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1. Математичне та програмне забезпечення реабілітаційної арт-терапії верхніх кінцівок пацієнтів на основі
AR-технологій

2. Mathematical and software support for rehabilitation art therapy of patients' upper limbs based on AR
technologies

Реферат/анотація:
1. 1. Дисертаційну роботу присвячено розв'язанню актуального науково-технічного завдання – розробки
математичного та програмного забезпечення системи реабілітаційної арт-терапії верхніх кінцівок пацієнтів
на основі AR-технологій, що забезпечує автоматичний об'єктивний контроль динаміки відновлення
рухливості суглобів, прогнозування результатів реабілітації та адаптивну корекцію терапевтичного
протоколу. Актуальність роботи зумовлена тим, що існуючі системи фізичної реабілітації верхніх кінцівок
характеризуються суб'єктивністю оцінювання прогресу (механічні гоніометри мають похибку 5–10°),
відсутністю об'єктивного прогнозування результатів лікування та неможливістю адаптивної корекції
терапевтичного протоколу в реальному часі, а порівняльний аналіз існуючих VR/AR-реабілітаційних
платформ виявив критичний розрив: жодна система не інтегрує одночасно безмаркерну гоніометрію,
інтервальне прогнозування, AR-арт-терапію та рекомендаційну систему у замкнений адаптивний цикл. Для



вирішення цієї проблеми вперше розроблено інтервальні математичні моделі динаміки відновлення кутів
рухливості плечового суглоба з використанням адаптованих методів структурної та параметричної
ідентифікації дискретних динамічних моделей, які дають змогу прогнозувати значення кутів на основі 3–4
попередніх сеансів терапії та забезпечити адаптивну корекцію терапевтичного протоколу, підвищуючи
ефективність реабілітації шляхом раннього виявлення неоптимальної динаміки відновлення. Вперше
запропоновано комплексну архітектуру медичної реабілітаційної програмної системи, яка, на відміну від
існуючих, базується на оркестрації мікросервісів: аналізу трьох відеопотоків з пріоритизацією,
прогнозування, рекомендацій на основі генеративного штучного інтелекту та застосунку арт-терапії для
гарнітури Magic Leap 2, а також вебзастосунку фізіотерапевта, що забезпечує зменшення тривалості повного
циклу реабілітації в середньому на 12%. Удосконалено метод безмаркерної гоніометрії на основі аналізу
трьох відеопотоків, який базується на адаптивній фільтрації координат ключових анатомічних точок та
алгоритмі геометричного злиття вимірювань від трьох ортогонально розташованих камер із пріоритизацією
на основі площин руху, що забезпечує зменшення проекційної похибки вимірювання кутів суглобів до
клінічно прийнятного рівня та дає змогу автоматизувати об'єктивний контроль динаміки відновлення
рухливості. Набула подальшого розвитку інформаційна технологія реабілітаційної арт-терапії, яка, на відміну
від існуючих рішень, побудована на основі програмно-апаратних засобів з функціями автоматичної
безмаркерної гоніометрії, інтервального прогнозування динаміки відновлення рухливості суглобів та
генерації персоналізованого терапевтичного контенту, що забезпечує реалізацію повного циклу від
автоматичного вимірювання до адаптивної корекції протоколу реабілітації верхніх кінцівок пацієнтів.
Програмну реалізацію виконано з використанням стеку технологій: Python з YOLOv8-pose для мікросервісу
гоніометрії, NestJS із PostgreSQL для центрального сервера-оркестратора, Unity для AR-застосунку на Magic
Leap 2 та React для вебзастосунку фізіотерапевта. Апробація розробленої системи на клінічних даних двох
реабілітаційних пацієнтів КНП «Тернопільська обласна клінічна лікарня» ТОР підтвердила її ефективність:
інтервальна модель виявила неоптимальну динаміку відновлення вже після 3 сеансів, рекомендаційна
система запропонувала зміну терапевтичного зображення, після корекції прогнозована кількість сеансів до
нормативного діапазону скоротилася на 12%. Результати дисертації впроваджено у реабілітаційний процес
КНП «Тернопільська обласна клінічна лікарня» ТОР, у науково-дослідну роботу кафедри фізичної терапії
Тернопільського національного медичного університету імені І.Я. Горбачевського, у виробничий процес ТОВ
«ЕЛЕКС» та у освітній процес кафедри комп'ютерних наук Західноукраїнського національного університету.

2. 2. The dissertation is devoted to solving a relevant scientific and technical problem – development of
mathematical and software support for a rehabilitation art therapy system for patients' upper limbs based on AR
technologies, which provides automatic objective control of joint mobility recovery dynamics, prediction of
rehabilitation outcomes, and adaptive correction of the therapeutic protocol. The relevance of the work is due to
the fact that existing physical rehabilitation systems for upper limbs are characterized by subjective progress
assessment (mechanical goniometers have an error of 5–10°), lack of objective treatment outcome prediction, and
inability to adaptively correct the therapeutic protocol in real time, while a comparative analysis of existing VR/AR
rehabilitation platforms revealed a critical gap: no system simultaneously integrates markerless goniometry,
interval prediction, AR art therapy, and a recommendation system into a closed adaptive cycle. To solve this
problem, interval mathematical models of shoulder joint mobility recovery dynamics were developed for the first
time using adapted methods of structural and parametric identification of discrete dynamic models, which allow
predicting angle values based on 3–4 previous therapy sessions and ensuring adaptive correction of the
therapeutic protocol, improving rehabilitation effectiveness through early detection of suboptimal recovery
dynamics. For the first time, a comprehensive architecture of a medical rehabilitation software system was
proposed, which, unlike existing ones, is based on microservice orchestration: three-video-stream analysis with
prioritization, forecasting, recommendations based on generative artificial intelligence, and an art therapy
application for the Magic Leap 2 headset, as well as a physiotherapist web application, providing an average
reduction of the full rehabilitation cycle duration by 12%. The method of markerless goniometry based on the
analysis of three video streams was improved, which is based on adaptive filtering of key anatomical landmark



coordinates and an algorithm for geometric fusion of measurements from three orthogonally positioned cameras
with prioritization based on movement planes, ensuring reduction of the projection error of joint angle
measurement to a clinically acceptable level and enabling automated objective control of mobility recovery
dynamics. The information technology of rehabilitation art therapy was further developed, which, unlike existing
solutions, is built on software and hardware tools with functions of automatic markerless goniometry, interval
prediction of joint mobility recovery dynamics, and generation of personalized therapeutic content, ensuring the
implementation of the full cycle from automatic measurement to adaptive correction of the upper limb
rehabilitation protocol. The software implementation was performed using a technology stack: Python with
YOLOv8-pose for the goniometry microservice, NestJS with PostgreSQL for the central orchestrator server, Unity
for the AR application on Magic Leap 2, and React for the physiotherapist web application. Validation of the
developed system on clinical data from five rehabilitation patients at the Ternopil Regional Clinical Hospital
confirmed its effectiveness: the interval model detected suboptimal recovery dynamics after just 3 sessions, the
recommendation system proposed a change of the therapeutic image, after correction the predicted number of
sessions to reach the normative range decreased by 12%. The results of the dissertation were implemented in the
rehabilitation process at the Ternopil Regional Clinical Hospital, in the research activities of the Department of
Physical Therapy at Ternopil National Medical University named after I.Ya. Horbachevsky, in the production
process of ELEKS LLC, and in the educational process of the Department of Computer Sciences at West Ukrainian
National University.
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Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Манжула Володимир Іванович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Манжула Володимир Іванович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Сидорович Олена Юріївна 

Реєстратор   Юрченко Тетяна Анатоліївна

Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


