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REZUMAT. Sistemele multicorp sunt sisteme mecanice alcatuite din mai multe corpuri, aflate in conexiune si care
alcatuiesc un ansamblu tehnic, functional sau biologic. Sistemele multicorp au o aplicabilitate in diferite domenii,
atat in domeniul industriei, cat si in domeniul medicinei si al sportului. Cercetarea stiintifica asupra mersului in
cazul oamenilor este o stiinta interdisciplinara care pentru inceput s-a bazat pe fiziologie si biomecanica iar
ulterior s-a luat in calcul si dinamica sistemului multicorp. Obiectivul principal al acestui studiu a fost acela de a
produce o calitate buna a inregistrarii video, reprezentata de captarea miscarii unui salt, utilizand diferite sisteme
de captare a miscarii si un software specializat in masurare.

Cuvinte cheie: multicorp, biomecanica, Kinovea, pliometric.

ABSTRACT. Multibody systems are mechanical systems made up of several bodies, which are connected and
which make a technical, functional or a biological assembly. Multibody systems have an applicability in different
fields, both in industrial fieald but also in the medical and sport fields. Scientific research on humans walking is
an interdisciplinary science that was initally based on physiology and biomechanics and later it took into account
the dynamics of the multibody system. The main objective of this study was to produce a quality video recording,
represented in capturing the movement of a jump, utilizing different motion capture systems and a software
specialized in measurement.

Keywords: multibody, biomechanics, Kinovea, plyometric.

1. INTRODUCERE

Cercetarea stiintificd asupra mersului in cazul
oamenilor este o stiinta interdisciplinara care are la
baza: fiziologia, biomecanica si dinamica sistemelor
multicorp. [1] Cercetarea fiziologica se concentrea-
za pe colectarea datelor experimentale si proiectarea
modelelor utilizate in simulari. Biomecanica este o
ramura a bilogiei care studiaza mecanica sistemelor
biologice in cadrul organismului uman si nu numai.
[2,3] Dinamica sistemelor multicorp aplicata pe
organismal uman, poate sd ofere informatii utile pentru
a determina reactiile acestuia in diferite conditii. [4]

In ultimii ani, s-au dezvoltat numeroase modele
pentru a demonstra raspunsul corpului uman in diferite
medii dinamice, obisnuite sau mai putin obisnuite.
Aceste modele au determinat variabile precum viteza
de impact, forta de strivire, indoirea, plierea sau
torsiunea organismului si rata de decelerare a acestuia
intr-un anumit eveniment dinamic. [5]

Acest studiu s-a concentrat pe determinarea unor
parametri in timpul exercitarii unei miscari
pliometrice. Exercitiile pliometrice sunt utilizate pe

scara larga in reabilitare dar de asemenea au un rol
important in imbunatatirea rezistentei fizice, deoarece
solicita la maxim potentialul muscular. Exercitiile
pliometrice fac parte din categoria celor clasificate
dupa natura contractiilor musculare. Acestea implicd o
faza excentrica, urmatd de o fazd concentrica si este
una dintre cele mai naturale miscari. Miscarea
studiata implica un salt de pe o suprafatd nalta fata
de nivelul solului, iar momentul primului contact cu
solul declanseaza urmatorul salt. [6]

Camerele de mare viteza, alaturi de pachetele
software aferente sunt utilizate pe scara larga pentru
a determina caracteristicile si performantele ridicate
ale sportivilor. Cateva dintre sistemele performante
utilizate in domeniul dinamcii sistemelor multicorp
pentru studierea organismului uman sunt: Vicon,
SIMI Motion, Contemplas, Xsens, C-Motion, Qualisys
etc. si au fost dezvoltate avand In componentd camere
de mare viteza, senzori si aplicatii software.

Acest studiu s-a bazat pe surprinderea unui
exercitiu pliometric cu ajutorul a trei echipamente
video de generatie diferitd si studierea miscérii cu
ajutorul software-ului Kinovea. Kinovea este un
software utilizat pe scara largd in cercetarile
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miscarilor organismului uman si are rol in analiza,
compararea si evaluuarea progresului unui sportiv in
antrenament. [7,8,9]

2. MATERIALE $I METODE

Orice camera de filmate are diferite caracteristici
importante in captarea unor imagini digitale sau a
unor videoclipuri.

Prima caracteristica este numarul efectiv de pixeli.
Pixelul este un obiect de mici dimensiuni care
formeaza structura grafica a imaginilor digitale. Pentru
a prelucra imaginile, acestea trebuie sa fie digitalizate,
adica impartite in aceste mici elemente, avand fiecare o
culoare dominantd. Cu cat numarul de pixeli este mai
mare, cu atat calitatea sau fidelitatea optica inalta poate
oferi un grad de detaliere foarte mare.

Numarul absolut de pixeli al unei imagini digitale,
defineste rezolutia digitala a unei imagini. Daca
pixelii sunt patrati, atunci raportul dintre laturile
imaginii este de 1600:1200 (4:3, 3:2, 16:9, 1:1).

Tehnologia de focalizare automata este unul dintre
pilonii cheie ai fotografiei mobile, asigurad capturi ale
subiectilor aflati in miscare. Focalizarea automata
vine intr-0 Vvariatate de tipuri, iar acest lucru se
datoreaza senzorului interior al telefonului. Focalizrea
automata pentru detectarea fazelor (PDAF) este mai
precisa fatda de metoda deterctarii contrastului,
deterctarea contrastului fiind cea mai simpla forma de
focalizare, dar mai lentd. PDAF se gaseste la baza
DSLR, iar aceasta foloseste oglinzi pentru a reflecta
copiile luminii senzorului principal, citre un senzor
dedicat in detectarea fazelor. Telefoanele nu au
acelasi spatiu pentru a putea cuprinde aceste piese,
dar exista senzori nominali cu pixeli PDAF dedicati,
incorporati in senzorul de imagine. [11]

Cand se realizeaza o captura video sau foto, exista
mai multe optiuni pentru rezolutia video si numarul
cadrelor pe secunda (fps): 720p la 30 fps, 1820p la
30fps, 1820p la 60fps si 4K la 30fps.

Instrumentarul utilizat este reprezentat de trei
telefoane de generatie diferita: Samsung Galaxy S4
mini, Samsung Galaxy A8 si Huawei P30 Lite.

Samsung Galaxay S4 mini are o camerd pe spate
de 8 megapixeli cu focalizare automata si un blit LED
pentru iluminare In conditii de lumind slaba. Exista
un mod automat in care setarile sunt deja realizate.
Modul expert, permite sa fie modificatd expunerea,
balansul de alb si nivelurile de iluminare, petru a
obtine rezultatul dorit de utilizator. [12] Capacitatea
acestuia de auto-focus se bazeazi pe detectarea
contrastului. [13]

Samsung Glaxay A8 are o camera de 16 MP cu
focalizare automata pentru detectarea fazelor si blit
tip LED. Videoclipurile sunt inregistrate sub forma
1080p HD 30fps si 720p HD 30fps. Are stabilizator
de imagine integrat si auto-focus continuu in timpul
inregistrarii video. [10]

Huawei P30 Lite are o camera principala de 48 MP
si doud camera secundare de 8MP respectiv 2 MP. Este
un instrument de captare video performant in com-
paratie cu cele doua instrumente mentionate anterior.
Functia de auto-focus se functioneaza prin metoda
detectérii fazelor si de asemenea are integrat un gyro-
EIS pentru implementarea functiei Wide. Gama de
telefoane Huawei cuprinde o tehnoligie specializata pe
domeniul fotografiei si a inregistrarilor video. [14]

Obiectivul principal al acestui studiu este de a
compara calitatea Tnegistrarii video a fiecarui telefon.
Acest lucru se va face prin masuratorile unei miscari
de salt, cu ajutorul software-ului Kinovea. Acesta are
la bazd masurarea si analiza unghiului relativ al
genunchiului 1n cele 7 faze ale exercitiului pliometric.
Pentru fiecare instrument de captare video se vor face
masurdtori repetate ale unghiului si se vor calcula:
media, deviatia standard, variatia si diferenta pro-
centuala. In functie de aceste valori se va determina
acuratetea si fiabilitatea instrumentelor. [4,15,16] A
doua etapa studiaza deplasarea punctelor cheie, astfel
se vor pozitiona 3 markeri virtuali pe fiecare zona de
interes si se va urmari deplasarea cu ajutorul
software-ului Kinovea.

Subiectul este o persoand de sex feminin, cu o
indltime de 164 cm si 54 kg. Acesta a fost pozitionat
pe un scaun la inaltimea de 45 cm iar telefonul a fost
pozitionat la o distantd de aproximativ 2 m fatd de
subiect. S-au realizat inregistrari video repetate si s-au
selectat cele care au surprins imaginile ideale.

3. REALIZAREA EXPERIMENTALA

Au fost asezate 5 puncte pe membrul inferior,
pentru ca masuritorile sa fie realizate cu usurinta.
Miscarea de salt a fost repetata de 10 ori pentru
fiecare instrument de captare.

Pentru inceput subiectul a fost asezat pe un scaun
si a exercitat un salt, avand astfel o fortd mai mare in
membrele inferioare pentru al doilea salt.

Toate Inregistrarile video au fost redate pentru a se
verifica orice tip de eroare iar inregistrarile cu o calitate
scazutd, au fost eliminate. Urmatorul pas a fost
introducerea inregistrarilor in softwareul Kinovea
pentru a putea localiza toate cele 5 puncte cheie.

Folosind Kinovea, au fost selectate trei puncte
pentru masurarea unghiului relativ al genunchiului,
pentru fiecare dintre cele trei instrumente de captare
video. Principalul punct luat in considerare a fost
genunchiul si cele doud puncte adiacente acestuia. In
timpul exercitdrii saltului, unghiul relativ al ge-
nunchiului s-a modificat in raport cu miscarea. In
locul timpului, parametrii importanti determinati in
acest studiu sunt modificarile unghiului in ceea ce
priveste faza de miscare. [4]
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Fig. 3.1 Pozitionarea
punctelor.

Fig. 3.2 Unghiul relativ al
genunchiului.

In functie de fiecare inregistrare video, s-a selectat o
vitezd mai mica a ruldrii videoclipului pentru a putea
surprinde cu usurintd valoarea unghiului.

Urmatorul pas a fost pozitionarea a cite unui
marker vitual, prin intermediul Kinovea, pe fiecare
zona de interes — metatarsul superior, célcai, genunchi,
sold lateral, sold posterior. Acest lucru a implicat
selectarea punctului dorit si aplicarea comenzii Track
Path pentru pozitionarea markerului. Au fost
modificate setdrile acestuia, pentru a fi vizibil pe toata
perioada deplasdrii punctului si de asemenea din
meniul Measurement s-a selectat Speed pentru
masurarea vitezei in momentul deplasarii.

Fig. 3.3. Deplasarea punctelor.

4. INTERPRETAREA REZULTATELOR

Pentru inceput studiul s-a concentrat pe
determinarea variatiei unghiului relativ al genuchiului.
[4] Acest lucru s-a putut realiza cu ajutorul diferentei
procentuale, a mediei, a adeviatiei standard si a
variatiei, si S-a utilizat urmatorul model de calcul:

Diferenta procentuala: [4]

(%) _ 1Valoarel—ValoareZ x100% (4.1)
E(Valoare1+Valoare2)
Media: [4]
- Ix
=l (4.2)
Deviatia standard: [4]
(sp) = [ (4.3)
Variatia: [4]
Y

De asemenea s-a putut determina deplasarea
verticald maxima 1n pozitia de masurare a unghiului.
In cazul telefonului Samsung galaxy S4 mini
valoarea este de 85.84 px, pentru Samsung Galaxy
A8, 43.95 px, iar pentru Huawei P30 Lite, 55.16 px.

In Tabelul 1. s-au calculat: media, deviatia standard
si variatia pentru a determina fiabilitatea celor trei
instrumente. Dupa cum se poate observa in tabel,
valorile cele mai mici sunt determinate pentru
Huawei P30 Lite, fapt datorat functiei Wide, pentru
surprinderea subiectului in intregime, pe intreaga
perioada a exercitiului.

Tabelul 1. Media, deviatia standard si variatia

Faze Saritura I | Aterizare Il | Flexie | | Extensie | | Saritura II | Flexie Il Aterizare 11

Media 160,8 105,6 58,6 107 123,2 140 52,2
(S4 mini)
Deviatia 4,79 1,85 12 4 2,23 8,05 271
(S4 mini)
Variatia 22,96 3,44 1,44 16 4,96 64,8 7.36
(S4 mini)

Media 151,2 108 53,2 108 1254 1298 53,8

(A8)

Deviatia 2,56 1,78 1,14 0,89 3,72 5,93 213
A8) , , , , , , ,
Variatia 6,56 32 1,36 08 13,84 34,96 4,56
A8) , , , : : : ,

Media
1 107 4 107,2 1394 12 24
(P30 Lite) 53,8 07,6 58, 07, 39, 8.8 52,
Deviatia
(P30 Lite) 2,13 0,48 5,35 0,53 233 1,16 0,66
Variatia
(P30 Lite) 4,56 0,24 28,54 0,28 5,44 1,36 2,24
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Tabelul 2. Diferenta procentuali a unghiului

Faze Saritura I | Aterizare |l | Flexiel | Extensie | | Saritura II | Flexie Il | Aterizare Il
Samsung Galaxy S4 mini (A) 160,8 105,6 58,6 107 1232 140 52,2
Samsung Galaxy A8 (B) 151,2 108 53,2 108 1254 129,8 53,8
Huawei P30 Lite (C) 153,8 107,6 58,4 107,2 139,4 128,8 52,4
Diferenta procentuala (A&B) 6,15 2,24 9,66 0,93 1,76 7,56 3,02
Diferenta procentuala (B&C) 1,7 0,37 7,52 0,74 10,58 0,78 2,64

Cea mai mica variatie este de 0,28 si poate fi
observatd 1n timpul extensiei, In comparatie cu
valoarea de 16 surprinsd pentru Samsung Galaxy
S4 mini, evaluand aceeasi miscare. Variatia cea
mai mare este suprinsd de asemenea pentru
Samsung Galaxy S4 mini, avand o valoare de
64,8, fiind o diferentd semnificativa intre aceasta
si valorile determinate pentru celelalte doua
instrumente, dar pentru aceeasi miscare: 34.96
respectiv 1.36. Acest fapt conduce cétre stabilirea
instrumentului Huawei P30 Lite ca fiind cel mai
fiabil in comparatie cu celelalte doua.

In Tabelul 2.se poate observa difereta
procentuala foarte mica Intre cele trei instrumente
video, fapt ce demonstreaza capacitatea tuturor de
a surprinde si studia diferite miscari. Diferenta
procentuala trebuie sia fie mai micd de 10%
pentru a fi acceptata. Valorile procentuale cele
mai scazute, au avut loc in faza de aterizare iar
cea mai mare valoare, care a depasit valoarea
prag, in timpul celei de a doua sarituri. Acest fapt
se poate datora inclusiv erorii uman, fapt ce
conduce spre acceptarea acesteia. De asemenea 0
alta problema pentru valorile apropiate de 10%
precum diferenta in cadrul celei de a doua flexii,
se datoreaza timpului necesar pentru inregistrarea
fazelor.

Au aparut dificultati pentru masurarea unghiu-
lui in cazul telefonului Samsung Galaxy S4 mini,
unde imaginea nu a mai surprins clar elementele
membrului la o vitezd mare. Acest fapt se
datoreaza functiei de auto-focus care nu poate
pastra o imagine fiabild cand intervin viteze mai
mari de deplasare.

Samsung Galaxy S4 mini - in figura (4.1) se
poate observa faptul cd liniile care urméresc
calcaiul si zona superioard a metatarsului dar si
zona soldului, au punctul de start intarziat pe axa
timpului, comparativ cu linia care urmareste zona
genunchiului. Acest fapt se datoreaza pozitionarii
markerilor virtuali mai tarziu pe axa timpului
deoarece acest instrument nu a surprins imaginea
subiectului in intregime.

Viteza de deplasare maxima a subiectului a
fost deplasarea zonei superioare a metatarsului,
avand o valoare de 2693,799 px/s iar cea mai
micd 3,86 px/s si este reprezentatd tot de viteza

zonei superioare a metatarsului dar pe finalul
exercitiului pliometric. Viteza de deplasare pe
varticala a fost influentatd de modul in care
subiectul a realizat saltul si de pozitionarea
acestuia pe suport.

Speed
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Fig. 4.1. Viteza de deplasare (S4 mini).

Viteza maxima verticald, la urcare este
1508,799 px/s iar viteza maxima pe verticala, la
coborire este 2248,16 px/s, astfel ca subiectul a
avut o vitezd mult mai mare la coborare, fiind
pozitionat pe un suport. Acceleratia verticala este
de asemenea influentatd de pozitionarea subiectu-
lui. Acceleratia maxima la urcare si acceleratia
maxima la coborare este 20929,71 px/s? respectiv
21501,1 px/ s

Samsung Galaxy A8 — pasii au fost asemenea
exemplului anteior, astfel s-au surprins: viteza de
deplasare a subiectului, viteza verticala si acce-
leratia verticald. Se poate observa in figura (4.2)
pozitioionarea markerilor diferit pe axa timpului
din cauza lipsei functiei Wide a instrumentului de
captare video. Viteza maxima de deplasare este
2986,396 px/s in zona metatarsului superior iar
viteza minima este 2,07 px/s In zona calcaiului.

Speed
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Fig. 4.2. Viteza de deplasare (A8).
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Viteza verticala maximd la urcare este
1527,935 px/s iar viteza verticald la coborare este
2155,97 px/s. Acceleratia verticala maxima la
urcare este  18434,38 px/ s? iar acceleratia
maximai la coborare este 14341,1 px/ s2.

Huawei P30 Lite — Desi acest instrument are
functia Wide pentru a surprinde subiectul in
intregime pe perioada intregului experiment, totusi a
aparut o eroare in momentul deplasarii markerilor pe
zona soldului, astfel ca acestia au fost pozitionati pe
axa timpului in momentul deplasarii.

Viteza maxima de deplasare este 2230,72 px/s
in zona metatarsului superior iar viteza minima de
deplasare estel,64 px/s in zona genunchiului.

Speed

Fig. 4.3 Viteza de deplasare (P30 Lite)

Viteza verticala la urcare este 1112,984 px/s
jar viteza verticala maxima la coborare este
1485,86 px/s. Acceleratia verticaldi maxima la
urcare este  11460,62 px/ s® iar acceleratia
maximi la coborare este 10601,3 px/ s.

Aceastd etapd a studiului s-a concentrat pe
capacitatea softwareului Kinovea de a realiza
masurdtori. Aceste masuratori au o eroare comuna
care nu a putut fi evitatdi. Eroarea implica
suprapunerea markerilor de la nivelul soldului — sold
lateral, sold posterior — dar a fost acceptata deorece
nu modifica substantial masuratorile propuse.

5. CONCLUZII

Concluzia acestei lucrdri se bazeazd pe
comparatia celor trei instrumente de captare
video. Studiul dezvoltat a stabilit ca fiecare
instrument are plusuri si minusuri.

Nici unul dintre acestea nu ofera o fiabilitate
de 100% autnci cand facem referire la calitatea
imginilor. Au existat dificultdti atunci cand
markerii pozitionati au urmarit miscarile in cazul
instrumentului  Samsung Galaxy S4 mini.
Imgainea in miscare a devenit blurata iar markerul
nu a putut urmdri pixelul selectat. De asemena in
cazul instrumentului Samsung Galaxy A8,
proprietatea de auto-focus nu a fost realizata
constant, iar pe finalul Inregistrarii video,
imaginea a devenit blurata.

Dintre toate cele trei instrumente, cel mai
eficient a fost Huawei P30 Lite si acest lucru a
fost datorat functiei Wide, deoarece acesta a
surprins in intregime subiectul pe toata durata
exercitiului pliometric.
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Conf. dr. ing. Mircea MIHALCICA - cadru didactic titular in cadrul Deparatmentului de Inginerie Mecanici ,
Facultatea de Inginerie Mecanica. Doctor in domeniul Inginerie Mecania din 2011. Domenii de cercetare — analiza
miscarii umane, materiale compozite, dinamica sistemelor mecanice.
https://www.unitbv.ro/contact/comunitatea-unitbv/3866-mihalcica-mircea.html
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