapplicazioneȱdiȱcontrolloȱperȱTrajectoryǯȱLȂapplicazioneȱ

includeȱunaȱGUIȱconȱlaȱqualeȱèȱpossibileȱconfigurareȱeȱcontrollareȱilȱgiocoǯȱAlȱtermineȱdiȱogniȱsessioneȱilȱ



tracciatoȱ delȱmovimentoǰȱmemorizzatoȱ dalȱ gameǰȱ vieneȱ recuperatoȱ eȱ visualizzatoȱ inȱ unaȱ finestraǯȱ Ilȱ
tracciatoȱ puòȱ essereȱ cosìȱ analizzatoȱ tramiteȱ lȂinsiemeȱ diȱ funzioniȱ disponibiliȱ neiȱ toolboxȱ diȱ Matlabǯȱ
LȂutilizzoȱ diȱ Trajectoryȱ congiuntamenteȱ conȱ lȂambienteȱMATLABȱ haȱ permessoȱ diȱ sperimentareȱ eȱ diȱ
mettereȱaȱpuntoȱiȱmeccanismiȱdiȱbaseȱdiȱTrackȬTaskȱǻ3Ǽǯȱ

ȱ

ȱ
ȱ

Fig.2ȱLaȱGUIȱdiȱcontrolloȱperȱl’ambienteȱMATLABȱ
ȱ

ř IlȱSWȱTrackȬTa�kȱ
LȂapplicazioneȱperȱlȂesecuzioneȱdiȱeserciziȱneuromotoriȱTrackȬTaskǰȱsviluppataȱdaȱISTIǰȱutilizzaȱiȱdatiȱ

fornitiȱdalȱmoduloȱSWȱdiȱcontrolloȱǻ2ǯ1ǼȱtramiteȱunaȱconnessioneȱUDPȱsuȱlocalhostǯȱAȱtaleȱscopoȱèȱstatoȱ
sviluppatoȱunȱmoduloȱbridgeǰȱdaȱattivareȱinȱbackgroundǰȱcheȱinoltraȱiȱdatiȱlettiȱsullaȱSharedȱMemoryȱsuȱ
diȱunaȱportaȱUDPǯȱ

AȱdifferenzaȱdiȱTrajectoryȱgliȱeserciziȱeseguibiliȱconȱTrackȬTaskȱsonoȱdettatiȱdaȱunaȱbaseȱfunzionaleǯȱ
SvolgendoȱlȂesercizioȱsiȱtentaȱinfattiȱdiȱfarȱcompiereȱalȱsoggettoȱmovimentiȱutiliȱperȱlaȱvitaȱquotidianaǯȱIȱ
movimentiȱ funzionaliǰȱ compiutiȱmanipolandoȱ ilȱ dispositivoǰȱ sonoȱ scompostiȱ inȱ sottoȬmovimentiǰȱ cheȱ
consistonoȱ nelȱ farȱ raggiungereȱ adȱ unȱ cursoreȱ sulloȱ schermoȱ deiȱ keypointǰȱ caratterizzatiȱ daȱ unaȱ
angolazioneȱ eȱdaȱunaȱposizioneȱbenȱprecisiǯȱ Ilȱmovimentoȱdelȱmanipolatoreȱ sulȱpianoȱXǰYȱ trovaȱunaȱ
corrispondenzaȱimmediataȱconȱlaȱposizioneȱsulloȱschermoǯȱPerȱquantoȱriguardaȱilȱmovimentoȱsullȂasseȱZȱ
siȱèȱsceltoȱdiȱrappresentarloȱconȱunaȱvariazioneȱdelleȱdimensioniȱdelȱcursoreǱȱspingendoȱilȱmanipolatoreȱ
inȱ avantiȱ ǻincrementoȱ coordinataȱ ZǼȱ siȱ diminuisceȱ laȱ suaȱ dimensioneǯȱ Questaȱ metaforaȱ risultaȱ assaiȱ
intuitivaȱeȱpermetteǰȱdiversificandoȱlaȱdimensioneȱdeiȱkeypointȱtargetȱeȱdiȱconseguenzaȱlaȱloroȱposizioneȱ
sullȂasseȱZǰȱdiȱguidareȱilȱsoggettoȱaȱcompiereȱiȱmovimentiȱinȱtuttoȱloȱspazioȱtridimensionaleȱǻfigǯ3Ǽǯȱ

LȂapplicazioneȱèȱpredispostaȱperȱfunzionareȱinȱconfigurazioneȱdoppioȱmonitorǱȱilȱmonitorȱdiȱservizioȱ
rivoltoȱ versoȱ lȂoperatoreȱ mentreȱ ilȱ monitorȱ diȱ grandeȱ formatoǰȱ destinatoȱ allaȱ visualizzazioneȱ
dellȂexergameǰȱvieneȱpostoȱinȱfronteȱalȱsoggettoǯȱ

LȂapplicazioneȱconstaȱdiȱ3ȱmoduliȱdistintiǱȱȱ
x Track-TaskȱControlȱPanelǱȱèȱgestitoȱdallȂoperatoreȱsulȱmonitorȱdiȱservizioǰȱconȱilȱqualeȱèȱpossibileȱ

scegliereȱilȱprotocolloȱdellaȱsedutaȱeȱcontrollareȱlȂesecuzioneǲȱ
x Track-Taskȱ VisualizerǱȱ èȱ ilȱ visualizzatoreȱ dellȂexergameǰȱ destinatoȱ allaȱ visualizzazioneȱ fullȬ

screenȱsulȱmonitorȱinȱfronteȱalȱsoggettoǲȱ
x Track-Taskȱ EditorǱȱ èȱ unȱ editorȱ diȱ Taskǰȱ conȱ ilȱ qualeȱ èȱ possibileȱ creareȱ nuoviȱ eserciziȱ

aggiungendoliȱaȱquelliȱesistentiǯȱ



ȱ
ȱ

Fig.3ȱKeyPointȱ(inȱrosso)ȱeȱcursoreȱ(nero).ȱ
ȱ
Leȱ sessioniȱ diȱ utilizzoȱ diȱ TrackȬTaskȱ sarannoȱ compiuteȱ scegliendoȱ unȱ opportunoȱ protocolloǰȱ

differenziatoȱaȱsecondaȱdelleȱ categorieȱdiȱ soggettiǯȱCiascunȱprotocolloȱconsisteȱ inȱunaȱlistaȱdiȱ taskȱdaȱ
compiereǰȱeventualmenteȱripetutiǯȱ

řǯŗ ComandiȱdelȱTrackȬTa�kȱCon�rolȱPanelȱ
IlȱpannelloȱdiȱcontrolloȱdiȱTrackȬTaskȱèȱdestinatoȱadȱunȱutilizzoȱdaȱparteȱspecialistiȱmediciǰȱeȱpertantoȱ

laȱ suaȱ interfacciaȱ èȱ stataȱ resaȱminimaleǰȱ inȱmodoȱdaȱ contenereȱ iȱ comandiȱ strettamenteȱ necessariȱ perȱ
lȂutilizzoȱdelȱsistemaǯȱ

TramiteȱinterfacciaȱèȱpossibileȱcompiereȱleȱseguentiȱazioniǱȱ
x SceltaȱSoggettoǱȱunȱmenuȱaȱtendinaȱpermetteȱlaȱsceltaȱdelȱsoggettoȱcheȱdeveȱcompiereȱlaȱsedutaǯȱ

Laȱlistaȱdeiȱsoggettiȱèȱcontenutaȱinȱunȱfileȱdiȱtestoǰȱeditabileȱconȱqualunqueȱeditorǯȱ
x SceltaȱProtocolloǱȱunȱmenuȱaȱtendinaȱpermetteȱdiȱscegliereȱilȱtipoȱdiȱprotocolloȱdellaȱsedutaǯȱIȱ

protocolliȱpossibiliȱsonoȱmemorizzatiȱinȱfileȱdiȱtestoȱeditabiliǯȱOgnunoȱdeiȱprotocolliȱconsisteȱ
inȱunaȱlistaȱdiȱsingoliȱeserciziȱǻTaskǼǯȱIȱsingoliȱtaskȱsonoȱmemorizzatiȱinȱunȂopportunaȱcartellaȱ
dellȂapplicazioneǰȱeȱpossonoȱessereȱcreatiȱedȱeditatiȱmedianteȱlȂusoȱdiȱTrackȬTaskȱeditorǯȱ

x Start/Stopȱ ROMǱȱ alcuniȱ pulsantiȱ permettonoȱ diȱ iniziareȱ oȱ terminareȱ laȱ registrazioneȱ ROMȱ
ǻRangeȱofȱMovementsǼǯȱQuestaȱmodalitàȱprevedeȱcheȱilȱsoggettoȱcompiaȱiȱmovimentiȱǻiȱpiùȱ
ampiȱ cheȱ riesceȱ aȱ eseguireǼȱ sottoȱ laȱ guidaȱ dellȂoperatoreǯȱ Alȱ termineȱ dellȂoperazioneȱ
ǻcomandataȱ dalȱ pulsanteȱ Stopȱ ROMǼȱ ilȱ rangeȱ attualeȱ deiȱ movimentiȱ delȱ soggettoȱ vieneȱ
memorizzatoȱnellaȱcartellaȱdatiǯȱ

x Start/StopǱȱiȱpulsantiȱǻcheȱregolanoȱtutteȱleȱattivitàǼȱpermettonoȱdiȱiniziareȱǻoȱinterrompereǼȱlaȱ
sessioneȱdiȱcuiȱsiȱèȱselezionatoȱsoggettoȱeȱprotocolloǯȱȱ

ȱ



ȱ
Fig.4ȱTrack-TaskȱControlȱPanelȱ

ȱ
ȱ

řǯŘ Da�iȱacq�i�i�iȱeȱloroȱanali�iȱȱ
3ǯ2ǯ1 Acquisizioneȱdeiȱdatiȱ

Duranteȱleȱsessioniȱdiȱeserciziȱvengonoȱacquisitiȱiȱtracciatiȱrelativiȱaiȱmovimentiȱcompiutiȱdalȱsoggettoȱ
perȱlȂesecuzioneȱdellȂesercizioȱrichiestoǯȱQuestiȱtracciatiȱsonoȱanalizzatiȱalȱtermineȱdiȱogniȱtaskȦmodelloȱeȱ
iȱrisultatiȱdellȂanalisiȱsonoȱmostratiȱimmediatamenteȱsulȱControlȱPanelȱeȱsulȱmonitorȱprincipaleǯȱIȱrisultatiȱ
mostratiȱsonoǱȱ

x TempoȱtotaleǱȱtempoȱtotaleȱimpiegatoǰȱinȱsecondiȱ
x OverheadȱdistanzaǱȱpercentualeȱcheȱindicaȱlȂeffettivaȱdistanzaȱpercorsaȱdalȱcursoreȱnelloȱspazioǰȱ

rapportataȱallaȱdistanzaȱminimaȱpossibileȱfraȱiȱkeypointȱdaȱraggiungereǯȱ
x LFȱindex,ȱHFȱindexǱȱquestiȱdatiȱsonoȱprodottiȱdaȱunȂanalisiȱfrequenzialeȱdeiȱtracciatiǯȱLȂanalisiȱ

inȱfrequenzaȱrisultaȱmoltoȱimportanteȱinȱquantoȱpermetteȱdiȱrilevareȱalcuneȱindicazioniȱsuiȱ
tremoriȱassociatiȱaiȱdisturbiȱneuromotoriȱinȱfunzioneȱdallaȱloroȱfrequenzaǯȱLaȱfrequenzaȱneȱ
caratterizzaȱlaȱtipologiaǯȱSenzaȱentrareȱquiȱnelȱdettaglioȱsiȱpuòȱsemplicementeȱdireȱcheȱquelliȱ
aȱfrequenzaȱrelativamenteȱbassaȱǻ5ȬŞȱȱHzǼȱsonoȱsintomiȱdiȱproblemiȱneuroȬmotoriǰȱsiaȱquelliȱ
relativiȱaȱdanniȱneurologiciȱpostȬictusȱsiaȱquelliȱrelativiȱaȱdisturbiȱdiȱtipoȱparkinsonianoǯȱQuelliȱ
aȱfrequenzaȱpiùȱaltaȱǻŞȬ15ȱHzǼȱpossonoȱessereȱclassificatiȱcomeȱtremoriȱsistemiciȱoȱfisiologiciǰȱ
laȱ cuiȱ entitàȱ puòȱ essereȱ funzioneȱ dellȂetàȱ delȱ soggettoǯȱ LȂapplicazioneȱ TrackȬTaskȱ compieȱ
quindiȱunȂanalisiȱinȱfrequenzaȱdeiȱtracciatiȱdelȱmovimentoȱinȱmodoȱdaȱdistinguereȱquesteȱdueȱ
bandeǯȱLȂalgoritmoȱdiȱanalisiȱèȱdiȱseguitoȱdescrittoǯȱ

3ǯ2ǯ2 AlgoritmoȱperȱlȂanalisiȱdeiȱdatiȱ
IȱseguentiȱpassoȱdescrivonoȱlȂarchitetturaȱdellȂalgoritmoȱutilizzatoȱnellȂanalisiȱdescrittaǱȱ

1ǯ TrasformazioneȱdellȂarrayȱdiȱcoordinateȱȱǀxǰyǰzǁȱinȱarrayȱdiȱangoliȱǀaǁǱȱinȱpraticaȱilȱtracciatoȱ
vieneȱscanditoǰȱscegliendoȱ3ȱpuntiȱpiǰȱpiƸnǰȱpiƸ2nȱǻconȱnȱdellȂordineȱdiȱalcuneȱunitàǼǰȱquindiȱvieneȱ
calcolatoȱ lȂangoloȱ compresoȱ fraȱ ilȱ segmentoȱpiǰȱpiƸnȱeȱ ilȱ segmentoȱpiƸnǰȱpiƸ2nǯȱSeȱ ilȱ tracciatoȱ èȱ
perfettamenteȱ rettilineoȱ lȂarrayȱ diȱ angoliȱ saràȱ quindiȱ compostoȱ soloȱ diȱ valoriȱ ugualiȱ aȱΔǰȱ
mentreȱ inȱ casoȱ diȱ tremoreȱ iȱ valoriȱ risultantiȱ sarannoȱ inveceȱ caratterizzatiȱ daȱ oscillazioniȱ
insistentiȱ suȱ certeȱ frequenzeǯȱ Siȱ notiȱ cheȱ iȱ taskȱ prevedonoȱ movimentiȱ compostiȱ daȱ variȱ
segmentiȱrettilineiǱȱinȱcorrispondenzaȱdelleȱconnessioniȱfraȱgliȱstessiȱsarannoȱquindiȱpresentiȱ
angoliǯȱ Tuttaviaȱ questeȱ variazioniȱ angolariǰȱ nonȱ essendoȱ periodicheǰȱ nonȱ sarannoȱ
particolarmenteȱpresentiȱnellȂanalisiȱinȱfrequenzaǯȱ



2ǯ Trasformataȱ diȱ FourierǱȱ lȂarrayȱ diȱ angoliȱ èȱ trasformatoȱ tramiteȱ DFTȱ ǻDiscreteȱ Fourierȱ
TransformǼǯȱSiȱèȱsceltoȱdiȱusareȱlȂimplementazioneȱcanonicaȱinveceȱdellaȱFFTȱinȱquantoȱnonȱ
richiedeȱcheȱlaȱlunghezzaȱdelȱvettoreȱsiaȱunaȱpotenzaȱdiȱ2ǯȱNelȱnostroȱcasoȱlaȱlunghezzaȱdelȱ
tracciatoȱinfattiȱpuòȱessereȱdiȱlunghezzaȱarbitrariaȱeȱquindiȱsarebbeȱstatoȱnecessarioȱricorrereȱ
aȱtecnicheȱcomeȱloȱzeroȱpaddingȱoppureȱwindowingǯȱInoltreǰȱnelȱnostroȱcasoǰȱleȱfrequenzeȱdaȱ
estrarreȱsonoȱinȱnumeroȱlimitatoȱǻnonȱciȱinteressaȱlȂinteroȱspettroȱottenibileǰȱdaȱ0ȱaȱ50ȱHzǼȱeȱ
quindiȱèȱpossibileǰȱlimitandoȱlȂalgoritmoȱdellaȱDFTȱsoloȱaȱquestaȱparteȱdelloȱspettroǰȱridurreȱ
diȱmoltoȱilȱtempoȱdiȱcalcoloǰȱinȱmodoȱdaȱpoterȱfornireȱiȱrisultatiȱdellȂanalisiȱimmediatamenteȱ
alȱtermineȱdiȱogniȱtaskǯȱ

3ǯ FiltraggioȱinȱbandeȱeȱcalcoloȱdegliȱindiciǱȱlȂintervalloȱdiȱfrequenzeȱestrattoȱvariaȱdaȱ2ȱaȱ20ȱHzǯȱ
AllȂinternoȱ diȱ questoȱ intervalloȱ siȱ consideranoȱ dueȱ sottointervalliǰȱ LFȱ ǻLowȱ frequencyǼǰȱ
compresoȱtraȱ3ȱeȱŞȱHzǰȱeȱHFȱǻHighȱFrequencyǼȱdaȱŞȱaȱ15ȱHzǯȱSiȱestraggonoȱquindiȱdueȱindiciǱȱ

x LFȱIndexǱȱilȱrapportoȱfraȱleȱsommeȱdelleȱpotenzeȱdellȂintervalloȱLFȱeȱquelloȱdellȂinteroȱ
intervalloǯȱ

x HFȱIndexǱȱilȱrapportoȱfraȱleȱsommeȱdelleȱpotenzeȱdellȂintervalloȱHFȱeȱquelloȱdellȂinteroȱ
intervalloǯȱ

Iȱ valoriȱ deiȱ dueȱ indiciȱ sonoȱ ovviamenteȱ dipendentiȱ dalȱ tipoȱ diȱ taskǰȱ eȱ pertantoȱ laȱ loroȱ
valutazioneȱacquistaȱsignificativitàȱsoloȱinȱbaseȱalȱconfrontoȱunȱdatabaseȱnormativoȱcostruitoȱ
conȱsoggettiȱdiȱcontrolloǯȱ
ȱ

řǯř IȱTa�kȱimplemen�a�iȱedȱilȱTrackȬTa�kȱedi�orȱ
IlȱsoftwareȱpermetteȱlȂesecuzioneȱdiȱunȱcertoȱnumeroȱdiȱtaskȱǻorganizzabiliȱ inȱProtocolliǼǰȱ inȱcuiȱsiȱ

richiedeȱalȱsoggettoȱdiȱcompiereȱunȱmovimentoȱcheȱperȱleȱsueȱcaratteristicheȱhaȱunȱvaloreȱfunzionaleǰȱinȱ
quantoȱrichiamaȱunaȱgestualitàȱprecisaȱcorrispondenteȱadȱunȂazioneȱquotidianaǯȱ

OgnunoȱdeiȱtaskȱèȱcompostoȱdiȱsottoȬmovimentiȱaȱsegmentiǰȱinȱcuiȱilȱsoggettoȱdeveȱraggiungereȱdeiȱ
keypointȱ orientatiȱ eȱ postiȱ nelloȱ spazioȱ 3Dǰȱ muovendoȱ ilȱ manipolatoreȱ osservandoȱ ilȱ cursoreȱ sulloȱ
schermoǯȱ

AlȱmomentoȱiȱtaskȱinseritiȱsonoȱiȱseguentiǱȱ
ȱ
1ǯ SpingereȱunaȱportaǱȱgestoȱdiȱspingereȱunaȱportaǯȱ2ȱkeypointȱǻdaȱripetereȱinȱpiùȱposizioniǼǯȱ
2ǯ SpegnereȱunȱinterruttoreǱȱ2ȱkeypointȱǻdaȱripetereȱinȱpiùȱposizioniǼȱ
3ǯ AprireȱunaȱportaȱDXǱȱgestoȱdiȱaprireȱunaȱportaȱconȱaperturaȱversoȱdestraǯȱ3ȱkeypointǯȱ
4ǯ AprireȱunaȱportaȱSXǱȱgestoȱdiȱaprireȱunaȱportaȱconȱaperturaȱversoȱsinistraǯȱ3ȱkeypointǯȱ
5ǯ AprireȱunȱarmadioȱconȱportaȱscorrevoleǱȱ3ȱkeypointǯȱ
6ǯ PortareȱunaȱbottigliaȦciboȱallaȱboccaǱȱ3ȱkeypointǯȱ
ŝǯ MescolareǱȱgestoȱdiȱmescolareȱunaȱpietanzaȱconȱunȱmestoloǰȱ4ȱkeypointǯȱ
Şǯ PulireȱunȱvetroǱȱŝȱkeypointǯȱ
ȱ
TramiteȱTrackȬTaskȱEditorȱèȱpossibileȱaggiungereȱfacilmenteȱnuoviȱtaskǯȱLȂeditorȱhaȱinterfacciaȱmoltoȱ

sempliceȱ basataȱ suȱ mouseȱ eȱ tastieraǰȱ tramiteȱ laȱ qualeȱ èȱ possibileȱ controllareȱ lȂinserimentoȱ diȱ nuoviȱ
keypointȱnelȱtracciatoǯȱAlȱfineȱdiȱcreareȱunȱnuovoȱtaskȱèȱnecessarioȱcompiereȱiȱseguentiȱpassiǱȱ

ȱ
1ǯ ImpostareȱlȂimmagineȱdiȱsfondoȱinizialeǰȱscegliendolaȱdalȱfileȬsystemǯȱ
2ǯ ImpostareȱconȱlaȱtastieraȱlaȱgrandezzaȱcorrenteȱǻeȱquindiȱlaȱposizioneȱsullȂasseȱZǼȱdelȱkeypointǰȱ

nonchéȱlaȱsuaȱangolazioneǯȱ
3ǯ Cliccareȱconȱilȱmouseȱsullaȱposizioneȱdelȱnuovoȱkeypointǯȱ



4ǯ Ripetereȱiȱdueȱpuntiȱprecedentiȱfinoȱalȱcompletamentoȱdelȱtracciatoȱ
5ǯ ImpostareȱlȂimmagineȱdiȱsfondoȱfinaleȱǻcheȱsaràȱvisualizzataȱalȱcompletamentoȱdelȱTaskǼȱ
6ǯ SalvareȱilȱmodelloȱdelȱTaskȱnelȱfileȬsystemǯȱ

ȱ
ȱ

ȱ
ȱ

Fig.5ȱSchermataȱvisualizzataȱalȱtermineȱdiȱunoȱdeiȱTask.ȱ
ȱ

řǯŚ Mi��raȱdelȱROMȱcomple��i�oȱ
IlȱsoftwareȱprevedeȱunaȱmodalitàȱdiȱutilizzoȱdenominataȱROMȱǻRangeȱofȱMovementǼǰȱconȱlaȱqualeȱèȱ

possibileȱmisurareȱleȱcapacitàȱmassimeȱdiȱmovimentoȱdelȱsoggettoǯȱSiȱnotiȱcheǰȱperȱcomeȱèȱcostruitoȱilȱ
dispositivoǰȱ nonȱ èȱ possibileȱ misurareȱ leȱ effettiveȱ ROMȱ delleȱ articolazioniȱ delȱ soggettoǱȱ questoȱ
richiederebbeȱinfattiȱleȱapplicazioniȱdiȱsensoriȱdirettamenteȱsugliȱartiȱdelȱsoggettoȱstessoǰȱoperazioneȱnonȱ
compatibileȱconȱilȱtipicoȱscenarioȱdiȱutilizzoȱdelȱsistemaǯȱInȱpraticaȱquindiȱsiȱmisuraȱlaȱmassimaȱescursioneȱ
ŝȱ angoliȱ deiȱ giuntiȱ delȱ dispositivoȱ stessoǰȱ azionatiȱ dalȱmovimentoȱ delȱ soggettoǯȱQuestaȱmisurazioneȱ
assumeȱrilevanzaȱunaȱvoltaȱcheȱsiȱèȱcreatoȱunȱdatabaseȱnormativoȱcostruitoȱsuȱcontrolliȱǻsoggettiȱsaniǼǰȱ
controȱilȱqualeȱfareȱunȱconfrontoǯȱ

ȱ
ȱ
ȱ
ȱ

ȱ



ȱ
ȱ

Fig.6ȱSessioneȱdiȱutilizzoȱdelȱsistema,ȱconȱmonitorȱoperatoreȱeȱmonitorȱdiȱvisualizzazioneȱperȱilȱsoggetto.ȱ
ȱ

ȱ
ȱ
ȱ

ȱ
ȱ

Fig.7ȱSessioneȱdiȱutilizzoȱdelȱsistema,ȱconȱkeypointȱ(rosso)ȱeȱcursoreȱ3D.ȱ
ȱ



Ś Concl��ioniȱeȱ��il�ppiȱf���riȱ
Ilȱ sistemaȱ TrackȬHoldǰȱ unitamenteȱ alȱ softwareȱ TrackȬTaskȱ quiȱ descrittoǰȱ saràȱ oggettoȱ diȱ unaȱ

sperimentazioneȱ suȱ unȱ insiemeȱ diȱ soggettiȱ affettiȱ daȱ deficitȱ neuroȬmotoriȱ postȬictusǰȱ pressoȱ laȱ RSAȱ
ǻResidenzaȱ Socialeȱ AssistitaǼȱ Tabaracciȱ diȱ Viareggioǯȱ Scopoȱ dellaȱ sperimentazioneȱ saràȱ quelloȱ diȱ
verificareǰȱconȱdatiȱ sperimentaliǰȱ lȂefficaciaȱdellȂapproccioȱpropostoǯȱ ȱPrimaȱdiȱ taleȱsperimentazioneȱsiȱ
prevedeȱ inoltreȱdiȱeffettuareȱunaȱserieȱdiȱseduteȱ suȱunȱsetȱdiȱsoggettiȱdiȱcontrolloǰȱpressoȱ iȱ laboratoriȱ
dellȂISTIǯȱLoȱscopoȱdiȱquestaȱsperimentazioneȱpreliminareǰȱoltreȱovviamenteȱaȱquelloȱdiȱmettereȱaȱpuntoȱ
ilȱ sistemaȱconȱ testȱpseudoȬrealiǰȱèȱquelloȱdiȱ costruireȱunȱdatabaseȱnormativoȱdiȱcontrolloȱconȱilȱqualeȱ
confrontareȱiȱdatiȱrilevatiȱduranteȱlaȱsperimentazioneȱveraȱeȱpropriaǯȱIȱrisultatiȱauspicabiliȱalȱtermineȱdellaȱ
sperimentazioneȱinȱRSAȱsonoȱaumentoȱdelleȱcapacitàȱROMǰȱaumentoȱdellaȱprecisioneȱeȱvelocitàȱdeiȱmovimenti,ȱ
diminuzioneȱdeiȱtremoriȱpatologici.ȱ

Traȱ gliȱ sviluppiȱ futuriȱ previstiȱ siȱ indicanoȱ alcuneȱ modificheȱ HWǰȱ cheȱ facilitinoȱ loȱ switchȱ fraȱ
manipolazioneȱconȱartoȱdestroȱeȱsinistroȱnonchéȱlȂergonomiaȱgeneraleǰȱeȱalcuniȱperfezionamentiȱdelȱSWǰȱ
cheȱpossanoȱadȱesempioȱincludereȱunȱsistemaȱdiȱReviewȱdeiȱdatiȱregistratiȱsenzaȱdoverȱricorrereȱaȱtoolȱ
esterniǯȱ Siȱprevedeȱ inoltreȱdiȱ includereȱunȱmoduloȱDatabaseȱveroȱ eȱproprioǰȱ cheȱpossaȱ inȱparticolareȱ
facilitareȱlaȱgestioneȱdellȂarchivioȱdeiȱsoggettiǯȱ

ȱ
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Iȱ ricercatoriȱ ringrazianoȱ laȱ societàȱWearableȱ Roboticsȱ ǻhttpǱȦȦwwwǯwearableȬroboticsǯcomȦǼȱperȱ averȱ

messoȱ aȱ disposizioneȱ dellaȱ ricercaȱ ilȱ braccioȱ roboticoȱ TrackȬHoldȱ ǻhttpǱȦȦwwwǯwearableȬ
roboticsǯcomȦkinetekȦproductsȦtrackȬholdȦǼǯȱ
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