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A. REZUMAT

Lucrarea de faSt prezintkt o serie de rdezult
autord u p £ o Hitiului de dodoainginer, odatt cu Garsgetnterieat ¢ @r
experimentale asupra curelelor sincraaeUniversitated ransilvaniadin Brakov, in anul2004.

Cn aceas @utorupaeo mntoiamlbat cercettrile “~n doeneni ul
"ncep®©nd cu anul 2007, odatt c usamxagpallizaree a ~ n
tehnologiilor dieRVReka | i Rend lei tVaRAefi uwaglidmeernitea,t Lt me
robotickt, reg.taurtri patri moni u

Inceamaimareparta c t i v i tetcefarelsed elef Lt Kk ur at ~ n Qemalareu | C

D107 | nf or mat i ca i n ddinscadruli Irsstitutului@é CercetdseDdz\oltate al
Uni versamnsiSlivadia din Brakov.

Conform instrucSiunitlrourct didecaustd ¢ £ @pRezumat,B)z a e s
Real i ztri KtiinSifice ki pr of esi qceaupendelai pl &
randul ei, (Bl) Re al i z L r ,profesionalemniS i & ¢ (@2 Propurere de dezvoltare

p er s o (B8B) Bibliografie.

Principalele realizbtri KtiinSifice prezentat
tehnologiilor de Realitate Virtualt “n ingir
Bla tezei e s atmi cagitole, ifiecae acoperimd urpsubdomeniu din cele amintite

anterior Ki care prezintt rezultate obSinute
autorul participt sau a participat chau.ldi r ec't
subsol ul fieckrei pagi ni de " ncepere a capi
trimiter.] ckttre acestea "n vederea identific

in primul capitolulsuntprezentas rezultate relevante privind utilizarea tehnologiilor haptice in

domeniul mecanismelorcu 1 DOkst f el , " n ur maNou ststem haptic deitip pr o
exoschel et pentru r obioBEXORAS 1372012 respdnsaloi artengrt. s p
Agentia Spatiala Romana012i 2015 au fost efectuate e r c et L r | privind obS
retur “n for St pe nuurde tipuexasdhelepan or ui bealpi p &Sme
ur mkttoarele aspecte: considera$Si.i general e |
mecanismului cu 1 Db, di spozitive K i prototipuri con
aplicaSiile software utilizate Ki mo dul de f
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K i un model reconstituit al unein nvaekdi enrie au nuetli
“n procesul de “nviSare.
| mpl ement area tehnologiilor de RV ki RA " n

autorului in cadrul a mai multor proiecte de cercetare in dofineniu 0 b 0 $i :IBahiterapia d i ¢ a
asistatda albbbdbrodarcre i novati vi ~ nCHANGER20122016c an c e
PCCA Tip 2,173/2012 fesponsabil partenek Biopsia prostatei asistata robotic, 0 metoda
inovativa de mare precizie (ROBOCORBK)142017 Parteneriat@r. 247 / 2014(membru)sau

“n domeni ul ur meLSiisrtieam pdes tdiiragn ousntaincear e K t
vertebral SPINE) 20142017 Parteneriate 201:3,. 227/2014 director proiegtCapi t ol el e d
trei con$Sin rezultateoetkSi nute din derul area
Astfel, “"n capitolul doi sunt prezentate tefr
precum Ki tehni-gliaifiad@moeid mopearaPpiriel or de
RV: modelarea pacientului, modelarea mediuluii r t u a | (salt de ope.

echipamente), simularea traiectoriilor acelor de brahiterapie, optimizarea traiectoriilor.

Capitolultreicuprinde o serie de rezultate privind
(tracking),invedereat abi | i r i i posturii corpul ui uman K
Sunt prezentate, pe | ©ngt context ul gl obal
propuneri, prototipuri, tehnologii, algoritmi de calcul, rezultate privind diggna c ar e a
tratamente de recuperare “n urma tulburtrilo
folosite au fost scanarea Ki reconstrucSi a
VRML, MATLAB ki ADAMS.

in capitolul patru surirezentate | e ment e al e ea ©tniswiirrtudDiobaeotelor d e

de patri moni u, de |l a cl tdiri |l a artefacte, f
au fost realizate “n ultimii 3e tip Hadrizok4020c o n t |
Twinning: Expanding the Research and Innovation Capacity in Cultural Heritage Virtual Reality
Applications(eHeritage) 20152018( me mbr u.Aaic fioptt) subl i ni ate r e.

met odol ogiile ki echipamentele utilizate, ob
Cn secSiunese aprdeaiant(tB.@2Nhanur i d ei pofesmhale,Si e

KtiinSi fmice, euprinznddai cr deddeEerdetar@izate precunx i modur i prob
acSiune pentru punerea “'n practickt a acestor

A trei aB3dprcE&zumteet referinSe bibliografice as



A. SUMMARY

This paper presents some results of the research activities carried out after obtaining the title of
PhD at Transilvania University of Brasov in 2004, with theBieoretical and experimental
research on synchronous belts

During this period, | continuedhé research into the thesis area and, on the other hand, since 2007,
starting with employment at the University, the research was focused on Virtual REAlignd
augmented realityRA technologies (in engineering, medicine, robotics, and heritage).

The best part, research activities were conducted at the Research Centhedd&@ial Computer
Science and Roboti®m ResearchDevelopment Institute of Transilvania University of Brasov.

According to the instructions of editing, the thesis is digiddo two sections: (A) Abstract (B)
scientific and professional achievements and development plans and career development, which
includes: (B.1) Achievements scientific, professional and academic (B.2) Motion for personal
development and (B.3) References

The main scientific achievements presented herein are made in the areas of Virtual Reality
technologies used in engineering, medicine and heri@gehis line section B.1 of the thesis is
divided into four chapters, each covering a subdomain of thosationed previously and
presenting results obtained following the performance of research projects in which the author has
been engaged dsector, partneresponsible or as a simple member. At the bottom of€taciing

pageof thechapters are present theusedsources, with references to them for identification.

In the first chapteare presentedelevantresults ofresearch irhaptic technologiesn 1 DOF
mechanismarea Thus,based oitheresearclprojectNew system type haptic exoskeletayotics

and automation spaceEXORASL3/2012 (responsible partner) Romanian Space Agency; 2012
2015, were conducted research on the effecteapticsfor arm exoskeletanThe following
elements are detailedeneral consideratiorabout hapticsthe opeating principle of thel DOF
mechanism, devices and prototydmslt in orderto validate the conceptisedsoftware and
operationmethod obtainedresults. It is also presented a model of a machine tool reconstituted
using techniques RV, made for usdaarning.

Implementation of VR and AR technologies in medicine was studied with the author's participation
in several research projectsthre field of medical roboticBrachytherapy assisted robotic, an
innovative approach in the therapy of inoperablacas (CHANCE)20122016 PCCA type 2,

9
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17322012 (responsible partner) aRdostate biopsy assisted robotic, an innovative method of high
accuracy (ROBOCORER0142017 Partnerships, no. 247/2014 (member) or in the field of
human posture tr&ing - Systenfor diagnosis and therapy of spine diseases of the (SRANE)}

2017 Partnerships 2013 no. 227/2014 (project manager). Second and third chapters contain results
obtained from these projects.

Thus, inthe secondchapter are presented 3D technolod@s reconstruction of anatomical
structures andon the other handechniques and algorithms of pp&anningof brachytherapy
procedureusing WR technologies patient and virtual environmentmodelling (human body,
surgeryroom, tools, equipment), simulated teatoriedor brachytherapyeedlesthe needigatts
optimizing

The third tapter covers a range of technoésgresults on motion tracking used @éstablisha

human body posture and determining the shape of the Jpieee ae shown, in addition to the
overall context ofscientific discoveries in the thematic areaseries ofstudies, proposals,
prototypes, technologies, algorithms, results on diagnosis and treatment of recovering from
disorders of the spine positioN'R technologies used werscannig and 3D reconstruction,
motion trackingVRML applications, MATLAB and ADAMS.

Chaptemumberfour presents elements of virtual 3D reconstruction activities of heritage objects,
startingbuildings from artifactsisingVR technologies. Research in this aneae been made over

the last three years and continues through a Horizon 202@dnning project Expanding the
Research and Innovation Capacity in Cultural Heritage Virtual Reality Applications (eHeritage),
20152018 (team memberHere it were highlighed achievements in the methodologies and
equipment used, objectives am presentegeveral case studies.

In the second section (B.2) are presented the professional development and career scientific and
academic plangncluding targeted research direets and probabkbeaction modes to implement
them.

The third section (B3) containts the references related to the content of the first two sections.

10









Bl. REALI ZI RI KTI I NS
PROFESI ONALE kI AC.

Teza de docCeorrcacttetornief t aé& a tOdsupm gupekelorisinteonat fastl e
el aboratt sub c o olui pgraf.rdainge Aureldulk & n fHo 6§ t ¢ 82004 "Hd n u t

Titl ul HtiinHi fic de doctor a fost ob™Hi nut

NMtiinHe Cogifoemeeitodol opir@icede | dés fdiek 0oh&i e e
de abilitare, senpaeeastt seabiwoheile kKtiin$
direcSii tematice disci@aliinaatesamnm patieoddac

de doctorat

fnaceadts e ¢ Si une uantl waoretzreinkttaiti en Sauebailicliezpeedsdd 008

2016 “n domeni ul I ngpd @ mRed ILir ti(RM) ¢ i e Vikheodl [wigtli dit e AL
(RA)" n aplica$Sii di patrimond. ®e 8t i et rmedi protegion
anexel e prezentei lucr bri (CV, i sttt de p u
promovare).

Aceastt nout direcSie de cercetare a aptrut

Real t at e Vi rt uwakadruldn i \ReorbittitcEi i T riacepand tuvaauh i a
2008 ki constituie o éwnaglingireenatecaal €tdef ba
teza de doctoragpre domeniuMe c at r oni c i i K i Roboticid.

Realitatea Virt-WR)Lr épretuat tReal stgtem de c
metode care se utilizeazt | a el aborarea Ki (
prin intermediul unor sisteme de calcul modefeesteao f emodalitateade a modificanodul
de a percepeealitateadin mediulnatural, prinsimularead modelareaineialter e al i t £ S

Real it at e (AAgurgemednReaity AR)est e un concept ce pre:
(augmentar ea) pveatceerp Sa €U p ruan um eptn sud@punerea oneio nj u
real ittt ™ cewi ¢ adaditduiggCensds e el ement e ce " mbunt

Implementarea tehnologiilor deealitateVi r t uRé &l i/t at e esteyakiljuhaa t £
dintrecelema i rienarexli u $ r o mic B L tohd domr au | ti @stepe punctuksschimbe
fundamentab seri e de concepte din domeni ul cercet

Exi sttt o mul ti tredeipaotatilizd tehnaogilRY c RASTN foate’domemiila de
activitate:

T model ar e, simul are Ki v-is2U a0lbi$Szi anree 1 "'mma gd ora
studiul ui di feritelor model e sau fenomen
informaSii, str uct wmologicea sisteme cosmice, snorsirmeaten e

culturale reconstituite etc.);

13
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E |

software educaSional;

experi mente KiI Simul £ri “n domeni ul medi c
riscul vie$Sii pacientului (de exemplu, " n
simulatoare pentrant r enament ul pil oSilor, astronau
exersa manevre dificile, fkrt a se pune

participan$Si |l a trafic sau a cabi nreiit idnet ,v

navt spaSialt etc.);
proiectare asistatt de cal cul ator ( CAD)

i mobiliar, arhitecturt etc.), prin care
proiectul ui sub f or ma dernaaliiniilie,acsetst st ad
diverseloc ondi SiL osal i st 8ecizii de modificare 8
propriu-zis a prototipului;

reali zarea jocurilor distractive pe calcu
numtreldemepmrat ¢ uesenSi ale compun aplica$Siil
Lume viunusp&S$Siu imaginar care-usmedimmani f e
descriere a unei -wolepg&biu dei odbi eor enel ol

regl ementabiactet acest e

Imersie-per cep Si a-udes pa$i u’ paumanunit lodl are r sd @ ‘mretnr
-senzaSie de "prezenSt", stare de a fi pr
| mer si a- cérpuz iaftae intun mediy stimuli sintéici pent r u Sim$
organismului).

Feedback senzoridl vizual, haptic & tactil auricular vestibular (echilibru, acceleratie,
orientar e p e olfaciivzgust, gragaetoretepti® i e i )

Interactivitate-reacSi e | a ac $i uaapatiaet euat ide zaatefreudtua , o
capacitatea de a schimba punctul de vizualizare al unui subieotintru me . vi rt ual

Utilizarea tehnologiloRVY" n cer cet are urmkresc o serie de

T Crekterea preciziel

1 Utilizareaintto gamt maic&;@irigkt de apli

1 Portabilitatea

T Mickorarea costurilor

T Scurtarea timpul ui de riLtspuns

Cn lucrarea de opasedintres p In lecenlizassdznecadruauna proiecte de
cercetare derul ate ~ n urcare anifost utiizate diverse debnoldgo n a t

di

RV crearea d/lemente ale mediilor virtudec(anar e K mbLsur ar e

3D), vizualizare3D (cu ochelari de RV, in sistem CAVE) ur mt r i ropte, magnetic) £ r i i
feedback senzoriat€tur haptig.

14



1. TEHNOLOGIILE RV - UN NOU CONCEPT AL
PROTOTI PIFIRIIlT V¥IRTUALE

1.1. Tehnologiile RV in inginerie. Feedbackul haptic

Cn prezent, Realitatea Virtualt (RV) este ul
tehnol ogii de sumhintrenapiHooceses dkedBYvoltare Hi
avond un rol esen’H al " -on miediut vietualf6@]. Hi acestefed, unc U U
obiectiv important al cercettrili la nivel m
virtuale “n aplica'ii i ndustrial e 'Hi pentru
zi, “n ceea ce privmendtdi rcto sHiurea fleect @ Ind esreaccUHi ¢
precum Hi i mpactul asupra medi ul ui [180¢Mdlitau c r U,
dintreo !l i ca™i il e de RV prezentate pOnt "n prez

tehnologii in industri¢8], [59], [60], [174].

Feedbacku| haptic este una dintre tehnologiile c
scopul este de a crea senzaHi a de Arezisten
adreseazt simHul ui t aicctki,| cuamacnu.l u@n fiomr gHen eorri ¢
analizei CAE ale cktrei rezultate sunt de obi
grafice-" n contrast cu mi Hcarea care este prezent
grai ce. Acest lucru “"nseamnt ct un inginer in
evalueze efectul diferitelor rezultate numer
Tehnol ogiile haptice sunt bine dezvoltate
disponib e " n comer ™™, cum ar fi dispozitivul bin
fabricat “"n SUA de ckttre Sensabl e, precum 'Hi
de asemenea, di spozitive cu fdeirve rmad asltirtuLcHiu
i nterac™Hi une hapl8,28k &e mediwel obsetwval ct to
prezentate “n |iteratura de specialitate mat
‘Hreale.

Cn inginerie, au fost wutilizate progr ®&ee de
RV “"n mod special p e n-tunrmedivade vizdaizaee 8D Steeepsoopit. a t e
Complexitatea model ul ui mat ematic face uneor

L' Capitol udneplree zrienzt Wl tramaer eo baSi maurt tein ricdgctierde cercedavet VMEGAI | U i
Virtual Realityin Product Design and Robotic3)052008 Comisia Europeand&P6- SSA Project AC, 16565
(membru); VIRPE- Realitate Virtuala pentru inginerigprodusuluj 20062009, CEEX M2, Nill-5920/2006

(membru); EXORAS-Nou si stem haptic de tip exoschief #3201pent r u
(coordonator UT Cluj)Agentia Spatiala Romana (ROS2)12, perioad2012i 2015(resp. partener. ucr £ r i | e c ¢

au stat | a baza acestei ogrefie[38],(B4),i35]sunt prezentate "~ n c

15
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moti vul pentru care iIntersaceHuneeoa i ionliimd adw
cu o complexitate redust.

Cn general, se poate observa ct aplicarea si
din cauza compl exi t L™ i mecanice a disHwozit
volum pentru dezvoltarea aplica'Hi ei “n sine

haptice pentru afi Har ea r e-anuriod irditie petro utilZatde al e
W a reduce pe aceastepretar@bhrezulatelorci na cogni ti vt

Cercetarea de fa™™L ~ Hi propune explorarea f
medi i i mersive, “n scopul prezentdbridi rezul t
sunt pentru realizareadeprot i puri virtuale a sistemelor m
de exempl u, sistemel e mecanice ale unei ma 'k
direc™Hi e, pedale, volan etc.). Cn zilkl &ino
ergonomia pozi Siei de conducere al unei ma Hi
condi Hi specifice pentru a sat-asfatecbuatrs

compl exe folosind pr ogepototpuriCAl@EI7. precum Ki te

Dezvoltarea unus i st em de instrumente haptice pentr
reprezintt un dezideer &tn jamgesrnt afnetl ,” nc ui nngoi dnie
parametrilor de proiectare, I nginerul va fi
modi ficktrilor asupra confortul ui de func™i on
capabdekbcoipere efectele nedorite “"nainte de d
ambreiajul ui | a eliberarea pedalei, i nstabi

probleme de cuplare de transmisie, etc).

Cn acel aHiiniitp, deegptjml zAre pot fi frcute

mul titudini de prototipuri virtuale “n condi
fa™ML, pentru identificarea acedd ofron "Hip,uradnidm
reprezentbri al e rezultatelor, car e necesit
"ndelungatt “"n procesul de proiectare.
Abordarea ini H alt a cercettrii cansti zan ti.d
sistemele haptice disponibile prezentate in literatura de specialitate au un desigscaopulti
generic Hi teoretic, fiind capabile st sati
creHterea numbtr ulcuriedtee ghia dceo mpel d X ibteattead es i st
determinkt | imitarea domeni ul ui de aplicare ¢
acest context, gradul de utilizare a dispozi

1.2. Despre sistemeldaptice

Un curriculum de i nginerie mecani ct de I i c
Mecani smel or Hi MaHi ni |l or unde studen ™ i n

16
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predare a mecantas nbealzoart Hin neeohiondielbadri fldi phaé, pc

O reprezentare intuitivkt a structuri.i mecani
aspect e, precum tipul ‘'Hi construc™Hi a articul
sarcint edifdocaditt,t clamr mare efort i maginatiyv

utilizarea de machete costisitoare. Ma i mu | |
studen™i , deoarece acestea s umarelegate deisubiectulr e s a
tratat, de exemplu, robotict Hi mecatronict.
Descoperirile recente " n proiectarea asistat
permis crearea unor prototipuri virtuale, care pot reprezenta sisteme mecanice la dtice ‘star

compl exitate. Cn vederea utiliztrii unor S i
virtuale, wutilizatorul trebuie st fie un ing
rezultatelor sub forma unor desene 2D, tabele sau grad 'Hi necesitt o tra

obiectelor 2D n obiecte dinamice 3D, fiind un proces dificil pentru un student in ciclul de studii
de | i cen ™t.

Tehnol ogi il e real i tt™ii virtual e faciliteaz
capabilt £ "Hi avansate de vizwuali zar e eliz oirn tad rLf. e "He

in literatura de specialitate, au fost raportate rezultatele pozitive in aplicarea tehnologiilor RV in

domeni i precum inginerie autal] tingireemuime Haefr
educaHi ei Hi [46]. divertismentul ui

De cur®©nd, interfaHa haptict a fost dinamigeust
l a studen™™i i “nscri Hi “n c[B53 [58][71]d[&45],1[221d. e n "HL
Utilizarea sistemelor haptice, rezultatele n
for™He pe care wutilizatorul |l e poate percepe
Astfel, diagramellecHit grad i exper ipon™Héd ir éal £ ¢
K i construit, care reproduce returul de for’

grad ridicat de fidelitatgs5].

Capitolul prezintt o metodol ogi e 'Hi invedergar ot o
uti i zkErii acestuia pentru predarea | a curs
rezultate, @amefkstin meebudal @gi[i2], dileaterpenauaico at e
|l ocaliza model e de <cal cul (virtual e) umiza mo d e
i nf or ma Hi i suplimentare despre model el e augr

studiate o multitudine de modele ale unor mecanisme, ceea ce ar reduce nevoia unui experiment
clasic care implict instal a’i.i costisitoare.

1.3. Utilizarea sistemului haptic [28]

’

Crearea model el or de cal cul 3D necesitt, n
programare. Cu toate acestea, progresele recente in programele de modelare 3D (de tip
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WYSIWIG) , "mpreunt cu scbtder ea costurilor Hi
calcul atoarelor personale, a deschis oportun
complexe.

Mecanismul biela-manivela virtual

Cn confor mit at,pentw modalarea 8Qaséolodit pragramuHsolidWorks. Pentru
a dezvolta modelul matematic, au fost folosite componente ale softNvafdatlab / Simulink.
Cea din urmb este o platformk care de™Hi ne

pemi t e inginerilor st construiasckt sisteme gt
di spune de biblioteci de bl ocuri standard ceé
bazt, cum ar fi i ntr tr i,caddile etc.eChl BimMechanics (Ceaface d ¢
parte din Simulink , proiectanSi i e Omecsarsiteme | gotmegsiam
control “n acel a'Hi medi u de programar e. | ngi
ansamblurile realizate’ n Sol i dWor ks Hi si mul a mi Hc ar e a
Si mMechanics ofert posibilitatea de a col abc
per mi "HOnd astf el reiterarea Hi "mbuntt kLHi r e
simud £ r i -aurologttyhodsile software, cum ar fi VrmIPad sau VRbuild din Matlab. Cu toate
acest ea, model ul 3D 'Hi f unc ™Hi owmpragam dedieats t U i
pentru RV. Din acest motiv;a&folosit programul BS Contafd98]. In plus, VRML este un limbaj

i ndependent de platfor mt 'Hi este -iunHogr adteu i vti

browser Web.

power ...
source

portable PC

haptic
system

Fig. 1 Stand pentru simulare mecanisme cu 1 DOF

Od at t-au @ales pr@gramele de lucru Simulink, SolidWorks, VrmIPad si BS Contact, a fost

necesart "~ n egal t miuspotrivit pentalaesgrigni i@ anod hadecvdtw a r e
integrarea. & utilizat un cal cul ator portabil obi Hnui t ,
rul eazt Win XP. Acesta are intr&bri Hi i e Hiri
PC tipice, cum ar fi tastatura, mousd Hi di spl ay V GA tulnBcesartpentru a ¢
returul “"n forSt, a fost dezvoltat un sister

componente: sursa de alimentare 24 V curent discontinuu, un controler Maxon, de tipul EPOS

18
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70/10, motor electric Maxon, E@ o we r ma erji, 200 &Vatt_ dotat cu un reductor planetar

GP 42 C, cu un raport de transmitere de 1:50. Controlerul este conectat atcafmintrun port

USB (Fig. 1). Pear borel e de i1 eHdi monalatr edun@atno vell i cw
mm, pentru a crea momentul generat de mecanismul virtual simulat.

Cn principiu, sarcina studentuluiial fostmfwno
etape Fig. 2):

Mechanism #

Block diagram in Simulink

CAD model of mechanism

Transferring into VR

isualization in VR viewer

Fig. 2Etapelesimult r i i si stemul ui mecanic
Et. ) Anal i zarea Hi crearea model ul ui CADeste Pent
necesar un model CAD pentru a identifica con
obicei, se “"ncepe prin modelare geometrict a

‘H construi un model de 3D folosind un program dedelare specializat (SolidWorks). Obiecte
geometrice realizate in SolidWorks pot fi acum salvate direct in format VRML, ce este folosit

pentru dezvoltarea obiectelor 3D. Procedur a
care fiecare obiectimb scent posedt anumite calitté™i, a
cum ar fi pozi H a, cul-wvmar madiHi ¥YRMIZzoeste Me
interpolatori (noduri care i au unutemtvalodle v al
i ntermediare). Intrarea | a interpolatori est
pentru un key este format din trei wvalori, a
de la 0 la 1. De asemenea, key value fEst@at din trei seturi de valori, cu trei numere pe set
separate prin virgult, iar fiecare set de a
[148].

Et. ) Crearea Hi verificarea model ul ui Simulinlk
cttre modelul CAD, fLtrt erori, este un proce

19
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O sol u™Hi e mai raHi onalzta 'Hia crheeit erl ieg wWreo g to ga satr
mod automat aceastt sarcint. Pe de al t-dn part
context real de operare necesitt o model are

Softwareul folosit este Matlapl99],a | ¢ £ r 8imulinkiSaniéchanics permite modelarea

dinamickt a model el or CAD concepute cu SolidV
CAD st fie exportat “"nainte de a wutiliza Sim
de conversie SimMechani®AD. In continuare, a fost definit un model de sistem multicorp,

acesta fiind compus din corpurd.i conectate pt
echivalente SimMechanics, corespondente cu a
cosmtr©ngerile aferente. Fiecare el ement cor e
conectat |l a blocuri Si mul i n keutlizat§ntdifegté dorhenic ©t r

Pentru a crea modelul SimMechanics sunt necesare caracteristie de mast pen

component, precum Hi caracteristicile |-egttu
un f i Hi er XML gener at de Si mMechanics, car
Si mMechanics adecvats,peat f i craeChMporb a Blopmtandt e a
automatt, model ul poate fi wverificat prin Si
De re™H nut este faptul c¢ct ct nu toate model e
generate de $o0i d Wor k s . Odat t aj unHi |l a acest punct,
componentelor folosind facilitkt™ |l e Si mMecha
di ferite “"mbinktri Hi blocuri Socapetpeant rpw za '}
/' unghiul ar t, for  Ha de reac™H e, vit#Haadeaceal
cuplu Fig. 3).

SH LPP HBE O A

Fig. 3 Rezultate grafice in SimMechanics
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Et.(I) Conectarea cu programele de Realitate Vil
nu este o soluHi e bunt, deoarece calitatea
calitate Hi interac™Hi uni dinamice cu model ul
necesitt crearea unei l egbturi dintre model
program de vizualizare de oRatal i tate Virtualt

Se pot folosi diferite tipuri de senzori (Body Sensor blocks, conectate la sistemul de coordonate al

componentelor), care mbsoart orice combi na Hi
K i rotaH a, viteAaet$lti eavabberatrauvuvagki ulkab
VRML, " n scopul de a conduce mi Hcarea mecani
unul pentru fiecare valoare mbsuratt.

Pe de altt parte, pentr u r éenodeldi StmMachamies;ass e mn &
construit un model cu blocuri de Realitate Vi
valorile ob™H nute din model ul mat ematic va f
agenerauncuplulamanel a di spozitivul ui haptic, propor
Et. IV)Rezul t at e. Cn prezent, l a disciplinele |
de | aborator este efectuatt prin osdealdilea esac a
prin utilizarea de metode analitice, “~n scop
a studia mecani sme noi, sunt necesare noi n
investit in activitate. Pentru a studia o gam ma i | argt de mecani sme, e
metode pentru a derula | ec™ a, ceea ce este

materiale limitate.

Cursulvaavea |l oc " n urmkiktoarea structurt:dn( 1) (
industrie, (2) obiective, (3), resurse util:@i
Pentru a efectua acest curs, mai mul te tipur
unele sunt reprezentate Hig. 4. Construc™H a | or, geometri a,
func™Hi onare vor fi date de intrare pentru | u
op™Hi uni"npeperea | ucrbtrii de | aborator: real
utilizond metode analitice s-alMATILAHE. |hscapgina f ac
a reduce timpul, metoda care utildkzeaat dMATE

rezolvarea problemei prin scrierea unui program folosind limbajul C ++.

N T,

Fig. 4 Tipuri de mecanisme simulate
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Fiecare student va alege un tip deestavaarmai s m
paHi i'Hadterierc r i

I ntroducerea datel or poate fi modi ficatt ~n
caracteristicile geometrice pot fi modificate Tn model, caracteristicile corpurilor materiale
(greutatea specifidcll), caomrs tarcCHi gpereialzee 'HMis upa |

modi ficare a datelor de intrare vor duce | a
ale mecani smul ui studi at , fiind posibil de
Fiecae student va lucra i ndivi dieendepupnodelela CADul at
Simul i nk, fii%Hueaonectatda podRavhei®/,H ace Hti a vor efect
cal cul ator, conecta™HH fiind uiat W, st bBD daa fviu'Ha
sistemul CAVEA47] (Fig. 5) 'Hi | a hdptispoziti vul

Fig.5Tehnol ogi e AR pentru-mamnziuadlitzar e si stem

Sevorenumera cO©Oteva dintre avantajele acestei |
resurse material e r edus ee meanismeu dtudiaten posikdimtead i f
modi ficktrii datelor de intrare, posibilitate
haptict. Aceastt metodt poate fi aplicatt
Robotict, pneatpen®adMat | ab, aSottoletdiEFPOX s 'Hi p

Modul el e Simulink combi nat e cal to pgmranfiitc tco
di mensiunil ofHi @bz i 'MadRV,nin e@zsuelttia@ned "on ani ma "Hi
Scenele 3D sunt descrisel maptiimbagul m&KRMhLiI Hin
datoritk di spoEg. 6i vun ufiu npc diczlecsald.eatc arnact er i s
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Fig. 6 Dispozitiv haptic

1.4. Utilizarea sistemuluihaptic” n apl i caSi34] de c ol

Exoscheletul- comanda robotului

Inaces tste ¢ isutnee prezentat un studiu privind posi

virtual folosind o interfa™HHt haptict. Pentr
dezvoltat un dispozitiv dedicat cu 1 DOF. Piesa b a z i mo®reduaor Meon, dotat cu

traductor de pozi Si e, capabil st achi zi ™Hi on
aceeaHi mbsurt st redea un feedback haptic c
propus per miotarsicuadmdHh @ée a unui robot indust
esenH alt pentru dezvoltarea unui exoschel e
interacH une “n forSt pentru toate aritatei cul :
structuralt “ntre dispozitivul haptic Hi bra
haptic aratt ct sistemul propus poate ajuta
robotul ui Hi sar awnmodihtietivvde programare “~ntr

Robo ™Hi i i ndustriald] sunt ut i | i za'Hi “n preze.
asambl ar e, sudurt, vopsire, et c. Programar ea

consumatoare de titmpzt ctaglenineicesi tt o exper

Datoritt produsel or personalizate, este nece
priveHte posi bil it atler@otdue Peatrus fade progbamarega eopotuldi t a
ma i uHoar L, esteatreao@samoshlfiite HHonomempi ti ve
robo ™Hi i

Prin urmare, un robot asistat are diverse avantaje semnificative comparativ cu automatizarea
compl ettt " n ur mbt oar e [[169] ld sudaedb6lsia u | inn i §td].ndset raust
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Pe de altt parte, robo$Sii asnirealilitar§l5], isanirutgie ut i |
[158],[188], sau “"n intervenHii medical e[82]8nxazulc hi a
incarer obot ul asigurt control ul mi Hckrii necesa
aplica™HH ilor. AceHti robo™ sunt capabili de
de | a distan™HL de <cttrfei umo mstprexliadii sdtu ~aj uwtoa
feedback haptic.

Bra™el e robotizate sunt componente standard
este inspiratt “n mod clar de cttre br a’Hul
A"nlocuireodo 'Hi Aco[26lruntaredo a fiin"Hei umane
Exoschel etul este o structurt electromecanic
HWf unc™Hi il e corpul ui uman. Acesta este capabil
a trata muHchi i, articula™ ile sau ptr Hi al
cauzate de o boalt sau dudf &daHicihh eo nreawrto Ineqgi
cor pul uman ‘Hi poate fi ac™H onat “"n mod pasi
fi clasificat “n trei grupe principale: au

reabilitared5].

in[227], autor i au propus un -seex, 0 s cnh eslceotp uple ndter ua
feedback, un si stem-wpmeaimaitncdcr waaw dcwmhiskdt La d’F
demar e viotfdzt Con mod similar, G 6&4h un Wisppzitipde e z 1 n
acH onare wutilizat pentru a gememnanat octt ade
(PAM).

Sistemul propus [lipuAbate &Hpl ecai pausamedi u d
dintre activift™Hieupatecdpalcéetpet proiectant
comerci al pe bazat pe mi Hcarea bra™ul ui, “n
pentru o acH une de prindere, “n palmk Hi “n

Dezvoltarea dispozitivului experimental

Randarea este definitt ca un proces de prel.
etc.) introduse Tntun mediu grafic de modelare 3D, programabil, si de convertire a acestora in
imagini finale, vizibile pe monitor sau pe hartie. Randdreapt i ct este tehnol o

permite interacH unea cu mediile virtuale pr
un domeniu multidisciplinar care reuneHt e:
tactilii#®i ampeecepiHgi neria mecanict pentru
de control pentru analiza legtturilor dintre
simularea mediul ui virtual ‘Hik [6p]r Sisieraetethaptice a a |
ofert posibilitatea de a crea sol u'Hii tactil
Utilizarea sistemelor haptice, rezdlt& | e si mul Lr i | or THi a l test el

care utilizatorul le poate percepe.
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Utilizarea dispozitivelor haptice coummadioi al e
virtual este | imitattiilra vuad! ipauan'ditiu ad a z abteez vod
di spozitiv personalizat haptic dedicat pentr
performan™a wutilizatorul ui. Avant aj ul di spo
ut i | i hdrmptameinteud ui . Cn cazul folosirii sister
di ficulttk™i: cerinHele func™H onale ale disp

Dispozitivele haptice ar trebgurabnHasumanke, d
uHurin"™HL de mont ar e Hi reglare [IAd. st fie aut

Cooperareaom-ma Hi n Lt

FlexibililtarteaobotiuVviut Lt8®iste | imitatkt din ca
l i mitate pentru mani pul area pieselor compl e:
i ncomparabile pentru a gestiona sarecivrein "He o |
proces, dar este restric™H onat prin for ™L 'Hi
unui sistem lOP.oti zat Hi uman

Dispozitivul experimental

Pentru wutilizarea exoschel et ulFgi7):()ruditatorule st
apl iactta™i @ e x ositsermdud t uleeudy, sitftadydaxul(miotoreductorului(l
+ 2) detecteazt modi ficarea pozicHterie uwnmihti ait

calcul (6); (ii) softwareu | pri meHte val oar ea vantiuaginiilaea ung
robotului (5); (v ) “n funcHie de tipul de robot, de
suplimentare, este calcul at t w wloarea cuplalui éste r "He i
cal cul att Hi 0 comandt e q2), & sdopulades mienter ak tor & «
feedback; (¥ ) utili zatorul simte for™Ha de feedback

Fig. 7 Schema experimental
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Exoscheletul cu 1 DOF este prezentdtitn 8. Motoreductorul (2) este fixatpepareean t e b r a "Hu |
(3) . Pe arborele de 1 eHire al reductorul ui
articul a’™fi a trba aéiledpluligendrat e, simypagea robotului. Pentru a evalua
proiectarea exoschel etul uRig,99.au fost folositt

Figu8Exoschel et cu 1 DOF pentru braSul uma

Fig. 9 Exosschelet vizualizat prin tehnici de AR

Pentru a genera cuplul necesar pentru feedbhdiaptic, a fost dezvoltat un sistem hapt
specializatcu 1DOFg.100 compus din urmkbtoarele compone
de ali mentare 24 V curent continuu (4)3) un c
un motor electric fktrt peridi Max on, EC power
GP 42 C, cu un raport de transmisie 1:50 (2). Controlerul este conectat la calculator (%) printr

l egbturt serialt.
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Fig. 10Sigem de generare a feedbacklui haptic

Calculul de feedback haptic

Orice tip de motor el ecd(rciucr etnrta nksif otrenmts i uennee)r
Pnec( t ur a™Hi e Hi cupl yprovindnifeeas ieir ef ectdel edeubee

”—-- ”-D.J”I’ ”—”‘ Eq 1

Aceastt ecuaHi-e poame Eipubnt wirsne ackdtdpt

=0k 4 .ol 4 ok Eq. 2
Moment ul M (ce si mul eaczukr efnotruHau ih alp t(itcrki )mi’ksi cca
mot orul ui) sunt propor H onal e 'Hi pot fi scri
Al

= Ea. 3

Ec. 1 poate asigura o |l egtturt propor Hi onal |
for Hel e haptice Hi controlul curentului tran
senzaHilii ste | a nivel ul operatorul ui, i nt er f e

1000 Hz[38].
Feedbacku | cupl ul ui cal ctudiami ¢ al d i mectaorul telr acCH r

(1) for™Ha de frecare Hi un cuplu al articul a’
constantt;

2 coliziunea robo™H |l or cu obiecte virdeual e
feedback.
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Rezultate preliminare

A fost dezvoltat un prototip pentru a demon
haptic permite utilizatorilor st interac™ on
al robotului. In sistemudlezvoltat, a fost utilizat un model 3D virtual al robotului ABB IRR 1600

cu 6 DOF integrat ito celuk r ob ot i z a fig. 1L).nWUdilizegotur poae skelecté
articul a™Hi e a robotului Hi prin utilizarea
articul a™Hi ei . Pentru a putea vizualiza mediu
CAVE 3D stereoscopic.

AcSiunea deoldeztieucntidroer acomti nue “"ntre robot
i mpl ementatt f ol osi nwww.Qle.ergn Obixgteleadmi mediulE3D gsunh e (
aproximate de volume paralelipipedice de tip AABB, folosindstrt ur a di screti ztr

For ™ Ha de coliziune asigurt ct robot ul virtu.
l ucr u, at©ta timp c©t wutilizatorul nu aplic/
for Hei eslter tpepe etnrdiiwcrughi ul obSinut din disci
depl aseazt articula™ a robotului departe de
fi calcul att ca:

3. BM <40 <« Eq. 4

unde:ks este coeficientulde i gi di t at e dd)efsdo r'Haid Caaxti enerme de pe
ca di st acelhaapp@n £ t Ir an(t) estp keictortHmormal al triunghiului de coliziune
a structurii discretizare a obiectului virtual.

% Untitled - 02vrmec
File Edit View Help Simulare EchipamenteRV ComenziVR Phantom VRML Robot Orientation Position

EEEIEEAEE]

Fig. 11 Robotul ABB in mediul virtual

De | a datele ob™H nute folosind detectarea cc
se calculeazt Hi se trimit “napoi | a progranm
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sunt convertite ~ n lvuail okrii saulnet itnrtiemmissiet tsQirie cn
nivelul fizic real al acestor f or "He.

Prin utilizarea dispozitivuluio lpaopgtiHi e Gmperca
atunci cOnd robot ul ajungle apnasrLesupne clhutvan pp
configur a'Hi-an rfoibdit el ut extmtcon™Hi nut de progra
cuaternionul Hi alte date necesare pentru a
de cttr e ocboontturloulierAaBB,r f i Hi er ul text gener at
speci al numit RAPID (specific acestui tip de
Cn aceastt lucrare, am prezentat o metodol o
pentru comandai arldboCHirle@ropgerdaussztr "n medi i i
operatori.

Sinnd seama de returul de for ™ML sesizat de
de a crea noi procedur.i de lucru, E otilizarsai nd 1
unui exoschelet individualizat pentru fiecar
necostisitoare pentru a genera returul de f c
demonstra metodol ogi ae pefoepcutsitat eDi pnu teexnp @ Vv i nteer
dovedi't a fi un i nstrument serios, care of
echipament, pentru a putea fi wutilizat ~n me
careseadayt mi ckorarea timpul ui necesar reviziil

1.5. Reconstr-MaHieai J3Bnel te

Cn prezent, exi stk trei me ma Heroidled t"envé (Ha c @ |
nume,y iRhkti ma metodt pr esupune -uneiterealelaDarepantruda r e c
avea acces | a o maHint realt Hi / sau person

in vedere costurile implicate.

Ceadea doua metodt se conc e ruluirdedeca ICNCHComputdr i | i z
Numeric Controh. Aceastt metodt este folositkt " n pr
nefiind complett, deoarece | peapanmulprepridsp ar u
st "nveHe procesul fizic de calibrare, st fi

A treia met odtmbsien ab’ldizee aaz tp rpiemeol ocro dout met ode
Ma Hi-unelte suntintegrate-run medi u vi rtual 3D interactiywv
|l a o experienH. de " nvi™Hare completdt cu priv

de a avea acces | a o maHint real t.hndlogiedet <cor
realitate virtualt. Acest al treilea concept
de func™H onarnel &8 e mati nciolmarndt numeri ct. Av a
posibilitatea de a pbpéerciompl etxtpercanédb i dee g1
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utilizatorul cu lumile virtual e Hi fizice,
permitt acestuia st manipuleze direct obiect

Obiectivul principal alacestei teme dstudiua fost de a elaboraolap ca™i e de real i
(RV) pentru o maHi nt CNC. Obiectivele speci f

ma 'Hi ni ; dezvoltarea mediul ui virtual i nter ac
utilizat or ul prin intermediul tastaturii; model @
CNC. Pri mul pas a constat ‘-innelrteea.r e@u prto daed ed
3D au fost integrate in softwatel de realitater evipdrumiltbe dierdti e
maHi na virtualt prin intermediul tastaturi.i
virtualt func™Hi onalt ce permite “"nvi™Harea co
CNC.

in literatura de speciaditt e exi st £ mai mul te abordtri al e
sunt concepute pentru o varietate de domeni i
automatizare[65], conducer e 8] san ecanduceraaHinor ivehicule industriale

excavatoarg142], pentru for ma68ega f om mme eunate[IB [bla,Hi n i
[166],[167], pr o c e s e [92],§ 30} sabaccidente Thiprecesele industrjak6], apl i ca’
“n const r uc[98].iPentuefornarean @el echipamente indutrisunt prezentate
simulatoare care pot fi efectuate totr | nt er aiofHa Hhes d @@ Hhent ru prc
di st an"™™tL pr i pAunefteoco ONBiprindVafl]. ma Hi n i

De asemenea, pentru pregttirea per sornogileul ui
Real ittt ™ iRA VA ugmentearntre e suprapun infor ma'Hii
cele din mediul virtua[50]. Aceste simulatoare folosesc in mare parte un mediu virtual 3D

i nteractiv Ki ut i IRVz edaez i ndtievr edRUsHE uenocemiz podermeuntie e
a mi Hckrii). Percep™Hia vizualt poate fi r ea
montate pe cap (HMD) sau sisteme avansate de vizualizare de tip CAVE. Avantajul folosirii
echi pament el oRVedkd ei mtoesri dd "Hii uPadae ad ed @ mee rmh rei 'H

medi ul virtual . Dar costul ridicat al acesto
procesul de “"nvi™Hare “n | icee Hi uni versitdt’F
bazatt peispokzizrtavehor comune de interac™ u
mediu virtual 3D de " nvi™Hare interactivtdt.

Procesul de elaboraramediului virtual aconstat n:

. modebr ea 3D -anelle&Mdi(cn ajutomulrmediului de proiectare CATIAYlakha a

fost divizatt " n component e ,-unsingw ansamblle3dDe ac
Sau ob™Hi nut mai multe medii Vvirtuaunérmatr i n e
generic “n |imbajul de proAfrfammatr eneaees @l i«

tuturor fi Hi erel or VRKICN@Iemadiuluvrtua. ob™i ne ma
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dezvoltarea de coduri de programpre nt r u i nt er ac 'H oDapea

modelarea structurii 3D folosind CATIA, mediul virtual a fostalarat folosind
softvareul de RV Ki Rwwwlinstantrealytor) Real i ty (

Trebui e

r e miadusivgpanouf de ponhtiollesteccanceput ca un ansamblu de mai multe

c

componente (bueadhemetanféeHaprpareopot reac H on:
utilizatorul. Fig. 12prezintt o comparaHi e “"ntre model
CATIA) . Se
ma Hi

a l

e

u |

poate observa ct mediul virtual are

ni i reale: carcast, menghinkt, cap
ER  Transform CARCASA

- Transform Menghina_partefixa
& Transform Menghina_partemobila
& Transform Suport_mobil

& Transform Roata_piese

& Transform USA

#-4p Transform DRILLS

-4 Transform Piesa_prelucrare

- Transform Plan_panou_comanda
-4 Transform Ecran_LCD

-G Transform Butoane_Tastatura

-G Transform Butoane_Masina

44 Transform Button_T

4-4p Transform B_ON_OFF

%4 Transform Constructii_ajutatoare_grafic

TimeSensor TimerOpenDoor
TimeSensor TimerCloseDoor

-4y Positionnterpolator ROTOR_OpenDoor
152 Positionlnterpolator ROTOR_CloseDoor
- Transform Afisaj_valori_ecran

- Transform Incarcare_program

-4 Transform Rulare_auto_program

+-4p Transform Program_informational
-2 KeySensor myKey

o] E’ Script script_functionare

& Ef Script script

] E]' Script script2

a. b. C.

Fig. 12Mak i nt UuCNE tHpIEMEO MILL 155 (a. Real, b. Virtual, c. structura VRML )

Cntregul

ncatut | i z a

answmmbdlut tal CM@ He ;atie control at “~n t
torul poate interac™H ona numai cu

principalt este crearea conexiunilor dintr
(func™™i i

s

n

rut ar e

r

e

O 1

ac

e

de activare, porniimeéa rhandidnifii }c aHie ar
l ucru). Aceste evenimente de interac™ une

Hi func™H i personalizate JavaScrinpt

Scopul principal al sistemului elaborat este de a oferi un mediu interacts, peamite

ut

l i zat

acestei a

orul ui st "nveHe el ementele cheie

a

prin definirea func™i onal it ™ tut

Studi ul experi ment al al udvildenHiat medc ué Hi
educa™ onal Hi al efici en’Hei “n " nviHtr e, n
"n procesul de “nviHare. Cn plus, acesta es
necesitd maHilniziareeal e. UHurin™Ha programul ui
program uHor de “n"Hel es 'Hi de folosit de ctt

Cu

toat e

ct acest mediu virtual de formar e
minime, acesta estepuoct de pl ecare pentru studen ™ i
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maHi nt CNC, datoritkt unui sistem informatic
toate componentele maHi nii 'Hi modul ‘amuluc ar e
bazat pe aplica$Sia wwo.ihdtanealitg.ory)l npsd ramitt eRe’arhb u
func™i onalitt™ | or de interac™H une a sistemu
mtnuHi mpReunt cu vizualizarea 3D stereoscop
perceput de cttre wutilizator. De asemenea,
prezentate p©O©nkt acum pot fi puse “programplori c ar
ma Hi olosind limbajul de programare ISO si mul area func™ onalit}t
maHi nii; pozi H onarea manualt a piesei de | u
punerea “'n aplicare al waleor smobil Le;i wWre md dHu
serialt cu ap-asatul CNC propriuwu

in concluzie, sistemul de instruire Tn mediul virtual elaborat este un excelent punct de plecare
pentru “nviHa moduluneéétep&€N&Lr e Cal v mdphtaarii, | @arc

utilizatt ca model pentru dezvoltarea unor
func™i onalitate a maHinii MILL 155 ECMO ‘'Hi C
scopul de a asigura comunivareaalh Houkteaens
Concluzii

Recent, prototipabéaCRAErtHuaReaRVhprattkeapt®i EAORP
interfa™Ht “mbunttt™Hi tt pentru predarefB5,siste

[52], [74], [221]. Prin wutilizarea sistemel or haptice
testelor pot fi transformate “n for ™He pe car
graficele pot fi "~ nlocui tdee cco nwtpaerre ewi'Hat uala

for  Hao de feedback <care ar caracteri z[85]. omol
Dezavantajul Uot de RV pertru pradaret estdr de grhdol gidicat de complexitate
‘H costurile ridicate.

Realitatea AAugemdret oot tdi(rRec ™Hi e relativ nout d

spaHiu virtual interactiv ~ nsctoernpeolreatd e nRenaeldiit
“n care wutilizatoridi sunt c o agRA pat vedeanabiecteke "Hi

virtual e Hi |l umea r eal bt c o[E9%]iAsest®astd obieativiRA,c e | a '+
de a completa realitatea, ma i degrabtV dec O

conven[H]lonal e

TehnologiaRAf ur ni zeazt 1 nf or ma'Hi i utile despre me
i nf or ma'Hi ei spaH al e Hi i n tAesunaacuiiutilizate & divetse | u m
domeni i de aplicare, cum ar fi me di di2nia , [
“"nviHLEmMONt ul snoaferale didactice barate pA fRaprobpertoate fiind dezvoltate

“n cadrul eduXOHHR8iI "n inginerie
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2RECONSTRUCSI A VI RTUAL K |
MI Kk ClI RIROB@INCA MEDI?CAL

2.1. Brahiterapia r oboti zat t

Cn ultimele decenii, chirurgia minim invaziyv
in procedurilec hi rur gi cale, cum ar fi: “mbuntttLt™i rea
s©nge, fiind superioart faHt de o interven’
identi ficate 'Hi l i mi tktri: o clukr bHi doe d unrvatt™Ha r
i nterven'™i ei chirurgicale din cauza dificult
continue cu o intervenHi e chirurgicalt desch
Chirurgia robotict a aptrut c a de psnoutilimailda e | a
tehnol ogi el robotizate au fost ma i bine fru
paci en’H . Robo ™Hi i au deptHit capacitt™i | e wun
l i bertatg0.”" n mi Hcar e

Cn aceste condi Hi i, apari Hia procedurii brah
cal i t £™Hi i procesului de asisten™Mt medical t.
Cn prezent, procedura brahiterapiei este apl
speci al e 'Hi neceper@ndroeptabgbrioaspr ecCel ma
pentru cancerul de prosgiadal.e Pirmmltitd r eas ti inmeael
|l ocali zarea sa ©prin met ode i magi stice nei n
radi oacti ve. I ntroducerea semin™Helelor radi

folosind acehiHdamume dHa bdg o matrides peihaza plasudui ppparatar
W wverificatkt cu sisteme bazate pe ultrasunet

Un al doilea obiectiv major “n acest studiu
de special it atue paxivdtrite rl ef earsitnfdd de echi pam
Feedbachu | haptic poate fi aplicat “n diverse ¢
di spozitivele de comandt 'Hi de méalh]j[oudaw r e,
control ul f or "He i de pr[¥®W3levare Sesut cu acele
Si stemel e haptice presupun utilizarea unei t
for "Hel or , vibra™Hi il or sau enmméHotte i der aaiHi bnhace
rotative (care creeazt deplastri) sau el eme
depl astri Hi vibra'i.i sunt controlate de wun
2Capitolul prezintt unele rezultat e salilGartanertingroiecauldar mar
cercetare CHANCEBr ahi t er apia asistatt robotic, o a20®p0dGar e i n
PCCA Tip 2, UEFISCDINTr.:173/2012(coordonator UT Cluj) Lucr Lt ri |l e care au sstnat | a

prezentate n cap. Bibligrafig32], [69], [73], [76] .
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aplica™i ibe. dCempai &t vel cpanifedrefeg. 18)p | p ecrat™Hi u  idre
robotizatt a a ¢8f]l[b4, [162]r newtatca ticedtee abor dLr i o} r
posibilitatea de a utiliza un dispozitiv haptic pentru a stabili traiectorii pentru acele de brahiterapie
care st evite zone anatomice critice.

CONSULTASI E PRI

REZOLVARE
CLASICII A C

| NVESTI G/

REZOLVARE PRIN BRAHITERAPIE

SEGMENTARE PREGI TI RE

RECONSTRUCS MODEL 3D
MODEL 3D AL ECHIPAMENTE

PLANI FI CARE Kkl
CN REALI TATE

LI VRARE DATE
ECHI PA MEDI C

PROCEDURI
CHI RURGI CAL

Fig. 13Al goritm de lucru " n procedura de brahit
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22. Recons tvi u ¢ "Hia &otpulud utang32]

Model ul virtual 3D reconstruit pentru cazur.i

Datelede intrare sunt constituite dneconstruc™Hi a 3D a corpul ui
DICOM standarcd b S i pnirutomegrafac o mput eri zatt (CT) . Fol osi |
al pacientului, integrat Trun mediu virtual, putem simula procedura de brahiterapie, prin
stabilirea traiectoriei acelor.

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) este un standflidat pentru

mani pul ar ea, depozitarea, tipktrirea Hi tran:
include un format de fi Hi er 'Hi un protocol d
sisteme se bazeazt pe standardul TCP [ 1 P.
in practict, i ma g i nuril(fedii) @TIstiRt analizate Tn mawl independert sas | | ¢
utilizand anumite softwarar i s peci al i zate Ki se convertesc
Header

Header Image0001.dem

. Image0002.dem

Header Image0003.dem

il Raw Data

Fig. 14Dat e obSinute prin metoda CT

Imagini e obhAY A4t ec@t ajutor ul unui software dedi
aproape de realitate pentru adéei iovebt kgt
pregttire chirurgicalt. Pentru aplica™H ile
model e 3D, folosim tehnica de segmentare (

anatomice, salvandie in straturi diferite)Fig. 15).

Fig. 15Segment area imaginilor CT Ki reconstrucs$
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Au fost Il dentificate ur mktsttoar et en satprl uicaasH t
corpului uman pornind de |l a tipul de fi Hier |
3D Slicer, Amira, Imagé°ro Plus 3D, Brain Voyager, etdips, FiAlign, FiRender, FreeSurfer, GE

i Advantage 4D, Imaris, Imod, MAsion, Voxar 3D Workstation, Stradx, SurfDriver,
SliceOmatic, VoxeMan, Siemen$ 3D Virtuoso.

Fig. 16Model e 3D obSinute prin metoda segmenttri

Cn ceea ce priveHte rezultadiehnter er applrit@a @i i
convenabile este 3D Slicer. Rezul tatele ob"Hi
obiecte individuale 3D, constédnd diwir ser i e de suprafe™He discre
fi H erului 3WruglRevall i f WRMdadel i ng Language). U
tehnictkt este prezehiggldBt £t " n figura urmkbtoare

2.3. Planificarea Tn mediul virtual a traiectoriei acelor de
brahiterapie [32]

Rob o ™Hi i chclrusigvcali, diesti na'Hi proceduri.i d
preoperatorie “nainte de a fi ut il i za Hi pent
este procesul de transfor mar e a timpsawcudferiieor a
modal i t £ "Hi de formare a imaginii, “n acel aHi
Utiliz©nd un mediu virtual pentru programar

sigurt pentru brahiterapia r d¢bofturzmitzLar epar i unn
eficiente a seminHelor radioactive.

Cn aceastt lucrare se propune o metodol ogi e
pot fi folosite pentru a gener a Hi socedupiit i mi 2z
de brahiterapie robotizatt.

Introducere
inprepl ani ficarea proceduri i de brahiterapie,
i mportant este acela de a identifica o metod
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toate podilele traiectorii ale acelor, stabilite din punct de vedere geometric, pentru a se evita

strtpungerea organelor vitale (oase, vase de
Lu©ond " n considerare rigiditatea Hicumaingeci zi
umane, sistemele robotizate permit evitarea
H orientditridi acul ui "nainte de a penetra
"mbunttt™Hesc accesul | a tumori <canceroase.
Recen , ma i mul te grupur.i de cercetare au dezyv
pentru efectuarea procedurii de brahiterd@ig], [93], [161], [179], [201], [202], [203], care

per mit o mai bunt manevrabilitate 'Hi flexib

Traiectoriile sistemelor robotizate sunt efectuate intraoperator cu ajutorul unor sisteme senzoriale
(de exemplu, aparat de fotografiat digital de rdionensiuni, montat in dispozitive specializate.)
[201], [202], [203], [228].

O nout abordare “n ceea ceduyrrad vierHd ki tpeorza pHI ein
in[228lunde direc™H il e acel or nNu s unifdd], pae sl el e
utilizeazt un robot paralel reconfigurabil g
(RMN) pentru operaHiunile de neurochiratrig. e

in [48] este prezentat un alt tip de robot utilizat in procedura de brahiterapie, care poate efectua o
ac H une bazat t-oppratorigfbl@asindmbginicstandara de pip COM (Digital
Imaging and Communications in Medicine).

Cn cercettrile aRtau i basée, utehnahoegiipleent r u
brahiterapi e pl[78],[85],$8B]u | paernet rhua pat iscitmul a pozi "H
pentru procedur a d[g7], WH4]a[hs84]t [218]a[220].eNoutatean acesteit

cercettri e st e RYtpeéntrui azdafini éraectariepheaperhtarigpergrui sistemul
robotizat propus. Bazat pe o tehnologie de u
este prezentatt “"n cercettrile anterioare.

Met odol ogi a propust

Cn principiu, met odol ogi a propust pentunu pl ¢
mediu virtual 3D ar put ea forprefeotatenruconéiriuare. n ved
Modelarea mediului virtual 3Dt i | i zat pentru procedura de br
spori realismul procedurii brahiterapiei robotizate \artu e , a fost model at t
operaH i care conHine echipamente chirurgica
l ampt de il uminat, perfuzie, supor Si , pat THi
brahiterapie (acél i grila de sprij iFig.)l7).Hi avatarul unui
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Fig. 17Sal a de operaSie reconstituitt “n medi

Mediul vitualafosd e asemenea fol osi't pentru a defin
Pentru reprezentarea mediului 3D a fost folosit standardul ISO VRML 2.0 (Virtual Reality
Model ing Language). Geometria model el eebt@or es
compusdintun numktr de vertexuri Hi triunghiuri
Modelarea8D apacientului(Fig. 18. Rezul t atul etapei de recons
ale pacietului, va fi un model geometric 3D (tip VRML). Pentru a putea utiliza acest model in
vederea optimiztrii traiectoriei acului =este
geometria model ul ui di scretizatdefinniridi aa i'm
topol ogice Hi extragerea datelor necesare pe

Fig. 18Modelul3 D al zonei finimagmnilelCoLi ob™ nut d

Pentru a ~ mbuntt £ Hi perf or mainiHae a es pleed iefcit alr e
a pacientul ui (feHe / noduri) ob™MH nutt i ni Hi
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acel aHi timp parametri.i geometrici. De asen
trebuie st fiad Lri Piematrtu 'pir oceksiadea model ul
biblioteca cu acces liber Meshlatitf://meshlab.sourceforge.net

Generarea unei traiectorii a acupentru procedura de brahiterapierobatit £t . Anal i za t

acul ui pentru brahiterapie va fi realizatt f

permite detectarea coliziunii dintre ac Hi o
Organe ce nu pot fi penetrate Suprafata exterioara

COrp uman

Spatiu de lucru a

robotului (RWS)
-——‘__—‘__"‘—‘———-_
Tumoare (T)/ T
oS Pozitie inifiala

: ac (NSP)
y Organe ce pot fi Pozitie finala
x penetrate ac (NEP)

Fig. 19 Traiectoria acului de brahiterapie

iNnFig. 19este prezentatt o analizt a traiectorie
este dwen asggment de dreaptpuoate apospeahti @l did
( RWS) THi se termint “n punctul "Hi ntt (o0 sitmc
ct traiectoria acului nu intersecteazt organ

Seonsi der kelepunctet t o a

f punctul ™ ntt atP;semi n’Hei “n tumoar e
T pozi H a finalP a acul ui ( PFN)
f pozi H a ini H-RlLt a acul ui ( NSP)

intre punctele P() k@i ) P este necesart trasarea -ounui
fund'™™Hi & YReRWSHi a pentru ace<£ftt) segment de dr e

B3 S o T I Eq. 5
Cn plus, esteanecensaohreéoirficoadi "Hi i

A coordonatele punctuluis® r ebui e st HEged, i fice ecua™Hi a (

A coordonatelet r ebui e st fie plasate “n vol . T;
A coordonatele PHist Pebui e st fie plasate “n vol umul
Alimitarea | ungi mii acddlsccrut’hit ed € pnl aascaeraesa tl c

Pentru a detecta coliziune cu organele interne, este realizat un algoritm de detectare a razei de
coliziune, cu o dazAl geafiitmmutlt ddee cvad cctudr wlr opu

39


http://meshlab.sourceforge.net/

le abili Silvi . .

nodul intersectat, normal | a punct ul de intersec™i e 'Hi p u.
coordonate al formei vizate.

Cn cazul "n care este detectatt o coliziune
pentrupunctul  Apl i ca™Hi a ealtdahomp®dnt eLna rsei todrH n t

Aplica™i il e R¥Y o f t wtdizate sunt: BS Contact
(http://www.bitmanagement.com/products/interac®eeclients/bscontacl) pentru vizualizarea
medi ul ui virtual VRML Hi detectar ea
(http://www.mathworks.com/products/matipg e nt r u oper a™Hi uni speci fi

de programar€ ++ pentru dezvoltarea de External Authoring Interface.

in acest capitoh fost prezentdto met odol ogi e original t, car e
pentru identificarea traiectoriilor acelor u
ofert posibilitatea de a crea planuri preope

Noutatea acési cercetari este utilizarea tehnologiei Virtual Reality (VR) pentru a defini traiectorii
preoperatori.i pentru sistemul roboti zat pr org
sporit iadelorpPeastui a demonstr a oshdezwlthtonl sstgnh a pr
prototipalRV (Fig. 20).

Insertion of Needle avoiding the Needle in the final
branhyterapy needle vital organs position

Fig. 20Sistem de RV dezvoltat

In imaginea de mai sus se poate observa acul care ajangglunct ul Hint £t al
penetrarea organelor vitale, vasel orsegoate s ©ng
evidenH a fapauldovediaboanddieansinstrument p
planifica in avans detai ect ori a acelor wutilizate "~ n brat
pacient . Alte avantaje se refert |l a simplit
traiectoriei acelor destinate brahiterapiei robotizate.

2.4. Robotul utilizat n procedura de brahiterapie [73]

Cn scopul de a creHte acur at e Hea 'Hi calitate
robot paralel dedicat, dezvoltatlln i ver si t at ea T e hin cadrtl proigctalui CIl u j
CHANCE, numit ParaBrachyrob[160]. Acest robot este mont at T
masacypacientulFig.21) . Tr ai ectoriile braSul ui efector

in tumoare, sunt programate pentru fiecare pacient in parte, pethand @ ocar el or i n
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model ul geometric al pacientul ui Hi pozi "Hi a
| ocalizarea tumorii; infor ma'Hi despre acel e

Fig. 21P o zoinair ea robotului faSt de pacient

inainte de procedura de brahiterapie, fiecare pacient va fi scanat cu ajutorul tehnicii computerului

tomograf (CT). Bazat pe i magini 2D, un speci
de tratament a paciemtw i la o scart 1: 1. Model ul virtu
pozi H a tumorii, care este ™Hinta proceduri.

a semin'Hel or radioactive <care vorrodotulvafntr od
programat st execute orientarea acelor astfe
evit©Ond st penetreze zonele anatomice critic
critice sunt asigurate de echipa medical

Robotul paralel ParBrachyRob pentru ghidarea acului in Bigzvoltat la centrul de cercetare

CESTER UTCj,ilustrat inFig. 22, a fost prezentat 1159], [160], di feren™Hauncons:
mecanism redundant culOF adi éHi iomatl ,pe@lntru i nserarea ac.t
acul ui dRaraBraclsymbestd ue rphot paralelavanddbOF Hi dout modul e
3-DOF 'Hi 3 articul a'™i i active, reprezentat de
actvede transl a™Hi e), -D@F tHimp2 ceer tail c Wloa "Hieia aatei \3
4 Hi 5 (cuphtaeaSaweplivedaerotaSie din) juCeleado
modul e sunt 1interconectatpastwvedoldAimbat ei ault a’
pri mul ax de rotaHie “n jurul axei Z (verti
i nser Hhe a acul ui (Needl e Insertion Modul e
inserarea acului BTnit r e punct ul de inser Hhe “"n corpul
tumorii. In timpul introducerii acului, toat
Pe | ©ngt cel e dout articul a'Hiia,calHasseai aet ipa
revol u™Hi e pasive Hi dout articul a™Hii prismat
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Ball screws

Cylindrical shaft

Robotic arms

Needle
Insertion

Aluminium
Module

supports

Fig. 22 Robotul paralel Para-BrachyRob

O structurt de aluminiu a fost conceputt pen
pl ancoknt at £+t pe baza echipamentul ui CT a fost
Wruburile cu bil e Hi cei doi arbori (cu cane
active (motoare) sunt fiadra.leig. P2a. cRpHtbuti beape
de inser Sie a acului vor fi ob™Mi nute prin ro
de rul men™Hilia ccoandercutla ™M i x. Cuplele de rotaSie
din plastic pentru atenuarea eventualelor v
orientare.

2.5. Planificareavirtual L a traiectoriilor robotului BT [73]

Stabilirea traiectoriei robotului " n bsawhite
Tnregistrat progrese semnificative in cercetare privind metodeleme plai c ar e aut omat
met ode pot eHua "n cazuri anatomice compl ex
urmare,activitateasawo ncentrat pe el aborarea Hi eanal uar
mod interactiv IHH ricobdatidtli vBTT uf @lrasviimcee o aboi
zonele de risc, aplica™ a ar trebui st fur

manipularea acului. Acest lucru este util mai alesintmediu virtual complex.
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Fig. 23 Traiectorii ale acelor de brahiterapie robotizate

iNnFig. 23sunt prezentate dout traiectori.i al e ac
care are un el ement efector cu mikcare de de
pacientul ui (3), ur mGnd un traseu stabilit
robotul ui BT este de a g&tsiununpusnecgtme nnt slpian'Hie
robotul ui Hi se t-@&mod (BLluandnncmesm cdtewular éHi hmtapt ul
i ntersecteazt organel e vitale FKig23esteprzentatp oat
procesul de identificare a traiectoriilor ac
unui numbtr mare de puncte de p @conpului eman (pe( t )

piele), dar destina™Hi a este un singur punct

care nu intersecteazt organele ce nu pot fi

S ‘3\

Fig. 24 Dispozitiv haptic Force Dimension Omega 3 DOF

Studi i recente privind interac™H unedRlda ntr e
demonstrat ct nu existt o interfa™HL de i1 ntra
I nt erfasHa ftirebada&ptatt, | u©nd " n considerare
Cn cercetarea de faH am evaluat diferite di
el abor at un cadru de apl i c aétioridor de @ad intumanedu, cal

43



Teza de abilitare Silviu Luis Butnariu

virtual 3D folosind dout metode de intrare:
Pointer) ‘Hi ( iici Fprce DimendionsOmega B DOFig. 24)alp procesul de

pl anificare virtualt, utilizatoridi pot manip
ale acului, evito©nd zonele cu risc ridicat.
coliziunil or verifict “"n mod continuu, dact v Or
Detectarea coliziunilor continut “ntre vO©Orfu
CHAI 3D (www.chai3dorg). VOr f ul acul ui a fost aproxi ma
componentelor cu volume paralelipipedice (AABB). Organele cu risc ridicat, care nu pot fi

penetrate de ace, au fost reprezentate sub

plani ctri i traiectoriilor acelor, for™Hele de
afara zonel or de risc, i ar pozi H il e vOrfu
reprezentarea grafict. ForE¢ld de reacH une se
I M <« O « Eq. 6

undekF-f or "HL d eks- coefigienttlide elasticitate al organului penetiét) - adancimea
de penetrare mbsuratt ca di st anvetdorupn@md all a c

triunghiul ui de coliziune cu struct uadntremodel
vor ful acul ui 'Hi punctul "™intt T este mai mi
aplicatt Hi trauecfoHi aresertsaFoaiHa datatr a
Eq.9:

4 B v < Eq. 7

unde R-f or "Ha d e - caeficienatac I'Hi feq r "He,id(t)-dde sadaraa#rfitHacalui la
punct ul Hivretchk orom(t ) )nhor mal . For ™ Ha haptict tota
dispozitivul haptic este:

T 9» A4 Eq. 8
Experiment

Studiulprezentat n ac e asa tu rsevaduddatooduki” n c ar e | hpoaeafif a "Ha

utilizatt pentr u bprlaaSubdtuii.dneexperinenturreslizg € tr ® 0 ir imka o f
generapllbd caaSi fos thalpitn ecoemamapar at i e cu | mpengu f aSa
un scenar i u c odaeprhhé#gexapieDe aspmenea, pecbaza wnui chestionar subiectiv

am colectat informaclHteptatlt edaitntver ceHpr i vapt

a traiectorilor robowlui de BT.

Pentru experiment,fastrealizatun mediu virtuacec o n "Hi nu abdomidagirhanreconstruit
in format 3Dal unui pacient. Testele andeput prin alegerea zdne "Hi nt £ afeatulur at a m

Modelul 3D a4z o n e i anatomice hepatice (model ul VRM|
scent haptic prin extragerea noduro |set r3ubc tHi
tri-mesh.
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Set the position of
the insertion point

Fig. 25Mediul virtual pentru planificarea traiectoriilor acelor de BT

I Untitied - simulareRV.
Selectie  Mani ipulare Elemente Traiectorie robot_ Help
DEed 28T

Fig. 26Vedere a zonelor Sintt pentru tratament

Pentru integrarea modelulggometc3 D al zonei "Hi nt t deagtatafost e ~r
utilizat VRML2.0 (Virtual Reality Modeling Language). Modelul geome8D este reprezentat
folosind nodullndexedFaceSét i este euonmpnuusmidri ndter nodur i Hi

robotuluideBT f a $ konadde tratamemtpacientull i este stabmneéi teormfui @y
i ni Si-afleer € ansttrr & p bi ¢ a 8 rdedvaltad.&Jtdlizatral tare posibilitatea de a
translatar ob ot ul "~ ende fpatament piinautilizaarcomenzilor GBI|. 25). Testeleau

fost efectuateutilizand unPC deskt op cu urmbtoarele caract
3.47GHZ si 12GB RAM, nVidia QuadroFX 6000 GPU utilizand sistem de op@fardows 7

Experimentul a constat in planificara&incitraiectoriipentru acele de BTuand in considerare

punctul preconfigurapentru™™ n, pprezentate irFig. 26,f i ecar e di nt roe dealtetL d
folosind interfa™a tradi H onal ¢t L YHeMerimenta a d «
participatun numkr de 4 subi ecHuaavNitcio uenxup e rdiiennt’HkLe
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planificarea procedurii BT folosind mediile VR, darc e mui a&a v ut a n iutllizareat. "Hi k
calculatoului. La "nceput, fiecare subiect a fest i
au dat uni gpecifice.dnaifit de tediecare mr t i ci pant a f s%t slets
familiarizeze His treglezedispozitivul haptic. Utilizatorii au avut 30 de minute inainte de

experiment,pentra s e olmoklmli t&dHi | e de i nterac™H.une p

4495 -
3995 | !

3195 |
2995 -

1995 A

Seconds

1485

985

49.5

Haptic ' WIMP
Fig. 27 Media timpului folosit pentru planificarea traiectoriilor robotului de BT

Pentru fiecare partici pantasarcaii hFigs27e mt eumé i H
media timpului scursolictaa de cttre subiec™ pentru a fine
interfe™HMe de wutilizator. Cn ceea ce priveHt
" mbuntt t "Hblasieddisheo z3 8 %vul haptic “n compara'Hi e

La sf ©r Hi tul experimentul ui, partici pan’ i
intuitivitatea pent r u fiecare imedadu t previ rReat &  mod
dispozitiwluihapticpent ru ori care dintre cel esugkwoarék c ar

26. Respectarea planificktrii traiec

Aceastt metodt presupune ca semin'Hele radioa
utilizarea unor ace rigide, cu voOrf asimetri
prostatei, doza Hi p o kdetéHnimate printe e Mmc alHe L br c e ad e
cu ajutorul unui program de calculator sofisticat (ex. VariSeed 7.0, Varian Medical Systems,

https://www.varian.con)/

Cn urma efectubrii oemalloinzaeledrork ip uchett eerl roirn tdrei
seminHel or radioactive, se procedeazt | a ins
Cn procedurt -snandabkonwlt i de z®&nident are, acel
inplanor zont al, viteza ki for ™Hele de penetrare
de " ndemO©narea KiFige2peri en™Ha medi cul ui (
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prostati

ac brahiterapie

o ——

grila ghidare
Fig. 286Pr ocedura de inserare manualt a acpP0or de br al

Cn procedura robot i z a trsetraiedodigeVard diverse valori ale ditezeil a s

kKie aflor Sel orFige®eCpeniempak ed¢sf tHurtrii acest ol
de o multitudine de factori, wunii ce $Sin de
programarearobotulua, | Si i de pozi Si onarea echipamentelc
Sintei fa$St de pozi Sia iniSialt, stabilitt d
apar datoritt modifickridi fodmeif akL, ppeopSt a
solicitktrilor mecanice generate de acul afl a

exterioare Fig. 30).

prostatd
prostata

“®.._ac brahiterapie N ac brahiterapie
“a

N *
*

; .
RS .

Fig.29Pr ocedura de insera Fig. 30Depl asarea necfojt r

de brahiterapie [90]

AcC e adsetftor mar e a prostatei nu poate fi vizutt
medi cii st contracareze acest efect. Cn func
se poate " ndoi “n ti mpul peateitverireblAicessE
considerare pentru planificarea traiectorii/l
scurt drum, deoarece este iIimportant st se aj
mi ni me 'Hi i mpr.ecliaiwn mar at ament pe baza brah
pentru un rezultat optim variazt "~ ntre 70 'Hi
Fiecare nout inser H e a acul ui v anudcartragba "He s

st aj ulngte zs¢& POt mEO]. Inseraled aeulusie aorpuh Uk@n este un proces
complex, care presupune trei faze principale:

1. Depl asarea acului “"nspre organul wvizat,
2. Penetrarea ™Hesutului exterior.
3. Deplasarea acului prin interiorul organului.
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Fiecare dintre aceste faze reprezintkt un pr
fenomene spei f i ce (defor marea organel or sub ac™i u

acului, frecarea dintre ac Hi "™Hesuturi).
Avand in vedere fenomenele fiziconecani ce din ti mpul i nser "H e
ttiat de vOrfuslt eacluilmiit,attki,j ac aacturlaviiecet or i e, |
Pe direc™Hi a axialt, “"nst, acul "nt ©l neHt e f o
cilindrice.

Cn plus faHt de for Hel e de “esutdlawarfubaculupimpureer e a
o for™HL de rezisten™t suplimentart | a penetr
“n cazul “"n care fiecare tip de ™Hesut poate f
de dout ftom$lad adeefrecare pe supraafapeEenariior
"ebutului(Fig. 31) [77].

A Profilul fortei
FT
If’})fukr S o o S V T i i V”A

pros[

peri

d, d, o d d., d, d,
A (

[ perineu K prostata

Fig.31Straturi de "™H&Huturi penetrate

Acel e pentru brahiterapie au “n zona ascu'Hit
pe unele direc ™i.i pentru a evita i ngeaarekeer en’
traiectoridi cafFig 33vi tMe do swll mpellcwiladmg @EPoate u
direcH e a acul ui modi fic®adopkkam@®h™Hdel pr oc ¢
alinieze exact cu o gaurt din Habl on.

Medi ci i oncol ogi verifickt periodic pozi Hi a
transversalt pe baza metodel or ecomgeadzdc e’ rtc
direcH e nedoritt, acesta este retras (parH
aceastt eroare. Prin urmare, model ar ed77lv©r f u

Se considert ct deformarea organel or corespu
l uat “n calcul. Cn cele ce urmeazt, este pre
ur mbtre determinarea unor coresponendenSe din
metodelor de inserare a acelor.

Pentru aceasta analiza a fost utilizat modulul de MEF din programul CATIA.
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needle e |

<

[ e |
(a) (©)
Fig. 32(a) Inaintareavarfuluiconicalac ul ui ~ n i nt k) nddwile culochiiiiede alunacaresin 2D (
dea |l ungul wunui model de vOrf wunidi mErAsional; Hi (c) I
Model ul 3D al prostatei pacientului reconstr

de reprezentare 3D Visualisation Tool Kit (*.vtk) al programului Slicer 3D. Pentru realizarea
analizei pe baza Metodei Elementului Fimit, f ost ur mat t prFig.c3gdnde a pr
sunt detaliate inclusiv tipurile de fikiere

Computer Tomograf ParaView

Fisiere .vtk Fisiere .ply

aqdas " ascs =

CATIA - MEF CATIA - Shape

B BTe08RA0RH EANEESE A I % V!V"D
40 4aiw 4w mamarE e ReREs AT e

Fisiere .CATAnalysis Fisiere .CATpart Fisiere .stl

P R N

s

Fig. 33Metodologia de lucrupentru analiza folosind MEF

Modelul pentru analiza este prezentaFig. 34. Prostata se considera a avea un comportament
isotropic. Modulul de elasticitate a lui ¥ng, determinat practic, conform literaturii de
specialitate, are valoarea de&5kPa. Se va utiliza o valoare medie de 60.000°[{280], [108].

Casv i ci ttri, ale fdostrutbiuliitzat@avOodS ca suport
contactul dintre varful acului si prostata. Au fost efectuate mai multezaeali ut i | i z©nd |
N, valoare wutilizatt “"n I|iteratura de neapeci a

de penetr arnle7l.Aa fHesutmodi brcat wunghiul de pen
de inserare (au fost luate Tn considerare 3 zone de penetrare: central, lateral, Smpeainr) de

faSt, au fost simulate dout cazwirrit:udliex akrie fpi
el emente elastice virtual e, Si mul ©nd destegbt t ur
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constrangeri de fixare, fast generdt o serie demi c i suprafeSe circul ar e
precum Ki c Ot evar @ usricmel € mz ts pasliaul al t e or gan
fost conectate prin inter medFiguB5.el ementel or
in interiorul corpli u i uman, prostata se regtsexkte " n
al tturat e, care au un comportament diferit
i ntestinele). Din acest motiv, odfwilmul are re

L=
»

-

Fig. 34 Modelul pentru analiza

Fig. 36Analiza deformaHiplLount Fig. 37Si mbol i zarea valc

cazul inser btrii ac

In Fig. 36 este prezentat modul de vizualizare a rezultatelor analizei cu MEF folosind CATIA.
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Deforma™ a prostatei se poate identi fiFiga dir
37 , precum Ki utilizOond rapoartele de anal.
VariaHi a deforma™i il or prostatei i n func™i e
centrul geomet rFAgc38este prezentatt “n

=25

E

o 20

g

2 15

a

o 10

@

£ 5 _—

i) — —_—

8 o

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distanta fata de centrul geometric al prostatei (mm)

—@— Elemente virtuale elastice —®@—Elemente virtuale rigide

Fig. 38Def or maSi a prostatei "~ n funcSie zona d
VariaHia deforma™ il or prostatei i n func™i e
este pr &ipg.8xt Htek porat e observa faptul ct valor
acului de |l a normala | a suprafa™Ha prostatei
devierea de | a direc™Hi a radialt).

[
o

N
o

w
o

=
o

o\‘_\._

20 30 40 50 60 70 80 90
Unghiul de incidenta cu suprafata prostatei (grd)

—

Deformatia prostatei (mm)
) S

—8— Rigid constraints —@— Elastic constraints

Fig. 39Def or maSi a prostatei “"n funcSie de unghi u
InFig. 40est e prezentatt variaH a defor ma'Hi ei proc
l u©nd "n consi derare ipoteza ct acul nu pene
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—8— Rigid constraints —@— Elastic constraints
Fig. 40Def or maSi a prostatei “n func™Hi e de valoar
l nserarea acului “"n materiale biologice poat
fost demonstrat ct deformarea si dceut ecrrieoHt aerr e
vitezei acul ui . I nsertrile rapide ale acul ui

‘H pentru a reduce leziunile tisuldE25].

Fig. 41 Utilizarea ancorelor pentru fixarea prostatei [116]

Cn urma studiului realizat se poate concluzi
product odatt cu fixarea prostatei <clwremaj utor
ptstrbridi poz(Fi§i4BD.i eurnccettetl roir “"Hi natcte s[tl16]d o me ni |

52



3.SISTEM MEDICAL PENTRU
DI AGNOSTI CAREA K | TRAT
TUL BURI RICOGIANEI VERTEBRAL E?

Conform unui raport al Agen’ Hi ei Europene
(https://osha.europa.eufitulb ur £t r i |l e col oanei vertebrale dat
dureri | ombar e, c Ot Hi traumati s me | a ni v
semni ficati vi Hi adBuomopa&andbSmniHLi idlee ce £tHit me &z £
popul a™™i e va sufer:i de bol i ale coloanei vV e
estimatt de 15% p©nt |l a 42% din popul a™Hi e su
inlteraur a de specialitate variazt “"n func™H e d

epidemi ol ogice recente au raportat o creHter
spate (LBP) de p ©ontstudiveeurdpdabopri Ddt ebeddiHnt F e de
fapt ul ct 30% dintre lucrttorii din Europa ¢
poate fi gktsitt “"n fruntea [36). stei de boli ra

in conformitate cu estimarea statelor membre ale UE, costul economic al intregii game de boli
profesionale este cuprinst “"ntre 2,6% Hi 3,
toate acestea, vaite reale ar putea fi chiar mai mari, deoarece costurile sociale reale sunt dificil

de estimat.

Un studiu de cost al bolilor ce implickt dure
directe medicale totale de dureri de spate, la 367,60QJ0BMD , ceea ce reprezi
1,7% din PIB sau aproape o0 rHe sa nset ndkitnf2IHi 99 1d icl

Extrapolarea acestordateo | osi nd o esti mare minimk a pi e He

milioane de utilizator.i poten’™i al i din RomoOn
produsul ui propus poate fi esti matsisttruluiscar a
3. Tul bur Lri al e Cokioanperioveektil

proiectarea sistemelor medical¢213]

Tul burtrile coloanei vertebrale, cu prectde
frecvent t, i ndi ferent de vOrstt, sex iflau st
col oanei vertebrale afecteazt capacitatea n
ingrijire a stnktt L ™ii d e[24.t0 amreit med Laletfe cpreoal
SCapitol ul prezintkt unel e r e auloruluiach directoh 18 proiectul ele ceraetane r ma r
SPINE-Si stem de diagnosticare Ki t e 2024201 ¢ Padenedafee2613,i uni |

UEFISCDI,PN-II-PT-PCCA-20134-1596i1 Nr: 227/2014 (coordonatorUTBMLucr £t r i | e care au st
secSiuni sunt prez§@gh[eo%Ba, 37,113} R@W]. Bi bl i ografie:

53


https://osha.europa.eu/ro

Teza de abilitare Silviu Luis Butnariu

utilizat pentru a evalwua dizabilitt™i | e 1| a i
unui chestionar PatiefiReported Outcome (PRQ}17]. De Hi aceastt metodt
pentru a facilita strategfli2] eadesaut oadmnasi
suficient pentru a monitoriza in mod adecvat eficacitatea unui tratament fizic. Posibilitatea de a
ob™Hi ne date obiective, care descriu mi Hcarea
poate ajuta medicul st €rambuntttit™Heasct proces
Dezvoltarea Tehnologiilor I nforma’™i ei 'Hi a
W de asisten™Mt medicalt st " mbunitttit™Heasct c:
de stnetatede@dt bp repaeeanfTLCufinl produse d
procese, “n scopul de a-s'tmbcuretat ts"Hiu < terhintod toega
de stnttate (HIT) i nclud interac™H unea di nt
transmitereadd at e “ntre institu™H i, sau comunicarea
Domeniile de -dbumbtsatae eprseézidret te un poten’Hi al

efectivkt a schimbul [b7. de date privind stntta

| mpl i car ea ° n-Calcolate (HamaiHtomputerdnte@ctioHCl) ines t ntt at e
contribui la elaborarea unor registre medicale mai informative pentru medicaf3jridcipala
oportunitate este de a deschide pun™ "~ ntre
de stnttate furni 18] e de cttre profesioni Hti

Principalidi factori care trebuie st fie eva
aplicaH i -denstsubhbte@ewvaoail e wutilizatorilor,
riscuril e 'Hi benefi Bli ialce eprt @ad exaelder ,c Lt ¢ za it li
[81].

Sistemel e de " ngrijire a stnbttiL ™ii au cunos
informa "Hi i | or 'Hi a comunicaHi ilor (TIC). O tend

pentru a monitoriza progresul unui pacient din confortul propriei case.

Principalele proepeentrudenbi Ectatrea hehnol
stnkttate (HIT) i nclud wurmktoarele aspecte:
di namic Hi antrenant , 'Hi rsorale celpqtavdasd marsdestiedere a ,
ctLtr emedia s s

Factoridi care au cea mai mare influen™™L as
conexiunea, caract er ul [110) €Conexiurte intecpersonaleipat i r e a
dezvoltate cu ajutorul i nteligen’Hei artifici
recuperar e, cu toate ct aceastt func™H e nu \
directt "Hntmedipaiciexntte facilitatt de o aplic
bazatt pe web, care poate fi accesatt numai

reprezintt abilitatea care permnter madii sHist

tranzac™i j173compati bil e
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Al te provoctri care trebuie abordate pentru
Stnetsawtnt urmkbtoarel e: proiectare strategict
[106]. Studiile au arttat ct o rceomsueniltamzeazZtntp
i nformatice, are poten'™™ alul ddg21% spori "~ ncr

in[156]sa evi den™i at o mare proseoatateidi e:apare
care se creazt o conexiune “ntre indivizi d
considerarepunctu de vedere al utilizatorul ui Hi st
facile de utilizat, intun context clinic.

Pentru a acorda prioritate caracteristicilor
scoliozei, sau folositmeb de competi tive de inginerie. l er
ProcessAHP) a fost folositt pentru a ajuta cer (
potriveHte nevoilor l or, dar nu garamniueazt
cuprinzttor THi comprehensi v, care ajutt “n
cuantificarea el ementel or problemei, corelar

eval uarea altor sol u'Hi i posi bil e.

Please assess the relative importance for
Iative degree
ate the val

lue

Fill the lower triangular matrix, starting from
the diagonal. Fill the items directly under

the diagonal first. Then work your way down
to the lower left corner.

portant

- clearly mors

fffff 2 - slightly more importznt
1 To provide accurate and essential data
Simple to operate and stable HEEEEE I BEEEEE
3 Contain no hazardous materials or allergies Toprovide accurate and ~ ~ ~ A A A O O O O O O O

assentialdata @ @ QOO0 0000000 Simple to operate and stable

Simple tooperate and ~ ~ ~ ~ A~ A A A A A A A - Contain ne hazardous
stable @ © Q0000000000 el o allergies
6 Have the proper functioning autonomy Contain no hazardous

Be easy to maintain

5 Adapted to different patient sizes and conf._ |

6] (O Be easy to maintain
7 Be easily dressed / undressed materials or allergies

~ Adapted to different patient

8 Communicate with PC / smartphone viava__| -
~ sizes and conformations

Be easy to maintain O

9 Be cheaper
Adapted to different

patient sizes and O
11 Able to signal failure or calibration conformations

12 To prevent risks of electric shock Mave he prapsr o) (5 (3 () (5 0 0 0 O O O O O Be easily dressed / undressed
functioning autonomy

~ Have the proper functioning
' autonomy

10 It can be easily calibrated by the pa-tient...

13 Does not affect the position of the spine
Communicate with PC /

14 The device does no interfere patient Be easy dreesed 70 00 0 00 O 0 0 O O O O smartphone via various
Go to AHP Questionnaire. undresse wireless technologies

Communicate with PC /

Fig. 42 Matricea de comparare a criteriilor

Pentru a efectuanalizaAHP bazalt pe criterii, a fost utilizat programul Qualica QHD69].

Primul pas este de a identifica criteriile, care sunt introdus® imatrice Fig. 42), iar ceade a
doua etapt necesitt o comparaH e directt ~nt
de la 0 la 9 (9 cel mai impotant, 0-ma i pu™Hin I mportant)

Rezultatele procesului de prioritizare a criteriilor sunt prezentafégin43. Dout <criter
eviden™HL din grafic, i lustr©nd astfel cel e n
al tul burtrilor de easturtdisponitei sdl | ruU N
coloanei vertebrale Hi trebuie st furnizeze
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Criteriile care sunt incluse in intervalul 6150 % sunt deasemenea vVvitale
pecum ergonomi a, sigur an’Ha, stabilitatea, ac
trebui st fie luate “"n considerare "n egalt
este mai mic.

o T PR =1 CTQ Prioritization X

é % Importance from AHP
Functional Requirements (Functions and CTQs) E
E
Importance] C\: o 52 125% i =

Does not affect the position of the spine 20.1%)

[To provide accurate and essential data 17.9%)|

[The device does not interfere patient 9.6%)|

Simple to operate and stable 9.4%

|Adapted to different patient sizes and conformations 8.5%)|

Communicate with PC / smartphone via various wireless technologies | 8.2%

Contain no hazardous materials or allergies 7.9%|

[To prevent risks of electric shock 5.8%)|

Have the proper functioning autonomy 4 5%

Be easily dressed / undressed 2 4%

Be easy to maintain 2.3%)

It can be easily calibrated by the pa-tient and / or physician 1.7%)|

|Able to signal failure or calibration 1.0%)|

Be cheaper 0.7%)|

Fig. 43Rezultatelei er ar hi zbr i i criteriilor

Tehnologiile de stnttate sunt din ce “"n ce m
noastre. Prin dezvoltarea unor dispozitive p
intruziuni minimeinviell | or de zi c¢cu zi, sesiunile de re
ma i mul te aplica’ii portabile care monitoriz
de precise pentru a fi l uat e ~ m coemamideer amkes
mai bune la domiciliu este de a utiliza echipamente / senzori speciali care pot transfera datele direct
pe Internet, “n cazul "n care personal ul m

garant ar ea s e c wmeaaccesiui neadoazate | or  'Hi bl oc

Si st emul de monitorizare al tul burtrilor de
speci fici pentru a mbksura mi Hcar ea 'Hi a tral
propriile | or edeadtbeacHi cpuotprprviimie um fpostura |
sunt salvate “n mod regul at pe un server +

corespunzttor

3.2. Realizarea nodelelor geometrice

Punctul de plecare pentru a puiadeplini obietivul temeide cercetaré | reprezintt
unui mo d e | geometric CAD al <coloanei vertebr
reconstrucSie 3D a structurilor anatomice, p
‘Hrealizarea modelului CAD al coloai vertebrale.

Tehni ci de reconstrucH e 3D a structurilor a

Pixel.,.Pentru a putea fi prelucrate cu ajutorul
fie digitalizate, adict “mptLtr Hi t e Hhmomaice) t e e
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astfel "nc©t fiecare el ement st aibt o singu
in acest fel, fiecare astfel de element, numit pj%&B], posedt trei atribut
digital (numeric): culoare, opacitate (trans
Pixel ii sunt aproxi mbri ale punctelor “n sp
imagin i i sunt entittSile indivizibile de di me:
numer oHi , atunci prezentarea iIintegralt a i ma
tipkrire poate atinge o cakitabéteéauca uUindgl
foarte mare, c©t se poate de asembnttoare cu
"mpiktr Hreaumn magmbhiii heuficient de pixeli, ‘'Hi
aptrea eftectHe dle threep ari tate deranjante, aco

l inie sub™ re cl ar t.

Numbr ul absolut de pixeli -aumuneir emalbuiH e di
imagini.InFig. 44est e prezentat un exemplu referitor |
rezolu™i i digitale. Pentru o bunt “n'Hel eger e
1l 2u2 Sus 10 = 10 20 % 20 50 u 50 100 s: 100
Fig. 44Rez ol uSi a digitalt a unei i magini

Voxeli. Si mi | ar pentru spaSiul cu trei di mensi un
dimensiuni minime voxely18] ( v o x e | = ovolume el emento) . Pu-
ajutorul voxelilor a unei imagini “n trei di

felii din spatiu sau unrgd de voxeli.

Model el e reprezentate cu ajutorul voxelilor
Fiind modele scalare nu pot fi folosite in modelareapreprius £t cum ar fi “~n ap
sau CAM dar fiind modele volumetrice suntfoto# "~ n apl i ca$ii de Dbi ome
datele de volum obSinute de | a surse ca scant
obiecte pot fi reprezentate doar prin aproxi
din obiecte simple bine definite numite primitive (cilindri, sfere, paralelipipede, conuri etc.) asupra

cktrora se aplickt operasSii bool eene sau de mi
prin enumerare spaSial tsfodiosh nfde Joxeldr ept ¢
cubul ui reprezentat de un voxel iar vOr fur.i
reprezenttbri c’'t mai fidele trebuie aleast

pi xel ii di nahanéida dmadpi fH 2D. Apare “n acest
a reprezenta un obiect cu *cauefFigwuyi a de n vox

Avantg el e model Lr i cu ajutorul voxelilor
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,

A permite nl tturarea unei ptr ™H a obiectul

A permite posibilitatea de descriere a obiectelor complexe neregulate

A redarea este independentt de punct ul de vi
Voxel Pixel

Fig. 45Vox el i K i pi Xt

Fig. 46 Segmentarea imaginii 2D

Segmentarea

Segmentarea e pr e z i n aimagininrpzene ddiinteef81], dupt anumite cri

pi xel i se va atribui o valoare, 0O sau 1, r
regiune de interes. De regult, segmentarea L
unui anunit obiectdintro i magi ne. Zonel e sau regiunile ca
de segment e. Pentru o imagine f(mun) nusmégmén
zoneft m; n) , cuFig.46 RAeNMsteasegmente se numesc ¢C

propri etk Hi

1 '0z"Q "M Qe sQ ®

Tz Q7Q

T segmentul fi s#Hi,fie compact, pentru
1 pentrd i, un anumit criteriu deniformitate E() est e sati sftcut ,

=

pentru! i, j, criteriul de uniformitate pentrifz "Qnu este sati&tut
Metodele de segmentare a imaginilor se pot clasifica in:

0 metode de segmentare orientate pe regiuni
0 metode de segmentare orientate pe contururi

Segmentar ea orGnengteantetr aple, roepgeiruani.a de segment

extragerea din imagine a zonelor (regiunilor
obiect se defineHte caeopamtaimedtre @dractemnirz
“"n diferitele puncte ce apar H n entitbt™ i <co
este nivel ul de gri al pixelului. Dact nivel
imagine atunci hi stograma i magini. v a- apdri eczte nd ea
intervale de nivele de gri ce apar cu probabilitate mai mare. Fiecare mod al histogramei va
reprezenta cate un obiect sau o categorie de obiecte. Separarea modurilor ahist@gi Hi

identificarea obiectelor din imagine, se face prin alegerea unor nivele de gri, numite praguri de
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segment ar e. De obicei aceste praguri se al e
histogramei.

Segmentarea ori &émo at magiene,onvariua™H.il e de n
schi mbtri ale propriett™ |l or fiziceusaoumkeobon
mare de cazuri, aceste wvariaii de i ntensi:t

deteminate de obiectele dintrimagine.

Principiul acestor met ode c ¢ld]sca fiind acei pixcedii ni r
imaginii pentru care apar Schmb £ r | abrupte ale nivelului de

Vectorizarea

Cn grafica pe calculator, grafica vectorialtt
ajutorul descrierilor matematice prin care s
in desen. Imaginile vectoriale sunt complementare imaginilor bitmap, din grafica raster, in care
imaginile sunt reprezentate ca un tablou de pixeli.

Displayur i | e computerel or sunt alcttuite din pu
suntdeasemena construite folosind aceste puncte.
calitatea i magini. este mai ridicatt, dar 'Hi
mare. Dact i maginea este afi Hatfrodta o©r endtr L miel
granul at t CHi necl ar t, deoarece pixelidi din
ecran.

Cn cazul i maginilor vectoriale ~nst, fiHi er
imaginea, caformulmat emat i ce. Un program de grafict v
pentru a construi i maginea pe ecran, ' a cal.i
acestea pot produce o0 i magine de ogmifind mbr
determinatt doawl de ,rentol méelaa fdiHs glr@ay ui r £ mC
i magini vectoriale pe h©rtie sau pe orice al

“"naltt dec©t <cea spionsd bei xlac tp ea cuenl aeltir afni, Hifeorl .o

Pentru a crea Hi modi fica i magini vectoriale
i magine poate fi modificatt prin manipul area
apoi c a Vv a rdloartdtematice Ispecifiteo@pearaidri matematici din software pot fi

f ol osi "Hi pentru a ~nti nde-oimagne. incsistemele mddeane,a d i
aceHtI operator.i sunt prezent a'Hi “uhli. mod i ntu
Adesea este necesar ca o0 I magine, odatt ce e
vectorialintrun f or mat raster comun, ce poate fi fol
ML ri mea fi Hierul ui psopet Higemealrtat cwar dao0ldu’
mbLri mea fi Hi erul ui surst va rtmGne aceeaHi
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fiecare datt c©nd este afi Hatt i magnnéaHiast
destul @& simplu.

Mul t mai difici/l este procesul invers, care
bit map Hi crearea obiectelor cu propriettét™il
direct propor H onal owteomglesxietagt end rii maai i
format vectori al nu va deptHi de obicei pe ¢
Aplica™HH il e grafice avansate pot combina i ma

unelte pentru amOmudeltle, ptm HHazalurei pe oimcdar ali
iar altele desenate prin grafickt vectorialt.

Datoritt flexibilitt ™.l "n ceea ce priveHte
intensiv pentru crearea materialelor ce trebuierimpmat e | a mbtr i mi foarte
poate f folosit pentru un card de vizitbk
rezultatele fiind foarte cl are Hi preci se.

O altt aplica™Hi e semnificati wwpaatggede! ori 3D

doreHte o calitate ridicatt a obiectelor.
33. Met ode de scanare 3D 'Hi prelucr
Un scanner 3D este un dispozitiv care anali z

cu privire lualforamgpelditul esemt (de exempl u cu
utilizate pentru a construi modele digitale tridimensionale.

Multe tehnologii diferite pot fi folosite pentru a construi aceste dispozitive de scanare

tridimensionale; fiecare tehnologiei ne cu propri il e sale |imitktr
apar datoritt tipului de obiecte care pot fi
cu numeroase dificultt™i atunci cOhdsabi san
transparente. De exemplu, scanarea cu ajutor

pentru a construi modele 3D digitale, aplicand control nedistructiv.

Tip de achizitii date

Prin contact Transmisiv Reflectiv

Trackeri || Trackeri Ultrasun
Mecanic Inertial | ultrasoni | magnetic CcT MRI Non-optice Optice

. ete
Cl I

Radar Sonar

Fig. 47 Tehnologii de scanareas upr boif e Se

60



Teza de abilitare Silviu Luis Butnariu

Colecer ea datelor tridimensionale este utilbt pe
sunt wutilizate pe scart | argt de cttre indus
Al te aplica™i.i comune @il g¢nuwlceis cdus ttreihanlo,] ogo 1
proteze, prototiparea, control ul de calitate

Scanarea 3D (digitizarea 3D) este operaSia
tridimensionale, prin culegerea ccoordonate X, Y, Z pentru o multitudine de puncte de pe

suprafa™a unui obiect fizic. Orice set disct
acestor puncte poartt denumirea de Anor de p
de date pentru norii de puncte este un fi Hier
punct . Pe de altt parte, i nf or npeoddsaielints d & "Heiap

de mici poligoane ce polacdst ntuinpe | de dien freersrha "Hi
diferite formate, cel mai des intalnit fiind formatul .STL (Surface Tesselation Language).

Scanarea 3D a anumitor el e menRged47)pltilzaree fi ef e
T Uz medical: chirurgie ptrsuomatictortaodpedo
medicale,etcidi gi ti zarea 3D a unor ptr™Hi ale col
T Apl i ca'™i i i ndust r idwérse:obiepte, digitiaaren pbeéecteton 3Drimna p i«
Il nginerie inverst (reverse engineering)

control al calitt™ i, etc;

1 Design: studiour i de cercetare pentru er
arhtect urt, scul pturt;

f Modt: producH a de model e Hi manechine, ¢
T Studi ul Hi conservarea patrimoniul ui: mu
virtuale 3D;

! Educa™i e: wutilizarea scanerulruide3bDartnt chid
i nginerie, arhitecturt etc. pentru digit.i
T Al te domeni i : criminalistict, asigurtri
def orma™i il or “"n cazul accidentelor).

In continuare, sunt prezentate cele mai utilizagéotle de scanare 3D in domeniul medical.

Scanarea prin contact

MicroScribe® [http://www.3dmicroscribe.com](Fig. 48) este un instrument metrologic portabil

folositpentru realizarea de mbsurttor.i digitale
domenii ale industriei “n companiile de top
model area protezei de Holpentauf odtsuutairleiaz&os

inginerii din industria autovehiculelor pentru a recrea piese personalizate pentru automobilele
clasice.
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Fig. 48 Scanarea cu ajutorul echipamentuluiMicroScribe

Sistemul debmbsMr areSporbae G ofert o precizi
model ar e 'Hi capturi de date wutilizattkt "~ n pr
i nginerie inverst (reverse engineeri mcgde. Si ¢
orice formk, di mensiune si material. Un obie

de minut e, doar urmbrind conturul unui obi ec

Scanarea ftrt contact

Handhel d Laser ScanneFig. 8%icseaneecle tridinnensiosake eurlased e n

sunt utilizate “n mod obi Hnui't | a -procesaleiinz ar e
i nginerie inverst.ttAcfesnnc “pioggidte omwta@m@epr pcemi
eficiente caracteristici 3D. Scanarea 3D cu
unu.i obiect cu cel ma i mare grad precizie. (
pot f i scanate cu acest tip de scaner. Scana
i ndustriei, “n care inspectarea produselor F

scanere 3D cu laser care sunt facile in utilizare, astfelimad producti vitatea

Fig. 49 Scanner portabil Fig. 50 Scanner fix
Utilizarea unui astfel de scaner este echiva
W "n posibilitt™H e | or inginereHti, scaner
trimite miliarde de f o&mimidoarun grgcenemicalib acei totoni | m

Tnapoi. Prin valorificarea acestei tehnici de scanare, scanerele tridimensionale pot construi
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model el e 3D ale diverselor obiecte cu rapidi
ti mp a Hadbi &renalre.trScanerele 3D ilustreazt
obiectelor selectate pentru a fi scanate. Ma
ale acestor scanere permit f otiteza luhimiiScasemn d ar ¢
tridimensional cu laser Roland LP6O0 Fig. 50) per mi t e chi ar Hi cel or

obiecte cu ajutorul laserului. Designerit, & i 'Ht i i , ani mator i i Hi dezv
de a scana obiecte Hi de a |l e salva “n calc
scaner este foarte uHoart, tot ceea deredte
st fie scanat "~ n interiorul scaner ul-600 va'Hi S
scana automat obiectul Hi va crea un model t
Scanerele tridimensioale cu | aser prodiac An:
pregtti fi ™ erul de date scanate "n vederea
un pachet de programe numit "'"EZ Studio" ale

|l mportan™a pe care 0 ar ee ppreicn zsicaa nmekrseu reksttoer i’

aplica™ a urmbritt. De aceasta variabilt dep
Pentru aplica’Hii medicale cum ar fi ob™i ner e
seimpuntolerdél deosebit de ridicate (uzual este ac
pot fi efectuate de cbLtre aproape toate scan
Aplica™Hi ile “"n domeniul cultural d€asemecdere
de cele mai multe ori este o digitizare 3D color a obiectelor (statui, unelte, vase etc.). Aplicarea
cul orii (texturii) pe fiHi erul scanat (. stl

de |l a o camerti boadbtd{gatdketepempeés cea ut.i
randarea i maginilor “n pozi H a exacttit asupr a
perfect compatibile de aceea operaHia de maj

pentrua evita alterarea texturii color.

Cn domeni ul I ndustri al este necesar un prag
tehnice din desenele de execu™H e i mpun condi

NO. Olmmul) H DpiHodsoabhtori de echipamente d
puH ni dinte aceHtia reuHesc st ofere date d
Sistemele GOM prezintt stabil ilma importannaspect n c "Hi
repetabilitatea masurttorilor (GAUGE R & R
reproductibilitate (mkbksurarea repetitivi a
operatori) nu trebuiesc luate in serios valonledii cat e "n broHurile prod

Toate sistemele GOM sunt supuse la teste de R&R conform standardului in vigoare pentru sisteme
optice VDI [/ VDE 2634 “"nainte de I|ivrare cktt
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Rezol u™i a

Rezol u™Hi a unui me s h estee pdien cft ep ts afua rds istt aEHAt
interpunct este de regu,)]tmme Acaasntul Walddanme nu
precizia de mbsurt a sistemul ui

Rezol u™Hi a datelor scanat epr3dc epoaatee ftehii sagneondsiuf

descreHterii numbtrului de puncte. CreHterea
operaHie nu va " mbunttt ™Hii precizia de mts
calculator.

Reducerea densit it Hair e;ae pwd i g@aa@meporn dAeeast

exemplu | a calcule de rezisten™Ht a materi al
influen™Heazt semnificativ durata calculelor.
afectaacutae 'Hea i nf orma™i il or mbsurate.

Procesarea informaRgi5) or de tip Point cloud

\ Model 3D

Fig. 51A1l goritm de procesawpantcoudi nf ormaSi il or de

Calitatea suprafeSelor guelar ele eeverse emgneenm@ jesber i t

influenSatt de doi factori: calitatea model 1
scanar e. Din pktcate " nel doned rcealhSei amiu wana
standard suficient de ridicat. Majoritatea n
timp ce componente existente au defecte. Sinm
un numkbrnmte deopate care vor “ngreuna gener
mare cantitate de timp va fi consumatt pentr
calitatea doritt.

Programe software utilizate “n reconstruc$Sia
Modelarea 3Da c ol oanei vertebrale a necesitat i de
construiasct model ul 3D al corpul ui uman f o
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segmentare. Acestea sunt: Vok#n (http//www.voxetman.de), Siemensi 3D Virtuoso
(http://www.sms.siemens.com/3denvironment.htmi MRVision
(http://www.mrvision.com/html/maishtml), Imod (ttp://bio3d.colorado.edu/imox)/ Imaris
(http://www.imaris.cony, Brain  Voyager  [ittp://www.brainvoyager.corjy ~ Amira
(http://www.amira.conj/ 3D Slicer Ottp://www.slicer.org), 3D Doctor
(http://www.ablesw.com/3doctor).

Tabel 1Anal i za comparati videsegmentare ca™i i | or soft w

Criteriu 3D Doctor 3D Slicer Amira

FuncSii “nglobate 3 5 4

Modalitate de lucru 4 4 4

Ergonomia interfe$ 5 4 3

Tipuri de date de intrare 4 5 5

Tipuride formatedé i ki er e r e 4 5 5

Resurse hardware necesare 5 4 4

Vitezt de procesar 4 5 4

Pre$S 2 5 2

Modalitate de livrare a pachetului softwal 2 5 2

Capabil i-gradeSi de up 5 5 5

TOTAL 38 47 38
Pentru a simplifica procesul -adates doar aidi dinretele,a | a
acestea fiind cele mai utilizatese&Su | uat " n considerare at ©t da-
ob™Hi nute dupt efectubtatelbrosTabclele gRispcarcéeé na g
a primit un punct aj cuprins “ntre 1 (foarte

. 4

ST ]
0]
claa) BE cio

Fig. 52 nt er fa™a aplica™i ei 3D Slicer [http:/[]
Aplica™Hi a software aleast pentr uFgmBh?.Aestaar e a
este un pachet software gratuit, conceput pe
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di sponi bil pentru Wi ndows, Li nux Hi Mac OS
i mginilor ob™H nute prin ¢heamreneHdii umi €ITo s KRMMNI,

3.4. Realizarea modelului CADal coloanei vertebrale

Pentru mai multe tipuri de patologii muscadoc hel et i c e, O i magine r
furnizeazt i nforma™i il e necesare penobidi maenma
reconstruc™H a col oanei vertebrale pentru an
ci f oze CHA] Lileratural dezspediai t at e a i dentificat 0O se
reconstruirea organe ale corpului uman din d
[100]. Astfel, c el e mai mul te aplica'Hii utilizeazt d

transformOnd sec™Hi unil e 2[R04])( fi Hi erel e DI COM)

incepand cu anii97 0, alte studidi au “ncercat st real
multe radiografii in plane perpendiculare. Principiul este acela de a identifica 4 ... 25 de repere
anatomice pentru fiecare vertebrtt Hi ademmagi d
identifica punctele comune ~n eaelsd abbddt tr adi
de pozi Hhe 2 mm faH de punctul de r[@,m88]r duc
[99], [111].

in[53], sa esti mat ti mpul pentru identificarea g
(minim Hase repere anat omiiote Inpnodul serautamatb r £ )
0 b "Hi rs@mpdeaizie de 2,2 ... 3,2 mm.

in[l0jJau fost comparate diferite modele de rec

model e ale vertebrelor umane de | a cadavr e.
precizie rel atOi,v8 brumt “(nl,tloamnmne +direc™H il e, d:
in [138], “n scopul de reconstruc™Hi e mai rapi dt,
radiografie o linie care reprezintt | inia me
articulat al coloanei vertebrale, care s def or meazt dupt curba medi
foarte bunt pentru | ocalizarea Hi orientarea

aprox. 2,2 + 1,3mm.

Cu toate cele prezentate mai SUS .,eaceOwkesttia met
acord cu obiectivele asumat e. Cn aplica™Hi a d
i ni ei col oanei vertebrale, fkLrt a urmbtri ge

aproape de acest obiectiv,daracestenu r econstrui esc col oana ver
corpului uman.

Segmentarea coloanei din CT

Cn vederea obSineridi i maginilor vectorizate
algoritm (Fig. 53):
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Previzualizare
structuri
anatomice (in
voxeli)

Transformare
mesh-uriin
suprafete

incarcare
fisiere
DICOM

Asamblare
componente

Scanare
pacient

Segmentare
imagini

Fig. 53Pr ocedurt de lucru pentru reconstruirea 3D

A. Scanarea pacientului cu ajutorul Computerului Tomograf CT,;
B. Cnctrcar ea BDICOMingr-uneptogram softevare dedicdii¢. 54) (3D Slicer,

3D Doctor etc);

Fig.54Cnctrcarea fikierelor DICOM

C. Previzualizarea structlor anatomiceKig. 55);
D. Segmentarea fieckrei i magini (automat sau

vizate) Fig. 56);
Fig. 55Previzualizare structuri anatomice n Fig. 56Cor p uman ki col oant

format voxeli semi aut omat t)

E. Salvara i maginil or segmentate, pentru fiecar
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F. Prelucrarea fikierelor de tip point -cl ouct
http://meshlab.sourceforge.net/prelucrarea mesar i | or / identi fica
extragereamesar i | or corespunzbttoaFigeS5)unei struct

Fig. 57Transf or marea i maginii din point cloud “n mesh pe

0S0S)

G. Transformarea meshr i | or “n suprafeSe |/ reconstru
(MeshLab) Fig. 58);

Fig. 58vertebrt reconstr g es9gcol oant vertebral b 1

asambl at t

H. Asamblarea organelor Tinmedii de proiectare parametrizate (ex. CATIA
http://www.3ds.com),Kig. 59).

Extragerea modelelor 3D ale componentelor coloanei vertebtrale

Cn vedereair eneldiedt rciiineumati ¢ funcSional, f ol
este nevoie ca elementele componente ale col
separate, subigB®dr mt Peat s al iaadudli@as nhetiul depp@ieceai®i e ,
CATIA.Cadatedeintrare;au ut i | i zat f i Ki er eclumogrhreul sofivgre . st j
MeshLabc e conSine el emente de tip suprafaSt.

Al goritmul de lucru a constat din urmkttori.i
A Separarea fiecarui element (vertebra) de t
A Transformarea elementeldri n supr afeSe “n solid
A Asamblarea tuturor celor 26 fisiere trn ~ f i tip CATProduic:;

A ldentificarea, pentru fiecare vertebrt, 8
referinSt | ocal;
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A Realizarea pentru fiecare vertebra a unui
referinSt | ocal fpegltebal stemul de referins
A Sal var ea f i eassemhlypentr fiegaie eertebich én fisieie peutre dedip.

Mesh Suprafete Solid Asamblar: Pozitionare si
extragere componente

Fig. 60Extragerea componentelor de tip part

Asfel, au fost obSinute t oatoeb Svienrutteeb rperlien usnces
ce pot fii utilizate mai departe pentru const

3.5. Modelul cinematic al coloanei vertebrale

Cinematica este studiul mikctrii corpurilor
| or madsele doe. Obiectivul analizei cinematice este determinarea traiectoriilor diverselor
puncte de interes ale el ementelor cinematice

Programul ales pentru dezvoltarea modelului cinematic al col¢gaB€] este SimMechanics
[222],[183]. Si mMechanics face parte din programul
multicorp.

Cinematica coloanei vertebrale
Fiecare vertelrprezinta 3 grade de libertate de rotatie:

- rotate: flexie-extensie(fataspate)
- rotatie: indoire laterala(stanghieapta)
- torsiune: rotatie En jurul axei col oanei

Aceste componente de rotatie au c emnoganae. de |
Modelarea fiecarei vertebre ca articulatieindéd ual a f ara a |l ua En cons
cuplare care existt “"ntre ele din cauza comp
la posturi ale coloanei nerealiste.

&n schimb este preferabil sa se foloseasca doar cateva articutagilate/independente plasate
strategic pe coloana pentru a avea o rigiditate mai realista a sistemului. De asemenea prin reducerea
gradelor de libertate ale coloanei este simplic at K i cg¢godlt rol ul acestei
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Fig. 61Model al coloanei vertebrale

énFig. 6lest e prezentat un model al col adatuplat v er
componentele miscarii de torsiune Ki oscil at
strategic:

- cuple de rotatie (1 grad de liberatatedrientate dea lungul axei coloanei pentru
modelarea torsiunii;

- cuple oscilante (2 grade de libertatej ol osi te pentru evitar
intervalul de mobilitate.

O alt abordare a problemeinematice este modelarea coloanei prin impartirea ei in segmente,
pozitia unei vertebre fiind data de discretizarea colodfigi (62) conform distantej170] sau
unghiurilor dintre vertebrgs7].

Fig. 62 Functia pentru coloana cervicala

Cartografierea cuplelor permite modelarea expresiilor cuplelor pentru mai multe segmente osoase.
Aceasta cartografiere este de fapt o functie care are ca intrare gradele de libertate iar ca iesire
valorile modificate ale uplelor(variatia unghiulara). lesirea acestei functii poate fi combinata cu
intrarea altei functii pentru a crea comportamente ale caldamee in ce mai compleX@19].
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Acest sistem este compus din trei seturi de cuple, fiecare avand 3 grade de libertate de rotatie
pentru flexie/extensie, indoire laterala si rasucire, rezultand un total de 9 grade de libertate pentru
controlul Entregiice. col oane Ssi a cutiei tora

Limitele anatomice normale ale mikctrilor VvV e

Studiile din Iiteratura de specialitate ar at
cele ale vertebrei T12 pot avea valori relativ mari. Valorile prezentdtaliel 2corespund celor
Kase studii [206]Pealye 1983155]2P@drcy, 1989154]; Hindle, 1990[87];

Peach, 1998153]; Russel, 1993175]. Aceste valori maxime admise stau la baza modelului
cinematic dezvoltat.

Tabel 2 Unghiuri de orientare ale vertebrelor

Van Verp, Pearcy, Pearcy, Hindle, Peach, Russel,
2000 1985 1989 1999 1998 1998
Flexiune 56,4 51 75,6 74,6 71,6 75,1
Extensie 225 16 23 26,8 - 25,8
Indoire spre stangs 25,8 18 27,9 29 29,7 28
Indoire spre 26,2 17 28,5 29 30,8 28
dreapta
Rot aSi e s 14,4 5 16 15 16,6 16,4
Rot aSi e 12,8 4 15,4 15 15,6 16,4
dreapta
Modelul cinematic
Model ul cinematic al col oanei vertebrale con
T un sistem de referinSt global "~ n care vor
T vertebrele, avoOond geometria din madelfulecdD
1T deoarece |l egttura dintre vertebre nu se r
pozi Siilor relative ale vertebrelor se vor

ale vertebrelor adiacente.

Vertebr a e st e elamente hedefotmabilc din modelul cinematic. Modelul
SimMechanics al vertebrei este prezentdifn 63K i cuprinde urmkbtoarele

1-l egttura cuersiinn3te ngullo bdael ,r e f

2-transformarea de transl aSi e: coordonatele
global) ale vertebrei,

3transformarea de rotaSie: rotaSia sistemul

4- coordonatele vertebrei inssemul global,
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5-transformarea de transl aS$Sie pentru a i1dent
6-l egttura cu el ementul de comparare,
7-informaSi.i referitoare | a geometria verteb

Reference Frame

Left Frame Right Frame

Left Left Sprafata

Transform Transform1 sup.
' Link

s )

Right Frame1

< £ -ffﬁ‘g_gp.‘-’.fa,g [l] o 4[3_.<:>

Suprafata
inf.

Fig. 63Model SimMechanics al vertebrei (1)

Cn cazul “n care poziSia vertebrei este comp
are dout i eFigi6B)i (2 ki 3 din

)_ Reference Frame
S

™

[ [] []

(Do——=lf 7ap——dl 7B g3 7RE—e(2)
Left Frame = s = Right Frame
Left Left e Right
Transform Transform1 Transform
'Link

Fig. 64 Model SimMecahnics al vertebrei (1)
Vertebrele sunt pozi Sionate “n sistwemuli kgleot
care se calculeazt «KIi se stocheazt awdartdeo nka

unghiurile de orientare ale vertebrelor conform valorilor maxime admistathel 2.

Modelul cinematic complet al coloanei este prezentign65. Acest model cuprinde vertebrele

L1 . .. L5 Ki T1 ... T10. El ementele componen
l1-sistemul de referin$St global,
2- modelul unei vertebre (conform celor prezentatgign 63k Fig. 64),
3blocuri de comparare pentru suprafeSele ad
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Fig. 65Model cinematic complet al coloanei vertebrale

Blocurile de comparard=(g. 66) au ~n componenSt:
1-un el ement de comparare a pozi Si,jlor relat
2- un bloc de transformare din date geometrice (lungimi, unghiuri) imdaterice
3 bl ocuri de afi kare date mbsurate
piPss o (]
PS-Simulink Scope1
Convertert
(-
DIPS S »
PS-Simulink Scoped
Converterd
Conn1
sjrg—-
PS-Simulink Scope5
Tranform| & Converter5
Sensor | | ./ slps s 3
¢_| ==
[ PS-Simulink Scope6
er?

O
B

Fig. 66 Blocuri de comparare

Fig. 67Col oana vertebralt reconstruitt

73



Teza de abilitare Silviu Luis Butnariu

Cn urma rul brii mo d ed w | acub Sicn wnte nrad z bid. 63dAcestlod opar
mo d e | cinematic poate fi personali zat, “n f
vertebrale reconstituinea@trieciutmt Kiil @ ed @ adied ¢

3.6. Dispozitive pseudemedicaleportabile [36]

Col oana vertebralt este eoseai¢deelentente rigideqvertalmd) e x L

conectate cu unitdt'Hi flexibile vOscoel astic
forfecarea pot fi transmise pritr ¢ o mb i n a "Hi revelutl discufilar intétgertebrale,

articulaSiile apofizal e, structurilor Il i gan
vertebralt este parte a scheletului trunchiuwu
acestea. Coloanavag ebr al £t este segmentul axial al tru
3334 vertebre Hi discuri i ntervertebrale ce s
63 cm |l a femei. Vertebrele sunt mptafH atepmet
cktrora apar Hhn: cervical (7 vertebre), torac

‘Hcoccigian (4 sau 5 vertebrg)51].

Coloana vertebralt are un grad ridicat de mo

amplitudine variabilt de deplasare de |l a o
consecinHa adapttitridi | at pazictirpulert iuealnt .e
echilibrul ui fizic Hi psi hic, r ez ufl38],@u38], dez\y
[139].

Strategiile de prevenire a bolii c o leo amueic Ly, e
c ©t Hi a mbsurilor medicale. Exi sttt o recuno
aceastt problemk necesitt o abordare integr
Exi sttt mai mul t e met agperte deboliovcaldaneaverebrade: nikiodee r i
de | aborator, met ode radiologice, met ode me

bolii, indici globali, indici clinici[181], [194].

Pe piaHa europeant, exi sttt cOteva dispoziti)
pozi H ei c ol o &adtaeed postwircarpoiale. Adeste dispozjtpreazentate mai jos
au doar o acH une pasi vVvkti:

9 AKosmodi sko este un dispozitiv de masaj ¢
vertebrale, printo f or mL2&peci al Lt

T AVirt ual[236]Qoernstertud ur mbri rea ‘Hi monitorizare
descriscafind Aun memento bl ©nd pentru a sta “n
"nclinometru Hi @nalpargmk . v iStroptud areest “en tdre
posturt erectt 'Hi de a r educe aasupiacoloanait e a
vertebrale. Un specialist clinic impune |
pagerul ui . Or i de cOte ori se ajunge | a
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utilizatorul , i ar dat elizéndsneaictlator. Acest achipahentat e
este proiectat numai pentru urmktrirea “~ncl

1 Vertebrate Orthosiseste un dispozitiv pentru corectarealoff ne a pozi "Hi ei co
[232];

T AVertetraco este o unitate portabilt de t
di spozitiv este similar cu breteleldnade co
“n trei direc™i e: tracH une verticalt, or i
trac™Hi unea, “~mbuntttHeHt e gani285;de mi Hcar e

1 Decompression Spinal Air Traction BelDecompression Back Brace Support for the lumbar
vertebrae; aceste bretele | ombare ac™Hi onea
cutiei toracice Hi 2plrtea superioart a Hol

1 Natural Curve Deluxe Full Spine Tractoc o mbi nt ambel e e x e-unuli "Hi i
singur[233].

Toate dispozitivele de mai sus au un princip
corectarea curburi.i coloanei vertebr aferent Cu
debodl sau de pacient.

Cn ceea ce priveHte sistemele de urmkrire po
dar acestea nu ating complexitatea noului produs pi(&8lts

A Brevetul nr. IES86477B2di spozitiv de mbsurare portab

coloanei cervical¢ si st e mu | mobi | este alcttuit di
spatele pacientul ui, altul "me egapulr aa peosti
dintre senzori. care cauzeazt depl asarea z

A Brevetul nr. KR20160010929A Met od £  'Hi sistem de determ
vertebrale cu aj u-tumr wli sg emz crairleo ru tei m #irzakliaia,
doi senzor.i mo nt a "Hi pe umer i THi doi pe Hol
pozi H a Hezut.

A Brevetulnr. US5772610AMe t o d £ 'Hi aparat pentru mbsurar
lombare-di spozitiv pentrudetsurbuebh angbiobnoei

A Brevetul nr. US2014156218A1 Met odt de moni t ounisstarn de a n
monitorizare a membrel or umane 'Hi mi Hc L r i

3.7. Utilizarea senzorilor in monitorizarea mi ckk r iurhaoe

Exi sttt mai mul te cercettbri ce vizeazt el abor
“n scopul de a "nHel ege cerinHele de mobil]i
portabile au fost revuite 130], [42],[113], ma i ales cele care se baz

i n e r “hiic-$enzorieléectremecanici
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Exi sttt unel e aplicai.i care utilizeazt met oc
principal, cu mam kienmfir ared Hwe cd au i mamKH r | emi
di spozitive sunt | imitate | a util i88area "~ n p
Durerile |l ombare (LBP) sunt cunoscute ca fili
-mi Hc L r i care au loc “n direc™™Hi.i di ferite " n
| ombar cu ajutor ul s e nekeapadehtau,inzonsevertétirebot lambdrei p i
inL1-L5.Inacestsens;au ef ectuat analize comparative
[229].

Alte cerce L r i studiazt comportamentul pozi Hi ei tr
de detectare iner H alt 'Hi ma g n e 4D]clh[79] €sta  t i m
prezentat un sistem bazat pe detec™ e i ner ™Hi
vertebrale umane, inatm mod portabilsi noninvaziv. Datele transmise de senzori sunt
transformate “n trei parametr.i unghiul ari (r
W pot fi folosite pentru a modela coloana v

in timp real, folosind Graphic User Interface (GUI ).

in[104)se propune o metodt de estimare a |l ungi
mbsurare aqetrtHi lad tni(ypél ul pel visul ui Hi fixe
accel elmaluegutdedi rec™i ei de depl asare.

in [182] obiectivul studiuluiafosi e a eval ua un instrument de m
“"n condi Hii apropiate de practica clinickt cu
Sistemul esbesatcetdetsdnnor.i montarHi @ebf aH
W antebra™He, mOi ni ‘Hi pe picioare superioar e

O abordare apropiatt[le8Be pndeeatutlor v itae gdrae & X n ¢

efectua exerci H ile impuse de ckttre medic, C
VR. Durerile | ombare (LBP) afecteazt oameni

de stnttate |l a niveligdebal. cDatpels-&cdeadelr @ans
| i mi teazt spa’Hi ul de lucru al sistemul ui

Despre curburile coloanei vertebrale

Temalucr Lr iki edset effa@ti l i za datele furnizate de
unghiurile de inclinare alec@on ei vertebral e, pentru a cal cu
Exi sttt diverse abordbtri “n | iteratura de spe
Milosevic[135]a i ntrodus un sistem portabil, cu cost
desene folosind re™Hele de curbe 3D. Sistemul
H O camert stereo. Canmer mi 'Hd tsrpiolze t Hvult wians$
coordonate “"n curbe, pe calre amposuprafiaeaHer po
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in[152]se prezintt o nout modalitate de esti mare
di screte, folosind dat[H2,e dbiaemcstmiwwel destcatde
pentru a crea o hartt bazatt pe datele din d
uHoare pentru urmkrirea mi Hckri.i utilizatoru

Folosind dar un singur senzor, Sabatjiir6]a dezvol tat o metodt ori
depl asarea 3D a unei pLtr "Hi a cospulzoirilorti.
purt a’Hi pe corp.

38. MLsurarea mi Hctkrii col oanei ver
Mtsurarea mi Hcbkri. col oanei vertebrale are u
cu devieri ale coloanei vertebraberee UYonastdhi ni
curbare | ateralt a col oanei vertebral e, unde

de cttre Soci et at dl86]detod&€standard peatnu diagrostiSacea dcoliara e i
se bazeazt pe-poasdieogoatriei 2®&nt erpoe t 0a228. | ung
Paci ecnuHiuunorunghi Cobb mai mic de 25 grade (sc
WM observarea periodickt, pentru a monitoriza

Analiza echipamentelor existente

O metodt de mbsurare a c pnnbutilizareda una @dnioraetrue i Y
poten'™™ ometri c. Acest dispozitiv are un numt
printr-o seri e de bar e de met al pentru achi zi
Goni ometrele potl @esHit emetur isauec cewsnti nf apl i ¢ca ™Hi i
sunt adecvate pentru monitorizarea pe ter men
de a ajusta sistemul, dimensiunea acestuia H

Progresele realizate in eleco ni c £ 'Hi tel ecomuni ca’Hi i au per
precise 'Hi fiabile de captarea mi Hckrii . De
umane utilizate in terapiile de reabilitg2®],[96] Hi al t e r e™Hel e de moni t
paci en’™i i din spitale H{l9]. dMo raisteonreinzar, e & ns tprmr
i ntegrarea unor cercetdbtri din domeni.i cum ar
comuni caHi e, adsepmal w¢war tehnici de extrag:¢
datelor provenite din muls enz or i . Fuziunea datelor este

cunoHti nHel or din mai mul te resur s enusistent r u a

Exi sttt mai multe tehnologii de captare a milt
cele optice, pe bazt de i magine, mecani ce, m

Si stemel e optice de capawneean cdcoideht ul aonta
“n industria de fil m 'Hi " [h40]d208. 6 0east tuabmeda
rezul tate fiabil e 'Hi exact e, dar aduce cu si
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sisteme se bazeazt pe un nuesta meatrced ed ed ec atnrei

mar ker i care sunt pl as a’Hi pe <cor p, prin urr
controlatg210].

O altt vaktientteehnfiodiosdke vi zuali zare pe cal cu
de |a o " nregistrare video Ki este mai pu’'Hi n
necesitt utilizaf48la unor mar ker. speci al.i

Sistemele acustice folosesc sisteme eniiisiee c e p Si e pentru a mbsura t

audi o, “n scopul de a calcula | oca'i i breerimar c
W o sensibilitate rididd2lt |l a cOmpuril e magr
Uni t £ Hi de mbsurare iner H alt (1 MU) nmuHcdev e
umane, deoarece acestea sunt disvazive. drelMbeaste n i r
un dispozitiv electronic care mbtsoart THi tr
folosind o combi na’ ™ e desasemeneagrhagnetormeteet r e, gi r o

3.9. Propunere sistem portabil[36]

Obi ectivul puromtercittar eat e el aborarea Hi test
di agnostiraeadamaenantul unor afec™i uni ale col oart
mbsoare “n timp real pozi Hha instantanee a
preci s, precum ‘'Hi O monitorizare Icoaf e o’iditump

coloanei vertebrale.

Cel e mai multe dintre afecH unile col oanei v
ruti nei de zi cu zi , care sunt caracteristic
posturi ale coloane vertebrale ¢c©nd pozi H a de Hezut ¢

aceastt afec™ une, “n cel e mai mul te dintr
ameliorarea durerii, “n timp ce pentducareaa o0

posturii sunt singurele remedii. Cn cazuri

ulterior apar alte riscuri secundare.

Cn fazele acute, tratamentul constt “~n urmar
corectv e care se aflt sub strictt supraveghere
externar e, este nevoie de o disciplink stric

mu | "Hi dintre paci en’Hi r-aceaauHi r wtair rea azedbantezcatt d
multeoriboal a reci diveazt.

|l deea centralt a sistemul ui propus este de
capabilt st identifice, “n timp r eaatientulabat er
privire | a aceasta. Vesta senzorialtlt este ec
di mensi uni mi ci , control ere 'Hi un si stem de
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identifica " n timpvregdalebpcedio™Hi.i Il e@ fgaamaéHiriil cce
de un software dedicat, care poate servi pen
a) Di agnozt, care constt “n mbsurarea ©prec:
i nterpretarmgpardateal cru HMiated e de referin'HL c
care sunt stocateirtr b azt de cunoHti n'He. Cn scopul di a
calcul at or Hi include o interfalHzab deuttitltry
medical t, at©t pentru interpretarea rezultat
b) Terapie-si st e mu | este condus de un smartphone
permanentt a postulrd I'hir sdke Ilceo | cocanmpta rvee rctue brreaf
care postura prescrist nu este respectatt, p
Cu pricina, pentru-a r eami nt i st ~ Hi corecteze phoretur a.
va fi capabil st adapteze posturile de refer
Mi Hctrile vertebrelor sunt detectate prin ut
realt poate fi identificettd |pursitr eiarztbe rvreadiewlr
prin articula™Hii adecvate. Cn contextul pri
produsul are un mare poteBWUHwWadi depppalHa Hi dact
probleme lombare,pén | a v©Or sta de 90 ani . Date fiind
de proiect , niciun produs sau un sistem sim

3.10.Si st emu |l etodolggiadse kfiumc Si onar e

Sepropungpent ru punismateéant icompl et automati zat, C
probl ematici.i medi cale de diagnostic Hi ter
considert ct metoda propust " n acest prioi ect
fiind complet automatizatt, dar relativ acce
exact ale vertebrelor coloanei vertebral e, C
un confort si o precizie mult mai mare decéat tehniaile t ual e . Sol u™i a ini'’
portabil, luatt " n considerare pentru monito

compust din ur nHgteBa3b]dal4d: el ement e (

A jachet a of)euesentoti;, tr i c

A sistem de culegere de date, de cal cul Hi
A dispozitive de afi Hare (smartphone, tabl
|l deea principalt a acestui di spozitiv este r
de setul de seozr i apl i catstpreucjtaucchaetcki nemati ct a col «
prin elementele asociate vertebrelor, | egat e

de mi Hcare a coloanei vertebinalHe, tfrGaodvsadt trouwmgy i
di spozitivul WFig. 68Kit ei ndlusde ad tvéxntt dotatt cu
wireless cu apl incea™Hi Me sdtea peest € maprrtepvhtoz ut L C |
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mbLsurttorile necesare, precum 'Hi el emente d
vibra'Hii de avertizare ( siudzae), doate acesteaefing d i
ac H onatoentde | ber cce comulni cbBi sctue nsunharttpdmumnied
determinat, din punct de vedere mecanic.

Smartphone Sensors

o

Controller

T-shirt

Fig. 68Si stem de urmktrire a posturii coloanei
Pentru operarea tutur or toadeietppgment el or, sunt
1) Se mbsoart “"n | aborator, de ckttre un medi

unui echipament dedicat.

2) Se parametrizeatfFig69nodel ul CAD generic (

vty |
3D body S S AG 3D body

measurement Ra reconstruction|

Data analysis

Custom Device
equipment calibrating

Device calibrating

Fig. 69 Faza decalibrare a sistemului

3) Se identifickt forma col oanei vertebrale,
tratamentul optim Hi [/ sau pozi H ile de prev
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4) Setransfert datele ckttre controlerul porta
caracteristicile pacientuluF{g. 70).

Data analysis Knowledge

Spine posture

DIAGNOSIS

I

TREATMENT

Diagnosis and treatment implementation

Fig. 70Diagnosticare

5) Se instruekte paci egt7/eyl " n wutilizarea di s

Imposed spine posture

O

[

)

Fig. 71 Utilizarea echipamentului

Treatment implementation

Computerul piliamesldineg odat e pd @ s a Hi pe vestt 'Hi
virtual al posturi.i reale a col oanei vertebi
comparatt cu pozi Hha de referin™Ht extrast di

incazulincaredifern Hel e dintre aceste posturi deptHes
identificat THi sistemul de avertizare alerte
" OHi corecteze pozi H a. Cinemartdadcwmstcodeabaza
senzorilor, prin crearea unor el emente virtu
cinematice.

Postura col oanei vertebrale nu va fi identif
un tip de interpolae care integreazt “ntregul set de
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senzoril or, afect a'Hi de diferite deplastri
pozi "Hii de lucru, vor fi cor ec titmtveefi inEglusiim  p o z
modulul de calibrare a sistemului.

Pentru a realiza un dispozitiv mobil care e:¢
considert folosirea senzoril orFig. m2¢204Hi al i mon

Fig. 72Metodt de mbsurare a posturi.i col oanei ve
Dispozitivele care pot monitoriza Hi transm
medicitmip del ecare st identifice mai mul t e pe
nu este suficientt. Furnizori.i de asisten’Ht
pacien’™i | or l or . Si st emul p r otp weparage:ocalibrarea f i
di spozitivul ui Hi i mpl ementarea tratamentui

Fig. 73Mbsur area unghiurilor cu ajutorul sen:
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Odatt ce echipamentul per sonal Rkigz7dpaciendutpeatec a | i
"ncepe procesul de recuperare. Si st emul de
i nterac™Hi ona cu pacientul

A Cu un buzzer, car e eisit ei naetraMaal il.a Gme sctaaz ucl
posturt nefavorabilt pentru o perioadt pre
si aminteasct st ~ Hi corecteze pozi H a;

A Prin intermediul aplicaH ei smactopaomndat LPH
postura | or curentt “"n timp real
Fig. 74 Configurarea unui sistem de monitorizareat ul bur £ r i | or de posturt a co

Ap | i depdmartphone are, de asemenea, rolul de a transmite iregnddt date la un server

“"n tehnologia cloud, de unde poate fi accesa

Principalele aspecte car e au fost l uate " n

monitorizare a scoliozei sunt urmktoarel e: (

senzorul ui ; (i ii) ef i ci en"Hacentrth @ f g esteinci;r u( uv

reproductibilitatea.

311.Speci fhacdveafgeal eesi st emul ui d[é, ur m

[36], [214]
Avantaj ul de a el abora un dispozitiv portahbi
paci en Hi Hi bolile coloanei vertebrale stat:i
fapt ul ct cel e mai frecvente terapid.i prescr
corectarea pozi H ei pe @reramiaJd.e Truatga maemret ¢l m:
de obicei realizatt cu succes pe parcursul [

supraveghere medical L.

Au fost identificate cOteva brevete duworui nven

senzorilor iner ™ al:i

A Brevetul nr. CN102859388Adi spozi tiv multiutilizator de
senzortrsi st emul de senzori iner H al mont at pe

“n raport cu cehalpbtj Hhat ©abatdeverm pl atf
A Brevetul nr. US2009204031A1Mo ni t ori zare continuh met bdikc
comunt pentru estimarea unghiurilor dintre

Arhitectura hardwareHg. 75) este "mpktr™Hitt " n nodurile de
Nodurile de senzori sunt echipate cu senzori LSM9DSO0 cu 9 grade de libertate (DOF), un
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microcontroler MSPABF5x cu consum redus 'Hi un adaptor
microcontroler cu consum redus de energiepbli6t s | a 25MHz, care ofert
“"ncorporeazt un port USB 2.0, un bloc de ges
KB Hi 66 [1IOB[12B]JA M
Unitate - R g ”//:,3.
Senzoriala ¢, o G
I 55 : S S
1 A8 Unitate —-— 4 ?:‘Tr"zr
1 2 Centrala * & oY
I @ - 3
| ()\} X A /é;w - ‘”\ \5\
Unitate < GG O
[ S
i = ""‘---..__‘_I )
Senzoriala < &

Fig. 75Arhitectura hardware [214]

| MU LSM9DSO0 arerd dacelcarl aHiceo mpil eita de N 2 ¢
cOmp magnetic |l a scala complett de N 2 / N 4
500/ 2000 N dps. Acesta include o inter(&™H s
k Hz 'Hi 400 kHz), precum ‘'Hi 0O i npread eudtbtastts t a n
incorporat, un senzor de temperaturt “ncorporat H
care pot fi activa$Si staupesnettrauSiad mi nmosdturl a rdeea

LSM9DS0 este un si st empamte,r "Hntad u rmddd68jcha a rf odax

Sistemul proiectat va utiliz&5 senzori, care au la bord un sudem de fuziune, pe baza filtrului

Kal man. Giroscopul mbtsoart viteza-aungmigwll arct
axe se rotekte dispozitivul. Vitezele unghiwu
LSM9DS0O poat ea ni\ s2u0r0a0 pbePnSt, ldeHi aceastt scar e
la 245, fie 500 DPS pentru o rezol u™i e mai b

Un accelerometru incorporat poate indica modificarea vitezei dispozitivului. Acesta este de obicei
mEsur at?saunngm{ grcroaD8m@¥i.a LSMIDSO0 mbsoart acc

scara poate fi setatt fie N 2, 4, 6, 8, sau
care mbsoart puterea Hi direc™H a cOmpuril or
unidée HHauss (Gs), iar scala de mbsurare poat

pot fi mbLsur at e cniprezgntateigig.dd. 9 DOF | MU su

Pentru a putea transmite sau pri mi dat e, L SMC
Peripheral |l nterface (SPI ) 'Hi | 2 C. SPI este
asemenea, ma i multe fire, 2gadrtFigu76esfearddentadue c e |
setup simplu pentru a testa accelerometrul H
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Fig. 76Senzor

lhacest e

curbura | at e

Scurtt anal. i

I MU

ral £ a

Zt

col

conect at |

comparati vt

detesmi nbnsi deattdoar
oanei

a

a o plact de achi zi
estimbrile pe
v &ig.t7B.br al e (a se

echipamentul ui

Principalele componente electronice necesare pentru realizarea sistemului de monitorizare a
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scoliozei pot fioriclasificate “"n dout <categ
A Plact de achiTabel3e ®t Hipceneénbat £ o scurtt
disponibil)
A Senzori Tabel4eitael ipr(€znentatt o compar a’Hi e
Tabel 3Compara™HHi e pltci de achi zi "Hi e Hi
Caracteristi ct ArduinoDue Teensy 3.1 Intel Edison
CPU, Fr ecven’ H Atmel SAM3X8E MK20DX256VLH, Dual-core, dual -
ARM CortexM3 CPU CortexM4 threaded 1 n
CPU
Frecven'™t 84 MHz 72 MHz 500MHz
Tensiune de alimentare 7-12V 4.5V to 5.5V 3.3Vi 4.5V
Memorie flash 512KB 256 KB 4 GB
Memorie RAM 96KB 64 KB 1GB
EEPROM Nu 2 KB Nu
DMA (Direct Memory Access)| Da Da, pe 16 canale Nu
Numtbr pini di| 54 34 20
l eHi re, Tensiluy
Numbr pini anagil2 21 6
Convertor digitalanalog Da, rezolu Rezol u™Hi e d Nu
I nt er domdkicared e USB; UART, 12C, SPI, USB, SPI, 12C, CAN, USB, I2C, SPI, UART +
JTAG, CAN 12S, UART WiFi, Bluetooth

c

a

con
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Sau realizat teste sumare cu toate cele tre
Avantaj ul pl tci i | ntRllueBkdoiostohn ienstteegrfagpt ude cd
separ at Din punct de vedere al di mensiuni i
apoi Edison.
Tabel ACompara™i e senzor.i i ner "Hi al i
Caracter Bosch BNOO055 MPU 9150 Flora LSM9DS0O AltIMU 10v.4  MinIMU 9
V3
Accelerometru +20/+49/+8g/t16g 120, +49, 89 +2/+4/+6/+8/+16 <2, +4, 16,18, =2, +4, 16,
and 169 g or+16 g +8,0r 16 g
Giroscop *125%/5 10 £2000°S 550 1500, +245/£500/£2000 +245, £500, or +245, £500,
+1000, and +2000°/s or £2000°/s
+2000dps
Magnetometru N1300<¢yfaxig);> +1200uT +2/+4/+8/+12 +2, 4, £8, or 2, 4, £8,
N2500-axm) ( gauss +12 gauss or +12
gauss
Senzor de Da Da Da Nu, include un Nu
temper at barometru pe
24 Dbi
Dimensiune 20x 27 x 4 155x29x4 Diametru de 254x127x 20%x13x3
[mm] 16mm, 2.54
Grosime 0.8mm
Comuni ca HID-12C / 12C / 12C SPI/12C 12C 12C
UART
Tensiune de 2.4 V p©n 2.4 V |1 2.4 V p€ 2.5 V g 25Vp©On
alimentare 3.46 V \Y, 55V la5.5V
Func ™Hi e Da, cu trei moduri de Nu Da Nu Nu
economisire func™i ol
energie
Cost [lei] 210 200 115 125 105

Fig. 77Senzor | MU ¢

u 9 DOF

(detecte
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Senzoruli ner "Hi al Bosch BNOO55 dispune de o0- car a
cal i brare. Este un senzor de orientare absol
senzorilor iner ™ al/| datorital atgosi umul udei
a l i nterf e™Hel or de comunicar e, senzori.i au ¢
Propriett™i | e Bgehkgorilor | MU sunt (

A Giroscopulpat e mbsura viOt eneead owng hsiiumpdret .de cal i
presupune caracterizarea traduct or-seldatete ~ n
necesare pentru formulele de cor ec Hiaez.t O ¢

deviaH ile de prim ordin 'Hi erorile de sca
sub 1%.

A Accel erometrul poate furniza mbsurttori I
gravitate. Prin util i zareesa isnetnrziorailleo rp onza ghi
A Magnetometr ul mbLsoart put er ea [IE9], [120] r ec "H
Magnet ometr ul nu poate fi cal i brat de <ctt
PLmOntul ui di fert “"n func™Hi e de zona geogr
magnetometru dentttimél manéat el el e feromagr
interferen™el e dintre cOmp ul magnetic Hi
per manent Hi de cttre | imitktrile tehnologi
BNOO55 este un senzor care poate generamaemuld at e, dar “~n aplicag$i
componentele ce mbsoart unghiurile de orient

[22].
Metodologi e de testare a senzorilor iner ™ al.]

Pentru testar eaa sreenazloirzdtorun ndeirshiomdiit isv ce p
senzorilor iner ™ al/. l a un anumit unghi pres

InFig. 78e st e prezentat echipamentul de testare,
Pl Ltcil e de achi zi "Hi Eig. 80, TeensyZB4Rige79)s ukit [Am Eguli nbd |
81).

Pentrute t area si multant a unui numtr mai mar e
prototipare 'Hi un c digwBResatt ppezent@nsamblul bardwdrecutilivat | 2
pentru testarea a cinci senzori.
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Fig. 80 Suportul de testare cu Arduino Due Fig. 81 Suportul de testare cu Intel Edison

Fig. 82Ansambl u hardware pentru testarea senzor
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5x IMU sensor
BNOO055

Testing
device

GSM shield

Arduino Uno
Figu.83Schema de funcSdeauwuremiarisi @te mposit ur i i

POnt ~ nulmodnedisdoati@ulexperimentalpentrudi agnosti car e 'Hi t
asambl at “~ n ,fblosindusepr et oti puri de senzori. Au

comunicare: “ntre dispozitiv Hi server Hi, d

Fig.84Si stem de urmbrire a p[fsturii coloanei

Cn scopul de a calcula curbura coloanei vert
vertebralt se poate " ndoi numdi, Lo Hhs r o Im&®m ®In d ¢
constante,iarpunctthar e o pozi Hi e c-avasckimba@PHi. st cacel aaz
Pa'Hi i urmaSi sunt: (i) cuntghrieyar,ild agtselnd r mdism rr
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pe verticalt; (Pi2, iPY, Par(ia) ltrasardéa aurbeiaolopneizertdirake folosind
coordonatele punctelor calculated. 85).

Oa
P4y 200 © Pay.zy)
O3 L3
Pss(}r'}a:z?a) \!l:’) PE(YB:Z3)
Lz
o]
Pars g Pz
L1

Oyl

}r ) Z/-\O P1(y1,z;)

“0
Fig. 85Un g hi ur i | e pemtuspraxiadreia turburii coloanei vertebrale
ntiind pozi "H(ya z)puidct uMbkwsiur Brea unghiuril or d

corespunzttorPispusnet pbatePtal cula pozi ™Hi a pul
punctului actualAstfel, coordonatele pentruRunt:

@ « dovie ki wm « d4Ovie Eq. 9

‘H pentru orice punct i:

@ 2 M

e |& :I OJ|I|=D ev Eq 10
algoritmul fiind o opera™Hie iterativt.

Exi sttt mai mul t e tomdn, cumcar fi firid cofmpleméntamtielp ma Siewn z d e
primordin[177: se aplickt un filtru cu frecven™t j o
desenzoraccel er ometru magneti c, iar un filtru c
giroscopice; O altt abordare include wutiliza
cadru[178]. Motivul pentrucare-a al es fi |l tr ul Kal man se dato
document at t ‘Hi val i dat t. Al gor tun crclulcontmwaulde u |l e e

etape de predi c™Hi e Hi d &ig.c86.r e c "Hi e, aHa cum e
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Ma&surare

Actualizare Actualizarea

masuratorilor
(Corecte)

timp
Predictie

Orientare estimata

Fig. 86 Algoritmul de principiu al filtrului Kalman

Se cunoaHte faptul ct I MU furnizeazt mbsurt
Producttorii furnizeazt toate informa'™ il e n
provenite de | a senzori, aceHtia trebuie st
Accel erometrul ar putea oferi o0 mktsurtaar’d olnianl
Senzorul magnetic detecteaz@78vector ul cOmpul
O calibrare simplt a giroscopuluirelmpl i"t co:
cunoscut e, furni z©©nd astfel datel e necesar ¢
compensare | iniart, care gestioneazt eroril e

suficientt pentru a maiungeHl a deetWare gener

Magnet ometr ul nu poate fi calibrat din fabri
“"n func™Hi e de zonar "putceaa es elsitmbatdHhHiiaratdiptL
magnetometrice sunt alterate de edemt el e f er omagneti ce care se

interferen™a dintre cOmpul magneti c 'Hi o str
permanent, precum Hi | f20M. t tri l e tehnol ogi ce
Portabilitatea Hi ergonomi a
Un aspect foarte important este modul "~ n car
realizat "~ n mod eficient, p eteritlor. Au f@st iderdificaey i t a
ur mcttoarel e sol u'Hii ce vor fi aplicate:
Autilizarea unui mi crocontroler cu consum
A utilizarea inteligentt a senzorilor: dete
prel dateior de probt de | a giroscop, respe
A nodurile de senzori au integrate o caracte
transmisg2]. Datele brute sunt stocate | a nivel
printrun cablu USB sau wireless atunci ¢©nd n
A noduri de senzori sunt conectate priwnreies

pentru a comunica cu un smartphone sau laptop.
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Rezul t ate 'Hi di scu'Hi i

Prima etapt a const at ponzithiset ariexa -sseiassticeuneual t udi

statickt a sistemul ui. Acur at enHsair at at icoimp e e
orientarea realt a dispozitivului, “n situa’
mbLsur ttor.i pentru “nregistrarea unghiuril or

s

di ferite unghaurct Astueat afHemen Hat t n princ

Pentru a determina acurateHea statict a ungh

tbcu urmbtoarele valori: : OResBd, pdOdt ull5de
re mbne st atbandgcu” smenizmpi cei ner "Hi aP, P HP%) esfer e z e |
pozi Hiamnwmnghi uril e enun™Hate anterior.
P2(y'1.2")) PR 333
P1(y1.2") Q__—©
a_—C-

L1 L2 ]
Po(¥o.20) P1(y1.21) P2(y1.23) P3(y3.23)
Fig. 87Met odt wutilizatt pent staticedet er mi nar ea ac.
Val oril e unghiul ui de or i enTaba ® Serpotlodserva micif o st
variaHi i “ntre dat el einldnge nbraalegpentru atestép de Selzariz o r |
Tabel 5Unghi ul de orientare roll “n cadrul t e
Roll / IMU Grade
0 5 10 15 20 25 30 35
P1 -2.11 -1.88 -1.72 -0.87 -0.07 0.33 3.13 3.55
P2 -2.17 -1.95 -1.79 -0.95 -0.14 0.25 3.14 3.52
P3 -2.17 -1.96 -1.80 -0.94 -0.10 0.28 3.13 3.51

in cadrul celei de doua etape, sistemul de monitorizare al scoliozei a fost testat pe un participant
cu vOrsta de 25 de ani. Dat esttandardidcer at 8
7.415 pentru cei trei senzori. De Hi aceste d
semnal el or . O altt observaH e este ct pl aca
ct nu di spuneROM o nmemonrnite BEResart pentru s
ce “"nseamnt ct procesul de calibrare trebuie

Transmiterea datelor [213]

Cn ceea ce priveHte comunicarea sistemului ¢
wireless, WiF i 'Hi Bl uet oeftih.ar®n atviammpt ageu I|Wide a tr an
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stocare a datelor laids t a n "HL , acesta vine cu costul C C
recomandatt pentru monitorizare “n timp rea
deoarece mbreHte autonomia sistemului, i ar
recomandatt cu ajutorul unei aplica'Hii mo b i |
de a spori Hi ma i mult autonomi a, i nf or ma Hi i
mi croSD Hi transmise ~n nrmaoad driesgulnddk .pentru s
Numbr ul de senzori care poate fi utilizat e
protocol ul ui de comunica™H e 12C. Cn timp ce
ma i bunt a mi Hcktril or seozbrolMUhaefast limitatdatciech ceealce , n
a condus |l a rezultate corespunzttoare.

Un aspect esen’H al este adaptabilitatea Hi e
cu benzi de cauciuc care poti fpaa@ijarsHialter cde
diferite.

O provocare majort este reprezentatt de sec

afirmat Comi[4:a AEQnr otpeeaatne "ML r i | e ,-s £ nnkctraet dee raetal
partea cett™Henilor, c¢c©t Hi a profesioni Htil o
provocarea esenH alt. Confi den H aibkendibhdsgeea est
al sistemelorsdettategi st nEor maédi el e col ect a
pacient THi medi cul stu de pe orice calcul at c
Control ul accesdhl witidsizqaumok i f aptowl accesa do
permite st | e acceseze, bazate pe nivelurile
Aplica™i a mobilt pentru paci en’Hi are dout r
postura rdHicomanddttavertizeze "~ n cazul me n "Hi
asemenea, transmiterea i nf eor napHiiiclacHi ep rdiemitti g

I nterfa™Ha utidsktnaéatat eaecapki padieictatbt Opeder

paci en’H |, c ©t 'Hi de medi ci Hi nu necesitt o
este necesar pentru a gtsi ma i mul te modal it
acceptare, pentru a face tehnologiamau Hor de wuti |l i zat[l48lentru per

Echipamentele propuse pot fi elaborate prin inregistrarea posturii coloanei vertebrale in planul
sagidc¢d@adorHal , |l u©nd " n considerare performan’™
bol i ale coloanei vertebrale, de ex. scoli oz

Acest produs conH ne o mare valoare adtugatt
exst t deja pe piaHL, anumite pieseadi(LIMODE0ar f i
‘Hcontroler (Raspberry Phidget, TeenSy, Arduifo
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3.12ReconstrucSia curburilor col oart
Bézier [7]

Dispozitivul deinregistrareaposturij constr ui t sub éstatmdHaldelullba n d i

de "~ mbr tctmi nHie wd mistdbdeand maitdbmlentottimpulut i .1 z L r i

Reprezentarea col oanei vertebr adliespoei tacel p

folosind valorile unghiurilorde inclinarent s u r aenzorii deerientare. Postura utilizatorului
este identificdt cuo curbtbr e c o n s bemziy intt-kn asi stem de ref er i n"Hi
Ac e a st in penatelede inflexiungé,r e bui e stidcuftangentetecomunen u

Aproximarea curburis e g me nt u | dintre doesenzoai paé firealizat cu diferite tipuri

de curbe avOnd reprezenttri explicite, 1 mpl:i
comuneutilizate in ing ner i e 'Hi gr aHii,cadeeasamhenuda,t oper
di feritel or segméndepleinddes cd U ribcea "Hi m raebdd@ézier,ont i r
" mp r e u n tipuripparameetiie seint folosite pentru a modela cutivee.

Curbele B®zier pttwuapguncicdestarts unoth gdahchi tenpl i it
cont r ol e a zokcut Bub numalg de pumie ancorare.nl cazul unui segmente bandt
aflat intre doisenzorilMUa i spozi t i v u pasturiclanewertebrateuribadézeer

pttteadtiee definitt de poHai) "BiHi | @ ucomitedifFigdB®] asnen

care se aflt Il a intersec ™ ac odrienstpruen zctetloer dpouunt
cel final. Polinomuldeordinul doi poate fiscris ca:
B(t) =(1- t)®S +2(1- t)tM +t°S, Eq. 11

in caret este un parametru ce ia valori in intervgQyl].

(h - unahiul senzorului 1

LA

S Senzor 1
Curba/' \%
Reazier
(b - unghiul senzorului 2
Senzor ?
Fig. 88 Primul segment al benzii
Pentru un segment al di spozitivul ui de ur mtr
lungimeas e gme nt ul ui (di stan™a dintre doi senzori
Lungi mea <curbei B®zi er poate fi cal cul att p

puncte de control:
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t
L= fj/B,(1)* + B, (1)t Eq. 12
0
Aceastt integralt este echivalentt cu
|_:8A13,2 [4A3’2«/A+ B+C +2J/AB(/A+B+C- JC)+
2\/K+\/B_+2\/A+B+CS
+(acA- B2)iog g u Eq. 13
— +2JC u
JA

unde

A=4(a’+a")

B=4(ab +ab,)

C=b’+b} si Eq. 14

a><,y = %.x,y - 2M xy ¥ S2><,y
bX’y =2M oy " ZSZx,y'

Pornind de |l a primii doi senzori de |l a captt
col oanei vertebrale se va baza pe urmbttoar el

A Primul senzor va fi |l a originea sistemul ui
direcH a verticalt Hi x Fig.p/d,e partea din fa

A Unghiurile absolute mbsurate ale primilor
primului segment Bézier,

A Parametrul necunoscut din acest model va fi considerat lungimea segmentului takigent S
consideratt ocM(F¢g.B8Bd).nd egalt cu S

A Lungi mea curbei B®zier va fi calculatt ca
A Lungi mea <corectt a tangent el ordecuwlunginea al e :
cunoscuttkt a segmentul ui benzi.i di spozitiwvu
A Cele dout unghiuri Hi l ungi mea tangentei %
doil ea senzor "~ n si st eaneilertebmle.r ef er i n"HL men
Procesul se repett pentru pexKkesglsdHda a odbeap
consecutive urmkttoare. Curba rezultatt este

punctele de inflexiune.

In primul test sa comparatpasur a nor mal t a col oanei vertebre
specialist) cu dout postur.i i mpropri.i (de ac
pozi H il or anormale. Acest | ucru aaldmulateir e al
curbefig. 89 , definite de ckttre specialist Hi, ap
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pe baza algoritmului propus mai sésy. 0pr ezi nt £ postura col oanei
cele trei pozi H i: wuna normalt Hi dout postu

Nommal
posture

Abnommal
postures

Sagital plane

Fig. 89Posturile der e f e r iiniteSde spetialist

Spine position reconstruction

Normal posture
Abnormal posture
Abnormal posture

-180 -100 -50 0 50 100 150
-x [mm]

Fig. 900Post urile coloanei vertebrale reconstituite
Cn faza urmbttoare, un pacient stnkttos clini
asemenea, posturile normal e Ki anor mal e al e
similare cu cele din f agnalezt eurburitee sdloaneigertebRlaioi e n
pozi H ile indicate. Cele cinci urFig.L ur i pas
Pozi H il e nomamal eoHioaaeror maréebrale au fost
medi i absolute dintre postura actual t Hi po
corespunzttoar e, di stan™Ha dintre purFgt®l e de
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prezintt di st an Han timp dei7@ sed, imtinepgcé matiantal ta trecut adetlaro
posturt | a alta. Se poatetobpeoapecdenpomati uani
medie a fost aproape de zero.

Measured pitch angle

-50 T T | T T T
=== Sensor 1
-------- Sensor 2
----- Sensor 3
==== Sensor 4
Sensor §
=
s
@ 4
f=2]
Z
if i
20k o e e Y A J
[
"
. ; . ; ; ; . ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time [s]
Fig. 91Var i aSi a valorilor unghiulare ale senzor.i
Distance from reference
35 T T T T T T
30p el
25k -
E
E 20 .
[ ]
2
B8
0
MEE .
Z
10 .
5 .
0 1
60 70
time [s]
Fig. 92Me di a abateril or faSt de postura norr

Algortmuld ezvol t at pe baza curbelor B®zier ofert
umane. Cunosc©O©nd di e dispoiterdldee duir nmicrreeic nseghnideo r i i
de “nclinar e al ecetedatgoofirfolosite pentr( arecenstituecoreiybura
coloanei vertebrale.
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3.13.Met oda de cuhmirrecanSHuite a @loanei vertebrale
prin monitorizare cu markeri [29]

Introducere, descrierea problemei

Pozi Hha ki forma coloanei vertebrale poate f
| ucru se poate realiza prin urmkrirea optict
astfelinch dat el e ob™Hi nute strmoatipofsit uu tthiglOdzatr @ u
Cn studiul de faS$St se pune pr obnieHrat rdiaic ts,u blie
pozi H a unui punct de pe suprafaHa corpul ui

pozi H a ini Hmldadrbssudeaeatrref eartirn™HL f i x at aHat
(pe o vertebrt).

Fig.93Pozi Si onarea markerilor reflexivi pe c
Mai exact, se considert ct “"n timpul mikckri
ale pielii, pentru un punct sitnrat ppei Hupr af
pe un cadru de referinHL fix, pozi H a sa se
aceHt i factor.i sunt det er mi na Hi de <caracter
mi Hckrii corpul ui
Sepuneimtebarea: valorile deformaS$Siei Sesutul ui
de mbsurare a curburidi Hi alungi rii col oanei
atunci este posibilt cal c uelluatrinecansiderane atun¢i edodt o r
postura coloanei vertebrale va fi reconstrui
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Deoarece markei | sunt | i pHilidnd irdconsigéecate dgboemarpai peelli i@ timpul
mi 'Hc t seipdatduahm consi derare o abordare rigidt p
Pielea are o mi Hcare relativit | a nil[45¢[136]] osu
[217]. Aceastt proprietate este principala sur
mar ker i | or arpdfilceacSti o rpiez asruplir af aSa corpul ui

Modelarea corpului uman

Datoritkt unor evol u'Hii s e nma "Hii ecia t i 480ede Bnimi rdioime
tehnologieh ar d war e ’'Hai tsroefctuwta r’en, cse hivel deltestare permodele | a
vitualeintro mul ti tudine de domeni i, care poOnt rec
analogicein vederealetermii. rmnad u |l u i "n care func™Hi oneaztit o
caracteristicilor sale. lnades f el , costuri |l et #éist durbhom aerte:t
acelaHi timp, versatilitatea de testare a cr
Pe parcursul wultimilor ani, au f ospéentrddevamseo! t a
activitt™ umane, cum ar -nfeic arne ccoan sctorrupcuHiuii aulr
ergonomie, medicinkt, sport Hi arte. Cu toate
i mplickt o munctadaedomodealséel élnorl Hbboval i dar ea
Aplica™i il e care utilizeazt model e virtuale
A aplica™i i det er mi ni st eun adel paate tfi goteasl felosindn e i

par ametr.i esti ma'™Hi , car ecorreppurleuzii nutnrha nu ntil ez

care interacH oneazt, “"n conformitate cu I
A aplica™i i statistice (utilizate pentru a

sarcint Hi rezultatele ob™H nute).

Crearea modelelor utilizate pentrutesaa cor pul ui uman se bazeazt
cu mast concentratt (format din corpuri rigi
sau 2D), modelele multicorp (MBS, el emente c
numbrul de grade de | ibertate dintre el emente
finite (corpul este divizatimun numitr de vol ume finite, 3D).

poate fi considerat un caz particular al modelului mulgcor

Model ul multicorp este o metodt foarte efici
sunt cele din corpul uman. Met oda el ement ul
di stribu™Hia tensiunilor | otcwndiei,| & ade nap teismhiez
mai mul Hi parametri de proiectare. Cu toate

consideratt opti mbt.

Exi sttt mai multe abordtri pentru model ar ea
eXidsitfteri te modele identificabile ale corpul
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Model area corpul ui uman “n ansamblul stu se
Exi sttt patol ogidi neuromuscul ar e aapovodatec | a
Il mportantt pentru profesioni Hti este aceea
cinematici. mer sul ui Hi / sau a mi Hckri.i pa.

MBS, fiind o metodt general t.

Ac e e a Hi nfed loadsi tekstpent ru a model a p&tLr "Hi al e
cinemati ca Hi articul aSii (col oankt vertebral
cu sau fEtrt marker.i pri ns edi’vnersspee crieat!midfEle aHo e
elementelor rigide ale corpului uman (oad&7], [217].

Metodologia de lucru

Cn ceea ce priveHte alunecarea pieli:. peste
trebuie considerate: fenomenul Askin artefac
vertebrale. GCaptatrpeetairdeufa8egment foarte
deoz o ndu @reiddrsa®l cor pul ui uman, ~ n ITe.glhQ@m eaac d loa k
timp,sa "~ ncercat st se siprmei f i mc@amedelwailile d @ u A
mi Hc Lr i ale vertebrelor, una f-aHhom®ei ceradtal @
rotaHdleut nveet elfig &4, @, dhiplancsagital (plangl XZ, veEig. 93) , -aHi S
analizat rotirea in sensul acelor de ceasornic numai intre vertgéhre 94, b), care p

intinderea pielii.

O o @] O
——7
r T
\ \ | /
( S
0 o9 O Q C ;5 (
\ \ Il
e 2 /
L=
a. b. —

Fig. 94Reprezentare grafict a dout vertebre consecuti

Spre deosebire depahbhsarapl sopiHaf eSendei el i
extrem de mari (cum ar fi genunchji22], [136], in cazul coloanei vertebrale, se va lua in
considerare un model liniar.

Propriett™H |l e pielii vor fi model ate chRg. aj ut
95, <care va fi pus “n mi Hcare datoritdét conex
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Fig. 95 Sistem multipunct

Deformarea pielii este modelatt €toloscolded$ifif
sistemuluimulip ar t i c ul {194 M&d8I)I mutipmar t i cul £ este o col
care fac obiectul unui set de constrangeribbsa e 'Hi relative Hi f or "He
amortizoare. Sistemul biomecanic se “nlocuie
de vedere iner H al cu corpul ini ™H al, tHI'HUur :
el astice ale pielii. Avantajul principal al

care este similar cu analiza MEF (particule vs. noduri), ceea ce face mai potrivit acest model pentru
utilizarea in studiul sistemelor flexibile saui mu | t-fizice. mu | t i

Constr®©ngerile (de mi Hcare i mpust THi constr
constituie wun set de ecua’Hi i al gebrige Hdi f
mul tiplicatoridi Lagrange (@&):

dmM] [J]"&ts_ Q..o

a Eq. 15
§J 0l &

ot et

undeMe st e matr Urcemar ezi malstconstr ©Qgveaorulf er i@t oir

generalizate externe aplicate Hi Yy este ter
constrangere.

in acest studiu,-a ur mer it stabilirea unei met odol ogi
ob™Mi nute din sistemwslt ade swer mtornisri ed.er Re ot rpuw r aH
care const Lt trudvertebreptaraciceleld. ©6) pa Sesuturil e extern
modelate cu ajutotsistemuluimuipunct , f ol osind dout straturi

Ipotezele sunt:

-Val orile di mensionale ale vertebrelor Hi "He
copil;

-constanta elastickt k se c alpregentataidig. OpEint s @ ¢
bazeazt pe modul ul B9, [200)Y'Hiu nfgo I(dES) i e t eea ura "Hiad
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TOTOTY

spring
point mass
damper
Fig. 97 Model multipunct
i Tl,ﬂ Eq. 16
undeSe st e supr af a’™™a I aurnnga Ime aa i snd cCHHiad rki. i Hi
T stratul interior al ™Mesutului exterior es
f sa luat “"n considerare un marker rigid at
f sa luat "~ n considerare doar comportamentu

Cn cel e ce ur atecireva casaoteristici iehnieezate relementelor care compun

model ul analizat. Hesutul osos este una dint
amestecul ui de componente organice (celnagen)
material anizotrop, comportamentul stu se va
Cn general, osul poate duce |l a sarcini mar.i

atunci ¢c©Ond este aplicestpe seprakeamdaeas ul®s
ct rtspunde “"n mod diferit, “n func'Hi e de mq
respunde mai rigid dact sarcina ac™H omeazt

intervalce t i mp mai mar e, osul nu este at ot de ri
osului sunt furnizate de concentraH a de col
gradul de fragilitate dEHiecapactated deccempromadd®|s t i t u e
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Pielea este cel mai mare organ al omului, reprezentarRi8 di n gr eut at ea
Caracteristicile mecanice ale pieli s unt extrem de compl exe Hi

satisfitcttor cu ajutorul model el or mat emat
comportament ul pi el ii umane Hi a schimbtrilc
sunt i nmMpoormadHitie ipentru model are " n diverse

modele experimentale realizate pe animale.

Unel e studi. au ca SsScop <crearea unui mo d e |
hi perelastice ale pirelziul tamahe bBlib™Hcompar ane &
elementelor finite (FEM)80].

Alte studii[200lar at £ ct pot fi definite trei ti puri
extinderea iIimediatt atunci c¢c©nd se aplict te
for ™ Ha se men™H ne HompresiubnH alzacdlrtept At Omsdi b’
sus, “n ordinea prezentatt, primul comportan
i reversibil Hi gradual se numeHte extensie v
-curgere vOscoast.

Observandrig. 98, a unde este reprezentat grafic comportamentul pielicaurnsai@b i c i t £ r i
intindere prima observaHi e este c¢ct pielea poate

i ni "H alt, dar este nevoi e daungrthil omai rmuultt mai
~—~ 8
© M Elastine [] Colagen fiber 8
o7
Ea 7
~6
7 6
S5
w2 5

IS

Equivalent stress (kg/cm?2)
NowW

[y

0 2 1 Beg 6 8

Equivalent strain (%)

a. b.

Fig. 98 Comportamentul pielii umane la solicitarea de intindere

Graficul dinFig. 98, bpoate fitransformatiro s i ngur £ fodmdlek endHetd @i

de curburt “"ntre pri ma Hi ulti ma parte, aces
FLrt ajutorul matematicii, existt doi par ame
zone, care este cvasilinie (reprezent ©nd modul ul de el asti
speci men) 'Hi i ntersectarea prelungirii acest
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Valorile medii alemodulului de elasticitate jielii umane sunt Tn intervalul 2 ... 10 x31/cn?

[89],[180],[200. Modul ul de el asticitate creHte propol
lafeme dec©t | a btrba™ . Prin extinderea ul tim
poate determina alungirea rezidual ROOp "™Mesut u

Al "Hi cercetttori au experi menihvdtto, deodlee eonti att i
paci en i i de sex feminin care avut O inter
colectate pentru curbade tensiuneffdor ma Si e rel ati vkt au fost f ol
teoretice hiperelastice (General Polynomial, low Polynomial and Ogden). Printre aceste modele,
doar modelul low Polynomial-a dovedit a fi stabil, prin urmare, a fost utilizat jatr model

explicit de elemente finit€115].

Al unecarea vOscoast este o altt prtoagantlizat at e

acel aHi echiapzaunhe nmt scuar LHii i~ nelca st tinopul deaficare , s i
ancktrcktrii. Cercettrile “n domeniu aratt ct
rapidt a materialului " n contrast,cuacel detde

o alungire ce pervFig99) Lt tEixmpe ndsd bad O-tiathvdeiexdeasiey Cs C
/ unitate daleexonr petesfoartellento dendiune de 10 dif, deter mi n-
alunecare de 0,05%.

De men™H onat este faptul ct acest proces est
puHin studiat. Acesta este deter npitn autn parniunmin
de presiune indicat (compres[@DO0].

Pe de altt parte, exiR4dcaradbomiditoar al anoieoamotrt ¢
pe paci en’Hi umani . Echipamentele utilizate s

Cn practickt, cele trei proprviCstcto'dis talHi pciuerlgie
nu pot fi separate, dar in adtatea de cercetare se poatmsidera fiecare fenomen in parte, in
scopul de a ob'Hi[2608 rezul tate sugestive

Pentru a cal cul a depl as tarfolositsoftwavan MSCADAMS®.p e "He

iNFig.99, este ilustratt puolztii’hiuvan citn.i "W ea | stu par asfi as™™
a considerat un markdfs (v. Fig. 93). PuncteleP:, P2, Ps 'H P4 corespund vertebrelor toracice
Ty, T2, Ts'HT2.Cn  t i mpul Ssimul trii, se considert ct a
mi Hctril e acestor puncte sunt C U n o sunghtte , da
unghiul de rotaHi e pe axa Z “n planul XZ).

Simul area a fpowsn©O©mrde ad tiPZARaet igmepmr eewsiui P HP'sginlRigc t e | e
99, b (pozi H a finalt a siPsHRdnFig.09 a. Beuptesupupeu n c t
ct “"n timpul curbtrii col oanMlaPiv.&sa mddificat.l e, p
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Fig. 99Si mul are efectuatt “n ADAMS

Pentru a deter mMaan ptoizmpHi laa Pprutmscit dual tiuii |, usg i me a
P4sM3Hi  unghi ul d&®MsHr eGxsagment ul

13 8.4

B.z _\
\*\\ WO\

\ e \\\
. N . .
\ 6.8 \

115 6.6
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Rotation [deg] Rotation [deg]

X [mm]
z [mm]

Fig. 100Def or marea Sesutul eacorpui funcSie de “ncl

Modelul multipunct va avea dimensiuni apropiate de dimensiunile reale ale subiectului. Astfel,
di stan"Hel e dintre pWPPct2emnePRi=f 2 4 i Mk=26anm. sus
Aceste dimensiuni au f o sonstruihél saloanaitvestebm@le umame mo
utilizat "~ n aceastt cercetarRPs= Gr®sinmea SHemiu
cea a corpului uman.

Rezultatele ob™i nute au €¢iQA@u:s I m tuirmpulo aa werl |
vertebrale, putem observa o deformare B3 "Hesu
din cadrul de referin™Ht al vertebrei l uat e
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Vari aHH a de deformare a ™Hesut ul-unfactarrcanstask t e n d
utilizat. Pentru aceste analize, valoarea factorului de amorizale ar e ni ci o i nf |
rezultatelor.

O altt modal it ataorebee iplrueszternat r&d. tldl araede splpiaet Cn

observa o serie formatt din mai multe verteb
inconsier are prima vertebrt fixt, atumghit(Fg©Ond c
10%, b) , se poate observa c¢t THemd detintinderd, ecceaecex t e r
duce | a o modificar klad. gheo sd sre me nkeas,ut’'ul up | wWs
gr osi mi. "Hesutul ui, un decal aj (alunecare) g
(vertebre).

P, P, P, Skin P,
= < £

ho

c 00 OO0 OO0 OO0 O

Vertebrae

Fig. 101

Orice punct de pe suprafa™™a ™Hesutul ui exter
compara™HHi e cu pozi H a geomet r i cunghitluelmér @ dei c £ (
curbare.

Cunoscand coordonateleupuu nct de pe suprafa™Ha pielii 'Hi
n raport cu o vertebrt Hi consider ©nd val oc¢
spune c¢ct este posibil st se est i mkedexteqmioz i "Hi
Depl asarea relativkt a markerilor poate fi o]
sistemul de capturare a mi Hckrii, urezoitatélee d e
prezentate irFig. 100 Acest l ucru poate fi esen’™H al “n
vertebrale cu ajutorul maurnk esri islt ,erm rdeef lceatt carrie
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4.RECONSTRUCTIA VIRTUALI 3D A
PATRIMONIULUI #

Introducere 1 definiSi a ¢ o n c élqritagel/ eHeritagegmo K t e pairimoaiyu / e
patrimoniy. MoKt eni r ea @atanponitedeivalori imoralen ideip fenomene culturale,
intelectuale, artistice care se transmit de la @ener a'Hi e | a
(https://dexonline.ro/definitie/mosten)resau  conformhttp://www.collinsdictionary.comorice

lucru provenitdin trecut sautransms pr i.n tr adi "Hi e

Mediul |
congtriiit
Mediul ;
natiiral
Artefacte W

Fig. 102C o n c e p tpatimordue® fi

eHeritage (e-patrimoniu, patrimoniu electronic)

Utilizarea tehnol ogi €CT),i npfroercdatengogii digikle peatruc 0 mu
reprezentarea Ki ptstrarea mokteniri:lor cul't
1 patrimoniutangibl: situri arheologicemonumenrg, arteface;
1 patrimoniu deplasabibrtefacte muzeale
1 patrimoniusubacvatic
1 patrimoniuintangiil: pov ekt i, dansur i, muzi ct, Il i mbi

I ntrebar e f eHeritageesterdaan | L :

T orecons3Dt uc Si
1 odiscretizarea s upr af eSel ocokktzteunmaretre supraf.

Probl eme ale cercettri.i

T Este suficientt geometria 3D a o®b&Herdgage?el or

4 Cercettrile prezentate 'n acemsdiulsekcBcuhbei laar fosts
Bibliografie: [31], [33], [75][75].
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T Ce el emente ar trebui adtugate | a acest c
1 Cum ar trebui introduse conceptele defmas st ruct ur t, &icudl? | 1 br
Aplica™H ile realizate “"n VRML pot rtspund
aplicaSiilor VRML?

T Ce se poate face cu aceste infor ma'Hii noi
func™Hi onalitatea a@abitectisltocidlecdwst dei  e&n

Rezultate akKkteptate

T Compara™i e ~ ntr e cebleriage panteulolBectelectangibile (setvaafare H
referire la toate aspectele legate de patrimoniu care defines¢; forrh e x t unaré..) f un
T Onout @&hotdamsfor mbnd supr afe™Hel e 3D si mp
ar putea fi analizate prin metode inginer
T Extinderea conceptul ui de reconstruc’™Hi e
compozi Hha Hi structuranel emenmtplroprietait

Studii de caz(propuneri

1 Cazul |- analizac | tlar curun software avansat dedicat prediienalizaartefactéor.

1 Cazul ll- arme medievaler econstrui te pe bazt de fragm
model ul de analizt Hi calcul at energia st

T Cazullll-i nstrumente muzicale (corn, harpt, cl

Analiza multi -criterial £

PrioritizareaCTQAHP- Pr ocesul de i erar hi zar e taunraatiktt ipcetn

organi zar ea Hi analiza deciziilor compl exe,
CTQ sunt paramidi critici interni de calitate ar e se refert | a dor i n’He
nu sunt la fel ca CTCpéarametri critici a ¢ | i e nt )conceptasunt deseori eonfuhdate L.

Scopu | acestel analize este determinarea unei

domeniul patrimoniuluiAnaliza presupuné@entificareacriterilo r d e c,aninquecereaSi e
acestoraintr-o matriceu r mat tevchd u@ar e d D mp a takest€anRrocesul este
subiectiv, bazdnds e pe uti li zarea unor exper Si pentru

in cazul analizei in domeniul reconstituivirtuale apatrimoniului, au fost identificate 10itarii

de compig.rl@3S, ecdre au fost analizate ki evaluwu
1. ReconstrucSia 3D a formelor exterioare (c
2. ReconstrucSiac8bdarihboberioarel or
3.l mpresia vizualt a materialelor.
4. FuncSionare artefactelor (arme, mecani sme
5. Sunete.
6. Coregrafie.
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7. Cmbr L ctmi
8. Limbi.
9. CunoktinSe.
10.Legende, povekt:.

nt e.

CTQ Prioritization

Silviu Luis Butnariu

% Importance from AHP

o

T

<

S
Functional Requirements (Functions and CTQs) 2

8 8

C C

£ £

g g

£ £ &

= = | =

=X X |O

Importance 0% 6,25% 18,75

3D Reconstruction of exterior (shape) 14,9% i
3D reconstruction of interior (shape) 9,2% 27,2%
\Visual senzation of material 9,9% 29,1%
Functioning of the artefacts (weapons, tools) 10,6%
Sound 9,0% 9,0%
Dance choregraphy 9,1% 9,1%
Clothes 10,0% 10,0%
Language 10,4% | 10,4%
Knowledge 9,8% 9,8%
Tells, legends 7.1% 71%

Fig. 103Criterii de evaluare in ierarhizarea CTQ

CTQ AHP Results - Pareto Chart

3D Reconstruction of exterior (shape) £ % M.e

sl =
Functioning of the artefacts i |

(weapons, tools)
Language

Clothes
Knowledge
Dance choregraphy

Sound
Tells, legends

T
ke ak e b 4 b

0% 25%

Fig. 104 Rezultatele analizei AHP

Conform rezultatelor prezentatediagrama Paret(-ig. 104),
refert
artefactel

di r ddegudiuur mer i t e
cltdirilor ki a

50%

S e

75%

109

100%

s e
| a

or

125%

observt
reconstrucSi a

~—® — Mean importance
F 95% LowCL
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41. Il ntroducere " n r8xWphstrucSia Vv

Real i tatea VirtuaR)L sevimdfueart Rleamalunysi stem d
utilizate pentru a dezvolta aplica$Si:i sof twv
(calcul atoare Hi echipamente specializate).

O reconst mwead Hcd tIDra womplet distruse neces,|
detaliile istorice de const r uscmaimeltetipBredadate:u r e
cronici istorice, desene, gravuri, litografii, fotografii istorice.

ReconstruiHa unui mod el tridi mensional necesar p
tehnologii de RV este un proces complex. Modelele 3D reconstruite pot fi utilizate in medii

virtuale pentru aplica™Hi i de vitziuametzadit , h del:
un model 3D al unui obiect existent este scsz

pentru a colecta rapid coordonatele unor pun
"Hnt L. Aceast a autaereagapichentmoddlul 3hababikectulpieAceste modele

3D pot fi aplicate diverselor probleme, "~ n f
de ornament p©O©nt | a ansambl uri de cl Ediri
Recent , tehnol ogi il e afl &l, oshiatzeat 'en pree croenasltirtuact’
propuse ca o interfa™Ht “mbuntttit™Hi tt pentru

reconstruc Hi a [62rM%]i[I2H,d181), [165], [22&]npiciurc monumentale din
biserici[157], completarea imaginii faciale in picturi antidd4],[216], r est aur ar ea ¢
din documente distorsionaf@5], stomatologie[129], monitorizar e @68jni Hc t
scene pe scart | argtf224cum ar fi structuril e

Scanarea tridi mzmnditoral o maante | fair grke @lei echi p
|l a unele foarte modeste, de uz comun. Opera’'t
contactul direct (pe principii mecanice: Mic
X, |l aser), “"nst acestea din urmk sunt mai S (
utilizarea acestor tehnologii pot fi prohibitive. Prin urmare, obiectivul acestui studiu este de a
identi fica tehni ci Hi tt @h n onldougsitir i mad ree uWtiislp
utilizatorii, capabile st .reali zeze obiecte

4.2. Tehnologile Realt £t \Hirit ual e 'Hi a Real it

Tehnd ogi il e de realitat-&/R)viHit uaalRéAaegnventd\Reality u a |
-AR) au f ost introduse “n urmk cu mai mu | t
sofisticate de vizuali zare Hi i nterfe™e uman
noi sisteme de apli¢taBplubbkeatru uz industria
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Dea | ungul a n inluonrtiehoolagilon W maA aRcar escut, dar ‘'Hi
func™Hi onal eaHi " mlkruni t 4 Hit ta taeA getsstiet tuenh n colco gdiei
i mportante " n sectoarele industriale ™Hi, de
Mediile virtuale (Vitual EnvironmentVE) of ert posibilitatea de a
l umi compl et noi, oferind experienHe care po
tehnologii care sunt utilizate in prezent includ medii de vizualizare deGHRVE (CAVE

Automatic Virtual Environment), teatre virt.:!
sisteme imersive individuale, cbLkti cu ecran
dispozitive de feedback haptic, dispozitive nrmulé n z or i al e, interfe™e d

realitate mi XxMR)[109i xed Real ity

Model ul 3D virtual reprezi nt t iudundamental prin caree n t
un utilizator (un student, un vizitator inirn muz eu) poate i nterac™ ol
intr-un mediu virtual. Tn grafica pe calculator, modelarea 3D este procesul de dezvoltare a unei
reprezenttri map eafae He et @i drmemsieonalue a obi
prin intermediul unui program specializat. Un model 3D este compusadintc ol ec "Hi e de
spaHi u 3D, conectate prin diverse entcurbdet "Hi g
etc.

Asttzi, modelel® ¥Rrsentatfeoldesidooene nntir i ndus
i ndustria jocurilor vi deo, sectorul ‘Ht i i n "He
patrimoniului cultural ca modalitate de conseryarer econst r uc Hi e, docunm
promovare.

De obicei, reconstrucSiile virtuale se bazea
“n mod fidel obiectele. Aceastt metodit prest
Hscamr ea 3D a acestor a. Pentru componentele ¢
dar despre care avem unele dovezi sub form
sugereazt utilizarea altor t &ehnitafatdgrardetiei,resec o n s
posi bilt crearea unor modele 3D fotoreal i st e
arheol ogi c, variind de | a obiecte foarte mioc
hibride, care pot garantazeu | t at e s[2a6l. Red¢ émrct t oaweexi stat mai
rezolva problema | ipsei cl tdiri | d17],[61k[LO8]r i Cc e
[171], chiar Hi [163], [164] M&9] da™ anal i zator ul a av
l'imitatt “n medi ul virtual 3D r econdntersivei t |, C

pentru vi zualumardisigemilCAViEavi gar e c

Reconstruc™H a virtualt 3D experimentallt

Exi sttt mai mul te motive pentru model area 3D
H K di versel or scene: reconstruc ™ awuma rtua
exi sttt sau existt doar par Hi al, documentarea
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de restaurare “n caz de incendi u, I nunda Hi i
virtual t, fErt r i sceaedate dee¢ edaertneirnigo r pae ret; r up rroedsuu
turi smul virtual ; exponate dae ouizeawat wliuit ulD ,e
sceng191].

Pemtru proiectele de patrimoniu cultural baza
i nverst bazate pe i magini (inclusiv recuper
fotogrametri e, pri or itk Hi l:#exislitateatde apkcare, eogtweint at
reduse, preci zie geometridakt el odi Ha t-learningfi usnt ce’l
Aceste cinci obiective sunt considerate ca f
datelor disponilde (de exemplu, imagini istorice nedocumentate, fotografii digitale sau video
reali zate de amatori), bugetele modeste din
patrimoniu arhitectur al Hi cul tur aétcum@nfiec um

metad a t eleailding[162].

Cn prezent, nu existt o soluHi e complett a
prezentate maisus..bdi ul actual abordeazt probl ema de |
bazatt pe o singurt fotografie, realizatt " n
acest caz, este o sarcint difi cidletfotografiet r u
planeitate, paralelism, ortogonalitate, si me
Aproape toate modelele 3D pot fi "mpikr Hi te
cercetare, pentru reconsdemaclHitae,viatfuast at i
model are 3D de faHadt. Model ul 3D al bi ser
fotogrametriei, care va fi prezentatt "~ n sec

Tehnologia fotogrametriei

Tehnica fotogrametriei poate fi defimta ar t a, 'Ht i i n"Ha 'Hi tehnol og
despre obiecte fizice 'Hi medi ul "nconjurttoc
obiectele direct din fotografi. sau i magini
fotografiat.

Model ul de bazt " n fotogrametria digitaltbt d
Si st emul de coordonate primar este pozi H on:
secundar ~Hi are or igdtnievak ", ceexna raulc ciameircd

direcH onatt departe dd&igatbanul Fcmaguhedg de
unitate[9], [226].

Model ul central de pr oiealicdidiageometriei pptice ee@esfrecventy L
"nt©l nite “"n camere de fotografiat. Calibra
identi fickridi meEsurii "n care geometria for
di feren™Heref emafbola destorsiunile optice cau:
radi al Lt a lentilei determinkt vari a'Hi Fig." n mt
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109[3]. Di storsiunea tangen™HH alt a |l entilei est
greHi te a coMponent ei lentil ei
va Image co-ordinate system (Xa, ¥u, 72) P e T .-"r"-:
s '\ o S e o e et et
\ ) | T T '
P\/ -~ \ s : T T v :
\ S — | \ - [} |
. S s e e g S ey i e
Projection plane ()\—__"l“\\’;_\“ p ot
Perspective center - 3
(Xo. Yo, Zs) Objccl poin' -
’ (Xa, Ya, Za) =
A |
i
- [
Object co-ordinate system o ] 0
: LY A A MY Y 1 VY 6 Vg |
Fig. 105Si st emel e de coordon Fig. 106Di st or si unea r

4.3. Metodologia pentrurec o n s t r ufao3tinddotoGrddnetria

Cn principiu, metodologia propust pentru re
ar putea fi formuwlratit uvrmiFepdd@?y¢eBEo rr eest ppepce  (

SIS IMEres gsed Fie e Ioadgd o Point cloud data 3D Mesh model
for reconstruction web-based aplication

Fig. 107Et apel e propuse pentru reconstrucSi a

Dobandirea unui set de imagini.Pr i mu | plas" ese@tHhmastruc™Hi e ¢
principiile de fotogrametrie este de a dob©On
reconstruit. Felul in care sunt procurate fotografiile este un aspect foarte important ce se va reflecta
“n marret Mminsucal itatea reconstruc ™ ei finale.
aranj ateuspaédi alsamtarc de cerc “n jurul obi

aproximativ788 0 % di n con'Hi nutul .i magini. capturate

Generarea unui nor puncte din imagini.Imaginile din setul de date vor fi folosite pentru a
identifica punctele de interes Hi de a ob™Hi n
cu ajutorul unui software dedicat. Deoarece esteunpmees s ol i ci t £ cal cul at
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utili zarea unui software independent necesi't
bunt este wutilizarea unui serviciu web de t
imaginea propritz i wdar f i prezentate “n secH unea ur mt

Generarea unui model 3D discretizatLa acest pas, norul de puncte rezultat va fi folosit pentru
a genera o discretizareo DD btl exttercadt td,e du tcialt ikz
Un exemplu detaliatle utilizare al programului Meshlab pentru a genera o discretizare 3D cu
texturt a obiectului va fi prezentat "~ n sec

4.4. Programed e r e ¢ o n sa rcul ct'Hiazatei 3¢ Dmagini

Cn ul ti mii ani , dat or i detip doud, sudfdsttelabioriate mas mudted e me
programe software pentru ufestaaliza{33laplHi aafaizhe
ma i a cautostdoraparé¢ic ar act eri sticil e Hi capaseiva £ Hi |
prezenta o scurtt descriere a fiecktrei aplic

a metodologiei propudé&49].

ARC3D [209]est e un serviciu web gratuit, care of
inctrcarea fotografiilor pe un server. Aplica”
un numkr de aproximativ 70 de fotografii. D
print-un ema i | de notificare caelkecgaeaiHenat aan Ad ek
tipuri de date privind reconstruc'™i a:

(i) htr ™Hi pi xel “n for mat *.v3d care pot

di scr et i zdnmar de p@nlie genienate utilizand programul MeshLabeil u
di scr ettiezxttruir at3D

(i) mesh "~ n formatul * . 0bj procesat de <ct
acur at e He) .

Hypr3D (www.hypr3d.cojjest e un serviciu web gratuit si:i
interfa™t wetbr cmenHirudeasactmca fi Hiere. Rezul 1
ut i | i z8e€0a ztma7ml0 ni . Avant aj ul acestei sol uHi i,
|l ivrare a rezultatel-dorelreconstrucH e (aproxi

Serviciul web deegkodeuti i pdri s cnfermat3dDadaee | a
Cu texturi*.jpg Hi un nor de puncte “n format *.ply. |
rezol u™Hi e #sl,r eddrn ffltorrtmatte xt ur i aplicate.

My 3D Scanner(www.my3dscanner.corpkeste, de asemenea, un serviciu web gratuit comparabil
cu Hypr3D. Acest serviciu poat e ppreorcieosaad Ltp @mati

de timp). Avantajuhtacesteiuddphi matHei aodrepr
triunghiuri). Dezavantajul este |ipsa textur
numai cu referire | a culoare. Re z u t.dbjapeniul f ur

di scr et i z a*ply pentd BoruHie puaateu |
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Autodesk123d CATCHest e un serviciu gratuit oferit d

cal cul de tip cloud pentru reconstruc™H a ob
printro aplicaHi e software de sine uwu.ttttoare, |
Aceastt aplica™Hi e permite “ncktrcarea i magin:
puncte sau discretizarea 3D Hi e X f*rawgt*@hx,d r e z
*.rzi, *. obj, *. ipm, *.l1as). Acest serviciupoatpr ocesa aut omat pOmuih | a
timp scurt (aproximativ-2 or e) . Rezultatul procesul ui de

di scretizar e 3D Hi texturt.

Dupt trecerea “unl urievdiestrite cao nssafrtuwdile, abfost at p
selectate programele ARC3D Hi Meshl ab pentru
sistem permite prelucrarea manualt a norul ui
ma i bunt " n"Hel egere 3B. al goritmilor de preluc

4.5. Studiudecazl-Bi seri ca Neagrt

Cn aceastt secHi une este prezentatt metodol
reconstruiinltun medi u virtual suprafe™Hel e exterioa
fotografii prin intermediupr ogr amel or AR3X]3 D 'Hi Meshl ab

Obi ectul reconstruit este un monumeuhARCIDIi n c e
a fost f ol osinordppumt BDudineanob &t néeunmagi ni 2D H
[132]a fost wutilizat pent rrw cchinae nszuiplrea fdegitefd.iol rt r3a
Primul pas a constat “"n realizarea a 16 foto

mici de 30 de grade), pentru ca softwaré A RC3D st poatt aplica alg
fost luate alte seturi de imagini ale altor monutnen, dar pentru ct unghi ul
a fost prea mare, softwatel ARC3D a returnat un mesaj de

i maginile pe serverul ARC3D, a fost necesart
Urmktor ul pas a fost drells onddeldue*rv@daApoi, rele vhais h | a |
semni ficative 1 magini au fost selectate Hi \
genereazt fi Hi®eplyélhecomcextdan®$Htacu i maginile

importat Intrun alt stat (layer). Toate straturileau unit pentru a crea un singur nor de puncte
folosind e comanda Filters / Layer si a atributelor de Attribute Management / Flatten Visible
Layer s. Punctele care nu fbktceau partzZnddi n
comenzile de editare: Sel ect Vertexes pentru
vertexes pentru Htergerea vOrfurilor. Dupt
referitoare | a monume rdmanda MeshElrmesttSubsampling pentruf o s
a mbr i numr ul de puncte, de |l a aproximatiyv
/ Mesh Element Subsampling / Number of Samples 60000 / Apply. Tn acest fel, un nou nor de
puncte a fost creat cu numedampled Mesh. Din zona Layer a fost selectat norul de puncte
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Sampl ed Mesh Hi a fost aplicatt comanda Sur
discretizare 3D din norul de puncte.

Triunghiurile generate de dmaodeuudau foatseleetateico ar L
ajutorul comenzi. Filters |/ Selection [/ Sele
aplicarea comenzii Delete current set of selected faces. Pasul final a fost de a aplica comanda
Vertex Attribute Trans e r ,  o-be &tfel @odelul 3D al monumentului.

4.6. Studiu de caz 2 Biserica Sf. Vineri

Lucrarea de fa™Ht “~Hi propune st sublinieze m
cu un model 3D reconstr ui tea anbr tebriickMR] aum brdir d e
Ssistemele de proiec™Hi e i mersivt. Met oda pre
recuperare, reconstruc™i ¢31JHi vi zualizare a ¢

Despre Biserica Sf. Vineri

Primul ermitajal acestei biserici a fost construitinsecolulal18 a de cttre credi

1987, autorittbt™i |l e comuni ste au vr kaktroméniord e mo
ortodig.cl®® . (Au ctutat diverse motive, unul d
de apartamente pe | ocul respectiv. Demol area
demol eze biserica 'Hi au fost Iledwsdpd]. pDupEiond @u
decenii de lademolare;ssu depus eforturi i mportante pent:
“n apropiere de vetcthedie | mlcacHi rei,. aCrusnt ,ocwpra |
finalizarea reconstruc™Hi ei

Fig. 108 Bi serica Sf. Vineri din Bucurekxkt:

Tehni ci di sponi bile pentru reconstruc™H e vir
defintt ca ac™Hi unea de achizi Si e, prelucrare, o
determinarea pozi Hi ei K i a for mei exi stentdt

tridimensional, la un anumit moment in timp.
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Exi sttt mai dmuldtoeutmemmniacie di sponi bil e: met od:
echipament foarte simplu: rulett, fir cu pl:
topografice (folosind tahometre Hi s tea "Hif it rtko
contact)[226]. Cn zilele noastre, tehnicile de reco
foarte popul art 'Hi uti |l &axi mi tdaotme.ni Md d &€ loa roga
salvarea acestora “"n diferite formate a deve
3D.

Met odol ogi a el aboratt 'Hi rezul tate

Fig. 109o0f er £t o i magine de ansamblu principaldt
achizi ™H a imaginil or THi procesarea i magini.
fotografiat au avantajele lor din punct de vedereeatro | u "Hi e i |, "mpreunt cu

bnecunoscut t.

Film — based camera Digital camera
Film development Scanning /
Digitization
Analogue/Analytical Digital
Photogrammetry Photogrammetry

Fig. 109 Algoritm de utilizare a fotogrametriei

Procesul def ot ogr ametri e analitict s e bucurt de
operatorului uman. In acestzasa f ol osi t o fotografie fktcut!/
( desctra/twwdreuzepléefotografiejppent ru care nu nu exi st
tehnickt a camerei npeebart sde sAHdatohrdfiicabegrd cuat r e
rezol u™Hi e mict. Cn plus, cltdirea vizatt a f
fost realizatalin unghiuri diferite Fig. 110).

Fig. 110Fot ogr af i i utilizate pentru reconstruc
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Pentru de a crea modelul 3D, au fost studiate mai multe metode disponibile, cele mai potrivite

pentru aceastél eaptacaSifel 6sesnd @grograme de

virtual t, cum ar fi: Aut odesk | mage bModel
PhotoModeler, Autodesk Maya

-

TR e e e e e

=

el 10 eMme Qi wWallds SRR LD T s

Fig. 111Cal i br ar ea i nt eSkdicekUpei de |l ucru din

Pentrua pl i ¢ a "Htaau wied setclt ,ats dout programe cu apr 0>
Model er Hi SketchUp. Dupt primul test Hbge cal
111), deciziaafostdeacontua cu progr amul SketchUp deoar ¢
mod obi Hnuit, etapele de reconstruc™H e virtu

(1) "ncktrcarea fotografiei,
(i) stbi lirea sistemelor de refernin™HL Hi cal
(ii) crearea el ementel or atdttugaufbiglletbbeicl bd

—5

Fig. 112Et apel e reconstruc$Siei 3D

Pentru a ob™Hine un mediu virtual realist, mo
specializate pe calculator. Prin urmar@, grmat algoritmul prezentat lig. 113
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3D geometry

Shads I Color & matenial

Fig. 113Introducerea de detalii asupra geometriei reconstruite

Fiecarei suprafa™tL internkt sau ext erisgelpoa mo d
reda textura cu un pattern special. Texturile speciale au fost folosite pentru materialele peretelui
exterior, pentru a realiza acoper i Huaufolosfter es

I magini <care rogopseBzildtt picturi rel.i

Fig. 114Det al i i al e exteriorul ui K i interiorul ui

Fig. 115Vizualizare pe ecranul PCului
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Pentru aputeavizuaia model ul reconstruit “~n mod +mer si
un format neutru . wrl, pentru ct nu exi sttt c
VRML rezultat poantmediufimersiafplasind ua fizualzatRML fex. BS

Contact Stereo) sau poate fi “"nckrcat pe in:
computer nu este o solu™Hi e potrivitt, deoar
redust. Prin urmare,i eaHeeinewierstau &unsistci®Vedye av

imersiv(Fig. 115).

/‘.A ._:Yr—’
h | Ef
s ] CaWE ’ " |
g Opit
.7_7A-7_(';‘
a b. c
Fig. 116Ec hi pament wutili zat: sistem CAVE (a), ochelari
Pentru o bunt percep™Hi e a mediul ui virtual,
sistem de tip CAVE, ochel ari ntcpupalani madel |

mouse 3D pentru navigarea in mediul virtlr@ag( 116).

Fig. 117 Sistem CAVE utilizat la vizualizarea obiectelo 3D reconstruite

Si stemel e desktop conven™H onale wutilizeazt

tradi "Hi onal 2D de tip CRT sau LCD. Dezavant e
virtuale este | ipsa IsenRadliietit Hiei avdiomntddrgmee IS
sunt ecrane 3D stereoscopice care ~“mbuntt t He
vizualiza, navigaH i interac™Hi ona “n mediile virtuale.
di spozitivele HMD sau ecranele stereoscopice
fi: “"mbunttt™ rea gradului de corddt i emratlitzarce
cOmp vi zual mare; Vvizualizare chg Eo9tivie; col

O arhitecturt mul ti f unc HitoouhRVIdti na cfaadstul da&nv
Transilvania din BraHov, capabil st ofere dc
CAVE 'Hi func™H onalitate Hol obench.
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Prin ur mar e, si siCAVRU Sistemel deavoltatgdihite vizUalizanka® s car L

|l argkt, cu imagini stereoscopice 3D de " naltt
"mbunttt™H rea gradului de conHtientizare al

di mensiunil e sal e ntartlonménlloe folosife entiuneaoimitd tdigeritee a ¢
comenzi (selectare, prinder e, el i berarea unu
Fakespace Pinch Gl oves. Aceste gesturi per mi
mediul vitual. Navigarea in mediul virtual se face prin utilizarea unui dispozitiv SpaceNavigator

de | a 3Dconnexi on. Arhitectura programul ui
modul ar, bazattit pe separ BUY ena dsorinni servetMuli Uspre st i
care efectueazt administrarea model ul ui 3D,

Virtual Environment care coordoneazt proiec't

Reprezentarea 3D a mediului virtual estedtalitate VRML2.0 in (Virtual Reality Modeling

Language), fiind “n conformitate cu t o'Hi s e
utilizate. Softwareu | este capabil sutn  “mmocdk rscien c’Hio na fzia'lde |
medi ul denafriuHaar ea,fi Ha 1 magini 3D stereo pasi
47. Ut il i zarea AR “[@] reconstruc’Hi a
Exi sttt mai mul te obiecte religioase de patr.i
poate realiza. Pentru wun vizitator ftrt exp
acestuia i va fi f oaHit ma gdiinfeizce | f osrbmai dHint d
Reconstruc™H a virtualt este o tehnologie a
Reconstruc™H ile virtuale pot fi definit-e ca
unnoumediuinterasti prin i nter medi ul unor dispozitive
simH ale operatorului, dar Hi di spdiBl]lti ve ca
Progresele graficid.i pe <calcul ator Hi tehnol
model ul ui virtual 3D care reprezintt obiecte
este acela de a crea din imagini, picturisau altemat al e i st ori ce al e obi
virtualt a obiectului de patrimoniu deterior
TehnologileRVo f er £ ma i mul te avantaje pentru recon
conHraea@atal i mersiunii; ob'Hinerea unor i magi
veder e; vizualizare <colecti vt col aborarea

tehnologilor RVpent ru reconstrucH e wompluaxit 2tsé¢ e’ my
utilizarea unor dispozitivelor costisitoare, care au limitat aplicabilitatea acestei tehnologii pentru
utilizatori.

Real itateaRApugmert @atdi f ec™Hie relativ nout d
s pa’Hi u radtivincorgotat in mediukreal. in scopul de a elimina probleR¥Iprezentate,

tehnologia AR permite crearea unui spa'Hi u vi
de sistemele VR, “"n care wutiilritzmalo,r iAR safnar ic
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posi bilitatea de a vedea obiectele virtual e
|l ocali zate). Acest fapt reprezintt obiectivu
st o “"nlocui apdthi R6HhpVenh Hcanahe. Tehnol ogi a
utile despre mediul “nconjurkttor, ~ mbunktt Lt Hi
l umea realt. Utilizatorul paat s pianHiiazisScdipo o
este mai natural Hi intuitiv. Cn acest fel,
3D al patrimoniului obiecte de doocal i zate cu medi ul real Hi
comunicare Hi foariecunreifervrpeharspiidi ar ma

Cn aceastt secSiune se propune o abordare p

patrimoniu bazate pe tehnologii AR. Aceastt
patrimoniu original, prin céocalizaea modelului reconstruit 3D virtual cu cel real. Lucrarea este
organi zatt dupt cum urmeazt: secH unea 2 ana

de reconstruc™Hi e propust bazattit pe AR,i nstec "Hi
concluziile.

Exemple ale utiliztridi AR “n recunstrucSiile
Cn zilele noastre, sunt prezentate nmEB0 mul
tehnologiile AR sunt wutilizate pentru recon:
fauna, fl ora 'Hi per s on aj-lechliearea madelulie3D imediul P o m
virtual a fost folosit un telefon mobildata cu camer £, fLtrt a fol osi

in[211]est e prezentatt el aborarea ghidul ui el e
pentru Jocurile Olimpice Antc e . Si st emul utilizeazt o compo
pozi "Hi ei pentru a afi Ha reconstruc™i a-uliR a t
poartt ochel ari AR pentru a vedea i megteni |l e
rezol uHi a scktzutt Hi autonomia | imitatt.

AR a fost de asemenea utilizatt pentru recon
[4], unde patte n u | de corec™H e pentru restaurare e
obiectul ui scanat “n preal abil Hi proiectat
LCD calibrat. Cu toate ct abordampeatkofiamae.
numa i pentru restaurarea obiectelor decol or a
utilizat pentru reconstruc’™i a ~ [r2]suetprezéntateer d
dout exemple de wutilizarea unor codur.i QR i &
reconfigurarea tridi mensionalt a mediul ui u
“invizibile".

AvOnd "n vedere reconstruc™Hi a virtualt a obi
aplicati.i |l egate [ Hipi ceaohstmoumaMeant afb2hi t ect
[94],[118],[121],[225], f ol osi nd tehnol ogii 3D de VR. Di:
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specialitate consultatt nu se prezintt o met
virtuale bazate pe AR.

De asemenea, in toate aeestd ocument e revizuite, nu este p
obiectelor religioase de patrimoniu “n aer |
Bi sericii Negre din BraHov.

48. Met odol ogi a pentru crearea un
virtuale bazate pe AR[75]

Sistemul bazat pe AR este compus din fi Hiere
al Hi modelului mohume-hbiHbhbai zdeéepaCni mrinciop
unei apl i ca’Hi i de reconstruc™Hi e virtualt baz

ur mttoarelor etape:

(1) Reconst r aacbieltudui d8 patrimoniu. Acesta este un pas itapbr elementar in

dezvoltarea procesului de aplicare bazat pe
care sunt potrivite pentru aplica'i.i virtual
model ar ea bazandareapplmat ddest iamdHi ne, model ar ea
O C 0 mhaiacesicitfil44l.Pent ru reconstruc™Hi a obiectelor
pe bazt de iIimagine este tehnica cea mai des
pentru generarea model ul ui 3D reconstulegei t .
I nf or ma’™i i di mensional e 3D pe baza i magini
formei, textur a, vizualizarea reflexiilor
reprezentdbri bazate pe i maggeemestiee caplicti it
tehnickt, de asemenea, poate mani pul a efecte
de reprodus cu ajutoruld47lunor tehnici grafice
(2) Conversia datelomo de |l ul ui 3D reconstruit. Mo-dne | u |
program AR, deoarece nu existt o procedurt s
etapt constt 7~ nt eelxorr aggeear neeat rtiucteu raolre dnaodel ul u
un f or mat adecvat al fi Hi erul ui (de exempl u

programul dedicat AR.

(3) Imbinarea modelului 3@irtual cu obiectul existent. Inregistrareanaplitli i | e AR pr e
o aliniere precist a obiectelor real e Hi a
i nfluen™Heazt percepHioac aviizwmdal LtHia erha cea lenl"Hai
Trackingul bazat pe markere este otehnolay o bi Hnui t & wutilizatbé " n
tehnologie este imposibil de wutilizat pentru
dificile de a plasa marker. cu precizie “n d

(4) Vizualizarea cdocaliz a #ltobiectului de patrimoniu reconstruit virtual cu ajutorul unui
di spozitiv de afi Hare fizic (HMD, telefoane
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4.9. Studiudecaz-reconstruc™Hi a virtuneal L
statui exterioare a Bisericii Neagrg75]

Pentru a demonstra metodol ogia prezentatt m
reconstruc™Hi a virtualt a unddceasmept ez uni Ltdpni
monument "~ n stil gotic din "Har it CHi cea mai
Neagrt a avut o istorie turbulentt: construli
(di strust de i nv)aziconnsotnrguoc "Hi adiNMarli2edn2k i r c he
turceHt i " n -al 4d201b.© nRlii s e raicctau aliu | nume dupt ce
cond AMarele Foco, provocat de invadatori.i
detaiorat considerabil biserica, innegrindeidurile. Restaurarea bisericii a durat aproximativ 100

ani (http://www.brasovtravelguide.ro/en/brasov/sightseeing/btdkd.php.

Odatt cu trecerea timpului, sculpturile din
totalitate Fig. 118 . Cea mai vepheisédamnéuesténcea a SfcC
vikzutt “n partea de sud a bisericii. Bi seric
cubickt. Acesta este motivul pentru care stat
HMunel e dintre ele |Iipsesc sau sunt au fost

AR el aborate a fost de a reconstruli mo-del el

localizarea acestora cu biserica progriil s L .

Fig. 118Bi seri ca Neagrt ki vedere a zonei din cé
in scopul de augmentas i m™Hu | vi zual uman, un dispozitiyv
permite combinarea de i magini rlemdeasddt .virtu
Mul te forme de afi Hare video pot fi folosite
telefoane inteligente 'Hi tablete PC), monito
AR, fiind portabil, iar acesta este plasatdigee¢ r aza vi zualt a utiliza
HMD pentru activittit'Hi “n aer | iber nu este
costurilor ridicate, "nst progresul tehnic
enomde dezvoltare a aplica™HH ilor AR. Cn aceas

compusdinto t a b IFgt119. P C (
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