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Rezumat. In contextul actual al tehnologiei medicale avansate, analiza mersului a devenit un
instrument esential in diagnosticarea si reabilitarea afectiunilor locomotorii. Acest articol isi
propune dezvoltarea conceptuald a unui sistem pentru analiza mersului, care integreaza
tehnologii si algoritmi pentru procesarea datelor. Prin identificarea parametrilor critici ai
mersului (lungimea pasului, ritmul de mers, unghiul de deviatie, durata unui ciclu de mers) §i
aplicarea unor metode de analiza biomecanica (analiza cinematica si cinetica, distributia
presiunii plantare, evaluarea parametrilor temporali, inregistrari video ale ciclului de mers),
sistemul propus ofera o evaluare detaliata si personalizata a mersului pacientului. Cercetarea se
concentreazd pe crearea unui model care sa permita colectarea precisa a datelor, utilizand un
modul care se poate monta pe glezna subiectului si un modul pe genunchiul acestuia (acestea pot
fi utilizate impreund sau separat in functie de necesitatile analizelor asupra subiectilor), precum
si interpretarea intr-un mod semnificativ si util d.pd.v. clinic. Sistemul pentru analiza mersului
poate fi utilizat in practica clinica pentru diagnosticare, monitorizare, personalizarea
tratamentului, preventie si cercetare. Metodologia adoptata implica utilizarea senzorilor
goniometrici, a platformelor de forta si a unui modul de analiza a datelor pentru definirea
dinamicii mersului. Concluziile studiului subliniaza importanta integrarii tehnologiei in practica
clinicd, deschizand calea catre noi cercetari in domeniul biomecanicii mersului.
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Introducere

Afectiunile sistemului locomotor sunt comune in intreaga lume afectind milioane de
oameni si reprezentand o povard semnificativd a sistemului de sanatate. Aceste afectiuni includ
peste 150 de conditii diferite care pot afecta incheieturile, muschii, oasele, ligamentele, tendoane
sau coloana verterbrala. De asemenea, conform articolului de la referinta [1], mai sunt incluse si
alte conditii precum osteoartrita, artrita reumatoida, dureri de spate etc. Studiul din referinta [1] a
fost efectuat Tn 240 de téri din anul 1990 pana in 2020 folosind date din 68 de surse. Datele au fost
analizate folosind modele meta-regresie pentru a estima prevalenta in functie de an, varsta, sex si
locatie. In acest sens s-a determinat faptul ca aproximat 494 milioane de oameni au avut o afectiune
locomotorie in 2020, cu o crestere de 123,4% fata de anul 1990 unde totalul cazurilor era de 221
milioane de oameni. De asemenea s-a aratat faptul cd afectiunile locomotorii sunt mai prezente la
femei decat la barbati cu 47,4% si probabilitatea creste cu varsta, ajungand la un varf comun
ambelor sexe la 65-69 de ani.

Conform Organizatiei Mondiale a Sanatatii (OMS), in anul 2022 aproximativ 1,71 miliarde
de oameni au o afectiune musculoscheletald. Acestea sunt contribuitorii principali ai dizabilitétilor,
in special durerea lombara fiind o cauzd frecventd in 160 de tari. Tulburarile musculoscheletale
limiteaza mobilitatea si dexteritatea persoanelor, ducand la incapacitatea de a efectua lucrul zilnic
si la pensionare anticipate si reducere a abilitatii de a fi parte din societate. OMS a lansat initiativa
Reabilitare 2030 1n 2017 pentru a atrage atentia asupra nevoii profunde nesatisfacute de reabilitare
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la nivel mondial si pentru a sublinia importanta consolidarii reabilitdrii n sistemele de sanatate.
Reabilitarea disfunctiilor ar trebui sa fie disponibild pentru toate persoanele in toate etapele vietii,
cu orice fel de afectiune si de-a lungul procedurilor [2].

Din cercetarea realizatd pe mai multe articole, s-a identificat cd analiza mersului este o
parte importantd In diagnosticarea problemelor sistemului locomotor, precum si in reabilitarea
acestora. Un exemplu este displazia de sold la copii asa cum e prezentat in articolul de la referinta
[3], in care s-a determinat postura piciorului si analiza mersului pe 203 copii, iar rezultatul a ardtat
diferente Intre postura piciorului la aplicarea tratamentului conservator si respectiv cel chirurgical.
Analiza mersului a aratat care membru inferior este mai afectat si abaterea de la mersul normal, in
functie de stadiul patologiei. Articolele de la referintele [4] si [5] se refera la aplicarea feedback-
ului in timp real al miscarilor Tn medicina de reabilitare respectiv descrierea principiilor de
functionare a unui sistem semi-portabil bazat pe un microcomputer dezvoltat pentru a masura
fortele de reactie verticale pe ambele picioare in timpul mersului. Se aratd astfel ca analiza
mersului este importanta in detectarea anomaliilor de mers, determinarea modelelor de mers,
planificarea si urmarirea tratamentelor personalizate.

Avand in vedere cele prezentate dezvoltarea conceptuald a sistemului propus 1n acest
articol are ca obiectiv principal realizarea unui sistem modular wireless pentru analiza mersului in
vederea diagnosticarii si a reabilitdrii problemelor sistemului locomotor. Sistemul va fi format din
doua module principale, cu inregistrari proprii putand fi folosit fie individual, fie impreuna pentru
o analiza completa. In capitolul dedicat modelului conceptual vor fi prezentate pe larg aceste
module.

Analiza ciclului de mers

Ciclul de mers poate fi analizat in functie de urmatorii parametrii spatio-temporali:
»lungimea pasului (definitd ca distanta dintre contactul initial al piciorului angrenat in ciclul de
mers si contactul cu solul al celuilalt picior), latimea pasului (definitd ca distanta dintre centrele
ambelor labe ale picioarelor in momentul contactului amandurora cu solul), durata pasului
(definita ca intervalul dintre doud contacte ale aceluiasi picior cu solul), cadenta (definita ca rata
de mers a unei persoane, exprimata in pasi/secunda), viteza de mers (definitd ca rata de schimbari
pe distanta si reprezintd viteza cu care o persoana merge (distantd/timp=viteza))” [6].

Din punct de vedere al analizei comportamentale a ciclului de mers se regasesc urmatoarele
tipuri de analize:

* Analiza spatio-temporala se refera la masurarea si analizarea parametrilor ce tin cont de

timp si distanta din ciclul de mers (descrise anterior).

* Analiza cinematica se referd la masurarea si analizarea unghiurilor in articulatii si a
miscarilor din timpul mersului (de exemplu flexia genunchiului sau a soldului).

* Analiza cinetica se refera la analiza si masurarea fortelor si a torsiunilor existente in
momentul mersului [6].

Pe langd aceste analize, in studiul de fatd se vor introduce analizele distributiei fortelor
plantare si Inregistrarile video ale ciclului de mers [7]. Prin analiza mersului se urmaresc
urmatoarele aspecte biomecanice:

* Distributia presiunii pe suprafata plantara a piciorului in diferite faze ale ciclului de
mers. Aceste informatii ajuta la identificarea zonelor de inalta presiune (de exemplu,
sub célcai sau capetele metatarsiene), distribuirea uniforma pe picior sau dacd exista
zone de dezechilibru.

* Puncte de presiune de varf: identificate in timpul diferitelor faze ale ciclului de mers.
Prin cuantificarea acestor valori, medicii pot determina dacad existd zone de presiune
localizata care pot fi asociate cu patologia piciorului sau mecanica anormald a mersului.

« incircarea dinamicii: Analiza de mers evalueazi modelele dinamice de incarcare ale
piciorului, inclusiv viteza si magnitudinea fortei aplicate in timpul lovirii calcaiului, a
midentei, a propulsiei si a fazelor de inchidere. Analizand modelele dinamice de
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incarcare, clinicienii pot evalua cat de eficient absoarbe piciorul si transfera fortele n
timpul mersului si pot identifica anomalii in modelele de incdrcare care pot contribui la
tulburari musculo-scheletice sau disfunctii de mers.

* Centrul de presiune (COP): Analiza de mers calculeaza centrul traiectoriei de
presiune, care reprezintd punctul de aplicare al vectorului de fortd de reactie la sol
rezultat sub picior. Analiza traiectoriei COP oferd perspective asupra controlului
postural, echilibrului si distributiei purtatoare de greutate in timpul mersului, ajutand
clinicienii sd evalueze stabilitatea si sa detecteze abaterile de la modelele normale ale
COP.

* Simetria mersului: Analiza mersului evalueaza simetria distributiei fortei plantare intre
inregistrarile de pe picioarele stang si drept. Un dezechilibru in distributia fortei plantare
intre membre poate indica modele asimetrice de incarcare sau mecanisme compensatorii
datorate patologiel musculo-scheletice sau anomaliilor de mers.

Inregistrarea ciclului de mers trebuie realizati cu atentie de aceea in referinta [7] se prezinta

o serie de masuri relativ simple care pot fi luate pentru a asigura inregistrari video de buna calitate
pentru uz clinic: calitatea luminii, dimensiunile (in mersul normal lungimea pasului este 80% din
inaltimea omului, iar raportul dintre indltime si latime unei imagini video conventionale este de
3:4), aranjarea camerei (trebuie pozitionata perpendicular pe planul de interes) si sa stea drept si
in aceeasi pozitie pentru toate inregistrarile.

Modelul conceptual propus pentru sistemul de fata si metodologia aplicata

Sistemul propus in acest articol are urmatoarele obiective principale:

* Obtinerea mai multor date dintr-o singura masuratoare;

» Realizarea oricaror tipuri de masuratori (sistemul poate fi utilizat in varianta completa

sau pe module);

« Sa se poata realiza aceleasi masuratori pe diferiti subiecti fard modificarea sistemului;

* Sa nu fie limitat de conexiuni;

» Realizarea inregistrarilor video pentru identificarea parametrilor cinematici;

» Realizarea modulelor de masurare a parametrilor.

1) Realizarea inregistrarilor video pentru identificarea parametrilor cinematici:
Inregistrarea video (Fig. 1) pentru identificarea parametrilor cinematici se realizeaza utilizand
sistemul Contemplas (un sistem care transforma inregistrarile 2D ale miscarii In imagini 3D in
vederea analizei miscarilor). Acestea se vor efectua prin intermediul celor 3 camere video cu
radiatie vizibila pentru un mers normal, cu markeri reflectorizanti care vor fi aplicati pe punctele
de interes pentru respectiva masurdtoare. Analiza datelor se va face cu ajutorul aplicatiei software
dedicate (TEMPLO Analysis) sau a unei variante gratuite (Kinovea) pentru obtinerea parametrilor

spatio-temporali si cei cinematici.
3 camere video cu
radiatie vizibila ] .
' Analiza cu gjutarul

: am Sistemul aplicatiei software
[Inregmtranwdeo o Contemplas dedicate
Markeri
reflectorizanti

Parametrii spatio-
ternporali, parametrii
cinematici

Figura 1. Diagrama identificirii parametrilor cinematici
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2) Realizarea modulelor de masurare a parametrilor:
In cadrul acestui sistem se vor realiza doud module de masurare si anume, un modul de tip
branturi (descris in Fig. 2) si un modul atasat la genunchi (descris in Fig. 3).

»  Senzori de fortd
- Stocarea datelor Analizarea datelor cu
Modul de tip intr-o baza de date gjutorul unei aplicatii

Sistem de achizitie '*

A

branturi

h

Modul de e Sistem de prindere
. . Placa de achizitie <
transmitere wireless glezna

Figura 2. Diagrama modului de tip brant

Analiza distributiei plantare ne oferd informatii esentiale pentru determinarea starii de
echilibru, puncte de presiune in timpul ciclului de mers si determinarea centrului de presiune
precum si traiectoria acestuia. Pentru aceasta se realizeazd un modul de tip brant care sa contina
senzori de fortad dispusi pe intreaga talpa si un sistem de achizitie montat pe glezna pentru a facilita
libertatea de miscare. Sistemul va transmite datele iTn mod wireless pe computer unde se vor stoca
intr-o baza de date din care se vor analiza ulterior datele obtinute.

Senzori de indoire
Stocarea datelor Analizarea datelor cu

[+ Modul genunchi intr-0 baza de date ajutorul unei aplicatii

Sistemn de achizitie '7

A

L

v

Modul de e Sistem de prindere
. ! Placa de achizitie .
transmitere wirgless pe genunchi

Figura 3. Diagrama modulului pentru genunchi

Analiza cinematica se referd la masurarea si analizarea unghiurilor din articulatii si
miscarea membrelor In timpul mersului. Pentru a realiza acest lucru in cadrul sistemului propus,
se realizeaza un modul care se monteaza pe genunchi si care va fi compus din senzori (de indoire)
si un sistem de achizitie. Sistemul transmite datele care se stocheaza intr-o baza de date din care
se vor analiza ulterior cu ajutorul unui software.

Concluzii

Datele care se pot obtine din inregistrdrile obtinute cu ajutorul acestui sistem vor fi
comparate pentru validare cu valorile obtinute cu sistemul RSScan (un sistem fix care inregistreaza
presiunea plantara pe o lungime de 2 m) si cu cele obtinute din studiile din literatura de specialitate.
De asemenea, datele vor fi stocate intr-o baza de date de inregistrari in care se vor trece ulterior si
rezultatele obtinute in urma analizei. Totodata s-a initiat realizarea unei aplicatii software de
analiza a datelor obtinute cu ajutorul sistemului realizat.
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Se poate concluziona faptul ca sistemul este unul flexibil (se pot face orice fel de

masurdtori), versatil (dintr-o masurare se obtin mai multe date), rezultatele sunt comparabile cu
cele din literatura de specialitate, reproductibil (se poate folosi la mai multi subiecti), wireless (nu
este limitat de conexiuni).
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