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PREFATA

Interesul pentru studiul miscirii dezvoltate de sistemele motorii biologice a
crescut in mod constant in ultimii ani. Acest interes a fost stimulat de aparitia unor
noi senzori pentru prelevarea informatiei primare, de crearea unor sisteme de
masurare cu performante ridicate si de o adevirati explozie a tehnicii de calcul.

Un obiect esential de studiu pentru mai multe discipline medicale si tehnice 1l
constituie mersul uman. Mersul este cel mai comun proces de miscare uman. Este una
din cele mai dificile sarcini motorii care trebuieste invitata, dar odata invatata devine
aproape subconstienta.

Rezultatele obtinute prin cercetarea mersului uman au condus la progres in
medicina sportivd, medicina de recuperare motorie, protezarea unor deficiente
locomotorii, constructia de roboti.

Autorul a inceput cercetirile in domeniul studiului miscarii umane in 1984, ca
membru al colectivului de cercetare condus de Domnul Profesor dr. ing. Anton
Policec. Autorul a participat la elaborarea unor sisteme pentru explorarea tremurului
fiziologic al maiinii si determinare a coordonirii miscarilor, in cadrul unor contracte
de cercetare cu Centrul de Medicina Aeronautica din Bucuresti.

In intervalul 1 octombrie1993 - 31 ianuarie 1994 autorul a beneficiat de o bursa
a Guvernului Francez la Universitatea Paris XI, Laboratoire d'Informatique pour la
Mecanique et les Sciences de 1'Ingénieur si apoi la Hépital Raymond Poincaré,
Laboratoire du Service de Rééducation Neurologique, condus de Domnul Profesor
Bernard Bussel, unde a intreprins cercetiri in domeniul analizei miscarii si locomotiei
la om. Rezultatele sunt publicate intr-un memoriu de stagiu.

In intervalul 25.05.1994 - 25.01.1995 autorul a beneficiat de o bursi a Centrului
International pentru Studenti si Stagiari (C.I.LE.S.) din Franta, finantata de Gitech
Robotique din Toulouse, la Université Paris VI, Hoépital Raymond Poincaré,
Laboratoire du Service de Rééducation Neurologique, pentru cercetarea comparativa
a locomotiei normale si patologice la om prin mésurarea reactiunii in sol. Cu aceasta
ocazie autorul a participat impreuna cu colectivul condus de Domnul Profesor
Bernard Bussel la doud manifestiri stiintifice si a comunicat rezultatele cercetarilor
intr-un memoriu de stagiu.

in 1996 autorul a continuat cercetirile printr-un grant acordat de C.N.C.S.U., cu
tema "Analiza mersului la om prin mésurarea unor variabile biomecanice”, in calitate
de director.

Aceasti lucrare abordeaza evaluarea cantitativa a mersului uman prin masurarea
unor variabile biomecanice cu o platforma de forta. Autorul elaboreaza si aplica mai
multe metode de analizd pentru diferentierea unor aspecte cantitative si calitative ale
mersului normal si patologic.

BUPT



Prefata iv

Capitolul 1 prezinta in sintezd structura si functiile aparatului locomotor,
componentele de bazi si functiile sistemului osteo-articular si sistemului neuro-
muscular, elemente privind sensibilitatea proprioceptivd si caile de transmisie a
proprioceptiei kinestezice, centri motori superiori care participa la actul de miscare si
mecanismele de control neuro-musculare. Se fac referiri la unele elemente privind
patologia aparatului locomotor si unele metode de investigare prin masurarea
tonusului muscular si a reflexelor osteo-tendinoase precum si masurarea tremurului
muscular (Policec si Munteanu, 1985). Capitolul se incheie cu un sumar despre
sistemul de miscare uman.

Capitolul 2 se referd la metodele de masurare si descriere a mersului uman.
Sunt sintetizate caracteristicile esentiale ale mersului uman, metodele de masurare a
parametrilor dimensionali si temporali ai pasului, metodele de masurare cinematice
directe si prin imagini, metodele de masurare cinetice, modele biomecanice utilizate
in studiul mersului uman. Se discutd studiul mersului prin electromiografie
kinesiologici cu principalele elemente care intervin : analiza cantitativa a
electromiogramei fazice, normalizarea electromiogramelor si reducerea complexititii
semnalului. Se sintetizeaza preocupiri recente privind studiul mersului prin retele
neuronale si masurarea stabilitatii dinamice a mersului. Se descrie un sistem original
de masurare a fortei de reactiune in sol realizat in Laboratorul de instrumentatie
biomedicali al facultiatii noastre (Policec si Munteanu, 1996).

Capitolul 3 abordeazi analiza cantitativi a datelor biomecanice. Se descrie
sprijinul pe un picior in timpul mersului prin mai multe metode : puncte si parametri
esentiali, functii normalizate, diagrame de vectori. Se prezinta un demers de evaluare
a simetriei mersului uman pe baza Inregistririi variabilelor biomecanice pentru
sprijinul pe piciorul sting si drept, la acelasi subiect. Se evidentiaza contributiile
autorului la dezvoltarea acestor metode, din care o parte sunt publicate. Autorul
elaboreaza un protocol experimental specific pentru subiectii cu deficiente
locomotorii, care este aplicat si la subiecti normali in scop de comparatie. Se discuta
structura programelor de calcul elaborate de autor pentru prelucrarea variabilelor
inregistrate. Pe baza rezultatelor experimentale se compara sprijinul la subiecti
normali cu sprijinul la subiecti cu hemiplegie si se trag concluzii.

Capitolul 4 abordeazi analiza Fourier a fortei de reactiune in sol. Se propune
aplicarea unei metode generale pentru calculul coeficientilor Fourier, care elimina
anumite restrictii aplicate datelor experimentale. Se discutd modalititile de construire
a unei functii periodice pentru descrierea unui sprijin sau a unui ciclu complet de
mers. Autorul elaboreaza programe de calcul pentru analiza continutului de armonici
al unei realizari, analiza ansamblului statistic al coeficientilor Fourier si propune o
metodad pentru separarea unor fenomene oscilante din datele inregistrate pentru
subiecti cu o afectiune locomotorie. Pe baza rezultatelor experimentale se discuta
numarul esential de armonici pentru reconstructia functiei de timp a componentelor
fortei de reactiune in sol pornind de la seria coeficientilor Fourier. Se evalueaza
variabilitatea coeficientilor pentru inregistrari succesive ale sprijinului unui acelasi
subiect. Autorul discuta separarea unor fenomene oscilante in componentele fortei de
reactiune in sol pentru subiecti afectati de hemiplegie.

Capitolul 5 se refera la o metoda originala de modelare experimentala a fortei
de reactiune in sol (Munteanu, 1996). Se elaboreaza un model neliniar pentru
derivatele componentelor fortei de reactiune pe o bazid de functii gaussiene. Se
aproximeazd datele prin metoda celor mai mici patrate, utilizind schema de
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Prefata v

convergentd Levenberg-Marquardt. Autorul elaboreaza programele de calcul
necesare. Se aplicd modelul la componentele fortei de reactiune in sol pentru subiecti
normali si subiecti afectati de hemiplegie. Se discuta rezultatele obtinute si se arata o
serie de avantaje ale modelului propus de autor.

Capitolul 6 sintetizeazd concluziile demersului expus pe parcursul acestei
lucrari, evidentiazd contributiile originale ale autorului pentru fiecare din subiectele
abordate, lasind in acelasi timp drum deschis pentru cercetari viitoare ale mersului
uman prin corelarea rezultatelor obtinute cu date obtinute pe alte canale de
investigare (achizitie de imagini, de semnale electromiografice).

Anexele documenteazi realizarea sistemului de masurare a reactiunii in sol,
sistem functional in laboratorul de electronici medicala al facultatii. Toate
programele de calcul la care se fac referiri in lucrare au fost scrise de autor. Astfel,
programele care deservesc sistemul au fost scrise in Pascal 7.0. Programele de
prelucrare utilizate in Laboratorul de analizd a miscani, Hopital Raymond Poincaré
din Garches, Franta au fost scrise sub Origin 3.5.

Multumiri

Sunt recunoscitor Domnului Profesor Doctor Inginer Anton Policec pentru
formarea mea ca cercetator, pentru deschiderea spre acest domeniu interdisciplinar si
pentru conducerea pasilor mei pe drumul reflectat de elaborarea acestei lucrari.

Multumesc Domnului Profesor Doctor Inginer Eugen Pop pentru increderea
acordata la inceputul activititii mele de doctorand.

Adresez multumiri Domnului Profesor Doctor Bernard Bussel pentru coordo-
narea activitatii mele de cercetare pe parcursul stagiilor desfasurate in Laboratorul de
analiza a miscarii condus de Domnia Sa, Doamnei Doctor Agnes Roby-Brami,
cercetitor INSERM, pentru sprijinul pe care mi l-a acordat in activitatile de
documentare si cercetare, precum si colectivului din laborator, cu care am colaborat.

Multumesc pentru bursa acordati ca Bursier al Guvernului Francez si pentru
sustinerea de citre Gitech Robotique, Toulouse a continuarii acestor cercetari.

Multumesc Conducerii Facultatii de Electronica si Telecomunicatii si colegilor
din facultate, care m-au incurajat si ajutat pentru parcurgerea acestui traseu.

Sunt recunoscator familiei mele, sotiei si fiicei mele pe care le-am simtit alaturi
chiar si in clipele in care mi-au creat starea de izolare necesara pentru infaptuirea
acestui modest act de creatie.

Timisoara, 10.04.1997

Radu Munteanu
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1. APARATUL LOCOMOTOR : STRUCTURA, FUNCTII,
PATOLOGIE

Corpul omenesc isi dezvolta un dispozitiv de posturd si miscare, adecvat
activititilor sale complexe de interactiune cu mediul inconjuritor, cunoscut sub
denumirea de aparat locomotor. Acest concept se refera la dispozitivul mentionat,
privit ca o unitate ale cdrei componente nu pot fi separate din punct de vedere
functional.

Aparatul locomotor este alcituit din urmitoarele componente (Haulica, 1989) :

-sistemul osteo-articular este structura de sustinere a aparatului locomotor;

-sistemul neuro-muscular cuprinde sistemul nervos ca structura de comanda si
control, precum si ansamblul structurilor musculare ca elemente de executie.

Aparatul locomotor indeplineste functiile de posturd (mentinerea corpului intr-o
anumitd pozitie), miscare a unui segment de corp sau a corpului in ansamblu, prin
interactiunea functionali a acestor elemente.

1.1. Componentele de bazi si functiile sistemului osteo-articular

Sistemul osteo-articular (Rehab.Eng.,1993; Haulica,1989) reprezinti structura
de sustinere a aparatului locomotor si este alcituit din peste 200 de oase legate prin
articulatii. Structura de bazi a scheletului se compune din coloana vertebrala, care
sustine cutia toracica si cutia craniani, membrele superioare si membrele inferioare,
care sunt legate de coloani prin centura scapulara, respectiv centura pelviana.

Oasele conditioneaza morfologia si asigurd rigiditatea intregului corp.
Principala functie a osului compact este cea de sustinere si parghie mecanica pentru
realizarea locomotiei. Unele oase au rol de protectie pentru importante organe interne
(cum este creierul). Oasele sunt supuse unor solicitari mecanice de compresiune,
tractiune, incovoiere, torsiune sau forfecare. Eforturile exercitate pe directii paralele
la liniile de forta ale structurilor osoase sunt factori mecanici necesari pentru
viabilitatea osului. Astfel, exista presiuni favorabile formarii osului, cu valori intre 8
si 15 kg/cm?2, peste care influentele devin nefavorabile si destructive.

Oasele compacte sunt asamblate prin articulatii constituite din cartilaje
articulare cu proprietati de compresibilitate, elasticitate si porozitate, precum si
elemente anexe, care realizeazi o mai bund adaptare a extremitatilor osoase.
Articulatiile se clasifica in functie de mobilitate in artrodii, cu mobilitate mai mare si
amfiartroze, cu mobilitate mai redusi (articulatii semimobile), pecum si in functie de
gradul de libertate a miscirilor, proportional cu numarul axelor de rotatie : articulatii
uniaxiale (plane sau cilindroide, de ex. articulatia cotului), articulatii biaxiale
(elipsoide si selare), la care miscarea se executa in doua plane ortogonale (flexie-
extensie si lateralitate), articulatii pluriaxiale (sferoidale sau anartroze), la care rotatia
este permisa in orice plan (de ex. articulatia scapulo-humerala, coxo-femurala).
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Aparatul locomotor : structurd, functii, patologie 2

Fig.1.1. Gruparea vertebrelor coloanei in cervicale (C),
dorsale (T), lombare (L), sacrale (S) si coccigiale.

Coloana vertebrala constd dintr-o succesiune de oase scurte (vertebre) si se
leagd jos la centura pelviani, iar sus la cutia craniani. Vertebrele sunt grupate in
vertebre cervicale, dorsale, lombare, sacrale si coccigiale (fig.1.1). Corpurile
vertebrelor sunt separate prin discuri intervertebrale si sunt legate prin ligamente si
tesut elastic de legatura plasat transversal intre vertebre adiacente, precum si
longitudinal, traversind mai multe vertebre. intreaga structura reprezinti un suport
relativ solid al corpului, oferind in acelasi timp elasticitate si mobilitate.

1.2. Componentele de bazi si functiile sistemului neuro-muscular

Sistemul neuro-muscular (Rehab.Eng.,1993; Haulica,1989) este alcituit din
ansamblul structurilor musculare si formatiunilor nervoase atasate lor. in acest
ansamblu, muschii sunt organele efectoare, iar formatiunile nervoase periferice sunt
caile prin care sistemul nervos central transmite comenzi la muschi si primeste
semnale de la receptori.

1.2.1. Sistemul muscular

Muschii reprezinti organe anatomice care se pot contracta (scurta) sub actiunea
unui stimul. Contractia fiziologica voluntard este produsa de stimuli nervosi
provenind de la sistemul nervos central. Muschii voluntari sunt in general conectati la
structuri ale scheletului pentru a produce miscare (muschi scheletici sau striati).

Muschiul scheletic este constituit din fibre musculare. Fibra musculara prezinta
un aparat contractil specific. Se remarca existenta a doua categorii de fibre musculare:

- fibre lente ("slow muscle fibers"), rezistente la eforturi de lungd durata,
implicate in activitatea posturala ;

- fibre rapide ("twitch fibers"), cu un bogat aparat fibrilar, ceca ce permite o
contractie mai promta, dar cu instalare rapida a oboselii.
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Aparatul locomotor : structurd, functii, patologie 3

Muschiul scheletic cuprinde atit fibre lente cit si fibre rapide aranjate in
fascicule si inchise de o membrana. Muschii scheletici sunt legati de oase printr-un
tesut non contractil denumit tendon.

Muschii se clasifica in functie de forma in lungi, scurti si plati, in functie de
aranjamentul fibrelor fata de tendon in fusiformi, penati, bipenati, inelari, precum si
in functie de numarul tendoanelor la una din extremititi in monoceps, biceps, triceps
si quadriceps.

Muschii monoarticulari isi extind actiunea peste o singurd articulatie, iar
muschii biarticulari isi extind actiunea la doui articulatii vecine.

Sistemul muscular cuprinde urmaitoarele grupe: muschii capului, muschii
gitului, muschii trunchiului, muschii membrelor superioare, muschii membrelor
inferioare.

1.2.2. Contractia musculard

Unitatea functionala a muschiului este reprezentati de unitatea motorie. Ea se
compune din fibrele musculare inervate de o aceeasi fibra nervoasi motorie. La
stimulare, unitatea motorie raspunde prin contractia sincroni a fibrelor musculare
care o compun. In muschi fibrele diverselor unititi motorii se intrepatrund. Secusa
este unitatea de actiune musculard si reprezintd raspunsul mecanic al unei unititi
motorii la aplicarea unui stimul singular.

Aviand 1n vedere structura internd a muschiului, mai multe elemente
caracterizate prin proprietiti elastice si véiscoase se interpun intre elementele
contractile (miofibrile) si extremitatile muschiului. Forta masurati la extremititi in
timpul contractiei este corelatd, dar nu egald cu suma fortelor produse de miofibrile.
Forta dezvoltata este dependenta de aspecte temporale si de lungimea muschiului.
Astfel, activarea miofibrilelor este un fenomen "tot sau nimic". Durata stirii active
corespunde unei fecvente in domeniul 50 s-! (fibre rapide) si 15 s°1 (fibre lente).
Starea activa este un fenomen local, care se propagi in lungul fibrei (fig.1.2), astfel
incét diferite parti ale fibrei musculare nu se afla in aceeasi stare de activare la un
moment dat (Rehab.Eng.,1993). Forta masurata la extremitatile muschiului ca urmare
a unui singur potential de actiune are forma unui clopot simetric ("the twitch").

Proprietatile de excitabilitate in impuls singular a unei structuri nerv-muschi

Fig.1.2. Evolutia spatio-temporala a starii de activare in fibra musculara.
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Aparatul locomotor : structurd, functii, patologie 4

« sunt redate prin curbe intensitate-durata. Manifestarile electrice ale muschiului sunt
fnregistrate prin tehnici EMG.

Se cunosc doui mecanisme de gradare a fortei muschiului: sumarea temporala a
raspunsurilor mecanice individuale la o succesiune de impulsuri caracterizate printr-o
anumita rata de descircare si recrutarea, care consta in activarea unui numar mai mare
sau mai mic de unititi motorii, in functie de necesarul de efort.

Contractia musculara este izotonic3, daca este insotitad de scurtarea muschiului,
cu o pastrare a stirii tonice. Contractia izometrica se produce fira modificarea
lungimii, dar cu o crestere a tensiunii muschiului. Un al treilea tip de contractie,
contractia in alungire apare atunci cand forta ce se opune depaseste forta musculara si
intinde muschiul. Capacitatea de contractie a muschiului este in mod specific legata
de lungimea muschiului si de viteza de scurtare.

1.2.3. Inervatia motorie

Nervii motori sunt alcatuiti din fibre nervoase eferente provenite din sistemul
nervos somatic cerebro-spinal, de la care sunt distribuite prin reteaua de nervi
cranieni si spinali. Fibrele nervoase motorii spinale contin in principal doua tipuri de
neuroni motori :

- motoneuronii alfa inerveazd fibrele extrafusale din muschi si comandi
contractia musculari ;

- motoneuronii gama inerveaza fibrele intrafusale si controleazi activarea
muschilor.

Jonctiunea neuro-musculard sau placa motorie reprezinta zona de conexiune
intre fibra nervoasa si fibra musculara.

1.3. Sensibilitatea proprioceptiva

Complexitatea si precizia miscarilor este posibild datorita sistemelor adecvate
de masurare, care transmit informatie la sistemul nervos central, asupra staticii si
dinamicii corpului, precum si asupra factorilor perturbatori externi. Mecanoreceptorii
aparatului locomotor sunt reuniti sub denumirea de receptori kinestezici si cuprind
receptorii articulari si receptorii musculo-tendinosi (Rehab.Eng.,1993; Haulica, 1989).

1.3.1. Receptorii articulari

La nivelul articulatiilor se gasesc trei tipuri de receptori:

* Corpusculii Ruffini sunt receptori cu adaptare lentd, sensibili la schimbarile
de pozitie, prezentind o activitate electrica spontana, frecventa descarcarilor fiind
functie de viteza si amplitudinea miscarii;

* Corpusculii Golgi sunt situati in ligamente, cu functie apropiata de cea a
corpusculilor Ruffini, fiind sensibili in special la variatiile posturale ;

* Corpusculii Pacini sunt dispusi la nivelul ligamentelor articulare, foarte
sensibili la miscari rapide si vibratii, fiind considerati detectori de acceleratie
(Skoglund).

1.3.2. Receptorii musculo-tendinogi

Pentru asigurarea sensibilitatii musculare in vederea informarii diferitelor etape
ale axului cerebrospinal privind starea tonica a muschilor, a nivelului functional sau a
unor influente nociceptive (dureroase), atat muschii cit si tendoanele sunt prevazute
cu doua tipuri de formatiuni receptoare :
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* Fusul neuro-rnuscular reprezinti o formatiune proprioceptoare dispusa in

Neuron motor superior

Fig.1.3. Bucla reflexa gamma

paralel cu fibrele musculare striate extrafusale, continind un numar de 2-10 fibre
musculare. Sistemul de masurare propriu-zis este echivalent unui fir elastic, prevazut
cu receptori de intindere si inervatie senzitiva. Inervatia primara, de conducere rapida,
atasata fibrelor cu sac nuclear, transmite informatii kinestezice musculare, in special
privind viteza de intindere, iar inervatia secundara atasati fibrelor cu lant nuclear,
transmite informatii in special privind lungimea absoluta instantanee a muschiului.
Inervatia motorie a fibrelor intrafusale este asigurata prin fibre nervoase eferente
"gamma". Inervatia motorie poate comanda fintinderea firului de catre fibrele
intrafusale independent de starea de contractie a muschiului, realizind astfel
modificarea sensibilititii de masurare, sau poate comanda mentinerea unei intinderi
constante a firului, intinderea fiind realizata prin contractia muschiului.

Bucla reflexd gamma (fig.1.3) include un motoneuron gamma, un fus neuro-
muscular, un neuron aferent, un neuron alfa si un muschi voluntar (Rehab.Eng.,
1993). Contractia continud a unui muschi depinde de bucla gamma. Controlul
sensibilitatii fusului la intindere prin contractia fibrelor musculare intrafusale
influenteaza calitatea intrarii senzoriale de la fus la maduva spinarii, deci intervine in
iesirea neuronului motor alfa. Neuronii gamma sunt stimulati de :

- fibrele nervoase de la fusul neuro-muscular;

- periferie prin stimulare cutanata ;

- conexiune directa prin sinapsiinterneuronala cu neuroni gamma ;

- neuroni motori superiori din formatiunea reticulata.

* Organele tendinoase Golgi sunt mecano-receptori incapsulati, plasati in serie
cu fibrele musculare si vehiculeaza spre axul cerebro-spinal informatia kinestezica
asupra variatiilor tensionale musculo-tendinoase, prin intermediul inervatiei aferente
senzitive de conducere rapida. Intinderea lor se produce fie printr-o contractie activa,
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fie prin lungirea pasivd a muschiului. In absenta unei tensiuni in muschi acestia nu
descarci, dar la atingerea unei tensiuni de 100-200gf descarca fara adaptare. Rata de
descarcare este proportionald cu logaritmul tensiunii.

1.3.3. Caile d . . . el ki .

Informatia kinestezic3 este dirijatd de-a lungul axului cerebro-spinal prin calea
rapida a sensibilitatii superficiale tactile si profunde proprioceptive constiente si prin
calea lentd de conducere a sensibilitatii profunde proprioceptive inconstiente
(Haulica, 1989).

Calea sensibilitatii mio-artro-kinetice constiente contine patru neuroni. Ea
culege informatii de la nivelul receptorilor si le transmite la nivelul cortexului. O
parte a sensibilitatii proprioceptive constiente face sinapsa in nucleul Von Monakov
bulbar fiind deviati spre cerebel.

Calea sensibilitatii mio-kinetice inconstiente contine trei neuroni. Informatiile
privind intinderea musculo-tendinoasd sunt transmise la nivelul paleocerebelului,
considerat un veritabil creier proprioceptiv.

1.4. Analizatorul vestibular

Analizatorul vestibular (Haulicd,1989) este un sistem implicat in activitatile de
postura, echilibru si orientare a corpului in spatiu, constituit din trei elemente :

- elementul periferic de receptionare a stimulilor specifici, reprezentat de
labirint ;

- elementul de conducere a informatiei vestibulare, reprezentat de filetele
nervului vestibular si alte conexiuni cortico-subcorticale ;

- clementul de integrare si decizie reprezentat de unele zone ale axului cerebro-
spinal.

1.4.1. Labirintul membranos

Labirintul este situat intr-o cavitate a stincii temporalului si este compus din
canale semicirculare si organe otolitice.

Cele trei canale semicirculare (lateral, anterior si posterior) sunt dispuse in trei
planuri ortogonale, extremitatile lor comunicind cu organeie otolitice. La aparitia
unei acceleratii angulare in planul unui canal semicircular, mobilizarea lichidului
endolimfatic derermina stimularea mecanicd a formatiunii receptoare atasate
canalului. Revenirea la pozitia de repaus este lenta, justificind durata lungi a
raspunsurilor vestibulare. Pornind de la un model mecanic al canalelor semicirculare
se poate obtine un model matematic (Teodorescu, 1978).

Organele otolitice sunt stimulate eficace prin acceleratii rectilinii.

1.4.2. Caile de transmisie vestibulara

Receptorii labirintici sunt in conexiune cu fibre aferente ale nervului vestibular.
Fibrele axonale ale nervului vestibular se distribuie la nivelul unor nuclei ai
trunchiului cerebral si cerebelului. De la acesti nuclei pleaca legaturi la paleocerebel,
trunchi cerebral, tuberculii cuadrigemeni, talamus si maduva. Multitudinea cailor de
transmisie si a centrilor nervosi implicati in functionarea analizatorului vestibular
explica dificultatile de explorare si diagnostic ale diverselor sindroame vestibulare,
cét si a mecanismelor sale de receptionare si transmitere a informatiei.
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1.5. Centrii motori superiori si mecanisme de control neuro-musculare

Sistemul efector este reprezentat la nivel cortical de sistemul piramidal si cel
extrapiramidal (Haulica, 1989).

* Sistemul piramidal transmite comenzi motorii voluntare, cu sediul in ariile
cortexului motor si in celulele piramidale ale cortexului, la motoneuronii medulari
alfa si gama, direct, sau prin neuron intercalar. Sistemul piramidal constituie calea
fundamentala pentru activitatea motorie voluntara.

* Sistemul extrapiramidal este un sistem multineuronal, care contine centri
motori si circuite extrapiramidale conectate indirect la motoneuronii medulari, prin
multiple relee sinaptice si realizeaza coordonarea miscarilor, care presupun integrarea
mai multor sisteme, de exemplu mentinerea posturii.

Cele doua sisteme colaboreazi strins pentru executia miscarilor si au la bazi
formatiunile motorii prezentate mai jos :

* Cortexul motor este format din arii ale cortexului implicate in declansarea
diverselor acte motorii, asigurdnd elaborarea, memorarea si controlul inlantuirii
acestora, pentru realizarea miscarilor precise si fine, cit si a celor semivoluntare, sau
automate, reflexe si posturale. Cortexul motor cuprinde aria motricitatii voluntare,
aria motricitatii semivoluntare, arii de coordonare cortico-cerebeloase si arii psiho-
motorii.

* Formatiunile motorii subcorticale sunt implicate in mentinerea, ajustarea,
precizia, durata si amplitudinea actelor motorii si cuprind :

- nucleii cenusii centrali sunt implicati in controlul majoritatii miscarilor
corporale inconstiente, stereotipice, complexe semivoluntare, postura ;

- trunchiul cerebral cuprinde bulbul, puntea si mezencefalul si este implicat in
activitatea motorie reflexa, integrarea neuro-motorie in legaturd cu caile reflexe
vizuale si auditive, reglarea reflexa posturala.

* Cerebelul este o formatiune plasati in derivatie cu axul cerebrospinal, care
participa la diverse activititi motorii de postura, echilibru, activitate tonica si
coordonare a miscarilor. Cerebelul cuprinde 3 sisteme :

- arhicerebelul este creierul vestibular, fiind considerat ca centru al echilibrului
gravitational, prin participarea sa la coordonarea reflexelor de redresare labirintice si
statokinetice ;

- paleocerebelul este creierul proprioceptiv, prin implicarea sa in reglarea
tonusului muscular, a contractiei musculare de echilibru, de compensare oportuna a
statiunii bipede, sau a altor atitudini posturale ;

- neocerebelul este dispozitivul regulator si coordonator al miscirilor in general
si in particular cele ale extremitatilor.

Cerebelul indeplineste urmatoarele functii principale :

- amortizare a miscdrii, prin declansarea muschilor antagonisti ;

- previziune a pozitiei partilor corpului in fiecare moment al miscarii ;

- echilibrare pentru mentinerea pozitiei verticale a corpului.

* Maduva spinarii este sediul cailor finale ale sistemelor piramidale si
extrapiramidale, conectate la reteaua motorie periferica a neuronilor alfa si gama.
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Fig.1.4. Reflexul miotatic (a) si reflexul briceag(b).

Mecanismele de control neuro-muscular sunt de tip involuntar sau voluntar.

Actul reflex este raspunsul involuntar al organismului la un stimul senzorial.
Ansamblul neuronal implicat in realizarea unui act reflex poarta numele de arc reflex.
Cel mai simplu arc reflex este format din doi neuroni, unul senzitiv cu corpul celular
in ganglionul spinal si altul motor cu sediul in coarnele anterioare ale maduvei
spindrii. Raspunsul reflex al acestui arc se denumeste reflex monosinaptic.

Reflexul de intindere sau miotatic (fig.1.4.a) reprezinta un reflex osteo-tendinos
ce produce contractia unui muschi ca urmare a intinderii lui (Rehab.Eng.,1993).
Reflexele miotatice participa la mentinerea tonusului postural. Se mai numesc si
reflexe antigravitationale.

Reflexele care prezinti mai multe sinapse interneuronale se denumesc
polisinaptice. Din aceastd categorie fac parte reflexcle segmentare si intersegmentare.

Reflexul "briceag" (fig.1.4.b) este un reflex multisinaptic care consti in
relaxarea bruscd a muschiului daci tensiunea creste foarte mult. Reflexul isi are
originea in organele tendinoase, care raspund la o tensiune mare prin descircare.

s e vt srass s

Fig.1.5. Reflexul de flexare.
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Reflexul determina inhibarea muschiului intins si a sinergicilor si facilitarea
antagonistilor.

Un alt reflex segmentar este reflexul de flexiune (fig.1.5), care este un reflex
exteroceptiv de apirare, de retragere prin flectare a segmentului de membru excitat
de catre un stimul nociv (Rehab.Eng.,1993). Arcul reflex contine in plus cel putin un
neuron intercalar.

Aplicarea excitantului nociceptiv determini contractia muschilor flexori si
inhibitia extensorilor membrului agresionat. Este acompaniat de extensia membrului
contralateral.

Un exemplu de reflex intersegmentar este reflexul de pasire.

Miscarile voluntare stabile, bine reglate, ale extremititilor umane reprezinta un
proces multinivel sensorialo-motor. In fig.1.6 se prezint schema simplificati a
componentelor senzoriale si motorii ale sistemului de miscare (Solomonow, 1984).
Din punct de vedere anatomic decizia de a declansa o astfel de miscare este initiatd in
cortexul motor bazata pe integrarea panoramica a tuturor intririlor senzoriale, care
implica subiectul uman si pozitia sa fata de mediu. Corelatiile neurologice ale acestor
decizii de miscare sunt transmise de-a lungul maduvei spindrii la nivelul executor al
neuronilor motori.

[T |
| Kinestezic I

Cortex

Vedere

A\ 4

Auz s

Vestibular

Alte
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Fig.1.6. O reprezentare schematica a componentelor senzoriale si motorii ale
sistemului de miscare.

Simultan si in paralel sunt activate mai multe bucle senzorialo-motorii in
cerebel, trunchiul cerebral si maduva spinarii intr-o maniera ierarhici. Bucla
senzorialo-motorie de nivelul cel mai scizut consti dintr-o unitate motorie si
receptorii proprioceptivi asociati. O bucla reflexd de nivel mai inalt consta din
proiectia ascendenta a aceleiasi informatii proprioceptive la cerebel, care actioneaza
pe baza ei, via cdile efectoare directe ale nucleilor formatiunii reticulate si a
neuronilor motori gamma pentru reglarea sensibilitatii fusurilor musculare. Aceasta
bucla reflexa este capabila de a initia, sau de a modifica miscarea fara interventia
directd, voluntara a cortexului motor.

O bucla aditionala reflexa senzorialo-motorie consta dintr-o altd proiectie a
informatiei proprioceptive la muschii antagonisti, care isi pot modifica starea de
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contractie. Nu se cunosc proiectii ale informatiei proprioceptive la cortexul senzorial,
accentuind rolul reflex, subconstient al acestui simt.

Urmatoarele doud bucle senzotialo-motorii sunt constituite pe baza informatiei
de perceptie tactila (atingere, presiune, temperaturi, durere, texturd, vibratii) si
kinestezica (unghiul articulatiei). Rangul inferior intre cele doua este reflex, datorita
proiectiei receptorului de durere si temperaturd pe neuronii motori ai maiduvei
spinarii, ca un acces de urgenta cu reactie rapidi pentru miscari de retragere fatd de
stimulul vatamator. Bucla de nivel mai inalt proiecteazi informatia tactild si
kinestezica la cortexul senzorial, via trunchiul cerebral si talamus, pentru perceptie,
pentru integrare cu alte simturi (vedere, auz, echilibru) si pentru o posibila modificare
voluntara a starii curente a membrelor.

In concluzie, se poate mentiona, din punct de vedere fiziologic, existenta a cinci
procese de miscare distincte si interactive pe doud niveluri, la initierea si in timpul
miscarii.

La nivelul muschiului, caracteristicile de lungime si forta sunt guvernate de :

1) rata de descarcare a potentialului de actiune la unitatile motorii individuale ;

2) recrutarea unor grupiri de unitati motorii ale muschiului in functie de
dimensiunea lor ;

3) feedback-ul proprioceptiv.

La nivelul articulatiei miscarea, caracterizatd prin deplasiri unghiulare si cuplu
(amandoua reglate in conditiile de variatie a incarcarii), se obtine prin :

1) sinergia perechii musculare agoniste-antagoniste ;

2) feedback-ul kinestezic si tactil.

1.6. Patologia aparatului locomotor si metode de investigare

1.6.1.Afectiuni ale aparatului locomotor

Leziuni ale maduvei spinarii (Rehab. Eng.,1993) apar in afectiuni ca :

- tabes dorsalis (ataxie locomotorie), caracterizati prin degenerarea coloanei
posterioare la nivel toracic ;

- siringomielia, caracterizatd prin cavitatie in jurul canalului central in zona
cervicald a maduvei;

- scleroza laterald amiotrofica, caracterizata prin degenerarea celulelor motorii
din maduva spinarii, trunchi cerebral si cortex ;

- poliomielita, caracterizata prin leziuni ale celulelor din cornii ventrali si
radacinilor nervilor ventrali ;

- sindromul Brown-Séquard, caracterizat prin hemisectionarea maduvei, insotita
de paralizia muschilor sub nivelul leziunii pe aceeasi parte si alterarea sensibilitatii
cutanate bilaterala;

- paraplegia sau sectionarea maduvei spinarii, insotita imediat de simptome cum
ar f1 : absenta activitatii musculare voluntare si activitatii reflexe somatice si viscerale
in corp sub nivelul leziunii, absenta totald a sensibilitatii corpului sub nivelul
leziunii, soc spinal cu o durati de 2 la 3 saptimani. In timp, portiunea distala a
maduvei spindrii sectionatd incepe sa functioneze independent (autonom), in
urmatoarea secventa :

1) activitate reflexa minimala;

2) activitate superficiala reflexa de flexare;

3) alternare intre activitate spastica de flexie si extensie;

4) domina activitatea reflexa de extensie profunda.
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Traumele spinale se manifesta prin intreruperea sub nivelul leziunii a neuronilor
care transporta impulsuri motorii spre muschii inervati si a neuronilor care transporta
impulsuri senzitive de sub nivelul leziunii spre creier. O leziune severd provoaci
paralizia totald si pierderea completa a sensibilitatii sub nivelul leziunii.

Afectiuni ale nervilor periferici se manifesta prin slibirea muschilor inervati si
pierderea sensibilitatii intr-o anumita arie a pielii.

Accidentele vasculare intracraniene nu reprezinti o afectiune neurologici
propriu-zis, tesutul nervos este distrus ca rezultat al unui accident afectand vasele de
sange, care transporta oxigen la acel tesut.

Parkinsonismul este o boali degenerativa care afecteazd ganglionii bazali si este
cauza unui  numar de sindroame extrapiramidale. Simptome majore ale
parkinsonismului sunt : tremor, rigiditate musculara si akinezie (incapacitatea de a
initia miscari sau de a le executa suficient de rapid).

Hemiplegia este o perturbare motorie produsi de o leziune unilaterald a ciii
motorii principale la nivelul motoneuronului central. Leziunea cauzeazi un deficit
motor controlateral, caracterizat de control selectiv rezidual, spasticitate si riaspuns
muscular stereotip. Dupa o hemiplegie complet flasci, pacientul arati o reaparitie
progresiva a reflexului de intindere in prima sau a doua siptimani, cu o crestere
marcanta in primele trei luni si restabilirea performantei motorii voluntare in primele
sase luni. Tn acest timp reflexul de intindere scade la valori normale. Recuperarea
activitatii motorii normale este mai intirziati pentru zona superioara.

Se mai pot mentiona malformatiile maduvei sau creierului, boli de
demielinizare cu forma cea mai comuni scleroza multipld, miopatii sau distrofii
musculare progresive, care sunt afectiuni degenerative ale muschilor, afectiuni ale
discurilor intervertebrale.

Evaluarea functionald a deficitului motor in reeducarea neurologici (Wade,
1993) are ca scop obiectivarea deficitului, stabilirea unui protocol de reeducare
motorie, pecum si validarea eficientei acestuia. Tehnicile de evaluare sunt adaptate
diverselor tipuri de afectiuni (Daverat,1993, Truelle,1993).

1.6.2. Masurarea tonusului muscular §i a reflexelor osteo-tendinoase

Tonusul muscular reprezintad starea de contractie musculara moderati, care
asigura mentinerea posturii normale a organismului. Tonusul constituie o functie
reflexa medulara, coordonata de formatiunile nervoase superioare.

Cercetarea clinicd a tonusului muscular se face prin palparea musculaturii,
constatindu-se fie diminuarea consistentei (hipotonie), fie exagerarea acesteia
(hipertonie). Apoi se imprima diverse misciri pasive membrelor subiectului. in cazul
hipotoniei, aceste miscari sunt foarte ample, in timp ce in cazul hipertoniei, la
efectuarea acestor miscari se intimpina o rezistenta, care poate sa cedeze brusc, sau
treptat (Serbanescu, 1978).

Metodele cantitative de masurare a tonusului muscular utilizeaza inregistrari ale
potentialelor electromiografice, saw/si ale fortei necesare pentru miscarea unei
extremitati relaxate voluntar, intr-un domeniu normal de miscare. Rezistenta la
intindere pasiva a extremitatii este utilizatd in examenele clinice de stabilire a
spasticitatii.

Spasticitatea este un simptom neurologic complex asociat cu mai multe
afectiuni ale sistemului nervos central (Bloedel si Ebner,1983; Perry,1992).
Spasticitatea este caracterizata prin variate grade de crestere a tonusului muscular,
precum si hiperactivarea reflexelor vestibulare si spinale, datorita hiperexcitabilitatii
motoneuronilor alfa si gamma. Manifestirile hiperreflexe se pot pune in evidenta
clinic prin examinarea reflexelor osteotendinoase (de ex. reflexul patelar).
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Amplitudinea raspunsului reflex este alterata de la o valoare de aproximativ 5% din
efortul voluntar maxim in cazul unui subiect normal, pana la 40% din acesta in cazul
unui subiect spastic. De asemenea, se manifesti cresterea dependentei fata de viteza a
reflexului tonic de intindere. O alterare se manifesta si in organizarea reflexelor din
punct de vedere al activarii reciproce a cailor reflexe ale muschilor agonici si
antagonici.

Investigarea tonusului se face prin miscarea pasivdi a unei extremititi
(Kondraske et al.,1984), sau prin "testul de pendulare” (Lin si Rymer,1991).

Analize ale miscarii pasive a extremitatilor au fost realizate utilizind modele
liniare de ordinul doi (Badj si Bowman, 1982; Vodovnik et al. 1984), modele
neliniare (Lin si Rymer, 1991), modele ale extremititii spastice (Powers et al., 1988).

Obiectivarea raspunsului mecanic la declansrea unui reflex se obtine cu
echipamente denumite reflexometre (Gligor, Policec et al.,1988).

1.6.3. Masurarea tremurului muscular

Activitatea motricd rezultatd prin contractie musculari voluntara este insotita
de oscilatii fine involuntare, suprapuse, manifestare cunoscuti sub denumirea de
"tremur fiziologic".

Primele experimente pentru studiul tremurului apartin lui Charcot (1888, 1889),
care a obtinut reprezentarea grafici a functiei de timp cu ajutorul unui tambur
de inregistrare.

Halliday si Redfearn (1956, 1958) au fost primii care au propus explicarea
tremurului fiziologic pe baza teoriei buclei de reglare, aplicata la arcul reflex de
control al lungimii si tensiunii musculaturii scheletice. O serie de experimente vin in
sprijinul ipotezei buclei de reglare (Lippold, 1973).

Tremurul miinii reflecta simptome caracteristice unor boli, ca de exemplu
boala Parkinson. Analiza cantitativa a tremurului reprezintd un mijloc de investigare
si diagnostic clinic, de apreciere a starii fizice si psihice a subiectului.

Tremurul a fost masurat pe o extremitate:

- In miscare libera (Kondraske et al., 1984;) utilizind traductoare
unidirectionale (Lippold, 1970), sau bidirectionale (Kondraske., 1986; Policec,
Munteanu, 1985; 1987) fara contactare,

- in miscare sub sarcind constantd (Lippold, 1970), muschiul dezvoltind o
contractie izotonica,

- fara miscare, in contractie izometrica,

- asociat cu inregistrarea potentialelor de actiune musculare.

1.7. Sumar despre sistemul de miscare uman

Aparatul locomotor este alcatuit din urmitoarele componente :

-sistemul osteo-articular este structura de sustinere a aparatului locomotor;

-sistemul neuro-muscular cuprinde sistemul nervos ca structurd de comanda si
control, precum si ansamblul structurilor musculare ca elemente de executie.

Aparatul locomotor indeplineste functiile de postura (mentinerea corpului intr-o
anumita pozitie), miscare a unui segment de corp sau a corpului in ansamblu, prin
interactiunea functionala a acestor elemente.

Sistemul efector este reprezentat la nivel cortical de sistemul piramidal si cel
extrapiramidal. Cele doua sisteme colaboreaza strins pentru executia miscarilor si au
la baza urmitoarele formatiuni motorii : cortexul motor, formatiunile motorii
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subcorticale, cerebelul. Miduva spinirii este sediul ciilor finale ale sistemelor
piramidale si extrapiramidale, conectate la reteaua motorie periferice a neuronilor alfa
si gama.

Mecanismele de control neuro-muscular sunt de tip involuntar sau voluntar.

Actul reflex reprezintd rispunsul involuntar al organismului la un stimul
senzorial. Ansamblul neuronal implicat in realizarea unui act reflex poarta numele de
arc reflex. Reflexele sunt monosinaptice sau polisinaptice, in functie de numirul de
sinapse interneuronale care intervin.

Miscirile voluntare stabile, bine reglate, ale extremitatilor umane reprezinti un
proces multinivel sensorialo-motor.

Din punct de vedere fiziologic, se poate mentiona existenta a cinci procese de
miscare distincte si interactive pe doua niveluri, la initierea si in timpul miscarii.

La nivelul muschiului, caracteristicile de lungime si forta sunt guvernate de :

1) rata de descircare a potentialului de actiune la unitatile motorii individuale ;

2) recrutarea unor grupidri de unitati motorii ale muschiului in functie de
dimensiunea lor ;

3) feedback-ul proprioceptiv.

La nivelul articulatiei miscarea, caracterizata prin deplasiri unghiulare si cuplu
(améndoua reglate in conditiile de variatie a incadrcirii), se obtine prin :

1) sinergia perechii musculare agoniste-antagoniste ;

2) feedback-ul kinestezic si tactil.
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2. MERSUL UMAN : MASURARE, DESCRIERE

O investigare completa a mersului normal sau patologic face apel la metodele
de masurare urmitoare :

- metode biomecanice : cinematice, pentru determinarea deplasirilor, vitezelor
si acceleratiilor segmentelor corporale ; cinetice (dinamice) pentru determinarea
fortelor si momentelor exercitate asupra segmentelor corporale in timpul mersului ;

- metode electrofiziologice, pentru masurarea activitatii electrice a muschilor
(EMGQ), care constituie un bun indice al nivelului de excitatiec musculara, permitind
cunoasterea intensititii de excitatie in acelasi timp cu secventa de activare si
contributia relativa a fiecirui grup muscular (plan de cooperare muscular) ;

- metode energetice : studiul diferitelor variabile biologice cum ar fi saturarea in
oxigen, frecventa cardiaca, debitul ventilator, permit calcularea costului energetic al
mersului normal si patologic.

2.1. Caracteristicile esentiale ale mersului uman

Mersul uman este cel mai comun si in acelasi timp cel mai dificil din miscarile
executate de om. Mersul este rezultatul unui proces de invatare parcurs in copilarie.
Aceasta invatare are ca scop executarea unui ciclu biomecanic regulat, care devine
stabil la o varsta cuprinsa intre 7-9 ani (Popova, 1935). Odata invatat, mersul devine
aproape subconstient. O descriere completa a acestui proces include initierea mersului
si oprirea, schimbirile de directie si schimbarile induse de modificarile de natura si
conformatie a solului (schimbarile de panta, regularitatea suprafetei).

O persoana oarecare dezvolta un mers caracteristic. Derularea mersului se
repeta ciclic, fiecare pas fiind identic cu cel precedent. Se constati o slaba
variabilitate a caracteristicilor pasului intre pasi succesivi, sau de la o zi la alta.

Caracteristicile esentiale ale procesului de locomotie sunt (Inman, 1981) :

- modificarea ciclici a functiei de suport a fiecarui picior, celilalt picior
deplasindu-se spre pozitia de sprijin urmatoare, in directia de avans ;

- existenta unei perioade de transfer a greutatii de pe un picior pe celilalt, in
timpul careia cele doua picioare exercita simultan un sprijin pe sol.

Pentru a obtine o propulsie sigura si eficientd a corpului trebuiesc indeplinite
cinci functii principale (Rehab.Eng.,1993) in timpul fiecarui pas :

1) Generarea de energie mecanicd pentru a mentine sau creste viteza de
deplasare a corpului.

2) Absorbtia de energie mecanici pentru absorbirea socurilor, stabilitate, sau
sciderea vitezei de deplasare a corpului.

3) Sustinerea corpului in timpul sprijinului.

4) Mentinerea posturii verticale si a balansului intregului corp.

5) Controlul traiectoriei piciorului pentru a obtine o deschidere sigura la sol si o
aterizare blanda a calcdiului.

Aceste functii sunt indeplinite in cadrul constrangerilor anatomice ale corpului
uman. Sistemul nervos central integreaza in acelasi timp comenzile voluntare
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Fig.2.1. Componentele dimensionale (A) si temporale (B) ale unui ciclu de mers.

eferente cu feed-back-ul periferic si vestibular si cu intrarile vizuale pentru a genera
modelul corect de momente ale fortelor la fiecare articulatie.

Fiecare pas este compus din doui faze majore (fig.2.1): faza de sprijin, in care
piciorul sustine greutatea corpului si faza de balans. Au fost identificate opt faze ale
mersului (Bekey et al.,1977) :

1) Contactul initial este executat in mod normal de cilcii, dar poate fi executat
cu piciorul plat, sau cu varful piciorului.

2) Raspunsul la incarcare se referd la reactia la incircare, a segmentelor
piciorului .

3) Sprijinul mediu ("midstance") este perioada de sprijin stationar pe picior.

4) Sprijinul terminal se refera la perioada sprijinului unic in care corpul se afla
inaintea piciorului de sprijin. Este semnalata in mod normal de ridicarea cilcaiului.

5) Pre-balansul se refera la perioada terminala a sprijinului dublu, initiind
flexarea genunchiului in mersul normal.

6) Balansul initial incepe cu miscarile avand ca scop ridicarea piciorului
neincircat.

7) Balansul median se refera la actiunile care apar dupa ce piciorul in balans
depaseste piciorul de suport si tibia devine verticala

8) Balansul final este perioada finala a extensiei genunchiului.

Componentele dimensionale si temporale ale unui ciclu de mers ("foot contact
timing") se defininesc prin delimitarea fazelor de sprijin si ale fazelor de balans ale
fiecarui picior (fig.2.1).
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2.2. Misurarea parametrilor dimensionali si temporali ai pasului

Mai multe instrumente de masurare sunt utilizate pentru determinarea
parametrilor dimensionali si temporali ai pasului.

Instrumentul 1. Se plaseaza comutatoare pe talpa inciltimintei la varf si la
cilcai (Dewar si Judge, 1980). Un sistem electronic identifici momentele in care
aceste contacte se inchid, semnaland inceputul si sfarsitul intervalelor de contact intre
calcii, respectiv degetul mare al piciorului si sol. O unitate portabild cu
microprocesor permite realizarea unei inregistrari pe suport magnetic, inregistrare
care poate fi studiata ulterior .

Instrumentul 2. O pisti speciald de mers (Mizrahi et al.,1982) contine un circuit
electric deschis. Benzi conductoare plasate pe talpa incaltamintei subiectului, inchid
acest circuit pe duratele fazelor de sprijin. Curentul electric masurat este proportional
cu distanta intre banda conductoare care a inchis circuitul si punctul de masurare. Se
aplica trei benzi pe fiecare talpa, la cilcai, la vérful degetului mare, precum si la
mijlocul distantei intre cele doua.

Fig.2.2. Locometrul inregistreaza deplasarea uniaxiald a extremitatii
firelor, fixate pe inciltdmintea subiectului in timpul mersului.

Instrumentul 3. Se leaga céte un fir la fiecare picior (Bessou et al.,1988). Firele
se deruleaza pe maisura ce subiectul avanseaza in lungul pistei de mers (fig.2.2).
Instrumentul ("locométre") contine traductoare de deplasare (potentiometre rotative)
si furnizeaza o inregistrare a deplasarii uniaxiale a extremitatii firelor, fixate pe
incaltimintea subiectului in timpul mersului (fig.2.3).

Instrumentul 1 poate fi simplificat pentru a face numai achizitia evenimentelor
de contact al cilciiului, ceea ce permite masurarea duratei ciclului de mers,
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caracterizind viteza de mers (Griéve, 1968) si durata unui pas raportati la durata
ciclului, pentru calculul simetriei temporale a pasului.

X
A 3
ungme
pas
stang
ungime
acu x
ungme
pas
drept
Y Y
a‘nj lahns aepL durata spnpn  drept o
xD
durata sprijn  stang durata balans stang
xG

timp

Fig.2.3. Inregistrarea cu locometrul a deplasirii picioarelor in mers.

Instrumentul 2 masoard geometria fazelor mersului permitind calculul vitezei
medii de mers.

Instrumentul 3 masoard functia x(t) pentru extremititile firelor, permitind
calculul functiei viteza si acceleratie a acestor puncte in faza de balans.

Parametrii dimensionali si temporali ai pasului au fost utilizati pentru
reabilitarea mersului prin biofeedback la subiecti cu afectiuni ale locomotiei.
Parametrii sunt transmisi subiectului printr-un ecran de monitorizare (Hirokava si
Matsumura, 1989), sau prin informatie vizuald directa, constind intr-o tinta
luminoasa pe care subiectul trebuie si puna piciorul in timpul mersului si un semnal
acustic generat in timp real, daci eroarea de lungime a pasului depaseste o valoare
admisa (Montoya et al.,1994).
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2.3. Metode de misurare cinematice

2.3.1. Sistemul de referinta spatial absolut

in literatura medicala se utilizeazi referiri relative pentru a descrie complet o
miscare. Termenii proximal, flexie, anterior, referd pozitia unui segment de corp
relativa la pozitia altuia. Pentru a raporta miscarea corpului la sol (Winter, 1989) se
defineste un sistem de referinta spatial absolut (fig.2.4).

Axa x este in directia de progresie (anterior-posterior) in plan orizontal, cu
sensul pozitiv in sensul de mers, axa y este in directia verticala, cu sensul pozitiv in
sus si axa z este in directia laterald (medial-lateral) in plan orizontal, cu sensul pozitiv
spre dreapta.

Descrierea completi a unui segment de corp in spatiu necesitd 15 variabile,

Fig.2.4. Sistemul spatial de coordonate utilizat in analiza
datelor cinematice.

functie de timp :

- pozitia centrului de masa al segmentului (x, y, z)

- viteza liniara a centrului de masi al segmentului (¥, v, 2)

- acceleratia liniara a centrului de masi al segmentului (%, ¥, )

- unghiul segmentului in doud plane, 6y, eyz

- viteza unghiulara a segmentului in doua plane, oyy, ®y7

- acceleratia unghiulara a segmentului in doua plane, Oxy> Qyz.

Pentru o descriere completd a miscirii intregului corp (frunchi + cap + picioare
din cite 3 segmente + brate din cite 2 segmente = 12 segmente) in spatiul
tridimensional sunt necesare 180 de variabile. O micsorare a numarului de variabile
se obtine in mersul simetric regulat ludnd in considerare numai miscarea in planul
sagital si ignordnd in mod normal miscarea bratelor. Capul, bratele si trunchiul sunt
considerate frecvent ca formand un singur segment.
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2.3.2. Masurarea directi a unor variabile cinematice

Unghiul format de doui segmente adiacente articulate se masoard cu un
goniometru. Goniometrul reprezintd un traductor de deplasare unghiulara, in varianta
cea mai simpld un potentiometru unghiular. Potentiometrul este rotit prin deplasarea
relativi a celor doui brate atasate segmentelor de corp. Axa de rotatie a
potentiometrului trebuie plasata in axa articulatiei. Prezintad avantajele de cost scazut,
semnal de iesire disponibil imediat, masurare in plan indiferent de planul de rotatie al
articulatiei. O versiune comerciald extinde masurarea unghiului in doui dimensiuni
prin utilizarea unei punti tensometrice, liniara in doud axe. Goniometrele cu axa fixa
prezinti dezavantajele unei indicatii relative a unghiului si a unui timp mare necesar
alinierii pe segmentele de corp, cu riscul modificirii alinierii in timp.

Acceleratia intr-un anumit punct pe un segment de corp in miscare se masoara
cu un accelerometru. Se obtine vectorul acceleratie al punctului respectiv in sistemul
de axe al acceleromertului pentru un traductor in trei axe, sau proiectia vectorului pe
axa accelerometrului pentru un traductor uniaxial.

Utilizarea accelerometrelor prezinti avantajul ca semnalul de iesire este
accesibil imediat, dar prezintd dezavantajul unei indicatii relative la pozitia
segmentului de corp. Problema alinierii senzorilor s-a rezolvat prin utilizarea unor
configuratii multiple de accelerometre (Willemsen et al., 1990).

O solutie deosebit de promititoare pentru masurarea tridimensionala a
unghiului intre doud axe rigide arbitrare o constituie un sistem de senzori pe baza de
efect Hall, raportat la cimpul magnetic ambiant (Kolen, 1995).

2.3.3. M iabile ci . . ..

Aviand in vedere complexitatea miscirilor care intervin in locomotia umana,
singurul sistem care permite captarea ansamblului datelor cinematice este un sistem
de inregistrare de imagine. Se utilizeaza sisteme cinematografice, de televiziune, de
expunere multipld sau optoelectronice. Primele inregistrari de imagini au fost
realizate de Marey (1885) in Franta si in acelasi timp de Muybridge in SUA prin
procedeele cinematografice ale epocii. in 1898 Gh. Marinescu a publicat in La
Semaine Médicale incercari de obiectivizare a mersului.

Sistemele actuale de captare de imagini utilizeazi camere video cu dispozitive
CCD si mai multi markeri plasati in pozitii cheie pe corp (articulatii). Se utilizeaza
markeri activi (Macellari, 1983), emititori de lumind in infrarosu, sau pasivi,
reflectori de lumina. Precizia de digitizare este determinatd de modul de interpolare
intre liniile TV pentru calculul pozitiei centrului markerilor (Holzreiter, 1990).

Tehnicile de imagini se utilizeaza in determinarea centrului de rotatie intre
segmentele succesive, fiecare segment fiind prevazut cu doi markeri in planul de
investigare a miscarii.
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2.4. Metode de misurare cinetice

Masurarea fortei dezvoltate de un muschi se poate face invaziv prin plasarea
unui traductor la nivelul tendonului, dar solutia se aplica doar in unele experimente pe
animale. La om fortele de reactie in articulatii si cuplurile de forte dezvoltate de
muschi se pot calcula indirect, daca se dispune de o descriere cinematica completa,
date antropometrice precise si se cunosc fortele externe.

2.4.1. Masurari antropometrice

Antropometria studiaza dimensiunile fizice ale corpului omenesc, pentru a
determina diferentele intre indivizi si grupuri. Datele antropometrice publicate de
Braune si Fischer (1889) ramén cele mai utile si complete.

Analiza miscarii la om presupune atit masuriri dimensionale, cat si cinetice.
Dimensiunea de bazi o constituie lungimea segmentelor corpului intre articulatii.
Dempster si colaboratorii (1955, 1959) au alcatuit o sinteza a estimatelor lungimii
segmentelor si localizarea centrelor de rotatie, relativ la repere anatomice. Valori
medii ale lungimilor segmentelor corpului, exprimate in procente fati de inaltimea
corpului au fost tabelate de Drillis si Contini (1966). Determinarea distributiei de
masa, a centrelor de masa, a momentelor de inertie s-a realizat prin metode directe,
utilizarea unor tabele antropometrice si a masurarilor cinematice, iar mai recent prin
metode de scanare, care produc imagini ale unor sectiuni transversale succesive prin
segmentele de corp studiate.

2.4.2. Masurarea forfei de reactiune in sol

Cea mai comuna fortd externa care actioneazd asupra corpului in timpul
mersului este forta de reactiune in sol. Aceastd forta este un vector tridimensional,
definit printr-o componentd verticala si doua componente de forfecare in plan
orizontal. Punctul de aplicatie al acestui vector este situat la sol si se denumeste
centru de presiune. Centrul de presiune are semnificatia centrului de echilibru al
momentelor presiunilor elementare exercitate in suprafata de sprijin a piciorului pe
sol.

Distributia de presiune in suprafata de sprijin se masoara cu pantofi care
incorporeaza mai multe traductoare de presiune, utilizdnd traductoare cu pelicula
piezoelectrica sensibile numai la componenta verticala a reactiunii in sol, (Nevill et
al., 1995), sau la componentele de forfecare (Akhlaghi si Pepper, 1996).

O platforma de forta reprezinta un traductor de forta pentru masurarea
vectorului de reactiune in sol. Platforma de forta se compune dintr-o placa plana care
sustine piciorul, un cadru de bazi si traductoare interpuse, care misoara sarcina
schimbata de cele doua (Gola, 1980).

Platforma de forti se plaseazi intr-o pista de mers (fig.2.5). in functie de
dimensiunea platformei si modul de plasare al acesteia in pista de mers se pot executa
doi (sau mai multi) pasi succesivi pe suprafata platformei (Enatescu, 1984), sau in
cazul unei platforme de dimensiuni mai reduse, un singur pas. in primul caz, pe
perioada sprijinului dublu, ambele picioare fiind pe platforma, vectorul masurat este
rezultanta celor doi vectori de reactiune in fiecare sprijin. in al doilea caz, atat in faza
de sprijin dublu, cit si in faza de balans contralateral, se obtine vectorul reactiune
numai in piciorul de sprijin.

O platforma care permite inregistrarea a cel putin trei pasi succesivi, separat
pentru fiecare picior, se compune dintr-o matrice de senzori ce masoara presiunea
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Fig.2.5. Sistemul de coordonate al platformei de forta si
variabilele biomecanice masurate.

verticala, distantati cu 0,5 cm si distribuiti pe intreaga suprafata a platformei
(Macellan si Giacomozzi, 1996).

2.5. Sistemul de misurare a fortei de reactiune in sol

Sistemul de masurare (Policec si Munteanu, 1996) se compune din platforma de
forta, un modul de procesare analogica, un dispozitiv de afisare analogici in doua
coordonate, o interfata analog-digitald pentru achizitia de date, o interfata digital-
analogica pentru conditionarea traductoarelor si un calculator personal (fig. 2.6).

CJ

ecran

M procesare B interfatd A/D

analogica

interfata D/A

Fig.2.6. Schema bloc a sistemului de masurare a fortei de reactiune
in sol
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2.6.1.Platforma de forta

Se utilizeazd in principal doua tipuri de platforme de forta : platforme
suspendate, in care placa este suspendatd prin elemente tensionate de un bloc fix si
platforme sustinute, in care placa este fixatd pe un bloc instrumentat cu traductoare.
Platforma de forta este static determinata sau nedeterminati in functie de numarul,
pozitia si tipul traductoarelor (Gola, 1980).

Proiectarea statici a platformei impune micsorarea neliniarititii si a
interferentei intre diferitele traductoare, elemente care pot fi induse daci placa nu
este suficient de rigidd. Din punct de vedere dinamic se impune o frecventd de
oscilatie suficient de ridicata.

O platforma de forta de tipul sustinuta (fig.2.7) este construiti dintr-o placa
pland sustinutd de un pilon central, previzut cu traductoare, care masoara diferitele
solicitari ale pilonului (Gitech Robotique, PX 1000).

Coordonatele centrului de presiune se determina din bilantul de momente ale
fortelor in jurul centrului platformei.

Platforma furnizeaza vectorul torsor de efort raportat la centrul platformei :

T=M.P 2.1

incare T = [E,R,E,Cx,cv,cz] este un vector torsor avind componentele forte si

cupluri de fortd raportate la centrul platformei, M este o matrice specifica platformei,
iar P este un vector avind ca elemente microdeformatiile uniaxiale ale tijelor elastice.
Expresiile cuplurilor masurate rezulta :

Co=Yop F.—2ep £, +C,y
Cr = zCP : F; ‘-xCP F:' +("ym (22)
C: =xCP'Fv _yCP.F; +C:m

in care (Cm ,Com ,C:m) sunt cuplurile reale, iar (X.,Ycp,20p) sunt coordonatele

punctului de aplicatie al rezultantei. Tindnd cont ca punctul de aplicatie al rezultantei
este situat in planul x-y al platformei (z =0), nu exista cupluri reale in jurul axelor x si

Fig.2.7. Platforma de forta de tipul cu suport central.
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Fig.2.8. Platforma de forta sprijinita in cele patru colturi.

y, deci sistemul (2.2) furnizeazid coordonatele centrului de presiune (xCP, yc,,)$i

cuplul exercitat in jurul axei verticale plasati in centrul de presiune C, (cuplu de
pivotare).

Principiul de functionare al platformei de tipul suspendatid este ilustrat in
fig.2.8. Placa pland este sustinutd in colturi de traductoare uniaxiale. Considerand
traductoarele plasate simetric fata de sistemul de axe de coordonate, si masurand
valorile fortelor in aceste puncte, se determina componentele ortogonale ale fortei de
reactie in sol si coordonatele centrului de presiune astfel :

F=F+F,+F,+F,
FV=Ei'|+F_V2+FV3+[7)!4
F=F,+F,+F,+F,

F;l + F:4 - Fzz - F:J
Xep = F '

F:J + Fz4 - F:z - F
Yep = F

Nia. N

(2.3)

in care d este latura placii plane.

Platforma realizati (Policec et al.,1984), se compune dintr-o placa plana de
forma patrata cu latura de 350 mm (fig.2.9). Patru foi de arc fixate pe un cadru de
baza, sustin placa in colturi. Fiecare foaie de arc este prevazuti cu cite doua timbre
tensometrice de tip Hottinger 6/350. Timbrele sunt lipite in proximitatea blocului de
fixare, pe fetele opuse, cu directia de maxima sensibilitate paralela cu axa
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placa

cadru de bazi
traductor de forta

timbre tensometrice

Fig. 2.9. Platforma de fortd cu traductoare cu timbre tensometrice.

longitudinald a elementului elastic. Timbrele sunt conectate in semipunte, intr-o
configuratic diferentiala, astfel incit sa realizeze compensarea variatiilor cu
temperatura, a fortelor si momentelor axiale precum si o dublare a sensibilititii la
momente de incovoiere.

Deformarea specifica produsa de un moment de incovoiere de-a lungul axei
longitudinale a elementului elastic este (Asch et col., 1987) :

_6-F.

““Eon @9

in care F este forta verticala, b si h sunt parametri geometrici si / este cota de
amplasare a timbrului (fig.2.10).

Modelul linearizat al semipuntii Wheatstone in ipotezele cunoscute furnizeazi :

U =%-k~e-(}a (2.5)

1€

|

' b

Fig.2.10. Traductor de forta cu timbru tensometric
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Ref
1 R1 R2
Rvl Rv2
interfata D/A interfata A/D

Fig.2.11. Amplificatoarele puntilor de masura si circuitul de control al zeroului.

in care k este factorul timbrului si U, este tensiunea aplicata puntii. Pentru # = 7 mm,
b=45mm, /=110 mm, k= 2,09 si pentru o forta verticald de 196 N, iesirea rezulta:
Uje/Ug = 0,0003 mV/V.

2.6.2. Circuitul electronic

Circuitul de procesare analogicd consta din sursele de alimentare pentru
puntile de masurare, circuite de amplificare in curent continuu a semnalelor provenite
de la punti, filtre de tip trece-jos si o matrice de insumare.

Puntile sunt alimentate in curent continuu pentru a obtine o stabilitate mai
buna si o liniaritate mai bund a ansamblului de masurare. Sursele de alimentare sunt
realizate cu circuite de tipul BA 723, utilizind referinta interna de tensiune. Astfel,
tensiunea de alimentare a puntilor este U, = 7,15V, cu o deriva termica de maxim
150 ppm/°C.

Amplificatoarele puntilor de masurare sunt realizate cu o structura de
amplificator de instrumentatie construit cu amplificatoare operationale TL 084
(fig.2.11). Aceastd structura asigurd impedantd mare de intrare si o buna rejectie a
modului comun. Fiecare canal are un cistig in tensiune de aproximativ 500. Filtre de
tip trece-jos limiteaza banda semnalului de iesire.

Semnalul este filtrat in continuare cu filtre active trece-jos de ordinul doi, cu
frecventa de taiere fT = 30Hz. Etajul de iesire limiteaza tensiunea in domeniul 0-5V.

O matrice cu amplificatoare operationale rezolva functii algebrice elementare
pentru calcularea unei tensiuni proportionale cu forta verticala si a doui tensiuni
proportionale cu coordonatele centrului de presiune.

Interfata analog-digitala este realizata cu circuit integrat uPD 7004, compus
dintr-un convertor de 10 biti cu aproximatii succesive, un multiplexor analogic de 8
cdi si o interfatad pentru microprocesor. Convertorul analog-numeric este alimentat
cu un tact de 1 MHz si executi o conversie in 104 ps. Datele sunt citite in calculator

in mod paralel pe 8 biti. Frecventa de esantionare pentru achizitia de date este
250 Hz.
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Interfata digital-analogica serveste ca circuit de control al zeroului pentru
puntile de miasurare si contine un circuit de interfata cu porturi paralel de tip 8255 si
céte un convertor numeric-analogic de tipul DAC 08, asociat cu o memorie de 8 biti
pentru fiecare punte. Fiecare convertor este alimentat cu un curent de precizie si cele
doua surse de curent de iesire complementare sunt conectate la ramurile puntii de
masurare. Curentii sunt controlati digital, cu scopul de a echilibra puntea neincircata.

2.6.3. Functiile sistemului de calcul

Sistemul de calcul realizeazi un numiar de functii legate de calibrarea
sistemului de masurare, de achizitia de date, de prelucrarea numericd a datelor si
calculul parametrilor (Policec si Munteanu, 1996).

Procedura de calibrare presupune controlul echilibrului puntilor de masurare
in absenta incircirii platformei si ajustarea scalei pentru fiecare canal. Pentru
obtinerea echilibrului, sistemul de calcul executi o procedura de compensare a
dezechilibrului initial al puntilor in absenta oricarei incarcari a platformei.
Dezechilibrul este modificat continuu pind se atinge un minim. Pentru ajustarea
scalei se incarci succesiv fiecare senzor de fortad prin plasarea unei mase etalon in
coltul corespondent al platformei si se calculeaza coeficientii &; din relatia (2.6)
pentru fiecare canal.

Procedura de achizitie de date este previzuti cu o optiune de misurare a
greutatii corpului subiectului (Gg). Se genereaza pentru fiecare test un fisier de
numere intregi continind datele masurate de cei patru senzori de forta precum si un
antet cu valoarea frecventei de esantionare, greutatea subiectului si valorile
coeficientilor &;.

Sistemul de calcul permite afisarea unui reper care evolueaza proportional cu
pozitia centrului de presiune in plan orizontal. Informatia de pozitie furnizata pe de
altd parte de monitorul analogic constituie o cale de feed-back pentru subiect in
timpul testelor, care poate fi valorificata in studiile de posturi si reabilitare
functionala.

in timpul testelor, sistemul de calcul genereaza evenimente de timp care pot
fi utilizate pentru sincronizare externa.

Prelucrarea digitala a datelor consta dintr-o filtrare trece-jos. Se aplica un
filtru Butterworth de ordinul doi, de tipul trece-jos. O a doua filtrare se aplicd in
sensul invers al axei timp, rezultind un filtru de ordinul patru cu conservarea fazei.

Sistemul calculeaza forta verticala F), si coordonatele centrului de presiune
(xcp. ycp) conform relatiei :

4
E' =Zkr.Un

Xep=d/2-(Q_k,-U =D k-U)IF, i=1.4 (2.6)
14 23

Yep =d12-(Q kU =D k-U)/F,
34 1.2

in care U, sunt tensiunile masurate, k, sunt coeficientii de ajustare a scalei, iar

d este latura patratului de sprijin. Anexa contine sursele programelor din meniul
descris mai sus.
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2.7. Modele biomecanice utilizate in studiul mersului uman

Modele ale lantului cinematic al corpului, in doui sau trei dimensiuni, echipate
cu functii de miscare adecvate pentru variabilele cinematice, simuleazi mersul uman.
Modele complexe se obtin prin inzestrarea lantului cinematic cu elemente de activare,
asociate cu ciile de comandd ale acestora, care simuleazi actiunea musculara si
comanda nervoasi. Astfel de modele sunt utilizate in stimularea neuromusculara
functionala.

2.7.1. Modele biomecanice ale corpului uman

Studierea mersului uman include calculul fortelor si al momentelor aplicate
sistemului, pe baza informatiei de miscare obtinutd prin masuriri de laborator.
Problema este cunoscuta sub denumirea de problema inversa a dinamicii (IDP) si se
rezolva pe baza unor modele ale corpului uman in doud sau trei dimensiuni, compuse

Fig.2.12. Un model 3D cu opt grade de libertate (a) si vedere frontala
(b). Articulatia soldului pe partea sprijinului are doua grade de
libertate, celelalte articulatii au un singur grad de libertate.

din segmente articulate (Zarrugh si Radcliffe, 1979) (fig.2.12).

Cu ajutorul acestor modele se poate simula mersul uman, prin aplicarea
adecvata a unor actiuni in articulatii. Cunoscind conditiile initiale, date de unghiurile
si vitezele unghiulare ale segmentelor modelului si intrarile sistemului, date de
momentele in articulatii, se determina raspunsul sistemului. Problema este cunoscuta
sub denumirea de problema directd a dinamicii (DDP, sau problema valorii initiale).

Pornind de la modelul din fig. (Onyshko si Winter, 1980) al lantului cinematic
al corpului uman in doud dimensiuni, pozitiile succesive ale fiecarui picior in planul
sagital delimiteaza patru faze ale sprijinului :
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1. de la contactul calcaiului drept pana la ridicarea varfului piciorului sting ;

2. de la ridicarea varfului piciorului sting pina la asezarea plata a piciorului
drept ;

3. mentinerea plati a piciorului drept ;

4. de la ridicarea varfului piciorului drept pana la contactul calciului stang.

In faza (1) cele sase variabile, care descriu miscarea celor doud extremitati
inferioare, nu sunt independente, ceea ce complici problema. O simplificare este
obtinuta prin inlocuirea cuplarii rigide (Hemami,1975) a piciorului drept la pivotul
intre piciorul stang si ansamblul trunchi-brate-cap printr-un resort si un amortizor.

Pentru fiecare faza se scrie ecuatia matriciald de miscare. Ecuatiile de miscare
sunt rezolvate numeric. Pornind de la conditiile initiale si de la intririle cunoscute, se
calculeazi valorile unghiurilor si vitezelor unghiulare, in mod iterativ, pe intervale
scurte de timp.

Dupi fiecare iteratie se verificd anumite conditii in scopul identificarii corecte
a fiecarei faze :

-in timpul fazei (1) se masoara forta de reactie la nivelul varfului sting, care
trebuie sa fie orientata in sus. in momentul in care aceasti forta devine zero, sau isi
schimba semnul, faza (1) se incheie ;

-in timpul fazei (2) se observa unghiul piciorului drept. In timpul acestei faze
unghiul este pozitiv. fn momentul in care unghiul devine zero, faza (2) se incheie.

-in timpul fazei (3) se observa momentul piciorului drept in raport cu varful. in
timpul acestei faze momentul rezultant provoaci sprijinul piciorului pe sol. in
momentul in care cuplul isi schimba semnul, faza (3) se incheie ;

-in timpul fazei (4) se calculeaza inaltimea calciului sting deasupra solului. in
momentul in care aceasta devine zero, pasul se incheie.

2.7.2. Modele aplicate in stimularea neuromusculari functionala

Stimularea neuromuscularid functionald (SNF) oferd o metodd de a controla
extremitatile distale, prin aplicarea de stimuli electrici pe nervi si muschi izolati si
reprezinta un mijloc promitator de restaurare a controlului motor asupra membrelor
paralizate in cazul pacientilor cu leziuni ale coloanei.

SNF a fost aplicata in mersul hemiplegic, pentru corectia ciderii piciorului, prin
stimularea nervului peroneal la incepulul fazei de balans (Liberson et al. 1961, Waters
et al. 1975). Pentru aplicarea stimulului la momentul potrivit este necesara detectia
evenimentelor de contact al calcdiului si ridicare a varfului piciorului. Detectia se
poate face prin aplicarea de contacte pe talpa inciltamintei, sau prin masurarea unui
semnal accelerometric la nivelul piciorului (Willemsen et al.,1988). Astfel, se obtine
o segmentare a miscarii in mai multe faze. Fiecare fazi este detectatd printr-un
algoritm propriu. Succesiunea corecta a fazelor este supravegheati prin detectie
sintactica (Willemsen et al.,1990).

SNF este aplicata in obtinerea mersului paraplegic, prin programe de stimulare
a muschilor membrelor inferioare. Corpul este in mod esential sustinut prin
dispozitive de sprijin extern. Pentru a obtine o performantd de mers de citeva ore
zilnic, acoperind o distanta de pand la un kilometru, subiectul trebuie sa se
subordoneze unui program de cercetare clinica intens, de citeva luni (Bajd et al.,
1983).

Ca si in unele sisteme de control naturale, SNF utilizeaza controlul in bucla
deschisa, cu programe motorii prestabilite. Aceste sisteme functioneaza cel mai bine
cand sarcina, contextul si incircarea sunt cunoscute si programul este invatat prin
testare iterativa, sau mostenit (Prochazka, 1993). De asemenea, controlul cu numar
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finit de stiri, foarte utilizat in robotici, descrie modul in care sistemul nervos
controleaza mersul la multe specii.

Modele musculo-scheletice complexe servesc drept suport pentru testarea unor
programe motorii prestabilite de restaurare a functiei de locomotie la om. Punerea in
miscare a unui astfel de model presupune alegerea unei traiectorii de miscare,
selectarea unui set de elemente de activare si determinarea unei secvente de activare
optimia. Astfel, pentru un model biomecanic 3D, cu opt grade de libertate,
optimizarea grosierd a controlului printr-un algoritm de programare dinamici
furnizeaza un ansamblu minimal de zece muschi (Yamaguchi si Zajac, 1990). Functia
de cost utilizatd pentru programarea dinamicid consti dintr-o sumi ponderati a
deviatiilor variabilelor de stare de la traiectoria nominala.

Alte modele de control optimal au fost elaborate pentru studiul unor sarcini
specifice de miscare, cum ar f1 sdritura de iniltime maximi, sau viteza maxima de
pedalare (Levine si Loeb, 1992).

Locomotia ca si alte sarcini functionale este caracterizati printr-un numar finit
de stari. Executia unei sarcini functionale necesiti o comutare intre diverse cerinte de
control pe masurd ce sarcina se executi. Modele de control SNF cu numair finit de
stari au fost aplicate in controlul locomotiei la paraplegici (Petrofsky et al.,1985,
Chizeck et al.,1988). Sistemul de control consta dintr-un subsistem pentru modularea
fortei musculare si un subsistem care determina starea sistemului (alegind intr-o
multime finita de stari).

Un model de control SNF al locomotiei la paraplegici (Chizeck et al.,1988)
consta din mai multe stiri separate de urmatoarele evenimente : contactul calcaiului
stang (CC), acceptarea greutatii pe piciorul sting (AG), ridicarea vérfului drept (RV),
jumatatea balansului piciorului drept (JB), pregatirea sprijinului pe piciorul drept
(PS), contactul calcdiului drept (CC) si evenimentele corespondente pentru cealalta
jumatate a unui ciclu de mers. Evenimentele (CC, AG, RV) se regisesc la un mers
normal. Evenimentul (PS) corespunde unei modificari a stimularii pentru pregatirea
contactului calciiului. Evenimentul (JB) corespunde aproximativ momentului in care
forta de reactiune in sol in directia de mers isi schimba sensul.
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2.8. Studiul mersului prin electromiografie kinesiologicd

2.8.1. Electromiografia kinesiologici

Electromiografia kinesiologicd consti in inregistrarea in timpul mersului a
activititilor electrice ale muschilor implicati in procesul de locomotie si analiza
relatiilor intre acestea, legati de activititile functionale executate, in scopul
identificarii unor alterari ale coordonirii musculare.

Primele investigatii au fost ficute de Basmajan, prin insertia unor micro-fire in
muschi (Basmajian, 1962). Flexibilitatea unor astfel de electrozi permite realizarea
contractiei musculare si executia miscarii fara lezarea tesutului muscular. Aplicarea
larga a acestei tehnici pune insi probleme de acceptare din partea subiectului precum
si probleme de sensibilitate exageratid a masurarii. Astfel, s-au dezvoltat tehnici de
inregistrare cu electrozi de suprafata.

Se utilizeazd electrozi disc din argint clorurat, avind un diametru de lcm,
aplicati pe suprafata pielii printr-o pasta de contactare. Suprafata pielii trebuie
pregatita in prealabil si trebuiesc luate masuri pentru ca electrozii si nu decoleze de
pe piele in timpul executirii miscarii.

O arhitectura de electrod diferential mai adaptati inregistrarilor EMG
kinesiologice consta din doui bare de argint, paralele, cu lungimea de 1 cm plasate la
distanta de 1 cm pe un suport izolator (fig.2.13). In suport este incorporat un circuit
electronic activ (preamplificare diferentiald). Acest electrod diferential are
urmatoarele avantajele : elimina artefactul de cablu, nu necesiti pregatirea pielii sau

Fig.2.13.Electrod diferential pentru electromiografie kinesiologica.

pasta de contact si asigurd o interfata stabili electrod-piele 1in timpul executarii
miscarii.

in functie de muschiul studiat si de amplasarea electrozilor se evalueazi daci
fnregistrarea cu electrozi de suprafatid este afectati de interferenta, adicd de
patrunderea semnalelor EMG de la muschii vecini. Astfel, considerdnd ca unitatile
motorii, care genereaza potentialele de actiune, au forma unor dipoli electrici, cdmpul
produs de dipoli scade proportional cu inversul patratului distantei in domeniul
spatial care se referia la inregistrari de suprafatia. Daca se considera o sectiune
transversala prin picior si se aloca fiecirui element de muschi o pondere, se obtine o
imagine a contributiei fiecirui muschi in punctele de pe conturul care inconjoara
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Fig.2.14. Schema bloc a circuitului electronic de prelucrare a semnalului EMG.

sectiunea. Daca se considera cd muschiul se extinde de-o parte si de alta a sectiunii,
dipolii devin de extensie dubld infinitd fata de planul sectiunii si contributiile
trebuiesc ponderate cu inversul distantei.

Semnalul electromiografic este amplificat si prelucrat pentru a obtine o masura
a activarii muschilor implicati in locomotie. Schema bloc a circuitului electronic de
prelucrare a semnalului EMG este aritata in fig. 2.14.

2.8.2. Analiza cantitativid a electromiogramei fazice

Mersul normal este obtinut prin activitatea coordonatd a numerosi muschi care
actioneaza la nivelul articulatiilor picioarelor. Intensitatea si secventa contractiilor
musculare sunt controlate pentru obtinerea unei miscari netede in timpul mersului.
fnregistrarile semnalelor EMG ale muschilor membrelor inferioare indica perioadele
de activitate si de non activitate ale fiecirui muschi. S-au dezvoltat studii complexe
ale activitatii EMG privind mersul la copii, initierea mersului.

Analiza electromiogramei trebuie sa furnizeze un semnal de complexitate mai
redusa, care si poata fi raportat la fazele unui ciclu biomecanic.

O proceduri consti in divizarea inregistririi in intervale scurte, pentru fiecare
interval calculandu-se un numar care reflecta intensitatea activitatii in intervalul
considerat. Se cunoaste ca prin integrarea valorilor absolute ale EMG de suprafata se
poate obtine o prezicere a tensiunii in muschi in conditii izometrice. Utilizarea unor
intervale de integrare cu o durati de 50 ms, reflecta fluctuatiile EMG cu o frecventa
sub 20 Hz. Este necesard determinarea liniei izoelectrice efective pentru fiecare
interval, in scopul eliminarii efectelor datorate integrarii unei posibile derive. Se
procedeaza la determinarea numerica a integralei functiei redresate complet (FWRI),
printr-o deplasare continuid a ferestrei de prelucrare de-a lungul esantioanelor
prelevate.

Anvelopa liniara ("linear envelope”, LE) se obtine din semnalul EMG filtrat si
redresat dubla alternanta, aplicat unui filtru trece-jos (Winter, 1984). Astfel, anvelopa
liniard se poate conmstrui cu un circuit electronic analogic. Se utilizeaza filtre de
ordinul doi cu frecventa de tiiere intre 3 si 6 Hz.
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Electromiograma (EMG) de suprafati este utilizatd pentru obtinerea formelor
activarii musculare, in cazul unor subiecti valizi cit si cu deficiente ale mersului. Se
cunosc mai multe metode de normalizare a amplitudinii semnalului EMG (Yang si
Winter, 1984), elaborate pentru facilitarea unei comparatii intre indivizi :

1. normalizarea izometricd raportati la amplitudinea EMG in timpul unei
contractii voluntare maxime (100% MVC), sau prin raport cu 50% MVC, exprimati
in pVv.

2. valoarea medie a EMG raportati la momentul unitar dezvoltat de forta,
exprimat in pV/(N.m) ;

3. valoarea de varf a mediei pe ansamblul intra-individual ;

4. media valorilor medii calculata pe ansamblul intra-individual ;

Metodele 1 si 2 utilizeaza o calibrare izometrici, metodele 3 si 4 utilizeazi
datele prelevate din reprizele succesive de mers. Comparand aceste metode se poate
remarca faptul cd metodele 3 si 4 reduc variabilitatea intersubiect si sunt mai simplu
de aplicat.

Normalizarea in timp este necesari pentru calculul unei medii pe ansamblu. in
cazul interpolirii anvelopei liniare se utilizeaza polinoamele de interpolare Lagrange.
Punctele interpolate se calculeaza ca o medie alunecatoare de 4 puncte.

2.8.4. Reducerea complexititii semnalului

Descrierea relatiilor intre activitatea muschilor de interes, care intervin in
locomotie, este simplificatd printr-o reprezentare binara ("on-off"') a gradului de
activare a muschilor si o segmentare a ciclului de mers in numai doui faze : balans si
sprijin. Astfel, pentru descrierea starii de activare a sase muschi (Bekey et al., 1977)
de-a lungul unui ciclu de mers, este necesar un vector cu 12 elemente binare, care pot
lua valoarea 1 indicdnd starea activa sau Q pentru starea inactiva.

Prelucrarea semnalului EMG consti in redresare dubla alternanta, filtrare trece-
jos si detectie cu un prag prestabilit (60% din efortul maxim) pentru fiecare muschi.
In fiecare faza a ciclului de mers se defineste un interval critic. Daca muschiul este
activ pentru o perioadi care depiseste intervalul critic, elementul corespunzitor al
vectorului ia valoarea 1, altfel ia valoarea 0.

Aceasta schema grosierd are avantajul de a pastra o dimensionalitate redusa a
vectorului si permite clasificarea mersului in functie de cele cinci tipuri de baza:
normal, equinus, picior plat, varus, valgus.

Un instrument de diagnostic mai subtil este anvelopa liniara (LE) a
electromiogramei. Pentru extragerea caracteristicilor temporale ale LE se genereazi o
forma intra-individuala prin normalizarea LE printr-o interpolare pe 256 de puncte,
calculul mediei pe ansamblu a LE interpolate si normalizarea mediei pe ansamblu.

Un prim procedeu mai restrictiv extrage caracteristicile unei functii printr-o
combinatie liniara de versiuni decalate ale unei aceleiasi functii de baza (Figueiredo si
Hu, 1982). Acest procedeu a fost aplicat la formele electromiogramei kinesiologice
(Shiavi et al.,1986) utilizdnd ca functie de bazid un impuls gaussian cu deviatie
standard fixata. Caracteristicile temporale obtinute prin acest procedeu servesc la
studiul mersului prin analiza gruparii varfurilor LE (Chen si Shiavi, 1990).

O metodi care permite separarea de impulsuri gaussiene cu deviatii standard
diferite este estimarea de maxima asemanare, utilizind algoritmul EM ("expectation-
maximisation). Algoritmul converge rapid la solutia corecti daca existai o buna
estimare initiali. Numirul de componente este functic de pragul de zgomot ales.
Caracteristicile extrase prin acest procedeu servesc la analiza de sinergii (Chen et al,,
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1992). O analiza de sinergii isi propune evaluarea actiunii simultane a mai multor
muschi, prin reprezentareca cantitativa a activititii fazice a EMG pe baza
caracteristicilor temporale si o descriere cantitativa a relatiilor interfaze.

Descrierea calitativd a relatiilor spatio-temporale intre fazele de activitate
utilizeaza un limbaj descriptiv relational, care limiteaza relatiile temporale intre doua
faze la cateva tipuri simple.

Reducerea complexitatii relatiilor spatio-temporale intercdi se face prin
descrierea numai a fazelor dominante, discriminate printr-un prag (suprafata LE
divizatd prin numarul de componente ).

2.9. Studiul mersului prin retele neuronale

Retelele neuronale sunt utilizate in analiza miscarii alaturi de metodele
biomecanicii si statisticii clasice. Astfel, retelele neuronale pot clasifica mersul uman,
pe baza masurarii unor variabile, care reflecti trasiturile caracteristice individuale.
Retelele neuronale furnizeazi un mijloc de determinare a parametrilor cu relevanta
mai mare pentru o anumita clasificare, prin examinarea marimii ponderilor interne
(Le Cun,1990).

O retea neuronali este antrenati si distingd mersul normal de mersul patologic
(Holzreiter si Kéhle, 1993). Formele la intrarea retelei se bazeazid pe componenta
verticald a reactiunii in sol, asupra cidreia se aplici o normalizare in timp, o
normalizare in amplitudine, o transformare Fourier rapida si o transformare liniara a
primilor 14 coeficienti in intervalul [0, 1].

Studii neurofiziologice au relevat prezenta unei structuri ierarhice in sistemele
locomotorii. O comportare de tip complex poate fi controlati printr-un semnal simplu
in impulsuri, dar nu este determinati in mod unic de acesta, ci este influentata de
constrangeri functionale si ale mediului inconjurator (Shik et al. 1966). Modelele
motorii ritmice sunt coordonate de circuite neuronale, cunoscute ca generatoare ale
schemei centrale. Studii teoretice au abordat generarea schemei motorii in retele
neuronale izolate in absenta unui feed-back (Yuasa si Ito, 1990). Un model de control
al locomotiei cu auto-organizare a fost realizat prin utilizarea unor oscilatori
neuronali si un mecanism de feed-back (Taga et al.,, 1991). Se obtine o locomotie
stabild si flexibild printr-o antrenare globala intre activitatea ritmicid a unui sistem
nervos compus din oscilatori neuronali cuplati si miscérile ritmice ale sistemului
musculo-scheletic, incluzind interactiunea cu mediul inconjurator.

2.10. Misurarea stabilitatii dinamice a mersului

Diverse masurari cantitative au fost propuse pentru a evidentia mersul normal si
mersul patologic. Robinson si Smidt (1981) au propus utilizarea a trei parametri
generali ai mersului (cadenta, lungimea pasului si vitezd) pentru identificarea
formelor normale si abnormale de mers. Masurarea consumului de energie a fost
utilizata de diferiti cercetitori. Astfel, Winter et al. (1976) a studiat nivelele de
energie ale segmentelor extremitatilor, Winter (1983) a calculat energia generata si
absorbitid de genunchi si glezna pentru diferite viteze de mers. Unii cercetatori au
propus utilizarea inregistrarii ritmului cardiac, mai simplu de monitorizat.

Dinamica locomotiei bipede a fost abordatia pornind de la elaborarea unor
modele cinematice si dinamice. Katoh si Mori (1984) au propus o metoda de control
pentru reglarea mersului unui biped. Hurmuzlu si Moskowitz (1987) au propus o
metodi de abordare a stabilitatii dinamice a masinilor care pasesc, Hurmuzlu si
Basdogan au propus un index cantitativ de stabilitate pentru caracterizarea abilitatii de
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a mentine forma caracteristici a mersului, bazat pe teoria dezvoltati de Floquet
pentru cercetarea stabilititii oscilatorilor neliniari.

2.11 Concluzii

fn capitolul 2 autorul sintetizeazi metodele de masurare si descriere a mersului
uman si detaliazi realizarea unui sistem original de maisurare a unor variabile
biomecanice, bazat pe o platforma de forta.

Sinteza cuprinde enuntarea caracteristicilor esentiale ale mersului uman,
prezentarea unor metode si a unor modele biomecanice utilizate actualmente in
investigarea mersului uman, a unor metode ale electromiografiei kinesiologice,
precum si abordiri recente ale dinamicii locomotiei umane.

Autorul discutd comparativ metodele pentru determinarea parametrilor
dimensionali si temporali ai pasului, metode cinematice de masurare directa si prin
imagini, si metode cinetice bazate pe masurarea reactiunii in sol, evidentiind
eventualele avantaje si dezavantaje. Autorul discuti unele modele cu grade diferite de
complexitate utilizate in stimularea neuromusculari functionala.

Autorul documenteaza principalele elemente care intervin in studiul mersului
prin electromiografie kinesiologicd : analiza cantitativd a electromiogramei fazice,
normalizarea electromiogramelor si reducerea complexitatii semnalului.

Se fac referiri la abordari recente privind studiul mersului prin retele neuronale
si modele de oscilatori neuronali, precum si evaluarea stabilititii dinamice a mersului
prin cercetarea stabilititii oscilatorilor neliniari.

Se discutd principiile care stau la baza masuririi fortei de reactiune in sol in
timpul sprijinului precum si modalititile de aplicare a acestora. Se descrie o realizare
originald a unei platforme de fortd (Policec si Munteanu, 1996) pentru masurarea
componentei verticale a fortei de reactiune in sol si a coordonatelor centrului de
presiune in timpul sprijinului pe un picior in mers. Platforma se compune dintr-o
placa plana de forma patrata, cu latura de 350 mm, sprijinitd in colturi pe foi de arc
fixate pe un cadru de bazi. Fiecare foaie de arc este instrumentati cu timbre
tensometrice conectate in semipunte.

Autorul elaboreazi un sistem de masurare a fortei de reactiune in sol, compus
din platforma de fortd, un modul de procesare analogicd, un dispozitiv de afisare
analogica in doud coordonate, o interfata analog-digitala pentru achizitia de date, o
interfata digital-analogica pentru conditionarea traductoarelor si un calculator
personal. Pachetul de programe scris de autor in limbajul Pascal 7.0, executd
calibrarea sistemului de masurare, achizitia de date, prelucrarea numerica a datelor si
calculul unor parametri.
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3. ANALIZA CANTITATIVA A DATELOR BIOMECANICE

Sistemele de masurare utilizate in investigarea mersului uman inregistreaza un
ansamblu de semnale electrice, care exprimi evolutia temporali a mdarimilor
biomecanice observate de-a lungul unuia sau a mai multor cicluri de mers succesive.
Obicctivul analizei de date aplicate marimilor biomecanice inregistrate este descrierea
continutului de informatie referitoare la mersul subiectului uman supus investigatiei.
Din semnalele inregistrate se extrage un ansamblu de parametri necesar pentru
localizarea si caracterizarea unor evenimente biomecanice semnificative, care se
succed de-a lungul unui ciclu de mers (Winter,1993, Rehab.Eng.,1990). Descrierea
obtinuta face apel la metode statistice si se prezinta sub forma de tabele de valori si
reprezentari grafice, servind pentru comparatii si diagnostic (Jambu,1989).

Un demers pentru analiza cantitativa a datelor furnizate de o platformai de forta
este discutat si aplicat la studiul mersului normal si patologic. Demersul este general
si se poate aplica si la alte metode de investigare a mersului uman. Utilizarea unei
platforme de forta pentru investigarea mersului prezinti mai multe avantaje :

- reactiunea in sol contine o seriec de informatii despre efectele integrate ale
cinematicii si dinamicii mersului, de mare utilitate in evaluarea cantitativi a
performantei locomotorii ;

- masurarea reactiunii n sol se preteaza la investigarea de rutina.

3.1. Protocolul experimental

O platforma de forta Gitech Robotique (40 cm pe 60 cm) este plasati intr-o
pistd de mers. La studiu au participat 10 subiecti hemiplegici si 7 subiecti normali.
Subiectii au fost solicitati si mearga in lungul pistei cit mai natural posibil, fira a
privi pista de mers. Linia de start a fost determinata in prealabil astfel incét al doilea
pas si fie efectuat pe platforma de forti. Toti subiectii au fost incaltati cu pantofi de
sport. Cel putin 5 sprijinuri au fost inregistrate de fiecare parte.

Subiectii sunt identificati prin doua litere urmate de o cifra, care reprezinti
indexul sedintei de inregistrari. O inregistrare este identificata prin adiugarea literei g
pentru piciorul stdng, sau a literei d pentru piciorul drept si a unui numar care
reprezinta indexul inregistrarii.

in lucrare se fac referiri la urmitoarele inregistrari realizate in Laboratorul de
Analiza a Miscari, Serviciul de Reeducare Neurologica al Spitalului Raymond
Poincaré din Garches :

subiecti cu locomotie normala :

-anl :inregistrat in data de 12.07.1994
-cal : inregistrat in data de 14.07.1994
-crl : Tnregistrat in data de 14.07.1994
- fol : inregistrat in data de 12.07.1994
-mul :inregistrat in data de 12.07.1994
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subiecti cu hemiplegie :

-cql  :inregistrat in data de 09.08.94
- fll : Tnregistrat in data de 11.07.94
-lal : inregistrat in data de 11.07.94
-pal  :finregistrat in data de 20.07.94
-pol  :fnoregistrat in data de 20.07.94

36

3.2. Descrierea sprijinului prin puncte esentiale

fn functiile de timp se delimiteaza durata sprijinului printr-un criteriu de
comparatie cu un prag. Se utilizeaza functia de timp a componentei verticale a fortei
si se alege un prag fie 1n raport cu zgomotul existent in absenta incircarii platformei,
fie in raport cu greutatea subiectului (Gg), de exemplu 1/10 Gg. Astfel, primul
parametru retinut este durata sprijinului.

O inregistrare tipicd a componentei verticale a reactiunii in sol este reprezentata
in fig.3.1. Functia de timp prezinta o crestere rapida la contactul cilcdiului, spre un
punct de maxim (¢y;, Fy;), care depiseste greutatea corpului (masa corpului este
accelerata in sus). Apoi, datorita flexirii genunchiului in timpul sprijinului mijlociu,
platforma este partial descircati si forta scade sub greutatea corpului, spre un punct
de minim (25, Fy,). In timpul fazei de propulsie, flexorii plantari sunt activati si
executd flexia plantard a gleznei, determinind aparitia celui de-al doilea punct de
maxim (23, Fy3). In final forta scade la zero pe masuri ce membrul contralateral se
incarca cu greutatea corpului. Se identificdi pe functia de timp cele trei puncte

esentiale (tyy, Fyy), (tys Fy), (ty3, Fy).

Fy /Gg [%]
120 ty;, F
(tvis Fyy) /.\\( var )
. /N % \
100 , « y \
/ \'/// \
80 / \
/ (tyy, Fyy) \\
60
/ \
/ \
40 / \\
/ \
,//
20 /
o T T T !
25 50 75 100
timp / durata sprijin (%)
Fig.3.1. O inregistrare tipici a componentei verticale a reactiunii in sol (mulg4).
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O finregistrare tipici a componentei orizontale in directia antero-posterioara a
reactiunii in sol este reprezentata in fig.3.2. Functia de timp devine negativa imediat
dupa contactul cu solul indicAnd o fortdi de forfecare intre pantof si platforma
orientatd spre napoi (faza de frénare). Functia trece printr-un punct de minim
(ts;, Fsy)- In apropierea sprijinului mediu, functia trece prin zero (Zg,, 0), indicind ci
reactiunea se orienteaza spre inainte. Forta dezvoltatd de muschi impinge prin picior
in platforma spre inapoi, realizind propulsia. Se identifica pe functia de timp maximul

Fy 1 Gg |%)

it tsy» Fgy)

T T T 1
25 50 75 100

timp / durata sprijin [%]

Fig.3.2. O inregistrare tipica a componentei antero-posterioare a reactiunii in sol
(mulg4).

in faza de propulsie (tg3 Fg3). Se identifici pe functia de timp cele trei puncte
esentiale : (tg;, Fgy), (53, 0), (ts3, Fs3). Se calculeaza impulsul de franare /g, prin
integrala valorilor negative ale fortei si impulsul de propulsie /gp, prin integrala
valorilor pozitive ale fortei.

O inregistrare a componentei medio-laterale a reactiunii in sol este reprezentata

F_ 1Gg [%]
(ta, Fray
R © L2 ) SRS
6 : \ o
Fim T . 1
4 : - :
2 : :
o+ . H
\ tvi tyva
24 \'
Ctiys Fry)
-4 T T T 1
0 25 50 75 100
timp / durata sprijin (%]
Fig.3.3. O inregistrare a componentei laterale a reactiunii
in sol (mulgl).
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in fig.3.3. Se identifica un eventual punct de minim negativ (¢;;, F;;) in debutul
sprijinului in intervalul (0, ¢y,;) si un punct de maxim (#;,, Fy) in intervalul (0, tgy).
Se calculeaza aria impulsului negativ initial I} si valoarea medie a fortei laterale in
intervalul (¢, ty).

fnregistrari ale functiilor de timp ale coordonatelor centrului de presiune in
planul orizontal al platformei de forta in intervalul sprijinului sunt reprezentate in
fig.3.4 si fig.3.5. Se calculeazd derularea antero-posterioara Dg, respectiv medio-
laterala D; a pasului prin diferenta intre coordonatele maximului global si minimului
global de-a lungul axei antero-posterioare, respectiv medio-laterale. Se identifica
abscisele temporale ale minimului global (7j;) si maximului global (¢,) in derularea
antero-posterioara.

Pe baza celor doua functii se construieste traiectoria centrului de presiune in
plan orizontal (fig.3.6).

x [cm]
(t,,Dg)
o
i
20 P ya
/
/ —
10 4 g
///
/,/
0 - Z T T T
(t..,0) 25 50 75 100
x! timp / durata sprijin %]
Fig.3.4.0 inregistrare a deplasirii antero-posterioare a centrului de presiune (mulgl).

y [em]
6
1 (tu-Dp)
e
e T ™~ N
4
2
o ‘V\ - T T T 1
(‘n~°’ 25 50 75 100
’ timp / durata sprijin (%]
Fig.3.5 O inregistrare a deplasarii laterale a centrului de presiune (muld3).
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Subiect : mul

y [em]
o

‘
2 //
o

x [cm]

o4
o
o
>
»,
S
~
o

Fig.3.6 Traiectoria centrului de presiune in plan orizontal (mulg?2).

O inregistrare a cuplului de pivotare in jurul axei verticale, calculat in centrul de
presiune, este reprezentata in fig.3.7. Se identifica minimul global (2o, Cy)) si
maximul global (-5, Cy).

Se prezinta valorile parametrilor pentru sprijinul pe partea stinga si sprijinul pe
partea dreapta in testele succesive in cite un document (tabelul 3.1).

Valorile aceluiasi parametru variazid de la un test la altul in maisura in care
ciclurile de mers nu se repetd in mod identic. Se obtine o misurd a variabilitatii
parametrilor prin calculul mediei m, si a deviatiei standard o, pentru fiecare

N.m
200 cv [ ]
150 (te; - Cyy)

//.\
100 - Ve \
/ \
% \
/ \
, -
¢}
50 7
\ ’_./
\ T

-100 + N 7

AN
-150 o N

(e Cyp)
-200 v T T )
25 50 75 100
timp / durata sprijin (%]
Fig.3.7. O inregistrare a cuplului de pivotare in centrul de presiune (mulg2).

parametru P, pe ansamblul inregistrarilor, pentru fiecare parte (Jarret, 1980). Se
prezinta datele statistice intr-un document (tabelul 3.2).

Se defineste o distantd intre doui realizari ale aceleiasi variabile pe baza
localizarii punctelor esentiale. Astfel, perechile de puncte corespondente sunt
reprezentate intr-un sistem de axe normalizat si se calculeaza distantele geometrice
intre acestea. Media si deviatia standard calculate pentru fiecare distanta pe ansamblul
testelor exprima tendinta de grupare a punctelor esentiale corespondente. Se defineste
o distanta intre doua realiziri printr-o norma definita pe ansamblul acestor distante
(Bellanger, 1990).
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Subiect : fol

partea stingi

Analiza cantitativa a datelor biomecanice

data inregistrarii : 12.07.94

Parametru Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
(V1) (%] 21.73 28,13 27.34 32,03 31,64
1(V2) [%] 43.75 43.36 43,75 46.88 46,88
t(V3) [%] 68.75 68.75 72.66 73.05 75.78
F (VD) [%] 105.89 101,8 105,34 106,41 107,85
F (V2) [%] 9237 91,36 89,09 86,2 85.42
F (V3) [%] 100.18 104.44 104.5 106,62 104.86
t(S1) [%] 2227 14,84 16.02 11,72 11,72
t(S2) [%] 55.47 57.03 52.73 55,08 53,13
t(S3) [%] 83,98 84.77 8438 84.77 85,16
F (S1) [%] 9.16 -9.86 9.2 -10.15 9.02
F (S3) %] 14.61 15.07 15.83 16.24 14,89
1(SF) [%] 279,11 266,69 -234.82 -210.84 -219.74
1(SP) [%] 308.99 311.36 363.58 346.63 317.46
t(L1) [%] 5,47 5,08 5,47 6,25 6,25
1(12) [%] 30.08 19.92 30.08 31.25 29.69
F(LD) [%] -1,15 0.62 -1.36 -1,12 033
F (1.2) |%] 472 6.93 5.81 5,9 6.98
F med [%] 322 6,12 438 4.3 4,28
1(LF) [%] -5.37 2,24 -7.34 -5.02 -1,24
L(C1) [%] 2227 14.84 14,84 11.72 11,72
1(C2) [%] 83.98 85,55 84,77 85.16 85,16
C (C1) [N.m} -162.37 -119.5 -125.05 -141.29 91,86
C (C2) [N.m] 239.8 202.04 210.67 222.02 157.92
1(x1) [%] 0 0 0 0 0
1(x2) [%] 100 100 100 100 100
DS [cm] 22.27 22.61 2236 22.19 22.57
DI [em] 1.05 1,8 234 1,72 2.32
Da [s] 0.95 0.82 0.82 0.84 0.84

Tabelul 3.1. Valorile parametrilor pentru sprijinul pe piciorul sting.

Subiect : fol

data inregistrarii : 12.07.94

Paramctru partea__stanga partca drcapta
Medie Abatere Medie Abatere
std. std.
(VD) [%] 29,38 227 31.25 138
1(V2) [%] 44.92 1.79 49.61 4.06
1(V3) [%] 71.8 3.03 7633 1.06
F (V1) 0] 105.46 2.25 10111 132
F (V2) %] 88.89 3.06 86.62 127
F (V3) [%] 104.12 2.37 107.55 1.11
(S [%] 15,31 4.33 16.8 3.11
1(S2) [%] 54.69 1.77 6633 1.01
1(S3) [%] 84.61 0.45 87.11 1.24
F(S1) [°0] -9.48 0.5 -10.86 1.04
T (S3) [°0) 1533 0.68 15.84 0.76
1(SF) [%] 242.24 29.6 -384.82 36.11
1(SP) [°0] 329.6 24.23 259.88 12.69
t(L.1) (%] 5.7 0.52 6.02 1.58
1(1.2) [%] 282 4.67 31.41 5.51
F(L1) %] 0.92 0.43 -1.55 0.3
F (1.2) [°0] 6.07 0.93 3.92 0.78
F med [%0] 4.46 1.04 2.88 0.82
T(LF) [°] 424 2.48 -10.68 3.23
1(C1) [%] 15.08 4.31 16.64 3.57
1(C2) [°0] 84.92 0.59 87.34 1.25
C (C1) [N.m] -128.02 26.2 146,74 2331
C (C2) [N.m] 206.49 30.61 204.49 35.57
L(x1) [°9] 0 0 0 0
1(x2) [%] 100 0 100 0
DS [cm] 224 0.18 21.54 1
DI. _[om] 1.85 0.53 2.49 0.99
Da_ [s] 0.86 0.05 0.83 0.03

Tabelul 3.2. Datele statistice pentru sprijinul pe piciorul sting si sprijinul pe piciorul drept.
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3.3. Descrierea unui sprijin prin functii normalizate

Functiile de timp obtinute in inregistrarile succesive ale sprijinului unui acelasi
subiect, sau ale unor subiecti diferiti au o desfasurare mai mult sau mai putin identica
de-a lungul intervalului de sprijin. Evaluarea variabilitatii acestor functii necesita
normalizarea fiecarei variabile in amplitudine cét si in timp (Santambrogio,1989).

Cele trei componente ortogonale ale fortei de reactiune in sol se normalizeaza
prin impartire cu greutatea corpului, masurata de platforma de fort la inceperea
testelor :

F.(0)=F@)/P,
F,()=F,(1)/ P, (ER))
F.()=F.()/P,

Se obtin astfel parametri adimensionali, adecvati pentru o prelucrare statistica.

Deplasarea laterala, respectiv antero-posterioard a centrului de presiune se
normalizeaza in raport cu dimensiunile maxime ale ferestrei de evolutie a centrului
de presiune in timpul sprijinului:

x(t)— min[x(7)]
max[x(t)] - min[x(t)]

x, (1) =

y(6)=min[y(1)]
max[y(t)]— min[y(t)]

ya()= (3-2)

Fiecare functie de timp p(?), p e{Fm,F,,‘v,Fm,x,,, y,,}, este reprezentati in

intervalul sprijinului, prin valorile p(iT) intr-o secventa de puncte echidistante,
T fiind intervalul de esantionare. Astfel, pentru durate diferite ale sprijinului se
utilizeaza un numar diferit de puncte de reprezentare. Pentru normalizarea duratei de
sprijin se utilizeaza acelasi numar, fixat, de puncte de reprezentare k=256, indiferent
de durata sprijinului. Pozitiile acestor puncte sunt calculate printr-o interpolare liniara
a absciselor punctelor de esantionare.

Normalizarea duratei de sprijin permite reprezentarea in aceeasi fereastrd
grafica a realizarilor succesive pentru fiecare variabila biomecanici. Rezultatul se
prezintd intr-un document care contine 12 ferestre grafice pentru cele 6 variabile
pentru partea de sprijin stinga si dreapta (fig.3.8). Acest document exprima intr-o
maniera calitativa variabilitatea realizarilor in acelasi timp cu posibilele asimetrii ale
variabilei pentru partea stinga fata de partea dreapta.

Pragul de segmentare a sprijinului este ales la ///00 din greutatea subiectului
(P¢)- Functiile coordonatelor centrului de presiune sunt in mod normal reprezentate
pentru intervalul in care are loc conditia Fj > /10 Pc, avand aceeasi origine.
Optional se vizualizeaza derivele acestor functii in intervalele in care Fy, < 1710 P.

O masura a variabilitatii pentru variabila p, este obtinuti prin calculul mediei m;
si al abaterii standard o; in fiecare punct i din intervalul de sprijin, pe ansamblul » al
realizarilor pe partea stingd, respectiv dreapta. Se prezintda rezultatul intr-un
document cu 12 ferestre grafice, in fiecare fereastra fiind reprezentate trei functii
constituite din punctele de medie, punctele de medie plus deviatia standard si punctele
de medie minus deviatia standard (fig. 3.9).
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Fig.3.8. Reprezentarea normalizata a realizarilor succesive.
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Fig.3.9. Reprezentarea mediei si a deviatiei standard pe ansamblul
statistic al testelor.
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Pragul de segmentare al intervalului de sprijin este ales in acest caz la 1//0 din
greutatea subiectului. Functiile coordonatelor centrului de presiune sunt normalizate
in raport cu fereastra de derulare, iar cuplul in raport cu valoarea sa maxima.

Se poate utiliza distanta intre doui realizari a si b ale variabilei normalizate p,
definita de relatia :

k 2
S(p.li)- nli)
p (3-3)
pentru aprecierea cantitativa a repetabilitatii testelor succesive.

Se cunosc mai multe mirimi utilizate in evaluarea sintetici a variabilitatii
realizirilor, pe baza calculului mediei si deviatiei standard in fiecare punct i, pe
ansamblul acestora (Rehab.Eng.,1990).

Raportul de varianta este definit prin suma variantelor (sau suma energiilor in
variatie) divizatd prin varianta ansamblului (sau energia de variatie) calculati pe
reuniunea intervalelor de sprijin.

ab

$5(p,l0-m)
S35, 10-m)

(3.4)

Raportul de variantd are valoarea 1 daca realizarile succesive sunt total
nereproductibile si valoarea 0 daca acestea se repeta identic.

O alta masura a variabilititii, de importanta practica, o reprezinta coeficientul
de variatie, definit prin raportul intre media pe intervalul de sprijin a deviatiilor
standard calculate in fiecare punct pe ansamblul realizarilor si media ansamblului.

(3.5)

Un alt coeficient exprima raportul intre energia in variatie si energia in
descrierea medie a functiei de-a lungul intervalului de sprijin :
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|
—

i (3.6)
2m!

i=1

Pe baza relatiei (3.3) se defineste o distantd normalizati intre doud realizari,
astfel :

k
- Zpl-pl)
dy="—F—" (3.7)
Zm
Tabelul 3.3 contine distantele intre realizarile succesive ale unei variabile
biomecanice. Pe diagonala principala sunt calculate distantele intre o realizare si
media ansamblului. Astfel, coeficientul din relatia (3.6) se obtine prin ponderarea

mediei elementelor de pe diagonala principald cu factorul n/(n-1), in care n este
numarul testelor.

Demersul experimental presupune formarea unor grupuri omogene, continand
inregistrari ale unor subiecti de acelasi sex, de varsti, greutate, inaltime si cadenta a
mersului apropiate. Numarul minim de teste necesare pentru prelucrarea statistica,
pentru fiecare subiect, este decis de un prag de acceptare a deviatiei standard, precum
si de monotonia seriei deviatiilor standard calculate succesiv dupa fiecare test.

Subiect : fol Parametru : forta verticala data inregistrarii : 12.07.94
Distanta Test | Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
Test | 0.00169 0.00323 0.00317 0.00516 0.00576
Test 2 0.00153 0.00078 0.00504 0.00746
Test 3 0.00161 0.00542 0.00752
Test 4 0.0015 0.00075
Test § 0.00253

Tabelul 3.3. Distanta intre realizarile unui parametru
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3.4. Simetria mersului

Un demers specific pentru studiul mersului uman este legat de compararea
datelor masurate in timpul mersului pentru piciorul sting si drept al subiectului
investigat (Dewar,1980). Se obtine o masurd a gradului de similitudine a acestei
evolutii prin calculul unui index de simetrie Sgq pentru fiecare parametru P, masurat
pentru piciorul sting si drept :

2
S = g ]’;l (38)
2

in care Py (Pj,7) este valoarea parametrului ¢ in sprijinul j, pentru piciorul sting g
(drept d) si1 ng q(nd) este numdrul nregistrarilor sprijinului pentru piciorul sting
(drept).

Se calculeazd un index global de simetrie Sg, tindnd cont de variabilitatea
parametrilor masurati :

s, =1—i.il‘1—sq|‘wq (3.9)
z

m

in care m este numarul parametrilor care intervin in calculul simetriei, iar w, este un
factor de ponderare, definit prin:

w =1+|—°“’——i"‘ (3.10)
! ‘o-gq-*'o-dql

Deviatia standard o, (odq) 2 fiecarui parametru se calculeaza prin aplicarea
corectiei Bessel.

Rezultatul se prezinta intr-un document (tabelul 3.4).

O masura a simetriei functiilor inregistrate este definita printr-un demers
similar, aplicat pentru toate punctele de reprezentare a intervalului de sprijin.
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Subiect : fol

Analiza cantitativd a datelor biomecanice

data inregistrarii : 12.07.94

Parametru Index sim. Coef.
t(V1) [%] 0,94 1,24
t(V2) [%] 0.91 1,39
t(V3) [%] 0,94 1,48
F (VD) [%] 1.04 1,26
F (V2) [%] 1,03 1.41
F (V3) [%] 0.97 1,36
t(S1) [%] 0,91 1,16
t(S2) [%l] 0,82 1,27
t(S3) [%] 0,97 147
F (SD) [%] 0.87 1,35
F (S3) [%] 0,97 1.05
1 (SF) [%] 0.63 1.1
1(SP) [%] 1,27 1.31
t(LD [%] 0.95 1.5
t(L2) [%] 0.9 1,08
F (L) (%] 0.59 1.17
F (L2) [%] 1.55 1,09
F med [%] 1.55 1,12
I(LF) [%] 0.4 1.13
t(C) [%] 0.91 1.09
t(C2) [%] 0.97 1.36
C (C1) [N.m] 0.87 1.06
C (C2) [N.m] 1.01 1.07
t(x1) [%] 0 1
1(x2) [%] 1 1
DS [cm] 1.04 1.69
DL  |cm] 0.74 1.3
Da [s] 1.03 1.29

Index global de simetrie = 0,86

Tabelul 3.4. Indexul de simetrie al mersului

46
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3.5. Descrierea sintetica a mersului prin tehnica diagramelor de vectori

O reprezentare sintetica si foarte sugestiva a vectorului forta de reactiune in sol,
pe durata sprijinului, se obtine prin tehnica diagramelor de vectori, (VDT, "vector
diagramme technique") (Pedotti,1977). Aceasta este o reprezentare spatio-temporald
bi sau tridimensionala a evolutiei vectorului fortd de reactiune in sol, exercitatd de
picior pe durata sprijinului, in timpul locomotiei. Reprezentarea vectorilor succesivi
se face in planul antero-posterior (planul componentelor F,, ) cu originea plasati in
punctele (xcp, 0), in planul lateral (planul componentelor F, I F.), cu originea plasata
in punctele (ycp, 0), sau in  planul orizontal (planul componentelor F,, F,) cu
originea in (xcp, ycp)- ’

Diagramele vectoriale in planul antero-posterior si orizontal pentru fiecare
realizare sunt prezentate in documentul din fig.3.10. Intervalul de sprijin este acoperit
cu un numar de 5/ de vectori uniform distribuiti in timp in intervalul de sprijin.
Traiectoria originii (linie rosie) si a varfului vectorului (linie albastra) este
reprezentatd prin cele 256 de puncte normalizate in domeniul timp.

in timpul perioadei de sprijin, intr-un mers normal, evolutia vectorilor formeaza
un model repetitiv, caracterizat printr-o progresie monotona a punctului de aplicatie,

Flat. ,

[scara Fvert.]

F ant.-post. X{cm|
[scara Fvert.|

Fig. 3.10. Diagrama de vectori (fold3). Scara de reprezentare
a fortei antero-posterioare si laterala este aceeasi cu cea a fortei
vertical (procente din greutatea subiectului Pc).
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incepand cu primul vector, corespunzind contactului cilcaiului ("heel-strike vector™),
pana la ultimul vector, corespunzénd ridicirii varfului ("toe off"). O caracteristicd a
mersului normal o constituie "netezimea" profilului progresiei vectorului. La cadente
ale pasului de 35 pasi pe minut, diagramele de vectori au o variabilitate minima
(Rehab.Eng.,1990). Se identificd doud maxime distincte, si un minim pronuntat intre
acestea, dind o forma caracteristici de "jumitate de fluture". Al doilea maxim se
asociazd cu o concentrare de vectori in regiunea metatarsiala, corespunzand fazei de
propulsie.

Dominanta descrisd este influentata de aspecte individuale pentru fiecare
subiect. Diferente minore sunt intalnite intre diagrama de vectori pe partea stangi si
cea pe partea dreapta pentru un subiect normal.

Diagramele de vectori insumeaza intr-o manierd semnificativa caracteristicile
mersului unei anumite persoane, putind chiar substitui o analiza complexa
multifactoriald a mersului. Aceasta se datoreazi faptului ca diagramele de vectori
cumuleaza intreaga informatie cinematica si dinamica, precum si un numar de
parametri care nu sunt disponibili in alt mod.

Diagramele prezinti forme tipice in cazul unor patologii, dar evaluarea
performantei de mers se bazeaza pe o interpretare vizuala a imaginii.

3.6. Programele de calcul

Programele de prelucrare a datelor, la care se fac referiri in capitolul 3, au fost
scrise de autor sub Origin 3.5 si sunt utilizate in Laboratorul de analiza a miscarii,
Hépital Raymond Poincaré din Garches, Franta. Programele realizeazi functiile
descrise mai jos si sunt implementate prin butoane plasate intr-o fereastra grafica,
care trebuiesc actionate succesiv.

Programul de prelucrare primard a datelor

Programul de prelucrare primara a datelor realizeaza importarea fisierului de
date, netezirea datelor pentru eliminarea zgomotului suprapus, extragerea din date a
fiecdrui sprijin, calculul pe baza datelor a variabilelor biomecanice, normalizarea
variabilelor in amplitudine si timp, selectionarea sprijinului corespunzator pentru
piciorul stang, respectiv drept.

Butonul de importare a datelor creeazi :

- un tablou pentru date [nume].[index] pentru fiecare fisier de intrare, de tip
text sau de numere intregi, continind pe coloane urmaitoarele variabile :

col.1: forta laterala Fy

col.2 : forta antero-posterioara Fx
col.3 : forta verticala Fz

col.4 : cuplul Cy

col.5 : cuplul Cx

col.6 : cuplul Cz

- un tablou pentru parametri [nume].don si inscrie pentru fiecare fisier de
intrare, o linie continind datele antetelor :

col.1 : frecventa de esantionare

col.2 : amplificarea canalului analogic
col.3 : greutatea subiectului
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Se afiseaza in fereastra grafica functia Fz pentru primul tablou.

Butonul de netezire pentru date net utilizeaza o tehnicd de netezire prin
calculul FFT pe o fereastra alunecitoare de 16 puncte. Rutina genereaza tablourile
[nume]. [index]f.

Optional se executid o rutind de eliminare a offset-ului elof. Rutina calculeazi
media pe segmente succesive de lungime nrpseg. Daci media pe primele doui
segmente este mai mica decat 1/100 din greutatea subiectului, atunci din date se scade
media pe primul segment si se pozitioneazi un fanion in coloana 12 a tabloului
[nume].don in 1. In caz contrar, operatia de eliminare a offset-ului a esuat si fanionul
ramane pe zero. Optional se distrug tablourile datelor de intrare si se redenumesc
tablourile de iesire [nume]. [index].

Se afiseaza in fereastra grafica functia Fz netezita, pentru primul test.

Butonul de segmentare lanseaza citirea pragului de delimitare a sprijinului in
procente fatd de greutatea subiectului.

Rutina acpa, creeazi o serie acce cu dimensiunea nrseg si tabloul pas. Acce
contine mediile pe segmentele succesive de dimensiune nrpseg = 25 ale datelor.
Coloanele tabloului pas contin :

col.l : un indicator al fazei, cu valorile 0 pentru faza de balans, 1 pentru faza
de sprijin

col.2 : indexul ultimului segment inaintea unei tranzitii de la balans la sprijin
sau invers

Rutina segpas inscrie tabloul pas pe baza segmentarii sprijinului in nrseg
intervale. Rutina utilizeaza variabila ba, indicator al fazei si variabila pix, contor
pentru adresarea celulelor tabloului pas.

Pe baza elementelor din tabloul pas, rutina segfin furnizeaza indexul primului
esantion al unui sprijin (a/) si indexul ultimului esantion al unui sprijin (a2).

Se segmenteaza tablourile originale si se genereaza cite un tablou pentru fiecare
pas, cu denumirea : [nume].[index test] .[index pas]. Se inscrie in [nume].don
incepind cu coloana 5, numarul de esantioane al fiecarui pas.

Se afiseazi in fereastra grafica functia Fz pentru primul sprijin din testul curent.

Butonul de normalizare genereaza pentru fiecare pas tablourile [nume]. [index
test].[index pasfc prin normalizarea axei timp utilizind n/ = 256 puncte de
interpolare. Rutina de interpolare realizeaza o interpolare liniara a datelor.

Se executd rutina xycz, care normalizeaza fostele prin raport cu greutatea
corpului, calculeaza coordonatele centrului de presiune si cuplul vertical in centrul de
presiune.

Optional se distruge tabloul original si redenumeste tabloul generat
[nume]. [index test] .[index pas].

Se afiseazi in fereastra grafica functia Fz pentru primul pas normalizat din
testul curent.

Rutina gsaud creeaza tabloul gd, care contine pe linii pentru fiecare sprijin
urmitoarele date :

col.1 : tipul sprijinului 7S
col.2 : valoarea medie a fortei laterale m(Fy)
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col.3 : valoarea medie a derivatei functie de timp a coordonatei x: m(dx/dt)
col.4 : indexul a/ al primului punct din Fz pentru care Fz> Pc/ 10

col.5 : indexul a2 al ultimului punct din Fz pentru care Fz> Pc/ 10

col.6 : coordonatay in al

col.7 : coordonata x in a/

si apeleazi rutina xyref , care inscrie in tablou col.4 - col.7, translateaza
sistemul de coordonate in x(al), y(al) si redefineste domeniul functiilor x(CP), y(CP)
intre a/ si a2.

Pentru fiecare pas se calculeaza valoarea medie m(Fy) a fortei laterale si
valoarea medie m(dx/dt) a derivatei functie de timp a coordonatei x, se identifica tipul
sprijinului in functie de cele doua valori si se inscrie 7S in co 1. Astfel :

- daca m(Fy) > 0 si m(dx/dt) > O atunci sprijinul este sting cu deplasare in

sensul axei x, TS = 1;

- daca m(Fy) < 0 si m(dx/dt) < 0 atunci sprijinul este sting, cu sensul de

deplasare inversat, TS = 2;

- daca m(Fy) < 0 si m(dx/dt) > 0 atunci sprijinul este drept, cu deplasare in

sensul axei x, 7S = 3;

- daca m(Fy) > 0 si m(dx/dt) < 0 atunci sprijinul este drept, cu sensul de

deplasare inversat, 7S = 4.

Butonul de selectionare stinga-dreapta apeleaza rutina test, care realizeaza
pentru fiecare pas schimbarea sistemului de coordonate in functie de tipul sprijinului.

Apoi se redenumeste fiecare tablou [nume]. [index test] . [index pas], cu numele
nou /nume]g. [index| pentru partea stinga si [nume[d.[index] pentru partea dreapta.

Se crecaza tablourile de parametri [numejpg si  [nume]pd, care contin
urmatoarele date :

co.l :frecventa de esantionare

co.2 :amplificarea canalului analogic

co.3 : greutatea subiectului

co.4 :numirul testului

co.5 :numirul de esantioane al sprijinului

c0.6 : tipul sprijinului

co.7 :media fortei laterale m(Fy)

co.8 :media derivatei functie de timp a deplasarii antero-posterioare
m(dx/dt)

c0.9 :indexul a/ al primului punct din Fz pentru care Fz > Pc/ 10

co0.10 : indexul a2 al ultimului punct din Fz pentru care Fz > Pc/ 10

co.ll : coordonatay inal

co.12 : coordonata x in al

Apeleaza rutina trsf , care fransfera continutul tabloului gd si /nume/.don in
[nume]pg si [nume]pd .

Programul de calcul al parametrilor

Rutina fy construieste un tablou intermediar al parametrilor fortei laterale pentru

pasul selectat (k), denumit varg[index coloana] pentru partea stinga sau vard/index
coloana] pentru partea dreapta. Variabila care indica numarul coloanei este / = /.

BUPT



Analiza cantitativa a datelor biomecanice 51

Rutina inscrie in tablou sirul de date original, prelucreaza acest sir si determina
un numdr de parametri ai sirului, astfel :

col.1 : sirul de date original

col.2 : sirul valorilor pozitive

col.3 : sirul valorilor negative

col.4(1) : indexul valorii minime in debutul sirului

col.4(2) : indexul valorii maxime a sirului in intervalul specificat
col.4(3) : valoarea minima in debutul sirului

col.4(4) : valoarea maxima a sirului in intervalul specificat
col.4(5) : valoarea medie a fortei

col.4(6) : aria valorilor negative

Algoritmul de identificare a punctelor esentiale in componenta laterala a fortei
se bazeaza pe detectarea unor puncte de maxim si minim globale.

Rutina fx construieste un tablou intermediar al parametrilor fortei antero-
posterioare pentru pasul selectat (k), denumit vargfindex coloana] pentru partea
stingd sau vard[index coloana] pentru partea dreapta. Variabila care indicid numarul
coloanei este / =2.

Rutina inscrie in tablou sirul de date original, prelucreaza acest sir si determina
un numar de parametri ai sirului, astfel :

col.1 : sirul de date original

col.2 : sirul valorilor absolute inversat

col.3(1) : indexul punctului de trecere prin zero in zona mediana a
sirului

col.4(1) : indexul valorii minime a sirului

col.4(2) : indexul valorii maxime a sirului.

col.4(3) : valoarea minima a sirului

col.4(4) : valoarea maxima a sirului

col.4(5) : aria sirului valorilor anterioare punctului de trecere prin zero

col.4(6) : aria sirului valorilor posterioare punctului de trecere prin
zero

Algoritmul de identificare a punctelor esentiale in componenta orizontala a
fortei consta din :

- detectarea minimului si maximului global ale functiei;

- detectarea minimului global al integralei functiei;

Rutina fz construieste un tablou intermediar al parametrilor fortei verticale
pentru pasul selectat (k), denumit varg/index coloanaj pentru partea stinga sau
vardfindex coloana] pentru partea dreapta. Variabila care indica numarul coloanei
este /[ =3.

Rutina inscrie in tablou sirul de date original, prelucreaza acest sir si determina
un numar de parametri ai sirului, astfel :

col.1 : sirul de date original inversat
col.2 : sirul indexurilor maximelor
col.3 : sirul indexurilor minimelor

col.4(1) : indexul primului maxim
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col.4(2) : indexul primului minim

col.4(3) : indexul celui de-al doilea maxim
col.4(4) : primul maxim

col.4(5) : primul minim

col.4(6) : cel de-al doilea maxim

Algoritmul de identificare a punctelor esentiale in componenta verticala a fortei
consta din :

- detectarea punctelor de maxim local ale functiei;

- ordonarea crescitoare a sirului maximelor si selectarea ultimelor doua valori
din sir;

- ordonarea cronologici a absciselor valorilor selectate;

- detectarea minimului global in intervalul definit de cele doui abscise.

Rutina xy construieste un tablou intermediar al parametrilor coordonatelor
centrului de presiune pentru pasul selectat (), denumit vargfindex coloana] pentru
partea stingd sau vard([index coloana] pentru partea dreapti. Variabila care indica
numarul coloanei este / =4.

Rutina inscrie in tablou sirul de date original, prelucreaza acest sir si determina
un numar de parametri ai sirului, astfe] :

col.1 : sirul de date original pentru deplasarea laterald y
col.2  :sirul de date original pentru deplasarea antero - posterioara x
col.3  :sirul indexurilor minimelor

col.4(1) : abscisa minimului in deplasarea antero - posterioara in procente fata
de durata sprijinului

col.4(2) : abscisa maximului in deplasarea antero - posterioard in procente fata
de durata sprijinului

col.4(3) : distanta intre maxim si minim in deplasarea antero- posterioara

col.4(4) : distanta intre maxim si minim in deplasarea laterala

col.4(5) : durata sprijinului in secunde

Algoritmul de identificare a punctelor esentiale in coordonatele centrului de
presiune se bazeazi pe detectarea unor puncte de maxim si minim globale.

Rutina ¢z construieste un tablou intermediar al parametrilor cuplului vertical in
centrul de presiune pentru pasul selectat (k), denumit vargfindex coloanaj pentru
partea stinga sau vardfindex coloanaj pentru partea dreapta. Variabila care indica
numarul coloanei este / =6.

Rutina inscrie in tablou sirul de date original, prelucreaza acest sir si determina
un numar de parametri ai sirului, astfel :

col.l  :sirul de date original

col.4(1) : indexul valorii minime a sirului
col.4(2) : indexul valorii maxime a sirului
col.4(3) : valoarea minima a sirului
col.4(4) : valoarea maxima a sirului

Algoritmul de identificare a punctelor esentiale in cuplul de pivotare se
bazeazi pe detectarea unor puncte de maxim si minim globale.
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Butonul Var creeazi tablourile :
medg si medd continand statistica parametrilor pentru partea dreapta, respectiv
stanga:
col.1 : valoarea medie calculati pe numarul de pasi
col.2 : abaterea standard calculati pe numarul de pasi

parg si pard continand pe coloane parametrii pentru pasii succesivi pe partea
dreapta, respectiv stinga,

xyg si xyd tablouri auxiliare pentru reprezentarea functiilor y(x).

Introduce in fereastra grafica functia selectatd prin numarul coloanei (variabila
1), pentru primul sprijin (k =1) pe partea stingi sau dreapta.

Butonul ~ Param  executi pentru fiecare pas (k) rutinele de calcul al
parametrilor pentru toate variabilele, executd trpar, care transfera parametrii din
tablourile varg (vard) in coloana k din tabloul parg (pard), astfel :

fz

col.1 : abscisa primului maxim in procente fata de durata sprijinului

col.2  :abscisa primului minim in procente fati de durata sprijinului

col.3  : abscisa celui de-al doilea maxim in procente fata de durata sprijinului
col.4  : primul maxim

col.5 : primul minim

col.6  : cel de-al doilea maxim

Sx

col.9  : abscisa valorii minime in procente fati de durata sprijinului

col.10 : abscisa la care functia se anuleazi

col.11 : abscisa valorii maxime in procente fati de durata sprijinului

col.12  : valoarea minima

col.13  : valoarea maxima

col.14  : aria sirului valorilor anterioare punctului median de trecere prin zero,
normalizati fata de durata sprijinului

col.15 : aria sirului valorilor posterioare punctului median de trecere prin
zero, normalizata fata de durata sprijinului

Wy

col.17 : abscisa valorii minime in debutul sirului in procente fata de durata
sprijinului

col.18 : abscisa valorii maxime a sirului in procente fata de durata sprijinului

col.19 : valoarea minima in debutul sirului

col.20 : valoarea maxima a sirului in intervalul specificat

col.21 : valoarea medie in intervalul specificat

col.22 : aria valorilor negative normalizata fatz de durata sprijinului

cz

col.25 : abscisa valorii minime in procente fata de durata sprijinului

col.26 : abscisa valorii maxime in procente fata de durata sprijinului

col.27 : valoarea minima

col.28 : valoarea maxima

col.33 : abscisa minimului in deplasarea antero - posterioara in procente fata
de durata sprijinului

col.34 : abscisa maximului in deplasarea antero - posterioara in procente fata
de durata sprijinului
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col.35 : distanta intre maxim si minim in deplasarea ant-posterioara in cm
col.36 : distanta intre maxim si minim in deplasarea laterali in cm
col.37 : durata sprijinului in secunde

Butonul Stat calculeaza media si abaterea standard intre elementele de pe liniile
tabloului de parametri parg (pard), si le inscrie in tabloul medg (medd).

Butonul Doc creeaza patru documente pentru prezentarea datelor statistice din
tablourile :
parg, pard, medg, medd.

Programele de prezentare a datelor

Programul de afisare a variabilelor normalizate reprezinta in aceeasi fereastra
grafica realizirile succesive pentru fiecare variabili biomecanici. Programul
elaboreaza un document, care contine 12 ferestre grafice pentru cele 6 variabile
pentru partea de sprijin stingi si dreapta.

Functiile coordonatelor centrului de presiune sunt in mod normal reprezentate
pentru intervalul in care are loc conditia Fy> 1/10 P, avind aceeasi origine. Un
buton permite vizualizarea derivelor acestor functii in intervalele in care
Fy< /10 P¢.

Programul de afisare a mediilor statistice calculeazi media m; si abaterea
standard o; in fiecare punct i din intervalul de sprijin, pe ansamblul n al realizarilor
pe partea stangd, respectiv dreapta. Programul elaboreaza un document cu 12 ferestre
grafice, in fiecare fereastra fiind reprezentate trei functii constituite din punctele de
medie, punctele de medie plus deviatia standard si punctele de medie minus deviatia
standard.

Pragul de segmentare al intervalului de sprijin este ales in acest caz la ///0 din
greutatea subiectului. Functiile coordonatelor centrului de presiune sunt normalizate
in raport cu fereastra de derulare, iar cuplul in raport cu valoarea sa maxima.

Programul de prezentare a diagramelor vectoriale in planul antero-posterior si
orizontal acoperd intervalul de sprijin cu un numar de 51 de vectori uniform
distribuiti. Traiectoria originii si a varfului vectorului este reprezentati prin cele 256
de puncte normalizate in domeniul timp.
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3.7. Rezultate

Inregistrarile fortei de reactiune in sol pentru subiectii normali corespund
datelor existente in literatura. Astfel :

- componenta verticali prezinti doud maxime ;

- componenta antero-posterioard prezinti doud impulsuri de semn contrar,
corespunzind fazei de franare si fazei de propulsie ;

- componenta laterala prezinta ondulatii in jurul unei valori medii.

- deplasarea antero-posterioara a centrului de presiune decurge monoton, de la
primul punct de sprijin la ultimul punct de sprijin.

- cuplul de pivotare prezinta o faza negativa in prima parte a sprijinului si o faza
pozitiva in a doua jumitate a sprijinului.

Tabelul 3.5 prezintd comparativ valorile medii ale parametrilor sprijinului
pentru subiecti normali, iar tabelul 3.6 prezinta deviatiile standard corespunzitoare.

Se observa in general o variabilitate scizuta a acestor parametri pentru subiectii
investigati. Valorile medii diferd de la un subiect la altul, sau intre partea stingi si
partea dreapta pentru acelasi subiect. Astfel se formuleazid unele caracteristici
generale independente de subiect cat si unele particularititi dependente de subiect, ce
rezulta din analiza acestora.

Se constata ca punctele esentiale se succed in ordinea : S/, VI, V2, S2, V2, S3,
ocupiand intervale specifice de-a lungul sprijinului. Primul maxim in componenta
laterala a fortei (L2) precede de regula primul maxim in cea verticald (V/), iar
extremele functiei cuplu se situeaza in imediata vecinitate a celor ale componentei
antero-posterioare a fortei.

in conditiile protocolului stabilit componenta verticali a fortei atinge variatii de
maxim 20 % din greutatea corpului, dar de reguld este de citeva procente,
componenta antero-posterioara atinge extreme negative intre 7 si 11 % si extreme
pozitive mai ridicate, intre 11 si 19 %, iar componenta laterala atinge un maxim intre
451 8 %.

Se constati o variabilitate importanti a ariei impulsului negativ din debutul
componentei laterale, cu valori intre zero si 14 % (normarea fiind ficuta in raport cu
produsul dintre o forta egala cu 0,01 din greutatea subiectului si durata sprijinului).

Se reprezinti grafic functiile normalizate pentru fiecare variabild biomecanica.
Aceste reprezentari aratd calitativ o bund grupare a realizarilor in jurul unor valori
medii, in cazul subiectilor normali.

Pentru exprimarea cantitativa a gruparii realizarilor se utilizeaza distanta
definitd de relatia (3.7). Astfel, se constati ca variabilitatea componentelor fortei de
reactiune in sol scade in sensul forta laterala, forta antero-posterioara, forta verticala,
iar distantele reflecta aceasta scadere la nivelul ordinului de marime (tabelele 3.7). Pe
baza distantei se defineste un criteriu de eliminare a artefactelor din multimea
inregistrarilor. Realizarile astfel selectionate servesc la construirea unor forme de
descriere a sprijinului prin reprezentarea functiilor mediate pe ansamblul realizarilor.
In figura 3.11 se aratd comparativ functiile mediate pentru un numir de 5 subiecti
normali.

Se evalueazd reflectarea varabilititii functiilor normalizate de catre
coeficientii statistici (tabelele 3.8). Astfel, raportul de varianta nu prezinta suficienta
relevanti, deoarece raportarea se face la varianta ansamblului obtinut prin reunirea
inregistrarilor, aceasta introducind o ponderare variabila si neavind nici-o
semnificatie fizici. Coeficientul de variatie are in unele situatii o relevanta sporita,
dar este inadecvat pentru reprezentarea unor variatii cu medie apropiata de zero, cum
este forta antero-posterioara si cuplul de pivotare. Raportul semnal/variatie este cel
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mai adecvat pentru evaluarea cantitativi a gruparii realizarilor si prezinti o buna
sensibilitate in reflectarea diferitelor variabile.

Parametru Medie | Medie Medie | Medie | Medie | Medie | Medie | Medie
1stdng | 1drept | 2sting | 2drept | 3 stang | 3 drept | 4 sting | 4 drept
(VD) (%] 31.33 28.2 30.47 3328 28.59 37.03 29.38 31.25
1(V2) (%] 53.52 45.86 40,23 44,38 41,72 49,38 4492 49.61
t(V3) [%] 78.44 77.66 69.61 76,02 7133 76.33 71,8 76.33
F (V1) [%] 98.14 98.68 105.6 102.65 101,23 98.51 105.46 10111
F(V2) [%] 88.22 88.49 93.7 92.73 89,06 91,05 88.89 86.62
F (V3) [%] 111.17 116.47 105.16 103.34 101,89 102.05 104.12 107.55
t(S1) [%] 19.61 23.98 18,44 21,25 21,41 21.25 15.31 16.8
1(S2) [%] 49.69 53.52 47.97 58.67 5727 59,71 54.69 66.33
1(S3) [%] 83.83 84.3 80,47 85.16 89,14 88.83 84.61 87.11
F(S1) [%] -7.49 -11.74 -7.65 -11,29 7,46 -7.04 -9.48 -10.86
F (S3) [%] 19.44 19.51 11.54 11.48 15.26 17.86 1533 15.84
1(SF) [%] 19479 [ 31939 | -180.64 | -347.02 | -217.26 | -23037 | -242.24 | -384.82
1(SP) [%] 443,1 426.29 280,37 205,59 324.73 305 329.6 259.88
t(L1) [%] 5.7 8,52 4.06 4,06 4.22 3.98 5,7 6.02
t(L2) [%] 26.56 26,33 30.47 36,48 27.97 29.06 28.2 3141
F (L1) [%] 0.62 -1,57 0,68 -1,12 -2.13 -1.61 0,92 -1.55
F(L2) |%] 5.85 439 4.51 5.09 192 6.74 6.07 3.92
F med |%] 3.9 325 3.87 434 6.54 5.47 4.46 2.88
1(LF) [%] 2.44 839 2,99 431 -8.42 -6.82 4.24 -10.68
t(C) [%] 20.23 22,11 18.52 19,61 20.23 21.72 15.08 16.64
1(C2) [%] 83,83 84,45 81,41 85,23 89,69 88.98 84.92 87.34
C(Cl) [N.m] -115 -156,74 | -100.35 | -150.02 146,76 | -141.72__ [ -128.02 | -146.74
C (C2) [N.m] 271.24 255.03 141.17 152.81 302.21 333.07 206.49 204.49
t(x1) [%] 0 0.08 0 0 0 0.09 0 0
1(x2) [%] 100 100 100 100 98.02 100 100 100
DS [om| 21.27 21.92 22.15 2222 19.34 20.97 22.4 21.54
DL [em] 1.92 2.85 2.07 4.17 2.43 3.18 1.85 2.49
Da__[s] 0.89 0.91 1,07 0.95 0.86 0.92 0.86 0.83
Parametru Medie | Medie | Medie | Medie | Medie | Medie
Ssting | 5drept | 6 stdng | 6 drept | 7 sting | 7 drept
(V1) (%] 30 32.11 25.16 26.25 32.81 29.3
t(V2) [%] 42.19 4891 49,84 44.69 4891 49.22
t(V3) [%] 67.58 73.52 76.48 76.88 68.75 73.44
F (V1) [%] 102.32 101,59 109.84 107.12 99.7 102
F(V2) [%] 93.47 89.52 77.02 83.97 91.49 84.16
F (V3) [%] 99.99 99.9 119.41 110.76 100.06 105.07
t(S1) [%] 17.03 24.06 16.95 19.06 18.67 20.63
1(S2) [%) 50 58.28 48.52 56.8 57.66 63.83
1(S3) (%] 83.36 88.13 83.98 83.28 [ 81.95
F(S1) [%] 5.4 -8.84 9.05 9.28 -7.83 -11.96
F(S3) (%} 11.94 14.63 19.89 16.56 15.6 11.75
1(SF) [°0] -149.92 | -301.11 -193.52 [ -253.5 240.75 | 409.05
1(SP) [°0] 280.86 317.58 399.99 3153 281.48 183.55
t(Ll) (%] 2.58 4.69 s 4.06 5.16 6.41
t(L2) [%] 27.89 30.23 28.75 29.84 28.13 29.61
F(L1) [°0] .11 -0.72 2.1 -1.07 -1.48 -1.34
F(L2) [°] 7.05 5.79 6.4 5.43 6.57 6.17
F med (%] 5.69 4.72 535 4.88 533 4.9
1(LF) [%] 0.24 -2.44 -13.86 -8.19 6.25 -8.44
t(Cl) [°0] 15.39 21.33 17.58 20.23 17.58 19.3
1(C2) [%] 84.84 88.83 84.22 86.17 85.39 85
C(C1)[N.m] -82.36 181,12 | -152.68 [ -108.5 11958 | -174.48
C (C2)(N.m] 169.4 308.86 24232 98.67 192.06 150.11
t(x1) %] 0 0.08 0 0 0 0.52
1(x2) [°0] 100 100 100 100 100 100
DS [em] 21.08 17.63 24.67 22.5 24.86 26.31
DL [em] 2.66 2.85 4.89 6.38 4.94 5.03
Da_ |s] 1.05 0.86 0.67 0.75 0.82 0.77

Tabelul 3.5. Valorile medii ale parametrilor sprijinului sting si drept pentru 7 subiecti normali.
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Parametru Dev. st. | Dev. st. | Dev. st. | Dev. st. | Dev. st. | Dev. st. | Dev. st. | Dev. st.
| sting | 1drept | 2sting | 2 drept | 3 sting | 3 drept | 4 sting | 4 drept

t(V1) |%] 1.28 2,41 2,07 2,22 2,88 10.55 227 1,38
1(V2) [%] 6.61 9.82 2,29 1,95 1,05 7.04 1,79 4.06
1(V3) [%] 0.33 0.8 7.53 0.65 3,06 4.64 3.03 1.06
F (V1) [%] 1.57 2.82 2.44 0.83 2.91 2.09 2.25 132
F(V2) [%] 2.11 1,05 0.62 1,59 1,96 237 3.06 1.27
F (V3) [%] 2.12 3.17 2.16 1,27 1.87 0.76 2,37 1.11
t(S1) [%] 5,26 1,02 2.61 3,24 3.52 2,48 433 3.11
1(S2) [%] 2.99 1.77 2.2 2,41 1.74 1.07 1.77 1.01
1(S3) [%] 0.35 0.7 0.92 0,48 1,08 0.21 0.45 124
F(S1) [%] 0.75 134 1.13 1.15 0.74 0.45 0.5 1.04
F (S3) [%] 1.44 0.6 0.43 0.79 1.41 1.15 0.68 0.76
1(SF) %] 14.3 27.99 21.66 34,36 26.58 23.82 29.6 36.11
1(SP) [%] 20.71 16,2 21.62 14.07 24.87 6.04 24.23 12.69
(L) [%] 3.29 0.64 0.52 0,21 033 0.43 0,52 1,58
t(L2) [%] 2.26 5.61 2,49 14.59 0,65 1,09 4.67 5.51
F(L1) [%] 0,65 0.87 0.38 0,27 0,36 0.89 0,43 03
F (L2) [°%] 0.85 0.19 0.38 0.52 0.41 0.59 0.93 0.78
F med_|%] 0.54 0.9 0.56 0.45 0.66 0.28 1.04 0.82
[ (LF) [%] 3.07 4.9 1.99 1.85 1.23 4.49 2.48 3.23
t(Cl) [%] 5.97 4.09 2.35 2.37 2,93 1.09 431 3.57
1(C2) [%] 0.45 0.58 0.9 0.64 0.9 0.17 0,59 1.25
C(C1)[N.m] 28.56 20.66 1596 26.25 29.91 33.26 26.2 2331
C (C2) [N.m] 59.15 16.72 17.03 27.5 10.13 72.67 30.61 35.57
t(x1) [%] 0 0.19 0 0 0 0.19 0 0
1(X2) [%] 0 0 0 0 4.44 0 0 0
DS [cm| 1.14 0.49 0.32 0.26 038 0.81 0.18 1
DL [cm] 0,34 0.89 0.65 0.29 0.61 0.26 0.53 0.99
Da_[s] 0.04 0.02 0.11 0.02 0.05 0.05 0.05 0.03

Parametru Dev. st. | Dev. st. | Dev. st. | Dev. st. | Dev. st. | Dev.st.

S sting | S drept | 6 stin 6 drept | 7 sting | 7 drept

(V1) |} 1.08 0.89 2.82 3.15 1.03 1.03

1(V2) [%] 4.53 2.09 1.16 4 0.7 1.54

1(V3) [°0] 8.94 0.7 1.36 0.7 1038 0.87

F (V1) [%] 0.46 1.22 5.14 4.95 1.33 1.55

F (V2) %] 1,22 1.12 4.83 43 2.05 1.07

F (V3) [°0] 1.9 1.62 4.66 7.73 3.68 2.05

t(SH (%] 6.27 3.01 2.37 2.23 32 1.55

1(S2) [%] 1.87 1.5 6.66 5.99 1.58 2.46

1(S3) [°] 2.46 0.98 13 1.22 0.45 0.51

F (S1) |°] 0.43 0.65 2.1 2.81 0.78 0.69

F (S3) [%] 1.96 1.68 2.72 3.42 1.07 1.85

1(SF) [°] 11.83 19.79 52.72 388.82 37.87 3031

1(SP) [°0] 54.65 3538 73.7 78.5 23.86 61.05

t(L1) [%] 1.82 0.48 0.64 0.81 1.12 237

1(L2) [%] 1.65 1.25 4.77 9.87 244 3.78

F(L1) [°0] 0.06 0.13 0.44 0.39 0.53 0.54

F (1.2) [°9] 0.21 034 0.84 0.93 0.55 1.16

F med [°0] 0.4 0.25 0.75 0.92 0.77 0.92

1(LF) [°0] 0.17 0.8 3.5 4.18 2.82 518

L(C1) [°0] 6.48 3.11 2.39 1.9 2.8 0.98

1(C2) %] 2.64 0.94 1.42 1.96 0.45 0.59

C(C)[N.m] 8.95 21.93 27.58 37.25 11.76 282

C (C2) [N.m| 38.25 58.4 48.69 45.91 36.55 25.47

t(x1) [°] 0 0.19 0 0 0 0.56

L(x2) [%] 0 0 0 0 0 0

DS [om] 1.04 0.75 2.05 1.64 0.51 23

DI [cm] 0.4 0.27 0.65 1.23 0.51 0.77

Da_[s] 0.13 0.05 0.04 0.06 0.01 0.02

Tabelul 3.6. Deviatiile standard ale parametrilor sprijinului pentru 7 subiecti normali.
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Distanta Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
Test | 0,15268 0,39997 0.09493 0,68637 0,10221
Test 2 0.07966 0,20969 0,09499 0.21371
Test 3 0,03928 0.36994 0.04191
Test 4 0.20357 0.38659
Test S 0.04487

Subiect : fol ~ Variabila : forta antero-posterioari Partea : dreapta

Distanta Test | Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
Test | 0.00757 0.02509 0.02559 0,01557 0.02536
Test 2 0.00763 0.03924 0.00983 0.01769
Test 3 0.01987 0.03685 0.05141
Test 4 0.00611 0.02203
Test S 0.01255

Subiect : fol ~ Variabila : forta verticald Partea : dreapta

Distanta Test | Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
Test | 0,00127 0.00314 0,0016 0,00334 0.00264
Test 2 0.00067 0.00259 0.00121 0.00076
Test 3 0.00087 0.00285 0.00171
Test 4 0.00101 0.00205
Test 5 0.00056

Tabelele 3.7. Distantele normalizate intre realizarile componentelor fortei de reactiune in sol.

Subiect : fol

Partea : dreaptd

Variabila Raport de variantd Coeficient de variatie | Raport semnal/variatie
Forta laterald 0.34223 0.39819 0.13002
Forta ant.-post. 0.0137 0.6216 0.01343
Forta verticala 0.01309 0.03077 0.00109
Deplasare laterala 0.86596 0.6024 0.37935
Deplasare ant.-post. 0.02471 0.07347 0.00515
Cuplu de pivotare 0.02177 -0.48549 0.02058

Subiect : fol

Partea : stingd

Variabila Raport de varianta Coeficient de variatie | Raport semnal/variatie
Forta laterala 0.29274 0.32543 0.0897
Forta ant.-post. 0.01546 1.00328 0.01546
Forta verticala 0.02427 0.04139 0.00221
Deplasare laterala 0.86081 0.84051 0.65752
Deplasare ant.-post. 0.07261 0.10436 0.01337
Cuplu de pivotare 0.04342 2.27154 0.04476

Tabelele 3.8. Coeficientii statistici ai sprijinului pentru un subiect normal.
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Fig.3.11. Functiile mediate ale reactiunii in sol pentru 5 subiecti normali.

Diagramele de vectori indici o evolutie monotona a proiectiei vectorului forta
in timp si amplitudine, in planul reprezentarii. Se constati o concentrare de vectori in
debutul sprijinului in faza de receptic a greutatii si o a doua concentrare in regiunea
metatarsiala, corespunzind fazei de propulsie.

Diagramele de vectori evidentiaza mai net aspectele individuale ale fiecarui
subiect precum si asimetriile intre sprijinul pe piciorul drept si sting, in ceea ce
priveste caracteristicile lobilor corespunzatori fazei de franare si fazei de propulsie.
Astfel, in diagramele din fig.3.12 se observa pentru reprezentarea in plan vertical la
subiectul anl o concentrare de vectori mai importanta in faza de franare, o pondere
mai mici a lobului corespunzitor acestei faze, precum si importante asimetrii in
planul antero-posterior intre partea stinga si partea dreapta. Pentru subiectul ca/ se
remarci o dezvoltare minora a celor doi lobi in planul vertical, cu o evolutie sinuoasi
a conturului diagramei de vectori in faza de receptie a greutatii.

in diagramele din fig.3.13 se observa o dezvoltare importanta a celor doi lobi in
plan vertical cu concentrari echilibrate de vectori intre cele doua faze. Se remarci o
asimetrie mai importanta stinga-dreapta in plan orizontal pentru subiectul fo/.
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Se analizeazd inregistrarile fortei de reactiune in sol pentru un pacient
hemiplegic (pol), care poate face cativa pasi fira sprijin (fig.3.14).

Subiea : POL

" . o ~ B
par) _’é}\-\ S0 five <

e
pore]

iy

timp / durata sprijin| %}

Fig.3.14 Componentele fortei de reactiune in sol pentru un subiect hemiplegic
(pol)

Componenta verticala prezintd urmitoarele caracteristici :

- un segment initial caracterizat printr-o crestere lenti a fortei dupa contactul cu
solul, acompaniati de oscilatii. Acest interval are o durata variabila, care poate atinge
50% din durata sprijinului.

- un segment intermediar care constituie sprijinul unilateral propriu-zis, in care
forta atinge valoarea maxima, cu o durata de 30 - 50% din durata sprijinului ;

- un segment final, caracterizat prin valori scizute ale fortei.

Variatiile componentei laterale a reactiunii in sol sunt contemporane cu
variatiile componentei verticale. Se inregistreaza in timpul segmentului intermediar
un varf care poate atinge 10% din greutatea subiectului.

Componenta sagitald a reactiunii in sol oscileaza in jurul valorii zero, cu o
crestere pe durata segmentului intermediar.

Referitor la sprijinul pe picior in mers pe partea sanitoasa la pacientul
hemiplegic se constata o crestere rapida a fortei urmata de un segment in platou cu
oscilatii suprapuse si un segment final corelat cu segmentul initial al sprijinului
contralateral.

Componenta laterala prezintd o faza initiala de slaba amplitudine, urmata de
numeroase oscilatii si de un varf final.

Componenta sagitala prezinta un varf final cu valoarea intre 5-10% din
greutatea corpului.

Variabilitatea inregistrarilor succesive ale functiilor sprijinului este importanta,
dupa cum rezulta din suprapunerea functiilor normalizate. Un demers de obtinere a
unor modele ale sprijinului prin mediere pe ansamblul realizarilor nu este posibil.
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Fig. 3.15. Diagrama de vectori pentru partea afectata (pol).
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Fig. 3.15. Diagrama de vectori pentru partea neafectati (pol).
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Se prezinta diagramele de vectori in fig.3.15 pentru partea afectatd si in fig.
3.16 pentru partea neafectata. Avand in vedere un recul al centrului de presiune in
timpul sprijinului, reprezentarea fiecarui sprijin s-a organizat in doui diagrame
pentru a evita suprapunegimaginii vectorului in intervalul de recul al centrului de
presiune, cu imaginea in intervalul de avans.

Se constata pentru sprijinul pe partea afectata urmatoarele :

In plan vertical, la contactul cu solul vectorul este orientat spre inapoi. Centrul
de presiune descrie o deplasare spre cilcdi, cu o stationare intermediari pentru
aproximativ 10 % din durata sprijinului si o crestere a incarcarii la 40 % din greutate.
in zona cilcaiului are loc receptia greutitii pe picior, cu o crestere rapida a
componentei verticale in paralel cu verticalizarea vectorului. Vectorul isi mentine
punctul de aplicatie in zona cilcaiului si descrie o pendulare spre inainte, indicand
faza de propulsie. Odatd cu sciderea brusca a incarcarii dispare orice activitate
asociata cu propulsia si vectorul rapid descrescitor se orienteazd spre inapoi pe
masura ce centrul de presiune executd un avans.

in plan orizontal, pentru examinarea sprijinului este necesara o segmentare
suplimentard a diagramei de vectori. Segmentarea este obtinutid prin inspectarea
deplasarii antero-posterioare a centrului de presiune (fig. 3.17).

faza 1 a2 fm3

N 2

\

T T T T
E3 0 L 100

timp / durata sprijin | % |

Fig. 3.17. Segmentarea deplasarii antero-posterioare
pe partea afectatd (pol).

Astfel, centrul de presiune executa initial un recul (faza I), urmat de o stationare
oscilanta in jurul calcaiului (faza II) si avans final (faza III). In prima faza
componenta orizontald a vectorului executa o translatie, in faza a doua executd o
rotatie spre directia de avans, iar in faza a treia revine la orientarea initiala (fig. 3.18).

Fig.3.18. Descompunerea diagramei de vectori in plan orizontal (pol).
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Pe partea sinatoasa se constati de reguld un recul al centrului de presiune la
initierea sprijinului, un traseu intermediar de avans, caracterizat prin sinuozitati

datorate echilibrarii pe piciorul sanitos, apoi o fazi finala de propulsie, cu o deplasare
mai rapidi a centrului de presiune.

x[cm]

faza | faza I faza I

1\ a

" ﬁ\/\ /

T T T T
0 > 0 ™ 100

timp / durata sprijin [ %]

Fig.3.19. Segmentarea sprijinului pe partea
neafectata (pol).

Vectorul descrie in plan orizontal oscilatii induse de balansul piciorului
contralateral si activitattade echilibrare, apoi o translatie caracteristica propulsiei si in
final o rotatie in sens invers sensului de mers. Descircarea greutitii este corelata cu
incércarea piciorului contralateral (fig.3.16).

Se analizeazd inregistrarile fortei de reactiune in sol pentru un pacient
hemiplegic (fl1), care poate merge fara sprijin (fig.3.20).

Se constati urmitoarele :

- mai putine oscilatii in timpul sprijinului pe partea afectati, ca si pe partea

Fln
PeFx)

timp / durata spajin| % )

Fig.3.20 Componentele fortei de reactiune in sol pentru un subiect hemiplegic
(fin)
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sidnatoasa n cele trei componente ale fortei. Oscilatiile observate pe partea sanitoasa
ar putea fi induse de faza de balans a piciorului afectat ;

- o diminuare, chiar absenta a segmentului initial si absenta segmentului final al
componentei verticale ;

- 0 asimetrie a valorii medii a componentei laterale, pe partea afectati valorile
fiind mai mari decét pe partea sidnitoasi ;

- o fazi de platou in componenta sagitald intre impulsul de franare si impulsul
de propulsie, acesta fiind mai important pe partea neafectata.

Diagramele de vectori se apropie ca formi de cele ale unui subiect normal
(fig.3.21).

Subiect : fl1 partea stanga partea dreapta

Fvat
[%Pe)
»
_— Flat <=1Z7
[%Pc)’ 1% Pec || 7 S

» o

) o o o s M M
F ant.-post. x[em] F ant.-post. x[em]

[ % Pe | [% Pc ]

Fig.3.21. Diagramele dc vectori pentru un subiect hemiplegic (fl1).

Pe partea afectata se constata o discontinuitate evidenta in evolutia vectorului in
timpul sprijinului, in faza de receptie a greutatii. Propulsia este efectiva pe intreaga
durata a descarcirii piciorului, dar comparativ cu partea neafectati este mai redusa.
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3.8. Concluzii

Capitolul 3 se refera la aplicarea unei analize de date asupra marimilor
biomecanice inregistrate de o platforma de forta. Autorul elaboreazi un protocol
experimental si descrie sprijinul pe un picior in timpul mersului prin mai multe
metode: puncte esentiale si parametri asociati, functii normalizate, diagrame de
vectori (Munteanu, 1995).

Protocolul experimental este adaptat la subiectii cu deficiente locomotorii, dar
este aplicat si la subiecti normali in scop de comparatie (Munteanu, Combeaud,
Roby-Brami, Rémy-Néris, Bussel, 1994). Un numar de 7 subiecti normali si 10
subiecti cu hemiplegie au participat la Inregistrarea datelor, in Laboratorul de analiza
a miscdrii din Garches.

Autorul propune un set de puncte esentiale pentru descrierea functiilor de timp
ale variabilelor biomecanice inregistrate si elaboreazi algoritmii necesari pentru
localizarea acestora. Pentru a caracteriza mai complet sprijinul, se definesc in lucrare
un numir de parametri asociati, calculati pe baza functiilor de timp si a pozitiilor
punctelor esentiale.

Autorul masoara variabilitatea coordonatelor punctelor esentiale si a para-
metrilor asociati, pentru realizarile succesive ale sprijinului unui subiect, prin calculul
mediilor si deviatiilor standard pe ansamblul testelor. Se defineste o distanta intre
doua realizari printr-o norma definita pe ansamblul valorilor calculate.

A doua metodi abordata de autor descrie sprijinul prin functii normalizate ale
variabilelor biomecanice inregistrate. Se normalizeaza durata de sprijin la 256 de
puncte de reprezentare. Pentru exprimarea calitativa a variabilitatii realizarilor si a
asimetriilor stinga-dreapta, se propune construirea cite unei ferestre grafice pentru
realizarile succesive ale fiecarei variabile biomecanice in sprijinul pe fiecare parte.

Autorul misoara variabilitatea pentru fiecare functie normalizata prin calculul
mediei si al abaterii standard in fiecare punct din intervalul de sprijin, pe ansamblul
realizérilor pe partea stingi si dreapti. Pentru exprimarea calitativa a variabilitatii
realizirilor si a asimetriilor stinga-dreapta, se propune construirea céte unei ferestre
grafice, care contine trei functii constituite din punctele de medie, punctele de medie
plus deviatia standard si punctele de medie minus deviatia standard. Pentru
exprimarea cantitativa a variabilitatii realizarilor se propune calculul unei distante
patratice intre doua realizari ale variabilei normalizate.

Autorul analizeazi mai multe marimi utilizate in evaluarea sintetica a
variabilitatii realizérilor : raportul de varianta, coeficientul de variatie, raportul intre
energia de variatie si energia in descrierea medie.

Se propune masurarea gradului de similitudine intre sprijinul pe piciorul sting
si cel pe piciorul drept prin calculul unui index de simetrie pentru fiecare metoda de
analiza descrisa.

Autorul elaboreaza o reprezentare sintetica a vectorului forta de reactiune in sol,
pe durata sprijinului aplicind tehnica diagramelor de vectori (Munteanu, Remy-Neris,
Combeaud, Bussel, 1994). Se propune asocierea diagramei vectoriale in planul sagital
cu o noui reprezentare, diagrama vectoriala in plan orizontal. Printre caracteristicile
definite de autor pentru elaborarea acestei reprezentiri se remarca acoperirea
intervalului de sprijin cu un numar prescris (51) de vectori uniform distribuiti in timp
si acoperirea traiectoriei originii si a varfului vectorului prin ansamblul punctelor
intervalului de sprijin.

Datele inregistrate sunt analizate de autor prin metodele expuse. Astfel,
inregistrarile fortei de reactiune in sol pentru subiectii normali corespund datelor
existente in literatura. Autorul constatid, in general, o variabilitate scizuta a
coordonatelor punctelor esentiale si parametrilor asociati. Pe baza acestei descrieri a
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datelor se formuleaza unele caracteristici generale independente de subiect cit si
unele particularitati dependente de subiect, referitor la succesiunea punctelor esentiale
si intervalele de variatie a celor trei componente ale fortei de reactiune in sol.

Se propune analizarea grupirii realizarilor, exprimate prin functii normalizate,
pe baza calculului unei distante patratice intre realizari si fata de functia mediata.
Autorul constata cd variabilitatea componentelor fortei de reactiune in sol scade in
sensul forta laterala, forta antero-posterioara, forta verticala, iar distantele reflecta
aceastd scidere la nivelul ordinului de marime. Pe baza distantei se defineste un
criteriu de eliminare a artefactelor din multimea inregistrarilor. Realizirile astfel
selectionate servesc la construirea unor forme, care descriu sprijinul prin functii
mediate pe ansamblul realizarilor. Se discuta comparativ functiile mediate pentru un
numar de 5 subiecti normali.

Se studiaza reflectarea variabilitatii functiilor normalizate prin coeficientii
statistici si se constatd cd raportul variatie-semnal este cel mai adecvat pentru
evaluarea cantitativa a gruparii realizarilor si prezinta o bunid sensibilitate in
reflectarea diferitelor variabile.

Autorul propune construirea unei diagrame de vectori mediata si discuta
comparativ diagramele de vectori mediate pentru subiectii normali analizati.

Se aplica protocolul experimental la pacienti cu hemiplegie, cu grad diferit de
deficienta, enuntat prin aceea ca subiectul poate face cativa pasi fara sprijin, sau poate
merge fara sprijin.

Autorul analizeaza inregistrarile fortei de reactiune in sol in cazul unui pacient
hemiplegic, care poate face citiva pasi fard sprijin. Se constatd ca in inregistrarile
succesive ale sprijinului, variabilitatea componentelor reactiunii in sol este
importanta. in acest caz, medierea pe ansamblul realizarilor nu conduce la obtinerea
unor modele ale sprijinului.

Se prezinta si se discutid evolutia vectorului fortd pentru partea afectata si
pentru partea neafectata prin segmentarea diagramei de vectori. Instrumentul elaborat
de autor in acest scop elimind suprapunerea imaginii vectorului in intervalul de recul
al centrului de presiune, cu imaginea in intervalul de avans. Segmentarea sprijinului
se obtine prin inspectarea deplasirii antero-posterioare a centrului de presiune.

Autorul analizeaza inregistrarile fortei de reactiune in sol pentru un pacient
hemiplegic, care poate merge fiara sprijin. Pe partea afectati se constati o
discontinuitate evidenta in evolutia vectorului in timpul sprijinului, in faza de receptie
a greutatii. Propulsia este efectiva pe intreaga durata a descarcarii piciorului, dar
comparativ cu partea neafectata este mai redusa.

Programele scrise de autor sub Origin 3.5 in Laboratorul de analiza a miscarii
de la Garches prelucreaza datele experimentale si elaboreazi toate documentele
necesare pentru prezentarea rezultatelor.
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4. ANALIZA FOURIER A FORTEI DE REACTIUNE iN SOL

Reprezentarea mersului ca o succesiune de cicluri identice permite construirea
unor functii periodice ale variabilelor biomecanice, prin repetarea functiilor de timp
inregistrate fntr-un singur ciclu de mers. in realitate aceste functii sunt modificate de
subiect in functie de reglajul continuu al echilibrului in timpul mersului.

Analiza Fourier, o procedura matematicd de descriere a semnalelor periodice
prin coeficientii armonici, a fost aplicatd la investigarea biomecanici a mersului
uman, la date cinematice (Capozzo, 1981; Winter et al., 1974; Zarrugh si Radcliffe,
1979), la masurari accelerografice (Smidt et al.,1971 si 1977; Zarrugh si Radcliffe,
1979), la forta de reactiune in sol (Alexander si Jayes, 1980; Chao,1975; Jacobs et
al,1972).

Analiza Fourier a fost utilizati pentru a determina continutul in frecventa al
semnalelor biomecanice (Winter et al., 1974), pentru a estima derivate de ordin
superior ale unor date cu zgomot suprapus (Hatze, 1981). Coeficientii Fourier au fost
estimati utilizind metode statistice (Capozzo et al., 1975). Pentru determinarea
numarului esential de armonici s-au utilizat : metoda celor mai mici patrate (Capozzo
et al., 1975), derivata a doua a rezidualilor (Jackson,1979), sau procentul din puterea
semnalului continut in armonici (Winter et al., 1974).

Descrierea mersului prin serii Fourier are un numir de avantaje. Coeficientii
Fourier faciliteazi memorarea eficienti a datelor si reconstruirea semnalului,
construirea unei forme medii pentru un grup de subiecti normali sau cu o patologie
similar3, evaluarea functionald a mersului.

4.1. Metoda de analizi

Se considera un set de date expenmentale (xj,y;), i= [..N si se pune
problema determinarii unei serii Fourier cu un numar finit de termeni, care sa
aproximeze cit mai bine datele experimentale :

f(x)=a, +3a, cos(2mx | T)+b, -sin(2mpx /T) @.1)
q=1

in care ag, agq, bq sunt coeficientii Fourier, iar T este perioada funcgiﬁ. .

O formulare mai generald a problemei (Faunt, 1992) o constituiec aproximarea
datelor experimentale y(x;) printr-o functie f{x;a), care depinde de un set de
parametri, exprimati prin vectorul a (cei 2p+/ coeficienti Fourier in cazul seriei 4.1).
Parametrii se determina printr-un calcul iterativ, pornind de la dezvoltarea in serie
Taylor a functiei f{x;,a) si un vector g al valorilor atribuite initial coeficientilor :

f(xi’a)zf(xi’g)+im.(a/—gj)+... (42)

in care M este numérul parametrilor.

Seria Fourier fiind liniara in coeficienti, termenii de ordinul doi si superiori din
seria Taylor (4.2) sunt nuli. Pentru determinarea coeficientilor Fourier se rezolva un
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sistem format din ecuatia (4.2) in fiecare din cele N puncte de esantionare. Sisternul
se exprima in forma matriciala :

Z(x)) Zy(x) y(x)- f(x,8)
(o] (e} 4 =& O,
: : . : = : 4.3)
Z(xy) Zy(xy) a. — y(xy)=S(xy,8)
ot M gM -
Oy Ox Oy
sau
Ae=D,
incare: Z,(x,)= %Lg_), A este matricea derivatelor partiale ponderate , D

]
este vectorul diferentelor ponderate intre datele experimentale si valorile functiei
evaluate pentru estimatele curente g ale parametrilor, iar e este vectorul diferentelor
intre estimatele de calculat si estimatele curente ale parametrilor.
Daci numarul observatiilor independente este mai mare decdt numarul
parametrilor, se poate calcula vectorul de corectie e din ecuatia (4.3) :

e=a-g=(A"A)"'(A'D) 4.4)

Alegand valorile initiale ale coeficientilor zero, se obtine solutia :

a=(ATA)'(A'D) 4.5)

Dacia numarul punctelor de esantionare N este mai mare decit numirul
parametrilor M, atunci solutia (4.5) minimizeaza eroarea de aproximare a datelor
experimentale in sensul celor mai mici patrate. Daca functiile Zj(x) formeaza o baza
ortogonala, matricea ATA este diagonala si cele N ecuatii sunt decuplate. in cazul
datelor experimentale, ortogonalitatea bazei de functii este asigurati numai in
conditiile unei rate de esantionare ridicate si a unor puncte echidistante in timp, cu o
deviatie standard identica. Daca restrictiile enuntate nu sunt indeplinite, matricea
ATA nu este diagonala si sistemul (4.3) se rezolvd prin alte metode cunoscute
(Forsythe et al., 1977).

in ipoteza ci ortogonalitatea bazei de functii este asigurata se poate aplica
transformarea Fourier rapidi pentru calculul coeficientilor. Conform teoremei
esantionarii, pentru un numir finit N de esantioane echidistante se pot calcula (N-1)/2
armonici. Estimarea se realizeaza prin calcularea succesiva a functiilor f(x), pentru
p=12 ... (N-1)2.

Prin minimizarea erorii medii patratice (F) in raport cu coeficientii ag, ag, bq :

min (F)= min X[/ (x)-, ) (4.6)

se obtin pentru coeficientii ag, ag, bg urmitoarele expresii :
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_QQ
1}
z|e
M= 2

cos(q (i —1)-y,, 4.7)

&
I

.

M=

sin(g (i -1))-y,.

=1

Astfel, coeficientii Fourier se calculeazi prin algoritmul FFT.

Pentru a decide daca un coeficient Fourier este semnificativ sau nu trebuie
realizata o comparatie intre marimea coeficientului si incertitudinea corespunzitoare.
Estimarea incertitudinii coeficientilor seriei Fourier se exprimi in functie de
deviatiile standard o; ale masuririlor y(x;). Daca deviatiile standard au fost stabilite
corect, atunci eroarea medie patratica ponderata £, este aproximativ aceeasi pentru
toate punctele :

E(x;)
oi

si se exprima in functie de varianta pentru M parametri prin relatia :

=E_, i=12,.,N (4.8)

12

2T f(x,a)-yo) T
3|t

i

E_={Z J 4.9
rms N_M (4.9)

Daci parametrii sunt necorelati se obtine incertitudinea parametrului aj:
— v 12
&, =E, (C,) (4.10)

in care Cj; sunt elementele diagonale ale matricii (ATA)™.

Cu cit numarul de coeficienti ai seriei Fourier creste, cu atit este mai buna
aproximarea. Determinarea numarului optim de termeni ai seriei se face pe baza unor

teste statistice.

Varianta din relatia (4.11) ca o masura a preciziei de reconstructie este in
general o functie monoton descrescatoare cu cresterea numarului de parametri si se
anuleaza pentru un numar de parametri egal cu numarul punctelor de esantionare.

V:il[f(xi’ao)-_y(xi)] (4“)
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fn cazul ci nu se cunosc valorile deviatiilor standard o, presupunind ci acestea
au valori egale in toate punctele si considerdnd ci aproximarea obtinuti este foarte
buna, relatia (4.11) serveste pentru calculul deviatiei standard a masuritorilor. Avand
in vedere alura monoton descrescitoare a variantei, determinarea numarului
semnificativ de armonici se face prin inspectia graficului variantei functie de numarul
de armonici (Cappozzo et al., 1975).

Un test de masurare a caracterului aleator al rezidualilor este testul trecerilor
(Bard, 1974). O trecere reprezinti aparitia succesivd a unuia sau a mai multor
reziduali cu acelasi semn. Numarul asteptat de treceri intr-o serie de reziduali este:

_ 2nyn,

+1 4.12
n, +n, ( )

unde nj si ny reprezinti numarul de reziduali negativi si pozitivi in serie. Pe baza
numirului asteptat de treceri, a variantei acestuia si a numarului de treceri masurate se
calculeaza un scor.

Un index care masoara continutul de informatie al aproximarii (Akaike, 1974)
este indexul Akaike (AIC) :

O,

i=l ;

N —

AIC =N-In z[f(x—“')y—("—)] +2M (4.13)

Aproximarea care exprima maximum de informatie corespunde ordinului
pentru care AIC are primul minim semnificativ.

Testele statistice discutate sunt mai usor de manipulat decit varianta, care are o
alurd monoton descrescatoare.

O modalitate de calcul a numarului esential de armonici ) porneste de la
definirea unei masuri A a calitatii aproximarii semnalului original (Schneider et al.,
1983). Se enuntid o conditie pentru () in domeniul frecventa sau in domeniul timp.
Astfel, Q trebuie sa satisfaca conditia :

Q
YC, 24, i<l (4.14)
g=1

in care Cy reprezinti o pondere a armonicii de ordinul ¢ in semnal, data de relatia :

C =+ ‘| q=12,...,p (4.15)

in domeniul timp conditia se poate enunta prin limitarea superioara a valorii
erorii ponderate €, definita prin radicalul raportului intre energia rezidualilor pentru
un anumit ordin armonic si energia semnalului :
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Z[f(xi’ag) _y(xi)]2
e= [ (4.16)

> ))

i=1

4.2. Seriile Fourier ale reactiunii in sol

Functia periodica se construieste pentru fiecare componenti a reactiunii in sol
prin repetarea functiei de timp inregistratd intr-un singur sprijin. Prelungirea prin
periodicitate se poate obtine in mai multe moduri (Schneider, Chao, 1983).

Fvert

Fig. 4.1.Definirea perioadei: Ta durata sprijinului, Tb durata
ciclului complet, Tc dublul duratei sprijinului

O analiza a numarului de armonici necesare pentru reprezentarea functiilor
definite mai sus cu un anumit nivel de precizie fixat, arata ca reprezentarea printr-o
functie periodica cu perioada egali cu durata sprijinului (7,) solicita un numar minim
de armonici.

Un studiu al reprezentarii prin coeficienti Fourier a formelor obtinute prin
mediere pe ansamblul realizarilor arati ca numarul de armonici scade intr-o maniera
semnificativa fata de reprezentarea unei singure realizari.
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4.3. Descrierea unui ciclu complet prin functii periodice

Reprezentarea functiei acceleratie a centrului de masa se obtine prin
inregistrarea ansamblului fortelor de reactie in baza de sprijin, in timpul unui ciclu de
mers (7) :

d’z
m“.dtl =F§+F¢—PU
d’x
mc. dt: :ng +Fd.l (4'17)
d’y
mc'dtz :ng+Fd_v

in care Fg (F4), reprezinta reactiunea in piciorul sting (drept), masurata de-a lungul
unui ciclu complet, pe fiecare axa.
Prin dezvoltarea in serie Fourier a fortei verticale rezulta :

d’ o
dtf =a, +) (a, -cos2mt/T+b,, -sin2mqt/T)- P, (4.18)
9=l

m, -
¢

Intr-un ciclu de mers nu exista deplasare verticala neta, deci azp=Pe.
Prin integrare se obtine functia viteza si prin dubld integrare se obtine functia
deplasare :

z(l):——l—-(i) S (a, cos2mgt/T +b, sin2mt/T)  (4.19)
m,\27m) 2q°

Se obtin expresii analoge pentru y(t) si x(1).

Pentru construirea acestor functii este necesara inregistrarea fortelor de reactie
pe parcursul a doud faze de sprijin succesive, prin intermediul a doua platforme de
forta plasate in pista de mers (Crowe et al., 1993, 1995). Primul sprijin incepe prin
contactul calciului sting, al doilea sprijin incepe prin contactul calcaiului drept. Se
calculeaza diferenta de faza intre cele doua evenimente. Se calculeaza o serie Fourier
pentru fiecare sprijin, cu o perioada egali cu durata unui ciclu complet de mers si se
suprapun cele doud functii pentru a obtine o reprezentare Fourier a ansamblului.
Avind in vedere liniaritatea transformatei Fourier acelasi rezultat poate fi obtinut prin
utilizarea unei platforme de forta, care acopera ambele faze de sprijin in baza.

O analiza a numarului de armonici necesare pentru reprezentarea deplasarii
centrului de masa aratd cd sunt suficiente primele doua armonici (Crowe et al.,

1995), factorul de ponderare (1/¢*) reducand drastic contributia armonicilor de ordin
superior.

Reprezentarea oscilatiilor centrului de masa al subiectului in planul transversal
sub forma de figuri Lissajoux evidentiazi eventualele asimetrii care se manifestd in
timpul unui ciclu complet de mers.
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4.4. Programul de calcul

Variabilele biomecanice sunt prelungite prin periodicitate cu o perioadi egalid
cu durata sprijinului. Reprezentarea datelor in interiorul unei perioade se face printr-
un numir de puncte putere a lui doi (N = 256), aplicind o interpolare liniara asupra
punctelor de esantionare. Astfel, numarul maxim de armonici este limitat la 127.

Analiza continutului de armonici al unei realizari

Se aplica transformata Fourier rapidi asupra setului de date selectat si se
calculeaza modulul si faza fiecarui coeficient armonic.

Se trunchiazid succesiv descrescitor seria coeficientilor Fourier incepind cu
ordinul armonic stabilit si se aplicd transformata Fourier inversa asupra fiecirui set de
coeficienti obtinut prin trunchiere.

Se introduc intr-un tabel functiile obtinute prin aproximare si se prezinti in
fereastra graficd functia originald si functia aproximata prin numarul maxim de
armonici.

Se calculeazd si se reprezintd grafic eroarea ponderati si indexul Akaike
functie de ordinul armonic.

Analiza ansamblului statistic al coeficientilor Fourier

Se aplica transformata Fourier asupra fiecirei realizari a variabilei biomecanice
analizate si se tabeleazi coeficientii Fourier pana la ordinul prescris.

Se normalizeazi modulul coeficientilor Fourier in intervalul 0...1, prin divizare
cu modulul fundamentalei.

Se calculeazd media si abaterea standard pentru modulul si faza fiecarui
coeficient Fourier si se reprezinta grafic in diagrame de bare. Fiecare bara reprezita
valoarea medie pentru un anumit ordin armonic si are asociat un segment vertical
centrat pe valoarea medie, cu lungimea egala cu dublul deviatiei standard.

Separarea unor fenomene oscilante

Pentru separarea in domeniul timp a componentei oscilante, programul
realizeaza o prelucrare prin netezire a variabilei studiate, urmata de o substractie
algebrica punct cu punct, intre datele originale si cele prelucrate.

Netezirea se face prin aplicarea unei medii alunecitoare asupra datelor. Pentru
stabilirea numarului de puncte ale ferestrei de mediere (n,,,) se determini numarul
punctelor de extrem in functia originala, in intervalul de sprijin (ngy). Notand cu n
numirul de puncte de esantionare a sprijinului, se calculeaza numarul mediu d{e7
puncte continute intr-o perioada ngy, = np /Ngy.

Pentru evidentierea in domeniul frecventa a fenomenelor oscilante, se
reprezinta in cascadi transformatele Fourier ale inregistrarilor succesive ale
sprijinului.
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4.5. Rezultate
Aproximarea componentelor fortei de reactiune in sol prin seriile Fourier

Se calculeaza coeficientii Fourier ai componentelor fortei de reactiune in sol
pentru primele 20 de armonici si se reconstruiesc functiile de timp prin trunchierea
seriei coeficientilor si aplicarea transformarii inverse.

Se reprezinta grafic eroarea ponderatd din relatia (4.16) in functie de ordinul
armonic. Se defineste o masurd a calititii aproximirii prin conditia ca eroarea
ponderata sa fie mai mica decat o valoare prestabilita e = 0,015.

Eroarea ponderata are o alura monoton descrescitoare, deci nu furnizeaza
informatii despre ordinul sistemului. Se asociaz reprezentarea erorii cu reprezentarea
indexului Akaike pentru a identifica ordinul care exprima maximum de informatie.

in fig. 4.2 si 4.3 este ilustrati procedura descrisi mai sus aplicata pentru
sprijinul sting respectiv drept al unui subiect normal.

Subiect : FOIGD

Flat. F sag. F vert.
Eroare ponderata

04

03

T3 w0 s SR S S VR Y S S T R Y ST S )
Numar de armonici

Fig.4.2. Eroarea ponderati si indexul Akaike pentru sprijinul sting (fol).

Se constatd ci ordinul armonic corespunzator criteriului erorii ponderate este
intre 5 si 8 pentru componenta verticala, intre 18 si 24 pentru componenta sagitala si
intre 10 si 16 pentru componenta laterala. Ordinul armonic minim corespunde
componentei verticale, iar ordinul maxim corespunde componentei sagitale. .

Variatia indexului Akaike cu ordinul armonic nu prezinta un minim deci este
dificil de estimat ordinul sistemului. Se observi o repetabilitate a alurii caracteristicii
pentru testele succesive cu o fringere la ordinul 5 pentru componenta verticala si la
ordinul 7 pentru componentele orizontale ale fortei. .

Se face o evaluare calitativi a diferentelor intre date si reprezentarile
aproximate, pentru ordinul armonic la care se manifesta ‘fréngerea caracteristicii
(fig.4.4). S-a ales pentru studiu un sprijin care prezinta un |mpul§ in forta verticala
dupa contactul calcdiului. Se constata ca traseul semr}alplun aproximat se suprapune
peste traseul descris de date, cu exceptia evenimentului biomecanic mentionat. Astfel,
pentru o observare globala a sprijinului, satisface descrierea aproximativa propusa.
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Subiect : FOIDD

Fla F sag. F vat.
030
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\ 025 \
o}
o 020
03 oss] |
02 0,10
[SEAEAN 00s{
00 0,00
20 25 50 B 20 25 S 15 2 2

7/

25

Numar de armonici

Fig.4.3. Eroarea ponderata si indexul Akaike pentru sprijinul drept (fol).

Studiul detaliat al fazei de receptie a greutatii necesiti o reprezentare mai fina
obtinuti prin aplicarea criteriului definit pentru eroarea ponderata.

Fvert [%) Fsag (%]
120+ 204

o '\\J//\\ /’ ,'“\
J o SN

» Y 7 o 1) % 3 )
timp / darata spajin o tp / durasprijin 4]
Flat[%]
m.‘
5] TN

tmp / dursta spagm o}

Fig.4.4. Aproximarea fortei verticale prin primele 5 componente armonice, a
fortei sagitale si laterale prin primele 7 componente armonice (traseu rosu),
pentru un subiect normal (fol).
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in figura 4.5 se arata aproximarea componentelor reactiunii in sol pentru un
subiect cu diagnostic de hemiplegie, care poate face cativa pasi fara sprijin, la aceleasi

ordine armonice.

Subiect : pol  partea stanga partea dreapta
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» o 13 o
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)
4 /ﬂ
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> © 13 )

timp / duta sprijin )

Fig.4.5. Aproximarea fortei verticale prin primele 5 componente armonice, a
fortei sagitale si laterale prin primele 7 componente armonice (traseu rosu)
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pentru un subiect cu hemiplegie stanga (pol).

Se constati ca sprijinul normal este reconstruit cu o aproximatie mai buna decét
cel patologic pentru acelasi numar de armonici (Munteanu, l995). Pe partea _dreapt.zi
in fig. 4.5 traseul reconstruit poate constitui o reprezentare medie a evolutiei fortei,
peste care se suprapun oscilatii, mai evidente pentru componenta laterala. ' ‘

Limitarea erorii ponderate la valoarea fixata anterior impune utilizarea unui
numar sporit de armonici in acest caz. Astfel, pentru componenta verticala trebuie
luat in considerare un numar de cel putin 10 armonici, pentru componenta laterala cel
putin 20, iar pentru componenta sagitala cel putin 25.
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Analiza ansamblului statistic al coeficientilor Fourier

Se analizeaza statistic ansamblul coeficientilor Fourier ai componentelor fortei
de reactiune in sol. Se calculeazi coeficientii Fourier pentru fiecare realizare a
variabilei biomecanice analizate. Se calculeazi media si abaterea standard pentru
fiecare coeficient Fourier si se reprezinti grafic intr-o diagrama de bare. Prima bari
este fundamentala si s-au luat in considerare armonicile pani la ordinul 15 inclusiv.
Modulul componentelor este normalizat in raport cu modulul fundamentalei si scara
de reprezentare pe ordonati este logaritmici. Faza este reprezentati cu originea
ordonatei la valoarea 180°.

in figura 4.6 se prezinti rezultatul obtinut pentru un subiect normal, iar in
figura 4.7. rezultatul obtinut pentru un subiect cu hemiplegie, care poate merge fira
sprijin.
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Fig.4.6. Media si deviatia standard pentru primii 15 coeficienti Fourier
pe ansamblul statistic al testelor pentru un subiect normal.
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Subiect : fl1 partea stanga partea dreapta
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Fig.4.7. Media si deviatia standard pentru primii 15 coeficienti Fourier
pe ansamblul statistic al testelor pentru un subiect cu hemiplegie drapta.

Se constatd pentru subiectul normal o evolutic monoton descrescitoare a
modulului in componenta verticald, cu deviatii standard reduse pina la ordinul 5, si o
evolutie oscilanta a fazei in jurul valorii 180°. Modulul componentei sagitale prezinta
un platou sau chiar o crestere la ordinul 6, evidentiind o asimetrie stinga-dreapta, iar
faza fundamentalei este defazata fata de faza fundamentalei in componenta verticala
cu aproximativ 90°. Modulul componentei laterale prezinta o importanta armonica de
ordinul doi, fundamentala este in faza cu fundamentala componentei verticale, iar
deviatiile standard ale fazelor componentelor de ordin superior devin importante.

Pentru subiectul cu hemiplegie se constatd o crestere a modulului armonicilor
superioare pe partea afectati in componenta verticald si laterald, o deplasare a
platoului sau cresterii spre ordine mai mari in componenta sagitala si laterala, precum
si o evolutie in salturi a fazei componentelor de ordin superior.

Se remarca in general o variabilitate scizuta a primelor armonici utilizate in
reconstructia variabilelor biomecanice analizate.
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Separarea unor fenomene oscilante

Se analizeaza variabilele Tnregistrate la mersul unor subiecti cu o patologie a
locomotiei. Se constata aparitia unor manifestari oscilante de mica amplitudine, mai
evidente in componenta sagitali si laterali a fortei de reactiune in sol (fig.4.8).

Fsag.[%Pc] .- Flet[%Pc)
9 /\/\ 34
J . /\
1 . Y
A, / \ /N\ po Y \
I / \/\}U VAV,
Y ‘. \
. /W\ /M/W -] \
' lw’d-u:-unﬁl ’ " : --m-iu-m y b

Fig. 4.8. Manifestiri oscilante de mica amplitudine in componenta sagitala si laterala
a fortei de reactiune in sol pentru un subiect cu hemiplegie (pol).

Pentru separarea in domeniul timp a componentei oscilante se procedeaza la o
prelucrare prin netezire a variabilei studiate, urmati de o substractie algebrica punct
cu punct, intre datele originale si cele prelucrate.

Netezirea se face prin aplicarea unei medii alunecitoare asupra datelor. Pentru
stabilirea numarului de puncte ale ferestrei de mediere (n,,,) se determina numarul
punctelor de extrem in functia originala, in intervalul de sprijin (nyy). Notind cu n
numirul de puncte de esantionare a sprijinului, se calculeazi numirul mediu JZ
puncte continute intr-o perioada rgy, = np / nex.

In cazul unor subiecti cu hemiplegie, s-a aplicat aceasta proceduri la studiul
sprijinului pe piciorul sanitos, obtinind astfel o reflectare a eventualelor fenomene
oscilante induse in timpul fazei de balans a piciorului contralateral. In fig. 4.9 se
prezinta rezultatul obtinut pentru componenta laterala a fortei de reactiune in sol in
cazul unui subiect cu hemiplegie, care poate merge fara sprijin.

Subiect : cql  partea stanga
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Fig. 4.9. Fenomene oscilante evidentiate in componenta laterala

a fortei de reactiune in sol (cql).
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Subiect : pal partea stanga
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Fig. 4.10. Fenomene oscilante evidentiate in componenta laterala
a fortei de reactiune in sol pentru subiecti cu hemiplegie (sprijin

pe piciorul sinatos).

in fig. 4.10 se prezinta rezultatul obtinut in cazul unor subiecti care pot face
cdtiva pasi fara sprijin. Se constati ca procedeul descris separda o componenta
oscilantid cu aspect cvasisinusoidal pe portiuni, cu amplitudine variabila, de regula
mai mare la extremititile intervalului de sprijin, avind frecventa medie in jurul
valorii de 10 Hz sau superioara acesteia.

De asemenea, se separd o componenta lent variabila reprezentata de functia
mediata, care se preteaza la utilizare pentru constructia vectogramelor si calcularea
unor parametri definiti in capitolul 3.

Sprijinul pe piciorul afectat are de regula o duratd mai scurti, cu o faza de
balans contralateral redusa, reflectind in mai mica masura fenomene oscilante rapide.
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Pentru evidentierea in domeniul frecventd a fenomenelor oscilante se studiaza

transformatele Fourier
a mersului.

succesive, pentru subiecti normali si subiecti cu o patologie

In figura 4.11 se prezinta spectrele de amplitudini ale inregistrarilor sprijinului

pentru un subiect normal.

Subiect : fol ~ parte stanga
Amplitudine
Flat [ % Pc |
04l
0 V\_‘\—
02
\_‘
on
it —
ol 5 o 5 20
frecventa [ Hz |

partea dreapta

Amplitudine

i Pc&
03
: (b
o1
o 5 [ [3 o

frecvema [ Hz |

Fig. 4.11. Spectre de amplitudine pentru componenta laterala a fortei de reactiune in sol,
pentru un subiect normal

Se constatd prezenta unui maxim la componenta fundamentala, urmat de o
descrestere a amplitudinii cu frecventa. in intervalul 3-5 Hz amplitudinea
armonicilor se mentine aproximativ constanti sau prezinti o usoara crestere. In
continuare, amplitudinea armonicilor scade monoton cu frecventa, cu o panta mai

mare in intervalul 5 - 7 Hz.
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Fig. 4.12. Spectre de amplitudine pentru componenta laterala a fortei de reactiune in sol.
pentru subiecti cu hemiplegie
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in figura 4.12 se prezinta spectrele de amplitudine ale finregistrarilor pentru
piciorul neafectat pentru subiecti cu hemiplegie.

Pentru un subiect care poate merge fara sprijin (cql), spectrul se apropie de cel
al unui subiect normal. Se constati insd o crestere a amplitudinii componentelor cu
frecvente superioare valorii de 8 Hz.

Pentru subiecti care pot face citiva pasi fira sprijin, spectrul de amplitudine
prezintd mai multe maxime, ce evidentiazi prezenta unor componente oscilante.
Astfel, primul maxim dupa fundamentala este prezent ir jurul valoni de 2 Hz ( 2,6 Hz
pentru (pal) si 1,7 Hz pentru (lal) ), iar in continuare maximele se succed cu o
distanta intre 1 si 2 Hz.

Spectrul de amplitudine pentru subiectul (pol) prezintd un maxim, precum si
componente spectrale cu pondere importanta in jurul frecventei de 5 Hz.

Frecventele si intervalele de frecvente discutate anterior se regasesc in analiza
armonicd a componentei sagitale a fortei de reactiune in sol si in mai mici masura in
componenta verticala, avand in vedere intervalul de variatie al acestei variabile.
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4.6. Concluzii

Capitolul 4 abordeazi analiza Fourier a fortei de reactiune in sol. Autorul
propune aplicarea unei metode generale pentru calculul coeficientilor Fourier, care
elimina anumite restrictii aplicate datelor experimentale.

Se discuta unele modalititi de evaluare a ordinului armonic optim pentru
aproximarea datelor experimentale, prin estimarea incertitudinii coeficientilor,
aplicarea unor teste statistice, sau definirea unei masuri a calitatii aproximarii.

Se sintetizeazi modalititile de construire a unei functii periodice pentru
descrierea unui sprijin sau a unui ciclu complet de mers (Munteanu si Policec, 1995).

Autorul elaboreazd un program de calcul pentru analiza continutului de
armonici al unei realiziri. Programul construieste functiile aproximate obtinute prin
trunchierea seriei coeficientilor Fourier, calculeazi si reprezinta grafic eroarea
ponderati si indexul Akaike, in functie de ordinul armonic.

Autorul analizeaza continutul de armonici al unei realiziri pentru subiecti
normali si cu deficit locomotor, prin aplicarea criteriului erorii ponderate si calculului
indexului Akaike. Autorul stabileste intervale de valori ale numarului de armonici
maxim necesar pentru aproximarea datelor originale in cazul unor subiecti normali,
si al unor subiecti cu hemiplegie si constati ci reconstructia sprijinului patologic
impune utilizarea unui numdr sporit de armonici. in ambele situatii ordinul armonic
minim corespunde componentei verticale, iar ordinul maxim corespunde componentei
sagitale a fortei de reactiune in sol.

Se asociaza reprezentarea erorii ponderate cu reprezentarea indexului Akaike
pentru a identifica ordinul care exprimd maximum de informatie. Caracteristica de
variatie a indexului Akaike cu ordinul armonic nu permite estimarea ordinului
sistemului, dar prezinta o fringere. Autorul propune utilizarea descrierii aproximative
obtinute pe baza criteriului Akaike pentru o observare globald a sprijinului, si
utilizarea descrierii prin aplicarea criteriului erorii ponderate pentru studiul detaliat al
fazei de receptie a greutatii.

Autorul elaboreazi un program de calcul pentru analiza ansamblului statistic al
coeficientilor Fourier. Programul realizeaza normalizarea modulului coeficientilor
Fourier, calculeazi media si abaterea standard pentru modulul si faza fiecarui
coeficient Fourier si prezinta grafic rezultatul intr-o diagrama de bare.

Autorul analizeazi ansamblul statistic al coeficientilor Fourier pentru subiecti
normali si cu deficit locomotor si evidentiaza principalele aspecte ale caracteristicilor
de amplitudine si de faza. Astfel, pentru un subiect normal modulul componentei
verticale are o evolutie monoton descrescitoare, cu deviatii standard reduse pana la
ordinul 5, si o evolutie oscilanti a fazei in jurul valorii 180°. Modulul componentei
sagitale prezinta un platou sau chiar o crestere la ordine superioare, putand evidentia
o eventuala asimetrie stinga-dreapta. Pentru un subiect cu hemiplegie se constata o
crestere a modulului armonicilor superioare pe partea afectata in componenta
verticala si laterali, o deplasare a platoului sau a zonei de crestere spre ordine mai
mari in componenta sagitala si laterala. Se remarca in general o variabilitate scazuta
in caracteristica de amplitudine si de faza pentru primele cinci armonici utilizate in
reconstructia variabilelor biomecanice analizate.

Autorul intreprinde un demers original de separarea unor fenomene oscilante
din functiile inregistrate, in cazul unor subiecti cu hemiplegie. Pentru separarea in
domeniul timp a unor componente oscilante, programul de calcul elaborat de autor
realizeaza o prelucrare prin netezire a variabilei studiate, urmata de o substractie
algebrica punct cu punct, intre datele originale si cele prelucr'ate. NetezErea se fa.ce
prin aplicarea unei medii alunecatoare asupra datelor. Pentru evidentierea in domeniul
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frecventa a fenomenelor oscilante, se reprezinta in cascadi transformatele Fourier ale
inregistrarilor succesive ale sprijinului pentru subiectul investigat.

Procedura s-a aplicat la studiul sprijinului pe piciorul sinatos, obtinind astfel o
reflectare a eventualelor fenomene oscilante induse in timpul fazei de balans a
piciorului contralateral. Se constatd ci procedeul descris separi o componenti
oscilanta cu aspect cvasisinusoidal pe portiuni, cu amplitudine variabila, de regula
mai mare la extremitatile intervalului de sprijin, avind frecventa medie in jurul
valorii de 10 Hz sau superioara acesteia.

De asemenea, se separd o componenta lent variabild reprezentata de functia
mediatd, care se preteaza la constructia vectogramelor si descrierea prin puncte
esentiale si parametri asociati.

Sprijinul pe piciorul afectat are de regula o durata mai scurta, cu o faza de
balans contralateral redusa, reflectdnd in mai mica masura fenomene oscilante rapide.

Studiul transformatelor Fourier ale inregistririlor succesive reprezentate in
cascadd, pentru un subiect normal, evidentiaza prezenta unui maxim la componenta
fundamentala, urmat de o descrestere a amplitudinii cu frecventa. in intervalul 3 - 5
Hz amplitudinea armonicilor se mentine aproximativ constanta sau prezinta o usoara
crestere. in continuare, amplitudinea armonicilor scade monoton cu frecventa, cu o
panta mai mare in intervalul 5 - 7 Hz.

Pentru un subiect hemiplegic, care poate merge fira sprijin, spectrul se apropie
de cel al unui subiect normal. Se constati insi o crestere a amplitudinii
componentelor cu frecvente superioare valorii de 8 Hz.

Pentru subiecti care pot face citiva pasi fira sprijin, spectrul de amplitudine
prezintd mai multe maxime, ce evidentiaza prezenta unor componente oscilante.
Astfel, se identificd un prim maxim dupa fundamentala, in jurul valorii de 2 Hz,
urmat de o succesiune de maxime la distante intre 1 si 2 Hz. In acest caz, spectrul de
amplitudine poate prezenta un maxim, precum si componente spectrale cu pondere
importanti in jurul frecventei de 5 Hz.

Frecventele si intervalele de frecventa discutate anterior se regasesc in analiza
armonica a componentei sagitale a fortei de reactiune in sol si in mai mica masura in
componenta verticala.

BUPT



5. MODELAREA FORTEI DE REACTIUNE IN SOL

Principalele criterii de modelare experimentald sunt constituite de problema
experimentatorului de a explica un fenomen pe baza formulirii unor ipoteze si de
problema statisticianului de a descoperi relatii intre masurarile unor caracteristici ale
unei populatii.

Pe baza setului de date experimentale, se construieste un model in scopul
condensarii si sintetizirii evenimentelor observate. Modelul poate fi parametric,
constind dintr-o clasa convenabild de functii, ca de exemplu functii polinomiale sau
gaussiene. Parametrii modelului se ajusteazi pentru a obtine o maxima asemanare cu
datele experimentale, definitd printr-un criteriu de eroare (Trigeassou, 1988, Eykhoff,
1974, Penescu, 1975). Estimarea parametrici cuprinde urmitoarele etape :
(1) determinarea parametrilor, (ii) determinarea erorii de estimare a parametrilor, (iii)
calculul unei maisuri statistice a gradului de aseminare.

Demersul propus in acest capitol consti din rezolvarea problemei estimarii
valorilor parametrilor modelului, a carui structurd matematica este impusa a priori.

5.1. Metoda Levenberg-Marquardt

Se considera un set de date experimentale (x;,y;), {= [..N, si se pune
problema determinarii unui model parametric din aceste date. Modelul propus este
neliniar, constidnd dintr-o bazi de functii si depinde de M parametri necunoscuti
ak, k = 1,2,...,M.

Metoda de estimare se alege in functie de cunostintele disponibile a priori
asupra fenomenului studiat. in ipoteza unor cunostinte a priori nule, estimarea
parametrilor ay, se face prin aplicarea metodei celor mai mici patrate. Se defineste o
functie de eroare 2 :

7 =i(y,. -y(x,;;a,...a, )- .1)

i=1 (o}

in care o; este deviatia standard cu care se méasoara y;.

Se cauta in spatiul parametrilor valorile a; pentru care functia y° este minima.
Avand in vedere dependenta neliniard a functiei 7° de parametri, minimizarea
decurge iterativ, pe baza unei scheme de convergenta deterministe.

Suficient de aproape de minimum, functia y2 poate fi aproximata printr-o
functie cuadratica :

xz(a)zy—d-a+—;—-a-D-a (5.2)

in care a este vectorul parametrilor, d este un vector cu dimensiunea M si D este o
matrice cu dimensiunea M x M. .
Daca aproximarea (5.2) este suficient de buna se ajunge de la vectorul curent
ini intr-un si i - inve icii
a,,, la minim a,,;, intr-un singur pas, prin metoda Gauss-Newton ( rsarea matri
hessiane) :

ap =2, +D [~V (a.)] (5.3)
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Daci aproximarea (5.2) local este nesatisficitoare se poate executa un pas prin
metoda coborarii cu pantd maxima.

a,=a,-cVy(a,) (59

in care c este o constanta de valoare suficient de mici pentru a mentine coborarea.
Gradientul si hessiana din relatiile (5.3) si (5.4) se calculeazi prin derivarea
functiei 2. Cu notatiile urmatoare :

e 1 dr

1
o, L
2 a, Y2 aa,

B =- (55)

. 1 . . .
in care [a] = > D este denumita matricea de curbura, ecuatia (5.3) se pune sub forma

unui sistem liniar de ecuatii :
M
1; a,da, = f, (5.6)

iar formula coborérii cu panti maxima devine :

&0, =c B, (5.7)

Metoda Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963) realizeazd combinarea (5.6) si
(5.7) prin definirea unei noi matrici :

ay =a;(1+1)

, . (5.8)
al, =a, j*k
Astfel, (5.6) si (5.7) se inlocuiesc cu :
M
12—1 a,da, =p, (5.9)

Cind se da lui Ao valoare foarte mare, matricea a’ este fortati si devini
dominanta pe diagonala si deci (5.9) devine identici cu (5.7). Cind A se apropie de
zero ecuatia (5.9) devine identici cu (5.6). Astfel, printr-o modificare continua a lui A
metoda penduleaza intre cele doua extreme : metoda Gauss-Newton ( inversarea
matricii hessiane) si metoda coboririi cu panti maxima. Cea de-a doua metoda este
utilizata departe de minimum, trecind in mod continuu spre prima pe masura ce se
apropie minimul.

Pornind de la o valoare initiald pentru vectorul a, rutina decurge astfel :

o se calculeazi x2(a).

e se alege o valoare moderata pentru 4, de exemplu A= 0,001.

o se rezolva ecuatia liniara (5.9) pentru 8a si se evalueaza x2(a+8a).

o daca x2(a+8a) = x%(a), se creste A cu un factor 10 si se reia calculul.

o daca x2(a+8a) < x2(a), se scade A cu un factor 10 si se reia calculul.

Se stabileste o conditie de oprire a rutinei la atingerea unei scaderi neglijabile a
lui x2(a) intre doua iteratii succesive.
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Dupi ce a fost gisit un minim acceptabil, x2(a,,;, ) se face A= 0 si se calculeaza
[€l=[a]" (5.10)

care reprezinti estimata matricii de covariantd la ajustarea parametrilor a,
presupunind ci erorile sunt distribuite normal.

In cazul utilizarii metodei de estimare a parametrilor prin minimizarea functiei
x2, se poate delimita o regiune de incredere M-dimensionali. Daci vectorul
parametrilor este perturbat fatd de valoarea a,,;,, x2 creste. Regiunea in care aceasti
crestere se mentine sub o valoare Ayx2, defineste regiunea de incredere M-
dimensionald. Daca nu intereseaza intreaga regiune de incredere M-dimensionala, ci
un subspatiu v-dimensional, noua regiune de incredere se obtine prin proiectia
regiunii de incredere delimitata de Ay2, pe subspatiul v-dimensional. Pentru v = 1, se
obtine intervalul de incredere (banda) pentru un singur parametru.

5.2. Alegerea modelului

De-a lungul intervalului de spnjin, variabilele biomecanice inregistrate de
platforma de forta, sufera evolutii complexe, corespunzator diferitelor faze ale
sprijinului, in functie de programul motor normal sau anormal al fiecirui subiect
(Bouisset, 1991, Breniére, 1987).

Evenimentele biomecanice succesive sunt reflectate prin cresteri sau descresteri
ale variabilelor inregistrate, asociate deplasarii diferitelor segmente de corp, avand o
pondere mai mare sau mai micd in ansamblul sistemului de miscare (Munteanu,
1994).

Delimitarea intervalelor de crestere sau descrestere a acestor variabile functie de
timp se face prin calculul derivatei. Intre doui extreme ale functiei, derivata are
forma unui impuls, cu amplitudinea egald cu panta maximai a acestei variatii. Astfel,
intervalul de sprijin se poate descrie printr-o succesiune de impulsuri pozitive si
negative, de amplitudini diferite, pentru fiecare variabila biomecanici (Munteanu,
1995). Intervalele de timp in care derivata ia valori apropiate de zero reflecta variatii
- lente, de mica amplitudine in variabila inregistrata.

Fiecare impuls astfel obtinut, trebuie caracterizat printr-un numar de parametri,
spre exemplu pozitia si amplitudinea varfului, latimea si aria impulsului. Impulsurile
de arie nesemnificativa se neglijeaza.

Mirimile astfel calculate se utilizeaza ca valori initiale ale parametrilor unui
model neliniar pentru descrierea variabilei biomecanice printr-o baza de functii
gaussiene :

A e

[ (x)=—"F="2¢ 7 +y (5.11)
M’ .JE
* Y2

. A _ . v At . .
in care x, este centrul virfului, w, =2-0, este aproximati latimea impulsului

masurati la jumatate din Tnaltimea maxima, A4, este aria impulsului, iar y;, este off-
set-ul liniei de baza. B o o

Rutina de calcul estimeaza parametrii modelului prin metoda celor mai mici
patrate, utilizind schema de convergenta Levenberg-Marquardt.
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5.3. Programul de calcul

Calculul derivatei

Derivarea este precedati de o filtrare numerica trece-jos a secventei, cu un filtru
de netezire, pentru a preveni suprapunerea unui zgomot datorat calculului numeric al
derivatei. Astfel, se aplica FFT pe o fereastra alunecitoare pe secventi, continind un
numar fixat de puncte. Frecventa de taiere a filtrului trece-jos echivalent se obtine
prin inversul intervalului de timp definit de numarul de puncte ales pentru un cadru.

Derivata se calculeaza prin aplicarea unei tehnici cu diferente finite asupra
secventei filtrate. Derivata in punctul i se obtine in functie de valorile vecine y;. ; si
Yi.j» curelatia :

’ yul y:fl

Segmentarea intervalului de sprijin

Se detecteazi extremele si trecerile prin zero ale secventei datelor.

Se stabilesc criteriile de discriminare a impulsurilor in modulul functiei
derivate :

- distanta minima intre abscisele a doud maxime succesive,

- factorul de ponderare a unui minim, pentru calculul pragului de discriminare a
maximelor vecine ca impulsuri distincte.

Se segmenteazd intervalul sprijinului prin punctele de trecere prin zero ale
functiei si puncte de minim selectionate, ale modulului functiei derivate.

Se calculeazd parametrii impulsurilor delimitate prin segmentare : abscisa
varfului, aria si latimea impulsului.

Se elimina optional impulsurile de arie neglijabila.

Modelarea datelor

Se aplica schema de convergenti Levenberg-Marquardt pentru modelarea
neliniara a datelor printr-o baza de functii gaussiene.

Valorile calculate anterior sunt utilizate ca valori initiale ale rutinei de regresie.
Parametrii arii ale impulsurilor sunt legati la valorile lor initiale. Initial, parametrii
latimi ale impulsurilor sunt legati la valorile initiale si parametrii abscise ale
varfurilor sunt lisati liberi. Se executi doua iteratii.

Se leagd parametrii abscise ale varfurilor si se dezleagd parametrii latimi ale
impulsurilor. Se executa doua iteratii.

Se leaga parametrii latimi ale impulsurilor si se dezleaga parametrii abscise ale
varfurilor. Se executa doua iteratii.

Se dezleaga parametrii latimi ale impulsurilor si parametrii abscise ale
varfurilor. Se executa doui iteratii.

Criteriul de eroare utilizat este metoda celor mai mici patrate. Se obtin valorile
parametrilor impulsurilor: abscisele si amplitudinile vérfurilor, precum si latimile
impulsurilor (valorile ariilor impulsurilor fiind fixate initial).

Se reconstruieste functia aproximata si se calculeaza o distanta fata de datele
experimentale, si se elaboreaza un document de prezentare a rezultatelor.

BUPT



Modelarea fortei de reactiune in sol 91

5.4. Rezultate experimentale

Derivatele functiilor inregistrate sunt studiate pentru a elabora un model
experimental compus din impulsuri gaussiene. Fiecare functie derivata este
normalizata n raport cu valoarea maximi pozitiva.

in fig. 5.1 se prezinta exemple pentru modelul propus aplicat la componenta
verticala a fortei de reactiune in sol pentru sprijinul pe piciorul sting la doi subiecti
normali. Segmentul initial in care derivata are valori pozitive, corespunde incarcarii
greutatii pe piciorul de sprijin pand la atingerea primului maxim. Acest segment
prezintd doua, respectiv trei maxime. Segmentul este delimitat de momentul in care
derivata se anuleaza, semnificind atingerea primului maxim in componenta verticala.
Urmeazid un segment intermediar, care prezinta o oscilatie in jurul valorii zero.
Segmentul final contine un singur maxim pronuntat negativ, care corespunde
descarcarii greutatii de pe piciorul de sprijin, in paralel cu incarcarea piciorului
contralateral. Astfel, in exemplele considerate, sprijinul se poate descrie prin cinci
impulsuri gaussiene (mul) sau prin sase impulsuri (fol).

Subiect : mul partea stingi Subiect : fol partea stingi
F' vert. F' vert.
angind cagind
1004 - 1004 ¥
e M,
. N\ e . \
— <.
= N N ) 7
A \
-100- \ 1004 v
0 > P L3 100 > 0 L 100
fmpuksur e Impulsuri o
100 /\
/\ / v ’,\
- \ / AN /A
-~ /N /A
- / \, // \ T \ / \
ol T o s L
) P ) % 100 0 x © 3 100
timp / durata sprijin [%o] timp / durata sprijin [%o]

Fig. 5.1. Un model al derivatei fortei de reactiune in sol (componenta verticala).

Tabelul 5.1. Parametrii modclului (mul). Tabelul 5.2. Parametrii modelului (fol).

Nr. | Abscisa | Ordonata | Latime Arie Nr. | Abscisa | Ordonatd | Latime Arie

crt. | centru maxim crt. | centru maxim
1 3.7 80.3 3.8 387.1 1 3 87.8 2.8 3109
2 16.8 95.3 8.6 1022.3 2 9.1 99.4 3 369.5
3 37.7 -19.7 11.4 -282 3 20.2 63.1 7.3 577.7
4 65 33.6 10.6 446.9 4 34.5 -17.8 7.2 -160.9
5 89.3 -108.7 11.5 -1568 S 51.2 7.6 8.3 78.9

6 88.6 914 10.3 -1178.1
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in fig.5.1 s-au reprezentat cu traseu colorat aproximarea obtinuti prin modelul
propus pentru datele originale, precum si impulsurile gaussiene care constituie
modelul. Impulsurile negative au fost rasturnate deasupra axei orizontale si hasurate
in interior.

Tabelele 5.1 si 5.2 contin valorile parametrilor pentru cele douid modele.
Abscisa centrului si latimea impulsului sunt exprimate in procente fatd de durata
sprijinului, ordonata maximului este exprimata in procente fati de valoarea maxima
pozitiva a derivatei, iar aria este exprimata in unititi relative (10000 insemnand un
impuls cu durata egala cu durata sprijinului si amplitudine constanta egala cu valoarea
maxima pozitiva a derivatei).

Se extinde modelul propus la cele trei componente ale fortei de reactiune in sol.
Aplicarea modelului la componenta laterala si orizontala ale unui sprijin, descris
anterior prin derivata componentei verticale (fol), conduce la parametrii prezentati in
tabelele 5.3 si 5.4. Astfel, descrierea celor doua derivate necesita un numar de 12
impulsuri.

Tabelul 5.3. Parametrii componentei laterale (fol) Tabelul 5.4. Parametrii comp. sagitale (fol)

Nr. | Abscisa | Ordonata | Latime Arie Nr. | Abscisa | Ordonata | Latime Arie

crt. centru maxim crt. centru maxim
1 3.1 -55 2 -141.8 1 1,6 109 1.2 169.1
2 8,2 59 2 149,6 2 43 -227 1.2 -376.6
3 14,8 98 3.5 481,6 3 9 -234 1.2 -424.2
4 27.3 12 3.5 57.8 4 19.9 -45 23 -149.2
5 34.8 -9 5.9 -69.5 S 273 32 6.3 264.1
6 39.1 -25 43 -151.2 6 39.8 6 7.8 62.1
7 65.6 -7 4.3 -45.7 7 527 32 11.3 456.3
8 723 5 2.7 19,5 8 60,2 17 8.2 189.5
9 80.9 -34 4,7 -221,9 9 68.8 30 74 297.3
10 85.5 -45 3.5 -211.3 10 78.1 46 9 5273
11 90,2 17 2 48.8 11 88.7 -123 3.9 -655.1
12 94.5 17 3.9 86.3 12 94,5 -75 4.7 -449.2

Evaluarea calititii aproximarii se realizeaza prin reconstruirea functiei
aproximate pe baza setului de impulsuri gaussiene si calcularea unei distante intre
modelul propus si datele experimentale, ajustata prin asocierea unei componente
continue. O evaluare calitativd a sprijinului studiat se prezinta in fig.5.2 pentru
componentele orizontale si in fig.5.3 pentru componenta verticala.

Subiect : fol partea stingi

Fht|%Pc) Fsag [%Pc]

2 ) N 1

/ \ L

/ \ o T

o dmasspeim P e dmaspon o

Fig. 5.2. Functiile aproximate (traseu colorat) §i funct_iilg on'gjnale (fol),
pentru componentele orizontale ale fortei de reactiune in sol.
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Fvert [%Pc)

timp / duraasprin 4]

Fig. 5.3. Functia aproximati (traseu colorat) si functia originala (fol),
pentru componenta orizontali a fortei de reactiune in sol.

Se utilizeaza distanta enuntata anterior (cap.3) pentru masurarea aproximarii. Se
prezinta numarul de impulsuri precum si distantele corespunzitoare pentru un subiect
normal in tabelul 5.5.

Tabelul S.5. Distanta intre model si date pentru un subiect normal.

Componenta laterala Component  orizontala Componenta  verticala
a
Nr. test Numar de Distanta Numar de Distanta Numdir de Distanta
impulsuri impulsuri impulsuri
1 10 0,03462 12 0.07907 6 0.00637
2 11 0,018 12 0.03901 7 0.02145
3 11 0.01744 12 0.06312 8 0.03743
4 11 0,03524 12 0.03352 8 0.01189
5 11 0.01534 11 0,05983 6 0.01086

Se inregistreaza componentele fortei de reactiune in sol pentru subiecti normali
si cu o patologie a locomotiei, in timpul mersului, respectind protocolul descris in
capitolul 3. Se studiazid derivatele variabilelor finregistrate, reprezentate intr-o
desfisurare in cascada pentru testele succesive pentru un subiect normal (fig.5.4).

'Se constata ca derivata componentei verticale prezinta un segment initial
pozitiv, corespunzitor cresterii incarcarii pe pici.orul de sprijin sprc.primul maxim, un
segment intermediar, care prezinta oscilatii in jurul \_/Az?lom zero si un segment ﬁnal
negativ, corespunzitor descircarii piciorului de sprijin. ngmer}tu] mmAal prezinta
doua sau trei impulsuri, cu o variabilitate mai mare, evidentiind diferente intre testele
succesive, si asimetrii intre sprijinul pe piciorul sting si drept. Segmentul final
prezinti un singur impuls, avind o variabilitate scazuta. .Astfel, un model al
componentei verticale presupune utilizarea unui numar de 5-7 impulsuri. .

Derivata componentei sagitale prezinta pentru faza de frﬁnare 0 succesiune de
3-5 impulsuri, iar pentru faza de propulsie.un numfgr d_e 2-4 |!np_u!sun. Componen}a
laterala prezinti un numar mai mare de impulsuri si o variabilitate mai mare in
functie de subiect. . . o

in fig. 5.5 se arata functiile pentru un 'subAlec‘t normal la care se CV]anFlaZa o
fragmentare mai evidenta a segmentului initial in impulsuri, asociatd cu o asimetrie

intre parti.
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Subiect : MUIWF
partea stanga partea dreapta
F lat. [N/s] F lat. [N/s)

00

timp / dureta sprijin [%]

Fig. 5.4. Derivatele componentelor fortei de reactiune in sol
pentru un subiect normal (mul)

Subiect : FOIWF
partea stanga
F lat. [N/s]

partea dreapta

TR
00

.
00
e

timp / durata sprijin [%]

Fig. 5.5. Derivatele componentelor fortei de reactiune in sol
pentru un subiect normal (fol).
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Subiect : CRIWF
partea stanga
F lat. [N/s]

F vert. [N/s]

1000

MM\; VU

1000

timp / dureta sprijin (%]

Fig. 5.6. Derivatele componentelor fortei de reactiune in sol
pentru un subiect normal (crl).

In fig. 5.6 se arati functiile pentru un subiect normal la care se evidentiaza o
asimetrie a segmentului final al sprijinului. Pe partea stinga, impulsul este mai lat si
mai putin amplu decit pe partea dreapta.

in fig. 5.7 se prezinta derivatele componentei verticale in testele succesive,
pentru un subiect cu hemiplegie stinga. Se observa in traseul derivatelor prezenta
unui numir mare de faze oscilante de mica amplitudine. Elaborarea modelului in
prezenta acestor oscilatii ar creste in mod substantial numarul parametrilor, fara sa
aducd o imbunatitire majora a calitatii aproximirii. De aceea se procedeazi la o
netezire a derivatei pentru micsorarea numadrului de 1mpulsur| S-au aplicat doud
procedee in acest scop, ilustrate in fig. 5.8. In situatia in care se constati prezenta
unor fenomene oscilante de mica amplitudine in traseele derivatelor, se procedeazi la
o netezire prin apllcarea unei medii alunecitoare, cu dimensiunea ferestrei ajustatd
pentru eliminarea acestei oscilatii (fig.5.8.a). in situatia in care intervin neregularitati
ale traseului, se procedeaza la o netezire prin aplicarea metodei Savitzky-Golay, care
are avantajul de a conserva amplitudinile impulsurilor mai ascutite (fig.5.8.b).

partea stanga

2
‘_gag‘.eaaas
I

timp / durata spry Ir;ulul [\
Fig. 5.7. Derivatele componentei verticale a fortei de reactiune in sol
pentru un subiect hemiplegic (pal).
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Fig.5.8. Modelarea derivatei componentei verticale a fortei de reactiune in sol pentru sprijinul pe
partea afectat pentru doi subiecti cu hemiplegie. a) netezirea derivatei prin fereastrd de mediere,
b) netezirea derivatei prin metoda Savitzky-Golay.

Dupa cum rezultd si din cazurile studiate, modelarea derivatei componentei
verticale a fortei de reactiune in sol, in cazul unor subiecti cu afectiuni, produce un
numair mai mare de impulsuri decit in cazul unor subiecti normali. Astfel,
aproximarea datelor presupune utilizarea a 10 impulsuri pentru sprijinul din fig.5.8.a,
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si 11 impulsuri pentru sprijinul din fig.5.8.b, obtinind pentru distantele fata de date
valorile 0,034 si 0,020.

Astfel, modelul propus este adecvat pentru o analizi a structurii temporale a
sprijinului, iar datele sunt modelate printr-un model parametric cu un numar redus de
parametri, cu o buni calitate a aproximarii. Modelul s-a aplicat atat la studiul
sprijinului in cazul unor subiecti normali cét si in cazul unor subiecti prezentand o
patologie.

5.5. Concluzii

Pe baza setului de date experimentale, in capitolul 5 autorul propune un model
original al derivatelor componentelor fortei de reactiune in sol, in scopul condensarii
si sintetizarii evenimentelor observate (Munteanu, 1996).

Se delimiteaza intervalele de crestere sau descrestere pentru variabilele studiate
functie de timp, prin calculul derivatei. Se descrie derivata pentru fiecare variabila
biomecanica printr-o succesiune de impulsuri pozitive si negative, caracterizate prin
parametrii : abscisa valorii extreme, arie si litime. Valorile acestor parametri se
utilizeaza ca valori initiale pentru construirea unui model neliniar compus dintr-o
baza de functii gaussiene. Se estimeaza parametrii modelului prin metoda celor mai
mici patrate, utilizind schema de convergenta Levenberg-Marquardt.

Programul de calcul scris de autor, constd din determinarea functiei derivate,
precedata de o filtrare numerica trece-jos a secventei, segmentarea intervalului de
sprijin pe baza criteriilor de selectic definite, calculul valorilor initiale ale
parametrilor impulsurilor, eliminarea optionald a impulsurilor de arie neglijabila,
modelarea neliniara a secventei cu o baza de functii gaussiene, reconstruirea functiei
aproximate, calculul distantei fata de datele experimentale, ajustarea acesteia prin
asocierea unei componente continue si elaborarea documentului de prezentare a
rezultatelor.

Autorul descrie pe baza modelului propus componenta verticala a fortei de
reactiune in sol in timpul sprijinului pentru un subiect normal. Se caracterizeaza prin
unul sau mai multe impulsuri gaussiene segmetul initial, care corespunde incircarii
greutatii pe piciorul de sprijin pana la atingerea primului maxim, segmentul
intermediar, precum si segmentul final, care corespunde descircarii greutatii de pe
piciorul de sprijin. Se prezinta exemple in care sprijinul se descrie prin cinci
impulsuri gaussiene, respectiv prin sase impulsuri.

Se extinde modelul propus la cele trei componente ale fortei de reactiune in sol.
Aplicarea modelului la componenta laterala si sagitala ale unui sprijin, necesita un
numar mai mare de impulsuri pentru descrierea sprijinului unui subiect normal.

Autorul studiaza derivatele variabilelor inregistrate, reprezentate intr-o
desfasurare in cascada pentru testele succesive ale unor subiecti normali si stabileste
intervale de valori pentru numarul de impulsuri necesar pentru modelarea
componentelor fortei de reactiune in sol, precum si unele particularitati dependente de
subiect, evidentiate de modelul propus.

Autorul studiaza derivatele componentei verticale in testele succesive, pentru
un subiect cu hemiplegie si constata in traseul derivatelor prezenta unui numar mare
de faze oscilante de mica amplitudine. Elaborarea modelului in prezenta acestor
oscilatii ar creste in mod substantial numdrul parametrilor, fara si aduci o
imbuﬂﬁtétire majora a calitatii aproximarii. De aceea autorul procedeaza la o n;tezire
a derivatei prin aplicarea unei medii alunecatoare, cu dimensiunea ferestrgl ajustata
pentru eliminarea fazelor oscilante. Se aplica o netezire supllmentarﬁ prin metoda
Savitzky-Golay pentru eliminarea zgomotului, cu avantajul de a conserva
amplitudinile impulsurilor mai ascutite. Autorul constati ca modelarea derivatei
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componentei verticale a fortei de reactiune in sol, pentru subiecti cu o afectiune,
produce un numir mai mare de impulsuri decat pentru subiecti normali si stabileste
intervale de valori pentru numirul de impulsuri necesar.

In final se aratd avantajele modelului original propus de autor:

- este adecvat pentru o analiza a structurii temporale a sprijinului, deoarece
impulsurile se desfisoard in timp, in relatie directd cu evenimentele biomecanice
dezvoltate de subiect;

- furnizeaza un mijloc pentru analizarea fazelor de incarcare si descarcare a
greutatii in timpul sprijinului, pentru separarea si evaluarea cantitativa a variatiilor
care intervin pe duratele acestor faze;

- permite aprecierea variabilititii functiilor sprijinului din punct de vedere al
numdrului de impulsuri, pozitiei si ariei acestora;

- datele sunt modelate printr-un model parametric cu un numir redus de
parametri, cu o buna calitate a aproximani;

- modelul se poate aplica atit la studiul sprijinului in cazul unor subiecti
normali ct si in cazul unor subiecti prezentéind o patologie;

- modelul elaborat furnizeazi o imagine sintetica, integratd, asupra evenimen-
telor biomecanice reflectate in forta de reactiune in sol, oferind un mijloc de studiere
a fazelor sprijinului in corelatic cu descrierea mersului prin electromiografie
kinesiologica.
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Autorul sintetizeaza in capitolul 1 structura si functiile aparatului locomotor,
unele elemente privind patologia aparatului locomotor precum si metode de
investigare a functionalitatii acestuia. Sunt descrise succint mésurarea tonusului
muscular, a reflexelor osteo-tendinoase precum si misurarea tremurului muscular
abordata deja de autor (Policec si Munteanu, 1985).

In concluzie, se mentioneaza existenta a cinci procese de miscare distincte si
interactive pe doua nivelur, la initierea si in timpul miscarii. La nivelul muschiului,
caracteristicile de lungime si forti sunt guvernate de: rata de descircare a
potentialului de actiune la unitatile motorii individuale, recrutarea unor grupiri de
unitati motorii ale muschiului in functie de dimensiunea lor precum si feedback-ul
proprioceptiv. La nivelul articulatiei miscarea este caracterizati prin deplasari
unghiulare si cuplu (reglate in conditiile de variatie a incircarii) si se obtine prin
sinergia perechii musculare agoniste-antagoniste precum si feedback-ul kinestezic si
tactil.

In capitolul 2 autorul sintetizeaza metodele de masurare si descriere a mersului
uman si detaliaza realizarea unui sistem original de masurare a unor variabile
biomecanice, bazat pe o platforma de forta.

Sinteza cuprinde enuntarea caracteristicilor esentiale ale mersului uman,
prezentarea unor metode si a unor modele biomecanice utilizate actualmente in
investigarea mersului uman, a unor metode ale electromiografiei kinesiologice,
precum si abordiri recente ale dinamicii locomotiei umane.

Autorul discutd comparativ metodele pentru determinarea parametrilor
dimensionali si temporali ai pasului, metode cinematice de masurare directa si prin
imagini, si metode cinetice bazate pe masurarea reactiunii in sol, evidentiind
eventualele avantaje si dezavantaje. Autorul discuta unele modele cu grade diferite de
complexitate utilizate in stimularea neuromusculara functionala.

Autorul documenteazi principalele elemente care intervin in studiul mersului
prin electromiografie kinesiologica : analiza cantitativa a electromiogramei fazice,
normalizarea electromiogramelor si reducerea complexitatii semnalului.

Se fac referiri la abordiri recente privind studiul mersului prin retele neuronale
si modele de oscilatori neuronali, precum si evaluarea stabilitatii dinamice a mersului
prin cercetarea stabilitatii oscilatorilor neliniari.

Se discuti principiile care stau la baza masurani fortei de reactiune in sol in
timpul sprijinului precum si modalitatile de aplicare a acestora. Se descrie o realizare
originala a unei platforme de forta (Policec si Munteanu, 1996) pentru masurarea
componentei verticale a fortei de reactiune in sol si a coordonatelor centrului de
presiune in timpul sprijinului pe un picior in mers. Platforma se compunc'dintr-o
placi plana de forma patrata, cu latura de 350 mm, sprijinita in colturi pe foi gie arc
fixate pe un cadru de baza. Fiecare foaie de arc este instrumentata cu timbre
tensometrice conectate in semipunte.

Autorul elaboreaza un sistem de maisurare a fortei de reactiune in sol, compus
din platforma de forta, un modul de procesare analogica, un diquzi.ti'v de afisare
analogici in doua coordonate, o interfati analog-digitala pentru ach121tna de date, o
interfata digital-analogica pentru conditionarea traductoarelor si un calculator
personal. Pachetul de programe scris de autor in limbajul Pascal 7.0, executa
calibrarea sistemului de masurare, achizitia de date, prelucrarea numerica a datelor si
calculul unor parametri.
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Capitolul 3 se referd la aplicarea unei analize de date asupra marimilor
biomecanice inregistrate de o platforma de forta. Autorul elaboreaza un protocol
experimental si descrie sprijinul pe un picior in timpul mersului prin mai multe
metode: puncte esentiale si parametri asociati, functii normalizate, diagrame de
vectori (Munteanu, 1995).

Protocolul experimental este adaptat la subiectii cu deficiente locomotorii, dar
este aplicat si la subiecti normali in scop de comparatie (Munteanu, Combeaud,
Roby-Brami, Rémy-Néris, Bussel, 1994). Un numar de 7 subiecti normali si 10
subiecti cu hemiplegie au participat la inregistrarea datelor, in Laboratorul de analiza
a miscarii din Garches.

Autorul propune un set de puncte esentiale pentru descrierea functiilor de timp
ale variabilelor biomecanice inregistrate si elaboreaza algoritmii necesari pentru
localizarea acestora. Pentru a caracteriza mai complet sprijinul, se definesc in lucrare
un numar de parametri asociati, calculati pe baza functiilor de timp si a pozitiilor
punctelor esentiale.

Autorul masoara variabilitatea coordonatelor punctelor esentiale si a para-
metrilor asociati, pentru realizarile succesive ale sprijinului unui subiect, prin calculul
mediilor si deviatiilor standard pe ansamblul testelor. Se defineste o distanti intre
doui realizari printr-o norma definita pe ansamblul valorilor calculate.

A doua metodi abordata de autor descrie sprijinul prin functii normalizate ale
variabilelor biomecanice inregistrate. Se normalizeazi durata de sprijin la 256 de
puncte de reprezentare. Pentru exprimarea calitativd a variabilitatii realizarilor si a
asimetriilor stinga-dreapta, se propune construirea cite unei ferestre grafice pentru
realizirile succesive ale fiecirei variabile biomecanice in sprijinul pe fiecare parte.

Autorul masoara variabilitatea pentru fiecare functie normalizata prin calculul
mediei si al abaterii standard in fiecare punct din intervalul de sprijin, pe ansamblul
realizdrilor sprijinului pe partea stinga si dreapti. Pentru exprimarea calitativa a
variabilitatii realizarilor si a asimetriilor stinga-dreapta, se propune construirea cite
unei ferestre grafice, care contine trei functii constituite din punctele de medie,
punctele de medie plus deviatia standard si punctele de medie minus deviatia
standard. Pentru exprimarea cantitativa a variabilitatii realizarilor se propune calculul
unei distante patratice Intre doud realiziri ale variabilei normalizate.

Autorul analizeazd mai multe marimi utilizate in evaluarea sintetica a
variabilitatii realizarilor : raportul de varianti, coeficientul de varnatie, raportul intre
energia de variatie si energia in descrierea medie.

Se propune masurarea gradului de similitudine intre sprijinul pe piciorul sting
si cel pe piciorul drept prin calculul unui index de simetrie pentru fiecare metoda de
analiza descrisa.

Autorul elaboreazi o reprezentare sintetica a vectorului forta de reactiune in sol,
pe durata sprijinului aplicand tehnica diagramelor de vectori (Munteanu, Remy-Neris,
Combeaud, Bussel, 1994). Se propune asocierea diagramei vectoriale in planul sagital
cu o noui reprezentare, diagrama vectoriala in plan orizontal. Printre caractcn’stigile
definite de autor pentru elaborarea acestei reprezentari se remarca acoperirea
intervalului de sprijin cu un numar prescris (51) de vectori uniform distribuiti in timp
si acoperirea traiectoriei originii si a varfului vectorului prin ansamblul punctelor
intervalului de sprijin.

Datele inregistrate sunt analizate de autor prin metodgle expuse. Astfel,
inregistrarile fortei de reactiune in sol pentru subiectii normali c.orespund datelor
existente in literaturd. Autorul constata, in general, o variabilitate scazuta a
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coordonatelor punctelor esentiale si parametrilor asociati. Pe baza acestei descrieri a
datelor se formuleaza unele caracteristici generale independente de subiect cét si
unele particularitati dependente de subiect, referitor la succesiunea punctelor esentiale
si intervalele de variatie a celor trei componente ale fortei de reactiune in sol.

Se propune analizarea gruparii realizarilor, exprimate prin functii normalizate,
pe baza calculului unei distante patratice intre realizari si fati de functia mediata.
Autorul constati ci variabilitatea componentelor fortei de reactiune in sol scade in
sensul forta laterald, forta antero-posterioara, forta verticali, iar distantele reflecta
aceastd scadere la nivelul ordinului de marime. Pe baza distantei se defineste un
criteriu de eliminare a artefactelor din multimea fnregistrarilor. Realizarile astfel
selectionate servesc la construirea unor forme, care descriu sprijinul prin functii
mediate pe ansamblul realizarilor. Se discuta comparativ functiile mediate pentru un
numar de 5 subiecti normali.

Se studiaza reflectarea variabilititii functiilor normalizate prin coeficientii
statistici si se constati cd raportul variatie-semnal este cel mai adecvat pentru
evaluarea cantitativa a gruparii realizirilor si prezinti o buna sensibilitate in
reflectarea diferitelor variabile.

Autorul propune construirea unei diagrame de vectori mediatd si discuta
comparativ diagramele de vectori mediate pentru subiectii normali analizati.

Se aplica protocolul experimental la pacienti cu hemiplegie, cu grad diferit de
deficienta, enuntat prin aceea ca subiectul poate face cdtiva pasi fara sprijin, sau poate
merge fara sprijin.

Autorul analizeazi inregistrarile fortei de reactiune in sol in cazul unui pacient
hemiplegic, care poate face citiva pasi fara sprijin. Se constatad cd in inregistrarile
succesive ale sprijinului, variabilitatea componentelor reactiunii in sol este
importanti. In acest caz, medierea pe ansamblul realizirilor nu conduce la obtinerea
unor modele ale sprijinului.

Se prezintd si se discutd evolutia vectorului fortd pentru partea afectati si
pentru partea neafectatd prin segmentarea diagramei de vectori. Instrumentul elaborat
de autor in acest scop elimind suprapunerea imaginii vectorului in intervalul de recul
al centrului de presiune, cu imaginea in intervalul de avans. Segmentarea sprijinului
se obtine prin inspectarea deplasirii antero-posterioare a centrului de presiune.

Autorul analizeazi inregistririle fortei de reactiune in sol pentru un pacient
hemiplegic, care poate merge fira sprijin. Pe partea afectata se constata o
discontinuitate evidenti in evolutia vectorului in timpul sprijinului, in faza de receptie
a greutitii. Propulsia este efectiva pe intreaga durata a descarcani piciorului, dar
comparativ cu partea neafectata este mai redusa.

Programele scrise de autor sub Origin 3.5 in Laboratorul de analiza a miscarii
de la Garches prelucreazi datele experimentale si elaboreaza toate documentele
necesare pentru prezentarea rezultatelor.

Capitolul 4 abordeazi analiza Fourier a fortei de reactiune in sol. .Autorul
propune aplicarea unei metode generale pentru calculul coeficientilor Fourier, care
elimina anumite restrictii aplicate datelor experimentale.

Se discutd unele modalitati de evaluare a ordinului armonic optim pentru
aproximarea datelor experimentale, prin estimarez} incgnirgdinii _coef}ciengilor,
aplicarea unor teste statistice, sau definirea unei masuri a cgl:tﬁtn aproximarii.

Se sintetizeaza modalitatile de construire a unei functii periodice pentru
descrierea unui sprijin sau a unui ciclu complet de mers (Munteanu si Policec, 1995).

Autorul elaboreaza un program de calcul pentru analiza continutului de
armonici al unei realizari. Programul construieste functiile aproximate obtinute prin

BUPT



Concluzii 102

trunchierea seriei coeficientilor Fourier, calculeaza si reprezinti grafic eroarea
ponderata si indexul Akaike, in functie de ordinul armonic.

Autorul analizeazi continutul de armonici al unei realizari pentru subiecti
normali si cu deficit locomotor, prin aplicarea criteriului erorii ponderate si calculului
indexului Akaike. Autorul stabileste intervale de valori ale numarului de armonici
maxim necesar pentru aproximarea datelor originale in cazul unor subiecti normali,
si al unor subiecti cu hemiplegie si constatd ca reconstructia sprijinului patologic
impune utilizarea unui numar sporit de armonici. in ambele situatii ordinul armonic
minim corespunde componentei verticale, iar ordinul maxim corespunde componentei
sagitale a fortei de reactiune in sol.

Se asociaza reprezentarea erorii ponderate cu reprezentarea indexului Akaike
pentru a identifica ordinul care exprimid maximum de informatie. Caracteristica de
variatie a indexului Akaike cu ordinul armonic nu permite estimarea ordinului
sistemului, dar prezinti o fringere. Autorul propune utilizarea descrierii aproximative
obtinute pe baza criteriului Akaike pentru o observare globala a sprijinului, si
utilizarea descrierii prin aplicarea criteriului erorii ponderate pentru studiul detaliat al
fazei de receptie a greutatii.

Autorul elaboreaza un program de calcul pentru analiza ansamblului statistic al
coeficientilor Fourier. Programul realizeazi normalizarea modulului coeficientilor
Fourier, calculeazd media si abaterea standard pentru modulul si faza fiecirui
coeficient Fourier si prezinta grafic rezultatul intr-o diagrama de bare.

Autorul analizeaza ansamblul statistic al coeficientilor Fourier pentru subiecti
normali si cu deficit locomotor si evidentiazi principalele aspecte ale caracteristicilor
de amplitudine si de faza. Astfel, pentru un subiect normal modulul componentei
verticale are o evolutie monoton descrescitoare, cu deviatii standard reduse pana la
ordinul 5, si o evolutie oscilanti a fazei in jurul valorii 180°. Modulul componentei
sagitale prezintd un platou sau chiar o zoni de crestere la ordine superioare, putind
evidentia o eventuala asimetrie stinga-dreapta. Pentru un subiect cu hemiplegie se
constati o crestere a modulului armonicilor superioare pe partea afectata in
componenta verticala si laterali, o deplasare a platoului sau a zonei de crestere spre
ordine mai mari in componenta sagitala si laterald. Se remarca in general o
variabilitate scizutid in caracteristica de amplitudine si de faza pentru primele cinci
armonici utilizate in reconstructia variabilelor biomecanice analizate.

Autorul intreprinde un demers original de separarea unor fenomene oscilante
din functiile inregistrate, in cazul unor subiecti cu hemiplegie. Pentru separarea in
domeniul timp a unor componente oscilante, programul de calcul elaborat de autor
realizeaza o prelucrare prin netezire a variabilei studiate, urmati de o substractie
algebrica punct cu punct, intre datele originale si cele prelucrate. Netezirea se face
prin aplicarea unei medii alunecatoare asupra datelor. Pentru evidentierea in domeniul
frecventa a fenomenelor oscilante, se reprezinti in cascada transformatele Fourier ale
functiilor inregistrarilor succesive ale sprijinului pentru subiectul investigat.

Procedura s-a aplicat la studiul sprijinului pe piciorul sanatos, obtinind astfel o
reflectare a eventualelor fenomene oscilante induse in timpul fazei de balans a
piciorului contralateral. Se constata ca procedeul descris separa o componenta
oscilanta cu aspect cvasisinusoidal pe portiuni, cu amplitudine variabila, de regula
mai mare la extremitatile intervalului de sprijin, avind frecventa medie in jurul
valorii de 10 Hz sau superioara acesteia.

De asemenea, se separd o componenti lent variabila reprezentata de functia
mediata, care se preteaza la constructia vectogramelor si descrierea prin puncte
esentiale si parametri asociati.
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Sprijinul pe piciorul afectat are de reguli o durati mai scurts, cu o fazi de
balans contralateral redus, reflectand in mai mica masura fenomene oscilante rapide.

Studiul transformatelor Fourier ale functiilor inregistrate succesiv pentru un
subiect normal, reprezentate in cascadi, evidentiazi prezenta unui maxim la
componenta fundamentald, urmat de o descrestere a amplitudinii cu frecventa. in
intervalul 3 -5 Hz amplitudinea armonicilor se mentine aproximativ constanti sau
prezintd o usoari crestere. In continuare, amplitudinea armonicilor scade monoton cu
frecventa, cu o pantd mai mare in intervalul 5 - 7 Hz.

Pentru un subiect hemiplegic, care poate merge fara sprijin, spectrul se apropie
de cel al unui subiect normal. Se constatdi insi o crestere a amplitudinii
componentelor cu frecvente superioare valorii de 8 Hz.

Pentru subiecti care pot face ctiva pasi fara sprijin, spectrul de amplitudine
prezinti mai multe maxime, ce evidentiazd prezenta unor componente oscilante.
Astfel, se identificd un prim maxim dupi fundamentald, in jurul valorii de 2 Hz,
urmat de o succesiune de maxime la distante intre 1 si 2 Hz. In acest caz, spectrul de
amplitudine poate prezenta un maxim, precum si componente spectrale cu pondere
importanta in jurul frecventei de 5 Hz.

Frecventele si intervalele de frecventa discutate anterior se regisesc in analiza
armonicd a componentei sagitale a fortei de reactiune in sol si in mai mica masura in
componenta verticala.

Pe baza setului de date experimentale, in capitolul 5 autorul propune un model
original al derivatelor componentelor fortei de reactiune in sol, in scopul condensarii
si sintetizarii evenimentelor observate (Munteanu, 1996).

Se delimiteaza intervalele de crestere sau descrestere pentru variabilele studiate
functie de timp, prin calculul derivatei. Se descrie derivata pentru fiecare variabila
biomecanica printr-o succesiune de impulsuri pozitive si negative, caracterizate prin
parametrii : abscisa valorii extreme, arie si latime. Valorile acestor parametri se
utilizeazd ca valori initiale pentru construirea unui model neliniar compus dintr-o
baza de functii gaussiene. Se estimeazi parametrii modelului prin metoda celor mai
mici patrate, utilizind schema de convergenta Levenberg-Marquardt.

Programul de calcul scris de autor, consta din determinarea functiei derivate,
precedati de o filtrare numerici trece-jos a secventei, segmentarea intervalului de
sprijin pe baza criterillor de selectie definite, calculul valorilor initiale ale
parametrilor impulsurilor, eliminarea optionald a impulsurilor de arie neglijabila,
modelarea neliniari a secventei cu o baza de functii gaussiene, reconstruirea functiei
aproximate, calculul distantei fata de datele experimentale, ajustarea distantei prin
asocierea unei componente continue si elaborarea documentului de prezentare a
rezultatelor.

Autorul descrie pe baza modelului propus componenta verticala a fortei de
reactiune in sol in timpul sprijinului pentru un subiect normal. Se caracterizeaza prin
unul sau mai multe impulsuri gaussiene segmentul initial, care corespunde incarcarii
greutitii pe piciorul de sprijin pina la atingerea primului maxim, segmentul
intermediar, precum si segmentul final, care corespunde descircarii greutatii de pe
piciorul de sprijin. Se prezinti exemple in care sprijinul se descrie prin cinci
impulsuri gaussiene, respectiv prin sase impulsuri.

Se extinde modelul propus la cele trei componente ale fortei de reactiune in sol.
Aplicarea modelului la componenta laterala si sagitala ale unui sprijin, necesita un
numar mai mare de impulsuri pentru descrierea sprijinului unui subiect normal.

Autorul studiaza derivatele variabilelor inregistrate, reprezentate intr-o
desfasurare in cascadi pentru testele succesive ale unor subiecti normali si stabileste
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intervale de valori pentru numarul de impulsuri necesar pentru modelarea
componentelor fortei de reactiune in sol, precum si unele particularititi dependente de
subiect, evidentiate de modelul propus.

Autorul studiazi derivatele componentei verticale in testele succesive, pentru
un subiect cu hemiplegie si constata in traseul derivatelor prezenta unui numar mare
de faze oscilante de mica amplitudine. Elaborarea modelului in prezenta acestor
oscilatii ar creste in mod substantial numairul parametrilor, firda si aduci o
imbunatatire majora a calitatii aproximarii. De aceea autorul procedeazi la o netezire
a derivatei prin aplicarea unei medii alunecitoare, cu dimensiunea ferestrei ajustati
pentru eliminarea fazelor oscilante. Se aplicid o netezire suplimentara prin metoda
Savitzky-Golay pentru eliminarea zgomotului, cu avantajul de a conserva
amplitudinile impulsurilor mai ascutite. Autorul constati cia modelarea derivatei
componentei verticale a fortei de reactiune in sol, pentru subiecti cu o afectiune,
produce un numir mai mare de impulsuri decit pentru subiecti normali si stabileste
intervale de valori pentru numarul de impulsuri necesar.

in final se arati avantajele modelului original propus de autor:

- este adecvat pentru o analizd a structurii temporale a sprijinului, deoarece
impulsurile se desfisoard in timp, in relatie directa cu evenimentele biomecanice
dezvoltate de subiect;

- furnizeazi un mijloc pentru analizarea fazelor de incarcare si descarcare a
greutitii in timpul sprijinului, pentru separarea si evaluarea cantitativa a variatiilor
care intervin pe duratele acestor faze;

- permite aprecierea variabilitatii sprijinului din punct de vedere al numarului
de impulsuri, pozitiei si ariei acestora;

- datele sunt modelate printr-un model parametric cu un numir redus de
parametri, cu o buni calitate a aproximarii;

- modelul se poate aplica atat la studiul sprijinului in cazul unor subiecti
normali cit si in cazul unor subiecti prezentind o patologie;

- modelul elaborat furnizeaza o imagine sintetica, integrata, asupra evenimen-
telor biomecanice reflectate in forta de reactiune in sol, oferind un mijloc de studiere
a fazelor sprijinului in corelatie cu descrierea mersului prin electromiografie
kinesiologica.
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ANEXA 1

Sistemul de masurare a fortei de reactiune in sol

- scheme electronice de principiu -
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Sistemul de masurare a fortei de reactiune in sol

- programe -
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Program MERS;

Uses Printer,Dos,Crt,Graph, Achiz,Meniu;

const
masa : integer = 200;
{ masa etalonului pentru calibrare }
var

Iesire : integer;
{ fanion de sfarsit program }
Npmax : integer;
{ numarul maxim de puncte pt inregistrare }
Inr . integer.
{ contorul numarului de inregistrari }

procedure Initializare;
{ initializarea modului grafic }

var
DriverGrafic : integer:

{ numarul driverului grafic actual }
ModGrafic : integer:

{ numarul modului graphic actual }
CodEroare : integer:

{ cod eroare grafica }
CaleSpreDriver : string;

{ cale DOS spre *.BGI si *.CHR }

begin
CaleSpreDriver := 'c:\tp\bgi';
DriverGrafic := Detect:
InitGraph(DriverGrafic. ModGrafic.
CaleSpreDriver):
CodEroare := GraphResult:
if CodEroare <> grOK then
begin
Writeln('Graphics error: '
GraphErrorMsg(CodEroare)),
Halt(1).
end:
MaxColor := GetMaxColor:
MaxX := GetMaxX:
{ citeste rezolutia ecranului }
MaxY := GetMaxY:
end:
{ Initializare }

procedure Meniuri:

var
kl.k2.ij : integer.
k3 : longint:
ts  stg;
g : array [1..4] of real:
cb : char:
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begin
meniu_p(kl),
repeat
case k1 of
1 : begin { Fisier }
aux_cl:
meniu_s(k2.1.1).
case k2 of
1 : begin
k2:=7,
iesire := 0:
end; { lesire }
7 : begin
aux_cl:
end:
9 : begin
aux_cl:
kl =kl +1:
end:
end:
end:
2 : begin { Achizitie }
aux_cl:
meniu_s(k2.3.2):
case k2 of
1 : begin { Start achizitie }
aux_cl:
CreTor(Inr):
inc(Inr):;
end:
2 : begin { Greutate subiect }
aux_cl:
Inr:=1.
fori:=1to4dog[i] :=0:
fori:=1to 10 do
begin
CanAchiz; { sau CanSimul }
forj:=1to4doglj]l =gl +
Fvijl:
end:
Gs := trunc(( g[1] * Fs[1] + g[2] *
Fs[2] +g[3] * Fs[3] + g[4] * Fs[4]) / 10):
z:=150. q == 100: w := 256:
str(Gs.d[1]):
fen_dat(1.1):
ts := 'press a key":
bas_tx(ts):
k2 =7
cb := readkey:
end:
3 : begin { Lungime test }
aux_cl:
z =150 q := 100:w := 256:
ts := 'Number of points = .
menu_nr(ts.npt).
end:
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7 : begin
aux_cl:
end;
8 : begin
aux_cl:
kl :==kl-1:
end;
9 : begin
aux_cl;
kl =kl +1:
end:
end:
end:
3 : begin
aux_cl:
meniu_s(k2.2.3);
case k2 of
1 : begin
aux_cl:
setbkcolor(2);
clearviewport:
ViewTor(Inr);
k2 =7,
end;
: begin
aux_cl:
setbkcolor(2);
clearviewport:
ViewFunc(Inr),
k2:=7.
end:
7 : begin
aux_cl:
end:
8 : begin
aux_cl;
kl :=kl-1:
end:
9 : begin
aux_cl:
kl:=kl+1:
end:
end:
end:
4 : begin
aux_cl:
meniu_s(k2.4.4):
case k2 of
1 : begin
aux_cl:

N

wxl = Lwl =1
vx2 = MaxY - 1.

vv2 = 400:
setbkcolor(0):
PuneDatc:
GraphDefaults:
k2:=7

end:
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2 : begin
aux_cl:
vxl = Lvyl = 1;
vx2 ;= MaxY - 1;
vy2 = MaxY - 1;
setbkcolor(0);
Punelmag;
GraphDefaults;
k2:=7.

end;

3 : begin
aux_cl:
Echilibrare;

{ Pozitie }

{ Echilibrare }

{ Vizualizare }

vy2 :=400;
setbkcolor(0);
PuneDate:
GraphDefaults;
k2:=7.

end:

4 : begin
aux_cl:
fori:=1to4dog[i] :=0:
Echilibrare:
vxl=1lvyl =1
vx2 ;= MaxY - 1;
vy2 = 400:
setbkcolor(0);
fori:==1to4do
begin

PuneDate:
for j:==1to 10 do
begin
CanAchiz: { sau CanSimul }
gli] == gli] + Fv[i]:
end:
end:
fori:=1to 4 doFsl|i] :=
trunc(masa / gli] / 10):
GraphDefaults:
k2:=7.
end.
7 : begin
aux_cl:
end:
8 : begin
aux_cl:
dec(kl).
end:
end:
end:
end:
untiltk2 =7:
end: { Meniuri }

{ Canale }

{ Factori de scala }

{ Functii }

{ Control }

{ Date }
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begin
lesire :=1;
Initializare;

Npmax := Round (Round ((MaxAvail -
65536)/2)/4)-10:.

if Npmax > 10000 then npmax := 10000
npt := 1000:

{ initializare numar de puncte prelevate intr-
un test }
Inr:=1;
{ initializare a contorului inregistrarilor}
repeat
Meniuri:
until lesire = 0:
CloseGraph:
end.
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unit ACHIZ;
interface

uses
Crt. Dos. Graph;

const
PItX : integer = 300;,
PitY : integer = 300:

{ Dimensiunile platformei in mm }
card_adr :word = $280:

{ adrcsa CAN de tip uPD 7004 }
port_adr :word = $2A0:

{ adresa PPI de tip 8255 }

var
MaxX, MaxY : word:

{ Rezolutia maxima a ecranului }

EcrX, EcrY : word:

{ Dimensiunea ferestrci pe ecran}
MaxColor : word:

{ numarul maxim al culorii disponibilc }

Fv : array [1..4] of integer:
{ Esantioanclc }
Fs . array [1..4] of integer:

{ vectorul factorilor de scala }
vxl.vyl :integer;

{ Coordonatele coltului ferestrei }
vx2.vy2 :integer;

{ Dimensiunile ferestrei }

Gs : integer,;
{ Greutatea subiectului }
npt . longint;

{ Numarul de puncte de esantionare }

procedure CanSimul:

{ simulare a conversiei analog-numerice }
procedure CanAchiz:

{ conversie analog-numerica pe 4 cai. Fv[i]
contine datcle }
procedure Punelmag;

{ afisare reper cu coordonatele centrului de
presiune }
procedure Puncdatc:

{ afisare in bucla a datelor pe cele 4 cai }
procedure Echilibrare:

{ echilibrarea puntilor cu timbre
tensometrice }
procedure CreTor (ix : integer).

{ achizitia datelor}
procedure ViewTor (ix : integer).

{ vizualizarea cailor }
procedure ViewFunc (ix : integer).

{ vizualizarea functiilor }
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implementation

const
nip : integer = 256
{ numar de puncte de interpolare }
var
a :array [1..1000.1..4] of integer:
{ tablou pentru date }
b :array [1..256.1..3] of integer;
{ tablou pentru datele interpolate }
h :array [1..8] of integer:;
{ h[1] : frecventa de csantionare Hz
h[2] : durata test s/100
h(3] : greutate subiect
h([4] : greutate subiect
h([5..8] : factori de scala }

procedure DefauitColors;
begin

SetColor(1);
end: { DefaultColors }

procedure DrawWindow:

var
ViewPort : ViewPortType.
i : integer:
begin
DefaultColors:
ClearDevice,
SetLincStyle(SolidLn. 0. NormWidth):
SetViewPort(vx1-1. vvI-1. vx2+1, vv2+1,
ClipOn).
SetColor(3); { pentru VGA : 15}
GetViewSettings(ViewPort):
with ViewPort do
Rectangle(0. 0. x2-x1. y2-v1).
SetViewPort(vx1. vy1. vx2. vv2. ClipOn):
DefaultColors:
end. { DrawWindow }

procedure WaitToGo:

const
Esc = #27.
var
Ch : char:
begin
repeat until KeyPressed:
Ch := ReadKey:

if ch = #0 then ch := readkey:
if Ch = Esc then
Halt(0)
else
ClearDevice:
end: { WaitToGo }
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procedure CanSimul;

var
Step,r : integer;

begin
r = 10;
Fv[1] := 200; Fv[2] := 200; Fv[3] := 200;
Fv[4] := 200,
Step := Random(r);
if Odd(Step) then
Step = -Step;
Fv[1] := Fv[1] + Step;
Step := Random(r);
if Odd(Step) then
Step := -Step;
Fv[2] := Fv[2] + Step:
Step := Random(r),;
if Odd(Step) then
Step := -Step,
Fv[3] := Fv[3] + Step;
Step := Random(r);
if Odd(Step) then
Step := -Step;
Fvi4] := Fv[4] + Step:
end.

procedure Portlni:
begin
port[Port_adr+3] := $80:
port[Port_adr+2] := $00:
port[Port_adr] := $80;
port[Port_adr+2] := $FF:
delay(1):
port[Port_adr+2] := $00:
end:. { Portlni }
procedure Canlni:
begin
port[card_adr+1] := 0:
end:

procedure CanAchiz:

vari :integer:
dh.dl : byte:
begin

fori:=1to 4 do begin
port[Card_adr| := i-1:

delay(1):
dl = 0:
dh =0
dh := port[Card_adr+1].
dh := dh xor $80:
dl := port[Card_adr]:
Fvli] := dh:
end:
end:
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procedure Echilibrare;
var

i : integer;

data : byte:

Fvl,Fv2 :array [1.4] of integer. {
Esantioanele }

procedure PortOut (data : byte),

var
coef.i : integer:

begin
port|[Port_adr] := data:
coef := 1.
fori:=1to 4 dobegin
coef := coef*2;
port[Port_adr+2] := 0:
port[Port_adr+2] := 8 * coef:
end:
port[Port_adr+2] := 0;
end:

procedure Compens (cale : integer):

var
i.coef : integer.

begin

i == cale:

case cale of
1 : coef :=2:
2:coef ;=4
3 :coef :=8:
4 : coef .= 16:

end:

if (Fv1(i] > Fv2[i]) then begin
data := 196:

port [Port_adr| := data:
port [Port_adr+2] := 0:
port [Port_adr+2] := 8*cocf:
delay (25):
repeat
dec(data):
port |Port_adr| := data:
port [Port_adr+2] := 0:
port [Port_adr+2] := 8 * coef:
delay (1):
CanAchiz:
until ((Fv{i] <= 35) or (data=0)):
port [Port_adr+2] := 0.

end:
if (Fv2[i] > Fv1[i]) then begin
data := 64:

port [Port_adr] := data:
port [Port_adr+2] := 0.
port [Port_adr+2] := 8 * coef:
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delay (25);

repeat
inc (data);
port [Port_adr] := data;
port [Port_adr+2] := 0;
port [Port_adr+2] := 8 * coef:
delay (1),
CanAchiz;

until (Fvl|i] <= 5);

port [Port_adr+2] :=0;

end;
end:

begin
PortOut (196);
delay (25);
CanAchiz:
fori:=1to4do Fvl[i] := Fv[i]:
PortOut (64),
delay (25):
CanAchiz:
fori := 1 to 4 do Fv2|i] := Fv[i];
fori:= 1 to 4 do Compens(i);
end:

procedure GetCoord (var X, Y. G : integer);

var
MyPort : ViewPortType:

begin
CanAchiz; { sau
CanSimul }
GetViewSettings(MyPort);
with MyPort do begin
G = Fv[1] + Fv{2] + Fv[3] + Fv[4];
if G > 200 then begin
X := (x2-x1) div 2 + trunc ((Fv[1]+Fv[4]-
Fv[2]-Fv[3]) / G * PItX):
Y := (y2-y1) div 2 + trunc ((Fv([3]+Fv{4]-
Fv[1]-Fv(2]) / G * PItY).
end:
if G <= 200 then begin
X = (x2-x1) div 2+trunc (Fv[1]+Fv(4]-
Fv[2]-Fv{3]):
Y := (y2-y1) div 2+trunc (Fv[3]+Fv[4]-
Fv[1]-Fv{2]):
end:
end:
end:

procedure Limite (var X. Y : integer: Width.
Height : integer),

var
MyPort : ViewPortType:
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begin
GetViewSettings (MyPort);
with MyPort do
begin
if (x1 + X + Width - 1 > x2) then
X :=x2-x1 - Width + 1

else
if (X <0) then
X:=0;

if (y1 +'Y + Height - 1 > y2) then
Y :=y2-yl - Height + 1

else
if (Y <0) then
Y =0
end;

end; { Limite }

procedure Punelmag;

const
r =5
StartX = 200;
StartY = 200:

var
CurPort : ViewPortType:
Pausetime : word:

Reper  : pointer:
X,Y.G :integer:

ulx. uly : word:

Irx. Iry : word:

Size  :word:

I : word:

begin
ClearDevice:

DrawWindow:
GetViewSettings(CurPort);
Line(StartX-r. StartY. StartX+r. StartY):

{ deseneaza reper }

Line(StartX. StartY-r. StartX. StartY+r);
ulx ;= StartX-r.

{ citeste imagine reper }
uly := StantY-r:

Irx := StantX+r:

Iry := StartY+r;

Size := ImageSize(ulx. uly. Irx. Iry):
GetMem(Reper. Size):
Getlmage(ulx. uly, Irx. Iry. Reper™):
Putlmage(ulx. uly. Reper®. XORput):
SetColor(0):

{ pentru VGA : 15 Culoare axe mira}
SetFillStvle(1.1):
GetViewSettings(CurPort).
with CurPort do begin

bar(0.0.x2-x1.y2-v1):
line((x2-x1) div 2.0.(x2-x1) div 2.y2-v1).

BUPT



line(0,(y2-y1) div 2,x2-x1,(y2-y1) div 2);
end:
DefaultColors;
PauseTime := 70;
GetCoord(X,Y,G);
Limite(X, Y, Irx - ulx + 1, Iry - uly + 1);
repeat
Putlmage(X, Y, Reper®, XORput);
Delay(PauseTime);
Putimage(X, Y. Reper®, XORput);
GetCoord(X,Y,G);
Limite(X. Y, Irx - ulx + 1, Iry - uly + 1);
until KeyPressed,
FreeMem(Reper, size),
WaitToGo;
end: { Punelmag }

procedure Punedate;
const

Xini = 100:

Yini = 50;

Xsp =200,

Ysp = 30:
var

CurPort : ViewPortType:
Pausetime  : word:

X.Y.G : integer;
FondCl,ScrisCl : word:

procedure AfisData(cl : word):

var
st1.st2,st3.st4,st5,5t6.s17 : string[8]:

begin
Setcolor(cl):
str(Fv[1}, stl):
str(Fv[2]. st2):
str(Fv|3]. st3):
str(Fv[4]. st4),
str(X. st5).
str(Y. st6).
str(G. st7):
OutTextXY(Xini+Xsp.Yini.stl):
OutTextXY (Xini+Xsp.Yini+Ysp.st2):.
OutTextXY (Xini+Xsp.Yini+2*Ysp.st3):
OutTextXY (Xini+Xsp.Yini+3*Ysp.st4):
OutTextXY(Xini+Xsp.Yini+4*Ysp.st5).
OutTextXY (Xini+Xsp,Yini+5*Ysp.st6).
OutTextXY (Xini+Xsp.Yini+6*Ysp.st7).
DefaultColors:

end:
begin
FondCl := 1.
ScrisCl := 02 {pentru VGA 15 }
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SetTextStyle(2,0,6);
ClearDevice:
DrawWindow;
GetViewSettings(CurPort);
SetColor(0);
{ pentru VGA 15 Culoare cadru }
SetFillStyle(1,FondCl);
GetViewSettings(CurPort),
with CurPort do begin
bar(0,0,x2-x1,y2-y1);
end;
Setcolor(ScrisCl);
{ Culoare text }
PauseTime := 70;
OutTextXY(Xini.Yini, 'Canall : ')
OutTextXY(Xini,Yini+Ysp, '‘Canal 2 : '),
OutTextXY (Xini,Yini+2*Ysp,'Canal 3 : ');
OutTextXY(Xini.Yini+3*Ysp,'Canal 4 : ')
OutTextXY (Xini.Yini+4*Ysp,'Xcp '),
OutTextXY(Xini.Yini+5*Ysp,'Ycp : *):
OutTextXY (Xini.Yini+6*Ysp,'G sub : ');
GetCoord(X.Y,G).
repeat
Afisdata(ScrisCl):
Delay(PauseTime):
Afisdata(FondCl):
GetCoord(X.Y,G)-
until KeyPressed:
SetTextStyle(0.0.1);
WaitToGo:
end: { PuteDate }

procedure CreTor (ix : integer):

{Achizitie date}
type
ptt = array [1..10000] of integer:
ptp = "ptt:
var
Ptl.Pt2. Pt3. Pt4  : ptp:
MarkPt : pointer:
i.j.k . integer.
Tor :array [1..4] of integer:

Hini. Mini. Sini. Cini : word:
Hend. Mend. Send. Cend : word:

TimpTest : real;

f : file of integer:

s . string [8]:

ext : string[3].
begin

if (4 * npt) < MaxAvail then begin
Mark (MarkPt);
GetMem (Pt1. 2 * npt).
GetMem (Pt2. 2 * npt):
GetMem (Pt3. 2 * npt).
GetMem (Pt4. 2 * npt):
Sound (500):
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Delay (200);

Nosound;

GetTime (Hini, Mini, Sini. Cini);

for i := 1 to npt do begin

CanAchiz ;

Pt1” [i] == Fv(1];
Pt27 [i] = Fv[2].
Pt3” [i} := Fv[3];
Pt4~ [i] = Fv[4];

end;

GetTime (Hend, Mend. Send, Cend);

Sound(1000);

Delay(200):

NoSound:

TimpTest := 3600 * (Hend - Hini) + 60 *
(Mend - Mini) + (Send - Sini) + (Cend -
Cini)/100;

str(ix,s);

if ix<10 then ext:=chr(48+ix mod 10)

else ext:=chr(48+ix div 10)+chr(48+ix
mod 10);

Assign (f.'c:\torsor.'+ext);

Rewrite (f);

k:= round (npt/TimpTest);

Write(f, k);

k:= Round (TimpTest);

Write(f.k );

Write(f,Gs);

Write(f,Gs):

for i := 1 to 4 do Write(f,Fs[i]);

for i := 1 to npt do begin

tor [1] := Pt1* [i];

tor [2] == Pt2* [i};

tor [3] := Pt37 [i];

tor [4] := Ptd4~* [i]:

for j := 1 to 4 do Write (f. tor [j]):
end:

Close (f).

Release (MarkPt):

Sound (600).

Delay (100):

NoSound:

Sound (600):

Delay (100):

NoSound:

end:
end: { CreTor}

procedure ViewTor(ix : integer).
{ vizualizare canale date }

var
f : file of integer:
ij,k.v.dimf.nafrep : integer:
s - string [8]:
ext : string|3]:
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begin
if ix < 10 then ext := chr(48+ix mod 10)
else ext := chr(48+ix div 10) + chr(48+ix
mod 10);
assign(f,'c:\torsor.'+ext).
reset(f):;
dimf:=filesize(f),
dimf:=dimf div 4 - 1;
setcoler(15);
for j :=1 to 8 do begin
read(f.v);
h(j}:=v;
str(v,s).
outtextxy(10,10+10%j,s);
end;

fori := 1 to dimf do begin
for j := 1 to 4 do begin

read(f.v):
alij] =v:
end:
end:
close(f):

MaxX:=getmaxx:
rep:=dimf div MaxX:
naf:=dimf - rep*MaxX:
k:=1:
for k := 1 to rep do begin
fori = 1to MaxX do
for j := 1 to 4 do putpixel(i.80*j-a[i+(k-
1)*MaxX j] div 2 .15);
WaittoGo:
end:
if naf <> 0 then begin
fori:= 1 to naf do
for j := 1 to 4 do putpixel(i.80*j-
ali+rep*MaxX j] div 2 .15):
WaitToGo:
end:
end: { WievTor }

procedure Interpolarc(tl. t2 : integer).
{ interpolare date }

var ij.k.q: integer:
tu :real

begin
q:=t2-t1+1:
fori:= 1 to nip do
begin
t:=(q-1)/(nip-D*(i-1).
u:=frac(t):
k:=trunc(t).
for j := 1 to 3 do b[i,j]:=trunc(at1+kj]*(1-
u)+aftl+1+kj]*u):
end:
end: { interpolare }
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procedure ViewFunc(ix : integer);
{ vizualizare date interpolate }

var
f : file of integer:
i,j,kv,vL,v2,v3.il,i2.dimf : integer:
s : string|8];
ext - string[3];
begin

if ix < 10 then ext := chr(48+ix mod 10)
else ext := chr(48+ix div 10) + chr(48+ix
mod 10);
assign(f,'c:\torsor.'+ext).
reset(f);
dimf:=filesize(f);
dimf:=dimf div 4 - 1;
setcolor(15);
for j := 1 to 8 do begin
read(f.v):
h(j]:=v:
end:
for i := 1 to dimf do begin
for j := 1 to 4 do begin

read(f.v);
afij] =v;
end.

v1:= Fs[1]*a[i,1] + Fs[2]*ali.2] +
Fs(3]*a[i,3] + Fs[4]*ali,4];

v2 = Fs|1}*a[i,1] - Fs[2]*a[i.2] -
Fs(3]*a[i,3] + Fs[4]*a[i.4];

v3 := -Fs[1]*a[i,1] - Fs[2]*ali,2] +
Fs[3]*a[i.3] + Fs[4]*ali,4];

ali,1] ==vl;

ali.2] =v2:

a[i,3] == v3:
end;
close(f):
i=1

while (a[i.1] < h[3}/10) do inc(i).
il:=i
i:=npt:
while (afi.1] < h{3]/10) do dec(i).
i2:=i:
h{4] = i2-il:
Interpolare(il.i2):
for j := 1 to 4 do begin
h{j]:=v:
str(v.s).
outtextxy(10.10+10%j,s):
end:
for i := 1 to nip do begin
bli.1);=trunc(100.0*bfi.1)/h{3]):
bli.2}:=trunc(1.0*b[i.2}/h[3]*PItX):
bli.3]:=trunc(1.0*b[i.3]/h[3]*PltY):
end:
fori:= 1 to nip do
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for j := 1 to 3 do putpixel(i,80*j-b[i,j},15);
end: { ViewFunc }

begin
Portini;
end.
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unit MENIU;

interface

uses Graph.Crt;

type stg = string[30].

var z.qw.u :integer:

{ fereastra grafica :
z: abscisa, q: ordonata coltului inferior,
w: dimensiune orizontala.

u: dimensiune verticala }

MaxX.MaxY : word:

t - array [1..10,1..20] of stg:
{ textul ferestrei de date }
d - array [1..10] of stg:

{ datele pentru fereastra de date }
ecr.inih.fond.fonf fong,bac.gra : word:
{ culori: ecr -scris.
inih - litera initiala meniu
principal.
fond - fond fereastra de datc.
fong - fond general,
fonf - fond fereastra grafica.
bac - fond selectie submeniu.
gra - grafice }

procedure fen_don(cl : word: u : integer):
{ ferestre pentru date. cu originea z.q si
dimensiunile w * u. cl : culoarea ferestrei }

procedure fen_dat(n.m : integer):
{ pune in fereastra de date n linii de text
ale tabloului tt[i.m] }

procedure aux_cl:
{sterge ecranul mai putin bara de meniu
principal }

procedure bas_cl:
{ sterge linia de stare }

procedure aux_cll:
{ sterge ecranul mai putin bara linia de
stare }

procedure bas_tx(sl : stg):

procedure menu_don(sl : stg: var s : stg).
{ afiseaza o fereastra cu o linie de text sl
si citeste de la tastatura textul s }

procedure menu_nr(s : stg: var k : longint):
{ afiseaza o fereastra cu o linie de text sl
si citeste de la tastatura numarul k }
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procedure menu_f(var k : integer: g1 :
integer);
{ afiseaza pe linia de stare g optiuni m[i.l]
si asteapta optiunea prin numarul k de la
tastatura }

procedure meniu_p(var k : integer);
{ afiseaza meniul principal
si asteapta optiunea prin numarul k de la
tastatura }

procedure meniu_s(var k : integer: g1 :
integer);
{ afiseaza cele g optiuni m[i.l] ale
submeniului pe g linii de text.
meniu File pour I=1....
si asteapta optiunea prin numarul k de
la tastatura }

implementation

varm : array [1..8.1..10] of stg;
{ text pentru meniuri }

n :array [1..8.1..10] of integer:
{ codurile tastelor meniului }

i.j : integer:

procedure fen_don(cl : word: u : integer),

begin
setfilistyle(1.0):
bar(z+15.q+15.z+w+15.q+u+15):
setfillstvle(1.cl);
bar(z.q.z+w.q+u):
setcolor(1);
rectangle(z+2.q+2.z+w-2.q+u-2).
rectangle(z+4.q+4.z+w-4.q+u-4):
setcolor(ecr):

end:

procedure fen_dat(n.m : integer):

var i :integer:
o.p : word:

begin
setcolor(ecr):.
o:=textheight(t[1.m]).
p:=textwidth(t[ 1.m]).
fen_don(fond.(2*n+3)*0):
for i:=1 to n do begin
outtextxy(z+10.q+2*i*o.tfi.m|):
outtextxy(z+10+p.q+2*i*o.d|i}).
end:

end:
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procedure aux_cl:

var s :stg,

o :word,
begin
s:=".0:=textheight(s);
setfillstyle(1,fong);
bar(0,3*0+1,MaxX MaxY);
end;

procedure aux_cll;

var s :stg;

o :word:
begin
s:=";0:=textheight(s);
setfillstyle(1.fong);
bar(0,0.MaxX MaxY-3*o+1);
end:

procedure bas_cl,

var s :stg;

o :word:
begin
s:=";0:=textheight(s);
setfillstyle(1,fong);
bar(0,MaxY-3*o0,MaxX,MaxY);
end;

procedure bas_tx(sl:stg);

var s :stg;

o :word:
begin
s:=";0:=textheight(s):
setfillstyle(1.7):
bar(0.MaxY-3*o,MaxX.MaxY):
outtextxy(20.MaxY-2*o.s1):
end:

procedure menu_don(s1:stg: var s:stg).

vari :longint:
0.p : word:
¢ :char:

begin
setcolor(ecr):

o:=textheight(s1):p:=textwidth(s1 )+textwidth('

fen_don(fond.5%0).
outtextxy(z.q+2*o.s1).
si="
repeat
c:=readkey:
i:=ord(c):
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case i of
8 : begin
setcolor(fond);
outtextxy(z+p,q+2*o,s).s:=";
setcolor(ecr);
end:
48..58.92.97..122 : begin
si=s+c:
outtextxy(z+p,q+2*o.s).
end:
27 : s:="eee'";
end:
until (i - 13) * (i-27) = 0;
setfillstyle(1,fong);
bar(z-1.g9-1.z+w+15,q+5*0+15);
end:

procedure menu_nr(s : stg: var k : longint):

vari :longint:
1 :integer:
o.p : word:
c :char:

begin
setcolor(ecr):
o:=textheight(s):p:=textwidth(s)+textwidth('
).
fen_don(fond.5*0).
outtextxy(z+10.q+2*o.s):
si=":
repeat
c:=readkey:i:=ord(c):
case i of
8 : begin
setcolor(fond):
outtextxy(z+p.q+2*o.s).s:=":
setcolor(ecr):
end:
48..57.97.122 : begin
si=s+c:
outtextxy(z+p.q+2*o.s):
end:
end:
until i = 13:
k:=0:

for 1:=1 to ord(s[0]) do k:=10*k+ord(s|1])—+8:

setfillstvle(1.fong):
bar(z-1.g-1.z+w+1.q+5*0+1);
end:

procedure menu_f(var k : integer: g.l -
integer).

vari :longint:

J :integer:
p.o : word:
¢ :char
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bo : boolean;

begin
p:=textwidth(m(1,1}+'
");0:=textheight(m[1,1]);
setfillstyle(1,fond);
bar(0,479-3%0,639,479);
setcolor(ecr);
for j:=1to g do
begin
outtextxy(20+(j-1)*p,479-2%o0,mj,1]);
setcolor(inih);

outtextxy(20+(j-1)*p,479-2*o.m[j.1][ 1]);

outtextxy(20+p div 10+(j-1)*p,479-
2*o,mlj,1][2));
setcolor(ccr);
end:
if 1<>9 then
begin
repeat
c:=readkey;
if c=#0 then
begin
c:=readkey;i:=ord(c);
case i of
59 : begin bo:=true: k:=1; end:
60 : begin bo:=true; k:=2; end:
61 : begin bo:=true; k:=3; end:
62 : begin bo:=true; k:=4; end:
63 : begin bo:=true: k:=5; end:
64 : begin bo:=true; k:=6; end:
65 : begin bo:=true; k:=7 end.
66 : begin bo:=true: k:=8; end:
end:
end
else bo := false:
until bo:
end:
end:

procedure meniu_p(var k : integer).

vari :longint:
j integer:
¢ :char
bo : boolean:
s Istg
p.o : word:

begin
setbkcolor(fong):
clearviewport.
setcolor(ecr):
s:=' N
p:=textwidth(s).o:=textheight(s):
setfillstyle(1.fond).
bar(0.0.MaxX.3*o+1).
forj:==1to 4 do
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begin
outtextxy(20+(j-1)*p,0,m(j,6});
setcolor(inih);outtextxy(20+(j-
1)*p,o.m(j.6]{1]);
setcolor(ecr);
end:;
bo:=false:
repeat
c:=readkey.
if c=#0 then
begin
c:=readkey;i:=ord(c);
if i = n[1.6] then begin bo:=true: k:=1:
end;
if i = n[2.6] then begin bo:=true: k:=2:
end:
if i = n[3.6] then begin bo:=true: k:=3:
end:
if i = n[4.6] then begin bo:=true: k:=4.
end;
end:
until bo:
end:

procedure meniu_s(var k : integer. g.1 :
integer).

var j :integer:
i :longint:
¢ :char
bo : boolean:
s stg.
p.o : word:

begin

s:=' N
p:=textwidth(s).o:=textheight(s):

setfillstyle(1.8):

bar(10+(1-
1)*p+15.3*0+15.10+1*p+15.(2*g+4)*o+15):

setfillstyle(1.fond):

bar(10+(1-1)*p,3*0.10+1*p.(2*g+4)*0):

setcolor(ecr).

rectangle(10+2+(1-1)*p.3*0+2.10+1*p-
2.(2*g+4)*0-2):

for j:=1 to g do outtextxy(20+(1-
1)*p.2*(j+1)*o.m[j.1]):

setcolor(inih);

for j:=1 to g do outtextxy(20+(1-
D*p.2*(+1D)*o.m{jl][1]):

setcolor(ecr):

k=1

setcolor(bac):

setwritemode(xorput):

for i:=(2*k+1)*o+3 to (2*k+3)*o do
line(10+(1-1)*p.i. 10+1*p.i):

bo:=falsc:

repeat
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c:=readkey;i:=ord(c);
if i=n[1,1] then begin bo:=true:k:=1;end;
if i=n([2.1] then begin bo:=true:k:=2;end;
if i=n(3,1] then begin bo:=true:k:=3;end,
if i=n[4,1] then begin bo:=true; ;end:
if i=n[5,1] then begin bo:=true;k:=5;end;
if i=n[6.1] then begin bo:=true;k:=6;end.
if bo=false then

begin
case i of
27 : begin bo:=true: k:=7; end,;
13 : bo:=true;
0 : begin
bo:=false;
c:=readkey;i:=ord(c);
case i of
75 : begin
if 1 <> 1 then
begin bo:=true; k:=8: end:
end:
77 : begin
if1 <> 5 then
begin bo:=true: k:=9; end;
end:
72 : begin
bo:=false:
for i:=(2*k+1)*0+3 to
(2*k+3)*o0 do
line(10+(1-1)*p.i, 10+1*p.i):
dec(k);
ifk < 1 then k:=g;
for i:=(2*k+1)*0+3 to
(2*k+3)*o do
line(10+(1-1)*p,i. 10+1*p,i):
end:
80 : begin
bo:=falsc:
for i:=(2*k+1)*o+3 to
(2*k+3)*o do
line(10+(1-1)*p.i.10+1*p.i):
inc(k):
ifk > g then k:=1:
for i:=(2*k+1)*0+3 to
(2*k+3)*o do
line(10+(1-1)*p.i. 10+1*p.i).
end:
else bo:=false:
end:
end:
elsc bo:=false:
end:
end:
until bo:
setwritemode(copyput).
setcolor(ecr).

end:
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begin
{ ecr :=0; inih := 4; fong := 1; fonf := 7,
fond:= 7; bac :=4; gra :=2; } {

culori pt. VGA }
ecr := 1; inih := 1; fong := 0; fonf := 0
fond := 0; bac := 0; gra :=0;

for i:=1 to 8 do for j := 1 to 10 do n[i,j] :=55;

m[1.1] = "Exit’;
n[l.1] := 101;

m(1.2] ;= 'Start".
m[2,2] := 'Body weight".
m(3.2] := 'Test lenght".

n[1.2] := 115:
nf2.2] := 98,

n[3.2] := 116:
m[1.3] ;= 'Chanels"
m(2.3] :='Data".
n[1.3} :=99:

n(2.3] := 100;

m(1.4] :='Data".
m[2.4] := 'Position".

m(3.4] .= 'Zero".
m(4.4] :='Scale".
n[1.4] := 100;
n[2.4] :=112:
n[3.4] == 122:
n[4.4] = 115:
m{1.6] := 'File".

m(2.6] := 'Aquisition".
m|3.6] = "View".
m[4.6] := 'Control".

n[1.6} :=33:
n|2.6] := 30
n|3.6] :=47:
n{4.6] .= 46:

t[1.1] ;= 'Body weight = ".

m[1.7] := 'F1-PREC"
m|2.7) := 'F2-URM".
m|3.7] := 'F3-MENU"
m[4.7] :='F4-ON "

m(5.7] := 'F5-OFF .
m(6.7] := 'F6-IMPR".

end.



ANEXA 3

Prelucrarea datelor biomecanice

- programe -
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Importarea fisierelor de date in format text sau de numere intregi

%s=%bh;

getn (Files of Integers) tf:2;
%q=co.
Y%ok=c:;
getstring (chemin des fichiers torseur) %k Chemin;
Yek=%b;
Y%t=torseur:
getstring (nom des fichiers torseur) %t Nom:
Yot=%b:
win -r %s %ot;
g=ld=1,
getnumber de g a d Compteur;
%l=%[%t,4];
if(exist(%l.don)!=2) {
doc -t c:\origin\pitf\don.otw:
win -r %h %l.don;
win -i;
|
%].don_co4[1]=0;
%s=cale:
if(exist(%s)!=2) {
doc -t c:\origin\pltf\%s.otw:
win -r %h %s;

5
for(i=g;i<=d:i+=1) {
if (tf==1) {
%s_a[i]$=%k\%t.$(i)i:
} else
%s_a[i]$=%k\%t.$(i):
5
b
save -w %s %ou:\%s.txt;
win -a cale;
page.CloseBits=2:
win -ca:
Y%m=seg;

if(exist(%m)!=2) {
doc -t c:\origin\pltf\%m.otw:
win -r %h %em:
}
%m_col[1]=g;%m_col|2]=d.
save -w Y%om %u:\%m.txt:
win -a %m:
page.CloscBits=2:
win -ca;
if (tf==1) {
run -¢ c:\origin\pltfint2txt.cxe:
} else {
run -¢ ¢:\origin\pltf\txt2txt.exe:
3

getvesno (Changer le nom %l des tableaux?”) ¢l (Changer le nom):
getvesno (Changer les axes?) €2 (Changer les axes).
iftel==1) {
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getstring (Nouveau nom des tableaux) %I (Nouveau nom);
Y%s=%[%b,4];
b

doc -t c:\origin\pltf\pltftab.otw;
open -w %u:\antet.txt;
for(i=g;i<=d;i+=1) {
for(j=1;j<=3;j+=1) {%l.don_co$(j)[i]=antet.txt_co$()[i-g+1]};
IS
win -a antet.txt;
page.CloseBits=2;
win —a;

break -b Import:

break -r 0 d-g+1;

for(i=g;i<=d;i+=1) {
break -p i-g;
doc -t c:\origin\pltf\pltf.otw;
open -w %u:\tab$(i).txt;
22=%(tab$(i).txt,@y#),

if(a2==7) {
%n=%(tab$(i).txt,7);
del %n:
b
win -i;

5

break -¢;

win -i %l.don;
for(i=g;i<=d;i+=1) {win -r tab$(i).txt %l.$(i)}
if(e2==1) {
for(i=g;i<=di+=1) {
for(j=1;j<=6;j+=1) {
%1.$(i)_co$()*=-1:
|8
I
¥
k=g;1=3;
lay -c:
lay - %z
win -r %t %l.$(k)p:
lay -i %l.$(k)_%q$(1).
rescale:
if(el==1) {
lay - %l.$(k)_%q$(1).
for(i=g;i<=d:i+=1) {win -r %I.$(i) %s.8(1) }:
win -r %l.$(k)p %s.$(k)p:
win -r %l.don %s.don:
lay -i %s.$(k)_%q$(1).
rescale:
%l=%s:.

I8
%l.don_cod([1]=1:
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Netezirea functiilor de timp

def elof {
acce=ave(%l.$(q)_co3,nrpseg);
=abs(%l.don_co3[q]):
if (acce[1]<pc/10 && acce[2]<pc/10) {
for(p=1;p<=6;p+=1) {
acce=ave(%l.$(q)_co$(p),nrpseg);
%I.$(q)_co$(p)—=acce(1];
3

%I.don_col12{g]=1:
} else {%l.don_col2[q]=0};

|
def net {
break -b Smooth:
break -r 0 (d-g+1)*6:
for(q=g.q<=d;q+=1) {
if(exist(%l.$(q))==2) {
doc -t c:\origin\pltf\pltf.otw:
win -t %h %l.$(Q)f:
for(p=1:p<=6:p+=1) {
break -p (q-g)*6+p:
Y%c=%l.$(q)_co$(p):
get %C -bil:get %C € i2:
npts = int((i2-i1)/2):
ftsmsize=16:
if ( fismsize > npts) {ftsmsizc = npts}:
data.selected=0:
%B=%C.fsm16:
copy %C %B:
i=int(ftsmsize/2):
dll orgmath smooft $(ftsmsize) %B:
%1.$(q)f_co$(p)=%b:
del %b:
I
win -a %l.$(9f.
win -i:
if(cl1==1) {
win -a %l1.8(q):
page.CloseBits=2:
win -ca:
win -r %l.$(q)f %l1.$(q):
i
if(ol1==1) {clof}:
3
IR
break -¢:
¥
if(%l.don_co4[1]==1) {
lay .
lay -e %z:

cl=1:
nrp=%I.$(d)!wks.nrows:
nrpseg=10:
nrseg=nrp/nrpscg.
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if(exist(acce)==1) {del acce}:

Create acce nrseg;

#getyesno (Effacer les sources ?) el Effacer:
getyesno (Eliminer 1'offset ?) ol Offset;

net;
ifel'=1) {
for(g=g;q<=d:q+=1) {
win -r %l.$(q) %I1.$(q)i;
h
3
lay c;
lay -e %z
lay -i %l.$(k)_co3.
rescale:

%lI.don_co4[1]=2;

Segmentarea automati a fazelor de sprijin

def acpa {

if(exist(acce)==1) {del acce};

if(exist(pas)==2) {
win -a pas:
Page.Closebits=2:
win <a:

I

doc -t c:\origin\pltf\pltf.otw:

win -r %h pas;

win -i:

create acce nrseg:

I
def segpas {
break -b Limits.$(q):
break -r O nrseg:
pix=1:
if(acce[1]<pc/pon) {ba=0} elsc {ba=1}.
for(i=2:i<=nrseg;i+=1) {
break -p i:
if(acce[i]<pc/pon) {
if(ba!=0) {
pas_col[pix|=ba:
pas_co2|pix}=i-1.
pix+=1:ba=0:
|8
}-
if(acce[i]>=pc/pon) {
if(bal=1) {
pas_col[pix]=ba:
pas_co2[pix]=i-1.
pix+=1:ba=1:
3
if(i==nrseg) {pas_col[pix]|=ba:pas_co2[pix]=i}:
I
break -¢:
3

138

BUPT



Anexa 3

def segfin {
al=(pas_co2[j-1]-1)*nrpseg;
a2=(pas_co2[j]+1)*nrpseg.
nr=al;
break -b Limits.$(q).$(p):
break -r 0 4*nrpseg;
for(i=1;i<2*nrpseg;i+=1) {
break -p i;
if(%l.$(q)_co3[i+nr|<pc/pon) {al+=1}
else {pas_co3[j]=al;break},;
5
a3=al-nr:
nr=a2;
for(i=1;i<2*nrpseg;i+=1) {
break -p 2*nrpseg+i;
if(%l.$(q)_co3[nr-i+1]<pc/pon) {a2-=1}
else {pas_co4[j]=a2;break},
b
break -e;
3

if(%l.don_co4[1]==2) {
#getvesno (Effacer les sources ?) el Effacer;
el=1:;

lay -c:

lay -e %az;
nrp=%l.$(d)!wks.nrows;
nrpseg=25;
nrseg=nrp/nrpseg;

q=1:

getn (seuil [%%Pc) )q;
pon=10/q;

for(q=g;q<=d:q+=1) {
if(exist(%l.$(q))==2) {
acpa:
acce=ave(%l.$(q)_co3.nrpseg).
pc=abs(%l.don_co3(q])-
segpas:
sum(pas_col):
nrpa=sum.n:

p=0:.
for(j=2:j<=nrpa-1;j+=1) {
if(pas_col[j]==1) {

p+=1.
segfin:
win -a %l.$(q):
wo -da %l.$(q).$(p):
win -i:
a3=a2-al.
mark -d %l.8(q).$(p)_col -b 1 e al:
set %l1.$(q).$(p) -er a3:
set %l.$(q).$(p)_co3 -b 1:
set %l.$(q).$(p)_co3 ¢ a3:
win -a %l.$(q).$(p):
wo-sl1111:
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win -i;
%l.don_co$(5+p)[q]=a3;

IS
I
%l.don_co5[q]=p;
if(el==1) {
win -a %l.$(q);
page.CloseBits=2;
win -ca;
IS
3
I
lay <;
lay -e %z,
lay -i %l.$(k).1_co3:
rescale:
%].don_co4[1]=3:
¥

Normalizarea Fy, Fx, Fz, calcul x(CP), y(CP), Cz(CP)

def xycz {
a3=%lI.5(k).$(p)!wks.nrows:
create buf a3;
%a=%l.$(k).$(p)_co3:
%ed=%l.$(k).$(p)_co6:

buf=%I.$(k).$(p)_co5:
%l.$(k).$(p)_co5=%l.$(k).$(p)_co4:
%I.$(k).$(p)_cod=buf:

%l.8(k).$(p)_cod /=%a.
%I.$(k).$(p)_co4 *=(-1);
%l.$(k).$(p)_co5 /=%a.
buf=%I.$(k).$(p)_col:
buf *=%l.$(k).$(p)_co3:
%d +=buf:
buf=%l.$(k).$(p)_co2:
buf *=%l.$(k).$(p)_co4:
%d += buf:
del buf:
nor=pc/10:
%I.3(k).$(p)_col /=nor.
%I.$(k).$(p)_co2 /=nor.
%I.$(k).$(p)_co3 /=nor.
%l.$(k).$(p)_co4 *=100:
%I.$(k).$(p)_co3 *=100:
3

def xyref {
al=1:nr=256.a2=nr.
for(g=1:g<nrig+=1) {
if(%1.$(i).$(p)_co3[q]<10) {al+=1} clse break:
N
for(q=1:q<nr:g+=1) {
if(%l.$(i).$(p)_co3[nr-q+1]<10) {a2-=1} clse break:
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v.
5.
gd_co4{lin]=al;
gd_co5|lin|=a2:
gd_co6[lin]=%l.$(i).$(p)_co4[al];
%l.$(i).$(p)_co4-=gd_co6[lin|;
gd_co7[lin]=%l.8(i).$(p)_co5[al];
%l1.8(i).$(p)_co5-=gd_co7[lin];
set %l.$(i).$(p)_co4 -bal;
set %l.$(i).$(p)_cod -e a2:
set %l1.$(i).$(p)_co5 -bal:
set %l.$(i).$(p)_co5 -e a2:

IS

def gsaud {

doc -t c:\origin\pitfidon.otw:

win -r %h gd:

create dv_B 256

dv_A=data(1.256).

lin=1;

for(i=g.i<=d:i+=1) {

for(p=1:p<=%l.don_co5{i]:p+=1) {

if(exist(%l.$(1).$(p))==2) {
xvref;
Yoc=%l.$(i).$(p)_col:
sum(%c);
gd_co2[lin]=sum.mean:
%c=%1.$(i).$(p)_co5:
copy %c dv_B:
deriv dv_B:
sum(dv_B):
gd_co3[linj=sum.mecan:
if(gd_co2{lin]>0 && gd_co3[lin]>0) {gd_col{lin}=1}:
if(gd_co2(lin]<0 && gd_co3[lin}<0) {gd_col{lin]=2};
if(gd_co2[lin]<0 && gd_co3(lin]>0) {gd_col|lin]=3}:
if(gd_co2(lin]>0 && gd_co3[lin}<0) {gd_col[lin]=4}:
lin+=1:

I

-

I8

if(%l.don_co4[1]==3) {
#getvesno (Effacer les sources ?) el Effacer:
el=1:
lay -c:
lay ¢ %i:
tot=0:
for(k=g.k<=d:k+=1) {
tot+=%l.don_co3(k}:
IR
t0i=0:
break -b Normalisation:
break -r () tot*6:
for(k=g:k<=d:k+=1) {
for(p=1.p<=%l.don_co3[k|.p+=1) {
if(exist(%l.$(k).$(p))==2) {
doc -t c:\origin\pltf\pitf.otw:
win -r %h %l1.5(k).$(p)c:
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for(i=1;i<=6,i+=1) {
break -p toi+(p-1)*6+i;
Yoc=%].$(k).$(p)_co$(i);
limit %C.fitx 1=limit. xmin:fitx2=limit.xmax:

%b=%l.cuv;
fitnpts=256,
del %B:
(%B)=data(0,0.fitnpts);
SetDataRange %B;
%B +-0 %C.
%l $(k).$(p)c_co$(i)=%b;
IS
win -i;
if(el==1) {
win -a %l.$(k).$(p);
page.CloseBits=2;
win -ca;
|
win -1 %l.$(k).$(p)c %l.$(k).$(p):
XyCzZ.
3
IS
toi+=%l.don_co5[k]*6;
IS
break -¢:
lay .
lay e %z
lay -i %l.$(k).1_co3:
rescale:
gsaud:
%].don_co4{1]=4:
8

Organizarea fazelor de sprijin stinga-dreapta

def trsf {

for(g=1:q<=3:q+=1) {
%lp%]_co$(q)[%]11}=%l.don_co$(q)fi]:

IR

%lp%]1_cod[%]1]=i.

%Ilp%l_co3[%]1 1]=%l.don_co$(p+35)[il:

for(q=1:q<=7:q+=1) {
%Ip%l_co$(q+5)[%11]=gd_co$(q|lin]:

I

1.
[ K}

def test {

al=1;

a2=256.

set %1.$(i).$(p)_co4 -bal:

set %l.$(i).$(p)_co4 -¢ a2:

sct %l.$(i).$(p)_co5 -bal:

set %l.$(i).$(p)_co5 - a2:

if(gd_col[lin]==1) {
%0=g.
%I.$(i).$(p)_cod*=-1.

}
if(gd_col[lin]==2) {
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Ye0=g,

%l1.8(i).$(p)_col*=-1;
%l.8(i).$(p)_co2*=-1:
%l.3(i).$(p)_co5*=-1,

IS

iftgd_col[lin]==3) {
%0=d;
%l1.8(i).$(p)_col*=-1;
%1.8(i).$(p)_co6*=-1;

I8

if(gd_col[lin]==4) {
%0=d:
%1.$().$(p)_co2*=-1.
%1.8(i).$(p)_cod*=-1;
%1.$(i).$(p)_co5*=-1:
%ol.$(i).$(p)_co6*=-1;

}.

al=gd_co4(lin];
a2=gd co5(lin];
set %l.$(i).$(p)_co4 -bal;
set %l1.$(i).$(p)_co4 ¢ a2:
set %l.$(i).$(p)_co5 -b al:
set %l.$(i).$(p)_coS5 -e a2:
N

if(%l.don_co4[1]}==4) {

doc -t c:\origin\pltf\don.otw:

win -1 %h %lIpg;

doc -t c:\origin\pltfidon.otw:

win -t %h %lpd:

lin=1:

gl=l.dl=1;

for(i=g;i<=d.i+=1) {
for(p=1.p<=%l.don_co3[i].p+=1) {
if(exist(%l.$(i).$(p))==2) {

test:
win -1 %l.$(1).$(p) %1%0$(%01).
trsf %o0:
%01+=1:
lint=1.
|
¥

N

win -a %lpg.

win -i

win -a %lpd.

win -i;

%l.don_co4(1}=5:

BUPT



Anexa 3

Identificarea punctelor esentiale si calculul parametrilor derivati

def fy {

-

def fx {

%a=%I1%08(k).

Yet=var%o$(l);

if (exist(%t)==2) {
win -a %t;
page.CloseBits=2:
win <a;

I

doc -t c:\origin\pltf\pitf.otw:

win -r %h %t

Yot_%q1=%a_%q$(1):
limit %t_%q1 -b 1 ¢ ize:
%t_%q4[2])=limit.imax:
%t_%q4[4]=limit.ymax:

Yot _%q2=abs(%ot_%ql):
Y%t_%q2-=%t_%ql.
Yot_%q2/=-2.

limit %t_%q2 -b 1 ¢ imal:
%t_%q4[1]=limit.imin:
%t_%q4[3]=limit.ymin:

if(%t_%q4[1]==1) {%t_%q4[1]=0}:

mksl=1:

mks2=imal;

integ %t_%q2:
%t_%q4[6]=integ.area:

mksl=imal:
mks2=ima2:
integ %t_%ql:

%l_%q4[5]=integ.arca/(ima2-imal):

%a=%I%0%(k):

%t=var%0$(l).

if (exist(%ot)==2) {
win -a %t
page.CloscBits=2:
win —ca:

I8

doc -t c:\origin\pltf\pltf.otw:

win -1 %h %t.

Yot_Yoq1=%a_%q$(1):
limit %t_%q1.
%t_%q+[1]=limit.imin:
Yol_%q4]3]=limit.imax:
%t_%qd[4]=limit.ymin:
%t_%q4[5]=limit.ymax:

integ %t_%q1.
%l_%q2=_intcg_arca:
limit %t_%q2:

#componenta laterala a GRF

#componenta sagitala a GRF
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def fz {

ize=limit.imin;
%ot_%q4[2]=ize;

mksl=1;

mks2=ize;
Yoc=%t_%q]l;

integ %c;
Y%ot_%q4[6]=integ.area;

mksl=ize;

mks2=256;
Yoc=%t_%q]l,

integ %c;
%t_%q4|7)=integ.area;

%a=%1%08(k);

Yot=var%o0$(l);

if (exist(%t)==2) {
win -a %t
page.CloseBits=2:
win -ca;

3

doc -t c:\origin\pitfi\pltf.otw;

win -r %h %t;

%ot_%q1=%a_%q$(1);
%t_%ql*=-1,
Y%t_%q2=peaks(%a_%q$(1),5.0.1).
Y%t_%q3=peaks(%t_%q1.5.0.1);
sum(%t_%q2);
ml=sum.n;
forG=1;j<=ml;j+=1) {
pp="%t_%q2(j]-
%ot_%q41j)=%a_%q$()[pp]-
N
Yot_%oqd=sort(%t_%q4).
forG=1;j<=ml;j+=1) {
pp="6t_%q2[j]:
if(%a_%q$(1)[ppl==%t_%q4[ml-1]) {
imal=%t_%aq2[j):
I
if(%a_%q$(1)| ppl=="6t_%q4[m1]) {
ima2=%t_%q2[jl-
IR

if(imal>im32) {ii=ima2:ima2=imal:imal=ii}:

sum(%t_%q3):
m2=sum.n;
jl=L
for(=1;j<=m2:j+=1) {
pp="ot_%q3Lil:
if(pp>imal && pp<ima2) {
%t_%q5[j1]=%a_%q$(1)[ppl:
jl+=1:

Anexa 3

#componenta verticala a GRF
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I

def xv {

IR

def cz {

Anexa 3

I8
Yot _%q5=sort(%t_%q5);
for(j=1;j<=m2;j+=1) {
pp="%t_%q3ljl;
if(%a_%q$(1){pp]==%t_%q5[1]) {
Imi=pp;
IS
|8

Y%t_%q4d[1])=imal;
Yot_%q4(2])=imi:
%t_%q4(3]=ima2:
Yot_%q4(4]=%a_co$(1)[imal];
Yot_%q4[5]=%a_co$(1)[imi];
Y%t_%q4[6]=%a_co$(1)[ima2];

#coordonatele CP

%a=%I|%03$(k);
Yet=var%o0$(l),
if (exist(%t)==2) {

win -a %it;

page.CloseBits=2;

win —ca;
I
doc -t c:\origin\pltf\pltf.otw:
win -r %h %t;

al=%lp%o0_%q9[k|;

a2=%Ilp%o0_%q10([k];

limit %a_%q5 -b al -e a2:
%t_%q4([1]=(limit.imin-al)/(a2-al)*100:
%t_%q4(2]=(limit.imax-al)/(a2-al1)*100:
Y%t_%q4[3]=limit.ymax-limit.ymin:

limit %a_%<q4 -b al e a2:
%t_%q4[4]=limit.ymax-limit.ymin:
%ot_%q[5]=%Ip%0_co5[k|/%lp%o_col[k];

#cuplul de pivotare in CP

%a=%I%0%(k).

Yot=var%03(l).

if (exist(%ot)==2) {
win -a %t
page.CloseBits=2:
win <ca:

3

doc -t ¢:\origin\pltf\pltf.otw:

win -r %h %t

%t_%q1=%a_%q$(1):
limit %t_%q]1:
%t_%q4|1]=limit.imin:
%t_%q4(2]=limit.imax:
%t_%q4[3]=limit.ymin:
%l_%q-+[4]=limit.ymax:
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Initializare a variabilelor si tablourilor de date

def parpltf {
doc -t c:\origin\pltf\pitf2.otw:
win -r %h par%o;
forG=Lj<=g;j+=1) {
if(j>2) {wo -a 1,};
wo -n j %q8$(j);
5
win -i;

b

%q=co.

nl=256:

%s=%h:

lay :

lay -e %z:

%l=%g;

getstring (Nom des tableaux) %l Nom;
%l=%b:

doc -cs %ld;
d=count/6;
doc -cs %lg;
g=count/6;

getstring (Co6té gauche ou droit) %o Coté:
%0=%b:

getnumber colonne 1 Variable:
if(%0=="g") {g2=g} clse {g2=d}:

k=1.

Win -r %s %1%08(k)_%q8(1):
lay -i %1%08(k)_%q8(1);

rescale:

%s=%0,

if(exist(parg)!=2) {
%0=g;
82=g;
parpltf:
%0=d:
g2=d.
parpltf:

¥

%00=%s.
page.CloscBits=2:
win <ca:

5

#Fonction suivantc

%s=%h:
k+=1:

if(%0=="g") {if(k>g) {k=g:break 1}} elsc {if(k>d) {k=d:break 1}}:

lay - %l%0$(k-1)_%q$(1).
win -1 %s %1%0$(k)_%q$(1).
lay -i %I1%08$(k)_%q$(1)
rescale:

Anexa 3

147

BUPT



Anexa 3

#Fonction précédente

Yos=%bh:

=] H
if(k<1) {k=1;break 1};
lay -e %l%0$(k+1)_%q$(1);
win -r %s %I1%0$(k)_%q$(1);
lay -i %l%0$(k)_%q$(1);
rescale:

Calculul valorilor parametrilor derivati

def trpar {
for(=1;j<=8;j+=1) {par%o_%q$(k)[m+j]=%t_%q4(j]};
win -a %it:
Page.CloseBits=2;
win -ca;
|
def calpar
for(k=1;k<=g2:k+=1) {
1=3;fz;

for(j=1:j<=3:j+=1) {%t_%aq4[j]=%t_%q4[j]*100/n1};
#or(j=1:j<=3;j+=1) {%ot_%q4[j+3]=%1_%q4[j+3]}:
m=0;

trpar;

1=2;fx;
for(j=1;j<=3:j+=1){%t_%q4[j]=%t_%q4[j]*100/n1}:
#or(j=1;j<=2;j+=1){%t_%q4[j+3]=%t_%q4[j+3]}:
for(j=1;j<=2;j+=1){ %t _%qd[j+5]=%t_%q4[j+5]/n1*100}.
m=8;

trpar;

I=1.fy.

for(j=1.j<=2:j+=1) {%t_%q4[j]=%t_%q4[j]*100/n1}:
#or(j=1:j<=2:j+=1) {%et_%aq+[j+2]=%t_%q4[j+21}:
#%t_%q4[5]=%t_%q4[5];
Yot_%q4d[6])=%t_%q4[6]/n1*100:

m=16;

trpar;

I=6:cz.

for(j=1:j<=2:j+=1) {%t_%q4(j]=%t_%qd[j]*100/n1}:
#or(j=1:j<=2:j+=1) {Yot_%q4[j+2|=%t_%q+[j+2]}:
m=24;

trpar:

I=4:xy:
#or(j=1:j<=2:+=1) {%l_%qd[j]=%t_%q[il}:
#or(j=1:j<=2:j+=1) {%t_%q4[j+2]=%t_%aq+li+2]}:
Hif(%ot_%q4[11<1) {%t_%q4[1]=0}:
m=32;
trpar:

imal=0:ima2=0:imi=0:ize=0:iin=0:

b

1.
I8
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calpar;

Anexa 3

Calcul mediilor pentru coordonatele punctelor esentiale si parametrii derivati

def medi {

|

def simi

IR

%0=g.

doc -t c:\origin\pltf\pitf2.otw;
win -r %h med%o;

win -i;

win -a par%o;
wo-s10g20;

menu - 3053;
med%o_%<ql=par%o_mean:
med%o_%q2=par%o_sd:
del par%o_mean;

del par%o_sd:

del par%o_se:

wo-s1111;

win -i;

{

doc -t c:\origin\pitf\pltf2.otw;
win -r %h sim;

win -i;

sim_%ql=medg_%ql/medd_%q]l:

sim_%q2=1+abs(medg_%q2-medd_%q2)/(medg_%q2+medd_%q2).

cuml=0;

for(i=1:i<=6:i+=1) {
cuml+=abs(1-sim_%q1[i])*sim_%«q2[i];

I

for(i=9:i<=13:i+=1) {
cuml+=abs(1-sim_%q]1[i])*sim_%q2[i}:

3

i=21:

cuml+=abs(1-sim_%q1[i])*sim_%q2[i]:

for(i=35:i1<=37:1+=1) {
cuml+=abs(1-sim_%q]1[i])*sim_%q2[i]:

IR

cuml/=15:

sim_%q1({38]=1-cuml:

sum(%lp%o_col).
g=sum.n:

g2=g:
medi:
%o0=d.

sum(%Ip%o_col):
d=sum.n:
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d2=d,
medi:
simi;

ml=0;m2=8;m3=16,m4=24;m5=32;

Yer=parg;

doc -t c:\origin\pltfitabO1.otp;
win -t %h %r;

win -i;

%w=pard:

doc -t c:\origin\pitfitabl 1.otp,
win -r %h %w;

win -i;

%p=medg;%n=medd:

doc -t c:\origin\pitfitab2 1.otp;
win -r %h med:

win -i;

%m=sim:

doc -t ¢c:\origin\pitf\tab3 1.otp;
win -r %h sim;

win -i;

Anexa 3
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