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REZUMAT

Prezenta lucrare intitulatd ’Studiul dinamicii lantului cinematic al membrului inferior
uman cu sistem de camere Kinect” reprezinta activitatea principald a autorului din ultimii 3
ani desfasurata n cadrul Universitdtii "Dundrea de Jos” din Galati si a Universitatii Vrije din
Bruxelles.

Teza de doctorat este structurata pe 7 capitole.

Capitolul 1 denumit "INTRODUCERE” contine motivarea alegerii temei de
cercetare, obiectivele cercetdrii precum si stadiul actual al cercetdrii in domeniul
biomecanicii.

Obiectivele tezei de doctorat pot fi sintetizate astfel:

1. Elaborarea unei aplicatii cu rolul de a prelua, analiza si prelucra datele provenite de
la senzorul Kinect printr-o unitate de procesare.

2. Elaborarea unor aplicatii de determinare cu precizie si rapiditate a spatiului activ
descris in timpul miscarii de catre lanul cinematic ce sta la baza membrului inferior
uman.

3. Crearea unui model dinamic virtual al membrului inferior uman, cu scopul de a
realiza analize dinamice folosind informatiile provenite de la senzorul Kinect,
organizate intr-o forma dorita de utilizator.

4. Elaborarea unui model pentru estimarea fortei dezvoltate de muschi, pornind de la
modelele deja existente in literatura si de la modelul dinamic.

In Capitolul 2 intitulat ”STRUCTURA SI CARACTERISTICILE FIZICO-
MECANICE ALE LANTULUI CINEMATIC CE COMPUNE MEMBRUL INFERIOR
UMAN?” este descrisa structura anatomicd a aparatului locomotor precum si caracteristicile
mecanice ce-| definesc.

Metoda de determinare a spatiului activ descris de membrul inferior uman este
prezentata in Capitolul 3 intitulat "MODEL ANALITIC PENTRU DETERMINAREA
SPATIULUI ACTIV AL MEMBRULUI INFERIOR UMAN”. Miscarea unui corp este o
actiune relativd deoarece ea se raporteaza la un sistem de referintd presupus fix. Pentru a
determina pozitia unui corp rigid in spatiu este necesara cunoasterea coordonatelor originii si
a directiilor axelor unui sistem de referintd atasat acestuia. Astfel, determinarea pozifiei unui
punct atasat rigidului poate fi obtinuta printr-o matrice generala.

Conventia Denavit — Hartenberg reprezintd o metoda eficientd de definire a pozitiilor
relative intre doud segmente aldturate ce sunt interconectate prin cuple de rotatie simple.

Pentru studiul spatiului activ, membrul inferior a fost considerat in trei situatii: un lant
cinematic deschis cu 10 grade de libertate, un lant cinematic deschis cu 6 grade de libertate si
cu 4 grade de libertate. Spatiul activ descris de membrul inferior uman a fost determinat cu
ajutorul unor programe originale scrise in diferite limbaje de programare, folosindu-se date
antropometrice din literaturad sau date provenite de la senzorul Kinect.

In Capitolul 4 intitulat "SISTEM DE ANALIZA CINEMATICA CU SENZOR
KINECT” este prezentatd o solutie accesibila si fiabild de analizd a geometriei miscarii.
Sistemul conceput are la bazd senzorul Kinect si o aplicatie de preluare, analiza si prelucrare a
datelor obtinute de la senzor. Aplicatia a fost realizata in limbajele de programare C# si XML.
Scopul acestui sistem este de a prelua coordonatele spatiale ale punctului urmarit, urmat de
vectorizarea elementelor cinematice si determinarea cinematicii.

In Capitolul 5 denumit "MODELAREA MULTICORP A MEMBRELOR
INFERIOARE ” am fost creat un model dinamic pe baza caruia a fost simulata locomotia
umand bipeda. Modelul creat este compus din 7 elemente rigide si 6 articulatii simple de
rotatie. Pornind de la legi de variatie in timp a parametrilor unghiulari s-au scris 6 legi de
miscare ce ofera sistemului 1 grad de mobilitate. Astfel, folosind dinamica inversa s-au
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determinat variatiile n timp ale reactiunilor din cuplele cinematice ce se gasesc in

componenta membrelor inferioare pentru 3 cazuri de Incarcare.

in Capitolul 6 intitulat “CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
ACTIVITATEA MUSCULARA” a fost evidentiat modul in care se comporti muschii biceps
femural si triceps femural pe durata locomotiei umane bipede. Pentru studiul activitatii
electrice generate de sistemul muscular s-a folosit un sistem electromiografic.

Pentru estimarea fortelor dezvoltate de muschii biceps femural si triceps femural s-au
determinat, pe baza modelului multicorp, variatiile in timp ale lungimilor si ale vitezelor de
contractie si pe baza modelului lui Hill s-a determinat forta musculard pentru cei doi muschi,
raportata la lungimea fibrei musculare si la variatia acesteia in timp.

Capitolul 7 intitulat ,,CONCLUZII” contine concluziile finale ale prezentei teze de
doctorat, contributiile personale si directiile viitoare de cercetare.

Contributiile originale ce au dus la atingerea obiectivelor personale, exprimate sintetic
sunt urmatoarele:

1. Determinarea spatiului activ complet descris de membrul inferior uman. Pentru
realizarea acestui scop a fost creat un algoritm in Matlab si un algoritm in limbajul de
programare Java, ambele apartindnd autorului. Scopul primului algoritm este de
determina matricea generald de transfer sub forma simbolicd. Aceastd metoda a
simplificat procesul de calcul continut de algoritmul secundar. Prin fuziunea celor
doua programe s-a determinat cu precizie si rapiditate spatiul activ complet descris
de membrul inferior uman.

2. Determinarea spatiului activ descris in timpul locomotiei umane bipede. Pentru
atingerea acestui scop s-au creat 2 programe similare cu cele precedente, dar
caracterizate de un volum de calcul mai redus. Ca date de intrare in acest caz S-au
folosit variatiile unghiulare preluate de la un model open source de la OpenSim
Stanford.

3. Determinarea spatiului activ descris de membrul inferior uman in timpul miscarii de
flexie — extensie. Pentru realizarea acestui obiectiv s-au elaborat 2 programe
originale, caracterizate insa de un timp de procesare si un volum de calcul mai
reduse.

4. Determinarea spatiului activ solid. Pentru a reprezenta spatiul activ solid s-au
convertit datele provenite de la algoritmii de calcul in suprafete triangulate, folosind
un program scris in Matlab, dea semenea creatia originala a autorului.

5. Validarea metodei de determinare a spatiului activ descris de membrul inferior uman
in timpul miscarii de flexie — extensie. Pentru a valida metoda in cauza s-a realizat
prin intermediul programului RoboAnalyzer o structura similara din punct de vedere
cinematic cu lantul cinematic al membrului inferior uman. Simularea acestui
mecanism a condus la obtinerea unei traiectorii Similare ca forma cu cea obtinuta
prin metoda analitica, dar situatd la o distanta egald cu lungimea labei piciorului, ca
urmare a faptului cd nu a fost inclus in model si elementul cinematic corespunzator
acestei parti anatomice.

6. Realizarea unei aplicatii in limbajele de programare C# si XML ce are ca scop
preluarea, analizarea si prelucrarea datelor provenite de la senzorul Kinect intr-o0
unitate de procesare. Pe baza acestui sistem se preiau coordonatele punctelor de
interes, se vectorizeaza elementele cinematice din componenta aparatului locomotor
sl se determina variatia parametrilor unghiulari din cuplele cinematice.

Modelarea fidela a oaselor din componenta membrelor inferioare umane.

8. Realizarea unui model dinamic multicorp pentru studiul locomotiei umane bipede.
Prin intermediul dinamicii inverse, acest model pune 1n evidentd variatia in timp a
solicitarilor din cuple precum si energia cinetica a fiecarui element.

9. Modelarea originala a muschilor studiati in cadrul analizei dinamice si folosirea
deplasarilor si variatiei vitezelor ca punct de plecare in evaluarea fortei musculare.

~
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10.

11.

12.

1.

Hw

o

Evidentierea comportamentului cinematic al muschiului biceps femural si triceps
femural in cadrul analizei de dinamicd inversa.

Evidentierea fazelor contractiilor musculare ale muschilor biceps femural si triceps
femural in timpul locomotiei umane bipede in diferite situatii de Incércare. Pentru a
monitoriza activitatea musculard s-a folosit un sistem electromiografic de tip
BIOPAC.

Procesarea datelor EMG pe baza unui algoritm de procesare realizat in Matlab.

Directiile viitoare de cercetare vor urmari:

Realizarea unui sistem de analizd cinematicd mai complex din punct de vedere
hardware si software, prin madrirea numarul de senzori Kinect, cumularea
programelor de analizd a spatiului activ cu algoritmul creat pentru preluarea,
analizarea si prelucrarea datelor provenite de la senzorul Kinect.

Realizarea unui model dinamic multicorp pentru simularea activitatilor sportive
executate de aparatul locomotor.

Includerea in modelul dinamic a unui numar mai mare de actuatori.

Simularea modelului multicorp folosind dinamica directa.

Realizarea unui model dinamic multicorp complet care sa includa toate lanturile
cinematice anatomice.

Etalonarea fortelor musculare generate de muschii striati.

Realizarea unui sistem ce poate asista persoanele cu deficiente motorii in procesul de
reabilitare.
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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

1.1. MOTIVAREA ALEGERII TEMEI DE CERCETARE

Biomecanica este un domeniu complex care se ocupa cu studiul tesuturilor vii ale
caror proprietati diferda de proprietdtile materialelor folosite in alte domenii si care isi pot
modifica geometria si proprietatile mecanice prin crestere, regenerare sau resorbtie.

Un aspect deosebit de important in studiul biomecanicii il reprezinta lipsa de simetrie
a miscarilor. Orice actiune a corpului uman este rezultatul interactiunii dintre o multitudine de
subsisteme la care se adaugd perceptia voluntard sau involuntard. Printre aceste subsisteme
putem identifica sistemul scheletic, sistemul muscular, sistemul neuronal etc.

Punctul de plecare in alegerea temei de cercetare a fost senzorul Kinect, pe care 1-am
descoperit ca si componentd a consolei Xbox 360. Curiozitatea m-a indemnat sa ma
documentez asupra modului de functionare a senzorului Kinect. O datd lamurit misterul
functionarii senzorului s-a ivit ideea unei alte aplicatii a acestuia, ca o noud provocare.

M-am gandit sa inlocuiesc consola cu o unitate de procesare si sa colectez informatiile
ce stau la baza interactiunii dintre camera si subiect, intr-un alt format care sa-mi permita
prelucrarea ulterioara a acestora.

Am scris un algoritm prin care preiau si analizez informatiile furnizate de senzor, pe
care le-am utilizat ulterior intr-un program complex de analiza dinamica. Am creat astfel un
instrument de lucru eficient, accesibil si practic 1n studierea miscarii corpului omenesc.

Totusi, complexitatea aparatului locomotor si a interactiunilor care au loc in timpul
oricdrei activitafi umane care implicd miscare m-au determinat sa restrang aria de cercetare la
nivelul locomotiei si sa studiez dinamica membrului inferior in timpul mersului.

Sper ca rezultatele acestui studiu sd contribuie la dezvoltarea cercetarilor in domeniul
biomecanicii si sd ofere solufii simple, accesibile si fiabile specialistilor in domeniile ce
implica miscarea corpului omenesc.

In lucrarea de fatd am combinat cunostinte din inginerie, informatici si biomecanica
pentru a oferi instrumente ce pot usura munca specialistilor in analizarea, monitorizarea,
diagnosticarea si reabilitarea organismului uman.

1.2. OBIECTIVELE CERCETARII

Intr-o forma sintetic, obiectivele tezei de doctorat intitulatd “Studiul dinamicii
lantului cinematic al membrului inferior uman cu sistem de camere Kinect” sunt urmatoarele:
1. Elaborarea unei aplicatii cu rolul de a prelua, analiza si prelucra datele provenite de la

senzorul Kinect intr-0 unitate de procesare.

2. Elaborarea unor aplicatii de determinare cu precizie si rapiditate a spatiului activ descris in
timpul migcarii de catre lantul cinematic ce std la baza membrului inferior uman.
Aplicatiile au la baza metoda analitica pentru descrierea spatiului activ sau metoda video-
analitica. Metoda analitica presupune rezolvarea matricei generale ce caracterizeaza
pozitiile efectorului pe baza limitelor anatomice impuse de catre utilizator, iar metoda
video — analitica presupune determinarea pozitiilor efectorului pe baza datelor provenite de
la senzorul Kinect.

3. Crearea unui model dinamic virtual al membrului inferior uman, cu scopul de a realiza
analize dinamice folosind informatiile provenite de la senzorul Kinect, organizate intr-o
forma dorita de utilizator.
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4. Elaborarea unui model pentru estimarea fortei dezvoltate de muschi, pornind de Ia
modelele deja existente in literatura si de la modelul dinamic.

1.3. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII IN DOMENIUL
MODELARII BIOMECANICE A MEMBRULUI
INFERIOR UMAN

Modelarea biomecanicd a membrului inferior uman a fost si este o problema care a
suscitat interesul cercetatorilor, fiind in mod constant o provocare pentru acestia.
Complexitatea problemelor ce se impuneau a fi rezolvate a facut ca orice demers stiintific sa
se apropie de realitate intr-o anumita masura, lasand 1nsa loc pentru alte studii si cercetari. Nu
se poate vorbi un de model fidel, pentru cd mecanismele si procesele care au loc in corpul
omenesc sunt complexe si diferite de la individ la individ.

1.3.1. MODELE CINEMATICE

Pornind de la o cinematica directd aplicatd unui lant cinematic caracterizat de 8 grade
de libertate, 4 pentru fiecare membru inferior uman, Baluch T.H, Masood A, Igbal J, Izhar U
si Khan U.S, (2012) au rezolvat cinematica inversa cat si dinamica exoscheletului propus,
demonstrand legatura de liniaritate dintre energia cineticd/potentiald si masa/inaltime. Autorii
considera pentru articulatiile coxofemurale cate doua grade de libertate, iar pentru genunchi si
glezne cate un grad de libertate.

O disfunctionalitate cauzatd de accidentari poate avea ca efect o desincronizare a
aparatului locomotor. Pentru studiul locomotiei bipede umane, Gouwanda D si Senanayake
S.M.N.A,, (2011) au realizat un sistem format din 4 giroscoape. Acest sistem a fost amplasat
pe coapse si gambe. Cu acest sistem autorii au analizat un grup de 11 subiecti, fiecare subiect
executind cite 5 probe de mers de cite 10 m. In prima proba subiectii au mers normal, in a
doua si a treia au mers cu greutiti de 2,5 Kg amplasate pe cite un picior. In probele patru si
cinci subiectii au mers cu un brant de 20 mm amplasat sub piciorul stang respectiv drept.
Autorii au concluzionat ca sistemul de 4 giroscoape este suficient de precis in determinarea
unei cinematici disfunctionale.

1.3.2. MODELE DINAMICE

Simularile modelelor musculo-scheletice au devenit un instrument foarte important in
analiza biomecanicii corpului uman, putidnd fi analizate activitati i stari precum alergatul,
mersul, pozitia ortostatica etc. Datele rezultate pot avea ca efect elucidarea principiilor
mecanicii [Zajac F.E, 2002]. Astfel, studiul locomotiei umane poate avea implicatii in diferite
domenii precum ingineria, sportul, medicina, avand ca scop principal determinarea
asimetriilor rezultate in urma unor patologii [McDonough A.L., 2001, Karaharju-Huisnan T.,
2001,Gurney B., 2002] sau asimetriilor genetice [Gouwanda D., 2012]. Aceste asimetrii pot
avea ca efect devierea fazelor mersului [Dewar M.E., 1980], pot afecta amplitudinile
miscarilor [Patterson K.K., 2010, Shorter K.A., 2008] sau pot genera reactiuni diferite in
elementele cinematice pereche.

Un astfel de model multicorp a fost folosit de catre Modenese L si Phillips A.T.M.,
(2011) pentru estimarea fortelor de contact si a modului de activare a muschilor in articulatia
coxofemurald. Modelul dezvoltat s-a demonstrat a fi destul de precis in estimarea fortelor de
contact exercitate in articulatia soldului, cu un nivel scazut al erorilor.

Modelul multicorp utilizat de catre autori este un model open source de la OpenSim
Stanford. Miscarea simulatd prin intermediul acestui model a fost mersul uman la viteza
normala si viteza ridicatd. Rezultatele obtinute au aratat ca acest model este mai eficient in a
estima fortele dezvoltate in articulatia soldului in timpul mersului cu viteza normala.
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Tot in anul 2011, autorii Modenese L, Phillips A.T.M si Bull A.M.J., (2011) au folosit
pentru estimarea fortelor de contact din articulatia coxofemurald un model dinamic al
membrelor inferioare umane dezvoltat de catre Horsman K.M.D (2007). Modelul utilizat este
un model cu 20 de grade de libertate. Pe baza acestui model si pe baza functiei polinomiale
interpolate, autorii au estimat tensiunea dezvoltata de musculatura articulatiei coxofemurale.
Rezultatele activitatii musculare obtinute pe baza modelului dinamic au fost comparate cu
rezultatele EMG din literatura. Modelul dinamic obtinut s-a dovedit a genera rezultate precise,
cu aplicabilitate in diferite domenii.

1.3.3. SISTEME KINECT

Pentru o mai buna intelegere a biomecanicii corpului uman se folosesc sisteme video
ce contin camere specializate de captura. O astfel de camera este senzorul Kinect.

Acest tip de sisteme optice permite efectuarea de analize pozitionale si cinematice.
Datele obtinute pot fi folosite pentru rezolvarea cinematicii corpului uman.

Senzorul Kinect a fost produs de corporatiile Microsoft si PrimeSense si are ca scop
principal interactiunea naturala cu subiectul. Datoritd usurintei cu care interactioneaza cu
subiectul, al faptului ca este din punct de vedere economic foarte accesibil si cd nu este la fel
de robust ca sistemele specializate, utilizarea acestui hardware reprezintd un trend ascendent,
fiind folosit in studiul biomecanicii corpului uman [Ganea D., 2012] prin detectia subiectului
fara marcheri fluorescenti [Schwarz L.,2012] prin scanare 3D, reconstructie 3D si descrierea
3D a traiectoriilor [Zhang H., 2011].

Analizele cinematice efectuate asupra corpului uman oferd informatii deosebit de
importante asupra modului de functionare a lanturilor cinematice ce compun organismul.
Pentru efectuarea acestor analize cercetatorii folosesc sisteme specializate de captura optica ce
permit efectuarea de analize pe imagini. Astfel, plecand de la concluzia ca daca activitatile
efectuate de muncitori nu sunt realizate corespunzator pot provoca afectiuni asupra sistemului
muscular, tendoanelor, sistemului articular si sistemul nervos, Ray S.J si Teizer, J.,(2012) au
realizat un sistem de analizd posturala in timp real. Sistemul are la baza o componentd
hardware: camera Kinect si un algoritm bazat pe librariile de la OpenNi. Scopul acestui
sistem este de a monitoriza si de a clasifica in timp real postura subiectului.
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CAPITOLUL 2

STRUCTURA SI CARACTERISTICILE FIZICO-
MECANICE ALE LANTULUI CINEMATIC CE
COMPUNE MEMBRUL INFERIOR UMAN

2.1. ELEMENTELE CINEMATICE DIN COMPONENTA
LANTULUI CINEMATIC AL MEMBRULUI INFERIOR
UMAN

In structura lantului cinematic al membrului inferior uman se regiseste sistemul 0s0s
ce poate fi considerat ca sistemul elementelor rigide si sistemul muscular ce poate fi
considerat un sistem de natura electrica datorita capacitatii de a genera electricitate.

2.1.1. SISTEMUL OSOS

In structura sistemului osos al membrelor inferioare se afld scheletul centurii pelviene
si scheletul membrului inferior liber [Clemente, C. 1997].

Oasele sunt caracterizate de rezistenta si elasticitate si datorita acestor proprietati, nu
se rup atunci cand asupra lor actioneaza forte de presiune sau de tractiune. Rezistenta la
presiune este foarte mare apropriindu-se de cea a fierului. Aceasta este de 30 de ori mai mare
pe mm? decét cea a caramizilor si de 2,5 ori mai mare decat a granitului [Papilian V., 2003].
Din punct de vedere al rezistentei, elasticitdfii, structurii macroscopice, microscopice §i
arhitecturale interne, doar betonul armat se poate compara cu osul. Osul este un compozit
natural ce prezintd in structura sa o matrice flexibild ce i1 confera elasticitate si o bazd rigida
minerala ce i ofera rigiditate [loitescu A.I., 2007].

2.1.2. SISTEMUL MUSCULAR

Sistemul muscular este compus din muschi ce sunt considerati actuatorii corpului
uman. Datoritd capacitatii lor de a se contracta acestia creeaza tensiuni care genereaza
migcarea.

2.1.2.1. Muschii scheletici

Muschiul poate fi caracterizat de starea de repaus sau de starea de contractie [Stuart
I.F., 2006]. Trecerea de la starea pasiva la cea activa se realizeaza prin intermediul
mecanismului de excitatie — contractie, pe cand trecerea de la starea activa la starea pasiva se
realizeaza prin intermediul mecanismului relaxarii.

2.2. BIOMECANICA ARTICULATIEI COXOFEMURALE

2.2.1. ELEMENTELE CINEMATICE RIGIDE DIN
COMPONENTA ARTICULATIEI COXOFEMURALE

Elementele cinematice rigide din structura articulatiei coxofemurale sunt bazinul si
femurul.
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Bazinul (Fig.2.1), denumit si centura pelviand reprezinta o structura anatomica
complexa ce face legatura intre coloana vertebrala si membrele inferioare. Rolul bazinului
este de a transmite greutatea catre lanfurile cinematice ale membrelor inferioare (Fig.2.2), de a
oscila 1n caz de pendulare si de stabilizare in caz de propulsie, avand astfel un rol prioritar in
statica.

v
i : | / . .__l%
Fig.2.1 Centura pelviana : __ =
a. Vedere frontald a centurii pelviene, b. Vedere laterald a Fig.2.2 Modelul de distribuire a
centurii pelviene, 1 osul coxal drept, 2 osul coxal stang, 3 greutdtii corpului catre lanturile
osul femural drept, 4 osul femural stang, 5 osul sacru, 6 zona cinematice din_com_ponen‘;a
lombara a coloanei vertebrale membrelor inferioare

2.2.2. ELEMENTELE CINEMATICE FLEXIBILE DIN
COMPONENTA ARTICULATIEI COXOFEMURALE

in componenta articulatiei coxofemurale se afla sistemul muscular al centurii pelviene.
Muschii centurii pelviene pot fi clasificati in functie de rolul pe care il indeplinesc, viteza sau
fortd sau in functie de tipul de miscare principald la care iau parte, in: flexori, extensori,
adductori, abductori. Miscarile de rotatie internda si externa sunt neglijate datorita
amplitudinilor scazute.

2.2.3. ARTICULATIA COXOFEMURALA

Articulatia coxofemurala este o articulatie
spatiala inchisa, inferioara, de clasa a Ill-a ce
permite trei miscari (Fig.2.3). Miscarile permise
de aceasta articulatie sunt flexia — extensia,
adductia — abductia si rotirea interna — externa.

Fig.2.3 Articulatia coxofemurala

2.3. BIOMECANICA ARTICULATIEI GENUNCHIULUI

2.3.1. ELEMENTELE CINEMATICE RIGIDE DIN
COMPONENTA ARTICULATIEI GENUNCHIULUI

In structura articulatiei coxofemurale se regdsesc urmitoarele elemente rigide
(Fig.2.4): extremitatea inferioara a femurului, osul patela, extremitatea superioara a tibiei si
extremitatea superioara a fibulei.
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Laifla /e
Fig.2.4 a. Vedere frontald a articulatiei
genunchiului; b. Vedere laterala a articulatiei
genunchiului;1 Osul femural; 2 Osul rotula; 3
Osul tibie; 4 Osul fibula

Teoretic, 1in  pozitie ortostatica
membrele inferioare umane preiau in mod
egal greutatea corpului (Fig.2.5). Aceasta
conditie se aplica daca se neglijeaza ipoteza  rig 5 5 Modelul de distribuire a greutatii corpului
cd partile anatomice pereche nu sunt citre lanturile cinematice din componenta
omogene intre ele. membrelor inferioare

2.3.2. ELEMENTELE CINEMATICE FLEXIBILE DIN
COMPONENTA ARTICULATIEI GENUNCHIULUI

Muschii genunchiuluipot fi clasificati in functie de rolul pe care 1l indeplinesc (viteza,
fortd) sau in functie de miscérile principale la care iau parte, in flexori si extensori. Miscarile
de adductie, abductie, rotatie interna si externa vor fi neglijate datorita amplitudinilor joase.

2.3.3. ARTICULATIA GENUNCHIULUI

Genunchiul reprezinta partea
anatomica a lanfului cinematic uman ce face
legatura intre coapsa si gamba. Articulatia
genunchiului este cea mai mare articulatie a
lantului cinematic al membrului inferior

7
. . o . . Wz w
uman si poate fi consideratd ca o articulatie /4 Y
inchisd, inferioard, elipsoidald, spatiald, de ) (
clasa a IV-a. In cele mai multe cazuri aceasta I

articulatie este considerata ca avand trei grade . ' ) o
de libertate [Dragulescu D.,2005] sau 2 grade Fig.2.6 Gradele de libertate ale articulaiei
de libertate [Cenciarini M.,2011]. genunchiului
In primul caz, lantul cinematic compus din coapsi si gambd are urmitoarele

g eyt

mediala si laterala.
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2.4. BIOMECANICA ARTICULATIEI GLEZNEI

2.4.1. ELEMENTELE CINEMATICE RIGIDE DIN
COMPONENTA ARTICULATIEI GLEZNEI

In structura articulatiei gleznei se regisesc
urmatoarele elemente cinematice rigide (Fig.2.7):
extremitatea inferioard a tibiei, extremitatea inferioara a
fibulei si oasele piciorului. Rolul acestei componente este
de a transmite greutatea corpului (Fig.2.8) la cele 26 de
oase din componenta piciorului [http://
www.healthcommunities.com/foot-anatomy/foot-
anatomy-overview.shtml].

e

3
Hl\

Fig.2.7 Articulatia gleznei; a. Vedere frontala; b. et S
Vedere laterala; 1. Osul tibie; 2. Osul fibula; 3 Osul astragal; 4 Fig.2.8 Modelul de distribuire a
Osul calcaneu; 5. Oasele degetelor greutatii corpului catre lanturile
cinematice din componenta
membrelor inferioare

24.2. ELEMENTELE CINEMATICE FLEXIBILE DIN
COMPONENTA ARTICULATIEI GLEZNEI

Muschii gleznei pot fi clasificati in functie de rolul pe care il indeplinesc (viteza, forta)
sau in functie de miscarile la care iau parte: flexie - extensie, pronatie - supinatie.

2.4.3. ARTICULATIA GLEZNEI

Biomecanica articulard a ansamblului
gleznd picior poate fi consideratd una din cele

mai complexe. olll, ¥

. Articula;ia} gle;npi ofegé lantului ’/\g D Gy

cinematic gamba — picior doud grade de o L \Y

libertate (Fig.2.9). Miscarile permise sunt: U@y

flexie — extensie si supinatie — pronatie. Fig.2.9 Cele 2 grade de libertate permise in

articulatia gleznei

2.5. LANTUL CINEMATIC AL MEMBRULUI INFERIOR
UMAN

Datoritda numarului mare de miscari posibile, acest lanf cinematic poate fi considerat
fie lant cinematic deschis, fie inchis. De exemplu, se poate considera lantul cinematic al
membrului inferior uman un lant cinematic inchis [Baciu C.C., 1977] atunci cand: Sustine
corpul in pozitiile stand (pozitia ortostatica) pe genunchi si sezand, propulseaza corpul si cand
amortizeaza caderea pe sol in picioare.
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Lantul cinematic al membrului inferior uman este considerat lant cinematic deschis
[Baciu C.C., 1977] in urmatoarele situatii: cand are loc departarea si apropierea picioarelor,
cand se executd o lovitura si cand se executd miscarile de rotatie interioara si exterioara.

2.6. CONCLUZII

Analizat din punct de vedere mecanic aparatul locomotor uman poate fi considerat o
structurd cinematica deosebit de complexa ce functioneaza pe principiul parghiilor de forta si
viteza.

Din punct de vedere cinematic, la baza acestor subansamble se gasesc elemente rigide
precum sistemul osos si elemente flexibile precum sistemul muscular conectate prin legaturi
mecanice ce oferd complexitate i mobilitate sistemului.
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CAPITOLUL 3

MODEL ANALITIC PENTRU DETERMINAREA
SPATIULUI ACTIV AL MEMBRULUI INFERIOR
UMAN

3.1. SISTEME DE REFERINTA PROPRII CORPULUI
OMENESC

Considerand un sistem de coordonate cartezian amplasat in mijlocul abdomenului unei
persoane aflatd intr-o pozitie ortostaticd, se pot determina ca plane anatomice: planul
transversal, panul frontal si planul sagital.

3.2. DATE ANTROPOMETRICE

Pentru realizareca analizelor biomecanice viabile este necesara cunoasterca datelor
antropometrice ale oaselor din componenta aparatului locomotor uman. Aceste date sunt
proprii fiecarui individ. Principalele caracteristici anatomice sunt: lungimea coapsei, lungimea
gambeli, Tnaltimea bazinului si indltimea membrului inferior liber.

3.3. TRANSFORMARI OMOGENE

Pentru a determina pozitia unui corp rigid In spatiu este necesard cunoasterea
coordonatelor originii si a directiilor axelor unui sistem de referintd atagat acestuia. Astfel,
determinarea pozitiei unui punct atasat rigidului poate fi obtinuta printr-o matrice generala G
(3.1) [http://thydzik.com/academic/robotics-315/chap4.pdf].

nX OX aX pX

G RO R|_|M o a R |n o a p (3.1)
0 1 0 00 1 n, o, a p,
0 0 0 1

unde:

- Vectorii N=(n,,n,,n,), O=(0,,0,,0,)si A=(a,,a,,a,) contin cosinusurile directoare
ale versorilor formand astfel matricea de orientare;

- Vectorul P=(p,,p,,p,)este considerat vectorul de translaie si contine proiectiile

originii in raport cu un sistem fix.

3.4. CONVENTIA DENAVIT - HARTENBERG

Conventia Denavit — Hartenberg (Fig.3.1) reprezinta o metoda eficienta de definire a
pozitiilor relative intre doua segmente aldturate ce sunt interconectate prin cuple de rotatie
simple.


http://thydzik.com/academic/robotics-315/chap4.pdf
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Articulatia i Articulatia i+1
i F 6 Bi+1
Articulatia i-1 Elementul
cinematic 1 | % Elementul
Elementul cinematic i+1
B >/ cinematic i-1 a

Zi

Elementul
cinematic i-2

Xi

Fig.3.1 Conventia Denavit — Hartenberg

Tinandu-se seama de aceste ipoteze, rezulta ca sistemul S; se obtine din sistemul S;_;de
care este conectat prin intermediul cuplei cinematice de rotatie simpla i.
Astfel, matricea de transfer (3.2) ce reprezinta sistemul S;, se obtine prin urmatoarele
transformari succesive:
cosé —singcose; singsing, L, cosé,
sing.  cosé cose; —cos@sing; L;siné,
0 sing, COS ; d,

0 0 0 1

Singurul parametru variabil in timp al matricei de transfer "'T; este unghiul de rotatie ;.
Ceilalti parametri geometrici dj, Lj si a; sunt marimi constante.

Pe baza acestor relatii a fost determinat spatiul activ descris de efector in timpul
migcarilor dupa cum se va vedea in cele ce urmeaza.

3.5. METODA ANALITICA DE DETERMINARE A
SPATIULUI ACTIV COMPLET

ECo2

T = (3.2)

Pentru un studiu cinematic complet, lantul
cinematic al membrului inferior liber este considerat un
lant cinematic deschis cu 10 grade de libertate (Fig.3.2).

Pentru descrierea transformarii de rotatie s-a
pornit de la matricele de transfer corespunzitoare oy s
fiecarei cuple cinematice [Dragulescu D.,2005]. RN ) .

Determinarea spatiului activ descris de catre
lantul cinematic al membrului inferior uman are ca
punct initial calculul matricei generale G (3.3) ce
caracterizeaza pozitia efectorului si orientarea fatd de un
sistem de referinta fix. i
G1o:OT1'lT2 '2T3'3T4'4T5'5T6'6T7 '7T8'8T9 '9T10 (3.3) )

Pentru determinarea matricei G am realizat in ~ w oa
prima faza un calcul simbolic prin intermediul comenzii J—‘ =
syms caracteristica programului Matlab, ce a avut ca VART fes
rezultat determinarea simbolicd a matricei generale, o~
urmat de o rutind in limbajul de programare Java pentru 2 .
determinarea pozitiillor succesive ale efectorului in
timpul miscarii de flexie — extensie, adductie — abductie
si rotire interna — externa.

¥o

X3

EC
2,

Fig.3.2 Lantul cinematic cu 10 grade
de libertate, al membrului inferior
uman

Rutinele de calcul pe care le-am realizat au la baza schema logica prezentatd in Fig.
3.3.
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« Initializarea simbolicd in Matlab a parametrilor articulari cos(,) si sin(6;) ce au)
fost notati cu c; respectiv s; in care i ia valori de la 1 la 10;

* Initializarea simbolicd in Matlab a elementelor cinematice ecg, €Cy, €C,, €C5, €C4.

\
* Initializarea simbolica in Matlab a matricelor de transfer.

+ Calculul simbolic in Matlab a matricei generale G.
4

-
* Vectorul de translatie este preluat din matricea determinata simbolic si introdus
intr-0 rutind de calcul realizata in limbajul de programare Java.

/

» Initializarea valoricd in rutina de calcul realizata a dimensiunilor elementelor)
cinematice ec, ec,, €c,, ec,, ec,, intoduse de utilizator sau preluate de la subiect
prin interconectarea algoritmului cu sistemului de camere Kinect realizat. )

* Initializarea valorica a limitelor parametrilor unghiulari. Au fost introduse N
limitele fizico - anatomice reale;

* Incrementarea valorilor minime a parametrilor unghiulari printr-o structura de
10 bucle for imbricate pana se atinge valoarea maxima impusa de limitele
fizico -anatomice reale pentru fiecare parametru unghiular. y,

-3

« Calculul vectorului de translatie pentru fiecare ;.

Pasul 8

€€ €€«

» Gestionarea datelor rezultate.

Fig.3.3 Schema logica pentru dezvoltarea programului de determinarea a spatiului activ scris in Java

Astfel, s-a obtinut o hipersuprafatd 3D formata din 547.750 de puncte (Fig.3.4).
Limitele acestei hipersuprafete pe axele x si y sunt de aproximativ -1-10°> mm si 1-10° si pe

axa z de circa -0,8-10% mm si 0,55-10° (Fig.3.5, 3.6, 3.7).

100077
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. 2000 -1500

Fig.3.4 Hipersuprafata 3D descrisa de lantul cinematic al membrului inferior uman in timpul

miscarilor de flexie — extensie, adductie — abductie, rotire interna — externa
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oo

Fig.3.5 Proiectia spatiului activ  Fijg.3.6 Proiectia spatiului activ ~ Fig.3.7 Proiec‘;id spatiului activ
pe planul X-Y pe planul X-Z pe planul Y-Z

3.6. METODA ANALITICA DE DETERMINARE A
SPATIULUI ACTIV IN TIMPUL MERSULUI

Mersul uman in cele mai multe cazuri este studiat ca o actiune ce se desfasoara
exclusiv 1n planul sagital. Aceasta conceptie a pornit de la faptul ca locomotia umana este o
alternanta flexie — extensie si ca celelalte actiuni se realizeaza sub un unghi nesemnificativ.
Pentru a studia mersul uman sub o forma mai complexa am pornit de la un model virtual
multicorp de la OpenSim Stanford. Pentru a determina spatiul descris pe durata locomotiei am
considerat lantul cinematic al membrului inferior ca fiind o structura cinematica cu 6 grade de
libertate. Astfel determinarea matricei generale de transfer G (3.4) presupune multiplicarea
celor 6 matrici de transfer aferente celor 6 grade de libertate:

G, ="T,"'T,-*T,°T, T, T, (3.9)

Pe baza rezultatului se poate observa ca in timpul simuldrii modelului pasul simplu
executat de lanful cinematic al membrului inferior stang al modelului de la OpenSim are
limitele pe axa x de 299,19 mm respectiv 1.048,3mm , pe axa y de -505,3 mm respectiv 855,4
mm si pe axa z de -423,96 mm respectiv de 52,51 mm (Fig.3.8, 3.9, 3.10, 3.11).
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Fig.3.8 Reprezentare ca structura de tip TIN a spatiului descris in timpul mersului
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3.7.METODA ANALITICA DE DETERMINARE A
SPATIULUI ACTIV IN TIMPUL FLEXIEI - EXTENSIEI

Studiul spatiului activ determinat de lanful
cinematic din componenta membrului inferior pe durata
miscarii de flexie —extensie presupune simplificarea
modelului cinematic. Pentru acest studiu am ales un lant
cinematic cu 4 grade de libertate permise de 4 cuple
cinematice de rotatie (Fig.3.12) a cdror parametru
unghiular este 0; unde i ia valori de la 1 la 4.

Pentru determinarea transformarii de rotatie s-a
pornit de la matricele de transfer corespunzitoare fiecarei
cuple cinematice [Dragulescu D.,2005].

Prin multiplicarea matricelor de transfer am
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Xo

EC2

ECs3

Za

obtinut matricea G (3.5) ce caracterizeaza pozitia si ; > T
orientarea fatd de un sistem de referinta fix a sistemului

de referinta atasat degetelor.
GlOZOTl 'sz '2T3 '3T4

X4
Fig.3.12 Reprezentarea
schematica a lantului cinematic
al membrului inferior uman

(3.5)

v

-500 .

-1000

Fig.3.13 Spatiul activ descris de lantul cinematic din componenta membrului inferior uman in timpul
miscdrii de flexie — extensie

Astfel s-a obtinut o hipersuprafata 2D in planul sagital, alcatuita din 132.480 puncte
(Fig.3.13) Aceasta hipersuprafata are pe axa x limitele -907,9645 mm si 1,0472-10% mm, pe
axay are limitele 660 mm si 1.0524- 10° mm si axa z constantd cu valoarea de -190 mm.

3.8. VALIDAREA METODEI ANALITICE DE DETERMINARE
A SPATIULUI ACTIV iN TIMPUL FLEXIEI — EXTENSIEI
PRIN INTERMEDIUL SOFTULUI ROBOANALYZER

Pentru a valida metoda analiticd de determinare a spatiului activ descris in timpul
miscarii de flexiei - extensie am realizat o simulare prin intermediul programului
RoboAnalyzer.
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Pentru aceastd simulare am considerat lantul cinematic al membrului inferior uman
alcatuit din 5 elemente cinematice si avand 4 grade de libertate.

Variatia parametrului articular este prezentata in figura.3.14.

Pentru analiza acestui lant cinematic sunt valabile toate consideratiile conventiei
Denavit — Hartenberg.

RoboAnalyzer

—— JaintT_ Jointvalue (degree] —— Joint2. Joinvalue (degree) —— Joint3. Jointvalue (degree)
—— Joint4 JointValue (degree)
200 T——— -

150 +

100 -

Value

s0 I

B e e oo —
L] 20 40 60 80 100 120
Time Step

Fig.3.14 Variatia parametrilor unghiulari Fig.3.15 Curba descrisd de lantul cinematic
al membrului inferior uman in timpul
migcarii de flexie — extensie

Se constatd ca suprafata descrisd de lantul cinematic al membrului inferior uman
obtinutd din rularea aplicatiei RoboAnalyzer este similara ca forma cu cea obtinutd prin
metoda analitica, dar situatd la o distantd egald cu lungimea labei piciorului, deoarece nu a
fost inclus in model si elementul cinematic corespunzitor acestei parti anatomice (Fig.3.15).

3.9. CONCLUZII

Pentru a studia din punct de vedere pozitional aparatul locomotor este necesara
simplificarea sistemului la un numar convenabil de elemente si cuple cinematice. Astfel, in
cazul unor actiuni complexe precum alergatul, membrul inferior uman este considerat ca fiind
un lant cinematic cu 10 grade de libertate. In cazul actiunilor cu grad de complexitate mai
redus precum mersul, membrul inferior uman este considerat tot un lant cinematic deschis,
dar cu un numar mai mic de libertate. De obicei acest numar variaza intre 3 si 6 grade de
libertate.

Pentru a determina spatiul in interiorul cdruia se va gasi In permanenfa membrul
inferior, indiferent de miscarea executata, subansamblu cinematic studiat trebuie abordat din
punct de vedere al conventiei Denavit — Hartenberg. Astfel, toate elementele sunt considerate
rigide si conectate prin legaturile mecanice simple de rotatie. Singurul parametru variabil
conform acestei conventii il reprezinta parametrul articular.

In cadrul acestui capitol miscirile executate de aparatul locomotor le-am considerat a
fi de rotatii. Pe baza acestora au fost determinate matricele de transfer aferente fiecarei
articulatii considerate. Avand astfel aceste componente am calculat matricea generald de
transfer din care am preluat vectorul de translatie ce caracterizeaza pozitiile succesive pe care
le descrie un efector amplasat la capatul sistemului. Deoarece rezolvarea matricei generale
presupune realizarea unui calcul elaborat am realizat pentru fiecare caz studiat secvente de
calcul in Matlab si Java. Calculul a fost realizat pe intervale unghiulare preluate din literatura
sau de la senzorul Kinect.

In cazul de determinare al spatiului activ complet descris de efector am considerat
membrul inferior uman un lan{ cinematic deschis cu 10 grade de libertate. Astfel am definit
simbolic cele 10 matrici de transfer aferente celor 10 grade de libertate. Spatiul activ in care
se gaseste efectorul indiferent de miscarea executata este o hipersuprafatd 3D formatda din
547.750 de puncte. Limitele acestei hipersuprafete pe axele x si y sunt de aproximativ -1-10°
mm si 1-10°% si pe axa z de circa -0,8-10° mm si 0,55 10°.

Pentru a determina spatiul descris in timpul locomotiei umane, am considerat membrul
inferior a fi un lant cu 6 grade de libertate. Hipersuprafata obtinuta este compusa din 217.728
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de puncte. Pe baza rezultatului se poate observa ca in timpul simuldrii modelului, pasul
simplu executat de membru inferior are limitele pe axa x de 299,19 mm respectiv 1.048,3mm,
pe axa y de -505,3 mm respectiv 855,4 mm si pe axa z de -423,96 mm respectiv de 52,51 mm.

Determinarea spatiului activ descris de membrul inferior uman in timpul miscarii de
flexie extensie presupune reducerea lanfului cinematic la 4 grade de liberate. Rezolvarea
matricei de transfer a dezvaluit o hipersuprafata 2D 1n planul sagital, in a carei componenta se
regasesc 132.480 de puncte. Aceastd hipersuprafatd are pe axa x limitele -907,9645 mm si
1,0472-103 mm, pe axa y are limitele 660 mm si 1.0524-103 mm si axa z constantd cu
valoarea de -190 mm.

Metodele propuse ofera informatii calitative si cantitative despre spatiul descris de
membrul inferior uman. Rezultatele grafice obtinute sunt caracterizate de precizie datorita
numarului mare de puncte determinate.

Indiferent de gradul de mobilitate al mecanismului studiat, algoritmii pot fi remodelati
cu usurinta.

Metoda propusa poate fi folositd pentru determinarea spatiului activ al persoanelor cu
dizabilitati prin punerea in evidentd a spatiului inaccesibil. Rezultatele pot fi de utilitate
pentru constructia ortezelor, in kinetoterapie sau 1n constructia de roboti.
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CAPITOLUL 4

SISTEM DE ANALIZA CINEMATICA CU SENZOR
KINECT

4.1. SENZORUL KINECT

Senzorul Kinect (Fig. 4.1) a fost dezvoltat cu scopul de a facilita prin imagini 3D
interactiunea dintre mediul virtual si corpul omenesc (Fig. 4.2) de catre Microsoft si
PrimeSense [http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/] si [http://www.primesense.com/].

Interactiunea cu corpul uman se realizeaza datoritd unei camere color, unei camere de
adancime, unui microfon si unui motor de inclinare.

Pana in prezent senzorul Kinect a fost folosit in studiul biomecanicii corpului uman
[Ganea D., 2012] prin detectia subiectului fard marcheri fluorescenti [Schwarz L.,2012], prin
scanare 3D, reconstructie 3D si descrierea traiectoriilor spatiale [Zhang H., 2011], analizarea
gesturilor unor subiecti in scopul determindrii unor caracteristici fiziologice [Won A.S, Yu L,
Janssen J.H si Bailenson J.N., 2012].

4.1.1. ELEMENTELE CONSTITUTIVE ALE SENZORULUI

KINECT

Senzorul Kinect este componenta hardware a consolei Xbox 360 ce poate fi integrata
si unui sistem de calcul. Conectarea la un astfel de sistem se poate face prin USB deoarece
aceasta componenta necesitd un curent de 2,25W.

Camera de adancime

Receptor infrarosu
(Camera RGB
Emitator infrarosu

Fig.4.1 Componentele senzorului Kinect Fig.4.2 Imagine 3D captatd prin intermediul
senzorului Kinect

Senzorul Kinect prezintd urmatoarea configuratie:

1. O camera color sau RGB (Fig.4.1). Rezolutia acestei componente este cuprins intre
320x240 pixeli si 1024x768 pixeli;

2. O camera de adancime (Fig.4.1). Aceasta camera genereaza harti de adancime (Fig.4.4).
Camera de adancime este formatd din doud componente ce au ca scop analizarea
imaginilor. Mai exact senzorul Kinect prezintd un emitator infrarosu si un receptor
infrarosu (Fig.4.1). Pentru ca cele doud camere sd preia cdt mai multe cadre/s este
recomandat ca acestea sd fie setate la o rezolutie de maxim 640x480 pixeli. Numarul
maxim de cadre este de 30 cadre/s.

3. Un gnotor de inclinare. Datorita acestei componente senzorul Kinect poate fi inclinat intre
+27".


http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/
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"i N
VL
Fig.4.3 Imagine RGB captata prin intermediul Fig.4.4 Imagine de adancime captata prin
senzorului Kinect intermediul senzorului Kinect

Senzorul Kinect prezintd un cdmp vizual pe orizontala de 58° si 43° pe verticala.
Lungimea razei de actiune pe orizontald pentru acest senzor este cuprinsa intre 1,4 m si 4 m
[http://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh973074.aspx].

4.2. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A SENZORULUI
KINECT

Componenta laser de clasa 1, adica emitatorul infrarosu, proiecteaza pe scena urmarita
un tipar luminos cu o dimensiune prestabilitd (rezoluia camerei de adancime). Tiparul
luminos dispersat este preluat de catre camera de adancime prin intermediul receptorului
infrarosu. Scopul receptorului este de a identifica fiecare fascicul luminos dispersat si de a-I
atribui pixelului original. Acest lucru este posibil deoarece fiecare pixel transmis prezintd un
simbol distinctiv.

Unghiul de dispersie asociat fiecarui pixel poate fi calculat cu formula [Werber K.,
2011]:

y=180°-a-p (4.2)

in care: a este unghiul dupa care a fost receptionata raza;

B este unghiul dupa care a fost emisa raza.

Deoarece distanta dintre emitatorul si receptorul infrarosu este mereu constantd, mai
exact de 75mm, poate fi calculata lungimea undei dispersate:

s=b. N (4.2)

siny

in care b reprezinta distanta dintre emitatorul si receptorul infrarosu.

Fiecare pixel prezintd in sistemul de coordonate carteziene XOyz rezolutia de 3 mm pe
axele x siy si de 3 cm pe axa de adancime, adica axa z.

Pentru a obtine coordonatele X,y,z asociate fiecarui pixel se folosesc urmatoarele
formule:

Z=5-Sinx (4.3)

X 0
X=2- o 1 -tan ST -z (4.9
VxRez 2 2

. 0
y:2. l_ﬂ -tan ﬁ .7 (45)
2 HyRez 2
1n care:

Vyrez $1 Hyre; reprezinta dimensiunea pe verticald

respectiv orizontald a tiparului luminos;

Xpixs1 Ypix reprezintd coordonatele pixelului.

Pe baza calcului prezentat anterior si a functiei
de interactiune cu subiectii umani, senzorul Kinect
poate sa reconstruiasca tiparul scheletic al acestora.

Tiparul este reconstruit pe baza a 20 de puncte si Fig.4.5 Reconstructia scheletului
articulatii (Fig.4.5). [Ganea D., 2012]
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4.3. PROGRAMUL DE ANALIZA POZITIONALA PE BAZA
SENZORULUI KINECT

Programul de analizd a geometriei miscarilor cu ajutorul senzorului Kinect a fost
dezvoltat pe platforma Visual Studio Express 2012 [Visual Studio Express] si a fost realizat in
limbajele de programare C# si XML (Anexa 2).

Rutina de analiza cinematica poate fi structurata astfel (Fig.4.6):

» Start initializare.

)

» Detectarea subiectului.

» Calibrare posturala.

» Se incepe urmarirea
subiectului.

» Se apeleaza coordonatele
fiecarui punct de interes.

» Se determina parametrii
articulari.

» Se determina vitezele si
acceleratiile unghiulare.

» Datele obtinute sunt
exportate in fisiere.

Fig.4.6 Schema bloc de analiza cinematica

NN N NN NN

4.4. STUDII EXPERIMENTALE CE AU LABAZA SENZORUL

KINECT
4.4.1. ANALIZA CINEMATICA A MERSULUI UMAN

Analiza cinematica a mersului uman a fost realizatd cu scopul de a determina precizia
senzorului Kinect in determinarea asimetriilor aparatului locomotor [Ganea D.,2013].

Pentru a realiza acest experiment am utilizat urmatoarea infrastructurd tehnica
(Fig.4.7): un monitor de control, o unitate de procesare, un trepied, un senzor Kinect, o

aplicatie de analiza.

In cadrul acestui experiment am studiat variatia parametrului articular al cuplei

cinematice genunchi stang in 3 cazuri:

~ Mers normal. In acest caz au fost realizate 3 cicluri de mers fiecare cu o lungime de 1,68
m=+0,1 m, din care =62% reprezintd faza de suport (1,12m=+0,05m) si restul de =38% faza

de balans (0.58 m= 0,05m).

— Mers patologic (A). In acest caz a fost studiata variatia unghiului de flexie a genunchiului
stang 1n timpul mersului patologic, protocolul repetandu-se de 3 ori. Mai exact, pentru a
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simula mersul patologic, am modificat lungimea lantului cinematic al membrului inferior
uman stang, aplicand un brant de 3 cm grosime sub piciorul stang.

~ Mers patologic (B). In acest caz a fost studiati variatia unghiului de flexie a genunchiului
stang in timpul mersului patologic, pe durata a 3 repetari. Pentru a simula mersul patologic
am modificat lungimea lantului cinematic al membrului inferior drept prin aplicarea unui
brant de 3 cm grosime sub piciorul drept.

Fig.4.7 Sistemul de analiza a cinematicii cu senzor Kinect [Ganea D.,2013]

Pe durata mersului normal se poate observa o simetrie relativa la inceputul celor 3
determindri. Mai exact simetria relevanta se regaseste la Inceputul fazei si la mijlocul fazei de
suport: sub-faza de initiere suport, sub-faza mijlocie de suport (Fig.4.8).0 diferenta destul de
semnificativa in amplitudinea unghiului de flexie poate fi observata la sfarsitul fazei de suport
si inceputul fazei de balans, mai precis, la tranzitia dintre sub-faza de finalizare suport si sub-

faza de initiere balans. Se poate observa o diferentd a amplitudinii de 27%42°,
Mers normal
20
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Fig.4.8 Variatia parametrului articular al cuplei anatomice genunchi in timpul mersului normal [Ganea
D., 2013]

Pe durata experimentului A am observat o asimetrie accentuata in timpul locomotiei
bipede, cauzatd de brantul aplicat. Datoritd faptului cd lungimea lantului cinematic studiat a
fost modificatd cu un aport de 3 cm, am observat o influenta semnificativa a unghiului de
flexie a genunchiului(descrestere cu 6° a unghiului de flexie).

Ca si in cazul experimentului A, datele rezultate pe durata celor 3 determindri din
cadrul experimentului B, aratd o asimetrie pronuntatd. Datoritd cresterii lungimii lantului
cinematic al membrului inferior drept, am observat o crestere a unghiului de flexie a
genunchiului stang. Cresterea rezultatd a fost de 6°.

Analizand rezultatele obtinute se poate concluziona cad sistemul cu senzor Kinect
construit este capabil sd determine simetriile si asimetriile rezultate pe durata locomotiei
umane. Modificdnd geometria lanturilor cinematice cu doar 3 cm, sistemul Kinect a fost
capabil sa determine fluctuatiile de +6° a unghiului de flexie.
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4.4.2. EVALUAREA PERCEPTIEI VIZUALE PRIN INTERMEDIUL
SENZORULUI KINECT

Forma si marimea sunt percepute atat direct, pe baza explorarii vizuale si tactilo
kinestezice, dar mai ales indirect, pe baza experientei si prin raportare la etaloane de marime
si forma.

Pentru a studia abaterea de la postura verticala am realizat un experiment prin care am
studiat cu ajutorul senzorului Kinect proiectia pe planul xOy a punctului aferent centrului
bazinului. Experimentul a vizat evaluarea perceptiei vizuale si a folosit urmatorul sistem de
analiza (Fig.4.9):un senzor Kinect, un monitor de control, o unitate de procesare.

Pentru a analiza abaterea de la pozitia verticala am colectat datele de la 3 participanti
care au respectat urmatorul protocol experimental:
a) Au executat cate 45 de sarituri cu ochii

deschisi, astfel:
1. 15 sarituri pe ambele picioare;
2. 15 sarituri pe piciorul drept;
3. 15 sarituri pe piciorul stang .
b) Au executat céite 45 de sarituri uitindu-se
la un monitor de control, astfel:
1. 15 sarituri pe ambele picioare;
2. 15 sarituri pe piciorul drept; Fig.4.9 Sistem cu senzor Kinect pentru
3. 15 sarituri pe piciorul stang. determinarea abaterii posturale
C) Au executat cate 45 de sarituri cu ochii inchisi, astfel:

- 15 sarituri pe ambele picioare;

— 15 sarituri pe piciorul drept;

- 15 sarituri pe piciorul stang.

Pentru desfasurarea experimentului si pentru colectarea datelor s-a conectat senzorul
Kinect la monitorul de control, iar participantii si-au putut vedea executiile in timp real.
Unitatea de procesare a preluat datele de la senzorul Kinect si cu ajutorul programului care
asigurd legatura dintre imaginea 3D a participantului §i calculator s-au extras proiectiile
centrului bazinului pe planul xOy.

Fig.4.10 Imagine RBG a Fig.4.11 Imagine de adancime a Fig.4.12 Imagine 3D a
participantului participantului participantului

Fig.4.13 Saritura pe ambele picioare cu ochii Fig.4.14 Saritura pe piciorul drept cu ochii
deschisi deschisi
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Fig.4.16 Saritura pe ambele picioare cu monitor Fig.4.17 Saritura pe piciorul drept cu monitor de
de control ) control

Fig.4.19 Saritura pe ambele picioare cu ochii Fig.4.20 Saritura pe piciorul drept cu ochii inchisi
inchisi

Fig.4.21 Saritura pe piciorul stang cu ochii inchisi

Rezultatele obtinute dezvaluie faptul ca grupul de sportivi si-a menginut pozitia de
verticalitate pe durata sariturilor atunci cand au putut sa-si vizualizeze actiunile pe monitorul
de control (Fig.4.16, 4.17, 4.18). In acest caz abaterile de la originea sistemului de referintd au
fost relativ simetrice. Astfel, pentru sariturile executate pe ambele picioare cu vizualizarea in
timp real a executiei s-a constatat o simetrie foarte bund a proiectiilor centrului bazinului
(Fig.4.16), comparativ cu aceleasi sarituri executate fara vizualizare (Fig.4.13) sau cu ochii
inchisi (Fig.4.19).
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Sariturile pe piciorul drept executate in cele 3 situatii au demonstrat ca si in acest caz
daca participantul 1isi vizualizeaza executia (Fig.4.17), miscarile sale sunt simetrice si
coordonarea activitatii musculare cu informatiile vizuale conduce la un control postural foarte
bun. Asimetriile sunt accentuate in cazul in care participantul nu isi vede executia (Fig.4.14)
sau are ochii inchisi (Fig.4.20).

Aceeasi constatare este valabila si pentru cazul in care participantii executa sarituri pe
piciorul stang. Cand subiectul nu si-a putut vizualiza imaginea pe monitor, s-a constatat o
asimetrie accentuata.

Se demonstreaza astfel cd mentinerea posturii verticale se realizeaza printr-un
mecanism complex care implica o interactiune a activitatii musculare, in special a celei de pe
membrul inferior cu analizatorii vestibulari, somatici §i vizuali. Perceptia vizuald are un rol
determinant in mentinerea posturii verticale, fapt demonstrat de rezultatele experimentului cu
vizualizarea imaginii pe monitor.

4.5. CONCLUZII

Utilizarea sistemelor de analizd cinematica reprezintd cea mai eficientd metodd de
analizd a geometriei miscarilor corpului uman. Pe langa eficienta, aceste sisteme sunt
caracterizate In general de costuri ridicate si de faptul ca necesitd o infrastructura complexa
pentru a fi functionale.

O solutie la aceste “’deficiente” este senzorul Kinect. Originar a fost conceput pentru a
realiza legatura dintre mediul virtual produs de consola Xbox 360 si scena urmaritd, mai exact
corpul uman.

Interactiunea cu corpul uman se realizeaza datorita unei camere color, unei camere de
adancime, unui microfon si unui motor de inclinare.

Pana in prezent senzorul Kinect a fost folosit in studiul biomecanicii corpului uman
prin detectia subiectului fard marcheri fluorescenti, in scanare 3D, reconstructie 3D si
descrierea traiectoriilor spatiale, analizarea gesturilor unor subiecti in scopul determindrii unor
caracteristici fiziologice.

Am creat un sistem pe baza caruia am preluat coordonatele punctelor de interes, am
vectorizat elementele cinematice din componenta aparatului locomotor si am determinat
variatia parametrului unghiular din cuplele cinematice.
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CAPITOLUL 5

MODELAREA MULTICORP A MEMBRULUI

INFERIOR UMAN

5.1. BAZELE TEORETICE ALE MODELELOR MULTICORP

Pentru a studia cinematica si dinamica lantului cinematic al membrului inferior uman
am folosit metoda multicorp (MBS — Multibody Systems) si datele provenite de la sistemul de
analiza ce are la bazd senzorul Kinect. Metoda MBS este una dintre cele mai reprezentative
abordari datorita usurintei cu care se determina fortele interne si reactiunile.

5.2. MODELAREA SISTEMULUI MULTIBODY (MBS)

Pentru o modelare cat mai fideld a
membrelor inferioare am exclus modelarea
schematicd si am importat un model
geometric  realizat  prin intermediul
programului 3D StudioMax, ce se gaseste in
biblioteca virtuala 3Dlancer
[http://3dlancer.net/en/3dmodel-human-
skeleton-4792.html]. Pentru a realiza un
model cat mai apropiat de realitate am
importat structurile in programul AutoCAD
pentru a le transforma din entitati polyface in
entitati de tip mesh si in final solid. Aceasta
transformare a permis utilizarea modelului
solid in programul MSC Adams 2012
(Fig.5.1) si impunerea unor legi de variatie
unghiulara in timp provenite de la sistemul
Kinect.

Fig.5.1 Model virtual importat in MSC Adams

Astfel am obtinut un lan{ cinematic format din 7 = Bodies
eIemenEe cinematice modelate solid (Fig.5.2), dupa cum ;--LIF'iciDr g
urmeaza: 8 —
1. Subansamblul Bazin format din oasele coxale, osul sacru +-[JTibie_S

si osul coccis; ;--LlFernur Q
2. Subansamblul Femur S format din osul femural si osul P .
rotuld; - B ~JBazin
3. Subansamblul Femur D format din osul femural si osul + ﬂF‘igim_D
rotul; : s
4. Subansamblul Tibie S format din osul tibial si osul fibula; + " '.LITIbIE—D
5. Subansamblul Tibie D format din osul tibial si osul '!'",.L'FEFI’IUF_D
fibula; +-Elground

6. Subansamblul Picior D format din calcaneu — talus —

falange;

7. Subansamblul Picior S format din calcaneu — talus —

falange.

Ifig.5.2 Elementele cinematice
solide ale modelului virtual
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Pentru ca subansamblele cinematice create sd aiba un comportament cinematic si
dinamic cat mai apropiat de comportarea reala a membrelor inferioare am atribuit modelelor
solide un material nou pe care I-am denumit Os. Acest nou material creat are proprietatile
fizice si mecanice ale sistemului osos uman. Astfel, pentru Modulul lui Young am introdus
valoarea de 1,8-104 N/mmz, densitatea de 1,5-10'6 Kg/mm3 si alungirea relativa de 0,3 [Rho
J.Y., 1993].

Pentru a oferi mobilitatea dorita, singura miscare pe care nu am constrans-0 a fost cea
din planul sagital. Astfel am oferit modelului dinamic posibilitatea de a executa miscarea de
flexie — extensie caracteristica mersului biped.

In modelare am folosit doua tipuri de legaturi mecanice. Prima dintre ele este o cupla
de translatie cu 3 grade de libertate aplicata elementului Bazin (Fig.5.3, 5.4), mai exact pe
osul sacru, pentru a face posibild miscarea de translatie relativd fata de pamant (ground).

Fig.5.3 Pozitia cuplei cinematice de translatie Fig.5.4 Cupla cinematica de translatie dintre
situata pe Bazin Bazin si sol

Al doilea tip de cupla cinematica pe care I-am folosit a fost articulatia sferica.

Pentru ca modelul sa aiba mobilitate doar in planul sagital am constrans miscarile din
celelalte plane anatomice, respectiv planul frontal si planul transversal. Astfel am obtinut 6
articulatii simple ce permit miscare dupa axa x (Fig.5.5).

Cele 6 constrangeri mecanice sunt: g Connectors

_  Articulatie Glezna S: ;----tArhn:uIatle_GIezna_S

r !CU T > - g Articulatie_Glezna D
- Articulatie_Glezna_D; - 4 Articulatie_Genunchi_S
- Articulatie_Genunchi_S; ¥ Articulatie_Genunchi_D

. . = P - Articulatie_Sold_S

- Articulatie_Genunchi_D; . Adiculatie_Sold D
- Articulatie_Sold_S; ‘@ Translatie_Bazin
- Articulatie_Sold D. Fig.5.5 Cuplele cinematice impuse modelului virtual

Pentru simularea cinematicii modelului am creat pe baza datelor provenite de la
sistemul Kinect pe care I-am conceput, legi de miscare pentru cele 6 articulatii simple. Aceste
legi de miscare sunt variatiile in timp ale parametrilor. Astfel prin legi combinate de tip STEP
am simulat modelul virtual (5.1).

STEP(A, Xo, ho, X1, hl) (5.1)
in care:

A reprezintd multimea valorilor pe care le ia x.
Xo reprezintd valoarea initiald a lui A in care x atinge valoarea unghiulara initiala ho;
Xy reprezintd valoarea lui x in care se atinge variatia unghiulara h;

Simularea dinamicii modelului virtual creat presupune cunoasterea sistemului de forte
si momente aplicate. Este necesara cunoasterea pentru fiecare element cinematic a
caracteristicilor masice raportate la sistemele de coordonate asociate. Literatura de specialitate
furnizeazd valorile pentru proprietatile masice ale oaselor scheletului uman, precum si
termenii matricelor de inertie. In programul de analizi dinamici am fost introduse
caracteristicile masice si inertiale preluate de la un model realizat de catre Anderson F.C si
Pandy M.G in anul 1993, avand 23 de grade de libertate.

Modelarea dinamicd presupune simularea subansamblelor mentionate sub actiunea
greutatilor proprii (g=9,81 m/sz). Pentru a realiza o corespondenta intre modelul multibody si
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experimentul realizat cu sistemul BIOPAC (care va fi descris in paragraful urmator) am
simulat modelul dinamic in 3 situatii.

Primul caz presupune studierea dinamicii modelului in timpul mersului, cand
actioneaza fortele de contact de tip impact si fortele de frecare, cate 2 pentru fiecare picior.
Cele 4 forte sunt pozitionate la contactul dintre picioare si sol (Fig.5.6).

In al doilea caz am studiat mersul biped cu un adaos de greutate. Masa totald a
modelului este de 43,38 Kg. Adaosul de greutate adus este de 14,94 Kg, adica de 34,46% din
masa modelului. Pentru a simula aceasta situatie am aplicat in centrul de greutate al
elementului Bazin o forta de 146,599 N (Fig.5.7).

A treia simulare a mersului biped presupune aplicarea unei forte de 276,233 N,

Fig.5.7 Reprezentare grafica a adaosului de
Fig.5.6 Modul de pozitionare a fortelor aplicate greutate
Analiza de verificare de la sfarsitul modeldrii a aratat cd modelul creat are 1 grad de
mobilitate, 7 elemente mobile, 6 cuple simple de rotatie, 1 cupla de translatie, 18 miscari
posibile si ca toate restrictiile cinematice introduse sunt valide.

5.3. STUDIU EXPERIMENTAL PRIVINDDISTRIBUTIA
PRESIUNILOR DE CONTACT iN TIMPUL LOCOMOTIEI

Locomotia bipeda are rolul de a mentine echilibrul corpului, de deplasare, de evitare a
obstacolelor, de evitare a caderilor. Datorita complexitatii si dinamismului acestei activitati,
locomotia umana nu poate fi etalonata, ea fiind rezultatul unei activitati ce nu se realizeaza
dupa un tipar.

Pentru a determina reactiunea solului asupra membrelor inferioare, am realizat un
experiment in cadrul Universitatii ”Politehnica” din Timisoara, Facultatea de Mecanica, pe un
echipament de diagnosticare posturald Diasu. Scopul acestui experiment a fost de a determina
reactiunea solului in statica si in dinamica umana.

Testul de staticd presupune ca participantul sa stea in pozitie ortostatica tip de 5Ss, timp
in care echipamentul furnizeaza marimea suprafetei de contact, reactiunile solului si pozitia
centrului de masa.

In testul de staticd am constatat cd reactiunea solului nu se aplici dupa un tipar. In
figura 5.8 se poate observa ca presiunea maxima (culoarea rosie) se manifesta in partea
anterioard a picioarelor, mai exact pe calcaneu.

Rezultatele acestui experiment arata ca centrul de greutate al participantului (litera C)
se gaseste 1n poligonul de sustinere, dar usor amplasat spre partea stanga. Acest lucru se
datoreaza faptului ca axele picioarelor nu sunt amplasate sub acelasi unghi. Axa piciorul drept
prezintd fatd de planul vertical un unghi de 26,2° iar cea a piciorului stang de 13,9°. Ca
urmare a diferentei de pozitionare a celor doua axe se poate observa ca centrul de greutate al
piciorului stang (litera L) este amplasat spre partea frontald fatd de cel al piciorului drept
(litera R).

Presiunea de 1141,5 g/cm? se manifesta pe suprafata totala de 182 cm?, valoarea medie
a presiunii fiind de 450,5g/cm?.
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Suprafata de suport este divizata astfel:

- Piciorul frontal stang cu o suprafata de contact de
48,75 cm? preia o incarcare de 19,3 kg;

- Piciorul frontal drept cu o suprafata de contact de
25 cm? preia o incarcare de 8 kg;

- Piciorul anterior stdng cu o suprafata de contact
de 50,75 cm? preia o incarcare de 34,6 kg;

- Piciorul anterior drept cu o suprafatd de contact
de 57,5 cm? preia o incarcare de 38,1 kg.

Rezultatele acestui experiment aratda ca
suprafata de contact a piciorului stang este de 99,5
cm? si preia 54,7% din greutatea corporald. Piciorul “irets
drept prezintd o suprafatd de contact de 82,5 cm?si
preia restul de 45,3% din masa corporald a
participantului.

Pe baza echipamentului de diagnosticare posturald am realizat si un test de dinamica.

Testul de dinamica presupune ca participantul sa realizeze 4 cicluri de mers de cate 3
pasi. Lungimea fiecarui ciclu a trebuit sa fie de maxim 120cm.

Primul pas al ciclului 1 (Fig.5.9) se realizeaza sub un unghi al piciorul sting de 11,5°.
Suprafata de contact pe care se realizeaza sprijinul este de 108,25 cm? In aceasta etapa
piciorul sténg preia o incarcare de 65 kg. Presiunea maxima resimgita pe acest picior este de
1401,4 g/cm?, iar media este de 757,5 glcm?.

Pasul 2 al ciclului (Fig.5.9) se realizeazi sub un unghi al piciorului drept de 19°.
Suprafata suport este de 71,25 cm?. In timpul contactului se observa o incarcare de 34,6 kg, o
presiune de 1472 g/cm? cu o medie de 1150,9 g/cm?.
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Fig.5.8 Poligonul de echilibru

Dyn_ 1
Fig.5.9 Testul 1 de dinamica - pasii 1, 2 si 3

5.4. SIMULAREA MODELULUI MULTICORP

Rezultatele simularii modelului multicorp s-au obtinut in conditiille in care
articulatiilor membrelor inferioare li s-au impus legile de miscare reale obtinute cu ajutorul
senzorului Kinect.

Simularea s-a realizat in cele 3 cazuri de incarcare, prezentate in capitolul 6.

5.4.1. ANALIZA VITEZELOR SI A ACCELERATIILOR UNGHIULARE

Analiza vitezelor unghiulare si a acceleratiilor unghiulare s-a realizat pentru fiecare
articulatie pe baza legilor de miscare stabilite pe baza rezultatelor experimentale obtinute cu
ajutorul senzorului Kinect si a softului dedicat pentru citirea si prelucrarea informatiilor .

Astfel, pentru articulatiile soldului legile de miscare impuse constau intr-o variatie in
timp a unghiului de flexie — extensie cu +25°.

Curbele de variatie a vitezelor unghiulare pentru cupla cinematica Articulatie_Sold_D,
in cele 3 cazurile de incarcare studiate prezintd o valoare medie usor ascendentd. Viteza
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unghiulara medie in primul caz prezinta o valoare de 1,68 grade/s, pentru cazul 2 o valoare
medie de 1,7 grade/s si 1,73 grade/s pentru ultimul caz. Valoarea maxima de 3,75 grade/s este
atinsa intre sub-faza 1 si sub-faza de contact initial, respectiv in sub-faza mijlocie de suport
(Fig.5.10, 5.11, 5.12).

In cazul cuplei cinematice Articulatia Sold S curbele de variatie a vitezelor
unghiulare medii pentru cele 3 cazuri prezinta o usoara variatic de la 1,65 grade/s in primul
caz la 1,71 grade/s in cazul al doilea si de 1,73 grade/s in ultimul caz. Valoarea maxima a
vitezei unghiulare pentru aceasta cupla este atinsa in sub-faza mijlocie de suport (Fig.5.10,
5.11, 5.12). Valoarea maxima este de 5 grade/s.

6.0l — Articulatie_Sold_D Angular_Velocity Mag 6.0- — Aticulatie_Sold_D Angular_Velocity Mag]
: — - Articulatie_Sold_S.Angular Velocity.Mag ) — — Ariculatie_Sold_S.Angular_Velocity.Mag
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Fig.5.10 Curbele de variatie in timp a vitezelor
unghiulare pentru cuplele cinematice
Articulatie_Sold D si Articulatie Sold S in cazul
de incarcare normal

Fig.5.11 Curbele de variatie in timp a vitezelor
unghiulare pentru cuplele cinematice
Articulatie_Sold D si Articulatie Sold S in cazul
de incarcare 2

6.0 - — Articulatie_Sold_D Angular_Velocity.Mag
. = = Articulatie_5Sold_5 Angular_Velocity Mag
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Fig.5.12 Curbele de variatie in timp a vitezelor unghiulare pentru cuplele cinematice
Articulatie_Sold_D si Articulatie_Sold S 1n cazul de incércare 3

Curbele de variatie in timp pentru cupla cinematica Articulatie_Sold_D (Fig.5.13,
5.14, 5.15) prezintd valorile maxime la finalul simuldrii, mai exact in momentul in care
modelul isi reia pozitia ortostatica. Valoarea maxima pentru cazul 1 este de 3,72 grade/sz,
pentru cazul 2 valoarea maxima scade la valoarea 3,35 grade/sz, lar pentru cazul 3 scade la
valoarea de 2,96 grade/s®.

Valoarea medie a acceleratiei unghiulare variazd pentru cele 3 cazuri de la valoarea de
0,35 grade/s2 la valoarea de 0,37 grade/sz. in cazul 3 de fincircare valoarea medie a
acceleratiei unghiulare prezinta aceeasi valoarea ca in primul caz.

Valoarea maxima a acceleratiei unghiulare pentru cupla cinematica Articulatie_Sold_S
(Fig.5.13, 5.14, 5.15) prezinta un trend ascendent. Valoarea maxima creste de la valoarea de
3,4 grade/s in cazul 1, la valoarea de 3,6 grade/s® in cazul 2 si la valoarea de 3,8 grade/s’ in
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cazul 3. Aceste valori maxime sunt atinse de catre modelul virtual in sub-faza de contact
initial.

Valoarea medie a acceleratiei unghiulare pentru cupla cinematica in cauza prezinta ca
si valoarea maxima tot un trend ascendent. Creste de la valoarea de 0,36 grade/s® la valoarea
de 0,37 grade/s® in cazul 2. in cazul 3 de incircare valoarea medie este de 0,38 grade/s’.

50 — Articulatie_Sold_D Angular_Acceleration.Mag 501 — Articulatie_Sold_D Angular_Acceleration.Mag
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Fig.5.14 Curbele de variatie in timp a
acceleratiilor unghiulare pentru cuplele
cinematice Articulatie Sold D si
Articulatie_Sold_S 1n cazul de incércare 2

Fig.5.13 Curbele de variatie in timp a
acceleratiilor unghiulare pentru cuplele
cinematice Articulatie_Sold D si
Articulatie_Sold_S in cazul de incércare normal
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Fig.5.15 Curbele de variatie in timp a acceleratiilor unghiulare pentru cuplele cinematice
Articulatie_Sold_D si Articulatie_Sold_S 1n cazul de incércare 3

5.4.2. ANALIZA REACTIUNILOR DIN CUPLELE CINEMATICE

Programul multibody de simulare permite analiza variatiei in timp a reactiunilor din
cuplele cinematice, precum si evolufia energiei cinetice in timp. Rezultatele acestei analize
sunt importante pentru estimarea solicitarilor la care sunt supuse articulatiile din alcatuirea
lantului cinematic al membrului inferior uman. Se pot pune in evidenta diferentele dintre
diferitele cazuri de incércare, corespunzatoare mersului normal si mersului cu suprasarcina.

Pe durata simuldrii primului caz de incdrcare, se observa pentru cupla cinematica
Articulatie_Sold_D (Fig.5.16, 5.17, 5.18) o valoare maxima a reactiunii de 637,86 N.
Valoarea medie a rectiunilor dezvoltate in acest caz este de 142,84 N.

In cazul 2 de incircare, datorita fortei suplimentare aplicate, se observa o crestere a
valorii maxime la 1260,9N. Forta de 146,599 N aplicatd asupra centrului de greutate al
elementului Bazin a dus la cresterea valorii medii a reactiunii la 209,2 N.

Datorita cresterii fortei aplicate la valoarea 276,233 N, in cazul 3 valoarea reactiunii a
crescut la amplitudinea de 1443 N. Valoarea medie a fortei dezvoltate este de 263,48 N.
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Valorile maxime pentru cupla cinematica Articulatie_Sold D se dezvoltda cand
modelul virtual se gaseste in sub-faza de initiere suport.
In cazul cuplei cinematice Articulatie_Sold_S (Fig.5.16, 5.17, 5.18) valoarea maximai a
reactiuni este atinsd in sub-faza de initiere balans. Valoarea maxima pentru cazul 1 este de
897,62 N, pentru cazul 2 de 1260,9 N, iar pentru cazul 3 de 1472 N. Valoarea medie a

reactiunii dezvoltatd in aceasta cuplad este de 180,06 N in cazul 1, de 291 N in cazul 2 si de
386,18 N 1n cazul 3.
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Fig.5.16 Curbele de variatie in timp a reactiunilor
din cuplele cinematice Articulatie Sold D si
Articulatie_Sold_S 1n cazul de incércare normala
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Fig.5.17 Curbele de variatie in timp a reactiunilor
din cuplele cinematice Articulatie Sold D si
Articulatie_Sold_S 1n cazul de incércare 2
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Fig.5.18 Curbele de variatie in timp a reactiunilor din cuplele cinematice Articulatie Sold D si
Articulatie_Sold_S in cazul de incércare 3
Programul de analizd dinamica furnizeaza si energia cinetica, pe care o calculeaza ca
suma intre energia cinetica de translatie si energia cinetica de rotatie (5.2).

E.=E, +E4 (5.2)
Energia cinetica de translatie a rigidului este data de formula:
£, =M RonRon 'R;m' Ren (5.3)

in care:
M reprezinta masa rigidului;

Ren reprezintd viteza centrului de masa.
Energia cinetica de rotatie a rigidului este determinata cu relatia (5.4):

Eg = {a)cm}T [Izcm] '{a)cm} (5.4)
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in care:

{®,,} reprezinta viteza unghiulara a centrului de mas3;

[l.] reprezinta torsorul de inertie.

In cazul modelului dinamic simulat, pe durata celor 3 cazuri de incarcare, energia
sistemului este o energie cinetica de translatie. Energia cinetica de rotatie este prezenta, dar
intr-un procent extrem de mic.

Elementul cinematic Femur_D

Energia cineticd a elementului cinematic Femur_D 1in cazul de incarcare 1 are o
valoare maxima de 4,75 Nmm (Fig.5.19). Aceasta energic este atinsd in sub-faza de contact
initial cand viteza de translatie este 45,26 mm/s. Valoarea medie a energiei cinetice este de
0,47 Nmm.

In cazul de incarcare 2 (Fig.5.20), energia cineticd a elementului cinematic Femur_D
prezinta o valoare maxima de 6,18 Nmm, corespunzatoare unei viteze maxime de 51,61
mm/s. Acest maxim este atins in sub-faza de contact initial. Energia cinetica a acestui element
are o valoare medie de 0,47 Nmm.

Cazul de incarcare 3 (Fig.5.21) este caracterizat de o energie cinetica de 5,5 Nmm si o
vitezd de translatie maxima de 48,74 mm/s. Valoarea medie a energiei cinetice in cazul 3 este
de 0,475 Nmm.

Elementul cinematic Femur_S

Pentru elementul cinematic Femur_S, viteza de translatie inregistreaza o valoare de
51,2 mm/s, iar energia cineticd de 6,07 Nmm cu putin timp inainte ca sistemul sa intre n sub-
faza de contact initial (Fig.5.19). Valoarea medie a energiei cinetice in cazul de simulare 1
este 0,40 Nmm.

Energia cineticd maxima a elementului Femur_S in cazul de incarcare 2 este de 8,45
Nmm (Fig.5.20), iar migcarea de translatie se realizeaza cu vitezd maxima de 6,35 mm/s.
Aceasta viteza este atinsa in sub-faza de contact initial. Valoarea medie a energiei cinetice
este de 0,43 Nmm.

Variatia energiei cinetice in cazul de incarcare 3 (Fig.5.21) prezinta o valoare maxima
de 7,15 Nmm, iar viteza de translatie are valoarea maxima de 55,52 mm/s. Valoarea energiei
cinetice medii este de 0,43 Nmm.
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Fig.5.19 Curbele de variatie in timp a energiei Fig.5.20 Curbele de variatie in timp a energiei

cinetice pentru elementele Femur_D si Femur S cinetice pentru elementele Femur D si Femur S
in cazul de incarcare normala in cazul de incircare 2
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Fig.5.21 Curbele de variatie in timp a energiei cinetice pentru elementele Femur D si Femur S in
cazul de incércare 3

5.5. CONCLUZII

Modelele multicorp ce simuleaza diferite structuri anatomice pot furniza informatii
critice despre lucrul mecanic efectuat de sistemul muscular in timpul unor actiuni executate de
corpul uman. Rezultatele obtinute, integrate in diferitele nivele ale aparatului musculo —
scheletic (fibrele musculare, tendoane, articulatii) sunt un cadru ideal pentru identificarea sau
estimarea limitarilor ce cauzeaza disfunctionalitati. Se obtin din modelarea dinamicii
sistemelor multicorp incarcari, forte, energii stocate ce nu pot fi determinate in vivo.

Pentru studiul dinamicii aparatului locomotor uman am creat un model multicorp
caruia i-am impus legi reale de miscare, furnizate de senzorul Kinect. Modelul este alcatuit
din 7 elemente cinematice conectate prin articulatii sferice constranse la cate 1 grad de
libertate.

Din analiza dinamica inversd se observd cd amplitudinea reactiunii din cupla
Articulatie Sold_D creste cu 96,67% in cazul al 2-lea, respectiv cu 126,22% in al 3-lea caz de
incdrcare, fata de cazul in care se manifesta doar greutatea proprie (Fig5.22).

Reactiunea din cupla Articulatic Sold S este cu 40,73% mai mare fata de reactiunea
din cupla Articulatie Sold D, in cazul 1 de Incarcare, in timp ce in celelalte cazuri diferentele
de amplitudine sunt inexistente sau nesemnificative (Fig.5.22).

Valoarea medie a reactiunilor pentru cuplele Articulatie Sold D si Articulatie_Sold_S
inregistreaza o evolutie similara cu evolutia sarcinii exterioare aplicate (Fig.5.23).

Pentru cupla cinematica Articulatie Sold D se observd o crestere a reactiunii medii
fata de cazul incarcarii normale mult mai mica (cu 2%) decat cresterea reactiunii din cupla
cinematica Articulatie Sold S (cu 61,71%), in cazul 2 de incarcare. Se constatd o solicitare
mai mare a soldului stang care este mai predispus la accidentari decat cel drept atunci cand
exista solicitari suplimentare (34,46%).
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In cazul de incarcare 3 se poate observa o crestere cu 84,45% pentru cupla
Articulatie_Sold_D si cu 114,72% in cazul legaturii mecanice Articulatie_Sold_S (Fig.5.23).
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Fig.5.22 Amplitudinile fortelor dezvoltate in cuplele Articulatic Sold D si Articulatie_Sold_S
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Fig.5.23 Valoarea medie a fortelor dezvoltate in cuplele Articulatie Sold D si Afticulatie_Sold_S

In cazul articulatilor Articulatie Genunchi_D si Articulatie_ Genunchi_S amplitudinile
reactiunilor evolueaza diferit fata de cazul prezentat anterior (Fig.5.24). Si in cazul acestor
articulatii se pot observa, ca si in primul caz, diferente substantiale ale valorilor amplitudinilor
in cazul de incarcare 1.

Variatia diferiti mentionatd poate fi observati in cazul de incdrcare 2 si 3. In aceste
Cazuri se pot observa valori mai mari ale amplitudinilor reactiunilor pentru cupla cinematica
Articulatie_Genunchi_D.

Datorita fortei suplimentare aplicate in cazul de incarcare 2 se observa o crestere a
reactiunii cu 93,37% pentru cupla Articulatie Genunchi D si cu 10,84% in cazul cuplei
Articulatic Genunchi_S. In cazul de incircare 3 se observa o crestere cu 127,95% pentru
cupla Articulatie Genunchi_D si cu 62,58% pentru cupla Articulatie Genunchi_S.

Valorile medii ale reactiunilor pentru cuplele cinematice Articulatie Genunchi_ D si
Articulatie_Genunchi_S prezintd un trend ascendent in cele 3 cazuri de incdrcare. Se poate
observa ca valoarea medie a rectiunii din cupla Articulatie Genunchi D creste in cazul de
incarcare 2 cu 56,88%, pe cand in cazul 3 creste cu 101,07% (Fig.5.25). in cazul articulatiei
Articulatie_Genunchi_S se poate observa o crestere cu 57,54% in cazul 2 si cu 31,26% in
cazul 3.
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cuplele Articulatie Genunchi D si cuplele Articulatie Genunchi D si
Acrticulatie_Genunchi_S Avrticulatie_Genunchi_S

Conform datelor obtinute din simularea modelului multicorp se poate observa ca
Articulatie Glezna D si Articulatie_Glezna S preiau solicitarile cele mai ridicate. In cazul
articulatiei Articulatie Glezna D se observa o crestere a reactiuni in cazul al 2-lea cu 90,04%
si cu 133,34% 1n cazul de incarcare 3 (Fig.5.26).

In cazul cuplei cinematice Articulatiec Glezna S datorita cresterii solicitarilor aplicate
modelului in cazul de incarcare 2 amplitudinea reactiunii creste cu 30,72%, pe cand in cazul 3
creste cu 91,46%.

Media reactiunii (Fig.5.27) pentru legaturile mecanice Articulatie Glezna D si
Articulatie Glezna S prezintd o crestere cu 68,18%, respectiv cu 54,44% in cazul 2 de
incarcare si cu 29,93%, respectiv cu 30,24% in cazul al 3-lea de incércare.
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Fig.5.26 Amplitudinile fortelor dezvoltate in Fig.5.27 Valorile medii ale fortelor dezvoltate in
cuplele Articulatie Glezna D si cuplele Articulatic Glezna D si
Articulatie_Glezna_S Articulatie_Glezna_S

Modelul multicorp creat, datoritd complexitatii si fidelitdti cu care a fost modelat
cinematic, poate fi considerat un instrument important, fiabil in studiul dinamicii aparatului
locomotor. Pornind de la cinematica membrelor inferioare, acest model multicorp rezolva
printr-o dinamica inversa dinamica aparatului locomotor.

Fig. 5.28 Cadre surprinse pe durata simularii locomotiei umane bipede
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CAPITOLUL 6

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
ACTIVITATEA MUSCULARA

6.1. ELECTROMIOGRAFIA

Elementul fundamental al sistemului muscular il reprezinta celula musculara. Datorita
excitabilitatii, celulele musculare genereaza campuri electrice si magnetice. O modalitate de
analiza a acestor activitafi electrice o reprezinta electromiografia. Semnalul EMG, generat de
electromiografie este o succesiune de potentiale de actiune. Astfel, semnalul EMG rezulta din
insumarea potentialelor de actiune ale tuturor fibrelor din componenta unitatilor motorii.

6.2. INSTRUMENTATIA TEHNICA FOLOSITA iN CADRUL
EXPERIMENTULUI DE DETERMINARE A ACTIVITATII
MUSCULARE

In cadrul experimentului de monitorizare a activitatii musculare pe care 1-am derulat,
am utilizat atat componente hardware cat si software.
Componente hardware sunt urmatoarele:

a) Unitatea de procesare. Mai exact un laptop
Fujitsu cu procesor Intel Core 13 2,53 GHz,
memorie RAM 4 GB si sistem de operare Windows
7 64-Dbits (Fig.6.1);

b) Un sistem de achizitie a datelor (BIOPAC
MP 150) ce are in componenta 0 unitate centrala ce
are ca scop achizitia datelor, un modul de stimulare
si filtrare a semnalului electromiografic (STM 100

e Fig.6.1 Sistem d liza EM
C), un amplificator de semnale (UIM 100 C) ce face '€ \SI’S s an? 123 EMG

legdtura Intre unitatea centrala si modulele externe,
douad module externe de achizitie (EMG 100 C) ce
au ca rol amplificarea potentialelor de actiune
provenite de la muschii striati, cabluri LEAD 108,
cabluri LEAD 110 S-R, extensie MEC 11 C, senzori e :
EL 503 (Fig.6.1, 6.2). Fig.6.2 Elemente de legatura
Componentele software folosite in cadrul acestui experiment au fost AcqKnowledge
3.8.2 si MATLAB 7,10,0 (R210a). Rolul acestor aplicatii a fost de a monitoriza, inregistra,

calibra, stoca, procesa si reda grafic semnalele EMG.

6.3. PROTOCOLUL EXPERIMENTULUI EMG

Pentru ca experimentul sa fie valid si informatiile colectate sa fie cat mai apropiate de
cele reale trebuie respectate urmatoarele cerinte:



Ing. Daniel Ganea 45
STUDIUL DINAMICII LANTULUI CINEMATIC AL MEMBRULUI INFERIOR UMAN CU SISTEM DE CAMERE KINECT

1. Experimentul trebuie sd aiba loc intr-un mediu ambiental cu o temperaturd relativ
constanta, cuprinsa intre 20°C si 25° C;

2. Pentru o conductivitate maxima, in zona de atasare a electrozilor trebuie Indepartata orice

pilozitate;

Electrozii nu trebuie sa intre in contact cu alte zone ale corpului sau cu obiecte striine;

Participantul trebuie sia cunoasca protocolul experimentului si sa fie intr-0 stare de

relaxare fizica si mentala [Nemes D., 2006];

5. Participantul trebuie sa execute doar miscarile din protocolul experimentului.

6.4. DESFASURAREA EXPERIMENTULUI EMG

How

In cadrul experimentului am masurat si monitorizat activitatea electrici generati de
muschiul biceps femural si triceps femural (Fig.6.3) in timp ce participantul era in repaus sau
executa miscarea specifica mersului.

Mai exact, am monitorizat miscarea de flexie — extensie a coapsei si a gambei.
Experimentul s-a derulat cu acordul participantului. Tehnica de monitorizarea a campului
electric a fost o tehnica neinvaziva.

Participantului i s-au adus la cunostinta etapele de realizare a experimentului, precum
si continutul acestora. I s-a comunicat faptul cd va trebui sa execute 10 probe a cate 15
secunde cu plecare din pozitia sezut, urmatd de 3 pasi normali si de o faza de relaxare. Cele
10 experimente au urmarit activitatea electricd generatd de muschiul triceps femural i biceps
femural.

Experimentele s-au desfasurat in urmatoarele conditii:

- Experimentele Al si A2 au constat in - Experimentele D1 si D2 s-au executat cu un
execufia a trei pasi simpli, fard  aport de 25 Kg adus pe partea stingd a
suprasarcind (adica asupra acestuia a  corpului;
actionat doar greutatea proprie, circa 77 - Experimentele E1 si E2 s-au executat cu un
kg); aport de 25 Kg adus pe partea dreaptd a

- Experimentele B1 si B2 au constat in  corpului.
executia a trei pasi simpli cu un aport de
greutate de 25kg (o ganterd). Participantul
a trebuit sa {ind greutatea la piept pentru a
o distribui cat mai corect pe membrele
inferioare;

- Experimentele Cl1 si C2 au constat In
executia a trei pasi simpli cu un aport de
greutate de 50kg (doud gantere a cate 25
kg). Participantul a trebuit sa sustina cele
doua greutati de 25 kg in maini;

Fig.6.3 Montarea senzorilor pe piciorul
subiectului

6.4.1. EXPERIMENTELE A1 SI A2

Cu toate cd cele doua experimente au fost realizate in conditii similare se poate
observa o diferentd negativd mai accentuata la semnalul electric generat de muschiul triceps
femural. Astfel limitele semnalului generat de activitatea electricd musculara au scazut pe
durata experimentului A2 (Tabelul.6.1).
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Tabelul.6.1 Valorile activitatii musculare a muschiului biceps femural si triceps femural in timpul
experimentelor Al si A2

Semnal EMG V/s

Experiment
Denumire muschi  Triceps femural  Biceps femural  Triceps femural  Biceps femural
Minim (V) -6,016 -1,101 -10 -1,452
Maxim (V) 9,999 2,855 7,427 3,605
Media (V) 0,113 0,043 0,305 0,051

In Figurile 6.4 si 6.5 se poate observa ci semnalul generat pe durata experimentelor

Al si A2 poate fi clasificat zonal:

1) Zona 1 reprezinta activitatea electrica generata |
de muschi in stare de repaus. Se poate observa ik \» i
cd in pozitie sezand muschiul biceps femural " ""‘“’"""‘(\"lw“"
(semnalul rosu) dezvoltd o activitate electrica 112 3 4
involuntara. Cauza activitdfii o reprezintd
compresia musculara generatd de flexia A
genunchiul din pozitia sezind, \

2) Zona 2 reprezintd activitatea electricd generata
de muschi in timp ce participantul se ridica de pe : —— o
scaun. Se poate observa ci activitatea musculara ~ F19.6.4 Experimentul Al - biceps (semnal
generati de muschiul biceps femural este mai  fosw) - triceps (semnal albastru) greutate
intensa si cu amplitudini mai mari decat cea a normala
muschiului biceps femural;

3) Zona 3 reprezinta activitatea electrica generata |
de muschi in timp ce participantul executd 3 pasi }
normali. Si aici se poate observa ci muschiul |1 2
triceps femural dezvolta un curent caracterizat A
de ciclicitate, dar de amplitudini reduse. | E WAL
Semnalul generat de muschiul biceps femural Yol
este mult mai intens si prezintd amplitudini mult
mai crescute;

4) Zona 4 reprezinta zona de relaxare a
participantului In pozitie ortostaticd. Se poate
observa o activitate musculara de echilibrare a
corpului.

P il —

‘i-r}‘m .-lL.w-j\,'.c‘\J.{:\‘..“ i!»‘#d«'ﬁ A
3 !

Fig.6.5 ExperimentUI A2 — triceps (semnal
albastru ) —biceps (semnal rosu) — greutate
normala

6.4.2. EXPERIMENTELE B1 SI B2

Cele doua experimente s-au desfasurat cu un aport la greutatea corporala de 25 Kg.
Acest aport reprezinta o crestere a masei corporale cu 32,46 %. Pe durata acestor experimente
participantul a trebuit sa {ina greutatea la piept, cat mai central, pentru a o distribui cat mai
uniform pe membrele inferioare.

Pe durata acestui experiment lucrul mecanic dezvoltat de muschiul biceps femural in
timpul ridicérii din pozitie sezut a participantului a fost mai mare decét cel dezvoltat in timpul
mersului.

6.4.3. EXPERIMENTELE C.1 SI C.2

Aportul de greutate adus in cadrul acestor doud experimente a fost de 50 Kg. Acesta a
marit masa corporald a participantului in proportie de 64,93%. Aportul de greutate a
determinat o crestere in intensitate cat si in amplitudine a semnalului generat de cei doi
muschi analizati. In cadrul acestui experiment am constatat ca activitatea musculard din zona
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2 este mult mai ampla decat cea din zona 3, dar cu intensitate scazuta. Din punct de vedere al
limitelor, cei doi muschi dezvolta campuri electrice cu amplitudini similare.

6.4.4. EXPERIMENTELE D1 SI D2

In timpul acestor experimente participantul a executat trei pasi simpli cu o masi
suplimentara de 25 kg pe care a tinut-o in mana stanga. Scopul celor doua experimente este de
a monitoriza activitatea musculard generatd de muschi atunci cand corpul prezintd anomalii
pozitionale. Aceste anomalii se refera la o distributie inegald a greutatii corporale asupra
membrelor inferioare. Distributia neuniformda pe membrele inferioare forteaza muschii sa
dezvolte pe langa lucrul mecanic de sustinere si un lucru mecanic suplimentar, de balansare.

6.4.5. EXPERIMENTELE E1 SI E2

In aceste experimente aportul la masa corporali a fost adus pe partea dreapta,
participantul executand cei trei pasi simpli {indnd o ganterd de 25 kg in mana dreapta. Astfel
am constatat o crestere de intensitate si de amplitudine a semnalelor generate de muschii
piciorului drept fatd de cazul cand greutatea se distribuia mai mult pe membrul inferior stang.

6.5. FILTRAREA SEMNALULUI EMG

Pentru o estimare cit mai corectd a semnalului electromiografic generat de starile
muschiului biceps femural si triceps femural am realizat in programul Matlab o procedura de
filtrare (anexa 3). Algoritmul utilizat prezinta urmatoarele etape:

1. Transpunerea semnalului in domeniu de valori pozitive;
2. Rectificarea semnalului EMG
3. Determinarea semnalului de contur.
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Fig.6.6 Activitatea muschiului triceps femural pe  Fig.6.7 Activitatea muschiului biceps femural pe
durata experimentului Al durata experimentului Al

Se poate observa cd activitatea muschiului triceps femural este mai intensd si mai
ampla decat activitatea muschiului biceps femural, indiferent de zona de clasificare.

6.6. ESTIMAREA FORTEI DEZVOLTATE DE MUSCHI -
MODELUL HILL

Modelarea muschilor a fost o preocupare constantd a cercetatorilor in domeniul
biomecanic. Acestia si-au propus fie sd anticipeze comportamentul muschilor in anumite
conditii, fie sd descrie functionarea acestuia si sa estimeze forta pe care acesta o dezvolta.

Modelul lui Hill [Hill A.V., 1938] este F

caracterizat prin simplitate si s-a dovedit a fi

extrem de folositor 1n determinarea EC
proprietatilor mecanice ce caracterizeaza EP

muschii scheletici [Rustin C., 2010], fiind o ES
alternativa viabila la studierea activitatii

F

actuatorilor din componenta arghiilor
- ponenfa - parg Fig.6.8 Modelul lui Hill pentru muschii scheletici

anatomice umane.
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Modelul lui Hill (Fig. 6.8) face posibila estimarea fortei dezvoltate de muschii
scheletici pe baza variatiei lungimii, respectiv vitezei pe durata contractiei sau alungirii.

Conform modelului lui Hill, energia activa este produsa de catre elementul contractil
EC, pe cand cea pasiva de elementul serial ES si cel paralel EP.

Pentru estimarea fortelor dezvoltate de muschi sunt necesari anumiti parametri
antropometrici, precum: aria sectiunii transversale (A), tensiunea specificd in muschi (1),
unghiul de inclinare a fibrei musculare fatd de tendon (@), lungimea muschiului (I™) si de
lungimea sa optima (I¥) [Rustin, C., 2010; Ward, R.S., 2009] (Tabelul.6.2).

Tabelul 6.2 Valorile parametrilor pentru estimarea fortelor dezvoltate de muschii membrului inferior

Denumirea (M) ay  @HaM
muschiului [m] [m] =
Biceps lung 11,3 318 359,34 116 0,347 0,109 0,314
Triceps 20,6 ' 655,08 29,6 0,439 0,054 0,123

Modelul dinamic al membrului inferior pe care I-am creat folosind aplicatia ADAMS,
permite estimarea fortei dezvoltata de muschii cei mai importanti (Fig.6.9, 6.10, 6.11, 6.12),
deoarece simularea mersului modelul virtual furnizeaza variatia in timp a lungimii muschiului
si astfel, folosind datele si formulele din literatura se poate determina variatia fortei, precum si
dependenta acesteia de viteza de contractie/alungire a muschiului. Pentru a pune in evidenta
variatia lungimii celor doi muschi in timpul mersului am masurat distanta (variabild 1n timp)
intre doud puncte ce marcheaza originea si insertia fiecarui muschi(Fig.6.9, 6.10, 6.11, 6.12).

De asemenea, se pot calcula si vitezele de alungire/scurtare a muschilor.
i » i 'L'

\

{14/

|, g
Fig.6.10 Insertia muschiului triceps femural

Wit

Fig.6.11 Originea muschiiﬂli‘i‘ﬂiceps femural

In Fig. 6.13 si 6.14 este prezentatd variatia lungimii si vitezei de alungire/scurtare
pentru muschii biceps si triceps femural, cei mai importan{i muschi ai membrului inferior
uman, a caror actiune este luata in considerare in modelarea dinamica.
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Fig.6.13 Variatia in timp a lungimii si vitezei pentru muschiul biceps femural
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Fig.6.14 Variatia in timp a lungimii si vitezei pentru muschiul triceps femural

Pe baza modelului lui Hill am calculat forta medie izometrica dezvoltatd de muschiul
triceps femural si biceps femural si am obtinut variatia acestora in timp.

Pentru muschiul triceps (Fig. 6.15) am constatat ca actiunea acestuia a inceput in
momentul corespunzator secundei 7.6 cand dupa o contractie usoara forta dezvoltata de acesta
creste cu 2,94% ajungind la valoarea de 597,28N in secunda 11,677. Aceasta fazd de
contractie este urmatd de o usoard fazd de relaxare ce dureazd pand in momentul
corespunzator secundei 15,329 cand forta scade cu 4,28%, ajungand la valoarea de 571,659N.
Faza de contractie care urmeaza dureaza 5,479 secunde si corespunde momentului in care
forta dezvoltatd de muschiul triceps femural atinge valoarea maxima (710,15 N). O noua
relaxare pe durata a 5,868 secunde face ca forta sa scada cu 37,03%, ajungand la valoarea de
447,161N. Pana in secunda 38,024 muschiul se contractd, forta dezvoltatd ajungand la
580,2N.

Actiunea muschiului biceps femural (Fig.6.16) este tot o succesiune de contractii si
relaxdri. Actiunea acestui muschi incepe ceva mai devreme decat actiunea muschiului triceps
femural, in momentul corespunzator secundei 6,886 cand pret de 1,25 secunde muschiul se
relaxeaza, forta scdzand cu 0,36%. Contractia care urmeaza dureazd panda in momentul
corespunzator secundei 11,257 cand forta dezvoltatd de acest muschi atinge valoarea de
128,299N. O alta relaxare usoara dureaza 0,7 secunde si face ca forta sa scada cu 0,43%,
ajungand la valoarea de 127,746N. Urmatoarea faza de contractie dureazad pana in momentul
corespunzator secundei 14,43 cand forta dezvoltatd de muschi atinge valoarea maxima,
respectiv 132,43N. Urmeaza o relaxare pe o perioada mai lunga de timp (16.588s) cand forta
atinge cea mai mica valoare, adicd 112,456N. O scurtd contractie panda in momentul
corespunzator secundei 33,653 este urmata de o relaxare si crestere a fortei cu 4,91%, pana la
valoarea 117,983N. O noua relaxare, pe durata a 1,197 secunde este urmata de o contractie
pand in momentul corespunzator secundei 38,024 cand forta dezvoltatd de muschiul biceps
femural atinge valoarea 122,24N si ramane constanta pana la finalul executiei.

FORTA MEDIE IZOMETRICA FORTA MEDIE IZOMETRICA
MUSCHIUL TRICEPS FEMURAL MUSCHIUL BICEPS FEMURAL

750 135
700 f\
\ 50
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:5: 550 V // 5 120 r
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450 D \J
’ * * Tim::l [s] * * “ ° * * Tim:a:l Is1 “ ” N
Fig.6.15 Variatia in timp a fortei dezvoltate de Fig.6.16 Variatia in timp a fortei dezvoltate de
muschiul triceps femural muschiul biceps femural

In mod analog se pot determina variatiile fortelor medii dezvoltate de ceilalti muschi
ai membrului inferior uman.

In concluzie, modelul dinamic simulat cu ajutorul unor legi de miscare determinate cu
ajutorul senzorului Kinect poate furniza, pe langa parametrii cinematici si dinamici si variatia
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fortei medii dezvoltatd de catre muschii importanti ai membrului inferior. Aceastd forta este
greu de determinat si de cele mai multe ori, rezultatele obginute sunt departe de realitate.

Fortele dezvoltate de muschi si variatiile lor in timp pot fi considerate, intr-o iteratie
viitoare, date de intrare in modelul dinamic, fiind aplicate pe directia variabila a fibrelor
musculare in timpul mersului.

6.7. CONCLUZII

O componenta deosebit de importanta a aparatului locomotor este sistemul muscular.
Elementul fundamental al acestui sistem 1l reprezintd celula musculard. Aceasta datorita
excitabilitdtii genereaza cAmpuri electrice si magnetice.

O modalitate de analiza a acestor activitati electrice o reprezintd electromiografia cu
ajutorul careia se studiaza activitatea muschiului prin monitorizarea semnalului de natura
electrica produs in repaus sau miscare.

Electromiografia este 0 metodd neinvaziva prin care se studiaza in general muschii
striati. Semnalul urmarit prin electromiografie este o succesiune de potentiale de actiune
(Motor Unit ActionPotential — MUAP). Astfel, semnalul EMG rezultd din insumarea
potentialelor de actiune ale tuturor fibrelor din componenta unitatilor motorii. Datele
electromiografice dezvaluie faptul cd sistemul muscular se comportd diferit in situatii
similare.

O alta metoda de studiere a activitatii musculare, de data aceasta din punct de vedere
al fortelor generate este data de modelului lui Hill. Pe baza acestui model empiric se pot
estima fortele generate pe durata diferitelor actiuni. Relatiile de estimare a fortelor musculare
sunt relatii de dependenta in functie de variatia lungimii fibrei musculare. In cazul acesta forta
variaza invers proportional cu variatia lungimii.

Modelul dinamic simulat cu ajutorul unor legi de miscare determinate cu ajutorul
senzorului Kinect poate furniza, pe ldngd parametrii cinematici si dinamici si variatia fortei
medii dezvoltatd de catre muschii importanti ai membrului inferior. Aceasta fortd este greu de
determinat si de cele mai multe ori, rezultatele obtinute sunt departe de realitate.

Fortele dezvoltate de muschi si variatiile lor in timp pot fi considerate, intr-o iteratie
viitoare, date de intrare Tn modelul dinamic, fiind aplicate pe directia variabild a fibrelor
musculare in timpul mersului.
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CAPITOLUL 7

CONCLUZIIL. CONTRIBUTII ORIGINALE.
DIRECTII VIITOARE

7.1. CONCLUZII

Datoritd complexitatii corpului omenesc si a proceselor biomecanice care au loc in
acesta, modelarea biomecanica a locomotiei bipede umane constituie o provocare pentru multi
cercetatori.

Aceasta activitate motorie, datoritd autoadaptivitatii si a capacitatii de invatare, are
rolul de a mentine echilibrul corpului, de deplasare, de evitare a obstacolelor si de evitare a
caderilor.

Cu toate acestea, datoritd complexitatii si dinamismului acestei activitati, locomotia
umana nu poate fi etalonata. Acest fapt este rezultatul unei activitati ce nu se realizeaza dupa
un tipar.

Pe baza studiilor si cercetarilor pe care le-am efectuat in cadrul elaborarii prezentei
lucrari se pot evidentia urmatoarele concluzii ce pot fi corelate cu obiectivele propuse:

1. Sistemul locomotor uman este o0 structura caracterizata de complexitate si dinamism.
Cu toate ca locomotia bipeda este o activitate uzuald, datoritd autoadaptivitatii si a
capacitdtii de invatare aceastd actiune motorie nu poate fi etalonatd. Structura
complexa si sincronizarea perfecta dintre multitudinea de subsisteme, sistemul
scheletic, sistemul articular §i sistemul muscular oferd posibilitatea de deplasare in
spatiu si in directia doritd, asigurand stabilitate, conversia energiei si absorbtia
socurilor la contactul cu solul;

2. Spatiul activ descris de membrul inferior uman reprezintd pozitiile succesive
strabatute de catre un efector atasat lantului cinematic urmarit. Pentru a determina
spatiul activ descris de membrul inferior uman am realizat o serie de algoritmi pentru
o determinare cat mai rapida, precisa si eficientd. Cu toate ca volumul de calcul este
foarte amplu, cu ajutorul acestor aplicatii am reusit sa determin spatiul activ total si
spatiul activ din timpul miscarii de flexie extensie. Alocarea parametrilor articulari se
poate realiza automat, integrand algoritmii cu sistemul Kinect, sau manual prin
impunerea limitelor anatomice preluate din literatura;

3. Determinarea geometriei miscarilor din biomecanica este cea mai importata etapa din
studiul biomecanicii. Astfel, pentru a rezolva cinematica aparatului locomotor uman
am realizat un sistem de analizd cinematicd. Acest sistem are la bazd senzorul de
adancime Kinect. Pentru a interoga acest senzor am realizat o aplicatie ce are ca scop
analizarea imaginilor preluate prin determinarea coordonatelor punctelor de interes, a
variatiilor parametrilor articulari si a vitezelor si acceleratiilor unghiulare. Precizia de
care a dat dovada acest sistem a fost relatata intr-o serie de publicatii;

4. Pe baza geometriei preluate de la senzorul Kinect am realizat 6 legi de miscare pe care
le-am impus unui model virtual cu 1 grad de libertate, pe care I-am creat in programul
de analizd multicorp MSC Adams 2012. Acest model simuleaza locomotia bipeda
umana si datorita generalitatii cu care 1-am creat poate fi utilizat si in cercetari viitoare
care se pot circumscrie unor obiective ce tin de performante sportive, de recuperari.

5. Un sistem foarte important ce sta la baza locomotiei umane il reprezinta sistemul
muscular. Acesta are ca scop principal generarea fortelor si in final a miscarii
asigurand astfel pozitia ortostaticd si locomotia corpului uman. Pentru studia
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astfel:

~

10.

11.

activitatea electricd a muschilor in timpul miscarii am realizat un experiment pe baza
unui sistem electromiografic (BIOPAC). In cadrul acestui experiment am studiat
activitatea electricd descrisa de muschii biceps femural si triceps femural. Rezultatele
obtinute dezvaluie ca acesti muschi actioneaza in functie de solicitarile impuse fara a
urma un tipar anume.

7.2. CONTRIBUTII ORIGINALE
Contributiile originale ce au dus la atingerea obiectivelor personale pot fi sintetizate

Determinarea spatiului activ complet descris de membrul inferior uman. Pentru
realizarea acestui scop am creat un algoritm in Matlab si un algoritm in limbajul de
programare Java. Scopul primului algoritm este de determina matricea generald de
transfer sub forma simbolica. Aceastd metoda a simplificat procesul de calcul
continut de algoritmul secundar. Prin fuziunea celor doua programe am determinat
cu precizie si rapiditate spatiul activ complet descris de membrul inferior uman.
Determinarea spatiului activ descris in timpul locomotiei umane bipede. Pentru
atingerea acestui scop am creat 2 programe similare cu cele precedente, dar
caracterizate de un volum de calcul mai redus. Ca date de intrare in acest caz am
folosit variatiile unghiulare preluate de la un model open source de la OpenSim
Stanford.

Determinarea spatiului activ descris de membrul inferior uman in timpul miscarii de
flexie — extensie. Pentru realizarea acestui obiectiv am elaborat 2 programe similare
cu cele precedente, caracterizate insa de un timp de procesare si un volum de calcul
mai redus.

Determinarea spatiului activ solid. Pentru a reprezenta spatiul activ solid am
convertit datele provenite de la algoritmii de calcul in suprafete triangulate, folosind
un program pe care I-am scris in Matlab.

Validarea metodei de determinare a spatiului activ descris de membrul inferior uman
in timpul miscarii de flexie — extensie. Pentru a valida metoda in cauza am realizat
prin intermediul programului RoboAnalyzer o structura similara din punct de vedere
cinematic cu lantul cinematic al membrului inferior uman. Simularea acestui
mecanism a dus la obtinerea unei traiectorii similard ca forma cu cea obtinuta prin
metoda analitica, dar situata la o distanta egald cu lungimea labei piciorului, deoarece
nu a fost inclus in model si elementul cinematic corespunzditor acestei parti
anatomice.

Realizarea unei aplicatii in limbajele de programare C# si XML ce au ca scop
preluare, analizarea si prelucrarea datele provenite de la senzorul Kinect intr-0
unitate de procesare. Pe baza acestui sistem se preiau coordonatele punctelor de
interes, se vectorizeaza elementele cinematice din componenta aparatului locomotor
si se determina variatia parametrilor unghiulari din cuplele cinematice.

Modelarea fidela a oaselor din componenta membrelor inferioare umane.

Realizarea unui model dinamic multicorp pentru studiul locomotiei umane bipede.
Prin intermediul dinamicii inverse, acest model pune in evidenta variatia in timp a
solicitarilor din cuple precum si energia cinetica a fiecarui element.

Modelarea originala a muschilor studiati in cadrul analizei dinamice si folosirea
deplasarilor si variatiei vitezelor ca punct de plecare in evaluarea fortei musculare.
Evidentierea comportamentului cinematic al muschiului biceps femural si triceps
femural in cadrul analizei de dinamicd inversa.

Evidentierea fazelor contractiilor musculare a muschiului biceps femural si triceps
femural in timpul locomotiei umane bipede in diferite situatii de Incarcare. Pentru a
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monitoriza activitatea musculara am folosit un sistem electromiografic de tip
BIOPAC.

12. Procesarea datelor EMG pe baza unui algoritm de procesare realizat in Matlab.

7.3. DIRECTII VIITOARE

Directiile viitoare de cercetare vor urmari:

Realizarea unui sistem de analizd cinematicd mai complex din punct de vedere
hardware si software, prin marirea numarul de senzori Kinect, cumularea programelor
de analizd a spatiului activ cu algoritmul creat pentru preluarea, analiza si prelucrarea
datelor provenite de la senzorul Kinect.

Realizarea unui model dinamic multicorp pentru simularea activitdtilor sportive
executate de aparatul locomotor.

Includerea in modelul dinamic a unui numar mai mare de actuatori.

Simularea modelului multicorp folosind dinamica directa.

Realizarea unui model dinamic multicorp complet care sa includd toate lanturile
cinematice anatomice.

Etalonarea fortelor musculare generate de muschii striati.

Realizarea unui sistem ce poate asista persoanele cu deficiente motorii in procesul de
reabilitare.
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