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A. REZUMAT  

 

Lucrarea de faŞŁ prezintŁ o serie de rezultate obŞinute ´n activitatea de cercetare desfŁĸuratŁ de 

autor dupŁ obŞinerea titlului de doctor inginer, odatŁ cu susŞinerea tezei CercetŁri teoretice ĸi 

experimentale asupra curelelor sincrone la Universitatea Transilvania din Braĸov, în anul 2004. 

Ċn aceastŁ perioadŁ, autorul a continuat cercetŁrile ´n domeniul tezei de doctorat ĸi, pe de altŁ parte, 

´ncep©nd cu anul 2007, odatŁ cu angajarea ´n cadrul UniversitŁŞii, cercetarea s-a axat pe utilizarea 

tehnologiilor de Realitate VirtualŁ ï RV ĸi Realitate AugmentatŁ - RA (inginerie, medicinŁ, 

roboticŁ, restaurŁri patrimoniu). 

În cea mai mare parte, activitŁŞile de cercetare s-au desfŁĸurat ´n cadrul Centrului de Cercetare 

D10 ï Informatica industrialŁ ѽi roboticŁ din cadrul Institutului de Cercetare - Dezvoltare al 

UniversitŁŞii Transilvania din Braĸov. 

Conform instrucŞiunilor de editare, teza este structuratŁ ´n douŁ secŞiuni: (A) Rezumat, (B) 

RealizŁri ĸtiinŞifice ĸi profesionale ĸi planuri de evoluŞie ĸi dezvoltare a carierei, ce cuprinde, la 

rândul ei, (B.1) RealizŁri ĸtiinŞifice, profesionale ĸi academice (B.2) Propunere de dezvoltare 

personalŁ ĸi (B.3) Bibliografie. 

Principalele realizŁri ĸtiinŞifice prezentate ´n lucrarea de faŞŁ sunt realizate ´n domeniile utilizŁrii 

tehnologiilor de Realitate VirtualŁ ´n inginerie, medicinŁ ĸi patrimoniu. Ċn acest sens, secŞiunea 

B.1 a tezei este divizatŁ ´n patru capitole, fiecare acoperind un subdomeniu din cele amintite 

anterior ĸi care prezintŁ rezultate obŞinute ca urmare a derulŁrii unor proiecte de cercetare la care 

autorul participŁ sau a participat ca director, responsabil de partener sau ca simplu membru. La 

subsolul fiecŁrei pagini de ´ncepere a capitolelor sunt prezentate sursele folosite, exist©nd ĸi 

trimiteri cŁtre acestea ´n vederea identificŁrii.  

În primul capitolul sunt prezentate rezultate relevante privind utilizarea tehnologiilor haptice în 

domeniul mecanismelor cu 1 DOF. Astfel, ´n urma derulŁrii proiectului Nou sistem haptic de tip 

exoschelet pentru roboticŁ ѽi automaticŁ spaѿialŁ ï EXORAS 13/2012 (responsabil partener) 

Agentia Spatiala Romana, 2012 ï 2015, au fost efectuate cercetŁri privind obŞinerea de efecte de 

retur ´n forŞŁ pentru utilizatorii echipamentului de tip exoschelet pentru braŞ. Sunt detaliate 

urmŁtoarele aspecte: consideraŞii generale privind returul ´n forŞŁ, principiul de funcŞionare al 

mecanismului cu 1 DOF, dispozitive ĸi prototipuri construite pentru validarea conceptului,  

aplicaŞiile software utilizate ĸi modul de funcŞionare,  rezultate obŞinute. TotodatŁ, este prezentat 
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ĸi un model reconstituit al unei maĸini unelte, folosind tehnici de RV, realizat ´n vederea utilizŁrii 

´n procesul de ´nvŁŞare.   

Implementarea tehnologiilor de RV ĸi RA ´n medicinŁ a fost studiatŁ odatŁ cu participarea 

autorului în cadrul a mai multor proiecte de cercetare în domeniul roboŞilor medicali: Brahiterapia 

asistatŁ robotic, o abordare inovativŁ ´n terapia cancerelor inoperabile (CHANCE), 2012-2016, 

PCCA Tip 2, 173/2012 (responsabil partener) ĸi Biopsia prostatei asistata robotic, o metoda 

inovativa de mare precizie (ROBOCORE), 2014-2017 Parteneriate, nr.  247 / 2014  (membru) sau 

´n domeniul urmŁririi posturii umane: Sistem de diagnosticare ĸi terapie a afecŞiunilor coloanei 

vertebrale (SPINE) 2014-2017 Parteneriate 2013, nr. 227/2014 (director proiect). Capitolele doi ĸi 

trei conŞin rezultate obŞinute din derularea acestor proiecte.  

Astfel, ´n capitolul doi sunt prezentate tehnologiile de reconstrucŞie 3D a structurilor anatomice, 

precum ĸi tehnici ĸi algoritmi de pre-planificare a operaŞiilor de brahiterapie folosind tehnologiile 

RV: modelarea pacientului, modelarea mediului virtual (salŁ de operaŞie, instrumente, 

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

Capitolul trei cuprinde o serie de rezultate privind utilizarea tehnologiilor de urmŁrire a miĸcŁrii 

(tracking), în vederea stabilirii posturii corpului uman ĸi a determinŁrii formei coloanei vertebrale. 

Sunt prezentate, pe l©ngŁ contextul global al descoperirilor ĸtiinŞifice din domeniu, studii, 

propuneri, prototipuri, tehnologii, algoritmi de calcul, rezultate  privind diagnosticarea ĸi 

tratamente de recuperare ´n urma tulburŁrilor de poziŞie a coloanei vertebrale. Tehnologiile de RV 

folosite au fost scanarea ĸi reconstrucŞia 3D, urmŁrirea miĸcŁrii (tracking) folosind aplicaŞii ´n 

VRML, MATLAB ĸi ADAMS. 

În capitolul patru sunt prezentate elemente ale activitŁŞilor de reconstrucŞie virtualŁ 3D a obiectelor 

de patrimoniu, de la clŁdiri la artefacte, folosind tehnologii de RV. CercetŁrile ´n acest domeniu 

au fost realizate ´n ultimii 3 ani ĸi continuŁ prin derularea unui proiect de tip Horizon 2020 ï 

Twinning: Expanding the Research and Innovation Capacity in Cultural Heritage Virtual Reality 

Applications (eHeritage),  2015-2018 (membru echipŁ). Au fost subliniate realizŁrile ´n domeniu, 

metodologiile ĸi echipamentele utilizate, obiectivele urmŁrite precum ĸi c©teva studii de caz. 

Ċn secŞiunea a doua (B.2) se prezintŁ planuri de evoluŞie ĸi dezvoltare a carierei profesionale, 

ĸtiinŞifice ĸi academice, cuprinzând direcŞiile de cercetare vizate precum ĸi moduri probabile de 

acŞiune pentru punerea ´n practicŁ a acestora.  

A treia secŞiune (B.3) prezintŁ referinŞe bibliografice asociate conŞinutului primelor douŁ secŞiuni.   



Teza de abilitare  Silviu Luis Butnariu 

9 

 

 

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 thesis Theoretical and experimental 

research on synchronous belts. 

During this period, I continued the research into the thesis area and, on the other hand, since 2007, 

starting with employment at the University, the research was focused on Virtual Reality - RV and 

augmented reality - RA technologies (in engineering, medicine, robotics, and heritage). 

The best part, research activities were conducted at the Research Centre D10 - Industrial Computer 

Science and Robotics from Research - Development Institute of Transilvania University of Brasov. 

According to the instructions of editing, the thesis is divided into 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 heritage. On this line, section B.1 of the thesis is 

divided into four chapters, each covering a subdomain of those mentioned previously and 

presenting results obtained following the performance of research projects in which the author has 

been engaged as director, partner responsible or as a simple member. At the bottom of each starting 

page of the chapters are presented the used sources, with references to them for identification. 

In the first chapter are presented relevant results of research in haptic technologies in 1 DOF 

mechanisms area. Thus, based on the research project New system type haptic exoskeleton robotics 

and automation space - EXORAS 13/2012 (responsible partner) Romanian Space Agency, 2012-

2015, were conducted research on the effects of haptics for arm exoskeleton. The following 

elements are detailed: general considerations about haptics, the operating principle of the 1 DOF 

mechanism, devices and prototypes built in order to validate the concept, used software and 

operation method, obtained results. It is also presented a model of a machine tool reconstituted 

using techniques RV, made for use in learning. 

Implementation of VR and AR technologies in medicine was studied with the author's participation 

in several research projects in the field of medical robotics: Brachytherapy assisted robotic, an 

innovative approach in the therapy of inoperable cancers (CHANCE), 2012-2016 PCCA type 2 , 
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173/2012 (responsible partner) and Prostate biopsy assisted robotic, an innovative method of high 

accuracy (ROBOCORE), 2014-2017, Partnerships, no. 247/2014 (member) or in the field of 

human posture tracking - System for diagnosis and therapy of spine diseases of the (SPINE) 2014-

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

obtained from these projects. 

Thus, in the second chapter are presented 3D technologies for reconstruction of anatomical 

structures and, on the other hand, techniques and algorithms of pre-planning of brachytherapy 

procedure using VR technologies: patient and virtual environment modelling (human body, 

surgery room, tools, equipment), simulated trajectories for brachytherapy needles, the needle paths 

optimizing. 

The third chapter covers a range of technologies results on motion tracking used for establish a 

human body posture and determining the shape of the spine. There are shown, in addition to the 

overall context of scientific discoveries in the thematic area, a series of studies, proposals, 

prototypes, technologies, algorithms, results on diagnosis and treatment of recovering from 

disorders of the spine position. VR technologies used were: scanning and 3D reconstruction, 

motion tracking, VRML applications, MATLAB and ADAMS. 

Chapter number four presents elements of virtual 3D reconstruction activities of heritage objects, 

starting buildings from artifacts using VR technologies. Research in this area have been made over 

the last three years and continues through a Horizon 2020 - Twinning project: Expanding the 

Research and Innovation Capacity in Cultural Heritage Virtual Reality Applications (eHeritage), 

2015-2018 (team member). Here it were highlighted achievements in the methodologies and 

equipment used, objectives and are presented several case studies. 

In the second section (B.2) are presented the professional development and career scientific and 

academic plans, including targeted research directions and probable the action modes to implement 

them. 

The third section (B3) containts the references related to the content of the first two sections. 
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B.1. REALIZŀRI ķTIINŝIFICE, 

PROFESIONALE ķI ACADEMICE  

Teza de doctorat intitulatŁ CercetŁri teoretice ѽi experimentale asupra curelelor sincrone a fost 

elaboratŁ sub coordonarea ἨtiinἪificŁ a d-lui prof. dr. ing. Aurel Jula ĸi a fost susἪinutŁ ´n 2004. 

Titlul ἨtiinἪific de doctor a fost obἪinut ´n domeniul Inginerie MecanicŁ, domeniul fundamental 

ἧtiinἪe InginereἨti. Conform metodologiei de desfŁĸurare a procesului de obŞinere a certificatului 

de abilitare, ´n aceastŁ secŞiune se prezintŁ realizŁrile ĸtiinŞifice, profesionale ĸi academice, pe 

direcŞii tematice disciplinare sau interdisciplinare, realizate ´n perioada ulterioarŁ susŞinerii tezei 

de doctorat. 

În aceastŁ secŞiune a lucrŁrii sunt prezentate realizŁrile ĸtiinŞifice ale autorului din perioada 2008-

2016, ´n domeniul implementŁrii tehnologiilor de Realitate VirtualŁ (RV) ĸi Realitate AugmentatŁ 

(RA) ´n aplicaŞii din industrie, medicinŁ ĸi patrimoniu. RealizŁrile profesionale sunt cuprinse ´n 

anexele prezentei lucrŁri (CV, listŁ de publicaŞii, fiĸa ´ndeplinirii criteriilor minimale de 

promovare). 

AceastŁ nouŁ direcŞie de cercetare a apŁrut odatŁ cu integrarea autorului ´n colectivul de cercetare 

Realitate VirtualŁ ĸi RoboticŁ din cadrul UniversitŁŞii Transilvania din Braĸov, începând cu anul 

2008 ĸi constituie o evoluŞie naturalŁ de la domeniul Inginerie mecanicŁ, ´n care a fost dezvoltatŁ 

teza de doctorat, spre domeniul Mecatronicii ĸi Roboticii.  

Realitatea VirtualŁ (Virtual Reality - VR) reprezintŁ un sistem de concepte, tehnici, tehnologii ĸi 

metode care se utilizeazŁ la elaborarea ĸi construirea de produse software ´n scopul utilizŁrii lor 

prin intermediul unor sisteme de calcul moderne. Acestea oferŁ modalitatea de a modifica modul 

de a percepe realitatea din mediul natural, prin simularea / modelarea unei alte realitŁŞi. 

Realitate AugmentatŁ (Augumented Reality - AR) este un concept ce presupune ´mbunŁtŁŞirea 

(augmentarea) percepŞiei unui observator asupra mediului ´nconjurŁtor, prin suprapunerea unei 

realitŁἪi virtuale peste cea realŁ, adŁug©nd diverse elemente  ce ´mbunŁtŁŞesc procesul cognitiv. 

Implementarea tehnologiilor de Realitate VirtualŁ /  Realitate AugmentatŁ este, probabil, una 

dintre cele mai revoluŞionare ĸi promiŞŁtoare schimbŁri din ultimii ani ĸi este pe punctul sŁ schimbe 

fundamental o serie de concepte din domeniul cercetŁrii, inovŁrii ĸi dezvoltŁrii. 

ExistŁ o multitudine de aplicaŞii ´n care se pot utiliza tehnologiile RV ĸi RA, în toate domeniile de 

activitate: 

¶ modelare, simulare ĸi vizualizare ´n domeniul ĸtiinŞific - se obŞine imaginea ´n vederea 

studiului diferitelor modele sau fenomene inaccesibile observaŞiei directe (fluxuri de 

informaŞii, structuri atomice, sisteme meteorologice, sisteme cosmice, monumente 

culturale reconstituite etc.); 
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¶ software educaŞional; 

¶ experimente ĸi simulŁri ´n domeniul medicinii, pentru ´nvŁŞarea diferitelor proceduri fŁrŁ 

riscul vieŞii pacientului (de exemplu, ´n chirurgie);  

¶ simulatoare pentru antrenamentul piloŞilor, astronauŞilor, ĸoferilor etc., prin care se pot 

exersa manevre dificile, fŁrŁ a se pune ´n pericol viaŞa participantului sau securitatea altor 

participanŞi la trafic sau a cabinei de vehicul (avion, elicopter, maĸinŁ, tren, navŁ maritimŁ, 

navŁ spaŞialŁ etc.); 

¶ proiectare asistatŁ de calculator (CAD) ´n diferite domenii (construcŞii, marketing 

imobiliar, arhitecturŁ etc.), prin care proiectantul are posibilitatea sŁ vadŁ rezultatele 

proiectului sub forma imaginii acestuia, sŁ observe detaliile, sŁ studieze respectarea 

diverselor condiŞionalitŁŞi, sŁ ia decizii de modificare a parametrilor ´nainte de construirea 

propriu-zis a prototipului; 

¶ realizarea jocurilor distractive pe calculator ĸi a filmelor de animaŞie. 

Un numŁr de patru elemente esenŞiale compun aplicaŞiile de  Realitatea VirtualŁ: 

1. Lume virtualŁ - un spaŞiu imaginar care se manifestŁ de multe ori printr-un mediu; o 

descriere a unei colecŞii de obiecte ´ntr-un spaŞiu ĸi a normelor ĸi a relaŞiilor care 

reglementeazŁ aceste obiecte. 

2. Imersie - percepŞia de a fi ´ntr-un spaŞiu particular sau ´ntr-un anumit loc. Imersia mentalŁ 

- senzaŞie de "prezenŞŁ", stare de a fi profund angajat, eliminarea ne´ncrederii, implicare; 

Imersia fizicŁ - corpuri aflate într-un mediu, stimuli sintetici pentru simŞurile 

organismului). 

3. Feedback senzorial ï vizual, haptic & tactil, auricular, vestibular (echilibru, acceleratie, 

orientare pe baza gravitaŞiei), olfactiv, gust, magnetoreceptie. 

4. Interactivitate - reacŞie la acŞiunile utilizatorului, capacitatea de a afecta o lume virtualŁ, 

capacitatea de a schimba punctul de vizualizare al unui subiect într-o lume virtualŁ. 

Utilizarea tehnologiilor RV ´n cercetare urmŁresc o serie de deziderate:  

¶ Creĸterea preciziei; 

¶ Utilizarea într-o gamŁ mai largŁ de aplicaŞii; 

¶ Portabilitatea;  

¶ Micĸorarea costurilor; 

¶ Scurtarea timpului de rŁspuns. 

Ċn lucrarea de faŞŁ sunt prezentate o parte dintre aplicaŞiile realizate în cadrul unor proiecte de 

cercetare derulate ´n ultimii ani, coordonate de autor, ĸi în care au fost utilizate diverse tehnologii 

din RV ĸi RA: crearea de elemente ale mediilor virtuale (scanare ĸi mŁsurare 3D, reconstrucŞie 

3D), vizualizare 3D (cu ochelari de RV, în sistem CAVE), urmŁrirea miĸcŁrii (optic, magnetic), 

feedback senzorial (retur haptic). 
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1. TEHNOLOGIILE RV - UN NOU CONCEPT AL 

PROTOTIPŀRII VIRTUALE1 

1.1. Tehnologiile RV în inginerie. Feedback-ul haptic 

Ċn prezent, Realitatea VirtualŁ (RV) este un domeniu de cercetare vast Ἠi foarte dinamic. Noile 

tehnologii de interacἪiune ale RV sunt într-un proces de dezvoltare Ἠi de ´mbunŁtŁἪire permanentŁ, 

av©nd un rol esenἪial ´n interacἪiunea cu utilizatorul ´ntr-un mediu virtual [60]. În acest fel, un 

obiectiv important al cercetŁrii la nivel mondial este facilitarea punerii ´n aplicare a realitŁἪii 

virtuale ´n aplicaἪii industriale Ἠi pentru evaluarea impactului asupra pieἪei Ἠi asupra vieἪii de zi cu 

zi, ´n ceea ce priveἨte costurile, interacἪiunea om-maἨinŁ Ἠi efectele secundare asupra utilizatorilor, 

precum Ἠi impactul asupra mediului de lucru, la nivel individual Ἠi la nivel corporativ [190]. Multe 

dintre aplicaἪiile de RV prezentate p©nŁ ´n prezent au dovedit potenἪialul important al acestei 

tehnologii în industrie [8], [59], [60], [174]. 

Feedback-ul haptic este una dintre tehnologiile cele mai complexe ale realitŁἪii virtuale, deoarece 

scopul este de a crea senzaἪia de ĂrezistenἪŁ mecanicŁò la contactul cu obiecte virtuale, care se 

adreseazŁ simἪului tactil uman. Ċn ingineria mecanicŁ, calculul forἪelor Ἠi al rezistenἪei aparἪine 

analizei CAE ale cŁrei rezultate sunt de obicei afiἨate sub formŁ de tabele de rezultate numerice Ἠi 

grafice - ́ n contrast cu miἨcarea care este prezentatŁ, de asemenea, sub formŁ intuitivŁ de animaἪii 

grafice. Acest lucru ´nseamnŁ cŁ un inginer interpreteazŁ informaἪii legate de forἪŁ, ´ncerc©nd sŁ 

evalueze efectul diferitelor rezultate numerice obἪinute.  

Tehnologiile haptice sunt bine dezvoltate ´n zilele noastre. O gamŁ largŁ de dispozitive sunt 

disponibile ´n comerἪ, cum ar fi dispozitivul bine cunoscut PHANToM, cu 3 Ἠi 6 grade de libertate, 

fabricat ´n SUA de cŁtre Sensable, precum Ἠi sistemul Virtuose produs de Haption, FranἪa. ExistŁ, 

de asemenea, dispozitive cu diverse structuri Ἠi dimensiuni, care oferŁ modalitŁἪi diferite de 

interacἪiune hapticŁ cu mediul virtual [8], [23]. Se poate observa cŁ toate dispozitivele haptice 

prezentate ´n literatura de specialitate materializeazŁ o conexiune cinematicŁ ´ntre obiecte virtuale 

Ἠi reale. 

Ċn inginerie, au fost utilizate programe de Computer Aided Engineering (CAE), ´n combinaἪie cu 

RV ´n mod special pentru afiἨarea rezultatelor ´ntr-un mediu de vizualizare 3D stereoscopic. 

Complexitatea modelului matematic face uneori imposibilŁ simularea ´n timp real, iar acesta este 

                                                 

1  Capitolul prezintŁ unele rezultate obŞinute ca urmare a participŁrii autorului în proiectele de cercetare: VEGA - 

Virtual Reality in Product Design and Robotics, 2005-2008, Comisia Europeana, FP6 - SSA Project AC, 16565 

(membru); VIRPE - Realitate Virtuala pentru ingineria produsului, 2006-2009, CEEX M2, Nr:II -5920/2006 

(membru);  EXORAS - Nou sistem haptic de tip exoschelet pentru roboticŁ Ἠi automaticŁ spaἪialŁ ï nr. 13/2012 

(coordonator UT Cluj), Agentia Spatiala Romana (ROSA) 2012, perioada 2012 ï 2015 (resp. partener). LucrŁrile care 

au stat la baza acestei secŞiuni sunt prezentate ´n cap. Bibliografie: [28], [34], [35].  
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motivul pentru care interacἪiunea online cu modelul virtual este uneori limitatŁ la sisteme reduse, 

cu o complexitate redusŁ. 

Ċn general, se poate observa cŁ aplicarea sistemului haptic ´n analiza CAE este redusŁ, ´n special 

din cauza complexitŁἪii mecanice a dispozitivelor haptice disponibile pe piaἪŁ, care lasŁ puἪin 

volum pentru dezvoltarea aplicaἪiei ´n sine. Ideea acestei cercetari este de a utiliza dispozitive 

haptice pentru afiἨarea rezultatelor CAE ale forἪei de calcul ´ntr-un mod intuitiv pentru utilizator 

Ἠi a reduce pe aceastŁ cale sarcina cognitivŁ de interpretare a rezultatelor. 

Cercetarea de faἪŁ ´Ἠi propune explorarea facilitŁἪilor oferite de utilizarea sistemelor haptice ´n 

medii imersive, ´n scopul prezentŁrii rezultatelor obŞinute prin tehnici CAE. Principalele aplicaἪii 

sunt pentru realizarea de prototipuri virtuale a sistemelor mecanice acἪionate direct de cŁtre om - 

de exemplu, sistemele mecanice ale unei maἨini (schimbŁtor de viteze, comutator lumini de 

direcἪie, pedale, volan etc.). Ċn zilele noastre, aceste sisteme au un rol esenἪial ´n confortul Ἠi 

ergonomia poziŞiei de conducere al unei maἨini moderne de pasageri Ἠi este necesar sŁ se gŁseascŁ 

condiἪii specifice pentru a satisface o varietate de gusturi. Din acest motiv, s-au efectuat simulŁri 

complexe folosind programe CAE, precum ĸi testŁri pe prototipuri reale [197].  

Dezvoltarea unui sistem de instrumente haptice pentru simulare pe baza returului de forŞŁ 

reprezintŁ un deziderat important ´n inginerie. Ċn acest fel, cu modificarŁrile de rigoare a 

parametrilor de proiectare, inginerul va fi capabil sŁ ĂsimtŁò ´n mod direct Ἠi natural efectele 

modificŁrilor asupra confortului de funcἪionare a acestor dispozitive  Ἠi, ´n aceeaἨi mŁsurŁ, va fi 

capabil sŁ descopere efectele nedorite ´nainte de dezvoltarea prototipului fizic (de exemplu vibraἪia 

ambreiajului la eliberarea pedalei, instabilitatea comutatorului de lumini ´n poziἪii specifice, 

probleme de cuplare de transmisie, etc). 

Ċn acelaἨi timp, reglajul fin Ἠi de optimizare pot fi fŁcute pentru soluἪia selectatŁ prin testarea unei 

multitudini de prototipuri virtuale ´n condiἪii naturale, similare cu prototipul real. Ċn momentul de 

faἪŁ, pentru identificarea acestor tipuri de probleme se utilizeazŁ diagrame de forἪŁ, animaἪii Ἠi alte 

reprezentŁri ale rezultatelor, care necesitŁ o interpretare intuitivŁ bazatŁ pe o experienἪŁ 

´ndelungatŁ ´n procesul de proiectare. 

Abordarea iniἪialŁ a cercetŁrii constŁ ´n ideea unui sistem haptic adaptat la aplicaἪia utilizatŁ. Toate 

sistemele haptice disponibile prezentate în literatura de specialitate au un design multi-scop 

generic Ἠi teoretic, fiind capabile sŁ satisfacŁ o varietate de aplicaἪii. Ċn acelaἨi timp, odatŁ cu 

creἨterea numŁrului de grade de libertate, creἨte Ἠi complexitatea sistemelor haptice, iar acest lucru 

determinŁ limitarea domeniului de aplicare datoritŁ dimensiunii dispozitivului haptic ´n sine. Ċn 

acest context, gradul de utilizare a dispozitivelor haptice sunt restricἪionate. 

1.2. Despre sistemele haptice  

Un curriculum de inginerie mecanicŁ de licenἪŁ include invariabil un curs despre Teoria 

Mecanismelor Ἠi MaἨinilor unde studenἪii ´nvaἪŁ modelarea Ἠi analiza mecanismelor. Teoria de 
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predare a mecanismelor Ἠi maἨinilor s-a bazat ´n mod tradiἪional pe modele fizice, care furnizeazŁ 

o reprezentare intuitivŁ a structurii mecanice, ceea ce le permite studenἪilor sŁ exploreze diverse 

aspecte, precum tipul Ἠi construcἪia articulaἪiilor, mobilitate etc. Metoda de predare clasicŁ este o 

sarcinŁ dificilŁ, care necesitŁ un mare efort imaginativ din partea studenἪilor sau, pe de altŁ parte, 

utilizarea de machete costisitoare. Mai mult dec©t at©t, se pare cŁ nu este bine ´nἪeles de cŁtre 

studenἪi, deoarece acestea sunt mai interesaἪi ´n alte domenii interdisciplinare legate de subiectul 

tratat, de exemplu, roboticŁ Ἠi mecatronicŁ. 

Descoperirile recente ´n proiectarea asistatŁ de calculator (CAD) Ἠi inginerie (CAD / CAE) au 

permis crearea unor prototipuri virtuale, care pot reprezenta sisteme mecanice la orice scarŁ Ἠi 

complexitate. Ċn vederea utilizŁrii unor sisteme CAD / CAE pentru realizarea de prototipuri 

virtuale, utilizatorul trebuie sŁ fie un inginer abil, deoarece aceste sisteme permit doar vizualizarea 

rezultatelor sub forma unor  desene 2D, tabele sau grafice Ἠi necesitŁ o transformare mentalŁ a 

obiectelor 2D în obiecte dinamice 3D, fiind un proces dificil pentru un student în ciclul de studii 

de licenἪŁ. 

Tehnologiile realitŁἪii virtuale faciliteazŁ dezvoltarea de noi aplicaἪii industriale, oferind 

capabilitŁἪi avansate de vizualizare Ἠi interfeἪe  de interacἪiune umanŁ multi-senzorialŁ. 

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

domenii precum inginerie auto, inginerie aerospaἪialŁ, inginerie medicalŁ, precum Ἠi ´n domeniile 

educaἪiei Ἠi al divertismentului [46]. 

De cur©nd, interfaἪa hapticŁ a fost propusŁ ca o interfaἪŁ idealŁ pentru predarea sistemelor dinamice 

la studenἪii ´nscriἨi ´n ciclul de licenἪŁ de inginerie mecanicŁ [35], [52], [71], [145], [221]. 

Utilizarea sistemelor haptice, rezultatele numerice ale simulŁrilor Ἠi testelor pot fi transformate ´n 

forἪe pe care utilizatorul le poate percepe Ἠi ´nἪelege. 

Astfel, diagramele Ἠi graficele pot fi ´nlocuite cu experienἪa realŁ a unui dispozitiv special proiectat 

ĸi construit, care reproduce returul de forἪŁ care ar caracteriza echipamentul omolog real, cu un 

grad ridicat de fidelitate [55]. 

Capitolul prezintŁ o metodologie Ἠi un prototip de sistem haptic destinat mecanismelor, în vederea 

utilizŁrii acestuia pentru predarea la cursurile de inginerie mecanicŁ. Pentru a obἪine astfel de 

rezultate, aceastŁ metodŁ constŁ ´n tehnologii de realitate augmentatŁ [12], utilizate pentru a co-

localiza modele de calcul (virtuale) cu modelele fizice reale Ἠi feedback haptic, pentru a furniza 

informaἪii suplimentare despre modelele augmentate. Folosind acest concept de predare, pot fi 

studiate o multitudine de modele ale unor mecanisme, ceea ce ar reduce nevoia unui experiment 

clasic care implicŁ instalaἪii costisitoare. 

1.3. Utilizarea sistemului haptic [28]  

Crearea modelelor de calcul 3D necesitŁ, ´n mod tradiἪional, abilitŁἪi avansate de hardware Ἠi de 

programare. Cu toate acestea, progresele recente în programele de modelare 3D (de tip 
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WYSIWIG), ´mpreunŁ cu scŁderea costurilor Ἠi creἨterea capacitŁἪilor de procesare ale 

calculatoarelor personale, a deschis oportunitŁἪi pentru ca studenἪii sŁ poatŁ construi modele 3D 

complexe. 

Mecanismul biela-manivela virtual  

Ċn conformitate cu aceste inovaἪii, pentru modelarea 3D s-a folosit programul SolidWorks. Pentru 

a dezvolta modelul matematic, au fost folosite componente ale software-ului Matlab / Simulink. 

Cea din urmŁ este o platformŁ care deἪine ´n mare parte aceeaἨi funcἪionalitate ca Matlab, dar 

permite inginerilor sŁ construiascŁ sisteme grafice, folosind o interfaἪŁ cu scheme bloc. Simulink 

dispune de biblioteci de blocuri standard care permit utilizatorului sŁ punŁ ´n aplicare sarcini de 

bazŁ, cum ar fi intrŁri Ἠi ieἨiri, rutare de semnal, grafice, calcule etc. Cu SimMechanics (ce face 

parte din Simulink), proiectanŞii de mecanisme pot simula at©t sistemele mecanice c©t Ἠi cele de 

control ´n acelaἨi mediu de programare. Inginerii pot acum construi automat modele mecanice din 

ansamblurile realizate ́ n SolidWorks Ἠi simula miἨcarea sistemului. Noua versiune a 

SimMechanics oferŁ posibilitatea de a colabora Ἠi de a partaja desene sau modele ´n Simulink, 

permiἪ©nd astfel reiterarea Ἠi ´mbunŁtŁἪirea designului produsului. Pentru a crea fiἨiere pentru 

simulŁri ´n RV s-au folosit module software, cum ar fi VrmlPad sau VRbuild din  Matlab. Cu toate 

acestea, modelul 3D Ἠi funcἪionarea acestuia trebuie sŁ fie vizualizat ´ntr-un program dedicat 

pentru RV. Din acest motiv, s-a folosit programul BS Contact [198]. În plus, VRML este un limbaj 

independent de platformŁ Ἠi este uἨor de vizualizat pe internet folosind un plug-in gratuit Ἠi un 

browser Web.  

 

Fig.  1 Stand pentru simulare mecanisme cu 1 DOF 

OdatŁ ce s-au ales programele de lucru Simulink, SolidWorks, VrmlPad si BS Contact, a fost 

necesarŁ ´n egalŁ mŁsurŁ, alegerea hardware-ului potrivit pentru a sprijini în mod adecvat 

integrarea. S-a utilizat un calculator portabil obiἨnuit, bazat pe procesorul Intel Centrino, care 

ruleazŁ Win XP. Acesta are intrŁri Ἠi ieἨiri de tip analog Ἠi digital, trei porturi USB Ἠi conexiuni 

PC tipice, cum ar fi tastatura, mouse-ul Ἠi display VGA. Pentru a genera momentul necesar pentru 

returul ´n forŞŁ, a fost dezvoltat un sistem haptic specializat, cu 1 DOF, compus din urmŁtoarele 

componente: sursa de alimentare 24 V curent discontinuu, un controler Maxon, de tipul EPOS 
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70/10, motor electric Maxon, EC-powermax, fŁrŁ perii, 200 Watt, dotat cu un reductor planetar 

GP 42 C, cu un raport de transmitere de 1:50. Controlerul este conectat la calculator printr-un port 

USB (Fig.  1). Pe arborele de ieἨire al reductorului s-a montat o manivelŁ cu o lungime de 200 

mm, pentru a crea momentul generat de mecanismul virtual simulat. 

Ċn principiu, sarcina studentului a fost formulatŁ ´n aἨa fel ´nc©t sŁ acopere secvenἪial, urmŁtoarele 

etape (Fig.  2): 

 

Fig.  2 Etapele simulŁrii sistemului mecanic 

Et. (I)  Analizarea Ἠi crearea modelului CAD. Pentru a analiza un mecanism, ´n primul r©nd, este 

necesar un model CAD pentru a identifica componentele, poziἪia lor Ἠi articulaŞiile dintre ele. De 

obicei, se ´ncepe prin modelare geometricŁ a componentelor. Ċn acest scop, studenἪii vor proiecta 

Ἠi construi un model de 3D folosind un program de modelare specializat (SolidWorks).  Obiecte 

geometrice realizate in SolidWorks pot fi acum salvate direct în format VRML, ce este folosit 

pentru dezvoltarea obiectelor 3D. Procedura se bazeazŁ pe conceptul de comportament ´n cazul ´n 

care fiecare obiect într-o scenŁ posedŁ anumite calitŁἪi, acestea incluz©nd seturi de date matrice, 

cum ar fi poziἪia, culoarea Ἠi senzorul. MiἨcarea ´ntr-un mediu VRML este realizatŁ folosind 

interpolatori (noduri care iau un set de valori ce definesc un interval Ἠi genereazŁ automat valorile 

intermediare). Intrarea la interpolatori este cunoscutŁ sub numele de Key Ἠi Key Value. O matrice 

pentru un key este format din trei valori, acestea fiind valorile de intersecἪie, put©nd varia numai 

de la 0 la 1. De asemenea, key value este format din trei seturi de valori, cu trei numere pe set 

separate prin virgulŁ, iar fiecare set de aceste valori reprezintŁ datele de poziἪie ale unui obiect 

[148]. 

Et. (II)  Crearea Ἠi verificarea modelului Simulink. Pentru a transfera modelul ´n mod manual de 

cŁtre modelul CAD, fŁrŁ erori, este un proces dificil Ἠi implicŁ o serie de cunoἨtinἪe de programare. 
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O soluἪie mai raἪionalŁ Ἠi mai riguroasŁ este de a utiliza pachetele de programe care efectueazŁ ´n 

mod automat aceastŁ sarcinŁ. Pe de altŁ parte, pentru a studia comportamentul modelului ´ntr-un 

context real de operare necesitŁ o modelare dinamicŁ. 

Software-ul folosit este Matlab [199], al cŁrui modul Simulink / SimMechanics permite modelarea 

dinamicŁ a modelelor CAD concepute cu SolidWorks. Cu toate acestea, este necesar ca modelul 

CAD sŁ fie exportat ´nainte de a utiliza SimMechanics, iar acest lucru se realizeazŁ prin programul 

de conversie SimMechanics-CAD. În continuare, a fost definit un model de sistem multicorp, 

acesta fiind compus din corpuri conectate prin articulaἪii. Modelul geometric va include corpuri 

echivalente SimMechanics, corespondente cu articulaἪiile, sistemele de coordonate ale corpului Ἠi 

constr©ngerile aferente. Fiecare element corespunde unui bloc Ἠi permite SimMechanics sŁ fie 

conectat la blocuri Simulink, astfel ´nc©t rezultatul poate fi salvat Ἠi reutilizat în diferite domenii. 

Pentru a crea modelul SimMechanics sunt necesare caracteristicile de masŁ pentru fiecare 

component, precum Ἠi caracteristicile legŁturilor definite ´n SolidWorks. Listarea este salvatŁ ´ntr-

un fiἨier XML generat de SimMechanics, care permite crearea automatŁ a unui model de 

SimMechanics adecvat, utiliz©nd o comandŁ specificŁ Matlab: mech import. DupŁ crearea 

automatŁ, modelul poate fi verificat prin SimMechanics pur Ἠi simplu prin rularea unei simulŁri. 

De reἪinut este faptul cŁ cŁ nu toate modelele pot fi transformate prin constr©ngeri ale elementelor 

generate de SolidWorks. OdatŁ ajunἨi la acest punct, se poate studia comportamentul dinamic al 

componentelor folosind facilitŁἪile SimMechanics, utiliz©nd blocuri de Joint Sensors, conectaἪi la 

diferite ´mbinŁri Ἠi blocuri Scope pentru a vizualiza comportamentul unor parametri: poziἪia liniarŁ 

/unghiularŁ, forἪa de reacἪie, viteza, acceleraἪia, forἪa calculatŁ / cuplu Ἠi / sau forἪa de reacἪie/ 

cuplu (Fig.  3). 

 

Fig.  3 Rezultate grafice în SimMechanics 
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Et. (III)  Conectarea cu programele de Realitate VirtualŁ. Vizualizarea simulŁrii ´n SimMechanics 

nu este o soluἪie bunŁ, deoarece calitatea este foarte slabŁ. Pentru a obἪine vizualizŁri de ´naltŁ 

calitate Ἠi interacἪiuni dinamice cu modelul, se propune utilizarea tehnologiei realitŁἪii virtuale care 

necesitŁ crearea unei legŁturi dintre modelele matematice generate de SimMechanics Ἠi un 

program de vizualizare de Realitate VirtualŁ, de exemplu BS Contact. 

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

componentelor), care mŁsoarŁ orice combinaἪie a poziἪiei, vitezei, acceleraἪiei Ἠi orientŁrii precum 

ĸi  rotaἪia, viteza Ἠi acceleraἪia unghiularŁ. Aceste valori mŁsurate trebuie sŁ fie trimise la modelul 

VRML, ´n scopul de a conduce miἨcarea mecanismului. Pentru aceasta, se folosesc blocuri Go To, 

unul pentru fiecare valoare mŁsuratŁ. 

Pe de altŁ parte, pentru recepἪionarea semnalelor transmise de cŁtre modelul SimMechanics, s-a 

construit un model cu blocuri de Realitate VirtualŁ (VR Sink) care utilizeazŁ conectori From. Toate 

valorile obἪinute din modelul matematic va fi trimis la controlerul motorului electric, ´n scopul de 

a genera un cuplu la manivela dispozitivului haptic, proporἪional cu datele de intrare ´n sistem. 

Et. (IV ) Rezultate. Ċn prezent, la disciplinele la care se studiazŁ mecanismele, activitatea practicŁ 

de laborator este efectuatŁ prin studierea unui model fizic al mecanismului (un model la scarŁ) Ἠi 

prin utilizarea de metode analitice, ´n scopul de a calcula cinematica Ἠi dinamica acestuia. Pentru 

a studia mecanisme noi, sunt necesare noi modele, dar acest lucru duce la creἨterea timpului 

investit în activitate. Pentru a studia o gamŁ mai largŁ de mecanisme, este necesarŁ crearea de noi 

metode pentru a derula lecἪia, ceea ce este mai puἪin fezabil, lu©nd ´n considerare resursele 

materiale limitate. 

Cursul va avea loc ´n urmŁtoarea structurŁ: (1) expunerea problemei, incluz©nd exemple din 

industrie, (2) obiective, (3), resurse utilizate, (4) metodologie, (5) date de ieἨire, (6) concluzii. 

Pentru a efectua acest curs, mai multe tipuri de mecanisme sunt prezentate studenἪilor, dintre care 

unele sunt reprezentate în Fig.  4. ConstrucἪia lor, geometria, masele Ἠi caracteristicile de 

funcἪionare vor fi date de intrare pentru lucrŁrile de laborator. Ċn acest stadiu incipient, existŁ douŁ 

opἪiuni pentru ´nceperea lucrŁrii de laborator: realizarea calcululelor cinematice Ἠi dinamice 

utiliz©nd metode analitice sau utiliz©nd facilitŁἪile oferite de software-ul MATLAB. În scopul de 

a reduce timpul, metoda care utilizeazŁ MATLAB va fi cea aleasŁ; cealaltŁ metodŁ va duce la 

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

 

Fig.  4 Tipuri de mecanisme simulate 
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Fiecare student va alege un tip de mecanism Ἠi apoi, pentru a rezolva problema, acesta va urma 

paἨii descriἨi anterior. 

Introducerea datelor poate fi modificatŁ ´n orice moment, dacŁ a furnizat rezultate diferite. Astfel, 

caracteristicile geometrice pot fi modificate în model, caracteristicile corpurilor materiale 

(greutatea specificŁ), constr©ngerile Ἠi sarcinile care acἪioneazŁ asupra unui model fizic. Orice 

modificare a datelor de intrare vor duce la modificŁri ale caracteristicilor cinematice sau dinamice 

ale mecanismului studiat, fiind posibil de observat ´n modul de vizualizare Ἠi la nivelul haptic. 

Fiecare student va lucra individual pe calculatorul propriu. DupŁ ce au conceput modelele CAD, 

Simulink, fiἨierele VRML Ἠi s-au conectat la programele RV, aceἨtia vor efectua o simulare pe 

calculator, conectaἪi fiind la dispozitivul de vizualizare: afiἨare obiἨnuitŁ, HMD, afiἨarea 3D sau 

sistemul CAVE [47] (Fig.  5) Ἠi la dispozitivul haptic . 

 

Fig.  5 Tehnologie AR pentru vizualizare sistem bielŁ - manivelŁ 

Se vor enumera c©teva dintre avantajele acestei metode: presupune o duratŁ scurtŁ pentru ´nvŁἪare, 

resurse materiale reduse, o mulἪime de diferite tipuri de mecanisme studiate, posibilitatea 

modificŁrii datelor de intrare, posibilitatea de a reda mai rapid date de ieἨire, vizualizare 3D, reacἪie 

hapticŁ. AceastŁ metodŁ poate fi aplicatŁ studenἪilor din departamentele de MecatronicŁ Ἠi 

RoboticŁ, presupun©nd cunoaἨterea Matlab, SolidWorks Ἠi programarea controlerului EPOS. 

Modulele Simulink combinate cu o graficŁ de tip Realitate VirtualŁ permit controlul 

dimensiunilor, poziἪiei, rotirii Ἠi al imaginii setate ´n RV, rezult©nd o animaἪie 3D stereoscopicŁ. 

Scenele 3D sunt descrise ´n limbajul VRML Ἠi feedback-ul haptic al mecanismului poate fi simἪit 

datoritŁ dispozitivului prezentat ´n Fig.  6, ´n funcἪie de caracteristicile sale. 
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Fig.  6 Dispozitiv haptic 

1.4. Utilizarea sistemului haptic ́ n aplicaŞii de comandŁ [34]  

Exoscheletul - comanda robotului 

În aceastŁ secŞiune este prezentat un studiu privind posibilitŁἪile de comandŁ a unui robot industrial 

virtual folosind o interfaἪŁ hapticŁ. Pentru a demonstra funcἪionalitatea acestui concept, a fost 

dezvoltat un dispozitiv dedicat cu 1 DOF. Piesa de bazŁ este un motoreductor Maxon, dotat cu 

traductor de poziŞie,  capabil sŁ achiziἪioneze Ἠi sŁ transmitŁ datele unghiulare ale arborelui Ἠi ´n 

aceeaἨi mŁsurŁ sŁ redea un feedback haptic corespunzŁtor miἨcŁrii robotului. Dispozitivul haptic 

propus permite sŁ comande o articulaἪie a unui robot industrial si poate fi utilizat ca o componentŁ 

esenἪialŁ pentru dezvoltarea unui exoschelet pentru braἪul uman, fiind capabil sŁ genereze o 

interacἪiune ´n forŞŁ pentru toate articulaἪiile. SoluἪia exoscheletului permite o similaritare 

structuralŁ ´ntre dispozitivul haptic Ἠi braἪul articulat al robotului. Rezultatele testului cu feedback 

haptic aratŁ cŁ sistemul propus poate ajuta utilizatorii neexperimentaἪi sŁ se ocupe de operarea 

robotului Ἠi sarcinile de programare ´ntr-un mod intuitiv. 

RoboἪii industriali sunt utilizaἪi ´n prezent ´n cadrul operaἪiilor de fabricaἪie, cum ar fi cele de 

asamblare, sudurŁ, vopsire, etc. Programarea roboἪilor industriali este o sarcinŁ complexŁ Ἠi mare 

consumatoare de timp, care necesitŁ o expertizŁ tehnicŁ. 

DatoritŁ produselor personalizate, este necesarŁ creἨterea flexibilitŁἪii Ἠi adaptabilitŁἪii ´n ceea ce 

priveἨte posibilitatea de a schimba rapid task-urile robotului. Pentru a face programarea robotului 

mai uἨoarŁ, este necesar sŁ fie concepute noi modalitŁἪi intuitive de interacἪiune ale oamenilor cu 

roboἪii. 

Prin urmare, un robot asistat are diverse avantaje semnificative comparativ cu automatizarea 

completŁ ´n urmŁtoarele domenii: linii de asamblare [109], la sudare [56] sau ´n construcἪii [44]. 
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Pe de altŁ parte, roboŞii asistaŞi sunt utilizaŞi ´n domeniul medicinei, ´n reabilitare [15], în chirurgie 

[158], [188], sau ´n intervenἪii medicale, sau chiar ´n misiuni spaἪiale pe termen lung [82], în cazul 

în care robotul asigurŁ controlul miἨcŁrii necesare pentru a respecta particularitŁἪile Ἠi restricἪiile 

aplicaἪiilor. AceἨti roboἪi sunt capabili de a efectua proceduri complexe, cu diverse tehnici, ghidaŞi 

de la distanἪŁ de cŁtre un specialist ´n domeniu Ἠi pot fi controlaŞi cu ajutorul echipamentelor cu 

feedback haptic. 

BraἪele robotizate sunt componente standard ´n diferite procese de fabricaἪie, iar cinematica lor 

este inspiratŁ ´n mod clar de cŁtre braἪul uman. Sistemul robotizat a jucat ´ntotdeauna rolul de 

Ă´nlocuireò Ἠi Ăconfruntareò a fiinἪei umane [205]. 

Exoscheletul este o structurŁ electromecanicŁ purtatŁ de cŁtre un operator Ἠi se potriveἨte cu forma 

Ἠi funcἪiile corpului uman. Acesta este capabil de a mŁri capacitatea membrului uman Ἠi/ sau pentru 

a trata muἨchii, articulaἪiile sau pŁrἪi ale scheletului care sunt slabe, ineficiente sau existŁ rŁni 

cauzate de o boalŁ sau o afecἪiune neurologicŁ. Exoscheletul funcἪioneazŁ mecanic ´n paralel cu 

corpul uman Ἠi poate fi acἪionat ´n mod pasiv sau activ. Punerea ´n aplicare a exoscheletului poate 

fi clasificat ´n trei grupe principale: augumentarea puterii umanŁ, interacἪiunea hapticŁ Ἠi 

reabilitarea [5]. 

În [227], autorii au propus un exoschelet pentru braἪe folosindu-se, ´n scopul de a obἪine forἪa de 

feedback, un sistem pneumatic care constŁ dintr-un cilindru cu dublŁ acἪiune Ἠi un set de supape 

de mare vitezŁ on-off. Ċn mod similar, Ganguly prezintŁ ´n lucrarea sa [64] un dispozitiv de 

acἪionare utilizat pentru a genera forἪŁ de feedback bazatŁ pe muscularŁ pneumaticŁ artificialŁ 

(PAM). 

Sistemul propus de Abate Ἠi echipa sa [1]  pune ´n aplicare un mediu de interacἪiune ´n care fiecare 

dintre activitŁἪile principale pot fi simulate de cŁtre proiectant cu ajutorul unui dispozitiv haptic 

comercial pe bazat pe miἨcarea braἪului, ´n scopul de a oferi o forἪŁ de feedback fezabilŁ doar 

pentru o acἪiune de prindere, ´n palmŁ Ἠi ´n degete. 

Dezvoltarea dispozitivului experimental 

Randarea este definitŁ ca un proces de preluare a informaŞiilor digitale (volume, texturi, lumini 

etc.) introduse într-un mediu grafic de modelare 3D, programabil, si de convertire a acestora in 

imagini finale, vizibile pe monitor sau pe hartie. Randarea hapticŁ este tehnologia de calcul care 

permite interacἪiunea cu mediile virtuale prin simἪul tactil. Studierea sistemelor haptice reprezintŁ 

un domeniu multidisciplinar care reuneἨte: cercetarea psihofizicŁ pentru ´nἪelegerea indicilor 

tactili Ἠi a percepἪiei umane, ingineria mecanicŁ pentru proiectarea dispozitivelor robotizate,  teoria 

de control pentru analiza legŁturilor dintre mediile reale Ἠi virtuale, grafica pe calculator pentru 

simularea mediului virtual Ἠi proiectarea algoritmului de redare hapticŁ [66]. Sistemele haptice 

oferŁ posibilitatea de a crea soluἪii tactile care ´mbunŁtŁἪesc comunicarea ´ntre oameni Ἠi maἨini. 

Utilizarea sistemelor haptice, rezultatele simulŁrilor Ἠi al testelor pot fi transformate ´n forἪe pe 

care utilizatorul le poate percepe. 
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Utilizarea dispozitivelor haptice comerciale de interacἪiune / manipulare a unui robot ´ntr-un mediu 

virtual este limitatŁ la aplicaἪii bazate pe contactul virtual punctual. Dezvoltarea Ἠi utilizarea unui 

dispozitiv personalizat haptic dedicat pentru comandarea unui robot industrial poate ´mbunŁtŁἪi 

performanἪa utilizatorului. Avantajul dispozitivului haptic dezvoltat sunt costurile reduse ale 

utilizarŁrii echipamentului. Ċn cazul folosirii sistemelor haptice, douŁ aspecte diferite pot provoca 

dificultŁἪi: cerinἪele funcἪionale ale dispozitivului haptic Ἠi interfaἪa cu utilizatorul asociat. 

Dispozitivele haptice ar trebui sŁ asigure dexteritate ´n manipulare, siguranἪŁ umanŁ, portabilitate, 

uἨurinἪŁ de montare Ἠi reglare Ἠi sŁ fie autonomŁ de comunicaἪiile  wireless [172]. 

Cooperarea om - maἨinŁ 

Flexibilitatea activitŁἪilor robotului este limitatŁ din cauza dificultŁŞii programŁrii Ἠi abilitŁἪilor 

limitate pentru manipularea pieselor complexe. Un operator uman oferŁ abilitŁἪi sensomotrice 

incomparabile pentru a gestiona sarcini complexe Ἠi se poate adapta rapid la noile secvenἪe de 

proces, dar este restricἪionat prin forἪŁ Ἠi precizie. StaἪiile de lucru de cooperare combinŁ avantajele 

unui sistem robotizat Ἠi uman  [109]. 

Dispozitivul experimental 

Pentru utilizarea exoscheletului trebuie sŁ fie respectaἪi urmŁtorii paἨi  (Fig.  7): (i) utilizatorul 

aplicŁ o rotaἪie exoscheletului (4); (ii) senzorul de rotaἪie (3), situat pe axul moto - reductorului (1 

+ 2) detecteazŁ modificarea poziἪiei unghiulare a manivelei Ἠi transmite date cŁtre unitatea de 

calcul (6); (iii) software-ul primeἨte valoarea variaἪiei unghiulare Ἠi o foloseἨte pentru simularea 

robotului (5); (iv) ´n funcἪie de tipul de robot, de caracteristicile dimensionale Ἠi sarcinile 

suplimentare, este calculatŁ valoarea forἪei de feedback ´n articulaἪie; (v) valoarea cuplului este 

calculatŁ Ἠi o comandŁ este transmisŁ cŁtre motorul electric (2), în scopul de a genera o forἪŁ de 

feedback; (vi) utilizatorul simte forἪa de feedback ´n funcἪie de acἪiunile sale ´n mediul real (7). 

 

Fig.  7 Schema experimentalŁ 
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Exoscheletul cu 1 DOF este prezentat în Fig.  8. Motoreductorul (2) este fixat pe partea antebraἪului 

(3). Pe arborele de ieἨire al reductorului este montatŁ o flanἨŁ (4), care este utilizatŁ drept 

articulaἪia braἪului (1), pentru a oferi cuplul generat de simularea robotului. Pentru a evalua 

proiectarea exoscheletului, au fost folositŁ tehnologii de AR (Fig.  9).  

 

Fig.  8 Exoschelet cu 1 DOF pentru braŞul uman 

 

Fig.  9 Exosschelet vizualizat prin tehnici de AR 

Pentru a genera cuplul necesar pentru feedback-ul haptic, a fost dezvoltat un sistem haptic 

specializat cu  1 DOF (Fig.  10) compus din urmŁtoarele componente: braἪul exoscheletic (6), sursa 

de alimentare 24 V curent continuu (4), un controler de poziἪionare Maxon, tip EPOS 70/10, (3) 

un motor electric fŁrŁ perii Maxon, EC powermax, 200 W (1), echipat cu un reductor planetar tip 

GP 42 C, cu un raport de transmisie 1:50 (2). Controlerul este conectat la calculator (5) printr-o 

legŁturŁ serialŁ. 
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Fig.  10 Sistem de generare a feedback-ului haptic 

Calculul de feedback haptic 

Orice tip de motor electric transformŁ  energie electricŁ Pel (curent Ἠi tensiune) la puterea mecanicŁ 

Pmec (turaἪie Ἠi cuplu). Pierderile de energie PJ provin din frecŁri Ἠi efectul Joule. 

╟▄■ ╟□▄╬ ╟╙                                                                                                                                               Eq.  1 

AceastŁ ecuaἪie poate fi scrisŁ ´ntr-o formŁ explicitŁ dupŁ cum urmeazŁ: 

╤Ͻ╘
Ⱬ
▪Ͻ╜ ╡Ͻ╘                                                                                                                                Eq.  2 

Momentul M (ce simuleazŁ forἪa hapticŁ) Ἠi controlul curentului I (trimis ca referinἪŁ la controlerul 

motorului) sunt proporἪionale Ἠi pot fi scrise ´n forma urmŁtoare: 

╘
╜

▓╜Ͻ░ϽⱢ
                                                                                                                                              Eq.  3 

Ec. 1 poate asigura o legŁturŁ proporἪionalŁ ´ntre cuplurile mecanice, necesare pentru a simula 

forἪele haptice Ἠi controlul curentului transmis ca referinἪŁ la controlerul motorului. Pentru a obἪine 

senzaἪii realiste la nivelul operatorului, interfaἪa trebuie sŁ fie controlatŁ la o frecvenἪŁ de minim 

1000 Hz [38]. 

Feedback-ul cuplului calculat la fiecare iteraἪie Ἠi trimis la motorul electric are douŁ componente: 

(1) forἪa de frecare Ἠi un cuplu al articulaἪiei robotului, care nu poate fi calculatŁ Ἠi consideratŁ 

constantŁ; 

(2) coliziunea roboἪilor cu obiecte virtuale din spaἪiul de lucru, ce modificŁ forἪa Ἠi cuplul de 

feedback. 
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Rezultate preliminare 

A fost dezvoltat un prototip pentru a demonstra metodologia prezentatŁ mai sus. Dispozitivul 

haptic permite utilizatorilor sŁ interacἪioneze cu robotul virtual ´n timpul procesului de programare 

al robotului. În sistemul dezvoltat, a fost utilizat un model 3D virtual al robotului ABB IRR 1600 

cu 6 DOF integrat într-o celulŁ robotizatŁ industrialŁ (Fig.  11). Utilizatorul poate selecta o 

articulaἪie  a robotului Ἠi prin utilizarea interfeἪei haptice dezvoltate, acesta poate modifica unghiul 

articulaἪiei. Pentru a putea vizualiza mediul virtual 3D, este folosit un sistem de afiἨare cum ar fi 

CAVE 3D stereoscopic. 

AcŞiunea de detectare a coliziunilor continue ´ntre robot Ἠi obiectul din spaἪiul de lucru este 

implementatŁ folosind Open Dynamic Engine (www.ode.org). Obiectele din mediul 3D sunt 

aproximate de volume paralelipipedice de tip AABB,  folosind structura discretizŁrii triunghiulare. 

ForἪa de coliziune asigurŁ cŁ robotul virtual nu se ciocneἨte de celelalte obiecte din mediul de 

lucru, at©ta timp c©t utilizatorul nu aplicŁ forἪe mari, care ar putea duce la deteriorare. DirecἪia 

forἪei este perpendicularŁ pe triunghiul obŞinut din discretizarea suprafeἪei obiectului virtual, forἪa 

deplaseazŁ articulaἪia robotului departe de suprafaŞa exterioarŁ a obiectului, iar magnitudinea poate 

fi calculatŁ ca: 

╕╒ ▓▼Ͻ▀◄ Ͻ▪◄                                                                                                                           Eq.  4 

unde: kS este coeficientul de rigiditate a forἪei externe, d(t) este ad©ncimea de penetrare mŁsuratŁ 

ca distanἪa p©nŁ la cel mai apropiat triunghi Ἠi n(t) este vectorul normal al triunghiului de coliziune 

a structurii discretizare a obiectului virtual. 

 

Fig.  11   Robotul ABB în mediul virtual  

De la datele obἪinute folosind detectarea coliziunilor, forἪele de contact Ἠi direcἪiile acestor forἪe 

se calculeazŁ Ἠi se trimit ´napoi la programul de control al motorului. ForἪele Ἠi direcἪiile acestora 

http://www.ode.org/
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sunt convertite ´n valori ale intensitŁŞii curentului ĸi sunt trimise spre motor, ´n scopul de a produce 

nivelul fizic real al acestor forἪe. 

Prin utilizarea dispozitivului haptic, operatorul va poziἪiona robotul ´ntr-o poziἪie specificatŁ, iar 

atunci c©nd robotul ajunge ´n respectiva poziἪie, utilizatorul apasŁ un buton pentru a salva 

configuraἪia robotului ´ntr-un fiἨier text conἪinut de program. AplicaἪia calculeazŁ, de asemenea, 

cuaternionul Ἠi alte date necesare pentru a scrie programul corespunzŁtor. Pentru a fi uἨor de ´nἪeles 

de cŁtre controlerul robotului ABB, fiἨierul text generat trebuie sŁ fie scris folosind un limbaj 

special numit RAPID (specific acestui tip de roboἪi). 

Ċn aceastŁ lucrare, am prezentat o metodologie originalŁ, care oferŁ un instrument promiἪŁtor 

pentru comanda roboἪilor industriali care opereazŁ ´n medii inadecvate sau prea departe de 

operatori. 

ŝin©nd seama de returul de forἪŁ sesizat de cŁtre operator metodologia propusŁ oferŁ oportunitatea 

de a crea noi proceduri de lucru, folosind teleoperarea. Noutatea acestei cercetŁri este utilizarea 

unui exoschelet individualizat pentru fiecare tip de robot Ἠi utilizarea echipamentelor comune Ἠi 

necostisitoare pentru a genera returul de forἪŁ. A fost dezvoltat un sistem experimental pentru a 

demonstra metodologia propusŁ. Din experimentele efectuate putem evidenἪia cŁ abordarea s-a 

dovedit a fi un instrument serios, care oferŁ posibilitatea de a crea o serie cu acest tip de 

echipament, pentru a putea fi utilizat ´n mediile industriale. Un alt avantaj este uἨurinἪa creaἪiei, la 

care se adaugŁ micĸorarea timpului necesar reviziilor ĸi reprogramŁrii. 

1.5. ReconstrucἪie 3D - MaἨini unelte [35] 

Ċn prezent, existŁ trei metode de ´nvŁἪare ´n vederea utilizŁrii maἨinilor-unelte cu comandŁ 

numericŁ, Prima metodŁ presupune ´nvŁἪarea directŁ, folosind maἨini-unelte reale. Dar pentru a 

avea acces la o maἨinŁ realŁ Ἠi / sau personal tehnic cu experienἪŁ nu este o opἪiune viabilŁ, av©nd 

în vedere costurile implicate. 

Cea de-a doua metodŁ se concentreazŁ pe utilizarea software-ului dedicat CNC (Computer 

Numeric Control). AceastŁ metodŁ este folositŁ ´n principal pentru ´nvŁἪarea programŁrii CNC, 

nefiind completŁ, deoarece ´i permite doar unei persoane sŁ se obiἨnuiascŁ cu aparatul propriu-zis, 

sŁ ´nveἪe procesul fizic de calibrare, sŁ fixeze piesele de  prelucrat Ἠi sŁ atingŁ panoul de comandŁ. 

A treia metodŁ se bazeazŁ pe o combinaἪie a primelor douŁ metode, prezentatŁ ´n cele ce urmeazŁ. 

MaἨinile-unelte sunt integrate într-un mediu virtual 3D interactiv Ἠi educativ, care permite accesul 

la o experienἪŁ de ´nvŁἪare completŁ cu privire la modul de a opera o maἨinŁ unealtŁ fŁrŁ a fi nevoie 

de a avea acces la o maἨinŁ realŁ. Acest concept profitŁ de recentele progrese ale tehnologiei de 

realitate virtualŁ. Acest al treilea concept a fost utilizat ´n prezenta lucrare pentru ´nvŁἪarea modului 

de funcἪionare a maἨinilor-unelte cu comandŁ numericŁ. Avantajul soluἪiei prezentate este 

posibilitatea de a oferi o experienἪŁ de ´nvŁἪare completŁ, care integreazŁ ´n mod puternic 
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utilizatorul cu lumile virtuale Ἠi fizice, oferind o interfaἪŁ integratŁ a utilizatorului Ἠi care sŁ ´i 

permitŁ acestuia sŁ manipuleze direct obiectele din ambele lumi. 

Obiectivul principal al acestei teme de studiu a fost de a elabora o aplicaἪie de realitate virtualŁ 

(RV) pentru o maἨinŁ CNC. Obiectivele specifice au fost: modelarea virtualŁ a modelelor de 

maἨini; dezvoltarea mediului virtual interactiv; integrarea evenimentelor pentru interacἪiunea cu 

utilizatorul prin intermediul tastaturii; modelarea unei animaἪii cu procesul de tŁiere realizat de 

CNC. Primul pas a constat ´n crearea modelelor 3D ale maἨinilor-unelte. DupŁ aceea, modelele 

3D au fost integrate în software-ul de realitate virtualŁ dedicatŁ, care permite interacἪiunea cu 

maἨina virtualŁ prin intermediul  tastaturii sau a butoanelor virtuale. Rezultatul a fost o maἨinŁ 

virtualŁ funcἪionalŁ ce permite ´nvŁἪarea comenzilor de bazŁ ale unei maἨini NC Ἠi de programare 

CNC. 

În literatura de specialitate existŁ mai multe abordŁri ale acestui subiect. Simulatoarele virtuale 

sunt concepute pentru o varietate de domenii: formare ´n chirurgie, testare de ´mbrŁcŁminte, ´n 

automatizare [65], conducerea unor maἨini [68] sau conducerea unor vehicule industriale - 

excavatoare [142], pentru formarea ´n mentenanἪŁ [68], formarea ´n maἨini-unelte [98], [141], 

[166], [167], procese de fabricaἪie [92], [130]  sau accidente în procesele industriale [126], aplicaἪii 

´n construcἪii de tuneluri [95]. Pentru formarea de echipamente industriale sunt prezentate 

simulatoare care pot fi efectuate într-o interacἪiune faἪŁ-în-faἪŁ sau pentru programarea de la 

distanἪŁ prin roboἪi sau maἨini-unelte cu CNC prin Web [41]. 

De asemenea, pentru pregŁtirea personalului ´n aplicaἪii industriale, se pot utiliza ĸi tehnologiile 

RealitŁἪii Augmentate (RA), ´n care se suprapun informaἪii legate de imaginile din lumea realŁ cu 

cele din mediul virtual [50]. Aceste simulatoare folosesc în mare parte un mediu virtual 3D 

interactiv ĸi utilizeazŁ diverse echipamente RV de interacἪiune (mŁnuἨi RV Ἠi senzori de urmŁrire 

a miἨcŁrii). PercepἪia vizualŁ poate fi realizatŁ cu ajutorul unor ecrane de calculator, ecrane 

montate pe cap (HMD) sau sisteme avansate de vizualizare de tip CAVE. Avantajul folosirii 

echipamentelor de interacἪiune RV este posibilitatea de a mŁri senzaŞia de imersie Ἠi prezenἪŁ ´n 

mediul virtual. Dar costul ridicat al acestor echipamente limiteazŁ utilizarea acestor tehnologii la 

procesul de ´nvŁἪare ´n licee Ἠi universitŁἪi. Ċn cadrul studiului prezentat este prezentatŁ o abordare 

bazatŁ pe utilizarea dispozitivelor comune de interacἪiune pe calculator pentru elaborarea unui  

mediu virtual 3D de ´nvŁἪare interactivŁ. 

Procesul de elaborare a mediului virtual a constat în:  

I. modelarea 3D a maἨinilor-unelte CNC (cu ajutorul mediului de proiectare CATIA), MaἨina a 

fost divizatŁ ´n componente, apoi toate acestea au fost ´mbinate ´ntr-un singur ansamblu 3D. 

S-au obἪinut mai multe medii virtuale prin exportarea de ansambluri din CATIA ´ntr-un format 

generic ´n limbajul de programare de realitate virtualŁ (VRML). A fost necesarŁ centralizarea 

tuturor fiἨierelor VRML pentru a obἪine maἨini-unelte CNC în mediul virtual. 
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II.  dezvoltarea de coduri de programare pentru interacἪionarea cu maἨina virtualŁ. DupŁ 

modelarea structurii 3D folosind CATIA, mediul virtual a fost elaborat folosind 

software-ul de RV ĸi RA Instant Reality (www.instantreality.org).  

Trebuie remarcat faptul cŁ inclusiv panoul de control este conceput ca un ansamblu de mai multe 

componente (butoane, afiἨaj, potenἪiometre) care pot reacἪiona independent la interacἪiunea cu 

utilizatorul. Fig.  12 prezintŁ o comparaἪie ´ntre modelul real Ἠi virtual (maἨinŁ proiectatŁ ´n 

CATIA). Se poate observa cŁ mediul virtual are unele neajunsuri, dar conἪine principalele elemente 

ale maἨinii reale: carcasŁ, menghinŁ, cap revolver, panou de control, buton de pornire / oprire, uἨŁ. 

 

a.                                              b.                                         c. 

Fig.  12 MaĸinŁ unealtŁ CNC tip  EMCO MILL 155 (a. Real, b. Virtual, c. structura VRML ) 

Ċntregul ansamblu al maἨinii-unealtŁ CNC este controlat ´n totalitate de la panoul de control, astfel 

încât utilizatorul poate interacἪiona numai cu aceste componente Ἠi alte c©teva butoane. Problema 

principalŁ este crearea conexiunilor dintre butoanele corespunzŁtoare celor de la panoul de control 

(funcἪii de activare, pornirea maἨinii) Ἠi pŁrἪile mecanice ale maἨinii (modificarea poziἪiei piesei 

´n lucru). Aceste evenimente de interacἪiune au fost implementate cu ajutorul VRML ´n noduri de 

rutare Ἠi funcἪii personalizate JavaScript.  

Scopul principal al sistemului elaborat este de a oferi un mediu interactiv, care permite 

utilizatorului sŁ ´nveἪe elementele cheie ale maἨinii CNC EMCO MIL 155 Ἠi modul de utilizare al 

acesteia prin definirea funcἪionalitŁἪii tuturor butoanelor de pe interfaἪa de control. 

Studiul experimental al utilizŁrii mediului virtual elaborat a evidenἪiat o creἨtere a interesului 

educaἪional Ἠi al eficienἪei ´n ´nvŁἪŁre, ´nsŁ nu ar fi posibilŁ eliminarea completŁ al unui instructor 

´n procesul de ´nvŁἪare. Ċn plus, acesta este un sistem de formare sigur Ἠi ieftin, pentru cŁ nu 

necesitŁ utilizarea maἨinii reale. UἨurinἪa programului, precum Ἠi modulul de formare face acest 

program uἨor de ´nἪeles Ἠi de folosit de cŁtre studenἪi. 

Cu toate cŁ acest mediu virtual de formare prezintŁ doar elementele necesare pentru operaἪiuni 

minime, acesta este punctul de plecare pentru studenἪii care doresc sŁ ´nveἪe cum sŁ opereze o 

http://www.instantreality.org/
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maἨinŁ CNC, datoritŁ unui sistem informatic bogat capabil de a informa utilizatorul cu privire la 

toate componentele maἨinii Ἠi modul ´n care funcἪioneazŁ aparatul CNC. Arhitectura programului 

bazat pe aplicaŞia software Instant Reality (www.instantreality.org) permite ´mbunŁtŁἪirea 

funcἪionalitŁἪilor de interacἪiune a sistemului de formare prin utilizarea unui joystick sau a unor 

mŁnuἨi VR, ´mpreunŁ cu vizualizarea 3D stereoscopicŁ, cresc©nd astfel nivelul de detaliere 

perceput de cŁtre utilizator. De asemenea, multe alte caracteristici suplimentare faἪŁ de cele 

prezentate p©nŁ acum pot fi puse ´n aplicare, cum ar fi: un modul pentru scrierea programelor 

maἨinii folosind limbajul de programare ISO; simularea funcἪionalitŁἪii complete a ecranului 

maἨinii; poziἪionarea manualŁ a piesei de lucru; adŁugarea unui numŁr mai mare de instrumente; 

punerea ´n aplicare al unei simulŁri de miἨcare a elementelor mobile; un modul de comunicaἪie 

serialŁ cu aparatul CNC propriu-zis. 

În concluzie, sistemul de instruire în mediul virtual elaborat este un excelent punct de plecare 

pentru ´nvŁἪa modul de operare al maἨinilor-unelte CNC. Ċn viitor, aceastŁ aplicaἪie ar putea fi 

utilizatŁ ca model pentru dezvoltarea unor sisteme mai complexe, capabile sŁ simuleze orice 

funcἪionalitate a maἨinii MILL 155 ECMO Ἠi chiar utilizarea programului WinNc Sinumerik, ´n 

scopul de a asigura comunicarea ´n douŁ sensuri ´ntre maἨina virtualŁ Ἠi cea realŁ. 

Concluzii 

Recent, prototiparea virtualŁ bazatŁ pe CAD/ CAE Ἠi Realitatea VirtualŁ (RV) a fost propusŁ ca o 

interfaἪŁ ´mbunŁtŁἪitŁ pentru predarea sistemelor dinamice studenἪilor la inginerie mecanicŁ [35], 

[52], [74], [221]. Prin utilizarea sistemelor haptice, rezultatele numerice ale simulŁrilor Ἠi al 

testelor pot fi transformate ´n forἪe pe care utilizatorul le poate percepe. Ċn acest fel, diagramele Ἠi 

graficele pot fi ´nlocuite cu experienἪa realŁ a unui dispozitiv de comutare virtualŁ care reproduce 

forἪa de feedback care ar caracteriza omologul real, cu un grad ridicat de fidelitate [55]. 

Dezavantajul utilizŁrii tehnologiilor de RV pentru predare este de gradul ridicat de complexitate 

Ἠi costurile ridicate. 

Realitatea AugmentatŁ (RA) este o direcἪie relativ nouŁ de cercetare, care permite crearea unui 

spaἪiu virtual interactiv ´ncorporat ´n mediul real. Spre deosebire de sistemele de Realitate VirtualŁ, 

´n care utilizatorii sunt complet imersaἪi ´n mediul virtual, utilizatorii de RA pot vedea obiectele 

virtuale Ἠi lumea realŁ coexist©nd ´n acelaἨi spaἪiu (colocalizat) [195]. Acesta este obiectivul RA, 

de a completa realitatea, mai degrabŁ dec©t sŁ o ´nlocuiascŁ complet ca ´n aplicaἪiile RV 

convenἪionale [12].  

Tehnologia RA furnizeazŁ informaἪii utile despre mediul ´nconjurŁtor, ´mbunŁtŁἪirea percepἪiei 

informaἪiei spaἪiale Ἠi interacἪiunea cu lumea realŁ. Tehnologiile RA sunt acum utilizate în diverse 

domenii de aplicare, cum ar fi medicina,  industrie, ´n armatŁ, educaἪie Ἠi divertisment [12]. În 

´nvŁἪŁm©ntul superior sunt puἪine materiale didactice bazate pe RA, aproape toate fiind dezvoltate 

´n cadrul educaἪiei ´n inginerie [101], [128].  

http://www.instantreality.org/
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2. RECONSTRUCŝIA VIRTUALŀ ķI URMŀRIREA 
MIķCŀRII ĊN ROBOTICA MEDICALŀ2 

2.1. Brahiterapia robotizatŁ 

Ċn ultimele decenii, chirurgia minim invazivŁ, cum ar fi laparoscopia, a adus beneficii importante 

în procedurile chirurgicale, cum ar fi: ´mbunŁtŁἪirea vizualizŁrii, reducerea durerii, a pierderii de 

s©nge, fiind superioarŁ faἪŁ de o intervenἪie chirurgicalŁ deschisŁ. Pe de altŁ parte, au fost 

identificate Ἠi limitŁri: o curbŁ de ´nvŁἪare abruptŁ, obosealŁ chirurgicalŁ Ἠi o duratŁ prelungitŁ a 

intervenἪiei chirurgicale din cauza dificultŁἪii tehnice, motiv pentru care mulἪi chirurgi preferŁ sŁ 

continue cu o intervenἪie chirurgicalŁ deschisŁ. 

Chirurgia roboticŁ a apŁrut ca o soluἪie la aceastŁ dilemŁ. Avantajele obἪinute prin utilizarea 

tehnologiei robotizate au fost mai bine fructificate Ἠi reflectate ´n rezultate mai bune pentru 

pacienἪi. RoboἪii au depŁἨit capacitŁἪile umane ´n anumite aspecte, cum ar fi mai multe grade de 

libertate ´n miἨcare [70]. 

Ċn aceste condiἪii, apariἪia procedurii brahiterapiei robotizate este privitŁ ca un progres ´n creἨterea 

calitŁἪii procesului de asistenἪŁ medicalŁ. 

Ċn prezent, procedura brahiterapiei este aplicatŁ numai manual de chirurgi, folosind echipamente 

speciale Ἠi necesit©nd o pregŁtire pre-operatorie laborioasŁ. Cel mai frecvent caz este tratamentul 

pentru cancerul de prostatŁ. PregŁtirea intervenἪiei chirurgicale implicŁ estimarea mŁrimii tumorii, 

localizarea sa prin metode imagistice neinvazive Ἠi stabilirea unei distribuἪii de seminἪe 

radioactive. Introducerea seminἪelelor radioactive ´n tumorŁ se face manual de cŁtre chirurg 

folosind ace Ἠi un Ἠablon de ghidare cu gŁuri dispuse ´ntr-o matrice, pe baza planului pre-operator 

Ἠi verificatŁ cu sisteme bazate pe ultrasunete.  

Un al doilea obiectiv major ´n acest studiu se referŁ la returul de forἪŁ (retur haptic). Ċn literatura 

de specialitate existŁ referinἪe cu privire la astfel de echipamente, inclusiv in chirurgia roboticŁ. 

Feedback-ul haptic poate fi aplicat ´n diverse cazuri ´n chirurgie, fiind capabil sŁ ´nlocuiascŁ 

dispozitivele de comandŁ Ἠi de manipulare, cum ar fi teleoperatori, forcepsul [11], [16] sau 

controlul forἪei de prelevare Şesut cu acele de biopsie [103].  

Sistemele haptice presupun utilizarea unei tehnologii care reconstituie simἪul tactil prin aplicarea 

forἪelor, vibraἪiilor sau miἨcŁrilor utilizatorului, const©nd din elemente de acἪionare liniare sau 

rotative (care creeazŁ deplasŁri) sau elemente vibratoare (care creeazŁ vibraἪii). Acele forἪe, 

deplasŁri Ἠi vibraἪii sunt controlate de un program ´ncorporat Ἠi integrat ´n interfeἪele utilizator Ἠi 

                                                 

2 Capitolul prezintŁ unele rezultate obŞinute ca urmare a participŁrii autorului, ca responsabil partener, în proiectul de 

cercetare CHANCE - Brahiterapia asistatŁ robotic, o abordare inovativŁ ´n terapia cancerelor inoperabile, 2012-2016, 

PCCA Tip 2, UEFISCDI, Nr.:173/2012 (coordonator UT Cluj).  LucrŁrile care au stat la baza acestei secŞiuni sunt 

prezentate în cap. Bibligrafie: [32], [69], [73], [76] .           
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aplicaἪiile dispozitivelor. Comparativ cu alte aplicaἪii de pre-planificare (Fig.  13) pentru inserἪia 

robotizatŁ a acului prezentate ´n [32], [54], [162] noutatea acestei abordŁri o reprezintŁ 

posibilitatea de a utiliza un dispozitiv haptic pentru a stabili traiectorii pentru acele de brahiterapie 

care sŁ evite zone anatomice critice. 

 

 

Fig.  13 Algoritm de lucru ´n procedura de brahiterapie robotizatŁ 
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2.2. ReconstrucἪia virtualŁ 3D a corpului uman [32]  

 Modelul virtual 3D reconstruit pentru cazuri particulare de pacienἪi.  

Datele de intrare sunt constituite din reconstrucἪia 3D a corpului pacientului, folosind fiἨiere 

DICOM standard obŞinute prin tomografia computerizatŁ (CT). Folosind modelul reconstruit 3D 

al pacientului, integrat într-un mediu virtual, putem simula procedura de brahiterapie, prin 

stabilirea traiectoriei acelor. 

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

manipularea, depozitarea, tipŁrirea Ἠi transmiterea informaἪiilor ´n imagistica medicalŁ. Acesta 

include un format de fiἨier Ἠi un protocol de comunicaἪii ´n reἪea. Protocolul de comunicare ´ntre 

sisteme se bazeazŁ pe standardul TCP / IP. 

În practicŁ, imaginile obἪinute folosind slice-uri (felii) CT sunt analizate în mod independent sau 

utilizând anumite software-uri specializate ĸi se convertesc imagini 2D ´n modele 3D. 

 

Fig.  14 Date obŞinute prin metoda CT 

Imaginile obἪinute (Fig.  14), cu ajutorul unui software dedicat sunt suficient de exacte Ἠi foarte 

aproape de realitate pentru a fi utilizate de cŁtre medici ´n procedurile de investigaἪie Ἠi / sau 

pregŁtire chirurgicalŁ. Pentru aplicaἪiile care necesitŁ o transformare a imaginilor 2D (CT) in 

modele 3D, folosim tehnica de segmentare (separarea Ἠi etichetarea imaginilor structurilor 

anatomice, salvându-le în straturi diferite) (Fig.  15). 

 

Fig.  15 Segmentarea imaginilor CT ĸi reconstrucŞia corpurilor 3D 



Teza de abilitare  Silviu Luis Butnariu 

36 

 

Au fost identificate urmŁtoarele aplicaἪii software capabile sŁ reconstruiascŁ modelul 3D al 

corpului uman pornind de la tipul de fiἨier DICOM, folosind tehnologia de segmentare: 3D Doctor, 

3D Slicer, Amira, Image-Pro Plus 3D, Brain Voyager, etdips, FiAlign, FiRender, FreeSurfer, GE 

ï Advantage 4D, Imaris, Imod, MRVision, Voxar 3D Workstation, Stradx, SurfDriver, 

SliceOmatic, Voxel-Man, Siemens ï 3D Virtuoso. 

 

 

Fig.  16 Modele 3D obŞinute prin metoda segmentŁrii imaginilor CT 

Ċn ceea ce priveἨte rezultatele raportate la cost Ἠi calitate, una dintre aplicaἪiile cele mai 

convenabile este 3D Slicer. Rezultatele obἪinute prin utilizarea procedurii de segmentare vor fi 

obiecte individuale 3D, constând dintr-o serie de suprafeἪe discretizate ´n formatul neutru al 

fiἨierului 3D *.wrl (VRML - Virtual Reality Modeling Language). Un model obἪinut prin aceastŁ 

tehnicŁ este prezentatŁ ´n figura urmŁtoare (Fig.  16). 

2.3. Planificarea în mediul virtual  a traiectoriei acelor de 

brahiterapie [32] 

RoboἪii chirurgicali, inclusiv cei destinaἪi procedurii de brahiterapie, necesitŁ o ´nregistrare 

preoperatorie ´nainte de a fi utilizaἪi pentru procedurile de plasare a acului. Ċnregistrarea imaginii 

este procesul de transformare a imaginilor achiziἪionate la diferite momente de timp sau cu diferite 

modalitŁἪi de formare a imaginii, ´n acelaἨi sistem de coordonate. 

Utiliz©nd un mediu virtual pentru programarea traiectoriilor acelor, se propune procedurŁ mai 

sigurŁ pentru brahiterapia robotizatŁ, prin evitarea structurilor vitale Ἠi furnizarea unei inserŁri  

eficiente a seminἪelor radioactive.  

Ċn aceastŁ lucrare se propune o metodologie bazatŁ pe tehnologii de realitate virtualŁ (VR), care 

pot fi folosite pentru a genera Ἠi a optimiza traiectoria acului ´n etapa de planificare a procedurii 

de brahiterapie robotizatŁ. 

Introducere 

În pre-planificarea procedurii de brahiterapie, utilizatŁ pentru tratarea cancerului, un aspect 

important este acela de a identifica o metodŁ de abordare optimŁ pentru alegerea traiectoriei ´ntre 

            

Fig. 1 Procedura de segmentare cu ajutorul pachetului software 3D Slicer 
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toate posibilele traiectorii ale acelor, stabilite din punct de vedere geometric, pentru a se evita 

strŁpungerea organelor vitale (oase, vase de s©nge majore Ἠi organe interne). 

Lu©nd ´n considerare rigiditatea Ἠi precizia ridicatŁ a braἪelor robotizate, comparativ cu mâinile 

umane, sistemele robotizate permit evitarea obstacolelor Ἠi ajustarea ´n mod semnificativ a poziἪiei 

Ἠi orientŁrii acului ´nainte de a penetra Ἢesutul canceros, iar ca atare, aceste caracteristici 

´mbunŁtŁἪesc accesul la tumori canceroase. 

Recent, mai multe grupuri de cercetare au dezvoltat cercetŁri ´n domeniul sistemelor robotizate 

pentru efectuarea procedurii de brahiterapie [78], [93], [161], [179], [201], [202], [203], care 

permit o mai bunŁ manevrabilitate Ἠi flexibilitate pentru poziἪionarea acelor ´n orice direcἪie. 

Traiectoriile sistemelor robotizate sunt efectuate intraoperator cu ajutorul unor sisteme senzoriale 

(de exemplu, aparat de fotografiat digital de mici dimensiuni, montat în dispozitive specializate.) 

[201], [202], [203], [228]. 

O nouŁ abordare ´n ceea ce priveἨte poziἪionarea acelor ´n procedura brahiterapiei este prezentatŁ 

în [228] unde direcἪiile acelor nu sunt paralele. O altŁ abordare este gŁsitŁ ´n [84], unde se 

utilizeazŁ un robot paralel reconfigurabil ghidat prin metode imagistice de tip rezonanἪŁ magneticŁ 

(RMN) pentru operaἪiunile de neurochirurgie Ἠi intervenἪie chirurgicale ´n brahiterapia de prostatŁ. 

În [48] este prezentat un alt tip de robot utilizat în procedura de brahiterapie, care poate efectua o 

acἪiune bazatŁ pe planificarea pre-operatorie folosind imagini standard de tip DICOM (Digital 

Imaging and Communications in Medicine).  

Ċn cercetŁrile anterioare, tehnologiile RV au fost utilizate pentru ´nvŁἪarea procedurii de 

brahiterapie prin simulare hapticŁ [78], [85], [88] Ἠi pentru a simula poziἪionarea acelor necesare 

pentru procedura de brahiterapie manualŁ [97], [134], [184], [218], [220]. Noutatea acestei 

cercetŁri este utilizarea tehnologiei RV pentru a defini traiectorii preoperatorii pentru sistemul 

robotizat propus. Bazat pe o tehnologie de ultimŁ orŁ elaboratŁ de autori, o astfel de abordare nu 

este prezentatŁ ´n cercetŁrile anterioare. 

Metodologia propusŁ 

Ċn principiu, metodologia propusŁ pentru planificarea procedurii brahiterapiei robotizate ´ntr-un 

mediu virtual 3D ar putea fi formulat ´n vederea respectŁrii etapelor prezentate în continuare. 

Modelarea mediului virtual 3D utilizat pentru procedura de brahiterapie robotizatŁ. Ċn scopul de a 

spori realismul procedurii brahiterapiei robotizate virtuale, a fost modelatŁ o salŁ virtualŁ de 

operaἪii care conἪine echipamente chirurgicale medicale clasice (pense, bisturiu, masŁ de operaἪie, 

lampŁ de iluminat, perfuzie, suporŞi, pat Ἠi aἨa mai departe), un set de echipament folosit pentru 

brahiterapie (ace Ἠi grila de sprijin) Ἠi avatarul unui pacient (Fig.  17). 
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Fig.  17 Sala de operaŞie reconstituitŁ ´n mediul virtual 

Mediul virtual a fost de asemenea folosit  pentru a defini poziἪia relativŁ dintre robot Ἠi pacient. 

Pentru reprezentarea mediului 3D a fost folosit standardul ISO VRML 2.0 (Virtual Reality 

Modeling Language). Geometria modelelelor este realizatŁ folosind nodul IndexedFaceSet Ἠi este 

compus dintr-un numŁr de vertexuri Ἠi triunghiuri. 

Modelarea 3D a pacientului (Fig.  18). Rezultatul etapei de reconstrucἪie 3D, folosind imagini CT 

ale pacientului, va fi un model geometric 3D (tip VRML). Pentru a putea utiliza acest model în 

vederea optimizŁrii traiectoriei acului este absolut necesarŁ procesarea informaἪiilor cu privire la 

geometria modelului discretizat pentru a ´mbunŁtŁἪi calitatea acesteia, definiἪia informaἪiilor 

topologice Ἠi extragerea datelor necesare pentru detectarea coliziunilor. 

 

Fig.  18 Modelul 3D al zonei ficatului obἪinut din imaginile CT 

Pentru a ´mbunŁtŁἪi performanἪa de detectare a coliziunilor, dimensiunea specificŁ modelului 3D 

a pacientului (feἪe / noduri) obἪinutŁ iniἪial ´n etapa anterioarŁ trebuie sŁ fie redusŁ menἪin©nd ´n 
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acelaἨi timp parametrii geometrici. De asemenea, calitatea modelului discretizat 3D generat 

trebuie sŁ fie ridicatŁ Ἠi validatŁ. Pentru procesarea modelului geometric, poate fi utilizatŁ 

biblioteca cu acces liber Meshlab (http://meshlab.sourceforge.net).   

Generarea unei traiectorii a acului  pentru procedura de brahiterapie robotizatŁ. Analiza traiectoriei 

acului pentru brahiterapie va fi realizatŁ folosind aplicaἪii software  de realitate virtualŁ, care va 

permite detectarea coliziunii dintre ac Ἠi organele interne.  

 

Fig.  19 Traiectoria acului de brahiterapie 

În Fig.  19 este prezentatŁ o analizŁ a traiectoriei acului pentru brahiterapie. Problema principalŁ 

este de a gŁsi un segment de dreaptŁ care porneἨte dintr-un punct al spaἪiul de lucru al robotului 

(RWS) Ἠi se terminŁ ´n punctul ἪintŁ (o sŁm©nἪŁ introdusŁ ´n tumora (T)), Ἢin©nd seama de faptul 

cŁ traiectoria acului nu intersecteazŁ organe vitale. 

Se considerŁ urmŁtoarele puncte: 

¶ punctul ἪintŁ al seminἪei ´n tumoare - P1; 

¶ poziἪia finalŁ a acului (PFN) - P3; 

¶ poziἪia iniἪialŁ a acului (NSP) - P2. 

Între punctele P1 (ὶ) Ἠi P2 (ὶ), este necesarŁ trasarea  unui segment de dreaptŁ, definit printr-o 

funcἪie d: T Ÿ RWS. RelaἪia pentru acest segment de dreaptŁ este (Eq.7) 

ἬȡἺӶἺὀἺ Ἲ                                                                                                                       Eq.  5 

Ċn plus, este necesarŁ verificarea urmŁtoarelor condiἪii: 

Å coordonatele punctului P3 trebuie sŁ verifice ecuaἪia (Eq.7).; 

Å coordonatele P1 trebuie sŁ fie plasate ´n vol. T; 

Å coordonatele P2 Ἠi P3 trebuie sŁ fie plasate ´n volumul RWS; 

Å limitarea lungimii acelor Ἠi deplasarea lor (nu sunt discutate ´n aceastŁ lucrare). 

Pentru a detecta coliziune cu organele interne, este realizat un algoritm de detectare a razei de 

coliziune, cu o razŁ definitŁ de vectorul d. Algoritmul de calcul propus genereazŁ rezultate  privind 

http://meshlab.sourceforge.net/
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nodul intersectat, normala la punctul de intersecἪie Ἠi punctul de intersecἪie ´n sistemul local de 

coordonate al formei vizate.  

Ċn cazul ´n care este detectatŁ o coliziune cu un organ vital, un nou set de coordonate sunt alocate 

pentru punctul P2. AplicaἪia elaboratŁ este reiteratŁ, p©nŁ c©nd se obἪin traiectoriile necesare. 

AplicaἪiile software RV utilizate sunt: BS Contact 

(http://www.bitmanagement.com/products/interactive-3d-clients/bs-contact) pentru vizualizarea 

mediului virtual VRML Ἠi detectarea razei de coliziune, Matlab 

(http://www.mathworks.com/products/matlab/)  pentru operaἪiuni specifice Ἠi matematice,  limbaj 

de programare C ++ pentru dezvoltarea de External Authoring Interface. 

În acest capitol a fost prezentatŁ o metodologie originalŁ, care oferŁ un instrument promiἪŁtor 

pentru identificarea traiectoriilor acelor utilizate ´n brahiterapia robotizatŁ. Metodologia propusŁ 

oferŁ posibilitatea de a crea planuri preoperatorii specifice fiecŁrui pacient. 

Noutatea acestei cercetari este utilizarea tehnologiei Virtual Reality (VR) pentru a defini traiectorii 

preoperatorii pentru sistemul robotizat propus. AceastŁ abordare oferŁ un grad de siguranἪŁ mai 

sporit al plasŁrii acelor. Pentru a demonstra metodologia propusŁ a fost dezvoltat un sistem 

prototipal RV (Fig.  20).  

 

Fig.  20 Sistem de RV dezvoltat 

În imaginea de mai sus se poate observa acul care ajunge la punctul ἪintŁ al tumorei, evit©nd 

penetrarea organelor vitale, vaselor de s©nge Ἠi al nervilor. Din experimentele efectuate,  se poate 

evidenἪia faptul cŁ abordarea s-a dovedit a fi un instrument puternic ce oferŁ posibilitatea de 

planifica în avans de traiectoria acelor utilizate ´n brahiterapie pentru scenarii specifice fiecŁrui 

pacient. Alte avantaje se referŁ la simplitatea inovaἪiei, o revizuire Ἠi analizŁ mai rapidŁ a 

traiectoriei acelor destinate brahiterapiei robotizate. 

2.4. Robotul utilizat în  procedura de brahiterapie [73] 

Ċn scopul de a creἨte acurateἪea Ἠi calitatea procedurii brahiterapiei, a fost propusŁ utilizarea unui 

robot paralel dedicat, dezvoltat la Universitatea TehnicŁ din Cluj Napoca, în cadrul proiectului 

CHANCE, numit Para-Brachyrob [160]. Acest robot este montat ´n sala de operaἪie, aproape de 

masa cu pacientul (Fig.  21). Traiectoriile braŞului efector al robotului, care permit orientarea acelor 

în tumoare, sunt programate pentru fiecare pacient în parte, pe baza urmŁtoarelor informaἪii: 

http://www.bitmanagement.com/products/interactive-3d-clients/bs-contact
http://www.mathworks.com/products/matlab/
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modelul geometric al pacientului Ἠi poziἪia sa de pe masa de operaἪie; modelul geometric Ἠi 

localizarea tumorii; informaἪii despre acele utilizate ´n brahiterapie (lungime Ἠi circumferinἪŁ). 

 

Fig.  21 PoziŞionarea robotului faŞŁ de pacient  

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

tomograf (CT). Bazat pe imagini 2D, un specialist ´n imagisticŁ va reconstrui modelul 3D al zonei 

de tratament a pacientului la o scarŁ 1: 1. Modelul virtual 3D reconstruit va evidenἪia forma Ἠi 

poziἪia tumorii, care este Ἢinta procedurii. Medicul Ἠi asistentul sŁu vor stabili planul de distribuŞie 

a seminἪelor radioactive care vor fi introduse ´n tumoare. Folosind acest plan, robotul va fi 

programat sŁ execute orientarea acelor astfel ´nc©t sŁ permitŁ distribuŞia seminἪelor radioactive, 

evit©nd sŁ penetreze zonele anatomice critice, periculoase. InformaἪiile legate de zonele anatomice 

critice sunt asigurate de echipa medicalŁ.   

Robotul paralel Para-BrachyRob pentru ghidarea acului în BT, dezvoltat la centrul de cercetare 

CESTER UTCj, ilustrat în Fig.  22, a fost prezentat în [159], [160], diferenἪa const©nd dintr-un 

mecanism redundant cu 1-DOF adiἪional, dedicat pentru inserarea acului (modulul de comandŁ al 

acului de inserἪie). Para-Brachyrob este un robot paralel având 5-DOF Ἠi douŁ module: primul are 

3-DOF Ἠi 3 articulaἪii active, reprezentat de motoarele 1 (cuple active de rotaŞie), 2 Ἠi 3 (cuple 

active de translaἪie), ´n timp ce al doilea are 3-DOF Ἠi 2 articulaἪii active, reprezentate de motoarele 

4 Ἠi 5 (cuple active de rotaŞie, cupla de rotaŞie din jurul axului cilindric fiind pasivŁ). Cele douŁ 

module sunt interconectate cu douŁ articulaἪii cardanice pasive. Ambele articulaἪii cardanice au 

primul ax de rotaἪie ´n jurul axei Z (vertical), iar al doilea perpendicular pe acesta. Modulul de 

inserἪie a acului  (Needle Insertion Module) leagŁ cele douŁ articulaἪii cardanice Ἠi permite 

inserarea acului BT între punctul de inserἪie ´n corpul pacientului Ἠi punctul ἪintŁ, ´n interiorul 

tumorii. In timpul introducerii acului, toate celelalte cinci elemente de acἪionare sunt blocate (fixe). 

Pe l©ngŁ cele douŁ articulaἪii cardanice pasive, robotul are, de asemenea, Ἠase articulaἪii de 

revoluἪie pasive Ἠi douŁ articulaἪii prismatice pasive. 
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Fig.  22 Robotul paralel Para-BrachyRob 

O structurŁ de aluminiu a fost conceputŁ pentru a sprijini elementele constitutive ale robotului. O 

placŁ montatŁ pe baza echipamentului CT a fost folositŁ ca o platformŁ pe care sunt susἪinute 

Ἠuruburile cu bile Ἠi cei doi arbori (cu caneluri Ἠi cel cilindric), ´n timp ce principalele 5 articulaἪii 

active (motoare) sunt fixate la capŁtul superior al acestui cadru (v. Fig.  22). MiἨcŁrile modulului 

de inserŞie a acului vor fi obἪinute prin rotirea Ἠuruburilor cu bile sau prin arborele cu caneluri fixat 

de rulmenἪii conectaἪi la cadrul fix. Cuplele de rotaŞie pasive sunt proiectate cu bucἨe de frecare 

din plastic pentru atenuarea eventualelor vibraἪii Ἠi ´mbunŁtŁἪirea preciziei de poziἪionare Ἠi 

orientare. 

2.5. Planificarea virtual Ł a traiectoriilor robotului BT  [73]   

Stabilirea traiectoriei robotului ´n brahiterapie poate fi realizatŁ ´n mod  manual sau automat. S-au 

înregistrat progrese semnificative în cercetare privind metodele de planificare automatŁ, dar aceste 

metode pot eἨua ´n cazuri anatomice complexe (de exemplu, pentru o tumoare la ficat). Prin 

urmare, activitatea s-a concentrat pe elaborarea Ἠi evaluarea unei metode de planificare ´ntr-un 

mod interactiv Ἠi intuitiv cu privire la robotul BT folosind o abordare manualŁ. Pentru a evita 

zonele de risc, aplicaἪia ar trebui sŁ furnizeze utilizatorului unele sugestii pentru a sprijini 

manipularea acului. Acest lucru este util mai ales într-un mediu virtual complex. 
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Fig.  23 Traiectorii ale acelor de brahiterapie robotizate 

În Fig.  23 sunt prezentate douŁ traiectorii ale acelor de brahiterapie robotizate. Robotul de BT, 

care are un element efector cu miĸcare de de translaἪie (1), va insera acul (2), care trece prin pielea 

pacientului (3), urm©nd un traseu stabilit anterior. Principala problemŁ pentru programarea 

robotului BT este de a gŁsi un segment liniar, care porneἨte dintr-un punct ´n spaἪiul de lucru al 

robotului Ἠi se terminŁ ´n punctul ἪintŁ - tumora (6), luând în considerare faptul cŁ acul nu 

intersecteazŁ organele vitale (4 ), dar poate intersecta alte organe (5). Ċn  Fig.  23 este prezentat 

procesul de identificare a traiectoriilor acelor de brahiterapie. ConsiderŁm posibilitatea utilizŁrii 

unui numŁr mare de puncte de pornire I (t) situate pe suprafaἪa exterioarŁ a corpului uman (pe 

piele), dar destinaἪia este un singur punct (T), situat ´n tumorŁ. Sarcina este de a gŁsi o traiectorie 

care nu intersecteazŁ organele ce nu pot fi perforate, cum ar fi vasele de s©nge sau oasele. 

 

Fig.  24 Dispozitiv haptic Force Dimension Omega 3 DOF 

Studii recente privind interacἪiunea dintre om Ἠi robot (Human Robot Interaction - HRI) a 

demonstrat cŁ nu existŁ o interfaἪŁ de intrare standard care poate fi folositŁ pentru toate aplicaἪiile. 

InterfaἪa trebuie sŁ fie adaptatŁ, lu©nd ´n considerare sarcina care va fi completatŁ de cŁtre robot. 

Ċn cercetarea de faἪŁ am evaluat diferite dispozitive de intrare 3D Ἠi moduri de utilizare, fiind astfel 

elaborat un cadru de aplicaἪie software, care permite definirea traiectoriilor de ac într-un mediu 
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virtual 3D folosind douŁ metode de intrare: (i) o interfaἪŁ standard WIMP (Window Icon Menu 

Pointer) Ἠi (ii) un dispozitiv haptic Force Dimension Omega 3 DOF (Fig.  24). În procesul de 

planificare virtualŁ, utilizatorii pot manipula dispozitivul haptic Omega pentru a defini traiectorii 

ale acului, evit©nd zonele cu risc ridicat. Pe parcursul simulŁrii haptice, modelul de detectare a 

coliziunilor verificŁ ´n mod continuu, dacŁ v©rful acului poate interacἪiona cu zone cu risc ridicat. 

Detectarea coliziunilor continuŁ ´ntre v©rful acului Ἠi modelul virtual 3D a fost bazat pe biblioteca 

CHAI 3D (www.chai3d.org). V©rful acului a fost aproximat cu o sferŁ, iar geometria 

componentelor cu volume paralelipipedice (AABB). Organele cu risc ridicat, care nu pot fi 

penetrate de ace, au fost reprezentate sub formŁ de componente cu rigiditate sporitŁ. Ċn timpul 

planificŁrii traiectoriilor acelor, forἪele de reacἪie sunt calculate pentru a conduce v©rful acului ´n 

afara zonelor de risc, iar poziἪiile v©rfului sunt actualizate permanent pentru a actualiza 

reprezentarea graficŁ. ForἪa de reacἪiune se calculeazŁ conform Eq.8: 

  ╕► ▓▼Ͻ▀◄ Ͻ▪◄                                                                                                                         Eq.  6 

unde Fr - forἪŁ de reacἪiune, kS- coeficientul de elasticitate al organului penetrat, d(t) - adâncimea 

de penetrare mŁsuratŁ ca distanἪa p©nŁ la cel mai apropiat triunghi, n(t) - vectorul normal al 

triunghiului de coliziune cu structura modelului triunghiular 3D discretizat. C©nd distanἪa dintre 

v©rful acului Ἠi punctul ἪintŁ T este mai micŁ dec©t un anumit prag, o forἪŁ hapticŁ de atracἪie este 

aplicatŁ Ἠi traiectoria este salvatŁ ´ntr-un fiἨier text. ForἪa de atracἪie hapticŁ se calculeazŁ conform 

Eq. 9: 

╕╪ ▓╪Ͻ▀◄▐►▄▼▐▫■▀◄ Ͻ▪◄                                                                                                            Eq.  7 

unde Fa - forἪa de atracἪie, ka - coeficient al forἪei de atracἪie, d(t) - distanἪa de la vârful acului la 

punctul ἪintŁ, n(t) - vectorul normal. ForἪa hapticŁ totalŁ F pe care utilizatorul o percepe prin 

dispozitivul haptic este: 

 ╕ ╕► ╕╪                                                                                                                                         Eq.  8 

Experiment 

Studiul prezentat ´n aceastŁ secἪiune a urmŁrit evaluarea modului ´n care interfaἪa hapticŁ poate fi 

utilizatŁ pentru planificarea traiectoriilor braŞului robotului. În experimentul realizat, performanἪa 

generalŁ a aplicaŞiei haptice a fost mŁsuratŁ ´n comparatie cu interfaŞa WIMP tradiŞionalŁ pentru 

un scenariu complex de procedurŁ de brahiterapie. De asemenea, pe baza unui chestionar subiectiv 

am colectat informaἪii calitative cu privire la acceptarea interfeἪei haptice ´n procesul de planificare 

a traiectoriilor robotului de BT. 

Pentru experiment, a fost realizat un mediu virtual ce conἪine modelul abdominal uman reconstruit 

în format 3D al unui pacient. Testele au început prin alegerea zonei ἪintŁ de tratament al ficatului. 

Modelul 3D al zonei anatomice hepatice (modelul VRML) este utilizat pentru a obἪine modelul 

scenŁ haptic prin extragerea  nodurile 3D Ἠi modul ´n care acestea sunt conectate ´ntr-o structurŁ 

tri-mesh. 

http://www.chai3d.org/
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Fig.  25 Mediul virtual pentru planificarea traiectoriilor acelor de BT  

 

Fig.  26 Vedere a zonelor ŞintŁ pentru tratamentul prin BT 

Pentru integrarea modelului geometric 3D al zonei ἪintŁ hepatice ´n modulul haptic dezvoltat a fost 

utilizat VRML2.0 (Virtual Reality Modeling Language). Modelul geometric 3D este reprezentat 

folosind nodul IndexedFaceSet Ἠi este compus dintr-un numŁr de noduri Ἠi triunghiuri. PoziἪia 

robotului de BT faŞŁ de zona de tratament a pacientului este stabilitŁ cu ajutorul unei configuraἪii 

iniŞiale ´ntr-o fereastrŁ a cadrului aplicaŞiei dedicate dezvoltate. Utilizatorul are posibilitatea de a 

translata robotul ´n poziἪia zonei de tratament prin utilizarea comenzilor GUI (Fig.  25). Testele au 

fost efectuate utilizând un PC desktop cu urmŁtoarele caracteristici: Intel (R) Core (TM) i7 la 

3.47GHZ si 12GB RAM, nVidia QuadroFX 6000 GPU utilizând sistem de operare Windows 7. 

Experimentul a constat în planificarea a cinci traiectorii pentru acele de BT, luând în considerare 

punctul preconfigurat pentru ἪintŁ, prezentate în Fig.  26, fiecare dintre ele de douŁ ori: o datŁ 

folosind interfaἪa tradiἪionalŁ WIMP Ἠi a doua oarŁ utiliz©nd interfaἪa hapticŁ. La experiment a 

participat un numŁr de 4 subiecἪi. Nici unul dintre subiecἪi nu a avut o experienἪŁ anterioarŁ ´n 
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planificarea procedurii BT folosind mediile VR, dar aceĸtia au avut abilitŁἪi bune în utilizarea  

calculatorului. La ´nceput, fiecare subiect a fost informat cu privire la scopul experimentului Ἠi s-

au dat instrucἪiuni specifice. Înainte de test, fiecare participant a fost lŁsat sŁ ´nἪeleagŁ, sŁ se 

familiarizeze Ἠi sŁ regleze dispozitivul haptic. Utilizatorii au avut 30 de minute înainte de 

experiment, pentru a se obiĸnui cu modalitŁἪile de interacἪiune pentru un scenariu de test diferit. 

 

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

Pentru fiecare participant, a fost mŁsurat timpul de finalizare a sarcinii. În Fig.  27 este afiἨatŁ 

media timpului scurs solicitat de cŁtre subiecἪi pentru a finaliza sarcinile atribuite folosind ambele 

interfeἪe de utilizator. Ċn ceea ce priveἨte evaluarea performanἪei, se observŁ cŁ a existat o 

´mbunŁtŁἪire de 38% folosind dispozitivul haptic ´n comparaἪie cu interfaἪa bazatŁ pe WIMP. 

La sf©rἨitul experimentului, participanἪii au fost rugaἪi sŁ evalueze uἨurinἪa de utilizare Ἠi 

intuitivitatea pentru fiecare modalitate. ReacŞiile cu privire la modul de interacἪiune a 

dispozitivului haptic pentru oricare dintre cele douŁ caracteristici au fost ´ntotdeauna superioare. 

2.6. Respectarea planificŁrii traiectoriilor acelor de BT  

AceastŁ metodŁ presupune ca seminἪele radioactive vor fi implantate ´n prostata unui pacient prin 

utilizarea unor ace rigide, cu v©rf asimetric. Ċn funcἪie de mŁrimea Ἠi localizarea tumorii la nivelul 

prostatei, doza Ἠi poziἪiile seminἪelor radioactive sunt determinate printr-un calcul ce se efectueazŁ 

cu ajutorul unui program de calculator sofisticat (ex. VariSeed 7.0, Varian Medical Systems, 

https://www.varian.com/).   

Ċn urma efectuŁrii analizelor ĸi determinŁrii coordonatelor punctelor destinaἪie de poziἪionare a 

seminἪelor radioactive, se procedeazŁ la inserarea acestora cu ajutorul acelor de brahiterapie. 

Ċn  procedurŁ manualŁ, utiliz©ndu-se Ἠablonul de orientare, acele se poziἪioneazŁ ĸi se deplaseazŁ 

în plan orizontal, viteza ĸi forἪele de penetrare a Ἢesuturilor (perineu ĸi prostatŁ) depinz©nd 100% 

de ´ndem©narea ĸi experienἪa medicului (Fig.  28). 

https://www.varian.com/
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Fig.  28 Procedura de inserare manualŁ a acelor de brahiterapie cu ajutorul Ἠablonului [90] 

Ċn procedura robotizatŁ, acele pot fi deplasate pe diverse traiectorii, având diverse valori ale vitezei 

ĸi ale forŞelor de penetrare (Fig.  29). Ċn timpul desfŁἨurŁrii acestor proceduri pot apŁrea, ´n funcἪie 

de o multitudine de factori, unii ce Şin de fiziologia pacientului, alŞii de experienŞa medicului sau 

programarea robotului, alŞii de poziŞionarea echipamentelor ĸi a pacientului, modificŁri ale poziŞiei 

Şintei faŞŁ de poziŞia iniŞialŁ, stabilitŁ de fizician ´n momentul pregŁtirii operaŞiei. Aceste schimbŁri 

apar datoritŁ modificŁrii formei ĸi poziŞiei organului vizat (´n cazul de faŞŁ, prostata) ´n urma 

solicitŁrilor mecanice generate de acul aflat ´n miĸcarea de avans, ´nainte de penetrarea Şesuturilor 

exterioare (Fig.  30). 

 

Fig.  29 Procedura de inserare robotizatŁ a acelor 

de brahiterapie [90] 

 

Fig.  30 Deplasarea necontrolatŁ a Şintei [90] 

AceastŁ deformare a prostatei nu poate fi vŁzutŁ pe monitor Ἠi, prin urmare, nu este posibil ca 

medicii sŁ contracareze acest efect. Ċn funcἪie de diferiἪi factori, cum ar fi unghiul de inserἪie, acul 

se poate ´ndoi ´n timpul penetrŁrii. Aceste doua efecte semnificative trebuie sŁ fie luate ´n 

considerare pentru planificarea traiectoriilor optime. SoluἪia optimŁ nu este pur Ἠi simplu cel mai 

scurt drum, deoarece este important sŁ se ajungŁ la poziἪiile indicate de seminἪe cu leziuni tisulare 

minime Ἠi o precizie maximŁ. La un tratament pe baza brahiterapiei, numŁrul necesar de seminἪe 

pentru un rezultat optim variazŁ ´ntre 70 Ἠi 150, ´n timp ce un ac poate plasa p©nŁ la 8 seminἪe. 

Fiecare nouŁ inserἪie a acului va afecta Ἢesutul moale, prin urmare, o traiectorie a unui ac ar trebui 

sŁ ajungŁ sŁ plaseze c©t mai multe seminἪe [90]. Înserarea acului în corpul uman este un proces 

complex, care presupune trei faze principale:  

1. Deplasarea acului ´nspre organul vizat, contactul ĸi deformarea acestuia.  

2. Penetrarea Ἢesutului exterior. 

3. Deplasarea acului prin interiorul organului. 
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Fiecare dintre aceste faze reprezintŁ un proces complex din punct de vedere fizic, implic©nd 

fenomene specifice (deformarea organelor sub acἪiunea forŞelor de apŁsare a acului, flambajul 

acului, frecarea dintre ac Ἠi Ἢesuturi). 

Având în vedere fenomenele fizico ï mecanice din timpul inserἪiei acului, odatŁ ce Ἢesutul este 

tŁiat de v©rful acului, tija acului este limitatŁ, ca traiectorie, la calea creatŁ de avansarea v©rfului. 

Pe direcἪia axialŁ, ´nsŁ, acul ´nt©lneἨte forἪe de frecare datoritŁ aderŁrii Ἢesutului pe suprafaἪa tijei 

cilindrice. 

Ċn plus faἪŁ de forἪele de frecare, puterea necesarŁ pentru a reduce Ἢesutul la vârful acului impune 

o forἪŁ de rezistenἪŁ suplimentarŁ la penetrare. Ċn consecinἪŁ, un model de forἪŁ axialŁ este folositŁ 

´n cazul ´n care fiecare tip de Ἢesut poate fi parametrizat pentru o anumitŁ dimensiune ac / geometrie 

de douŁ constante: forἪa de frecare pe suprafaἪa arborelui Ἠi forἪa v©rf necesare pentru tŁierea 

Ἢesutului (Fig.  31) [77]. 

 

Fig.  31 Straturi de Ἢesuturi penetrate [77] 

Acele pentru brahiterapie au ´n zona ascuἪitŁ o teἨiturŁ care sŁ le permitŁ sŁ fie orientate mai uἨor 

pe unele direcἪii pentru a evita interferenἪele cu arcul pubian, medical fiind capabil sŁ genereze 

traiectorii care evitŁ osul pelvian (Fig.  32). Medicul oncolog poate utiliza, deasemenea, o altŁ 

direcἪie a acului modific©nd planul de procedurŁ pentru a viza o sŁm©nἪŁ la o locaἪie care nu se 

alinieze exact cu o gaurŁ din Ἠablon. 

Medicii oncologi verificŁ periodic poziἪia v©rfului acului ´n timpul introducerii ´n secŞiunea 

transversalŁ pe baza metodelor ecografice (cu ultrasunete). Ċn cazul ´n care acul avanseazŁ ´ntr-o 

direcἪie nedoritŁ, acesta este retras (parἪial) Ἠi apoi reintrodus cu v©rful rotit pentru a corecta 

aceastŁ eroare. Prin urmare, modelarea v©rfului conic este pertinentŁ operaŞiei de brahiterapie [77].  

Se considerŁ cŁ deformarea organelor corespunzŁtor fazei 1 este un fenomen important ce trebuie 

luat ´n calcul. Ċn cele ce urmeazŁ, este prezentatŁ o analizŁ pe baza Metodei Elementului Finit care 

urmŁreĸte determinarea unor coresponendenŞe dintre solicitŁri ĸi deformaŞii, ´n vederea optimizŁrii 

metodelor de inserare a acelor. 

Pentru aceasta analiza a fost utilizat modulul de MEF din programul CATIA. 
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Fig.  32 (a) Înaintarea vârfului conic al acului ´n interiorul Ἢesutului; (b) nodurile cu ochiuri de alunecare în 2D 

de-a lungul unui model de v©rf unidimensional; Ἠi (c) modelul v©rfului conic ´n 3D [77] 

Modelul 3D al prostatei pacientului reconstruit pe baza fiĸierelor DICOM a fost salvat ´n formatul 

de reprezentare 3D Visualisation Tool Kit (*.vtk) al programului Slicer 3D. Pentru realizarea 

analizei pe baza Metodei Elementului Finit, a fost urmatŁ procedura prezentatŁ ´n Fig.  33, unde 

sunt detaliate inclusiv tipurile de fiĸiere utilizate. 

 

Fig.  33 Metodologia de lucru pentru analiza folosind MEF 

Modelul pentru analiza este prezentat in Fig.  34. Prostata se considera a avea un comportament 

isotropic. Modulul de elasticitate a lui Young, determinat practic, conform literaturii de 

specialitate, are valoarea de 55-62 kPa. Se va utiliza o valoare medie de 60.000 N/m2 [230], [108]. 

Ca solicitŁri, au fost utilizate forŞe distribuite, av©nd ca suport suprafeἪe circulare ce simuleazŁ 

contactul dintre vârful acului si prostata. Au fost efectuate mai multe analize, utiliz©nd forŞe de 10 

N, valoare utilizatŁ ´n literatura de specialitate si considerata a fi o forἪŁ normalŁ pentru acἪiunea 

de penetrare a Ἢesuturilor [107]. A fost modificat unghiul de penetrare a prostatei, precum ĸi zona 

de inserare (au fost luate în considerare 3 zone de penetrare: central, lateral, superior). În cazul de 

faŞŁ, au fost simulate douŁ cazuri: fixare prin intermediul elementelor rigide virtuale ĸi fixare prin 

elemente elastice virtuale, simul©nd legŁtura cu celelalte organe interne. Pentru a realiza aceste 
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constrângeri de fixare, a fost generatŁ o serie de mici suprafeŞe circulare pe exteriorul prostatei 

precum ĸi c©teva puncte ´n spaŞiu care simuleazŁ celelalte organe ale corpului uman. Acestea au 

fost conectate prin intermediul elementelor virtuale rigide ĸi elastice (Fig.  35). 

În interiorul corpului uman, prostata se regŁseĸte ´n contact direct sau indirect cu organele 

alŁturate, care au un comportament diferit (sistemul osos prin oasele bazinului, vezica urinarŁ, 

intestinele). Din acest motiv, o simulare realŁ a legŁturilor este un proces foarte dificil.  

 

Fig.  34 Modelul pentru analiza 

 

Fig.  35 Rezemarea prostatei: (a) elemente virtuale rigide, (b) elemente virtuale elastice 

 

Fig.  36 Analiza deformaἪiilor si deplasŁrilor apŁrute in 

cazul inserŁrii acului 

 

Fig.  37 Simbolizarea valorilor deformaἪiilor 

În Fig.  36 este prezentat modul de vizualizare a rezultatelor analizei cu MEF folosind CATIA. 
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DeformaἪia prostatei se poate identifica direct pe interfaἪa graficŁ a programului de analizŁ (Fig.  

37),  precum ĸi utiliz©nd rapoartele de analizŁ. 

VariaἪia deformaἪiilor prostatei in funcἪie de localizarea punctului de inserἪie a acului fata de 

centrul geometric este prezentatŁ ´n Fig.  38. 

 

Fig.  38 DeformaŞia prostatei ´n funcŞie zona de penetrare 

VariaἪia deformaἪiilor prostatei in funcἪie de unghiul de incidenἪŁ a acului cu suprafaἪa prostatei 

este prezentatŁ ´n Fig.  39. Se poate observa faptul cŁ valorile deformaἪiei cresc odatŁ cu devierea 

acului de la normala la suprafaἪa prostatei (daca se considerŁ prostata o sferŁ, se ia ´n considerare 

devierea de la direcἪia radialŁ). 

 

 

Fig.  39 DeformaŞia prostatei ´n funcŞie de unghiul de incidenŞŁ al acului 

In Fig.  40 este prezentatŁ variaἪia deformaἪiei prostatei ´n funcἪie de valoarea forŞei de apŁsare, 

lu©nd ´n considerare ipoteza cŁ acul nu penetreazŁ Ἢesuturile exterioare. 
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Fig.  40 DeformaŞia prostatei ´n funcἪie de valoarea forŞei de apŁsare 

Inserarea acului ´n materiale biologice poate produce ruperea Ἠi ´nmulἪiri ale fisurilor instabile. A 

fost demonstrat cŁ deformarea si deteriorarea Ἢesuturilor penetrate pot scŁdea odatŁ cu creἨterea 

vitezei acului. InserŁrile rapide ale acului pot fi folosite pentru a creἨte precizia traiectoriei acului 

Ἠi pentru a reduce leziunile tisulare [125]. 

 

Fig.  41 Utilizarea ancorelor pentru fixarea prostatei [116] 

Ċn urma studiului realizat se poate concluziona cŁ inserarea acelor utiliz©nd robotul trebuie sŁ se 

producŁ odatŁ cu fixarea prostatei cu ajutorul unor echipamente speciale (ancorare), ´n vederea 

pŁstrŁrii poziŞiei punctelor ἪintŁ (Fig.  41). CercetŁri ´n acest domeniu sunt prezentate ´n [116]. 
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3. SISTEM MEDICAL PENTRU 

DIAGNOSTICAREA ķI TRATAMENTUL 

TULBURŀRILOR COLOAN EI VERTEBRAL E3 

Conform unui raport al AgenἪiei Europene pentru Securitate Ἠi SŁnŁtate ´n MuncŁ 

(https://osha.europa.eu/ro), tulburŁrile coloanei vertebrale datorate locului de muncŁ, ce includ at©t 

dureri lombare, c©t Ἠi traumatisme la nivelul coloanei lombare, reprezintŁ o problemŁ 

semnificativŁ Ἠi au o tendinἪŁ de creἨtere ´n Europa. Studiile estimeazŁ cŁ ´ntre 60% Ἠi 90% din 

populaἪie va suferi de boli ale coloanei vertebrale, la un moment dat ´n viaἪa lor Ἠi o valoare 

estimatŁ de 15% p©nŁ la 42% din populaἪie suferŁ ´n prezent de aceastŁ boalŁ (valorile disponibile 

în literatura de specialitate variazŁ ´n funcἪie de populaἪia studiatŁ Ἠi definiἪia cazului). Studiile 

epidemiologice recente au raportat o creἨtere ´n prevalenἪŁ de timp de viaἪŁ a durerilor lombare de 

spate (LBP) de p©nŁ la 84%. Datele dintr-un studiu european privind condiἪiile de muncŁ indicŁ 

faptul cŁ 30% dintre lucrŁtorii din Europa suferŁ de dureri de coloanŁ vertebralŁ. AceastŁ boalŁ 

poate fi gŁsitŁ ´n fruntea listei de boli raportate, legate de profesie [36].  

În conformitate cu estimarea statelor membre ale UE, costul economic al întregii game de boli 

profesionale este cuprinsŁ ´ntre 2,6% Ἠi 3,8% din PIB, chiar dacŁ nu existŁ statistici exacte. Cu 

toate acestea, valorile reale ar putea fi chiar mai mari, deoarece costurile sociale reale sunt dificil 

de estimat. 

Un studiu de cost al bolilor ce implicŁ dureri ale coloanei vertebrale ´n Olanda a estimat costurile 

directe medicale totale de dureri de spate, la 367,600,000 USD, ceea ce reprezintŁ aproximativ 

1,7% din PIB sau aproape o Ἠesime din 1991 cheltuielile de ´ngrijire a sŁnŁtŁἪii din Olanda [21].  

Extrapolarea acestor date, folosind o estimare minimŁ a pieἪei, conduce la valori de aproximativ 2 

milioane de utilizatori potenἪiali din Rom©nia Ἠi 50 de milioane ´n UE. Astfel, piaἪa potenἪialŁ a 

produsului propus poate fi estimat la scara de miliarde de euro, ´n funcἪie de costul sistemului. 

3.1. TulburŁri ale coloanei vertebrale ĸi provocŁri pentru 

proiectarea sistemelor medicale [213] 

TulburŁrile coloanei vertebrale, cu precŁdere durerile  de spate Ἠi de g©t sunt o situaἪie foarte 

frecventŁ, indiferent de v©rstŁ, sex sau statut social. Conform unor studii recente, tulburŁri ale 

coloanei vertebrale afecteazŁ capacitatea noastrŁ de muncŁ Ἠi consumŁ mai multe resurse de 

ingrijire a sŁnŁtŁἪii dec©t orice alte probleme de sŁnŁtate [127]. O metodŁ eficientŁ Ἠi uἨor de 

                                                 

3 Capitolul prezintŁ unele rezultate obŞinute ca urmare a participŁrii autorului, ca director, în proiectul de cercetare 

SPINE - Sistem de diagnosticare ĸi terapie a afecŞiunilor coloanei vertebrale, 2014-2017, Parteneriate 2013, 

UEFISCDI, PN-II -PT-PCCA-2013-4-1596 ï Nr: 227/2014 (coordonator UTBv). LucrŁrile care au stat la baza acestei 

secŞiuni sunt prezentate ´n cap. Bibliografie: [7], [29], [36], [37], [213], [214].                

https://osha.europa.eu/ro
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utilizat pentru a evalua dizabilitŁἪile la persoanele cu durere a coloanei vertebrale este utilizarea 

unui chestionar Patient-Reported Outcome (PRO) [117]. DeἨi aceastŁ metodŁ este demonstratŁ 

pentru a facilita strategiile de autoadmnisitrare ale pacienἪilor [112], acest lucru ar putea sŁ nu fie 

suficient pentru a monitoriza în mod adecvat eficacitatea unui tratament fizic. Posibilitatea de a 

obἪine date obiective, care descriu miἨcarea coloanei vertebrale, ´n timp ce pacientul face exerciἪii, 

poate ajuta medicul sŁ ´mbunŁtŁἪeascŁ procesul de recuperare. 

Dezvoltarea Tehnologiilor InformaἪiei Ἠi  a ComunicaἪiilor (TIC) au permis sistemelor de sŁnŁtate 

Ἠi de asistenἪŁ medicalŁ sŁ ´mbunŁtŁἪeascŁ calitatea vieἪii Ἠi sŁ aducŁ produse inovatoare pe piaἪa 

de sŁnŁtate. E-sŁnŁtatea (e-Health) reprezintŁ utilizarea TIC ´n produse de sŁnŁtate, servicii Ἠi 

procese, ´n scopul de a ´mbunŁtŁἪi sŁnŁtatea cetŁἪenilor. E-sŁnŁtea sau tehnologiile informaἪionale 

de sŁnŁtate (HIT) includ interacἪiunea dintre pacienἪi Ἠi furnizorii de servicii de sŁnŁtate, 

transmiterea de date ´ntre instituἪii, sau comunicarea individualŁ ´ntre pacienἪi Ἠi cadrele medicale. 

Domeniile de bunŁstare si de e-sŁnŁtate prezintŁ un potenἪial ridicat de creἨtere prin deblocarea 

efectivŁ a schimbului de date privind sŁnŁtatea [57]. 

Implicarea ´n InteracἪiunea Om- Calculator (Human Computer Interaction - HCI)  în e-sŁnŁtate va 

contribui la elaborarea unor registre medicale mai  informative pentru medici (5), dar principala 

oportunitate este de a deschide punἪi ´ntre strategiile de sŁnŁtate dezvoltate individual Ἠi informaἪii 

de sŁnŁtate furnizate de cŁtre profesioniἨti [185]. 

Principalii factori care trebuie sŁ fie evaluaἪi ´n procesul de proiectare Ἠi de dezvoltare a unei 

aplicaἪii de sŁnŁtate on-line sunt nevoile utilizatorilor, securitatea datelor Ἠi a vieἪii private, 

riscurile Ἠi beneficiile produselor, fezabilitatea Ἠi acceptarea de cŁtre utilizator a noilor tehnologii 

[81]. 

Sistemele de ´ngrijire a sŁnŁtŁἪii au cunoscut o creἨtere rapidŁ datoritŁ progreselor tehnologiei 

informaἪiilor Ἠi a comunicaἪiilor (TIC). O tendinἪŁ recentŁ este de a utiliza echipamente avansate 

pentru a monitoriza progresul unui pacient din confortul propriei case. 

Principalele provocŁri identificate ´n [106] pentru proiectarea tehnologiilor informaἪionale de 

sŁnŁtate (HIT) includ urmŁtoarele aspecte: interactivitate ridicatŁ, interoperabilitate, design 

dinamic Ἠi antrenant, Ἠi oferŁ, de asemenea, conexiuni interpersonale ce pot avea o mare deschidere 

cŁtre mass-media. 

 Factorii care au cea mai mare influenἪŁ asupra calitŁἪii unui site web folosit ´n HIT sunt 

conexiunea, caracterul ludic Ἠi comunicarea reciprocŁ [110]. Conexiunile interpersonale pot fi 

dezvoltate cu ajutorul inteligenἪei artificiale, care poate acἪiona ca un ghid pentru sesiunea de 

recuperare, cu toate cŁ aceastŁ funcἪie nu va fi pusŁ ´n aplicare ´n prezenta aplicaἪie. O legŁturŁ 

directŁ ´ntre pacient Ἠi medici este facilitatŁ de o aplicaἪie de telefon Ἠi o interfaἪŁ a utilizatorului 

bazatŁ pe web, care poate fi accesatŁ numai cu un nume de utilizator Ἠi o parolŁ. Interoperabilitatea 

reprezintŁ abilitatea care permite unor sisteme distincte sŁ schimbe de informaἪii Ἠi sŁ efectueze 

tranzacἪii compatibile [173]. 
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Alte provocŁri care trebuie abordate pentru a asigura o comunicare eficientŁ a aplicaἪiilor de e-

sŁnŁtate sunt urmŁtoarele: proiectare strategicŁ, monitorizarea precisŁ Ἠi sensibilitate la adaptare 

[106]. Studiile au arŁtat cŁ o comunicare ´ntre pacienti Ἠi medici care se bazeazŁ pe aplicaἪii 

informatice, are potenἪialul de a spori ´ncrederea Ἠi cunoaἨterea pacientului [215]. 

În [156] s-a evidenἪiat o mare provocare care apare ´n dezvoltarea e-sŁnŁtatŁἪii: care este modul ´n 

care se creazŁ o conexiune ´ntre indivizi din medii diferite. ProfesioniἨtii IT trebuie sŁ ia ´n 

considerare punctul de vedere al utilizatorului Ἠi sŁ se concentreze asupra realizŁrii unor aplicaἪii 

facile de utilizat, într-un context clinic. 

Pentru a acorda prioritate caracteristicilor tehnice Ἠi funcἪionale ale sistemului de monitorizare a 

scoliozei, s-au folosit metode competitive de inginerie. Ierarhia AnaliticŁ (Analytical Hierarchy 

Process - AHP) a fost folositŁ pentru a ajuta cercetŁtorii ´n gŁsirea unei soluἪii adecvate care se 

potriveἨte nevoilor lor, dar nu garanteazŁ cŁ va fi alegerea corectŁ. AHP oferŁ un mediu 

cuprinzŁtor Ἠi comprehensiv, care ajutŁ ´n procesul de luare a deciziilor, prin reprezentarea Ἠi 

cuantificarea elementelor problemei, corelarea acestora cu principalele obiective ale sistemului Ἠi 

evaluarea altor soluἪii posibile. 

 

Fig.  42 Matricea de comparare a criteriilor 

Pentru a efectua analiza AHP bazatŁ pe criterii, a fost utilizat programul Qualica QFD [169]. 

Primul pas este de a identifica criteriile, care sunt introduse într-o matrice (Fig.  42), iar cea de a 

doua etapŁ necesitŁ o comparaἪie directŁ ´ntre criterii prin ierarhizarea lor cu ajutorul unor numere 

de la 0 la 9 (9 - cel mai important, 0 - mai puἪin important). 

Rezultatele procesului de prioritizare a criteriilor sunt prezentate în Fig.  43. DouŁ criterii ies ´n 

evidenἪŁ din grafic, ilustr©nd astfel cele mai importante condiἪii pe care sistemul de monitorizare 

al tulburŁrilor de posturŁ trebuie sŁ le ´ndeplineascŁ: dispozitivul nu trebuie sŁ afecteze poziἪia 

coloanei vertebrale Ἠi trebuie sŁ furnizeze date exacte Ἠi semnificative ´n ceea ce priveἨte miἨcarea.  
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Criteriile care sunt incluse în intervalul 5.5-10% sunt deasemenea vitale Ἠi se referŁ la aspecte  

precum ergonomia, siguranἪa, stabilitatea, adaptabilitatea Ἠi comunicarea. Cele Ἠase criterii, ar 

trebui sŁ fie luate ´n considerare ´n egalŁ mŁsurŁ, dar impactul acestora asupra sistemului global 

este mai mic. 

 

Fig.  43 Rezultatele ierarhizŁrii criteriilor 

Tehnologiile de sŁnŁtate sunt din ce ´n ce mai larg rŁsp©ndite Ἠi au ´nceput sŁ devinŁ o parte a vieἪii 

noastre. Prin dezvoltarea unor dispozitive portabile pe care pacienἪii le pot utiliza la domiciliu, cu 

intruziuni minime în viaἪa lor de zi cu zi, sesiunile de recuperare pot deveni mai eficiente. ExistŁ 

mai multe aplicaἪii portabile care monitorizeazŁ parametrii legaἪi de sŁnŁtate, dar nu sunt suficient 

de precise pentru a fi luate ´n considerare de cŁtre medici. O soluἪie pentru a permite mŁsurŁtori 

mai bune la domiciliu este de a utiliza echipamente / senzori speciali care pot transfera datele direct 

pe Internet, ´n cazul ´n care personalul medical poate avea acces. Problema principalŁ este 

garantarea securitŁἪii datelor Ἠi blocarea accesului neautorizat. 

Sistemul de monitorizare al tulburŁrilor de posturŁ ale coloanei vertebrale utilizeazŁ senzori 

specifici pentru a mŁsura miἨcarea Ἠi a transmite datele la un smartphone. PacienἪii au acces la 

propriile lor date Ἠi pot primi un feedback cu privire la postura lor, iar datele cu privire la pacienἪi 

sunt salvate ´n mod regulat pe un server Ἠi pot fi vizualizate numai de cŁtre medicul lor 

corespunzŁtor. 

3.2. Realizarea modelelor geometrice  

Punctul de plecare pentru a putea îndeplini obiectivul temei de cercetare ´l reprezintŁ realizarea 

unui model geometric CAD al coloanei vertebrale. Ċn cele ce urmeazŁ vor fi discutate tehnici de 

reconstrucŞie 3D a structurilor anatomice, programe software utilizate ´n reconstrucŞia 3D precum 

Ἠi realizarea modelului CAD al coloanei vertebrale. 

Tehnici de reconstrucἪie 3D a structurilor anatomice 

Pixeli. Pentru a putea fi prelucrate cu ajutorul calculatorului, imaginile grafice trebuie mai ´nt©i sŁ 

fie digitalizate, adicŁ ´mpŁrἪite ´n multe elemente mici (de exemplu ca o tablŁ de Ἠah, o matice) 
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astfel ´nc©t fiecare element sŁ aibŁ o singurŁ culoare, sau mŁcar o singurŁ culoare clar dominantŁ. 

În acest fel, fiecare astfel de element, numit pixel [123], posedŁ trei atribute care se pot exprima 

digital (numeric): culoare, opacitate (transparenἪŁ) Ἠi poziἪie ´n matricea ´n care se divide imaginea. 

Pixelii sunt aproximŁri ale punctelor ´n spaŞiul cu douŁ dimensiuni ĸi din punct de vedere al 

imaginii sunt entitŁŞile indivizibile de dimensiuni minime. DacŁ pixelii sunt foarte mici Ἠi 

numeroἨi, atunci prezentarea integralŁ a imaginii din memoria calculatorului pe un ecran sau prin 

tipŁrire poate atinge o calitate sau o fidelitate opticŁ/graficŁ foarte ´naltŁ, cu un grad de detaliere 

foarte mare, c©t se poate de asemŁnŁtoare cu calitatea imaginilor tipŁrite obiἨnuite (analogice). La 

´mpŁrἪirea imaginii ´ntr-un numŁr insuficient de pixeli, Ἠi calitatea prezentŁrii scade, astfel pot 

apŁrea efecte de trepte Ἠi de neclaritate deranjante, acolo unde de fapt ar trebui sŁ se vadŁ de ex. o 

linie subἪire clarŁ.  

NumŁrul absolut de pixeli ai unei imagini digitale defineἨte aἨa-numita rezoluἪie digitalŁ a unei 

imagini. În Fig.  44 este prezentat un exemplu referitor la cum apare aceeaἨi imagine pentru diferite 

rezoluἪii digitale. Pentru o bunŁ ´nἪelegere a imaginii pixelul a fost prezentat ´n forma unui pŁtrat. 

 

Fig.  44 RezoluŞia digitalŁ a unei imagini 

Voxeli. Similar pentru spaŞiul cu trei dimensiuni se considerŁ ca fiind entitatea idivizibilŁ de 

dimensiuni minime voxelul [18] (voxel = òvolume elementò). Putem considera reprezentarea cu 

ajutorul voxelilor a unei imagini ´n trei dimensiuni ca fiind o listŁ de matrici de voxeli ce reprezintŁ 

felii din spatiu sau un grid de voxeli. 

Modelele reprezentate cu ajutorul voxelilor sunt modele scalare ce aproximeazŁ modelul real. 

Fiind modele scalare nu pot fi folosite în modelarea propriu-zisŁ cum ar fi ´n aplicaŞii de gen CAD 

sau CAM dar fiind modele volumetrice sunt folosite ´n aplicaŞii de biomecanicŁ pentru a reprezenta 

datele de volum obŞinute de la surse ca scanerele tomografice (CT) sau analizŁ nedistructivŁ. Unele 

obiecte pot fi reprezentate doar prin aproximare folosind enumerarea spaŞialŁ sau pot fi obŞinute 

din obiecte simple bine definite numite primitive (cilindri, sfere, paralelipipede, conuri etc.) asupra 

cŁrora se aplicŁ operaŞii booleene sau de miĸcare. Pentru ca un obiect sŁ poatŁ fi reprezentat exact 

prin enumerare spaŞialŁ folosind voxeli de tip cub trebuie sŁ aibŁ feŞele drepte Ἠi paralele cu laturile 

cubului reprezentat de un voxel iar v©rfurile trebuie sŁ cadŁ exact pe grilŁ. Pentru a avea 

reprezentŁri c´t mai fidele trebuie aleasŁ dimensiunea unui voxel c©t mai micŁ asemŁnŁtor cu 

pixelii din harta de biἪi a unei imagini 2D. Apare ´n acest caz problema spaŞiului deoarece pentru 

a reprezenta un obiect cu rezoluŞia de n voxeli avem nevoie de n3 celule (Fig.  45).  

Avantajele modelŁrii cu ajutorul voxelilor : 
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Å permite ´nlŁturarea unei pŁrἪi a obiectului facilit©nd observarea interiorului acestuia 

Å permite posibilitatea de descriere a obiectelor complexe neregulate 

Å redarea este independentŁ de punctul de vizualizare. 

 

Fig.  45 Voxeli ĸi pixeli 

 

Fig.  46 Segmentarea imaginii 2D 

Segmentarea 

Segmentarea reprezintŁ ´mpŁrἪirea imaginii în zone de interes [91], dupŁ anumite criterii. FiecŁrui 

pixel i se va atribui o valoare, 0 sau 1, reprezent©nd apartenenἪa acestuia la o anumitŁ zonŁ sau 

regiune de interes. De regulŁ, segmentarea urmŁreἨte extragerea, identificarea sau recunoaἨterea 

unui anumit obiect dintr-o imagine. Zonele sau regiunile care alcŁtuiesc o imagine poartŁ numele 

de segmente. Pentru o imagine f(m;n), segmentarea reprezintŁ ´mpŁrἪirea lui f ´ntr-un numŁr N de 

zone fi(m;n), cu i = 1éN, ca Fig.  46. Aceste segmente se numesc complete, dacŁ au urmŁtoarele 

proprietŁἪi: 

¶ ὪẔὪ ȟɲὴὩὲὸὶό Ὥ Ὦ,  

¶ ẕ Ὢ Ὢ, 

¶ segmentul fi sŁ fie compact, pentru iᶅ, 

¶ pentru ᶅ i, un anumit criteriu de uniformitate E(fi) este satisfŁcut, 

¶ pentru ᶅ i, j, criteriul de uniformitate pentru ὪẕὪ nu este satisfŁcut 

Metodele de segmentare a imaginilor se pot clasifica în: 

o metode de segmentare orientate pe regiuni 

o metode de segmentare orientate pe contururi 

Segmentarea orientatŁ pe regiuni. Ċn general, operaἪia de segmentare orientatŁ pe regiuni urmŁreἨte 

extragerea din imagine a zonelor (regiunilor) ocupate de diversele obiecte prezente ´n scenŁ. Un 

obiect se defineἨte ca o entitate caracterizatŁ de un set de parametri ale cŁror valori nu se modificŁ 

´n diferitele puncte ce aparἪin entitŁἪii considerate. Unul dintre cei mai simpli parametri de definiἪie 

este nivelul de gri al pixelului. DacŁ nivelul de gri caracterizeazŁ ´n mod suficient obiectele din 

imagine, atunci histograma imaginii va prezenta o structurŁ de moduri dominante - adicŁ de 

intervale de nivele de gri ce apar cu probabilitate mai mare. Fiecare mod al histogramei va 

reprezenta câte un obiect sau o categorie de obiecte. Separarea modurilor histogramei, Ἠi deci 

identificarea obiectelor din imagine, se face prin alegerea unor nivele de gri, numite praguri de 
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segmentare. De obicei aceste praguri se aleg ca fiind corespunzŁtoare minimelor locale ale 

histogramei.  

Segmentarea orientatŁ pe contururi. Într-o imagine, variaἪiile de nivel ale pixelilor reprezintŁ 

schimbŁri ale proprietŁἪilor fizice sau geometrice ale obiectelor ce compun scena. Ċntr-un numŁr 

mare de cazuri, aceste variaἪii de intensitate corespund frontierelor (contururilor) regiunilor 

determinate de obiectele dintr-o imagine.  

Principiul acestor metode constŁ ´n definirea punctelor de contur [14] ca fiind acei pixeli ai 

imaginii pentru care apar schimbŁri abrupte ale nivelului de gri. 

Vectorizarea 

Ċn grafica pe calculator, grafica vectorialŁ este un procedeu prin care imaginile sunt instruite cu 

ajutorul descrierilor matematice prin care se determinŁ poziἪia, lungimea Ἠi direcἪia liniilor folosite 

în desen. Imaginile vectoriale sunt complementare imaginilor bitmap, din grafica raster, în care 

imaginile sunt reprezentate ca un tablou de pixeli. 

Display-urile computerelor sunt alcŁtuite din puncte minuscule numite pixeli. Imaginile bitmap 

sunt de asemenea construite folosind aceste puncte. Cu c©t sunt mai mici Ἠi mai apropiate, cu at©t 

calitatea imaginii este mai ridicatŁ, dar Ἠi mŁrimea fiἨierului necesar pentru stocarea ei este mai 

mare. DacŁ imaginea este afiἨatŁ la o mŁrime mai mare dec©t cea la care a fost creatŁ iniἪial, devine 

granulatŁ Ἠi neclarŁ, deoarece pixelii din alcŁtuirea imaginii nu mai corespund cu pixelii de pe 

ecran. 

Ċn cazul imaginilor vectoriale ´nsŁ, fiἨierul stocheazŁ liniile, formele Ἠi culorile care alcŁtuiesc 

imaginea, ca formule matematice. Un program de graficŁ vectorialŁ foloseἨte apoi aceste formule 

pentru a construi imaginea pe ecran, la calitate optimŁ, ´n funcἪie de rezoluἪia ecranului. AἨadar, 

acestea pot produce o imagine de orice mŁrime Ἠi nivel de detaliu, calitatea imaginii fiind 

determinatŁ doar de rezoluἪia display-ului, mŁrimea fiἨierului rŁm©n©nd aceeaἨi. Imprimarea unei 

imagini vectoriale pe h©rtie sau pe orice alt material va da un rezultat mai clar Ἠi de o rezoluἪie mai 

´naltŁ dec©t cea posibilŁ pe un ecran, folosind exact acelaἨi fiἨier. 

Pentru a crea Ἠi modifica imagini vectoriale sunt folosite programe software de desen vectorial. O 

imagine poate fi modificatŁ prin manipularea obiectelor din care este alcŁtuitŁ, acestea fiind salvate 

apoi ca variaἪii ale formulelor matematice specifice. Operatori matematici din software pot fi 

folosiἪi pentru a ´ntinde, rŁsuci, colora diferitele obiecte dintr-o imagine. În sistemele moderne, 

aceἨti operatori sunt prezentaἪi ´n mod intuitiv folosind interfaἪa graficŁ a calculatorului. 

Adesea este necesar ca o imagine, odatŁ ce este adusŁ la forma doritŁ, sŁ fie convertitŁ din format 

vectorial într-un format raster comun, ce poate fi folosit de o gamŁ largŁ de aplicaἪii Ἠi dispozitive. 

MŁrimea fiἨierului astfel generat va fi direct proporἪionalŁ cu rezoluἪia selectatŁ, ´n timp ce 

mŁrimea fiἨierului sursŁ va rŁm©ne aceeaἨi. Conversia din format vectorial se face practic de 
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fiecare datŁ c©nd este afiἨatŁ imaginea, astfel ´nc©t procesul de salvare ca bitmap ´ntr-un fiἨier este 

destul de simplu. 

Mult mai dificil este procesul invers, care implicŁ aproximarea formelor Ἠi culorilor din imaginea 

bitmap Ἠi crearea obiectelor cu proprietŁἪile corespunzŁtoare. NumŁrul obiectelor generate este 

direct proporἪional cu complexitatea imaginii. Cu toate acestea, mŁrimea fiἨierului cu imaginea ´n 

format vectorial nu va depŁἨi de obicei pe cea a sursei bitmap. 

AplicaἪiile grafice avansate pot combina imagini din surse vectoriale Ἠi raster Ἠi pun la dispoziἪie 

unelte pentru am©ndouŁ, ´n cazurile ´n care unele pŁrἪi ale proiectului pot fi obἪinute de la o camerŁ, 

iar altele desenate prin graficŁ vectorialŁ. 

DatoritŁ flexibilitŁἪii ´n ceea ce priveἨte rezoluἪia imaginilor vectoriale, acestea sunt folosite 

intensiv pentru crearea materialelor ce trebuie imprimate la mŁrimi foarte diverse: acelaἨi fiἨier 

poate fi folosit pentru un card de vizitŁ c©t Ἠi pentru un panou publicitar, ´n ambele cazuri 

rezultatele fiind foarte clare Ἠi precise. 

O altŁ aplicaἪie semnificativŁ a graficii vectoriale este ´n modelarea suprafeἪelor 3D, unde se 

doreἨte o calitate ridicatŁ a obiectelor. 

3.3. Metode de scanare 3D Ἠi prelucrarea a datelor achiziἪionate 

Un scanner 3D este un dispozitiv care analizeazŁ un obiect real sau un mediu, pentru a colecta date 

cu privire la forma Ἠi, eventual, aspectul sŁu (de exemplu culoare). Datele colectate pot fi apoi 

utilizate pentru a construi modele digitale tridimensionale. 

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

tridimensionale; fiecare tehnologie vine cu propriile sale limitŁri, avantaje Ἠi costuri. Multe limitŁri 

apar datoritŁ tipului de obiecte care pot fi digitalizate, de exemplu, tehnologiile optice se confruntŁ 

cu numeroase dificultŁἪi atunci c©nd obiectele scanate sunt cu lucioase, tip oglindŁ sau sunt 

transparente. De exemplu, scanarea cu ajutorul computerului tomograf industrial poate fi folositŁ 

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

 

Fig.  47 Tehnologii de scanare a suprafeŞelor 
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Colectarea datelor tridimensionale este utilŁ pentru o largŁ varietate de aplicaἪii. Aceste dispozitive 

sunt utilizate pe scarŁ largŁ de cŁtre industria de divertisment ´n producἪia de filme Ἠi jocuri video. 

Alte aplicaἪii comune ale acestei tehnologii includ designul industrial, construcἪia de orteze Ἠi 

proteze, prototiparea, controlul de calitate Ἠi documentare de artefacte culturale. 

Scanarea 3D (digitizarea 3D) este operaŞia de utilizare a unui dispozitiv de achiziἪie de date 

tridimensionale, prin culegerea de coordonate X, Y, Z pentru o multitudine de puncte de pe 

suprafaἪa unui obiect fizic. Orice set discret de coordonate X, Y, Z se referŁ la un punct. Suma 

acestor puncte poartŁ denumirea de ñnor de puncteò (eng. point cloud). Formatul tipic al fiĸierului 

de date pentru norii de puncte este un fiἨier text ASCII care conἪine valorile X, Y, Z pentru fiecare 

punct. Pe de altŁ parte, informaἪiile de tip nor de puncte sunt de regulŁ post-procesate într-o reἪea 

de mici poligoane ce poartŁ numele de mesh (3D mesh). Acest tip de informaἪie poate fi salvat sub 

diferite formate, cel mai des intâlnit fiind formatul .STL (Surface Tesselation Language). 

Scanarea 3D a anumitor elemente poate fi efectuatŁ ´n diferite moduri (Fig.  47). Utilizare: 

¶ Uz medical: chirurgie plasticŁ, ortopedie, ´ngrijire post-traumaticŁ, dietologie, proteze 

medicale, etc. ï digitizarea 3D a unor pŁrἪi ale corpului; 

¶ AplicaἪii industriale: prototiparea rapidŁ a diverse obiecte, digitizarea obiectelor 3D în 

inginerie inversŁ (reverse engineering) ´n diverse industrii producŁtoare, laboratoare de 

control al calitŁἪii, etc; 

¶ Design: studiouri de cercetare pentru ergonomie ´n design, ateliere de proiectare 3D Ἠi 

arhitecturŁ, sculpturŁ; 

¶ ModŁ: producἪia de modele Ἠi manechine, croitorie pe comandŁ; 

¶ Studiul Ἠi conservarea patrimoniului: muzee, paleontologie, arheologie, istorie, muzee 

virtuale 3D; 

¶ EducaἪie: utilizarea scanerului 3D ´n cadrul universitŁἪilor Ἠi facultŁἪilor de artŁ Ἠi design, 

inginerie, arhitecturŁ etc. pentru digitizare tridimensionalŁ; 

¶ Alte domenii: criminalisticŁ, asigurŁri de daune Ἠi auto (reconstituiri Ἠi studiul 

deformaἪiilor ´n cazul accidentelor). 

În continuare, sunt prezentate cele mai utilizate metode de scanare 3D în domeniul medical. 

Scanarea prin contact  

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

folosit pentru realizarea de mŁsurŁtori digitale precise punct cu punct. Este utilizat ´n diverse 

domenii ale industriei ´n companiile de top din lume, a fost utilizat ´n medicina chirurgicalŁ pentru 

modelarea protezei de Ἠold, a fost utilizat de cŁtre arheologi pentru mŁsurarea fosilelor Ἠi de cŁtre 

inginerii din industria autovehiculelor pentru a recrea piese personalizate pentru automobilele 

clasice.  
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Fig.  48 Scanarea cu ajutorul echipamentului MicroScribe 

Sistemul de mŁsurare portabil MicroScribe G oferŁ o precizie adecvatŁ pentru o gamŁ largŁ de 

modelare Ἠi capturi de date utilizatŁ ´n proiectare, aplicaἪii de inginerie industrialŁ, medicalŁ Ἠi 

inginerie inversŁ (reverse engineering). Sistemele MicroScribe G lucreazŁ cu obiecte fizice de 

orice formŁ, dimensiune si material. Un obiect complex tridimensional poate fi construit ´n termeni 

de minute, doar urmŁrind conturul unui obiect fizic. 

Scanarea fŁrŁ contact  

Handheld Laser Scanner (scaner cu laser de m©nŁ) (Fig.  49) ï scanerele tridimensionale cu laser 

sunt utilizate ´n mod obiἨnuit la realizarea de modele 3D pentru aplicaἪii de post-procesare în 

inginerie inversŁ. Acest tip de scaner prezintŁ funcἪia de auto-poziἪionare precum Ἠi puternice Ἠi 

eficiente caracteristici 3D. Scanarea 3D cu laser permite utilizatorului sŁ ´nregistreze proprietŁἪile 

unui obiect cu cel mai mare grad precizie. Chiar Ἠi cele mai obiectele de dimensiuni foarte mari 

pot fi scanate cu acest tip de scaner. Scanarea 3D cu laser este utilizatŁ ´n diverse domenii ale 

industriei, ´n care inspectarea produselor Ἠi analiza sunt deosebit de importante. Proto 3000 oferŁ 

scanere 3D cu laser care sunt facile în utilizare, astfel marind productivitatea Ἠi eficienἪa. 

 

 

Fig.  49 Scanner portabil 

 

Fig.  50 Scanner fix 

Utilizarea unui astfel de scaner este echivalentŁ cu un laborator metrologic mobil. Unice ´n design 

Ἠi ´n posibilitŁἪile lor inginereἨti, scanerele 3D cu laser ´Ἠi folosesc modulul de opticŁ pentru a 

trimite miliarde de fotoni ´nspre obiectul mŁsurat Ἠi de a primi doar un procent mic din acei fotoni 

înapoi. Prin valorificarea acestei tehnici de scanare, scanerele tridimensionale pot construi 
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modelele 3D ale diverselor obiecte cu rapiditate nemai fiind necesarŁ utilizarea consumatoare de 

timp a Ἠublerelor tradiἪionale. Scanerele 3D ilustreazŁ Ἠi descriu distanἪa dintr puncte ´n cazul 

obiectelor selectate pentru a fi scanate. Mai mult dec©t at©t, performanἪele tehnologice Ἠi ἨtiinἪifice 

ale acestor scanere permit fotonilor sondarea suprafeἪelor obiectelor cu viteza luminii. Scanerul 

tridimensional cu laser Roland LPX-600 (Fig.  50) permite chiar Ἠi celor ´ncepŁtori sŁ scaneze 3D 

obiecte cu ajutorul laserului. Designerii, artiἨtii, animatorii Ἠi dezvoltatorii de jocuri au abilitatea 

de a scana obiecte Ἠi de a le salva ´n calculator ´n mod automat. Astfel, utilizarea acestui tip de 

scaner este foarte uἨoarŁ, tot ceea ce este necesar sŁ fie fŁcut este plasarea obiectului ce se doreἨte 

sŁ fie scanat ´n interiorul scanerului Ἠi stabilirea parametrilor de scanare. Scanerul LPX-600 va 

scana automat obiectul Ἠi va crea un model tridimensional. 

Scanerele tridimensioale cu laser produc ñnori de puncte de dateò (point cloud data). Pentru a 

pregŁti fiἪierul de date scanate ´n vederea utilizŁrii lui cu programul 3D CAD, Roland include Ἠi 

un pachet de programe numit 'EZ Studio' ale cŁrui date de ieἨire sunt grupate ´n fiἨiere STL. 

ImportanἪa pe care o are precizia mŁsurŁtorilor 3D efectuate prin scanare este ´n general dictatŁ de 

aplicaἪia urmŁritŁ. De aceasta variabilŁ depind costurile c©t Ἠi echipamentele ce vor fi utilizate. 

Pentru aplicaἪii medicale cum ar fi obἪinerea unui mulaj dentar ´n format digital 3D de regulŁ nu 

se impun toleranἪe deosebit de ridicate (uzual este acceptatŁ o abatere Ñ0.3mm). Astfel de aplicaἪii 

pot fi efectuate de cŁtre aproape toate scanerele 3D din lume fŁrŁ eforturi deosebite. 

AplicaἪiile ´n domeniul cultural deasemenea nu impun condiἪii de precizie deosebite. Ce se doreἨte 

de cele mai multe ori este o digitizare 3D color a obiectelor (statui, unelte, vase etc.). Aplicarea 

culorii (texturii) pe fiἨierul scanat (.stl / .g3d) se face prin capturarea unor imagini color provenite 

de la o camerŁ foto digitalŁ profesionalŁ (ca de exemplu cea utilizatŁ la sistemul TRITOP) Ἠi 

randarea imaginilor ´n poziἪia exactŁ asupra suprafeἪei scanate. Sistemele ATOS Ἠi TRITOP sunt 

perfect compatibile de aceea operaἪia de mapare a imaginilor se face automat de cŁtre software 

pentru a evita alterarea texturii color. 

Ċn domeniul industrial este necesar un prag destul de ridicat al calitŁἪii datelor. SpecificaἪiile 

tehnice din desenele de execuἪie impun condiἪii foarte inalte (abateri situate ´n pragul Ñ0.001mm 

... Ñ0.01mm ). DeἨi sunt mulἪi producŁtori de echipamente destinate scanŁrii 3D ´n prezent, foarte 

puἪini dinte aceἨtia reuἨesc sŁ ofere date de bunŁ calitate ce pot fi utilizate ´n aplicaἪiile industriale. 

Sistemele GOM prezintŁ stabilitate ´n funcἪionare, precizie ridicatŁ Ἠi cel mai important aspect 

repetabilitatea masurŁtorilor (GAUGE R & R). FŁrŁ a face un test de repetabilitate Ἠi 

reproductibilitate (mŁsurarea repetitivŁ a unor repere ´n diferite poziἪii Ἠi de cŁtre mai mulἪi 

operatori) nu trebuiesc luate în serios valorile indicate ´n broἨurile producŁtorilor. 

Toate sistemele GOM sunt supuse la teste de R&R conform standardului în vigoare pentru sisteme 

optice VDI / VDE 2634 ´nainte de livrare cŁtre beneficiar. 
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RezoluἪia 

RezoluἪia unui mesh este de fapt densitatea numŁrului de puncte sau distanἪa inter-punct. DistanἪa 

inter-punct este de regulŁ de ordinul 0,01mm - 0,1mm. AceastŁ valoare nu trebuie confundatŁ cu 

precizia de mŁsurŁ a sistemului.  

RezoluἪia datelor scanate 3D poate fi modificatŁ prin post-procesare ´n sensul creἨterii sau 

descreἨterii numŁrului de puncte. CreἨterea numŁrului de puncte se face prin interpolare. AceastŁ 

operaἪie nu va "´mbunŁtŁἪii precizia de mŁsurŁ" ci doar va mŁrii cantitatea de date stocatŁ pe 

calculator.  

Reducerea densitŁἪii se va face prin decimarea poligoanelor. AceastŁ operaἪie poate fi utilŁ de 

exemplu la calcule de rezistenἪŁ a materialelor cu element finit FEM, unde numŁrul de puncte 

influenἪeazŁ semnificativ durata calculelor. Reducerea drasticŁ a numŁrului de poligoane poate 

afecta acurateἪea informaἪiilor mŁsurate. 

Procesarea informaŞiilor de tip Point cloud (Fig.  51) 

 

Fig.  51 Algoritm de procesare a informaŞiilor de tip point cloud 

Calitatea suprafeŞelor generate de majoritatea software-urilor de reverse engineering este 

influenŞatŁ de doi factori: calitatea modelului ce trebuie scanat ĸi calitatea datelor obŞinute prin 

scanare. Din pŁcate ´n lumea realŁ nici una din aceste douŁ cerinŞe nu ating ´n mod normal un 

standard suficient de ridicat. Majoritatea modelelor produse manual conŞin mici imperfecŞiuni, ´n 

timp ce componente existente au defecte. Similar majoritatea datelor obŞinute prin scanare includ 

un numŁr mic de puncte eronate care vor ´ngreuna generarea de suprafeŞe continue. Ca rezultat, o 

mare cantitate de timp va fi consumatŁ pentru editarea punctelor ´nainte de a obŞine suprafeŞe de 

calitatea doritŁ. 

Programe software utilizate ´n reconstrucŞia 3D 

Modelarea 3D a coloanei vertebrale a necesitat identificarea aplicaἪiilor software capabile sŁ 

construiascŁ modelul 3D al corpului uman folosind fiἨiere de tip DICOM, pe baza tehnicii de 
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segmentare. Acestea sunt: Voxel-Man (http://www.voxel-man.de/), Siemens ï 3D Virtuoso 

(http://www.sms.siemens.com/3denvironment.html), MRVision 

(http://www.mrvision.com/html/main.shtml), Imod (http://bio3d.colorado.edu/imod/), Imaris 

(http://www.imaris.com/), Brain Voyager (http://www.brainvoyager.com/), Amira 

(http://www.amira.com/), 3D Slicer (http://www.slicer.org/),  3D Doctor 

(http://www.ablesw.com/3d-doctor/).  

Tabel  1 Analiza comparativŁ a aplicaἪiilor software de segmentare 

Criteriu 3D Doctor 3D Slicer Amira 

FuncŞii ´nglobate 3 5 4 

Modalitate de lucru 4 4 4 

Ergonomia interfeŞei 5 4 3 

Tipuri de date de intrare 4 5 5 

Tipuri de formate de fiĸiere rezultate 4 5 5 

Resurse hardware necesare 5 4 4 

VitezŁ de procesare 4 5 4 

PreŞ 2 5 2 

Modalitate de livrare a pachetului software 2 5 2 

CapabilitŁŞi de up-grade 5 5 5 

TOTAL 38 47 38 

 

Pentru a simplifica procesul de analizŁ al aplicaἪiilor de segmentare s-au ales doar trei dintre ele, 

acestea fiind cele mai utilizate. S-au luat ´n considerare at©t date oferite de producŁtor, c©t Ἠi date 

obἪinute dupŁ efectuarea unor teste practice. Rezultatele se regŁsesc ´n Tabel  1. Fiecare aplicaἪie 

a primit un punctaj cuprins ´ntre 1 (foarte slab) Ἠi 5 (foarte bun) pentru fiecare criteriu.  

 

Fig.  52 InterfaἪa aplicaἪiei 3D Slicer [http://www.slicer.org/] 

AplicaἪia software aleasŁ pentru procesarea imaginilor DICOM este 3D Slicer (Fig.  52). Acesta 

este un pachet software gratuit, conceput pentru vizualizarea Ἠi analiza imaginilor medicale. Este 

http://www.voxel-man.de/
http://www.sms.siemens.com/3denvironment.html
http://www.mrvision.com/html/main.shtml
http://bio3d.colorado.edu/imod/
http://www.imaris.com/
http://www.brainvoyager.com/
http://www.amira.com/
http://www.slicer.org/
http://www.ablesw.com/3d-doctor/
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disponibil pentru Windows, Linux Ἠi Mac OS X. 3D Slicer permite vizualizarea Ἠi analiza 

imginilor obἪinute prin intermediul CT, RMN, medicinii nucleare Ἠi microscopiei. 

3.4. Realizarea modelului CAD al coloanei vertebrale 

Pentru mai multe tipuri de patologii musculo-scheletice, o imagine radiograficŁ simplŁ nu 

furnizeazŁ informaἪiile necesare pentru a da un diagnostic clar. Ċn studiul de faŞŁ, dorim sŁ obἪinem 

reconstrucἪia coloanei vertebrale pentru analiza Ἠi diagnosticarea urmŁtoarelor boli: scolioze, 

cifoze Ἠi lordoze [7]. Literatura de specialitate a identificat o serie de studii care vizeazŁ 

reconstruirea organe ale corpului uman din datele obἪinute prin metode imagistice convenἪionale 

[100]. Astfel, cele mai multe aplicaἪii utilizeazŁ date furnizate de tomografia computerizatŁ, 

transform©nd secἪiunile 2D (fiἨierele DICOM), ´n modele 3D [204]. 

Începând cu anii 1970, alte studii au ´ncercat sŁ realizeze reconstrucἪii 3D bazate pe 2 sau mai 

multe radiografii în plane perpendiculare. Principiul este acela de a identifica 4 ... 25 de repere 

anatomice pentru fiecare vertebrŁ Ἠi imagine. Apare ´nsŁ o problemŁ geometricŁ, aceea de a 

identifica punctele comune ´n cele douŁ radiografii ale aceluiaἨi pacient. S-a stabilit cŁ  o eroare 

de poziἪie 2 mm faἪŁ de punctul de reper duce la o reconstrucἪie 3D cu o eroare de 5 mm [6], [83],  

[99], [111]. 

În [53], s-a estimat timpul pentru identificarea punctelor de referinἪŁ comune din radiografii 

(minim Ἠase repere anatomice per vertebrŁ) ajung©nd la 5 minute în modul semi-automat, 

obἪin©ndu-se o precizie de 2,2 ... 3,2 mm. 

În [10] au fost comparate diferite modele de reconstrucἪie bazate pe scanare  CT cu o serie de 

modele ale vertebrelor umane de la cadavre. Rezultatele aratŁ cŁ metodele bazate pe CT au o 

precizie relativ bunŁ (1,1 mm + - 0,8 mm) ´n toate direcἪiile, dar sunt mai scumpe. 

În [138], ´n scopul de reconstrucἪie mai rapidŁ, utilizatorii trebuie doar sŁ identifice pe fiecare 

radiografie o linie care reprezintŁ linia medianŁ a coloanei vertebrale, apoi se foloseἨte un model 

articulat al coloanei vertebrale, care se deformeazŁ dupŁ curba medianŁ. AceastŁ metodŁ este 

foarte bunŁ pentru localizarea Ἠi orientarea vertebrelor, cu exceptia geometriei lor. Erorile sunt de 

aprox. 2,2 ± 1,3mm. 

Cu toate cele prezentate mai sus, aceste metode de reconstrucἪie sunt offline, ceea ce nu este în 

acord cu obiectivele asumate. Ċn aplicaἪia de faἪŁ, este necesarŁ o reconstrucἪie 3D ´n timp real a 

liniei coloanei vertebrale, fŁrŁ a urmŁri geometria vertebrelor. ExistŁ unele aplicaἪii care sunt mai 

aproape de acest obiectiv, dar acestea nu reconstruiesc coloana vertebralŁ, ci doar oferŁ ´nclinaἪiile 

corpului uman. 

Segmentarea coloanei din CT 

Ċn vederea obŞinerii imaginilor vectorizate ale unei structuri anatomice, se propune urmŁtorul 

algoritm (Fig.  53): 
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Fig.  53 ProcedurŁ de lucru pentru reconstruirea 3D a coloanei vertebrale umane 

A. Scanarea pacientului cu ajutorul Computerului Tomograf CT; 

B. ĊncŁrcarea fiĸierelor de tip DICOM într-un program software dedicat (Fig.  54) (3D Slicer, 

3D Doctor etc); 

 

Fig.  54 ĊncŁrcarea fiĸierelor DICOM 

C. Previzualizarea structurilor anatomice (Fig.  55); 

D. Segmentarea fiecŁrei imagini (automat sau manual, ´n funcŞie de tipul structurii anatomice 

vizate) (Fig.  56); 

 

Fig.  55 Previzualizare structuri anatomice în 

format voxeli 

 

Fig.  56 Corp uman ĸi coloanŁ vertebralŁ (segmentare 

semiautomatŁ) 

E. Salvarea imaginilor segmentate, pentru fiecare organ, ´n fiĸiere separate, de tip point cloud; 
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F. Prelucrarea fiĸierelor de tip point cloud ĸi obŞinerea imaginilor de tip mesh (MeshLab - 

http://meshlab.sourceforge.net/); prelucrarea mesh-urilor / identificarea, selectarea ĸi 

extragerea mesh-urilor corespunzŁtoare unei structuri anatomice (Fig.  57); 

        

Fig.  57 Transformarea imaginii din point cloud ´n mesh pentru diverse structuri anatomice (piele ĸi sistem 

osos) 

G. Transformarea mesh-urilor ´n suprafeŞe / reconstrucŞia organelor ´n fiĸiere separate 

(MeshLab) (Fig.  58); 

 

Fig.  58 VertebrŁ reconstruitŁ din mesh 

 

Fig.  59 ColoanŁ vertebralŁ reconstruitŁ complet ĸi 

asamblatŁ 

H. Asamblarea organelor în medii de proiectare parametrizate (ex. CATIA - 

http://www.3ds.com), (Fig.  59). 

Extragerea modelelor 3D ale componentelor coloanei vertebtrale 

Ċn vederea realizŁrii unui model cinematic funcŞional, folosind medii de proiectare avansata 3D 

este nevoie ca elementele componente ale coloanei (vertebre) sŁ fie salvate independent, ´n fiĸiere 

separate, sub formŁ de solid (Fig.  60).  Pentru aceastŁ operaŞie, s-a utilizat mediul de proiectare 

CATIA. Ca date de intrare, s-au utilizat fiĸierele de tip .stp obŞinute anterior cu programul software 

MeshLab, ce conŞine elemente de tip suprafaŞŁ. 

Algoritmul de lucru a constat din urmŁtorii paĸi: 

Å Separarea fiecarui element (vertebra) de tip suprafaŞŁ ´n fisiere CATPart (26 fisiere); 

Å Transformarea elementelor din suprafeŞe ´n solid; 

Å Asamblarea tuturor celor 26 fisiere intr-un fiĸier de tip CATProduct; 

Å Identificarea, pentru fiecare vertebrŁ, a unui punct ce va deveni centrul sistemului de 

referinŞŁ local;  

http://meshlab.sourceforge.net/
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Å Realizarea pentru fiecare vertebra a unui fiĸier de tip assembly ĸi poziŞionarea sistemului de 

referinŞŁ local peste sistemul de referinŞŁ global; 

Å Salvarea fiecarui fiĸier de tip assembly pentru fiecare vertebra în fisiere neutre de tip .stp. 

 

Fig.  60 Extragerea componentelor de tip part 

Asfel, au fost obŞinute toate vertebrele unei coloane vertebrale reale, obŞinute prin scanarea cu CT, 

ce pot fi utilizate mai departe pentru construcŞia unui model cinematic. 

3.5. Modelul cinematic al coloanei vertebrale  

Cinematica este studiul miĸcŁrii corpurilor rigide fŁrŁ considerarea forŞelor care acŞioneazŁ asupra 

lor ĸi de masele lor. Obiectivul analizei cinematice este determinarea traiectoriilor diverselor 

puncte de interes ale elementelor cinematice (poziŞii, viteze ĸi acceleraŞii liniare ĸi unghiulare). 

Programul ales pentru dezvoltarea modelului cinematic al coloanei [137] este SimMechanics 

[222], [183]. SimMechanics face parte din programul Matlab ĸi este dedicat simulŁrilor cu metoda 

multicorp.  

Cinematica coloanei vertebrale 

Fiecare vertebrŁ prezinta 3 grade de libertate de rotatie: 

- rotatie: flexie-extensie(fata-spate) 

- rotatie: indoire laterala(stanga-dreapta) 

- torsiune: rotatie Ἐn jurul axei coloanei 

Aceste componente de rotatie au centre de rotatie diferite ĸi axe de rotatie non-ortogonale. 

Modelarea fiecarei vertebre ca articulatie individuala fara a lua Ἐn considerare comportamentul de 

cuplare care existŁ ´ntre ele din cauza comportamentului rotaἪie nu este recomandatŁ deoarece duce 

la posturi ale coloanei nerealiste.  

ἕn schimb este preferabil sa se foloseasca doar cateva articulatii necuplate/independente plasate 

strategic pe coloana pentru a avea o rigiditate mai realista a sistemului. De asemenea prin reducerea 

gradelor de libertate ale coloanei este simplificat ĸi controlul acesteia [51]. 
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Fig.  61 Model al coloanei vertebrale 

ἕn Fig.  61 este prezentat un model al coloanei vertebrale compus din 3 zone Ἐn care s-a decuplat 

componentele miscarii de torsiune ĸi oscilatie a vertebrelor prin folosirea a 2 tipuri de cuple plasate 

strategic: 

- cuple de rotatie (1 grad de liberatate) - orientate de-a lungul axei coloanei pentru 

modelarea torsiunii; 

- cuple oscilante (2 grade de libertate) - folosite pentru evitarea singularitatilor Ἐn 

intervalul de mobilitate. 

O altŁ abordare a problemei cinematice este modelarea coloanei prin impartirea ei in segmente, 

pozitia unei vertebre fiind data de discretizarea coloanei (Fig.  62) conform distantei [170] sau 

unghiurilor dintre vertebre [67]. 

 

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 cuplelor(variatia unghiulara). Iesirea acestei functii poate fi combinata cu 

intrarea altei functii pentru a crea comportamente ale coloanei din ce in ce mai complexe [219]. 
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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 Ἐntregii coloane  si a cutiei toracice. 

Limitele anatomice normale ale miĸcŁrilor vertebrelor coloanei 

Studiile din literatura de specialitate aratŁ cŁ unghiurile de orientare ale vertebrele L1 comparat cu 

cele ale vertebrei T12 pot avea valori relativ mari. Valorile prezentate în Tabel  2corespund celor 

ĸase studii Van Verp, 2000 [206]; Pearcy, 1985 [155]; Pearcy, 1989 [154]; Hindle, 1990 [87]; 

Peach, 1998 [153]; Russel, 1993 [175]. Aceste valori maxime admise stau la baza modelului 

cinematic dezvoltat. 

Tabel  2 Unghiuri de orientare ale vertebrelor 

 Van Verp, 

2000 

Pearcy, 

1985 

Pearcy, 

1989 

Hindle, 

1999 

Peach, 

1998 

Russel, 

1993 

Flexiune 56,4 51 75,6 74,6 71,6 75,1 

Extensie 22,5 16 23 26,8 - 25,8 

Îndoire spre stânga 25,8 18 27,9 29 29,7 28 

Îndoire spre 

dreapta 

26,2 17 28,5 29 30,8 28 

RotaŞie spre st©nga 14,4 5 16 15 16,6 16,4 

RotaŞie spre 

dreapta 

12,8 4 15,4 15 15,6 16,4 

 

Modelul cinematic 

Modelul cinematic al coloanei vertebrale conŞine urmŁtoarele elemente: 

¶ un sistem de referinŞŁ global ´n care vor fi analizate poziŞiile tuturor vertebrelor 

¶ vertebrele, av©nd geometria din modelul 3D ĸi cu un sistem de referinŞŁ local ataĸat fiecŁreia 

¶ deoarece legŁtura dintre vertebre nu se realizeazŁ prin cuple cinematice, pentru analiza 

poziŞiilor relative ale vertebrelor se vor introduce elemente de comparare a poziŞiilor relative 

ale vertebrelor adiacente. 

Vertebra este modelatŁ ca un element nedeformabil din modelul cinematic. Modelul 

SimMechanics al vertebrei este prezentat în Fig.  63 ĸi cuprinde urmŁtoarele elemente: 

1- legŁtura cu sistemul de referinŞŁ global, 

2- transformarea de translaŞie: coordonatele sistemul de referinŞŁ local (´n sistemul de referinŞŁ 

global) ale vertebrei, 

3- transformarea de rotaŞie: rotaŞia sistemul de referinŞŁ local ´n sistemul global a vertebrei, 

4- coordonatele vertebrei în sistemul global, 
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5- transformarea de translaŞie pentru a identifica poziŞia relativŁ la vertebra vecinŁ, 

6- legŁtura cu elementul de comparare, 

7- informaŞii referitoare la geometria vertebrei.  

 

 

Fig.  63 Model SimMechanics al vertebrei (I) 

Ċn cazul ´n care poziŞia vertebrei este comparatŁ cu douŁ vertebre vecine, atunci modelul vertebrei 

are douŁ ieĸiri (2 ĸi 3 din  Fig.  63) 

 

Fig.  64 Model SimMecahnics al vertebrei (II) 

Vertebrele sunt poziŞionate ´n sistemul global de referinŞŁ prin parametrii citiŞi dintr-un fiĸier ´n 

care se calculeazŁ ĸi se stocheazŁ coordonatele vertebrelor. Tot ´n acest fiĸier sunt calculate ĸi 

unghiurile de orientare ale vertebrelor conform valorilor maxime admise din Tabel  2. 

Modelul cinematic complet al coloanei este prezentat în Fig.  65. Acest model cuprinde vertebrele 

L1 ... L5 ĸi T1 ... T10. Elementele componente sunt: 

1- sistemul de referinŞŁ global, 

2- modelul unei vertebre (conform celor prezentate în Fig.  63 ĸi Fig.  64),  

3- blocuri de comparare pentru suprafeŞele adiacente. 
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Fig.  65 Model cinematic complet al coloanei vertebrale 

Blocurile de comparare (Fig.  66) au ´n componenŞŁ: 

1- un element de comparare a poziŞiilor relative ale celor douŁ suprafeŞe adiacente, 

2- un bloc de transformare din date geometrice (lungimi, unghiuri) în date numerice, 

3- blocuri de afiĸare date mŁsurate. 

 

Fig.  66 Blocuri de comparare 

   

Fig.  67 Coloana vertebralŁ reconstruitŁ 

1 

2 

3 



Teza de abilitare  Silviu Luis Butnariu 

74 

 

Ċn urma rulŁrii modelului cinematic al coloanei s-au obŞinut rezultatele prezentate ´n Fig.  67. Acest 

model cinematic poate fi personalizat, ´n funcŞie de caracteristicile geometrice ale coloanei 

vertebrale reconstituite precum ĸi de datele obŞinute din activitŁŞile de diagnosticare. 

3.6. Dispozitive pseudo-medicale portabile [36] 

Coloana vertebralŁ este o structurŁ complexŁ, alcŁtuitŁ dintr-o serie de elemente rigide (vertebre) 

conectate cu unitŁἪi flexibile v©scoelastice (discuri intervertebrale). Comprimarea, ´ndoirea Ἠi 

forfecarea pot fi transmise printr-o combinaἪie de forἪe la nivelul discurilor intervertebrale, 

articulaŞiile apofizale, structurilor ligamentare Ἠi al contracἪiei musculare active. Coloana 

vertebralŁ este parte a scheletului trunchiului, alŁturi de coaste, stern, pelvis Ἠi articulaἪiile dintre 

acestea. Coloana vertebralŁ este segmentul axial al trunchiului scheletului uman, Ἠi este format din 

33-34 vertebre Ἠi discuri intervertebrale ce se suprapun, mŁsur©nd aproximativ 73 cm la bŁrbaἪi si 

63 cm la femei. Vertebrele sunt aranjate metameric, una peste alta, Ἠi sunt ´mpŁrἪite pe regiunile 

cŁrora aparἪin: cervical (7 vertebre), toracic (12 vertebre), lombar (5 vertebre), sacral (5 vertebre) 

Ἠi coccigian (4 sau 5 vertebre) [151]. 

Coloana vertebralŁ are un grad ridicat de mobilitate datoritŁ articulaἪiilor intervertebrale, av©nd o 

amplitudine variabilŁ de deplasare de la o regiune la alta. Curburile coloanei vertebrale sunt 

consecinἪa adaptŁrii la poziἪia verticalŁ. Postura corectŁ a corpului uman este un semn al 

echilibrului fizic Ἠi psihic, rezult©nd dezvoltarea normalŁ Ἠi armonioasŁ a corpului [133], [138], 

[139]. 

Strategiile de prevenire a bolii coloanei vertebrale includ at©t ridicarea calitŁŞii locului de muncŁ, 

c©t Ἠi a mŁsurilor medicale. ExistŁ o recunoaἨtere tot mai mare a faptului cŁ o soluἪie eficientŁ la 

aceastŁ problemŁ necesitŁ o abordare integratŁ, care ´ncorporeazŁ ambele tipuri de intervenἪii. 

ExistŁ mai multe metode de evaluare a diferitelor aspecte ale bolilor coloanei vertebrale: metode 

de laborator, metode radiologice, metode metrologice, indici funcἪionali, indici de activitate a 

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

Pe piaἪa europeanŁ, existŁ c©teva dispozitive medicale Ἠi pseudomedicale destinate monitozŁrii 

poziἪiei coloanei vertebrale si corectarea posturii corporale. Aceste dispozitive, prezentate mai jos, 

au doar o acἪiune pasivŁ: 

¶ ĂKosmodiskò este un dispozitiv de masaj care aplicŁ o forἪŁ de contact asupra coloanei 

vertebrale, printr-o formŁ specialŁ [234]; 

¶ ĂVirtual Corsetò [236] pentru urmŁrirea Ἠi monitorizarea posturii. Virtual Corset Ê a fost 

descris ca fiind Ăun memento bl©nd pentru a sta ´n picioare dreptò. Acest aparat foloseἨte un 

´nclinometru Ἠi o alarmŁ vibratoare ´ntr-un pager. Scopul este de a pŁstra utilizatorul ´ntr-o 

posturŁ erectŁ Ἠi de a reduce activitatea muscularŁ a trunchiului Ἠi a sarcinii asupra coloanei 

vertebrale. Un specialist clinic impune limitele pentru unghiul de ´nclinare Ἠi frecvenἪa 

pagerului. Ori de c©te ori se ajunge la unghiul de ´nclinare, dispozitivul avertizeazŁ 
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utilizatorul, iar datele sunt ´nregistrate Ἠi pot fi citite utilizând un calculator. Acest echipament 

este proiectat numai pentru urmŁrirea ´nclinŁrii corpului, nu Ἠi curbura coloanei vertebrale. 

¶ Vertebrate Orthosis - este un dispozitiv pentru corectarea off-line a poziἪiei coloanei vertebrale 

[232]; 

¶ ĂVertetracò este o unitate portabilŁ de tracἪiune a coloanei vertebrale sau lombare. Acest 

dispozitiv este similar cu bretelele de corp sau mesele de decompresiune, dar oferŁ tracἪiune 

´n trei direcἪie: tracἪiune verticalŁ, orizontalŁ Ἠi simetricŁ. Bazat pe combinarea miἨcŁrii cu 

tracἪiunea, ´mbunŁtŁἪeἨte gama de miἨcare Ἠi promoveazŁ recuperarea  [235]; 

¶ Decompression Spinal Air Traction Belt - Decompression Back Brace Support for the lumbar 

vertebrae; aceste bretele lombare acἪioneazŁ pentru a oferi tracἪiune ´ntre partea inferioarŁ a 

cutiei toracice Ἠi partea superioarŁ a Ἠoldului [231];  

¶ Natural Curve Deluxe Full Spine Tractor - combinŁ ambele exerciἪii de g©t Ἠi spate ´ntr-unul 

singur [233]. 

Toate dispozitivele de mai sus au un principiu de lucru similar, pentru a aplica o forἪŁ care ajutŁ la 

corectarea curburii coloanei vertebrale. Cu toate acestea, forἪa este ´ntotdeauna aceeaἨi, indiferent 

de boalŁ sau de pacient. 

Ċn ceea ce priveἨte sistemele de urmŁrire portabile ´n timp real, au fost identificate unele brevete, 

dar acestea nu ating complexitatea noului produs propus [58]: 

Å Brevetul nr. IES86477B2 - dispozitiv de mŁsurare portabil pentru gama de miἨcare a 

coloanei cervicale ï sistemul  mobil este alcŁtuit din douŁ elemente, amplasate unul ´n 

spatele pacientului, altul pe capul acestuia Ἠi poate monitoriza Ἠi ´nregistra poziἪia relativŁ 

dintre senzorii care cauzeazŁ deplasarea zonei cervicale. 

Å Brevetul nr. KR20160010929A - MetodŁ Ἠi sistem de determinare a bolilor coloanei 

vertebrale cu ajutorul senzorilor inerἪiali - un sistem care utilizeazŁ patru senzori inerἪiali, 

doi senzori montaἪi pe umeri Ἠi doi pe Ἠolduri; aceἨtia pot ´nregistra postura unui pacient ´n 

poziἪia Ἠezut. 

Å Brevetul nr. US5772610A - MetodŁ Ἠi aparat pentru mŁsurarea dinamicŁ Ἠi directŁ a lordozei 

lombare - dispozitiv pentru mŁsurarea unghiului de curburŁ a coloanei vertebrale lombare. 

Å Brevetul nr. US2014156218A1 - MetodŁ de monitorizare a miἨcŁrii - un sistem de 

monitorizare a membrelor umane Ἠi miἨcŁri ale corpului cu ajutorul unor senzori inerἪiali. 

3.7. Utilizarea senzorilor în monitorizarea miĸcŁrilor umane 

ExistŁ mai multe cercetŁri ce vizeazŁ elaborarea unui echipament portabil de monitorizare uman, 

´n scopul de a ´nἪelege cerinἪele de mobilitate ´n diferite sporturi. C©teva din de tehnologiile 

portabile au fost revuite în [30], [42], [113], mai ales cele care se bazeazŁ, ´n principal, pe senzori 

inerἪiali Ἠi micro-senzori electro-mecanici. 
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ExistŁ unele aplicaἪii care utilizeazŁ metode de urmŁrire a miἨcŁrii bazate pe sisteme optice, ´n 

principal, cu markeri reflectorizanἪi ´n infraroἨu sau markeri emiἪŁtori de luminŁ activŁ. Aceste 

dispozitive sunt limitate la utilizarea ´n proximitatea sistemelor de urmŁrire optice [86]. 

Durerile lombare (LBP) sunt cunoscute ca fiind asociate cu miἨcŁri ale articulaŞiilor lombare (CMs 

- miἨcŁri care au loc ´n direcἪii diferite ´n jurul miἨcŁrii primare). Unele studii au mŁsurat CMs 

lombar cu ajutorul senzorilor inerἪiali lipiἪi direct pe pielea pacientului, în zona vertebrelor lombare 

în L1-L5. În acest sens, s-au efectuat analize comparative ´ntre subiecἪi umani sŁnŁtoἨi Ἠi bolnavi 

[229]. 

Alte cercetŁri studiazŁ comportamentul poziἪiei trunchiului uman prin utilizarea unor instrumente 

de detectare inerἪialŁ Ἠi magneticŁ, ´n timpul operaἪiunilor de rutinŁ zilnice [40]. În [79] este 

prezentat un sistem bazat pe detecἪie inerἪialŁ pentru mŁsurarea ´n timp real 3D a miἨcŁrii coloanei 

vertebrale umane, într-un mod portabil si non-invaziv. Datele transmise de senzori sunt 

transformate ´n trei parametri unghiulari (rotaἪie, flexie Ἠi ´ndoirea lateralŁ a coloanei vertebrale) 

Ἠi pot fi folosite pentru a modela coloana vertebralŁ ca model polar flexibil, care poate fi animat 

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

În [104] se propune o metodŁ de estimare a lungimii unui pas, folosind o singurŁ unitate de 

mŁsurare inerἪialŁ (plasatŁ la nivelul pelvisului Ἠi fixatŁ la centura subiectului) prin integrarea 

acceleraἪiei de-a lungul direcἪiei de deplasare. 

În [182] obiectivul studiului a fost de a evalua un instrument de mŁsurare ´n diagnoza funcἪionalŁ, 

´n condiἪii apropiate de practica clinicŁ cu ajutorul unui sistem de mŁsurare inerἪial bazat pe senzor. 

Sistemul este alcŁtuit dintr-o serie de senzori montaἪi pe frunte, spate, partea superioarŁ a braἪelor 

Ἠi antebraἪe, m©ini Ἠi pe picioare superioare Ἠi inferioare. 

O abordare apropiatŁ de proiectul vizat existŁ ´n [193], unde autorul prezintŁ o modalitate de a 

efectua exerciἪiile impuse de cŁtre medic, controlate ´n timp real, prin intermediul unei interfeἪe 

VR. Durerile lombare (LBP) afecteazŁ oameni de toate v©rstele Ἠi este o problemŁ foarte frecventŁ 

de sŁnŁtate la nivel global. Datele de la senzorii de pe corp sunt transmiἨi prin Wi-Fi, ceea ce 

limiteazŁ spaἪiul de lucru al sistemului. 

Despre curburile coloanei vertebrale 

Tema lucrŁrii de faŞŁ este de a utiliza datele furnizate de un dispozitiv portabil, ce mŁsoare 

unghiurile de înclinare a le coloanei vertebrale, pentru a calcula o curburŁ a acesteia. 

ExistŁ diverse abordŁri ´n literatura de specialitate, ´nsŁ nu utilizeazŁ aplicaἪii ´n medicinŁ. Astfel, 

Milosevic [135] a introdus un sistem portabil, cu costuri reduse, care poate fi folosit pentru a schiἪa 

desene folosind reἪele de curbe 3D. Sistemul se bazeazŁ pe un dispozitiv ´n formŁ de stilou fŁrŁ fir 

Ἠi o camerŁ stereo. Camera dispozitivului ´nregistreazŁ miἨcŁrile Ἠi transformŁ punctele de 

coordonate ´n curbe, pe care apoi le interpoleazŁ,transform©ndu-le ´n suprafeἪe. 
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În [152] se prezintŁ o nouŁ modalitate de estimare a miἨcŁrii prin transformarea unei serii de puncte 

discrete, folosind datele transmise de cŁtre senzori. Ċn [102], obiectivul este de a determina o curbŁ 

pentru a crea o hartŁ bazatŁ pe datele din douŁ unitŁἪi de mŁsurare inerἪialŁ microelectromecanice 

uἨoare pentru urmŁrirea miἨcŁrii utilizatorului. 

Folosind doar un singur senzor, Sabatini [176] a dezvoltat o metodŁ originalŁ  pentru a estima 

deplasarea 3D a unei pŁrἪi a corpului ´n timpul miἨcŁrilor ciclice cu ajutorul senzorilor inerἪiali 

purtaἪi pe corp. 

3.8. MŁsurarea miἨcŁrii coloanei vertebrale 

MŁsurarea miἨcŁrii coloanei vertebrale are un rol esenἪial ´n procesul de reabilitare a pacienἪilor 

cu devieri ale coloanei vertebrale. Una dintre aceste tulburŁri este scolioza, care constŁ dintr-o 

curbare lateralŁ a coloanei vertebrale, unde unghiul Cobb depŁἨeἨte 10 grade, aἨa cum se specificŁ 

de cŁtre Societatea de Cercetare a Scoliozei [186]. Metoda standard pentru diagnosticarea scoliozei 

se bazeazŁ pe radiografii antero-posterioare 2D,  pe toatŁ lungimea coloanei vertebrale [223]. 

PacienἪilor cu un unghi Cobb mai mic de 25 grade (scoliozŁ uἨoarŁ), li se recomandŁ terapie fizicŁ 

Ἠi observarea periodicŁ, pentru a monitoriza progresul sau regresul tulburŁrii. 

Analiza echipamentelor existente 

O metodŁ de mŁsurare a curburii coloanei vertebrale este prin utilizarea unui goniometru  

potenἪiometric. Acest dispozitiv are un numŁr de potenἪiometre de precizie, care sunt conectate 

printr-o serie de bare de metal pentru achiziἪia de coordonate ´n spaἪiul tridimensional. 

Goniometrele potenἪiometrice sunt folosite cu succes in aplicaἪii clinice Ἠi de cercetare, ´nsŁ nu 

sunt adecvate pentru monitorizarea pe termen lung, din cauza timpului necesar pentru a potrivi Ἠi 

de a ajusta sistemul, dimensiunea acestuia Ἠi costurile ridicate. 

Progresele realizate în electronicŁ Ἠi telecomunicaἪii au permis dezvoltarea unor sisteme mai 

precise Ἠi fiabile de captarea miἨcŁrii. De mare interes sunt sistemele monitorizare a miἨcŁrii 

umane utilizate în terapiile de reabilitare [26], [96] Ἠi alte reἪele de monitorizare la distanἪŁ pentru 

pacienἪii din spitale Ἠi, de asemenea, ´n propriile lor case [19]. Monitorizarea sŁnŁtŁἪii presupune 

integrarea unor cercetŁri din domenii cum ar fi de culegerea de date, senzori, stocarea datelor Ἠi 

comunicaἪii, de prelucrare a semnalului, tehnici de extragerea unor caracteristici Ἠi de fuziune a 

datelor provenite din multi-senzori. Fuziunea datelor este utilizarea sinergicŁ a datelor Ἠi a 

cunoἨtinἪelor din mai multe resurse pentru a crea o reprezentare coerentŁ Ἠi corectŁ a unui sistem. 

ExistŁ mai multe tehnologii de captare a miἨcŁrii, care au fost dezvoltate ´n ultimii ani, cum ar fi 

cele optice, pe bazŁ de imagine, mecanice, magnetice, acustice Ἠi sisteme hibride. 

Sistemele optice de captarea  miἨcŁrii sunt frecvent utilizate ´n domeniul animaἪiei pe calculator, 

´n industria de film Ἠi ´n diagnosticul medical Ἠi de reabilitare [140], [208]. AceastŁ abordare oferŁ 

rezultate fiabile Ἠi exacte, dar aduce cu sine o portabilitate slabŁ, la costuri foarte ridicate. Aceste 
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sisteme se bazeazŁ pe un numŁr mare de camere video care folosesc metode de triangulaἪie Ἠi 

markeri care sunt plasaἪi pe corp, prin urmare, ele pot fi folosite cu succes numai ´n medii 

controlate [210]. 

O altŁ variantŁ foloseĸte tehnici de vizualizare pe calculator pentru a obἪine parametri de miἨcare 

de la o ´nregistrare video ĸi este mai puἪin precisŁ dec©t sistemele optice, dar aceastŁ abordare nu 

necesitŁ utilizarea unor markeri speciali [43]. 

Sistemele acustice folosesc sisteme emisie ï recepŞie pentru a mŁsura timpul emiterii unui semnal 

audio, ´n scopul de a calcula locaἪiile marcate. Un dezavantaj major este numŁrul limitat de markeri 

Ἠi o sensibilitate ridicatŁ la c©mpurile magnetice externe [212]. 

UnitŁἪi de mŁsurare inerἪialŁ (IMU) au devenit cele mai utilizate dispozitive ´n studiul miἨcŁrii 

umane, deoarece acestea sunt de dimensiuni reduse, uἨor de purtat Ἠi non-invazive. Un IMU este 

un dispozitiv electronic care mŁsoarŁ Ἠi transmite viteza, orientarea Ἠi forἪele gravitaἪionale, 

folosind o combinaἪie de accelerometre, giroscoape Ἠi, de asemenea, magnetometre. 

3.9. Propunere sistem portabil [36] 

Obiectivul urmŁrit este proiectarea, elaborarea Ἠi testarea unui sistem inovativ pentru 

diagnosticarea Ἠi tratamentul unor afecἪiuni ale coloanei vertebrale. Dispozitivul este capabil sŁ 

mŁsoare ´n timp real poziἪia instantanee a coloanei vertebrale umane, facilit©nd un diagnostic 

precis, precum Ἠi o monitorizare continuŁ pentru prevenirea Ἠi / sau tratamentul afecἪiunilor 

coloanei vertebrale. 

Cele mai multe dintre afecἪiunile coloanei vertebrale sunt cauzate de posturi anormale ´n timpul 

rutinei de zi cu zi, care sunt caracteristice pentru anumite activitŁἪi sau obiceiuri proaste legate de 

posturi ale coloanei vertebrale c©nd poziἪia de Ἠezut sau ´n picioare. OdatŁ ce a fost dob©nditŁ 

aceastŁ afecἪiune, ´n cele mai multe dintre cazuri se elibereazŁ medicamente doar pentru 

ameliorarea durerii, ´n timp ce pentru a o vindeca, adoptarea unor poziἪii corective Ἠi educarea 

posturii sunt singurele remedii. Ċn cazuri mai grave, sunt posibile intervenἪii chirurgicale, dar 

ulterior apar alte riscuri secundare. 

Ċn fazele acute, tratamentul constŁ ´n urmarea unor exerciἪii fizice specifice Ἠi respectarea poziἪiilor 

corective care se aflŁ sub strictŁ supraveghere ´n spital, p©nŁ la ameliorarea simptomelor. DupŁ 

externare, este nevoie de o disciplinŁ strictŁ a posturii pentru mult timp. Cu toate acestea, cei mai 

mulἪi dintre pacienἪi reiau rutina zilnicŁ destul de rapid - aceeaἨi care a cauzat boala Ἠi, de foarte 

multe ori, boala recidiveazŁ. 

Ideea centralŁ a sistemului propus este de a crea un element de ´mbrŁcŁminte inteligent (vestŁ) 

capabilŁ sŁ identifice, ´n timp real, abaterea de la posturile prescrise Ἠi sŁ avertizeze pacientul cu 

privire la aceasta. Vesta senzorialŁ este echipatŁ cu senzori de poziἪie, elemente de acἪionare de 

dimensiuni mici, controlere Ἠi un sistem de calculator portabil (smartphone, tabletŁ), care pot 
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identifica ´n timp real poziἪiile geometrice ale vertebrelor. InformaἪiile adunate sunt apoi prelucrate 

de un software dedicat, care poate servi pentru douŁ scopuri medicale importante: 

a) DiagnozŁ, care constŁ ´n mŁsurarea precisŁ a poziἪiei instantanee a coloanei vertebrale, 

interpretarea datelor Ἠi compararea cu datele de referinἪŁ cu privire la bolile coloanei vertebrale, 

care sunt stocate într-o bazŁ de cunoἨtinἪe. Ċn scopul diagnosticŁrii, sistemul este conectat la un 

calculator Ἠi include o interfaἪŁ 3D a utilizatorului, care este convenabil de utilizat de cŁtre echipa 

medicalŁ, at©t pentru interpretarea rezultatelor Ἠi simularea posibilelor tratamente posturale. 

b) Terapie - sistemul este condus de un smartphone Ἠi este capabil de a efectua o monitorizare 

permanentŁ a posturilor de coloanŁ vertebralŁ Ἠi sŁ le compare cu referinἪele prescrise. Ċn cazul ´n 

care postura prescrisŁ nu este respectatŁ, pacientul primeἨte un stimul de avertizare delicat ´n zona 

cu pricina, pentru a-i reaminti sŁ ´Ἠi corecteze postura. Ċn plus, aplicaἪia instalatŁ pe smartphone 

va fi capabil sŁ adapteze posturile de referinἪŁ, ´n funcἪie de progresul terapiei. 

MiἨcŁrile vertebrelor sunt detectate prin utilizarea diferitelor tipuri de traductoare Ἠi astfel postura 

realŁ poate fi identificatŁ prin intermediul unui model 3D care ilustreazŁ vertebrele interconectate 

prin articulaἪii adecvate. Ċn contextul prioritŁἪilor europene legate de ´mbŁtr©nirea sŁnŁtoasŁ, 

produsul are un mare potenἪial de piaἪŁ, dat fiind faptul cŁ 60-90% din populaἪie este afectatŁ de 

probleme lombare, pânŁ la v©rsta de 90 ani. Date fiind cele mai bune cunoἨtinἪe ale consorἪiului 

de proiect , niciun produs sau un sistem similar existŁ pe piaἪŁ. 

3.10. Sistemul propus ĸi metodologia de funcŞionare 

Se propune, pentru prima datŁ, un sistem complet automatizat, care se adreseazŁ ´n totalitate 

problematicii medicale de diagnostic Ἠi terapie a bolilor coloanei vertebrale. Ċn particular, se 

considerŁ cŁ metoda propusŁ ´n acest proiect este precisŁ Ἠi se bazeazŁ pe tehnologii de ultimŁ orŁ, 

fiind complet automatizatŁ, dar relativ accesibilŁ. Metoda include un model geometric detaliat Ἠi 

exact ale vertebrelor coloanei vertebrale, calibrat cu date reale Ἠi monitorizate continuu, oferind 

un confort si o precizie mult mai mare decât tehnicile actuale. SoluἪia iniἪialŁ a dispozitivului 

portabil, luatŁ ´n considerare pentru monitorizarea Ἠi corectarea poziἪiei coloanei vertebrale, este 

compusŁ din urmŁtoarele elemente (Fig.  68) [36], [214]: 

Å jacheta (vestŁ, tricou) cu senzori; 

Å sistem de culegere de date, de calcul Ἠi transfer de date (controller); 

Å dispozitive de afiἨare (smartphone, tabletŁ etc.) 

Ideea principalŁ a acestui dispozitiv este reprezentat de metoda de colectare a datelor, ´n special,  

de setul de senzori aplicat pe jachetŁ: structura cinematicŁ a coloanei vertebrale este reprodusŁ 

prin elementele asociate vertebrelor, legate prin articulaἪii. MiἨcarea lor trebuie sŁ fie o deviaἪie 

de miἨcare a coloanei vertebrale, fiind capturatŁ de un sistem de senzori Ἠi traductoare. ConstrucἪia 

dispozitivului este ilustratŁ ´n Fig.  68 Ἠi include o vestŁ dotatŁ cu senzori ĸi care comunicŁ prin 

wireless cu aplicaἪia de pe smartphone. Vesta este prevŁzutŁ cu senzori care efectueazŁ 
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mŁsurŁtorile necesare, precum Ἠi elemente de acἪionare de mici dimensiuni pentru a produce 

vibraἪii de avertizare (similare cu cele din telefoanele mobile - buzzere), toate acestea fiind 

acἪionate de un controller ce comunicŁ cu smartphone-ul. Sistemul trebuie sŁ fie complet 

determinat, din punct de vedere mecanic. 

 

Fig.  68 Sistem de urmŁrire a posturii coloanei vertebrale 

Pentru operarea tuturor echipamentelor, sunt necesare urmŁtoarele etape: 

1) Se mŁsoarŁ ´n laborator, de cŁtre un medic, datele antropometrice ale pacientului prin utilizarea 

unui echipament dedicat. 

2) Se parametrizeazŁ modelul CAD generic (Fig.  69) 

 

Fig.  69 Faza de calibrare a sistemului 

3) Se identificŁ forma coloanei vertebrale, se diagnostichezŁ pacientul Ἠi se prescrie de cŁtre medic 

tratamentul optim Ἠi / sau poziἪiile de prevenire. 
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4) Se transferŁ datele cŁtre controlerul portabil Ἠi se calibreazŁ senzorul ´n concordanἪŁ cu 

caracteristicile pacientului (Fig.  70). 

 

Fig.  70 Diagnosticare 

5) Se instrueĸte pacientul ´n utilizarea dispozitivului (Fig.  71) 

 

Fig.  71 Utilizarea echipamentului 

Computerul primeἨte date de la senzorii plasaἪi pe vestŁ Ἠi reconstruieἨte parametric un model 

virtual al posturii reale a coloanei vertebrale, la anumite intervale de timp. AceastŁ poziἪie este 

comparatŁ cu poziἪia de referinἪŁ extrasŁ din baza de cunoἨtinἪe. 

În cazul în care diferenἪele dintre aceste posturi depŁἨesc o toleranἪŁ necesarŁ, punctul deviat este 

identificat Ἠi sistemul de avertizare alerteazŁ utilizatorul prin vibraἪii uἨoare ´n zona respectivŁ, sŁ 

´Ἠi corecteze poziἪia. Cinematica coloanei vertebrale virtuale este reprodusŁ pe baza datelor 

senzorilor, prin crearea unor elemente virtuale, reprezentate de vertebre, conectate prin articulaŞii 

cinematice. 

Postura coloanei vertebrale nu va fi identificatŁ folosind reprezentŁri punct cu punct, ci folosind 

un tip de interpolare care integreazŁ ´ntregul set de puncte identificate. Ċn acest fel, erorile 
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senzorilor, afectaἪi de diferite deplasŁri temporare ´n ceea ce priveἨte vertebrele lor ´n diferite 

poziἪii de lucru, vor fi corectate prin poziἪia celorlalte puncte. Acest algoritm va fi inclus în 

modulul de calibrare a sistemului. 

Pentru a realiza un dispozitiv mobil care este capabil sŁ mŁsoare postura coloanei vertebrale, se 

considerŁ folosirea senzorilor inerἪiali montaἪi pe spatele pacientului ca ´n Fig.  72 [214]. 

 

Fig.  72 MetodŁ de mŁsurare a posturii coloanei vertebrale 

Dispozitivele care pot monitoriza Ἠi transmite date ´n mod continuu ar permite sistemelor de 

medicinŁ de tip Telecare sŁ identifice mai multe patologii pentru care monitorizarea intermitentŁ 

nu este suficientŁ. Furnizorii de asistenἪŁ medicalŁ ar putea ´n acest fel sŁ creascŁ calitatea vieἪii 

pacienἪilor lor. Sistemul propus poate fi ´mpŁrἪit ´n douŁ componente separate: calibrarea 

dispozitivului Ἠi implementarea tratamentui.  

 

Fig.  73 MŁsurarea unghiurilor cu ajutorul senzorilor 
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OdatŁ ce echipamentul personalizat este calibrat, aἨa cum este prezentat ´n Fig.  74, pacientul poate 

´ncepe procesul de recuperare. Sistemul de monitorizare a scoliozei are douŁ opἪiuni pentru a 

interacἪiona cu pacientul: 

Å Cu un buzzer, care este ataἨat la vesta cu senzorii inerἪiali. Ċn cazul ´n care pacientul are o 

posturŁ nefavorabilŁ pentru o perioadŁ predeterminatŁ de timp, el va primi o vibraἪie uἨoarŁ 

sŁ-i aminteascŁ sŁ ´Ἠi corecteze poziἪia; 

Å Prin intermediul aplicaἪiei smartphone. Pacientul poate vizualiza postura recomandatŁ Ἠi / sau 

postura lor curentŁ ´n timp real. 

 

Fig.  74 Configurarea unui sistem de monitorizare a tulburŁrilor de posturŁ a coloanei vertebrale 

AplicaἪia de pe smartphone are, de asemenea, rolul de a transmite în mod regulat date la un server 

´n tehnologia cloud, de unde poate fi accesatŁ de cŁtre un medic. 

Principalele aspecte care au fost luate ´n considerare ´n timpul proiectŁrii sistemului de 

monitorizare a scoliozei sunt urmŁtoarele: (i) calibrarea dispozitivului; (ii) eroarea de deviaἪie a 

senzorului; (iii) eficienἪa energeticŁ; (iv) siguranἪa; (v) poziἪia centrului senzorului Ἠi (vi) 

reproductibilitatea. 

3.11. SpecificaŞiile hardware ale sistemului de urmŁrire a posturii [7], 

[36], [214] 

Avantajul de a elabora un dispozitiv portabil, este faptul cŁ se obἪine un suport interactiv pentru 

pacienἪi Ἠi bolile coloanei vertebrale statice Ἠi dinamice se pot corecta  activ. Este bine cunoscut 

faptul cŁ cele mai frecvente terapii prescrise pentru afecἪiunile coloanei vertebrale constau ´n 

corectarea poziἪiei pe perioade lungi de timp (luni sau chiar ani). Tratamentul acestor tulburŁri este 

de obicei realizatŁ cu succes pe parcursul perioadei de spitalizare, deoarece pacienἪii se aflŁ sub 

supraveghere medicalŁ. 

Au fost identificate c©teva brevete de invenŞie ce vizeazŁ echipamente de monitorizare cu ajutorul 

senzorilor inerἪiali: 

Å Brevetul nr. CN102859388A ï dispozitiv multiutilizator de monitorizarea miἨcŁrii folosind 

senzori - sistemul de senzori inerἪial montat pe diverse platforme, care ´Ἠi schimbŁ poziἪia unul 

´n raport cu celŁlalt, put©nd determina poziἪia relativŁ a platformelor ´n timp real. 

Å Brevetul nr. US2009204031A1 ï Monitorizare continuŁ utiliz©nd senzori inerἪiali - o metodŁ 

comunŁ pentru estimarea unghiurilor dintre diferitele segmente ale braἪului. 

Arhitectura hardware (Fig.  75) este ´mpŁrἪitŁ ´n nodurile de senzori Ἠi unitatea centralŁ (UC). 

Nodurile de senzori sunt echipate cu senzori LSM9DS0 cu 9 grade de libertate (DOF), un 
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microcontroler MSP430F5x cu consum redus Ἠi un adaptor ZigBee Pro. MSP430F5x este un 

microcontroler cu consum redus de energie, 16-bits la 25MHz, care oferŁ o performanἪŁ ´naltŁ Ἠi 

´ncorporeazŁ un port USB 2.0, un bloc de gestionare a energiei, un card de memorie flash de 512 

KB Ἠi 66 KB RAM [119], [120]. 

 

Fig.  75 Arhitectura hardware  [214] 

IMU LSM9DS0 are o acceleraἪie liniarŁ la scala completŁ de Ñ 2 g / Ñ 4g / Ñ 6g / Ñ 8g / Ñ 16g, un 

c©mp magnetic la scala completŁ de Ñ 2 / Ñ 4 / Ñ 8 / Ñ 12 gauss, Ἠi o ratŁ unghiularŁ de Ñ 245 / Ñ 

500/2000 Ñ dps. Acesta include o interfaἪŁ serialŁ I2C care suportŁ modurile standard Ἠi rapid (100 

kHz Ἠi 400 kHz), precum Ἠi o interfaἪŁ standard serialŁ SPI. Acesta oferŁ o procedurŁ auto-test 

încorporatŁ, un senzor de temperaturŁ ´ncorporat Ἠi senzorii magnetic, accelerometru Ἠi giroscop 

care pot fi activaŞi sau setaŞi ´n modul de oprire separat pentru administrarea inteligentŁ a energiei. 

LSM9DS0 este un sistem inerἪial modular foarte compact, mŁsur©nd doar 4x4x1.0 mm [63]. 

Sistemul proiectat va utiliza 4-5 senzori, care au la bord un subsistem de fuziune, pe baza filtrului 

Kalman. Giroscopul mŁsoarŁ viteza unghiularŁ, care ce indicŁ c©t de repede Ἠi de-a lungul cŁrei 

axe se roteĸte dispozitivul. Vitezele unghiulare sunt mŁsurate ´n grade pe secundŁ (DPS) sau  Á/s. 

LSM9DS0 poate mŁsura p©nŁ la Ñ 2000 DPS, deἨi aceastŁ scara poate fi ´n egalŁ mŁsurŁ setatŁ fie 

la 245, fie 500 DPS pentru o rezoluἪie mai bunŁ.  

Un accelerometru încorporat poate indica modificarea vitezei dispozitivului. Acesta este de obicei 

mŁsuratŁ ´n m/s2 sau în g (gravitaἪia - circa 9,8 m /s2). LSM9DS0 mŁsoarŁ acceleraἪia ´n g, iar 

scara poate fi setatŁ fie Ñ 2, 4, 6, 8, sau 16 g. Ultimul component senzorial este magnetometrul, 

care mŁsoarŁ puterea Ἠi direcἪia c©mpurilor magnetice. LSM9DS0  mŁsoarŁ c©mpuri magnetice ´n 

unitŁἪi de gauss (Gs), iar scala de mŁsurare poate fi setatŁ fie la Ñ 2, 4, 8 sau 12 Gs. DirecἪiile care 

pot fi mŁsurate cu ajutorul 9DOF IMU sunt prezentate în Fig.  77.  

Pentru a putea transmite sau primi date, LSM9DS0 suportŁ douŁ protocoale de comunicaἪie, Serial 

Peripheral Interface (SPI) Ἠi I2C. SPI este de obicei mai uἨor de implementat, dar necesitŁ, de 

asemenea, mai multe fire, patru, faἪŁ de cele douŁ utilizate de I2C. În Fig.  76 este prezentat un 

setup simplu pentru a testa accelerometrul Ἠi giroscopul cu ajutorul unui microcontroler Arduino. 
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Fig.  76 Senzor IMU conectat la o placŁ de achiziἪii de tip Arduino 

În aceste determinŁri practice se considerŁ doar estimŁrile pe axele Y Ἠi Z, ´n scopul de a detecta 

curbura lateralŁ a coloanei vertebrale (a se vedea sistemul de referinἪŁ ´n Fig.  72).  

ScurtŁ analizŁ comparativŁ a echipamentului hardware  

Principalele componente electronice necesare pentru realizarea sistemului de monitorizare a 

scoliozei pot fi clasificate ´n douŁ categorii: 

Å PlacŁ de achiziἪie Ἠi control (´n Tabel  3 este prezentatŁ o scurtŁ comparaἪie a echipamentului 

disponibil) 

Å Senzori inerἪiali (´n Tabel  4 este prezentatŁ o comparaἪie a echipamentului disponibil). 

Tabel  3 ComparaἪie plŁci de achiziἪie Ἠi control 

CaracteristicŁ Arduino Due Teensy 3.1 Intel Edison 

CPU, FrecvenἪŁ Atmel SAM3X8E 

ARM Cortex-M3 CPU 

MK20DX256VLH, 

Cortex-M4 

Dual-core, dual - 

threaded IntelÈ AtomÊ 

CPU 

FrecvenἪŁ 84 MHz 72 MHz 500MHz 

Tensiune de alimentare 7-12V 4.5V to 5.5V 3.3V ï 4.5V 

Memorie flash 512KB 256 KB 4 GB 

Memorie RAM 96KB 64 KB 1 GB 

EEPROM Nu 2 KB Nu 

DMA (Direct Memory Access) Da Da, pe 16 canale Nu 

NumŁr pini digitali Intrare / 

IeἨire, Tensiune de alimentare 

54 34 20 

NumŁr pini analogici 12 21 6 

Convertor digital-analog Da, rezoluἪie RezoluἪie de 12 biἪi Nu 

InterfaἪŁ de comunicare USB; UART, I2C, SPI, 

JTAG, CAN 

USB, SPI, I2C, CAN, 

I2S, UART 

USB, I2C, SPI, UART + 

WiFi, Bluetooth 
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S-au realizat teste sumare cu toate cele trei plŁci, ´n special cu Arduino Due Ἠi Teensy 3.1. 

Avantajul plŁcii Intel Edison este faptul cŁ are Bluetooth integrat, deci nu necesitŁ un modul 

separat. Din punct de vedere al dimensiunii fizice, Teensy este cel mai mic, urmat de Arduino Ἠi 

apoi Edison. 

Tabel  4 ComparaἪie senzori inerἪiali 

CaracteristicŁ Bosch BNO055 MPU 9150 Flora LSM9DS0 AltIMU 10 v.4  MinIMU 9 

V3 

Accelerometru ±2g/±4g/±8g/±16g ±2g, ±4g, ±8g 

and ±16g 

±2/±4/±6/±8/±16 

g 

±2, ±4, ±6, ±8, 

or ±16 g 

±2, ±4, ±6, 

±8, or ±16 g 

Giroscop 
±125°/s to ±2000°/s 

 

±250, ±500, 

±1000, and 

±2000dps 

±245/±500/±2000 ±245, ±500, or 

±2000°/s 

±245, ±500, 

or ±2000°/s 

 

Magnetometru Ñ1300ɛT (x-, y-axis); 

Ñ2500ɛT (z-axis) 

±1200µT ±2/±4/±8/±12 

gauss 

±2, ±4, ±8, or 

±12 gauss 

±2, ±4, ±8, 

or ±12 

gauss 

Senzor de 

temperaturŁ 

Da Da Da Nu, include un 

barometru pe 

24 biἪi 

Nu 

Dimensiune 

[mm] 

20 x 27 x 4 15.5 x 29 x 4 Diametru de 

16mm, 

Grosime 0.8mm 

25.4 x 12.7 x 

2.54 

20 × 13 × 3 

ComunicaἪie HID-I2C / I2C / 

UART 

I2C SPI / I2C I2C I2C 

Tensiune de 

alimentare 

2.4 V p©nŁ la 3.6 V 2.4 V p©nŁ la 

3.46 V 

2.4 V p©nŁ la 3.6 

V 

2.5 V p©nŁ la 

5.5 V 

2.5 V p©nŁ 

la 5.5 V 

FuncἪie de 

economisire 

energie 

Da, cu trei moduri de 

funcἪionare 

Nu Da Nu Nu 

Cost [lei] 210 200 115 125 105 

 

 

 

Fig.  77 Senzor IMU cu 9 DOF (detecteazŁ acceleraŞia, viteza unghiularŁ, c©mpul magnetic) 
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Senzorul inerἪial Bosch BNO055 dispune de o caracteristicŁ unicŁ, Ἠi anume funcἪia de auto-

calibrare. Este un senzor de orientare absolutŁ care poate oferi date stabile ce nu suferŁ de erorile 

senzorilor inerἪiali datoritŁ algoritmului integrat. Din punct de vedere al tensiunii de alimentare Ἠi 

al interfeἪelor de comunicare, senzorii au caracteristici foarte similare.  

ProprietŁἪile senzorilor IMU sunt (Fig.  77): 

Å Giroscopul poate mŁsura viteza unghiularŁ. O metodŁ simplŁ de calibrare a giroscoapelor 

presupune caracterizarea traductorilor ´n condiἪii cunoscute, ´n acest mod obἪin©ndu-se datele 

necesare pentru formulele de corecἪie. O abordare de compensare liniarŁ, care gestioneazŁ 

deviaἪiile de prim ordin Ἠi erorile de scalŁ, este suficientŁ pentru a atinge o eroare compusŁ 

sub 1%. 

Å Accelerometrul poate furniza mŁsurŁtori lipsite de erori prin detectarea vectorului de 

gravitate. Prin utilizarea senzorilor magnetici se pot obἪine estimŁri ale poziἪiei lipsite de drift. 

Å Magnetometrul mŁsoarŁ puterea Ἠi direcἪia c©mpurilor magnetice [119], [120]. 

Magnetometrul nu poate fi calibrat de cŁtre producŁtor pentru cŁ liniile magnetice ale 

PŁm©ntului diferŁ ´n funcἪie de zona geograficŁ Ἠi se pot schimba ´n fiecare an. Datele de la 

magnetometru sunt influenἪate de cŁtre materialele feromagnetice din apropiere, de cŁtre 

interferenἪele dintre c©mpul magnetic Ἠi structura unui vehicul, materiale magnetizate 

permanent Ἠi de cŁtre limitŁrile tehnologice ale senzorului. 

BNO055 este un senzor care poate genera mai multe date, dar ´n aplicaŞia de faŞŁ se folosesc doar 

componentele ce mŁsoarŁ unghiurile de orientare pe trei axe absolute, la o ratŁ de refresh de 100Hz 

[22]. 

Metodologie de testare a senzorilor inerἪiali 

Pentru testarea senzorilor inerἪiali s-a realizat un dispozitiv ce permite poziἪionarea individualŁ a 

senzorilor inerἪiali la un anumit unghi prestabilit.  

În  Fig.  78 este prezentat echipamentul de testare, av©nd senzorul inerἪial Bosch BNO055 montat. 

PlŁcile de achiziἪie utilizate sunt Arduino Due (Fig.  80), Teensy 3.1 (Fig.  79) Ἠi Intel Edison (Fig.  

81). 

Pentru testarea simultanŁ a unui numŁr mai mare de senzori inerἪiali este necesarŁ o placŁ de 

prototipare Ἠi un comutator / multiplexor I2C. Ċn Fig.  82 este prezentat ansamblul hardware utilizat 

pentru testarea a cinci senzori. 
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Fig.  78 Suport de testare al senzorilor inerἪiali 

 

Fig.  79 Suportul de testare cu Teensy 3.1 

 

Fig.  80 Suportul de testare cu Arduino Due 

 

Fig.  81 Suportul de testare cu Intel Edison 

 

 

 

Fig.  82 Ansamblu hardware pentru testarea senzorilor inerἪiali 
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Fig.  83  Schema de funcŞioare a sistemului de urmŁrire a posturii [7] 

P©nŁ ´n momentul de faŞŁ, dispozitivul experimental pentru diagnosticare Ἠi tratament a fost 

asamblat ´n douŁ prototipuri, folosindu-se trei tipuri de senzori. Au fost finalizate douŁ canale de 

comunicare: ´ntre dispozitiv Ἠi server Ἠi, de asemenea, ´ntre utilizator Ἠi server. 

 

Fig.  84  Sistem de urmŁrire a posturii coloanei vertebrale  [7] 

Ċn scopul de a calcula curbura coloanei vertebrale, au fost considerate urmŁtoarele ipoteze: coloana 

vertebralŁ se poate ´ndoi numai ´n planul coronal (frontal), segmentele L1, L2 Ἠi L3 rŁm©n©nd 

constante, iar punctul P1 are o poziἪie cunoscutŁ, pe care nu Ἠi-o va schimba (P1 Ἠi P'1 sunt aceleaἨi). 

PaἨii urmaŞi sunt: (i) citirea datelor din nodul senzorului - unghiurile Ŭ1, Ŭ2, Ŭ3, Ŭ4 sunt mŁsurate 
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pe verticalŁ; (ii) calcularea poziἪiei P'2, P'3, P'4; (iii) trasarea curbei coloanei vertebrale folosind 

coordonatele punctelor calculate (Fig.  85). 

 

Fig.  85 Unghiurile mŁsurabile pentru aproximarea curburii coloanei vertebrale 

ἧtiind poziἪia punctului P1 (y1, z1) Ἠi mŁsurarea unghiurilor de rotaἪie ´n planul coronal 

corespunzŁtor punctelor P'2 ... P'4, se poate calcula poziἪia punctului urmŁtor, folosind poziἪia 

punctului actual. Astfel, coordonatele pentru P'2 sunt: 

◐ᴂ ◐ ╛Ͻ▼░▪θ      ĸi          ◐ᴂ ◐ ╛Ͻ▼░▪θ                                                                   Eq.  9 

Ἠi pentru orice punct i: 

◐ᴂ░
◑ᴂ░

◐ᴂ░
◑ᴂ░

╛░ Ͻ
▼░▪θ░
╬▫▼θ░

                                                                                                               Eq.  10 

algoritmul fiind o operaἪie iterativŁ. 

ExistŁ mai multe tehnici de fuziune a senzorilor, cum ar fi filtrul complementar timp-spaŞiu de 

prim ordin [177]: se aplicŁ un filtru cu frecvenἪŁ joasŁ de trecere pentru semnalele de la perechea 

de senzori-accelerometru magnetic, iar un filtru cu frecvenἪŁ ´naltŁ de trecere pentru semnalele 

giroscopice; O altŁ abordare include utilizarea unor tehnici deterministe de estimare cu un singur 

cadru [178]. Motivul pentru care s-a ales filtrul Kalman se datoreazŁ faptului cŁ este o tehnicŁ 

documentatŁ Ἠi validatŁ. Algoritmul calculeazŁ estimarea de orientare ´ntr-un ciclu continuu de 

etape de predicἪie Ἠi de corecἪie, aἨa cum este prezentat ´n Fig.  86. 
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Fig.  86 Algoritmul de principiu al filtrului Kalman  

Se cunoaἨte faptul cŁ IMU furnizeazŁ mŁsurŁtori care sunt afectate de devieri Ἠi compensaἪii. 

ProducŁtorii furnizeazŁ toate informaἪiile necesare ´n fiἨele tehnice. Pentru a dispune de date valide 

provenite de la senzori, aceἨtia trebuie sŁ fie calibraἪi. 

Accelerometrul ar putea oferi o mŁsurare liniarŁ a inerŞiei prin detectarea vectorului gravitaἪional. 

Senzorul magnetic detecteazŁ vectorul c©mpului magnetic terestru [178]. 

O calibrare simplŁ a giroscopului implicŁ caracterizarea individualŁ a traductoarelor ´n condiἪii 

cunoscute, furniz©nd astfel datele necesare pentru formulele de corecἪie. O abordare de 

compensare liniarŁ, care gestioneazŁ erorile de polarizare de prim ordin Ἠi scara factorului va fi 

suficientŁ pentru a ajunge la o eroare generalŁ de mai puἪin de 1%. 

Magnetometrul nu poate fi calibrat din fabricŁ, deoarece liniile magnetice ale PŁm©ntului variazŁ 

´n funcἪie de zona ´n care este utilizat Ἠi s-ar putea schimba chiar dupŁ trecerea fiecŁrui an. Citirile 

magnetometrice sunt alterate de elementele feromagnetice care se aflŁ ´n apropierea senzorului, 

interferenἪa dintre c©mpul magnetic Ἠi o structurŁ a vehiculului, materialele din zonŁ magnetizate 

permanent, precum Ἠi limitŁrile tehnologice de senzori [207]. 

Portabilitatea Ἠi ergonomia 

Un aspect foarte important este modul ´n care sistemul de alimentare cu energie electricŁ poate fi 

realizat ´n mod eficient, pentru a se evita re´ncŁrcarea frecventŁ a bateriilor. Au fost identificate 

urmŁtoarele soluἪii ce vor fi aplicate: 

Å utilizarea unui microcontroler cu consum redus Ἠi cu bloc de gestionare a puterii; 

Å utilizarea inteligentŁ a senzorilor: detectarea miἨcŁrii cu accelerometrul, apoi iniἪierea 

prelevŁrii datelor de probŁ de la giroscop, respectiv  magnetometru  

Å nodurile de senzori au integrate o caracteristicŁ pentru a reduce la minimum datele care sunt 

transmise [2]. Datele brute sunt stocate la nivel local pe un card microSD Ἠi se transferŁ, fie 

printr-un cablu USB sau wireless atunci c©nd nodurile de senzori sunt re´ncŁrcate; 

Å noduri de senzori sunt conectate prin fire la unitatea de procesare, care are o interfaἪŁ wireless 

pentru a comunica cu un smartphone sau laptop. 
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Rezultate Ἠi discuἪii 

Prima etapŁ a constat ´n testarea sistemului ´ntr-o poziἪie fixŁ, astfel determin©ndu-se acurateἪea 

staticŁ a sistemului. AcurateἪea staticŁ reprezintŁ deviaἪia orientŁrii mŁsurate comparativ cu 

orientarea realŁ a dispozitivului, ´n situaἪia ´n care acesta are o poziἪie stabilŁ. Au fost realizate 

mŁsurŁtori pentru ´nregistrarea unghiurilor de orientare c©nd senzorul era poziἪionat pe o masŁ la 

diferite unghiuri. AcurateἪea staticŁ este influenἪatŁ ´n principal de magnetometru Ἠi de giroscop. 

Pentru a determina acurateἪea staticŁ a unghiului de orientare, sistemul a fost poziἪionat la un unghi 

Ŭ0 cu urmŁtoarele valori: : 0Á ,5Á, 10Á, 15Á, 20Á, 25Á, 30Á and 35Á. P0 este punctul de referinἪŁ Ἠi 

rŁm©ne static, ´n timp ce banda cu senzorii inerἪiali (reprezentaἪi de punctele P1, P2 Ἠi P3) este 

poziἪionatŁ la unghiurile enunἪate anterior. 

 

Fig.  87 MetodŁ utilizatŁ pentru determinarea acurateἪei statice 

Valorile unghiului de orientare roll au fost mediate Ἠi introduse ´n Tabel  5. Se pot observa mici 

variaἪii ´ntre datele de la cei trei senzori, dar se aflŁ în limite normale pentru acest tip de senzori. 

Tabel  5 Unghiul de orientare roll ´n cadrul testŁrii statice 

 

 

 

 

În cadrul celei de-a doua etape, sistemul de monitorizare al scoliozei a fost testat pe un participant 

cu v©rsta de 25 de ani. Datele ´nregistrate de la senzori au o deviaἪie standard de 7.386, 7.423 Ἠi 

7.415 pentru cei trei senzori. DeἨi aceste date sunt consistente, este necesarŁ o filtrare mai bunŁ a 

semnalelor. O altŁ observaἪie este cŁ placa de achiziἪie Arduino Due nu este recomandatŁ pentru 

cŁ nu dispune de o memorie EEPROM integratŁ necesarŁ pentru salvarea datelor de calibrare, ceea 

ce ´nseamnŁ cŁ procesul de calibrare trebuie repetat la fiecare repornire a sistemului. 

Transmiterea datelor [213] 

Ċn ceea ce priveἨte comunicarea sistemului cu utilizatorii Ἠi medicii, au fost testate douŁ conexiuni 

wireless, Wi-Fi Ἠi Bluetooth. Ċn timp ce Wi-Fi are avantajul de a transmite direct informaἪiile de 

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 
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stocare a datelor la distanἪŁ, acesta vine cu costul consumului mare de energie, nefiind 

recomandatŁ pentru monitorizare ´n timp real. De aceea, de preferat este utilizarea Bluetooth, 

deoarece mŁreἨte autonomia sistemului, iar utilizatorul poate verifica cu uἨurinἪŁ postura sa 

recomandatŁ cu ajutorul unei aplicaἪii mobile instalate pe un smartphone sau o tabletŁ. Ċn scopul 

de a spori Ἠi mai mult autonomia, informaἪiile culese de la senzori este stocatŁ local pe un card 

microSD Ἠi transmise ´n mod regulat pentru stocarea de date la distanἪŁ. 

NumŁrul de senzori care poate fi utilizat este limitat de mŁrimea lor, precum Ἠi de limitŁrile 

protocolului de comunicaἪie I2C. Ċn timp ce un numŁr mai mare de senzori determinŁ o detecἪie 

mai bunŁ a miἨcŁrilor coloanei vertebrale, numŁrul de senzori IMU a fost limitat la cinci, ceea ce 

a condus la rezultate corespunzŁtoare. 

Un aspect esenἪial este adaptabilitatea Ἠi ergonomia sistemului. Ċn acest sens, cadrul este prevŁzut 

cu benzi de cauciuc care pot fi ajustate cu uἨurinἪŁ pentru a se potrivi pacienἪilor de dimensiuni 

diferite. 

O provocare majorŁ este reprezentatŁ de securitatea Ἠi confidenἪialitatea datelor. DupŁ cum a 

afirmat Comisia EuropeanŁ [124]: ĂĊn toate ἪŁrile, ´ncrederea ´n sistemele de e-sŁnŁtate at©t din 

partea cetŁἪenilor, c©t Ἠi a profesioniἨtilor a fost identificatŁ ca fiind o provocare, dacŁ nu este chiar 

provocarea esenἪialŁ. ConfidenἪialitatea este recunoscutŁ ca fiind aspectul cel mai sensibil aspect 

al sistemelor de ´nregistrŁri de e-sŁnŁtateò. InformaἪiile colectate de sistem pot fi accesate de cŁtre 

pacient Ἠi medicul sŁu de pe orice calculator, prin utilizarea unui nume de utilizator Ἠi o parolŁ. 

Controlul accesului asigurŁ faptul cŁ utilizatorii pot accesa doar datele medicale pe care li se 

permite sŁ le acceseze, bazate pe nivelurile lor de autentificare Ἠi acces. 

AplicaἪia mobilŁ pentru pacienἪi are douŁ roluri principale: sŁ informeze pacientul cu privire la 

postura recomandatŁ Ἠi sŁ ´l avertizeze ´n cazul menἪinerii unei posturi nefavorabile Ἠi, de 

asemenea, transmiterea informaἪiilor primite de la dispozitiv  ´ntr-o aplicaἪie de tip cloud. 

InterfaἪa utilizator a aplicaἪiei e-sŁnŁtate este proiectatŁ pentru a fi uἨor de utilizat at©t de cŁtre 

pacienἪi, c©t Ἠi de medici Ἠi nu necesitŁ o pregŁtire specialŁ pentru a o utiliza. Un studiu ulterior 

este necesar pentru a gŁsi mai multe modalitŁἪi de a creἨte motivaἪia Ἠi de a ´mbunŁtŁἪi nivelul de 

acceptare, pentru a face tehnologia mai uἨor de utilizat pentru persoanele ´n v©rstŁ [143]. 

Echipamentele propuse pot fi elaborate prin înregistrarea posturii coloanei vertebrale în planul 

sagital Ἠi coronal, lu©nd ´n considerare performanἪa senzorilor utilizaἪi pentru a diagnostica c©teva 

boli ale coloanei vertebrale, de ex. scolioza, cifoza Ἠi lordoza. 

Acest produs conἪine o mare valoare adŁugatŁ (componentŁ software) pe o structurŁ hardware care 

existŁ deja pe piaἪŁ, anumite piese, cum ar fi: smartphone sau tabletŁ, senzori inerἪiali (LSM9DS0), 

Ἠi controler (Raspberry, Phidget, TeenSy, Arduino). 
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3.12. ReconstrucŞia curburilor coloanei vertebrale folosind curbele 
Bézier [7] 

Dispozitivul de înregistrare a posturii, construit sub formŁ de bandŁ flexibilŁ, este ataἨat la articolul 

de ´mbrŁcŁminte al subiectului Ἠi urmŁreἨte miἨcŁrile coloanei vertebrale în tot timpul utilizŁrii. 

Reprezentarea coloanei vertebrale se face prin calcularea poziἪiei dispozitivului de urmŁrire 

folosind valorile unghiurilor de înclinare mŁsurate de senzorii de orientare. Postura utilizatorului 

este identificatŁ cu o curbŁ reconstruitŁ a benzii, într-un sistem de referinἪŁ ataἨat la utilizator. 

AceastŁ curbŁ, în punctele de inflexiune, trebuie sŁ fie continuŁ Ἠi cu tangentele comune. 

Aproximarea curburii segmentului de bandŁ dintre doi senzori poate fi realizatŁ cu diferite tipuri 

de curbe av©nd reprezentŁri explicite, implicite Ἠi parametrice. Curbele parametrice sunt cele mai 

comune utilizate în inginerie Ἠi grafica pe calculator Ἠi, de asemenea, permite combinarea 

diferitelor segmente de curbe ´mpreunŁ, îndeplinind specificaἪiile de continuitate. Curbele Bézier, 

´mpreunŁ cu alte tipuri parametrice, sunt folosite pentru a modela curbe line. 

Curbele B®zier pŁtratice sunt definite printr-un punct de start, un punct final Ἠi un alt punct care 

controleazŁ forma, cunoscut sub numele de punct de ancorare. În cazul unui segment de bandŁ 

aflat între doi senzori IMU ai dispozitivului de urmŁrire a posturii coloanei vertebrale, curba Bézier 

pŁtraticŁ este definitŁ de poziἪiile celor doi senzori (S1 Ἠi S2) Ἠi punctul de ancorare M (Fig.  88), 

care se aflŁ la intersecἪia dintre cele douŁ tangente ale curbei, corespunzŁtor punctelor de start ĸi 

cel final. Polinomul de ordinul doi poate fi scris ca: 

2

2

1

2 )1(2)1()( StMttSttB +-+-=                                                                                                   Eq.  11 

în care t este un parametru ce ia valori în intervalul [0,1]. 

 

Fig.  88 Primul segment al benzii 

Pentru un segment al dispozitivului de urmŁrire, parametrii cunoscuŞi sunt cele doua tangente Ἠi 

lungimea segmentului (distanἪa dintre doi senzori) iar necunoscutele sunt poziἪiile senzorilor. 

Lungimea curbei B®zier poate fi calculatŁ prin metode iterative sau din coordonatele celor trei 

puncte de control: 

M  

S2  

S1  Senzor 1 

Senzor 2 

Ŭ1 - unghiul senzorului 1 

Ŭ2 - unghiul senzorului  2 

Curba 

Bezier 

-x 

z 
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AceastŁ integralŁ este echivalentŁ cu: 
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Pornind de la primii doi senzori de la capŁtul de sus al dispozitivului, algoritmul de reprezentare a 

coloanei vertebrale se va baza pe urmŁtoarele considerente: 

Å Primul senzor va fi la originea sistemului de referinἪŁ al coloanei vertebrale, av©nd axa z pe 

direcἪia verticalŁ Ἠi x spre partea din faἪŁ a pacientului (v. Fig.  72), 

Å Unghiurile absolute mŁsurate ale primilor doi senzori vor fi generate de tangentele unghiurilor 

primului segment Bézier, 

Å Parametrul necunoscut din acest model va fi considerat lungimea segmentului tangent S1M, 

consideratŁ ca fiind egalŁ cu S2M (Fig.  88). 

Å Lungimea curbei B®zier va fi calculatŁ ca funcἪie de parametrul necunoscut menἪionat, 

Å Lungimea corectŁ a tangentelor va fi aleasŁ, ca valoare care corespunde cu lungimea 

cunoscutŁ a segmentului benzii dispozitivului de urmŁrire a posturii coloanei vertebrale, 

Å Cele douŁ unghiuri Ἠi lungimea tangentei vor fi utilizate pentru a calcula poziἪia celui de al 

doilea senzor ´n sistemul de referinἪŁ menἪionat al coloanei vertebrale. 

Procesul se repetŁ pentru perechea a doua de senzori (senzorii S2 ĸi S3) Ἠi toate perechile 

consecutive urmŁtoare. Curba rezultatŁ este compusŁ din patru segmente Bezier, continuŁ ´n 

punctele de inflexiune.  

În primul test s-a comparat postura normalŁ a coloanei vertebrale (recomandatŁ de cŁtre un medic 

specialist) cu douŁ posturi improprii (de asemenea, identificate de cŁtre medic), care corespund 

poziἪiilor anormale. Acest lucru a fost realizat prin poziŞionarea benzii cu senzori de-a lungul a trei 

curbe (Fig.  89), definite de cŁtre specialist Ἠi, apoi, reconstruirea reprezentŁrii coloanei vertebrale 
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pe baza algoritmului propus mai sus. Fig.  90 prezintŁ postura coloanei vertebrale reconstruitŁ ´n 

cele trei poziἪii: una normalŁ Ἠi douŁ posturi anormale. 

 

Fig.  89 Posturile de referinŞŁ definite de specialist 

 

Fig.  90 Posturile coloanei vertebrale reconstituite pe baza mŁsurŁtorilor unghiurilor 

Ċn faza urmŁtoare, un pacient sŁnŁtos clinic a fost solicitat sŁ poarte aparatul. Ċn acest caz, de 

asemenea, posturile normale ĸi anormale ale coloanei vertebrale au fost indicate de specialist,  

similare cu cele din faza de testare. Pacientul a trebuit sŁ simuleze curburile coloanei vertebrale în 

poziἪiile indicate. Cele cinci unghiuri pas mŁsurate de senzori sunt prezentate ´n Fig.  91. 

PoziἪiile normale Ἠi anormale ale coloanei vertebrale au fost identificate prin calcularea distanἪei 

medii absolute dintre postura actualŁ Ἠi postura normalŁ de referinἪŁ (mŁsuratŁ ´ntre punctele 

corespunzŁtoare, distanἪa dintre punctele de pe poziἪia de referinἪŁ au fost de 2 mm). Fig.  92 
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prezintŁ distanἪa medie ´nregistratŁ ´ntr-un timp de 70 sec, în timp ce pacientul a trecut de la o 

posturŁ la alta. Se poate observa cŁ numai atunci c©nd el a fost aproape de postura normalŁ, distanἪa 

medie a fost aproape de zero. 

 

Fig.  91 VariaŞia valorilor unghiulare ale senzorilor ´n timpul testŁrii 

 

Fig.  92 Media abaterilor faŞŁ de postura normalŁ 

Algoritmul dezvoltat pe baza curbelor B®zier oferŁ o reprezentare ´n timp real a coloanei vertebrale 

umane. Cunosc©nd distanἪele dintre senzorii de pe dispozitivul de urmŁrire, precum ĸi unghiurile 

de ´nclinare ale senzorilor (mŁsurate), aceste date pot fi folosite pentru a reconstitui corect curbura 

coloanei vertebrale.  
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3.13. Metoda de corecἪie a curbei reconstruite a coloanei vertebrale 

prin monitorizare cu markeri  [29]  

Introducere, descrierea problemei 

PoziἪia ĸi forma coloanei vertebrale poate fi estimatŁ prin urmŁrirea posturii corpului uman. Acest 

lucru se poate realiza prin urmŁrirea opticŁ folosind markeri reflectorizanἪi lipiἪi pe corpul uman, 

astfel încât datele obἪinute sŁ poatŁ fi utilizate pentru a genera o posturŁ a corpului uman (Fig.  93). 

Ċn studiul de faŞŁ se pune problema dacŁ, la un anumit moment ´n procesul miἨcŁrii subiectului, 

poziἪia unui punct de pe suprafaἪa corpului uman (urmŁritŁ de marker) corespunde acesteia faŞŁ de 

poziἪia iniἪialŁ mŁsuratŁ ´ntr-un cadru de referinἪŁ fix ataἨat la un punct de pe coloana vertebralŁ 

(pe o vertebrŁ). 

 

 

Fig.  93 PoziŞionarea markerilor reflexivi pe corpul uman 

Mai exact, se considerŁ cŁ ´n timpul miĸcŁrilor normale ale corpului, datoritŁ proprietŁἪilor elastice 

ale pielii, pentru un punct situat pe suprafaἪa corpului uman, caracterizat printr-o poziἪie iniἪialŁ 

pe un cadru de referinἪŁ fix, poziἪia sa se va schimba ´n funcἪie de diferiἪi factori. Se presupune cŁ 

aceἨti factori sunt determinaἪi de caracteristicile intrinseci ale Ἢesutului, dar Ἠi amplitudinea 

miἨcŁrii corpului. 

Se pune întrebarea: valorile deformaŞiei Şesutului exterior  pot fi utilizate pentru a estima eroarea 

de mŁsurare a curburii Ἠi alungirii coloanei vertebrale? Ċn cazul ´n care acest lucru este posibil, 

atunci este posibilŁ calcularea unui factor de corecἪie care sŁ fie luat în considerare atunci când 

postura coloanei vertebrale va fi reconstruitŁ,  bazatŁ pe monitorizarea miĸcŁrii corpului uman. 
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Deoarece markerii sunt lipiἪi direct pe piele Ἠi, luând în considerare deformarea pielii în timpul 

miἨcŁrii, nu se poate lua ´n considerare o abordare rigidŁ pentru corpurile Ἠi suprafeἪele ´mplicate. 

Pielea are o miἨcare relativŁ la nivelul osului, ceea ce poartŁ numele de Ăskin artifactsò [45], [136], 

[217]. AceastŁ proprietate este principala sursŁ a erorilor ´n analiza miἨcŁrii umane cu ajutorul 

markerilor reflectorizanἪi aplicaŞi pe suprafaŞa corpului.  

Modelarea corpului uman 

DatoritŁ unor evoluἪii semnificative ´n domeniul ἨtiinἪelor informaἪiei ´n ultimii 20-30 de ani în 

tehnologiile hardware Ἠi software, s-a trecut ´n cele din urmŁ la un nou nivel de testare pe modele 

virtuale într-o multitudine de domenii, care p©nŁ recent utilizau metode de cercetare tradiἪionale, 

analogice, în vederea determinŁrii modului ´n care funcἪioneazŁ organismul uman Ἠi identificarea 

caracteristicilor sale. În acest fel, costurile Ἠi durata cercetŁrilor Ἠi a testŁrilor au fost reduse Ἠi, ´n 

acelaἨi timp, versatilitatea de testare a crescut, aduc©nd cu sine economii semnificative. 

Pe parcursul ultimilor ani, au fost dezvoltate modele de analizŁ Ἠi aplicaŞii software pentru diverse 

activitŁἪi umane, cum ar fi reconstrucἪii ale accidentelor, bio-mecanica corpului uman, aplicaἪii ´n 

ergonomie, medicinŁ, sport Ἠi arte. Cu toate acestea, testarea diferitelor aplicaἪii pe modele virtuale 

implicŁ o muncŁ laborioasŁ ´n elaborarea modelelelor Ἠi validarea acestora. 

AplicaἪiile care utilizeazŁ modele virtuale pot fi clasificate ´n: 

Å aplicaἪii deterministe (rezultatele unei acἪiuni ´ntr-un model poate fi prezis folosind 

parametri estimaἪi, care reprezintŁ unele caracteristici ale corpului uman Ἠi a mediului cu 

care interacἪioneazŁ, ´n conformitate cu legile fizicii); 

Å aplicaἪii statistice (utilizate pentru a evalua relaἪia dintre condiἪiile corespunzŁtoare de 

sarcinŁ Ἠi rezultatele obἪinute). 

Crearea modelelor utilizate pentru testarea corpului uman se bazeazŁ pe diferite principii: modelele 

cu masŁ concentratŁ (format din corpuri rigide cu mase conectate prin arcuri Ἠi amortizoare, 1D 

sau 2D), modelele multicorp (MBS, elemente conectate prin diverse tipuri de articulaἪii prin care 

numŁrul de grade de libertate dintre elemente poate fi constr©ns, 2D sau 3D) Ἠi modele de elemente 

finite (corpul este divizat într-un numŁr de volume finite, 3D). NotŁ: modelul cu mase concentrate 

poate fi considerat un caz particular al modelului multicorp. 

Modelul multicorp este o metodŁ foarte eficientŁ pentru conexiunile complexe cinematice, cum 

sunt cele din corpul uman. Metoda elementului finit poate descrie deformŁri structurale Ἠi 

distribuἪia tensiunilor locale, dar nu este foarte atractivŁ pentru studiile de optimizare care implicŁ 

mai mulἪi parametri de proiectare. Cu toate acestea, o opἪiune care combinŁ cele douŁ metode este 

consideratŁ optimŁ. 

ExistŁ mai multe abordŁri pentru modelarea corpului uman ´n literatura de specialitate. Astfel, 

existŁ diferite modele identificabile ale corpului uman sau a unor pŁrἪi ale acestuia. 
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Modelarea corpului uman ´n ansamblul sŁu se face ´n scopul de a analiza proprietŁἪile cinematice. 

ExistŁ patologii neuromusculare care duc la disfuncἪii ale sistemului locomotor. O provocare 

importantŁ pentru profesioniἨti este aceea de a identifica problemele musculare prin analiza 

cinematicii mersului Ἠi / sau a miἨcŁrii pacientului. Ċn acest caz, modelul se realizeazŁ folosind 

MBS, fiind o metodŁ generalŁ. 

AceeaἨi metodŁ este folositŁ pentru a modela pŁrἪi ale corpului uman, cuprinz©nd de obicei o 

cinematica Ἠi articulaŞii (coloanŁ vertebralŁ, membre, m©ini etc.). Monitorizarea poate fi realizatŁ 

cu sau fŁrŁ markeri prin diverse metode Ἠi concentr©ndu-se ´n special pe poziἪia Ἠi miἨcarea 

elementelor rigide ale corpului uman (oase) [187], [217]. 

Metodologia de lucru 

Ċn ceea ce priveἨte alunecarea pielii peste coloana vertebralŁ, apar douŁ probleme principale care 

trebuie considerate: fenomenul Ăskin artefactò Ἠi miἨcarea relativŁ 6D ale articulaἪiilor coloanei 

vertebrale. Ċn lucrarea de faἪŁ s-a optat pentru un segment foarte mic pentru analizŁ, reprezentatat 

de o zonŁ a suprafaἪei dorsale a corpului uman, ´n regiunea toracicŁ a vertebrelor T1 ... T4. Ċn acelaἨi 

timp, s-a ´ncercat sŁ se simplifice modelul de analizŁ, prin eliminarea unui numŁr de posibile 

miἨcŁri ale vertebrelor, una faἪŁ de cealaltŁ. Astfel, pentru acest studiu, s-a considerat o singurŁ 

rotaἪie ´ntre douŁ vertebre adiacente (Fig.  94, a), în plan sagital (planul XZ, vezi Fig.  93), Ἠi s-a 

analizat rotirea în sensul acelor de ceasornic numai între vertebre (Fig.  94, b), care provoacŁ 

întinderea pielii. 

 

Fig.  94 Reprezentare graficŁ a douŁ vertebre consecutive ĸi miĸcŁrile de rotaŞie corespunzŁtoare 

Spre deosebire de alte aplicaἪii, unde deplasarea suprafeŞei pielii faŞŁ de oase poate obἪine valori 

extrem de mari (cum ar fi genunchii) [122], [136], în cazul coloanei vertebrale, se va lua în 

considerare un model liniar. 

ProprietŁἪile pielii vor fi modelate cu ajutorul unui sistem multipunct, cu arcuri Ἠi amortizoare (Fig.  

95), care va fi pus ´n miἨcare datoritŁ conexiunilor vertebrelor. 
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Fig.  95 Sistem multipunct 

Deformarea pielii este modelatŁ cu o colecŞie de puncte de masŁ interconectate, folosind definiŞia 

sistemului multi-particulŁ (MPS) din [196]. Modelul multi-particulŁ este o colecἪie de particule 

care fac obiectul unui set de constrângeri absolute Ἠi relative Ἠi forἪe din surse externe sau arcuri Ἠi 

amortizoare. Sistemul biomecanic se ´nlocuieἨte cu un set de puncte de masŁ, echivalente din punct 

de vedere inerἪial cu corpul iniἪial, Ἠi un set de arcuri Ἠi amortizoare care vor reproduce proprietŁἪile 

elastice ale pielii. Avantajul principal al formulŁrii MPS este cŁ funcἪioneazŁ cu date geometrice, 

care este similar cu analiza MEF (particule vs. noduri), ceea ce face mai potrivit acest model pentru 

utilizarea în studiul sistemelor flexibile sau simulŁri multi-fizice. 

Constr©ngerile (de miἨcare impusŁ Ἠi constr©ngeri geometrice) precum Ἠi ecuaŞiile dinamice 

constituie un set de ecuaἪii algebrice diferenἪiale ´n coordonatele punctelor de masŁ (q) Ἠi 

multiplicatorii Lagrange (ɚ): 
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                                                                                                                        Eq.  15 

unde M este matricea de masŁ, J reprezintŁ constr©ngerile matricei Jacobiene, Qex vectorul forἪelor 

generalizate externe aplicate Ἠi ɣ este termenul obἪinut din a doua derivare a ecuaἪiilor de 

constrângere. 

În acest studiu, s-a urmŁrit stabilirea unei metodologii pentru corectarea deplasŁrii mŁsurate 

obἪinute din sistemul de urmŁrire. Pentru aceasta, se considerŁ o porἪiune a coloanei vertebrale 

care constŁ din primele patru vertebre toracice (Fig.  96). ŝesuturile externe (pielea) au fost 

modelate cu ajutorul sistemului mult-punct, folosind douŁ straturi de puncte de masŁ. 

Ipotezele sunt: 

- Valorile dimensionale ale vertebrelor Ἠi Ἢesuturilor exterioare sunt luate ´n considerare pentru un 

copil; 

- constanta elasticŁ k se calculeazŁ pentru dimensiunile modelului prezentate în Fig.  97 Ἠi se 

bazeazŁ pe modulul  lui Young (E) determinat ´n [89], [200]  Ἠi folosind ecuaἪia (14): 

 



Teza de abilitare  Silviu Luis Butnariu 

102 

 

 

Fig.  96 Segment al coloanei vertebrale studiat 

 

Fig.  97 Model multipunct  

ἳ Ἇ
ἡ

ἴ
                                                                                                                                                     Eq.  16 

unde S este suprafaἪa normalŁ a secἪiunii Ἠi l0 lungimea iniἪialŁ. 

¶ stratul interior al Ἢesutului exterior este conectat ´n mod  rigid de vertebre; 

¶ s-a luat ´n considerare un marker rigid ataἨat pe piele; 

¶ s-a luat ´n considerare doar comportamentul elastic al Ἢesuturilor. 

Ċn cele ce urmeazŁ sunt prezentate câteva caracteristici tehnice ale elementelor care compun 

modelul analizat. Ἡesutul osos este una dintre structurile cele mai rigide ale corpului uman, datoritŁ 

amestecului de componente organice (colagen) Ἠi anorganice (de calciu Ἠi fosfat).  Osul este un 

material anizotrop, comportamentul sŁu se va schimba ´n funcἪie de direcἪia de aplicare a sarcinii. 

Ċn general, osul poate duce la sarcini mari ´n direcἪia longitudinalŁ, Ἠi o valoare mai micŁ a sarcinii 

atunci c©nd este aplicat pe suprafaἪa osului. Osul este, de asemenea, v©scoelastic, ceea ce ´nseamnŁ 

cŁ rŁspunde ´n mod diferit, ´n funcἪie de momentul c©nd primeἨte sarcini ´n viteze diferite: osul 

rŁspunde mai rigid dacŁ sarcina acἪioneazŁ rapid,  iar atunci c©nd sarcina acŞioneazŁ ´ntr-un 

interval de timp mai mare, osul nu este at©t de rigid sau puternic. ProprietŁἪile de flexibilitate ale 

osului sunt furnizate de concentraἪia de colagen din os. Osul este ´n acelaἨi timp un material fragil, 

gradul de fragilitate depinz©nd de constituenἪii minerali daἪi de capacitatea de comprimare [49].  
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Pielea este cel mai mare organ al omului, reprezentând 15-20% din greutatea corpului sŁu. 

Caracteristicile mecanice ale pielii sunt extrem de complexe Ἠi nu au fost simulate ´n mod 

satisfŁcŁtor cu ajutorul modelelor matematice convenἪionale. Capacitatea de a prezice 

comportamentul pielii umane Ἠi a schimbŁrilor ´n evaluarea proprietŁἪilor mecanice ale Ἢesutului 

sunt informaἪii importante pentru modelare ´n diverse domenii, care se bazeazŁ ´n prezent pe 

modele experimentale realizate pe animale. 

Unele studii au ca scop crearea unui model predictiv anizotrop construit pe proprietŁἪile 

hiperelastice ale pielii umane Ἠi compararea cu rezultatele obἪinute ´n laborator, folosind metoda 

elementelor finite (FEM) [80]. 

Alte studii [200] aratŁ cŁ pot fi definite trei tipuri distincte de comportament mecanic al pielii: 

extinderea imediatŁ atunci c©nd se aplicŁ tensiunea, extinderea ulterioarŁ care continuŁ ´n timp ce 

forἪa se menἪine Ἠi se subἪiazŁ treptat sub compresiune localŁ. Av©nd ´n vedere toate cele de mai 

sus, ´n ordinea prezentatŁ, primul comportament se numeἨte extensie elasticŁ, al doilea, care este 

ireversibil Ἠi gradual se numeἨte extensie v©scoasŁ sau alunecare v©scoasŁ, iar al treilea fenomen 

- curgere v©scoasŁ. 

Observând Fig.  98, a, unde este reprezentat grafic comportamentul pielii ca urmare a solicitŁrii de 

întindere, prima observaἪie este cŁ pielea poate fi uἨor ´ntinsŁ cu c©teva procente din lungimea 

iniἪialŁ, dar este nevoie de valori mult mai mari de forἪŁ pentru a o alungi Ἠi mai mult. 

 

a.                                                                         b. 

Fig.  98 Comportamentul pielii umane la solicitarea de întindere 

Graficul din Fig.  98, b poate fi transformat într-o singurŁ formulŁ, datoritŁ diferenἪelor foarte mari 

de curburŁ ´ntre prima Ἠi ultima parte, aceste douŁ zone fiind descrise separat de ecuaἪii distincte. 

FŁrŁ ajutorul matematicii, existŁ doi parametri care pot fi deduἨi din grafic: panta medie a ultimei 

zone, care este cvasiliniarŁ (reprezent©nd modulul de elasticitate maximŁ a lui Young pentru acest 

specimen) Ἠi intersectarea prelungirii acestei zone pe axa orizontalŁ. 
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Valorile medii ale modulului de elasticitate a pielii umane sunt în intervalul 2 ... 10 x 103 N/cm2 

[89], [180], [200].  Modulul de elasticitate creἨte proporἪional cu v©rsta pacientului Ἠi este mai mic 

la femei dec©t la bŁrbaἪi. Prin extinderea ultimei zone din grafic Ἠi intersecἪia cu axa orizontalŁ se 

poate determina alungirea rezidualŁ a Ἢesutului testat, care poate varia ´ntre 3 Ἠi 14% [200]. 

AlἪi cercetŁtori au experimentat determinŁri elastice pe pielea umanŁ in vitro, colectatŁ de la 

pacienἪii de sex feminin care avut o intervenἪie chirurgicalŁ plasticŁ reconstructivŁ. Datele 

colectate pentru curba de tensiune / deformaŞie relativŁ au fost folosite pentru a confirma  modelele 

teoretice hiperelastice (General Polynomial, low Polynomial and Ogden). Printre aceste modele, 

doar modelul low Polynomial s-a dovedit a fi stabil, prin urmare, a fost utilizat într-un model 

explicit de elemente finite [115]. 

Alunecarea v©scoasŁ este o altŁ proprietate mecanicŁ a pielii. Pentru a fi determinatŁ, s-a utilizat 

acelaἨi echipament ca Ἠi ´n cazul mŁsurŁrii elasticitŁŞii, singura diferenἪŁ fiind timpul de aplicare 

a ́ ncŁrcŁrii. CercetŁrile ´n domeniu aratŁ cŁ pentru o ´ncŁrcare de c©teva secunde, existŁ o relaxare 

rapidŁ a materialului ´n contrast cu cele de valoare mai micŁ, dar de lungŁ duratŁ, care determinŁ 

o alungire ce persistŁ timp de c©teva ore (v. Fig.  98). Extensibilitatea v©scoasŁ (u) - rata de extensie 

/ unitate de forἪŁ aplicatŁ, -de ex.un  proces foarte lent o tensiune de 10 N/cm2, determinŁ o 

alunecare de 0,05%.  

De menἪionat este faptul cŁ acest proces este ireversibil. Curgerea v©scoasŁ este un proces foarte 

puἪin studiat. Acesta este determinat prin mŁsurarea modificŁrii grosimii pielii dupŁ un anumit tip 

de presiune indicat (compresie) [200]. 

Pe de altŁ parte, existŁ abordŁri ale unor cercetŁtori [24] care mŁsoarŁ aceastŁ proprietate in vivo, 

pe pacienἪi umani. Echipamentele utilizate se bazeazŁ pe mŁsurŁtori mecanice Ἠi optice. 

Ċn practicŁ, cele trei proprietŁἪi ale pielii (extensie elasticŁ, alunecare v©scoasŁ Ἠi curgere v©scoasŁ) 

nu pot fi separate, dar în activitatea de cercetare se poate considera fiecare fenomen în parte, în 

scopul de a obἪine rezultate sugestive [200]. 

Pentru a calcula deplasŁrile punctelor pe Ἢesutul exterior s-a folosit software-ul MSC ADAMS®. 

În Fig.  99, este ilustratŁ poziἪia iniἪialŁ a sistemului multipunct. Pe suprafaἪa exterioarŁ a pielii, s-

a considerat un marker M3 (v. Fig.  93). Punctele P1, P2, P3 Ἠi P4 corespund vertebrelor toracice 

T1, T2, T3 Ἠi T4. Ċn timpul simulŁrii, se considerŁ cŁ aceste puncte rŁm©n ´n contact cu vertebrele Ἠi 

miἨcŁrile acestor puncte sunt cunoscute, datoritŁ curburii coloanei vertebrale cu un unghi ŭ, 

unghiul de rotaἪie pe axa Z ´n planul XZ).  

Simularea a fost realizatŁ presupun©nd cŁ segmentul P1P5 rŁm©ne fix; punctele P'1 Ἠi P'5 din Fig.  

99, b (poziἪia finalŁ a sistemului multipunct) sunt aceleaἨi cu P1 Ἠi P5 din Fig.  99, a. Se presupune 

cŁ ´n timpul curbŁrii coloanei vertebrale, poziἪia relativŁ a punctului M3 la P1 ... P4 s-a modificat. 
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Fig.  99 Simulare efectuatŁ ´n ADAMS 

Pentru a determina poziἪia punctului M'3 ´n timpul simulŁrii, s-a mŁsurat lungimea segmentului 

P'4M'3 Ἠi unghiul dintre segmentul P'4M'3 Ἠi axa Ox. 

 

Fig.  100 Deformarea Şesutului ´n funcŞie de ´nclinarea corpului 

Modelul multipunct va avea dimensiuni apropiate de dimensiunile reale ale subiectului. Astfel, 

distanἪele dintre punctele definite mai sus sunt: P1P2 = 21 mm, P2P3 = 24 mm Ἠi P3P4 = 26 mm. 

Aceste dimensiuni au fost mŁsurate pe un model 3D  reconstruit al coloanei vertebrale umane 

utilizat ´n aceastŁ cercetare. Grosimea Ἢesutului a fost de 2 x 5 mm (P1P5 = 10 mm), similarŁ cu 

cea a corpului uman.  

Rezultatele obἪinute au condus la urmŁtoarele considerente (Fig.  100): ´n timpul curbŁrii coloanei 

vertebrale, putem observa o deformare a Ἢesutului, ceea ce duce la o nouŁ poziἪie a markerului M3 

din cadrul de referinἪŁ al vertebrei luate ´n considerare. 
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VariaἪia de deformare a Ἢesutului are o tendinἪŁ liniarŁ, care se explicŁ printr-un factor constant k 

utilizat. Pentru aceste analize, valoarea factorului de amortizare c nu are nicio influenἪŁ asupra 

rezultatelor. 

O altŁ modalitate de ilustrare a rezultatelor este prezentatŁ mai jos. Ċn Fig.  101,a unde se poate 

observa o serie formatŁ din mai multe vertebre Ἠi suprafaἪa exterioarŁ a Ἢesutului (pielea). Lu©nd 

în considerare prima vertebrŁ fixŁ, atunci c©nd coloana vertebralŁ se curbeazŁ  cu un unghi ŭ (Fig.  

101, b), se poate observa cŁ Ἢesuturile exterioare sunt supuse unor tensiuni de întindere, ceea ce 

duce la o modificare a grosimii Ἢesutului de la h0 la h. De asemenea, ´n plus faἪŁ de schimbarea 

grosimii Ἢesutului, un decalaj (alunecare) poate fi observat la Ἢesutul exterior pe porἪiunea rigidŁ 

(vertebre).  

 

Fig.  101 

Orice punct de pe suprafaἪa Ἢesutului exterior va avea un punct de alunecare (linia roἨie) ´n 

comparaἪie cu poziἪia geometricŁ teoreticŁ (linia albastrŁ), care corespunde unghiului ŭ1é ŭn de 

curbare. 

Cunoscând coordonatele unui punct de pe suprafaἪa pielii Ἠi Ἠtiind cŁ aceasta este o poziἪie relativŁ 

´n raport cu o vertebrŁ Ἠi consider©nd valoarea corecἪiei deplasŁrii relative a punctului, se poate 

spune cŁ este posibil sŁ se estimeze poziἪiile vertebrelor ´n ceea ce priveἨte markerii externi. 

Deplasarea relativŁ a markerilor poate fi obἪinutŁ de la coordonatele marcatorului obἪinute din 

sistemul de capturare a miἨcŁrii, urmatŁ de evaluarea curbŁrii coloanei vertebrale din rezultatele 

prezentate în Fig.  100. Acest lucru poate fi esenἪial ´n diagnosticul primar al bolilor coloanei 

vertebrale cu ajutorul markerilor reflectorizanἪi ´mpreunŁ cu un sistem de captare a miἨcŁrii. 
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4. RECONSTRUCTIA VIRTUALŀ 3D A 

PATRIMONIULUI 4 

Introducere ï definiŞia conceptelor de Heritage / eHeritage (moĸtenire, patrimoniu / e-

patrimoniu). Moĸtenirea reprezintŁ un patrimoniu de valori morale, idei, fenomene culturale, 

intelectuale, artistice care se transmit de la o generaἪie la alta 

(https://dexonline.ro/definitie/mostenire), sau conform http://www.collinsdictionary.com, orice 

lucru provenit din trecut sau transmis prin tradiἪie. 

 

Fig.  102 Conceptul de ñpatrimoniuò 

eHeritage (e-patrimoniu, patrimoniu  electronic) 

Utilizarea tehnologiei informaŞiei ĸi a comunicŁrii (ICT), precum ĸi a tehnologiilor digitale pentru 

reprezentarea ĸi pŁstrarea moĸtenirilor culturale se poate manifesta ´n urmŁtoarele cazuri: 

¶ patrimoniu tangibil : situri arheologice, monumente, artefacte; 

¶ patrimoniu deplasabil: artefacte muzeale; 

¶ patrimoniu subacvatic; 

¶ patrimoniu intangibil: poveĸti, dansuri, muzicŁ, limbi, ´nvŁŞŁturi, artŁ. 

Intrebare fundamentalŁ: eHeritage este doar: 

¶ o reconstrucŞie 3D? 

¶ o discretizare a suprafeŞelor exterioare ĸi coliziune ´ntre suprafeŞe? 

Probleme ale cercetŁrii 

¶ Este suficientŁ geometria 3D a obiectelor reconstruite pentru a realiza conceptul eHeritage? 

                                                 

4  CercetŁrile prezentate ´n aceastŁ secŞiune au fost diseminate prin intermediul lucrŁrilor ce se regŁsesc ´n cap. 

Bibliografie: [31], [33], [75][75].  

Mediul 

construit 

Mediul 

natural 

Artefacte 

https://dexonline.ro/definitie/mostenire
http://www.collinsdictionary.com/
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¶ Ce elemente ar trebui adŁugate la acest concept pentru a extinde calitatea informaἪiei? 

¶ Cum ar trebui introduse conceptele de masŁ, structurŁ, echilibru ´n mediul virtual? 

AplicaἪiile realizate ´n VRML pot rŁspunde la aceste ´ntrebŁri? Se pot extinde capacitŁἪile  

aplicaŞiilor VRML? 

¶ Ce se poate face cu aceste informaἪii noi ataĸate modelului geometric? Se poate demonstra 

funcἪionalitatea obiectelor reconstruite, caracteristicile lor de funcŞionare? 

Rezultate aĸteptate 

¶ ComparaἪie ´ntre conceptele de Heritage Ἠi eHeritage pentru obiectele tangibile (se va face 

referire la toate aspectele legate de patrimoniu care definesc: formŁ, texturi, funcἪionare...) 

¶ O nouŁ abordare, transform©nd suprafeἪele 3D simple ´n obiecte cu proprietŁἪi proprii, care 

ar putea fi analizate prin metode inginereĸti. 

¶ Extinderea conceptului de reconstrucἪie virtualŁ prin adŁugarea de informaἪii privind 

compoziἪia Ἠi structura elementului reconstruit, inclusiv proprietŁἪile fizice Ἠi mecanice. 

Studii de caz (propuneri) 

¶ Cazul I - analiza clŁdirilor cu un software avansat dedicat precum Ἠi analiza artefactelor. 

¶ Cazul II - arme medievale - reconstruite pe bazŁ de fragmente existente. Se poate realiza 

modelul de analizŁ Ἠi calculat energia stocatŁ Ἠi caracteristicile lor de funcἪionare. 

¶ Cazul III - instrumente muzicale (corn, harpŁ, clopote...). 

Analiza multi -criterial Ł 

Prioritizarea CTQ AHP -  Procesul de ierarhizare analiticŁ (AHP) este o tehnicŁ structuratŁ pentru 

organizarea Ἠi analiza deciziilor complexe, bazate pe matematicŁ Ἠi psihologie. 

CTQ sunt parametrii critici interni de calitate care se referŁ la dorinἪele Ἠi nevoile clientului. Ele 

nu sunt la fel ca CTC (parametri critici la client), iar cele douŁ concepte sunt deseori confundate.  

Scopul acestei analize este determinarea unei ierarhizŁri a problemelor ĸi temelor de studiu din 

domeniul patrimoniului. Analiza presupune identificarea criteriilor de comparaŞie, introducerea 

acestora într-o matrice urmatŁ de o evaluare comparativŁ directŁ ´ntre acestea. Procesul este 

subiectiv, bazându-se pe utilizarea unor experŞi pentru evaluare. 

În cazul analizei în domeniul reconstituirii virtuale a patrimoniului, au fost identificate 10 criterii 

de comparaŞie (Fig.  103), care au fost analizate ĸi evaluate: 

1. ReconstrucŞia 3D a formelor exterioare (clŁdiri, artefacte). 

2. ReconstrucŞia 3D a interioarelor clŁdirilor. 

3. Impresia vizualŁ a materialelor. 

4. FuncŞionare artefactelor (arme, mecanisme, instrumente). 

5. Sunete. 

6. Coregrafie. 
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7. ĊmbrŁcŁminte. 

8. Limbi. 

9. CunoĸtinŞe. 

10. Legende, poveĸti. 

 

Fig.  103 Criterii de evaluare în ierarhizarea CTQ 

 

Fig.  104 Rezultatele analizei AHP 

Conform rezultatelor prezentate în diagrama Pareto (Fig.  104), se observŁ cŁ cele mai importante 

direcŞii de studiu urmŁrite se referŁ la reconstrucŞia 3D a elementelor de patrimoniu de tipul 

clŁdirilor ĸi a artefactelor. 
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4.1. Introducere ´n reconstrucŞia virtualŁ 3D [33] 

Realitatea VirtualŁ (Virtual Reality - VR) se referŁ la un sistem de concepte, metode Ἠi tehnici 

utilizate pentru a dezvolta aplicaŞii software prin intermediul sistemelor de calcul moderne 

(calculatoare Ἠi echipamente specializate).  

O reconstrucἪie 3D a unei clŁdiri complet distruse necesitŁ un model 3D CAD, care sŁ respecte 

detaliile istorice de construcἪie. Pentru reconstrucἪia virtualŁ, se pot folosi mai multe tipuri de date: 

cronici istorice, desene, gravuri, litografii, fotografii istorice. 

ReconstrucἪia unui model tridimensional necesar pentru diverse aplicaἪii folosind tehnici Ἠi 

tehnologii de RV este un proces complex. Modelele 3D reconstruite pot fi utilizate în medii 

virtuale pentru aplicaἪii de vizualizare, clasificare Ἠi analizŁ. Cea mai cunoscutŁ metodŁ de a obἪine 

un model 3D al unui obiect existent este scanarea 3D. Scanarea tridimensionalŁ poate fi folositŁ 

pentru a colecta rapid coordonatele unor puncte Ἠi sŁ obἪinŁ, astfel, coordonatele 3D ale suprafeἪei 

ἪintŁ. Aceasta este o metodŁ nouŁ pentru a crea rapid un modelul 3D al obiectului. Aceste modele 

3D pot fi aplicate diverselor probleme, ´n funcŞie de dimensiuni Ἠi complexitate: de la mici piese 

de ornament p©nŁ la ansambluri de clŁdiri.  

Recent, tehnologiile folosite ´n reconstrucἪia virtualŁ, bazate pe realitate virtualŁ (VR) au fost 

propuse ca o interfaἪŁ ´mbunŁtŁἪitŁ pentru o multitudine de domenii de specialitate, cum ar fi: 

reconstrucἪia arhitecturii antice [62], [94] [121], [131], [165], [225], picturi monumentale din 

biserici [157], completarea imaginii faciale în picturi antice [114], [216], restaurarea conἪinutului 

din documente distorsionate [25], stomatologie [129], monitorizarea miἨcŁrilor umane [168], 

scene pe scarŁ largŁ, cum ar fi structurile urbane [224].  

Scanarea tridimensionalŁ poate fi realizatŁ cu o gamŁ largŁ de echipamente, de la cele mai scumpe 

la unele foarte modeste, de uz comun. OperaἪia de scanare se poate face cu echipamente bazate pe 

contactul direct (pe principii mecanice: MicroScribe, Romer) sau fŁrŁ contact (cu ultrasunete, raze 

X, laser), ´nsŁ acestea din urmŁ sunt mai scumpe. Ċn cazul unor aplicaἪii mai puἪin pretenἪioase, 

utilizarea acestor tehnologii pot fi prohibitive. Prin urmare, obiectivul acestui studiu este de a 

identifica  tehnici Ἠi tehnologii care utilizeazŁ echipamente industriale, disponibile pentru toἪi 

utilizatorii, capabile sŁ  realizeze obiecte virtuale de ´naltŁ calitate. 

4.2. Tehnologiile RealitŁἪii Virtuale Ἠi a RealitŁἪii Augmentate  

Tehnologiile de realitate virtualŁ RV (Virtual Reality - VR) Ἠi augmentatŁ RA (Augmented Reality 

- AR) au fost introduse ´n urmŁ cu mai mult de trei decenii, cu scopul de a oferi posibilitŁἪi 

sofisticate de vizualizare Ἠi interfeἪe umane multisenzoriale, Ἠi pentru a facilita dezvoltarea unor 

noi sisteme de aplicaἪii pentru uz industrial Ἠi public [31].  
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De-a lungul anilor, nu numai cŁ numŁrul tehnologiilor RV ĸi RA a crescut, dar Ἠi posibilitŁἪile lor 

funcἪionale Ἠi de utilitate s-au ´mbunŁtŁἪit. Aceste tehnologii Ἠi-au gŁsit un loc de cinste ´n aplicaἪii 

importante ´n sectoarele industriale Ἠi, de asemenea, ´n domeniul reconstrucἪiei virtuale. 

Mediile virtuale (Virtual Environment - VE) oferŁ posibilitatea de a recrea lumea realŁ sau a a crea 

lumi complet noi, oferind experienἪe care pot ajuta oamenii ´n ´nἪelegerea unor concepte. Gama de 

tehnologii care sunt utilizate în prezent includ medii de vizualizare de tip  CAVE (CAVE 

Automatic Virtual Environment), teatre virtuale, pereŞi de proiecŞie, mese de lucru holografice, 

sisteme imersive individuale, cŁĸti cu ecrane montate pe cap (HMD), interfeἪe de detecἪie tactilŁ, 

dispozitive de feedback haptic, dispozitive multisenzoriale, interfeἪe de vorbire Ἠi sisteme de 

realitate mixtŁ (Mixed Reality ï MR) [195]. 

Modelul 3D virtual reprezintŁ un instrument cognitiv valid, fiind un mediu fundamental prin care 

un utilizator (un student, un vizitator într-un muzeu) poate interacἪiona cu modele 3D Ἠi agenἪi 

într-un mediu virtual. În grafica pe calculator, modelarea 3D este procesul de dezvoltare a unei 

reprezentŁri matematice a oricŁrei suprafeἪe tridimensionale a obiectului (fie ne´nsufleἪit sau viu) 

prin intermediul unui program specializat. Un model 3D este compus dintr-o colecἪie de puncte ´n 

spaἪiu 3D, conectate prin diverse entitŁἪi geometrice, cum ar fi triunghiuri, linii, suprafeἪe curbe, 

etc. 

AstŁzi, modelele 3D sunt folosite ´ntr-o varietate de domenii: industria medicalŁ, industria de film, 

industria jocurilor video, sectorul ἨtiinἪei. AceastŁ tehnologie poate fi aplicatŁ ´n lumea 

patrimoniului cultural ca modalitate de conservare, reconstrucἪie, documentare, cercetare Ἠi 

promovare. 

De obicei, reconstrucŞiile virtuale se bazeazŁ pe tehnici de scanare 3D, ´n scopul de a reprezenta 

´n mod fidel obiectele. AceastŁ metodŁ presupune existenἪa unor piese arheologice sau culturale 

Ἠi scanarea 3D a acestora. Pentru componentele care nu mai existŁ, cum ar fi clŁdiri, monumente, 

dar despre care avem unele dovezi sub formŁ de fotografii, gravuri, litografii, tapiserii, se 

sugereazŁ utilizarea altor tehnici de reconstrucἪie 3D. Astfel, folosind tehnica fotogrametriei, este 

posibilŁ crearea unor modele 3D fotorealiste, care permit explorarea Ἠi aprecierea patrimoniului 

arheologic, variind de la obiecte foarte mici la clŁdiri ´ntregi. ExistŁ, de asemenea, unele tehnici 

hibride, care pot garanta rezultate satisfŁcŁtoare [26]. Recent, au existat mai multe ´ncercŁri de a 

rezolva problema lipsei clŁdirilor istorice prin utilizarea de reconstrucἪie virtualŁ [17], [61], [105], 

[171], chiar Ἠi la nivel naἪional [163], [164], [189], dar utilizatorul a avut o senzaἪie de prezenἪŁ 

limitatŁ ´n mediul virtual 3D reconstruit, deoarece nu au fost utilizate echipamente RV imersive 

pentru vizualizare Ἠi navigare cum ar fi sistemul CAVE. 

ReconstrucἪia virtualŁ 3D experimentalŁ  

ExistŁ mai multe motive pentru modelarea 3D a obiectelor din lumea realŁ, ´n special al clŁdirilor 

Ἠi ĸi diverselor scene: reconstrucἪia virtualŁ a clŁdirilor istorice Ἠi a monumentelor care nu mai 

existŁ sau existŁ doar parἪial, documentarea digitalŁ a clŁdirilor Ἠi monumentelor istorice ´n scopuri 
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de restaurare ´n caz de incendiu, inundaἪii, rŁzboi, cutremur, etc.; capacitatea de interacἪiune 

virtualŁ, fŁrŁ riscul de deteriorare; producἪia de date de e-learning pentru resurse educaἪionale; 

turismul virtual; exponate de muzeu virtuale; vizualizare interactivŁ a obiectului 3D, clŁdiri sau 

scene [191]. 

Pentru proiectele de patrimoniu cultural bazate pe CAD Ἠi, ´n special, pentru aplicaἪii de inginerie 

inversŁ bazate pe imagini (inclusiv recuperarea Ἠi modelarea), la fel ca proiectul bazat pe 

fotogrametrie, prioritŁἪile sunt reprezentate de urmŁtorii factori: flexibilitatea de aplicare, costuri 

reduse, precizie geometricŁ ridicatŁ, funcἪionalitatea meta-datelor Ἠi a sistemului e-learning. 

Aceste cinci obiective sunt considerate ca fiind cerinἪele de top ale unui proiect datoritŁ simplitŁἪii 

datelor disponibile (de exemplu, imagini istorice nedocumentate, fotografii digitale sau video 

realizate de amatori), bugetele modeste din zilele noastre acordate pentru documentaἪiile de 

patrimoniu arhitectural Ἠi cultural, precum Ἠi moderne funcἪionalitŁἪile TIC / Internet cum ar fi 

meta-date Ἠi e-learning [192]. 

Ċn prezent, nu existŁ o soluἪie completŁ a unui sistem automatizat care poate satisface cerinἪele 

prezentate mai sus. Studiul actual abordeazŁ problema de reconstrucἪie 3D a unei clŁdiri demolate 

bazatŁ pe o singurŁ fotografie, realizatŁ ´n condiἪii improprii Ἠi fŁrŁ echipamente profesionale. Ċn 

acest caz, este o sarcinŁ dificilŁ pentru a extrage caracteristicile geometrice ale fotografiei: 

planeitate, paralelism, ortogonalitate, simetrie Ἠi topologie planŁ sau spaἪialŁ. 

Aproape toate modelele 3D pot fi ´mpŁrἪite ´n douŁ categorii: solide Ἠi de suprafeŞe. Ċn aceastŁ 

cercetare, pentru reconstrucἪia virtualŁ a unei construcἪii demolate, a fost utilizatŁ tehnica de 

modelare 3D de faἪadŁ. Modelul 3D al bisericii demolate a fost obἪinutŁ prin utilizarea 

fotogrametriei, care va fi prezentatŁ ´n secἪiunea urmŁtoare. 

 Tehnologia fotogrametriei 

Tehnica fotogrametriei poate fi definit ca arta, ἨtiinἪa Ἠi tehnologia de a obἪine informaἪii fiabile 

despre obiecte fizice Ἠi mediul ´nconjurŁtor. MŁsurŁtorile fotogrametrice digitale calculeazŁ 

obiectele direct din fotografii sau imagini digitale efectuate la o distanἪŁ micŁ cu un aparat de 

fotografiat.  

Modelul de bazŁ ´n fotogrametria digitalŁ de proximitate este proiecἪia centralŁ ´n perspectivŁ. 

Sistemul de coordonate primar este poziἪionat ´n mod arbitrar ´n spaἪiu obiectului, iar sistemul 

secundar ´Ἠi are originea ´n centrul camerei perspectivŁ O, axa z coincide cu axa principalŁ Ἠi este 

direcἪionatŁ departe de planul (imaginea) de proiecἪie (Fig.  105) . Factorul de scalŁ este setat la 

unitate [9], [226]. 

Modelul central de proiecἪie ´n perspectivŁ este doar o idealizare a geometriei optice reale frecvent 

´nt©lnite ´n camere de fotografiat. Calibrarea aparatului de fotografiat se realizeazŁ ´n vederea 

identificŁrii mŁsurii ´n care geometria formŁrii imaginii diferŁ de o camera realŁ. Una din 

diferenἪele majore se referŁ la distorsiunile optice cauzate de lentilele aparatului. Distorsiunea 

radialŁ  a lentilei determinŁ variaἪii ´n mŁrirea unghiularŁ cu un anumit unghi de incidenἪŁ (Fig.  
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106) [3]. Distorsiunea tangenἪialŁ a lentilei este deplasarea unui punct din imagine datoritŁ alinierii 

greἨite a componentei lentilei [9]. 

 

Fig.  105 Sistemele de coordonate primar ĸi secundar 

 

Fig.  106 Distorsiunea radialŁ 

4.3. Metodologia pentru reconstrucἪia 3D folosind fotogrametria 

Ċn principiu, metodologia propusŁ pentru  reconstrucἪia virtualŁ 3D bazatŁ pe imagini a unui obiect 

ar putea fi formulatŁ ´n vederea respectŁrii urmŁtoarelor etape (Fig.  107) [33]: 

 

Fig.  107 Etapele propuse pentru reconstrucŞia 3D 

Dobândirea unui set de imagini. Primul pas esenἪial ´n reconstrucἪie geometricŁ folosind 

principiile de fotogrametrie este de a dob©ndi un set de imagini ale obiectului care urmeazŁ sŁ fie 

reconstruit. Felul în care sunt procurate fotografiile este un aspect foarte important ce se va reflecta 

´n mare mŁsurŁ ´n calitatea reconstrucἪiei finale. Obiectul este fotografiat din unghiuri diferite, 

aranjate spaἪial ´ntr-un cerc sau arc de cerc ´n jurul obiectului Ἠi fiecare fotografie trebuie sŁ conἪinŁ 

aproximativ 70-80% din conἪinutul imaginii capturate anterior.  

Generarea unui nor puncte din imagini. Imaginile din setul de date vor fi folosite pentru a 

identifica punctele de interes Ἠi de a obἪine coordonatele 3D ale obiectului. Procedeul se realizeazŁ 

cu ajutorul unui software dedicat. Deoarece este un proces ce solicitŁ calculatorul ´n mod intens, 



Teza de abilitare  Silviu Luis Butnariu 

114 

 

utilizarea unui software independent necesitŁ un sistem de calcul puternic. AἨadar, o soluἪie mai 

bunŁ este utilizarea unui serviciu web de tip cloud. O trecere ´n revistŁ a soluἪiilor bazate pe 

imaginea propriu-zisŁ vor fi prezentate ´n secἪiunea urmŁtoare. 

Generarea unui model 3D discretizat. La acest pas, norul de puncte rezultat va fi folosit pentru 

a genera o discretizare 3D texturatŁ, utiliz©ndu-se o bibliotecŁ dedicatŁ (de exemplu, Meshlab). 

Un exemplu detaliat de utilizare al programului Meshlab pentru a genera o discretizare 3D cu 

texturŁ  a obiectului va fi prezentat ´n secἪiunile urmŁtoare. 

4.4. Programe de reconstrucἪie 3D a clŁdirilor bazate pe imagini  

Ċn ultimii ani, datoritŁ dezvoltŁrii sistemelor de calcul de tip cloud, au fost elaborate mai multe 

programe software pentru reconstrucἪia bazate pe imagini. Au fost analizate [33] aplicaŞiile cele 

mai actuale Ἠi au fost comparate caracteristicile Ἠi capacitŁἪile lor. Ċn urmŁtoarele paragrafe, se va 

prezenta o scurtŁ descriere a fiecŁrei aplicaŞie Ἠi se va propune un cadru pentru punerea ´n aplicare 

a metodologiei propuse [149]. 

ARC3D [209] este un serviciu web gratuit, care oferŁ o aplicaἪie software independentŁ pentru 

încŁrcarea fotografiilor pe un server. AplicaἪia furnizeazŁ rezultate bune atunci c©nd se utilizeazŁ 

un numŁr de aproximativ 70 de fotografii. DupŁ procesarea imaginilor, rezultatele sunt primite 

printr-un e-mail de notificare care conἪine un link cŁtre fiἨierele generate. Acesta conἪine douŁ 

tipuri de date privind reconstrucἪia:  

(i) hŁrἪi pixel ´n format *.v3d care pot fi utilizate pentru reconstrucἪia manualŁ a 

discretizŁrii 3D dintr-un nor de puncte generate utilizând programul MeshLab al unei 

discretizŁri  3D texturatŁ;  

(ii)  mesh ´n formatul * .obj procesat de cŁtre aplicaἪia serverului ARC3D (dar fŁrŁ 

acurateἪe). 

Hypr3D  (www.hypr3d.com) este un serviciu web gratuit similar cu ARC3D, care oferŁ doar o 

interfaἪŁ web pentru a ´ncŁrca Ἠi descŁrca fiἨiere. Rezultate optime se obἪin atunci c©nd se 

utilizeazŁ 70-80 imagini. Avantajul acestei soluἪii, ´n comparaἪie cu ARC3D, este timpul redus de 

livrare a rezultatelor reconstrucἪie (aproximativ 3-4 ore). 

Serviciul web oferŁ douŁ tipuri de geometrie: discretizare la o rezoluἪie scŁzutŁ ´n format 3D *.dae  

cu texturi * .jpg Ἠi un nor de puncte ´n format *.ply. De asemenea, pot fi obἪinute discretizŁri la o 

rezoluἪie mare ´n format *.stl, dar fŁrŁ texturi aplicate. 

My 3D Scanner (www.my3dscanner.com/)  este, de asemenea, un serviciu web gratuit comparabil 

cu Hypr3D. Acest serviciu poate procesa p©nŁ la 100 de fotografii (dar ´ntr-o perioadŁ mai lungŁ 

de timp). Avantajul acestei aplicaἪii o reprezintŁ rezoluἪia mare a discretizŁrilor (p©nŁ la 1000000 

triunghiuri). Dezavantajul este lipsa texturilor aplicate dsuprafeŞelor, deoarece conἪine informaἪii 

numai cu referire la culoare. Rezultatul furnizat de aceastŁ aplicaἪie conἪine un fiἨier *.obj  pentru 

discretizarea 3D Ἠi unul *.ply pentru norul de puncte. 

http://www.hypr3d.com/
http://www.my3dscanner.com/
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Autodesk 123d CATCH  este un serviciu gratuit oferit de Autodesk, care utilizeazŁ un sistem de 

calcul de tip cloud pentru reconstrucἪia obiectelor 3D din imagini. Gestionarea datelor se face 

printr-o aplicaἪie software de sine stŁtŁtoare, instalatŁ pe calculatorul utilizatorului. 

AceastŁ aplicaἪie permite ´ncŁrcarea imaginilor, descŁrcarea rezultatelor,  prelucr©nd norul de 

puncte sau discretizarea 3D Ἠi export©nd rezultatul folosind mai multe formate 3D (*.dwg, *. fbx, 

*. rzi, *. obj, *. ipm, *.las). Acest serviciu poate procesa automat p©nŁ la 70 de fotografii ´ntr-un 

timp scurt (aproximativ 1-2 ore). Rezultatul procesului de reconstrucἪie conἪine nori de puncte, 

discretizare 3D Ἠi texturŁ. 

DupŁ trecerea ´n revistŁ a software-ului de reconstrucἪie bazat pe imaginile disponibile, au fost 

selectate programele ARC3D Ἠi Meshlab pentru metodologia de restaurare virtualŁ, deoarece acest 

sistem permite prelucrarea manualŁ a norului de puncte care conduce la rezultate mai bune Ἠi o 

mai bunŁ ´nἪelegere a algoritmilor de prelucrare 3D. 

4.5. Studiu de caz 1  - Biserica NeagrŁ 

Ċn aceastŁ secἪiune este prezentatŁ metodologia descrisŁ ´n paragraful anterior folosit pentru a 

reconstrui într-un mediu virtual suprafeἪele exterioare ale unui monument bazat pe un set de 

fotografii prin intermediul programelor ARC3D Ἠi Meshlab [33]. 

Obiectul reconstruit este un monument din centrul vechi al oraἨului BraἨov. Software-ul ARC3D 

a fost folosit pentru a obἪine un nor de puncte 3D dintr-un set de imagini 2D Ἠi programul Meshlab 

[132] a fost utilizat pentru comenzile de filtrare Ἠi reconstrucἪia suprafeἪelor 3D din nori de puncte. 

Primul pas a constat ´n realizarea a 16 fotografii ale obiectului ´n cauzŁ din unghiuri diferite (mai 

mici de 30 de grade), pentru ca software-ul ARC3D sŁ poatŁ aplica algoritmii de reconstrucἪie. Au 

fost luate alte seturi de imagini ale altor monumente, dar pentru cŁ unghiul dintre cele douŁ imagini 

a fost prea mare, software-ul ARC3D a returnat un mesaj de eroare. Pentru a putea ´ncŁrca 

imaginile pe serverul ARC3D, a fost necesarŁ crearea unui cont. 

UrmŁtorul pas a fost deschiderea ´n Meshlab a fiἨierului modelului * .v3d. Apoi, cele mai 

semnificative imagini au fost selectate Ἠi validatŁ comnada Export ply. DupŁ c©teva minute, se 

genereazŁ fiἨierele cu extensia * .ply ´n concordanἪŁ cu imaginile selectate. Fiecare fiἨier a fost 

importat într-un alt strat (layer). Toate straturile s-au unit pentru a crea un singur nor de puncte 

folosind e comanda Filters / Layer si a atributelor de Attribute Management / Flatten Visible 

Layers. Punctele care nu fŁceau parte din monumentul reconstruit au fost Ἠterse utilizând 

comenzile de editare: Select Vertexes pentru selectarea punctelor Ἠi Delete current set of selected 

vertexes pentru Ἠtergerea v©rfurilor. DupŁ obἪinerea norului de puncte care conἪine doar datele 

referitoare la monumentul reconstruit, a fost aplicatŁ comanda Mesh Element Subsampling pentru 

a mŁri numŁrul de puncte, de la aproximativ 8.000 la 60.000, folosind comanda Filters / Sampling 

/ Mesh Element Subsampling / Number of Samples 60000 / Apply. În acest fel, un nou nor de 

puncte a fost creat cu numele Sampled Mesh. Din zona Layer a fost selectat norul de puncte 
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Sampled Mesh Ἠi a fost aplicatŁ comanda Surface  Reconstruction: Poisson pentru a obἪine o 

discretizare 3D din norul de puncte.  

Triunghiurile generate de comanda anterioarŁ, care nu au aparἪinut modelului, au fost selectate cu 

ajutorul comenzii Filters / Selection / Select faces with edges longer than Ἠi apoi au fost Ἠterse prin 

aplicarea comenzii Delete current set of selected faces. Pasul final a fost de a aplica comanda 

Vertex Attribute Transfer, obἪin©ndu-se astfel modelul 3D al monumentului. 

4.6. Studiu de caz 2 - Biserica Sf. Vineri 

Lucrarea de faἪŁ ´Ἠi propune sŁ sublinieze modul ´n care utilizatorul poate vizualiza Ἠi interacἪiona 

cu un model 3D reconstruit al clŁdirilor demolate prin utilizarea unor tehnici VR, cum ar fi 

sistemele de proiecἪie imersivŁ. Metoda prezentatŁ este una dintre cele mai noi tehnologii de 

recuperare, reconstrucἪie Ἠi vizualizare a clŁdirilor demolate [31]. 

Despre Biserica Sf. Vineri 

Primul ermitaj al acestei biserici a fost construit în secolul al 13-lea de cŁtre credincioἨii locali. Ċn 

1987, autoritŁἪile comuniste au vrut sŁ demoleze biserica Ἠi sŁ elimine astfel un simbol al românilor 

ortodocἨi (Fig.  108). Au cŁutat diverse motive, unul  dintre acestea fiind construirea unei clŁdiri 

de apartamente pe locul respectiv. Demolarea a ´nceput la 17 iunie 1987. Muncitorii au refuzat sŁ 

demoleze biserica Ἠi au fost luaἪi prizonieri, carora li sa promis sentinἪe reduse [20]. DupŁ douŁ 

decenii de la demolare, s-au depus eforturi importante pentru reconstruirea bisericii ĂSf. Vineriò, 

´n apropiere de vechea locaἪie, acum ocupatŁ de blocuri. ĊnsŁ, vor mai trece mulἪi ani p©nŁ la 

finalizarea reconstrucἪiei. 

 

Fig.  108  Biserica Sf. Vineri din Bucureĸti 

Tehnici disponibile pentru reconstrucἪie virtualŁ Documentarea unui patrimoniu cultural poate fi 

definitŁ ca acἪiunea de achiziŞie, prelucrare, prezentare Ἠi ´nregistrare a datelor necesare pentru 

determinarea poziἪiei ĸi a formei existentŁ realŁ, forma Ἠi mŁrimea unui monument ´n spaἪiul 

tridimensional, la un anumit moment în timp. 
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ExistŁ mai multe tehnici de documentare disponibile: metode manuale tradiἪionale (folosind un 

echipament foarte simplu: ruletŁ, fir cu plumb, mŁsurare manualŁ cu dispozitive laser), metode 

topografice (folosind tahometre Ἠi staἪii totale), metode fotogrametrice Ἠi metode de scanare (fŁrŁ 

contact) [226]. Ċn zilele noastre, tehnicile de reconstrucἪie Ἠi vizualizare 3D a devenit o metodŁ 

foarte popularŁ Ἠi utilŁ ´n domeniul fotogrametriei de proximitate. Modelarea obiectelor 3D Ἠi 

salvarea acestora ´n diferite formate a devenit larg rŁsp©nditŁ folosind reconstrucἪie Ἠi vizualizare 

3D. 

Metodologia elaboratŁ Ἠi rezultate 

Fig.  109 oferŁ o imagine de ansamblu principalŁ a sistemelor fotogrametrice de bazŁ pentru 

achiziἪia imaginilor Ἠi procesarea imaginii ´n fotogrametria arhitecturalŁ. Aparatele clasice de 

fotografiat au avantajele lor din punct de vedere al rezoluἪiei, ´mpreunŁ cu  tehnica de achiziἪie 

bine-cunoscutŁ.  

 

Fig.  109 Algoritm de utilizare a fotogrametriei  

Procesul de fotogrametrie analiticŁ se bucurŁ de cunoἨtinἪele Ἠi experienἪele bogate ale 

operatorului uman. În acest caz, s-a folosit o fotografie fŁcutŁ ´n 1987, ´n timpul demolŁrii 

(descŁrcat de pe http://www.muzeuldefotografie.ro), pentru care nu nu existŁ nici o caracteristicŁ 

tehnicŁ a camerei pe bazŁ de film. A fost necesar sŁ se aleagŁ ´ntre 3-4 fotografii alb-negru cu 

rezoluἪie micŁ. Ċn plus, clŁdirea vizatŁ a fost acoperitŁ de copaci, st©lpi, maἨini, iar imaginile au 

fost realizate din unghiuri diferite (Fig.  110). 

 

Fig.  110 Fotografii utilizate pentru reconstrucŞia virtualŁ 

http://www.muzeuldefotografie.ro/
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Pentru  de a crea modelul 3D, au fost studiate mai multe metode disponibile, cele mai potrivite 

pentru aceastŁ aplicaŞie fiind cele care folosesc programe de calculator pentru reconstrucἪia 

virtualŁ, cum ar fi: Autodesk Image Modeler, Google SketchUp, ARC3D, MeshLab, 

PhotoModeler, Autodesk Maya. 

 

Fig.  111 Calibrarea interfeŞei de lucru din SketchUp 

Pentru aplicaἪia vizatŁ, s-au selectat douŁ programe cu aproximativ aceleaἨi caracteristici: Image 

Modeler Ἠi SketchUp. DupŁ primul test de calibrare pe fotografiile disponibile de construcἪie (Fig.  

111), decizia a fost de a continua cu programul SketchUp deoarece precizia a fost mai bunŁ. Ċn 

mod obiἨnuit, etapele de reconstrucἪie virtualŁ 3D a clŁdirii au fost:  

(i) ´ncŁrcarea fotografiei,  

(ii)  stabilirea sistemelor de referinἪŁ Ἠi calibrarea instrumentelor virtuale,  

(iii)  crearea elementelor structurale ale clŁdirii Ἠi adŁugarea detaliilor (Fig.  112). 

 

Fig.  112 Etapele reconstrucŞiei 3D 

Pentru a obἪine un mediu virtual realist, modelul 3D trebuie sŁ fie procesat folosind tehnici grafice  

specializate pe calculator. Prin urmare, s-a urmat algoritmul prezentat în Fig.  113: 
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Fig.  113 Introducerea de detalii asupra geometriei reconstruite 

Fiecarei suprafaἪŁ internŁ sau externŁ a modelului 3D a clŁdirii (pereἪi, acoperiἨ, ferestre) i se poate 

reda textura cu un pattern special. Texturile speciale au fost folosite pentru materialele peretelui 

exterior, pentru a realiza acoperiἨul, ferestrele sau balamalele. Pentru pereἪii de interior, s-au folosit 

imagini care reprezintŁ picturi religioase (Fig.  114) 

  

Fig.  114 Detalii ale exteriorului ĸi interiorului clŁdirii reconstruite 

 

Fig.  115 Vizualizare pe ecranul PC-ului  
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Pentru a putea vizualiza modelul reconstruit ´n mod imersiv, fiἨierele trebuie sŁ fie convertite ´ntr-

un format neutru .wrl, pentru cŁ nu existŁ o procedurŁ de schimb de date standardizatŁ. Modelul 

VRML rezultat poate fi apoi afiἨat ´ntr-un mediu imersiv folosind un vizualizator VRML (ex. BS 

Contact Stereo) sau poate fi ´ncŁrcat pe internet, pe Google Maps. Vizualizarea pe un ecran de 

computer nu este o soluἪie potrivitŁ, deoarece senzaἪia de imersiune ´n mediul virtual este una 

redusŁ. Prin urmare, este necesarŁ  integrarea aplicaἪiei virtuale 3D dezvoltate ´ntr-un sistem RV 

imersiv (Fig.  115). 

 

Fig.  116 Echipament utilizat: sistem CAVE (a), ochelari polarizaŞi (b), mŁnuĸŁ pentru comenzi RV (c) 

Pentru o bunŁ percepἪie a mediului virtual, au fost utilizate urmŁtoarele echipamente hardware: 

sistem de tip CAVE, ochelari cu polarizare pasivŁ, mŁnuἨi pentru manipularea modelului Ἠi un 

mouse 3D pentru navigarea în mediul virtual (Fig.  116).  

 

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

Sistemele desktop convenἪionale utilizeazŁ pentru vizualizarea mediilor virtuale 3D un ecran 

tradiἪional 2D de tip CRT sau LCD. Dezavantajul acestui tip de ecran pentru percepἪia mediilor 

virtuale este lipsa senzaŞiei de ad©ncime. Sistemele RealitŁἪii Virtuale ImersivŁ de tip CAVE [47] 

sunt ecrane 3D stereoscopice care ´mbunŁtŁἪesc ´n mod semnificativ modul ´n care utilizatorii pot 

vizualiza, naviga Ἠi interacἪiona ´n mediile virtuale. Comparativ cu alte dispozitive, cum ar fi 

dispozitivele HMD sau ecranele stereoscopice, sistemele CAVE oferŁ mai multe avantaje cum ar 

fi: ´mbunŁtŁἪirea gradului de conἨtientizare al imersiunii; obἪinerea unor imagini de ´naltŁ calitate; 

c©mp vizual mare; vizualizare colectivŁ; colaborare cu mai mulἪi utilizatori (Fig.  117). 

O arhitecturŁ multifuncἪionalŁ a fost dezvoltatŁ ´n laboratorul RV din cadrul UniversitŁἪii 

Transilvania din BraἨov, capabil sŁ ofere douŁ posibilitŁἪi de vizualizare 3D: patru pereἪi de tip 

CAVE Ἠi funcἪionalitate Holobench.   
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Prin urmare, sistemul se numeἨte "Holo-CAVE". Sistemul dezvoltat permite vizualizarea pe scarŁ 

largŁ, cu imagini stereoscopice 3D de ´naltŁ rezoluἪie, cu un c©mp vizual larg. Un alt avantaj este 

´mbunŁtŁἪirea gradului de conἨtientizare al imersiunii Ἠi posibilitatea de a vizualiza modelul 3D ´n 

dimensiunile sale naturale. RecunoaἨterea gesturilor mâinilor folosite pentru a imita diferite 

comenzi (selectare, prindere, eliberarea unui model virtual) se face prin utilizarea mŁnuἨi tactile 

Fakespace Pinch Gloves. Aceste gesturi permit utilizatorului sŁ selecteze Ἠi sŁ mute obiecte ´n 

mediul virtual. Navigarea în mediul virtual se face prin utilizarea unui dispozitiv SpaceNavigator 

de la  3Dconnexion. Arhitectura programului este conceputŁ ca o reἪea distribuitŁ extrem de 

modular, bazatŁ pe separarea strictŁ a gestionŁrii sistemului RV ́ n douŁ zone: un server Multi User 

care efectueazŁ administrarea modelului 3D, ´mpreunŁ cu interacἪiunea utilizatorilor Ἠi un server 

Virtual Environment care coordoneazŁ proiecἪiile locale Ἠi dispozitivele de navigaἪie. 

Reprezentarea 3D a mediului virtual este în totalitate VRML2.0 în (Virtual Reality Modeling 

Language), fiind ´n conformitate cu toἪi senzorii VRML, evenimentele Ἠi sunetele care pot fi 

utilizate. Software-ul este capabil sŁ ´ncŁrce Ἠi afiἨeze ´ntr-un mod sincronizat o scenŁ 3D pe 

mediul de afiἨare, pentru a afiἨa imagini 3D stereo pasive. 

4.7. Utilizarea AR ´n reconstrucἪia 3D [75]  

ExistŁ mai multe obiecte religioase de patrimoniu Ἠi relicve istorice, pentru care restaurarea nu se 

poate realiza. Pentru un vizitator fŁrŁ experienἪŁ, ´n cazul obiectelor deteriorate de patrimoniu, 

acestuia ´i va fi foarte dificil sŁ identifice sau sŁ-Ἠi imagineze forma Ἠi detaliile originale. 

ReconstrucἪia virtualŁ este o tehnologie adecvatŁ care poate fi aplicatŁ ´n aceste cazuri. 

ReconstrucἪiile virtuale pot fi definite ca acele medii ´n care operatorul uman este transportat ´ntr-

un nou mediu interactiv prin intermediul unor dispozitive care transmit semnale cŁtre organele de 

simἪ ale operatorului, dar Ἠi dispozitive care sesizeazŁ diferite acἪiuni ale operatorului [131]. 

Progresele graficii pe calculator Ἠi tehnologiile RealitŁἪii Virtuale (VR) au permis crearea 

modelului virtual 3D care reprezintŁ obiecte reale la orice scalŁ Ἠi complexitate. Conceptul cheie 

este acela de a crea din imagini, picturi sau alte materiale istorice ale obiectului original o replicŁ 

virtualŁ a obiectului de patrimoniu deteriorat utiliz©nd grafica pe calculator Ἠi tehnologii VR.  

Tehnologiile RV oferŁ mai multe avantaje pentru reconstrucἪie virtualŁ: ´mbunŁtŁἪirea gradului de 

conἨtientizare al imersiunii; obἪinerea unor imagini stereoscopice de ´naltŁ calitate; unghi mare de 

vedere; vizualizare colectivŁ; colaborarea cu mai mulἪi utilizatori. Dezavantajele utilizŁrii 

tehnologiilor RV pentru reconstrucἪie virtualŁ este nivelul ridicat de complexitate ´mpreunŁ cu 

utilizarea unor dispozitivelor costisitoare, care au limitat aplicabilitatea acestei tehnologii pentru 

utilizatori. 

Realitatea augmentatŁ (RA) este o direcἪie relativ nouŁ de cercetare, care permite crearea unui 

spaἪiu virtual interactiv încorporat în mediul real. În scopul de a elimina problemele RV prezentate, 

tehnologia AR permite crearea unui spaἪiu virtual interactiv, ´ncorporat ´n realitate. Spre deosebire 

de sistemele VR, ´n care utilizatorii sunt complet imersaἪi ´n mediul virtual, AR oferŁ utilizatorilor 
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posibilitatea de a vedea obiectele virtuale Ἠi lumea realŁ, coexist©nd ´n acelaἨi spaἪiu (co-

localizate). Acest fapt reprezintŁ obiectivul AR, acela de a completa realitatea, mai degrabŁ dec©t 

sŁ o ´nlocuiascŁ complet ca ´n aplicaἪiile RV convenἪionale. Tehnologia AR furnizeazŁ informaἪii 

utile despre mediul ´nconjurŁtor, ´mbunŁtŁἪind percepἪia informaἪiilor spaἪiale Ἠi interacἪiunea cu 

lumea realŁ. Utilizatorul poate interacἪiona cu obiectele digitale ´ntr-un spaἪiu 3D propriu-zis, care 

este mai natural Ἠi intuitiv. Ċn acest fel, AR oferŁ posibilitatea de a vizualiza modelul reconstruit 

3D al patrimoniului obiecte de co-localizate cu mediul real Ἠi realizeazŁ un canal eficient de 

comunicare Ἠi foarte intuitiv pentru informaἪii cu referire la spaἪiu. 

Ċn aceastŁ secŞiune se propune o abordare pentru restaurarea virtualŁ a obiectelor religioase de 

patrimoniu bazate pe tehnologii AR. AceastŁ metodŁ permite restaurarea virtualŁ a obiectului de 

patrimoniu original, prin co-localizarea modelului reconstruit 3D virtual cu cel real. Lucrarea este 

organizatŁ dupŁ cum urmeazŁ: secἪiunea 2 analizeazŁ lucrŁri anterioare, secἪiunea 3 descrie metoda 

de reconstrucἪie propusŁ bazatŁ pe AR, secἪiunea 4 evidenἪiazŁ rezultatele Ἠi secἪiunea 5 prezintŁ 

concluziile. 

Exemple ale utilizŁrii AR ´n recunstrucŞiile virtuale ale patrimoniului 

Ċn zilele noastre, sunt prezentate mai multe aplicaἪii AR ´n reconstrucἪii virtuale. Ċn [150] 

tehnologiile AR sunt utilizate pentru reconstrucἪia virtualŁ 3D a picturilor vechi, mozaicurilor, 

fauna, flora Ἠi personajele din vechiul Pompei. Pentru co-localizarea modelului 3D în mediul 

virtual a fost folosit un telefon mobil dotat cu camerŁ, fŁrŁ a folosi markeri.  

În [211] este prezentatŁ elaborarea ghidului  electronic personalizat Ἠi turul asistat pe baza AR 

pentru Jocurile Olimpice Antice. Sistemul utilizeazŁ o componentŁ de urmŁrire a orientŁrii Ἠi a 

poziἪiei pentru a afiἨa reconstrucἪia AR a templului Ἠi a personajelor animate. Vizitatorii site-ului 

poartŁ ochelari AR pentru a vedea imaginile 3D. Dezavantajul acestui tip de vizualizare este 

rezoluἪia scŁzutŁ Ἠi autonomia limitatŁ. 

AR a fost de asemenea utilizatŁ pentru reconstituirea virtualŁ ale unor obiecte de artŁ deteriorate 

[4], unde patternul de corecἪie pentru restaurare este generat din imaginea nedeterioratŁ a 

obiectului scanat ´n prealabil Ἠi proiectat asupra obiectului deteriorat cu ajutorul unui proiector 

LCD calibrat. Cu toate cŁ abordarea lor are aspecte inovatoare, aceastŁ tehnicŁ poate fi aplicatŁ 

numai pentru restaurarea obiectelor decolorate de mici dimensiuni, Ἠi nu este potrivit pentru a fi 

utilizat pentru reconstrucἪia ´n aer liber de monumente religioase. Recent, ´n [72] sunt prezentate 

douŁ exemple de utilizarea unor coduri QR iar sistemul AR este bazat pe acestee coduri pentru 

reconfigurarea tridimensionalŁ a mediului urban, ´n scopul de a arŁta dovezi ale arhitecturii 

"invizibile". 

Av©nd ´n vedere reconstrucἪia virtualŁ a obiectelor de patrimoniu religios, sunt prezentate doar 

aplicatii legate de picturŁ monumentalŁ [157] Ἠi reconstrucἪia arhitecturalŁ a unui templu [62], 

[94], [118], [121], [225], folosind tehnologii 3D de VR. Din cunoἨtinἪele autorului, ´n literatura de 
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specialitate consultatŁ nu se prezintŁ o metodologie pentru crearea unei aplicaἪii de reconstrucἪie 

virtuale bazate pe AR.  

De asemenea, în toate aceste documente revizuite, nu este prezentatŁ o reconstrucἪie virtualŁ a 

obiectelor religioase de patrimoniu ´n aer liber pe bazŁ de AR, cum ar fi sculpturile exterioare ale 

Bisericii Negre din BraἨov. 

4.8. Metodologia pentru crearea unei aplicaἪii de reconstrucἪie 

virtuale bazate pe AR [75]  

Sistemul bazat pe AR este compus din fiἨiere care permit vizualizarea modelului 3D reconstruit  

al Ἠi modelului monumentului de patrimoniu iniἪial, co-localizate. Ċn principiu, metodologia creŁrii 

unei aplicaἪii de reconstrucἪie virtualŁ bazatŁ pe AR ar putea fi formulatŁ ´n vederea respectŁrii 

urmŁtoarelor etape:  

(1) ReconstrucἪia 3D a obiectului de patrimoniu. Acesta este un pas important, elementar în 

dezvoltarea procesului de aplicare bazat pe AR. Tehnicile actuale de reconstrucἪie 3D pentru AR, 

care sunt potrivite pentru aplicaἪii virtuale de patrimoniu sunt: modelarea pe bazŁ de imagine, 

modelarea bazatŁ pe distanἪŁ, randarea pe bazŁ de imagine, modelarea  bazatŁ pe fotogrametrie Ἠi 

o combinaἪie a acestora [144]. Pentru reconstrucἪia obiectelor de arhitecturŁ ´n aer liber, modelarea 

pe bazŁ de imagine este tehnica cea mai des  utilizatŁ. Aceasta se referŁ la utilizarea imaginilor 

pentru generarea modelului 3D reconstruit. Se utilizeazŁ un model matematic pentru a culege 

informaἪii dimensionale 3D  pe baza imaginii 2D sau pentru a obἪine detalii cum ar fi umbra 

formei, textura, vizualizarea reflexiilor speculare, conturul gradienἪilor.  Avantajul unei 

reprezentŁri bazate pe imagine este capacitatea de a reprezenta o geometrie arbitrarŁ. AceastŁ 

tehnicŁ, de asemenea, poate manipula efecte subtile din mediul real capturate ´n imagini, dar dificil 

de reprodus cu ajutorul unor tehnici grafice obiἨnuite [147]. 

(2) Conversia datelor modelului 3D reconstruit. Modelul virtual nu poate fi ´ncŁrcat ´ntr-un 

program AR, deoarece nu existŁ o procedurŁ standard de interoperabilitate. Prin urmare, aceastŁ 

etapŁ constŁ ´n extragerea tuturor datelor geometrice ale modelului 3D reconstruit Ἠi conversia la 

un format adecvat al fiἨierului (de exemplu *.3ds, VRML, x3d, etc), care pot fi ´ncŁrcate de 

programul dedicat AR. 

(3) Îmbinarea modelului 3D virtual cu obiectul existent. Înregistrarea în aplicaἪiile AR presupune 

o aliniere precisŁ a obiectelor reale Ἠi a celor virtuale. Aceasta este o operaἪie esenἪialŁ care 

influenἪeazŁ percepἪia vizualŁ a modelului co-localizat Ἠi eficienἪa aplicaἪiei AR elaborate. 

Tracking-ul bazat pe markere este o tehnologie obiἨnuitŁ utilizatŁ ´n aplicaἪiile AR, dar aceastŁ 

tehnologie este imposibil de utilizat pentru reconstituiri bazate pe AR de exterior, datoritŁ sarcinii 

dificile de a plasa markeri cu precizie ´n diferite locaἪii predefinite. 

(4) Vizualizarea co-localizatŁ al obiectului de patrimoniu reconstruit virtual cu ajutorul unui 

dispozitiv de afiἨare fizic (HMD, telefoane inteligente sau tabletŁ, PC). 



Teza de abilitare  Silviu Luis Butnariu 

124 

 

4.9. Studiu de caz - reconstrucἪia virtualŁ bazatŁ pe AR a unei 

statui exterioare a  Bisericii Neagre [75] 

Pentru a demonstra metodologia prezentatŁ mai sus, a fost dezvoltat un protototip AR pentru 

reconstrucἪia virtualŁ a unei sculpturi din exteriorul Bisericii Negre. Aceasta reprezintŁ principalul 

monument ´n stil gotic din ἪarŁ Ἠi cea mai mare bisericŁ goticŁ ´ntre Viena Ἠi Istanbul. Biserica 

NeagrŁ a avut o istorie turbulentŁ: construitŁ ´ntre 1385 Ἠi 1477 pe locul unei biserici mai vechi 

(distrusŁ de invazia mongolŁ din 1242), construcἪia Marienkirche a fost deterioratŁ de raidurile 

turceἨti ´n 1421. Biserica Ἠi-a dob©ndit actualul nume dupŁ ce dezastrul a lovit din nou ´n 1689, 

c©nd ĂMarele Focò, provocat de invadatorii habsburgici, a distrus o  mare parte a oraἨului, a 

deteriorat considerabil biserica, înnegrindu-i zidurile. Restaurarea bisericii a durat aproximativ 100 

ani (http://www.brasovtravelguide.ro/en/brasov/sightseeing/black-church.php).  

OdatŁ cu trecerea timpului, sculpturile din afara Bisericii Negre, au fost deteriorate sau distruse ´n 

totalitate (Fig.  118). Cea mai veche statuie ´ncŁ ´n picioare este cea a Sf©ntului Petru Ἠi poate fi 

vŁzutŁ ´n partea de sud a bisericii. Biserica este construitŁ din gresii friabile Ἠi andezit de formŁ 

cubicŁ. Acesta este motivul pentru care statuile plasate pe exterior nu au putut supravieἪui timpului 

Ἠi unele dintre ele lipsesc sau sunt au fost ´nlocuite cu altele noi. Obiectivul aplicaἪiei bazate pe 

AR elaborate a fost de a reconstrui modelele 3D virtuale ale unor sculpturi exterioare Ἠi co-

localizarea acestora cu biserica propriu-zisŁ. 

 

Fig.  118 Biserica NeagrŁ ĸi vedere a zonei din care lipseĸte statuia 

În scopul de a augmenta simἪul vizual uman, un dispozitiv de afiἨare fizic este utilizat pentru a 

permite combinarea de imagini reale Ἠi virtuale Ἠi pe care utilizatorul sŁ le foloseascŁ. 

Multe forme de afiἨare video pot fi folosite ´n acest sens: cŁĸti HMD, ecrane portabile (cum ar fi 

telefoane inteligente Ἠi tablete PC), monitoare Ἠi proiectoare. HMD este o alegere comunŁ pentru 

AR, fiind portabil, iar acesta este plasat direct pe raza vizualŁ a utilizatorilor. Dar utilizarea unui 

HMD pentru activitŁἪi ´n aer liber nu este cea mai bunŁ soluἪie, din cauza autonomiei reduse Ἠi 

costurilor ridicate, ´nsŁ progresul tehnic ´n dispozitive portabile Ἠi tablete deschis un potenἪial 

enorm de dezvoltare a aplicaἪiilor AR. Ċn aceastŁ cercetare a fost utilizat un sistem AR portabil 

compus dintr-o tabletŁ PC (Fig.  119). 

http://www.brasovtravelguide.ro/en/brasov/sightseeing/black-church.php

























































