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1. INTRODUCERE  

 

Mersul uman, activitate motorie semi-automatizatŁ ĸi voluntarŁ, este rareori conĸtientizat ca 

ĸi proces. Aceasta pentru cŁ el este integrat într-un sistem de o mare complexitate, impredictibil, 

autonom, capabil sŁ ´nveŞe, autoadaptiv care este omul (Fig. 1.1).  Complexitatea ĸi dinamismul 

mersului uman au fŁcut dificilŁ utilizarea acestuia ca ĸi element cheie prezent la interacŞiunea 

naturalŁ om-maĸinŁ. La nivelul RealitŁŞii Virtuale (RV), locomoŞia umanŁ este consideratŁ 

modul cel mai firesc ĸi natural pentru utilizator de a explora un mediu virtual. Utilizatorul nu 

trebuie sŁ ´nveŞe nici o metaforŁ de navigare, el se poate deplasa pentru a parcurge scena virtualŁ 

folosindu-se de propriul mers, la fel ca în mediul real. 

 

Pentru navigarea ´n medii virtuale 3D, multiple dispozitive ĸi platforme au fost construite 

pentru a facilita utilizarea mersului uman ca principal mijloc de deplasare ĸi interacŞiune. Cu 

toate acestea, majoritatea platformelor existente sunt fie de dimensiuni prea mari sau prea 

costisitoare, fie nu aduc naturaleŞe ĸi siguranŞŁ utilizatorului ´n timpul deplasŁrii. Pentru ca o 

platformŁ de deplasare ´n Realitate VirtualŁ, bazatŁ pe locomoŞia umanŁ, sŁ aducŁ naturaleŞe ´n 

interacŞiune ĸi, respectiv ´n navigare, ar trebui ca aceasta sŁ permitŁ reproducerea acŞiunilor 

psihomotoare naturale ale omului, pe care acesta le-ar efectua într-un mediu real. De asemenea, 

platforma ar trebui sŁ permitŁ utilizatorului deplasarea ´n spaŞii mari, ´n orice direcŞie ĸi cu orice 

vitezŁ, deci sŁ aibŁ acelaĸi grad de libertate ca ´n mediul real. Complexitatea ĸi 

impredictibilitatea mersului uman fac dificilŁ identificarea ĸi modelarea acestuia pentru controlul 

cu precizie a platformelor de deplasare ´n Realitate VirtualŁ, ´n vederea creŁrii utilizatorului 

senzaŞia de deplasare ´n mediu virtual c©t mai apropiatŁ de senzaŞia de deplasare ´n mediul real.  

AplicaŞiile de Realitate VirtualŁ ce implicŁ navigarea ´ntr-un mediu virtual 3D folosind 

diverse platforme pentru deplasare naturalŁ, necesitŁ compensarea cu precizie a mersului uman 

pentru a menŞine utilizatorul ´ntr-un punct sau arie fixŁ, spaŞiul destinat deplasŁrii fizice a 

individului fiind mult limitat. Utilizatorul trebuie sŁ aibŁ senzaŞia deplasŁrii ´n timp real, pe o 

suprafaŞŁ care sŁ-i ofere siguranŞŁ ĸi confort. Pentru aceasta, controlul benzii ar trebui fŁcut cu o 

precizie ridicatŁ, raportatŁ la diversele schimbŁri de vitezŁ ĸi direcŞie pe care utilizatorul le face 

atunci când se deplaseazŁ.   

 
 

Fig. 1.1  Mersul uman ca mijloc de explorare a unui mediu real / virtual 
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Aĸadar, utilizarea locomoŞiei umane ca mijloc de deplasare ´n Realitate VirtualŁ este ´ncŁ 

dificilŁ, nu prezintŁ siguranŞŁ pentru utilizator ĸi nu este ´ntotdeauna practicŁ datoritŁ limitŁrilor 

fizice ĸi tehnologice. 

Scopul acestei lucrŁri este de a identifica ĸi modela mersul uman ´n contextul mai sus 

prezentat, al aplicaŞiilor de Realitate VirtualŁ ce utilizeazŁ platforme de deplasare pentru 

navigarea utilizatorilor într-un mediu virtual. 

Recunoaĸterea intenŞiilor de deplasare ale indivizilor pentru aplicaŞii de RV este realizatŁ, ´n 

majoritatea cazurilor, prin raportare la un scenariu bine definit, at©t recunoaĸterea, c©t ĸi predicŞia 

intenŞiilor fiind str©ns legate de acesta.  

Din punct de vedere al utilizatorului de aplicaŞii RV, scenariul este mediul de RV pe care 

acesta ´l poate explora ĸi cu care poate interacŞiona, folosind diverse tehnici de navigare ĸi 

manipulare. Complexitatea scenariilor RV poate varia ´n funcŞie de aplicaŞie, de la scenarii mai 

simple cum ar fi un labirint virtual pentru copii sau interiorul unei case cu douŁ camere, la 

scenarii mai complexe cum ar fi un imobil etajat cu mai multe camere, interiorul unei sucursale 

de bancŁ, interiorul unei hale industriale sau un muzeu virtual. De asemenea, scenariile pot avea 

numeroase configuraŞii posibile: diferite trasee de deplasare (de lungimi ĸi lŁŞimi variabile), 

multiple cŁi de acces (uĸi, tuneluri de acces etc.), diferite puncte de interes (obiecte sau spaŞii de 

care utilizatorul ar putea fi interesat), diferite obstacole (variabile ca formŁ ĸi mŁrime) etc.  

Ċn procesul de recunoaĸtere a intenŞiilor de deplasare umanŁ, multitudinea de configuraŞii 

este dezavantajoasŁ deoarece implicŁ operarea cu un volum numeros de date ĸi o bazŁ mare de 

cunoĸtinŞe (scenarii, acŞiuni umane, senzori). De asemenea, raportarea la un anumit scenariu 

limiteazŁ posibilitŁŞile de recunoaĸtere, modificarea scenariului ĸi implicit a configuraŞiei 

acestuia (trasee, puncte de interes, obstacole etc.) duc©nd la modificŁri privind procesul de 

recunoaĸtere (dependent de scenariu).  

O altŁ problemŁ care se pune, privind identificarea ĸi recunoaĸterea intenŞiilor de deplasare 

ale indivizilor, este variabilitatea ĸi impredictibilitatea deciziilor pe care aceĸtia le iau ´n timpul 

mersului. De exemplu, considerând un mediu de RV de tipul unui labirint virtual, at©t acelaĸi 

utilizator, c©t ĸi utilizatori diferiŞi, folosindu-se de propriul mers, pe o platformŁ de deplasare ´n 

RV, pot explora diferit labirintul. Ei pot merge cu viteze diferite, pot merge constant la momente 

de timp diferite, pot accelera sau decelera diferit pentru acelaĸi scenariu RV.  

Aceste decizii, manifestate prin comportamente locomotorii, observabile ĸi mŁsurabile, au 

determinat schimbarea de abordare de la centrarea pe scenariu, la centrarea pe utilizator, a cŁrui 

deplasare este rezultatul intenŞiilor ĸi deciziilor sale de miĸcare ´n spaŞiu. 

 

PrioritŁŞi ´n cercetarea ĸtiinŞificŁ 

 

Conform Planului NaŞional de Cercetare, Dezvoltare ĸi Inovare, tema se ´ncadreazŁ ´n 

prioritatea principalŁ numŁrul 1 (Tehnologia informaŞiei ĸi comunicaŞii), subprioritatea 1.4 

(InteligenŞa artificialŁ, robotica ĸi sistemele autonome avansate), subpunctul 1.4.6  (Dezvoltarea 

de sisteme de interacŞiune naturalŁ om-calculator minimal dependente de universul discursului).  

Ca prioritŁŞi secundare, proiectul se ´ncadreazŁ ´n prioritatea numŁrul 1 (Tehnologia 

informaŞiei ĸi comunicaŞii), subprioritatea 1.4 (InteligenŞa artificialŁ, robotica ĸi sisteme 

autonome avansate), subpunctul 1.4.8 (Sisteme inteligente de asistare a deciziilor) ĸi ´n 

prioritatea numŁrul 8 (SpaŞiu ĸi securitate), subprioritatea 8.4 (Tehnici pentru securitate), 

subpunctul 8.4.1 (Sisteme, tehnici ĸi echipamente pentru detecŞie, localizare, poziŞionare, 

comunicaŞie, urmŁrire ĸi identificare). 
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Obiectivele tezei de doctorat 

 

IniŞierea prezentei teze de doctorat se datoreazŁ ´n primul r©nd importanŞei pe care o are 

identificarea ĸi modelarea mersului pentru aplicaŞiile de Realitate VirtualŁ, ce utilizeazŁ  ca 

principal mijloc de navigare deplasarea umanŁ.  

 

Ca obiectiv general teza ´ĸi propune sŁ modeleze ĸi sŁ identifice mersul uman liniar ´ntr-o nouŁ 

abordare a deplasŁrii umane, deplasare generatŁ de deciziile locomotorii pe care le ia individul 

atunci c©nd exploreazŁ un mediu real sau virtual.  

 

Obiectivele specifice tratate ´n tezŁ sunt: 

- Propunerea unei noi definiŞii a mersului uman care sŁ caracterizeze intenŞiile de deplasare 
liniarŁ prin mers a indivizilor.  

- Definirea ĸi caracterizarea parametricŁ a geometriei sistemului locomotor. 

- Definirea ĸi caracterizarea regimurilor de mers liniar ce caracterizeazŁ intenŞiile de 

deplasare liniarŁ ale indivizilor.  

- Identificarea teoreticŁ a tiparelor de miĸcare (caracteristicilor specifice) ale mersului uman 
liniar ce caracterizeazŁ regimurile de mers liniar, respectiv intenŞiile de deplasare liniarŁ ale 

indivizilor.  

- Identificarea experimentalŁ a tiparelor de miĸcare (caracteristicilor specifice) ale mersului 
uman liniar ce caracterizeazŁ regimurilor de mers liniar, respectiv intenŞiile de deplasare 

liniarŁ ale indivizilor în mediu real. 

- Identificarea experimentalŁ a tiparelor de miĸcare (caracteristicilor specifice) ale mersului 
uman liniar ce caracterizeazŁ regimurilor de mers liniar, respectiv intenŞiile de deplasare 

liniarŁ ale indivizilor ´n mediu virtual pe o platformŁ de deplasare.  

- Analiza comparativŁ ´ntre tiparele de miĸcare specifice mersului uman pe sol ĸi tiparele de 
miĸcare specifice mersului uman pe o platformŁ de deplasare ´n Realitate VirtualŁ.  

- Studiul cinematic al propriocepŞiei umane la deplasarea indivizilor pe o platformŁ  de 

deplasare ´n Realitate VirtualŁ.  

- GŁsirea celei mai bune metode de identificare a mersului uman, ´n vederea reproducerii ĸi 
utilizŁrii acestuia ´n Realitate VirtualŁ.  

- Stabilirea parametrilor specifici ai mersului uman normal necesari în controlul unei 

platforme de navigare în RV 

- Propunerea unui model al mersului uman dedicat aplicaŞiilor de RV ce folosesc ca principal 
mijloc de interacŞiune deplasarea umanŁ. 

 

 

Modul de organizare al tezei 

 

Lucrarea este structuratŁ pe ĸapte capitole, bibliografie ĸi anexe.  

Capitolul 1, intitulat ĂIntroducereò, reprezintŁ o scurtŁ trecere ´n revistŁ a problematicii cauzate 

de complexitatea ĸi impredictibilitatea mersului uman pentru aplicaŞii de Realitate VirtualŁ, este 

prezentatŁ motivaŞia alegerii temei ĸi importanŞa studiului ´n tematica prezentatŁ. Capitolul 

introductiv este urmat Capitolul 2, care cuprinde stadiul actual ´n domeniul abordat ĸi la sf©rĸitul 

cŁruia sunt prezentate obiectivul principal,  obiectivele specifice ale tezei ĸi planul cercetŁrii. 

Capitolul 3 cuprinde modelarea mersului uman pentru aplicaŞii de Realitate VirtualŁ, urmat de 

capitolele 4, 5 ĸi 6 dedicate cercetŁrilor experimentale, dupŁ cum urmeazŁ: Identificarea 

primitivelor mersului uman, CercetŁri experimentale privind identificarea mersului uman pe o 

platformŁ de deplasare ĸi CercetŁri experimentale privind propriocepŞia umanŁ ´n deplasarea pe 

platforma de deplasare. Capitolul 7 este dedicat prezentŁrii de Concluzii ĸi contribuŞii proprii. 
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Diseminarea rezultatelor: 

 

Rezultatele obŞinute ´n timpul pregŁtirii doctorale au fost diseminate ´n 9 lucrŁri în 4 lucrŁri ´n 
volume ale conferinŞelor naŞionale ĸi internaŞionale, dintre care 4 ca prim autor ĸi 2 indexate ´n baze 

de date ISI.  

 

 

Valoarea aplicativŁ a tezei de doctorat 

 

Rezultatele teoretice ĸi experimentale obŞinute ´n urma cercetŁrilor desfŁĸurate ´n prezenta tezŁ 

de doctorat au valoare aplicativŁ pentru domenii precum:  

 

- ArhitecturŁ ĸi design: arhitecŞii, designerii, clienŞii pot explora structuri arhitecturale, 
design-uri interioare ĸi exterioare deplas©ndu-se prin medii virtuale specifice 

- Securitate: planificarea operaŞiunilor necesare evacuŁrii ĸi siguranŞei oamenilor prin 

simulatoare de evacuare în caz de incendii. 

- EducaŞie: studenŞii se pot deplasa prin locuri istorice ĸi geografice  

- PregŁtire, instruire, formare: instruirea cadrelor militare, a poliŞiĸtilor sau a pompierilor 
cu ajutorul sistemelor de realitate virtualŁ pentru ´mbunŁtŁŞirea aptitudinilor specifice 

funcŞiilor ´ndeplinite  

- MedicinŁ: deplasare ´n medii virtuale cu scopul reabilitŁrii pentru pacienŞii cu afecŞiuni 

locomotorii. 

- Psihologie: tratarea diverselor afecŞiuni psihice cum ar fi de exemplu fobiile 

(claustrofobia, fobia socialŁ), deficitul de atenŞie, autismul cu ajutorul deplasŁrii ´n medii 

virtuale 

- ExerciŞii ĸi recreaŞie. 
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Capitolul 2. STADIUL ACTUAL PRIVIND IDENTIFICAREA ķI MODELAREA 

MERSULUI UMAN PENTRU APLICAŝII DE REALITATE VIRTUALŀ 

 

 

Definirea mersului uman  

 

Principala formŁ de locomoŞie a omului, mersul uman, reprezintŁ cheia activitŁŞilor umane 

zilnice. Ca ĸi activitate motorie principalŁ, mersul uman se caracterizeazŁ prin complexitate ĸi 

dinamism, ´ndeplinind multiple funcŞii esenŞiale pentru individ: menŞinerea echilibrului ĸi 

prevenirea cŁderii, evitarea obstacolelor, deplasarea individului ´n spaŞiu prin deplasarea 

centrului de masŁ, adaptarea ´n vederea evitŁrii unor forŞe sau miĸcŁri dureroase. Toate aceste 

funcŞii implicŁ integrare senzorio-motorie ĸi sincronizarea scheletului cu sistemul nervos.  

Mersul uman a fost definit în literatura de specialitate în multiple moduri; cele mai 

reprezentative definiŞii ale mersului uman, sunt prezentate ´n continuare. 

Mersul uman a fost definit ca  fiind o miĸcare periodicŁ a fiecŁrui picior de pe o poziŞie de 

suport pe urmŁtoarea sau o activitate ciclicŁ pentru care anumite evenimente discrete au fost 

definite ca fiind signifiante [Davis, 2006]. Whittle defineĸte mersul uman ca fiind o metodŁ a 

locomoŞiei umanŁ ce implicŁ utilizarea picioarelor ca mijloc de suport ĸi propulsie [Whittle, 

2007].  CaracteristicŁ at©t omului c©t ĸi animalului, locomoŞia este consideratŁ ca fiind procesul 

de deplasare a propriului corp dintr-o poziŞie geograficŁ ´n alta ĸi reprezintŁ acŞiunea prin care 

corpul ca ĸi entitate se deplaseazŁ prin spaŞiu aerian, acvatic sau terestru [Medved, 2001]. 

LocomoŞia este atinsŁ prin coordonarea miĸcŁrilor segmentelor corpului, folosind avantajul 

interacŞiunii ´ntre forŞele interne ĸi cele externe [Cappozzo, 1976] ĸi este ´ndeplinitŁ sub acŞiunea 

ĸi controlul sistemului neuro-musculo-scheletic uman. 

 

Ciclul de pŁĸire al mersului uman 

 

Mersul uman normal permite deplasarea corpului ´n direcŞia doritŁ, asigur©nd ´n acelaĸi timp 

stabilitate, conservarea energiei ĸi absorbŞia ĸocurilor prezente la contactul cu solul. Actul 

mersului uman prezintŁ la nivelul membrelor inferioare [Inman, 1981] o miĸcare periodicŁ, de 

bazŁ, a fiecŁrui picior, de pe o poziŞie de suport pe urmŁtoarea ĸi forŞe de reacŞie cu solul 

suficiente, astfel ´nc©t, aplicate prin picior sŁ suporte corpul uman. Aceste douŁ elemente sunt 

necesare pentru orice formŁ de mers biped ĸi nu conteazŁ c©t de afectate sunt caracteristicile 

specifice ale mersului din cauza patologiei [Inman, 1981]. AceastŁ miĸcare periodicŁ este esenŞa 

naturii ciclice a mersului uman. Un ciclu de mers sau unitate de miĸcare a fost definit ´n 

literatura de specialitate ca fiind perioada de timp ´ntre primul contact al cŁlc©iului cu solul p©nŁ 

la urmŁtorul contact al aceluiaĸi cŁlc©i cu solul [Davis, 2006] ĸi este ´mpŁrŞit ´n douŁ faze 

principale: faza de suport sau faza de sprijin ĸi faza de balans. Aceste faze, sunt ´mpŁrŞite, la 

rândul lor, în sub-faze, rezult©nd ĸapte [Inman, 1981] sau opt faze [Perry, 1992] ale ciclului 

mersului uman normal. 

Faza de suport sau faza de sprijin se caracterizeazŁ prin prezenŞa piciorului pe sol ĸi este 

´mpŁrŞitŁ ´n subfazele: subfaza de contact iniŞial, subfaza de iniŞiere suport sau sprijin, subfaza de 

suport sau sprijin mijlocie, subfaza de finalizare suport sau sprijin ĸi subfaza de iniŞiere balans, 

iar faza de balans se caracterizeazŁ prin lipsa contactului cu solul (piciorul se aflŁ ´n aer) ĸi 

conŞine subfazele: subfaza de ´nceput balans, subfaza mijlocie de balans ĸi subfaza de sf©rĸit 

balans. Subfazele mersului uman sunt determinate de evenimente specifice (fig. 2.2) ĸi ocupŁ 

ponderi diferite în cadrul ciclului de pŁĸire al mersului uman.  
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Fig. 2.2  Ciclul de pŁĸire al mersului uman: faze, subfaze ĸi evenimente  specifice 

 

 
Stadiul actual privind navigarea ´n Realitate VirtualŁ 

Navigarea ´n RV este consideratŁ ca 

fiind efortul combinat ´ntre douŁ 

componente separate: deplasarea ´n RV ĸi 

orientarea în RV [Sherman, 2003].  

DacŁ prima dintre ele face referire la 

miĸcarea utilizatorului ´n timp ĸi spaŞiu 

(real ĸi/sau virtual), cea de-a doua este 

utilizatŁ pentru a descrie poziŞia 

utilizatorului la un anumit moment de 

timp ĸi destinaŞia urmŁtoare ´n care acesta 

se va deplasa.  

Orientarea implicŁ aspecte cognitive 

(fig. 2.9) ĸi conĸtiinŞa utilizatorului asupra 

poziŞiei propriului corp ´n spaŞiu, a 

miĸcŁrii continue pe care acesta o 

efectueazŁ, a intenŞiilor sale de deplasare, dar ĸi cunoaĸterea mediului ´n care se deplaseazŁ (real 

ĸi virtual). Taxonomia deplasŁrii ´n medii virtuale este prezentatŁ ´n figura 2.10. 

 

 

 

 

 
Fig. 2.9  Gradul de implicare cogntitivŁ al 

utilizatorului la navigarea în RV 
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Identificarea mersului uman normal 

 

Mersul reprezintŁ forma de bazŁ ĸi cea mai des utilizatŁ a locomoŞiei umane. Cu toate cŁ din 

punct de vedere al structurii mecanice nu pare sŁ fie avantajoasŁ, locomoŞia bipedŁ a oamenilor 

este o structurŁ stabilŁ ce permite deplasarea ´n spaŞiu pe o varietate mare de suprafeŞe (suprafeŞe 

plane, suprafeŞe cu denivelŁri, suprafeŞe ´nclinate etc.). 

Identificarea ĸi modelarea mersului uman este o problemŁ cu care se confruntŁ cercetŁtori din  

numeroase domenii: biometrie, medicinŁ, biomecanicŁ, roboticŁ, Realitate VirtualŁ etc. 

Majoritatea studiilor, cercetŁrilor, modelelor cunoscute p©nŁ ´n prezent provin preponderent din 

aceste domenii.  

 

UrmŁrirea miĸcŁrilor umane pentru aplicaŞii de RV poate fi efectuatŁ ´n multiple moduri, 

folosind diverse dispozitive de mŁsurŁ (mecanice, magnetice, optice etc.). Pentru recunoaĸterea 

miĸcŁrilor umane au existat numeroase abordŁri. Acestea sunt grupate ´n tabelul 2. 

 Cea mai des utilizatŁ metodŁ, care a cŁpŁtat o atenŞie deosebitŁ ´n ultimii zece ani, este 

bazatŁ pe urmŁrirea ĸi analiza miĸcŁrilor umane pe bazŁ de model. Modelul geometric al 

corpului uman este reprezentat printr-un numŁr de segmente interconectate prin articulaŞii, 

specifice structurii corpului uman [Ning, 2004].  

Avantajele principale pe care le aduce urmŁrirea miĸcŁrilor umane pe bazŁ de model sunt 

gradul mare de detaliere a datelor, acurateŞea datelor, posibilitate de rezolvare a problemelor de 

ocluziune, dar ĸi posibilitatea de ´ncorpora cu uĸurinŞŁ informaŞii precum structura corpului 

uman, parametrii antropometrici sau constr©ngeri ale miĸcŁrii.  

 

 

 

 
 

Fig. 2.10 Taxonomia deplasŁrii umane ´n medii virtuale   
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Tabel  2. Clasificarea abordŁrilor metodelor de recunoaĸtere a miĸcŁrilor umane 

 
 

Analiza siluetei umane Analiza bazatŁ pe model 

1977-

2000 

 

 

 

SiluetŁ ´n miĸcare Model 

- Pattern-uri spaŞio-

temporale 

- Principal Component 

Analysis (PCA) 

[Sidenbladh, 2000] 

 

Forma 

miĸcŁrii 

 

 

- 

 

 

 

DupŁ 

2000 

 

 

 

Ċn lipsa miĸcŁrii Cu luarea ´n considerare a miĸcŁrii 

- Analiza contururilor 

- Analiza similaritŁŞilor 
siluetelor 

- Statistici relaŞionale 

- Analiza frame-urilor 

cheie 

- Principal Component 

Analysis (PCA) 

[Darby, 2010] 

- Analiza simetriilor 

[Hayfron-Acquah, 2001] 

- Analiza posturilor cheie 

Analiza 

siluetei medii 

 

Analiza 

trŁsŁturilor 

cinematice 

[Bhanu, 

2003] 

 

 

Parametrii ciclului de 

mers 

 

Parametrii 

antropometrici 

 

Traiectoriile 

articulaŞiilor 

 

Modele HMM 

(Hidden Markov 

Models) [Kale, 2003] 

 

Model articulat 

[Wagg, 2004] 

 

Analiza traiectoriilor 

trŁsŁturilor 

legŁturilor rigide 

´ntre articulaŞii 

[Zhang, 2004] 

 

 

 

Modelarea mersului uman normal 

 

La baza modelŁrii mersului uman, au stat douŁ tipuri de modele: modele ale corpului ĸi 

modele ale miĸcŁrii corpului uman. Modelele corpului uman sunt reprezentŁri geometrice, 

volumetrice, antropometrice etc. ale structurii corpului, iar modelele miĸcŁrii descriu miĸcarea 

efectuatŁ de corp, cu ajutorul ecuaŞiilor de miĸcare. Ċn majoritatea cazurilor cele douŁ tipuri de 

modele se întrepŁtrund pentru o mai bunŁ urmŁrire, identificare, analizŁ, predicŞie a mersului 

uman. Principalele modelŁri ale mersului uman sunt modelarea multisegment, modelarea pe baza 

lanŞurilor cinematice, modelŁri volumetrice ĸi modelarea cu ajutorul pendulului inversat.  
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Concluzii 

- Utilizarea mersului uman ca principal mod de a explora un mediu virtual 3D este considerat 

modul cel mai natural de deplasare în RV. Pe l©ngŁ naturaleŞea miĸcŁrilor, sistemele de 

navigare prin locomoŞie umanŁ sunt uĸor de utilizat ĸi reduc senzaŞia de ameŞealŁ, dar pe de 

altŁ parte sunt ineficiente pentru destinaŞii foarte ´ndepŁrtate ĸi imposibil de practicat pentru 

persoane cu dezabilitŁŞi locomotorii. 

- Platformele de tip bandŁ de alergat, cuplate la un sistem de vizualizare (HMD, CAVE, panou 

frontal), permit deplasarea prin medii virtuale de mari dimensiuni. Utilizând acest tip de 

sistem pentru a oferi senzaŞia de mers natural ´ntr-un mediu virtual, gradul de realism obŞinut 

este mai mare dec©t dacŁ s-ar utiliza alte dispozitive sau platforme. 

- Complexitatea ĸi dinamismul mersului uman, dar ĸi limitŁrile de spaŞiu  determinate de 
sisteme de urmŁrire a miĸcŁrii, au fŁcut dificilŁ utilizarea lui ca principal mod de navigare ´n 

RV. 

- Impredictibilitatea mersului uman face dificilŁ interfaŞarea sistemelor de RV astfel ´nc©t sŁ 

rŁspundŁ ´n timp real intenŞiilor de deplasare ale indivizilor. Principala provocare a 

interfeŞelor de deplasare ´n mediu virtual, bazate pe mersul uman, este de a identifica 

intenŞiile utilizatorului folosind informaŞii generate de miĸcarea acestuia ´n timp ĸi spaŞiu. 

- Analiza ĸi identificarea mersului uman se bazeazŁ pe tehnici specifice. Alegerea sistemului ĸi 
a metodei potrivite pentru identificarea mersului uman depinde de domeniu ĸi de aplicaŞia 

doritŁ. 

- Pentru a recunoaĸte acŞiunea motricŁ efectuatŁ de cŁtre o persoanŁ ´n spaŞiu sunt utilizate 

multiple metode: utilizarea unei baze de date de modele ale acŞiunii umane, recunoaĸterea ´n 

cadrul unei secvenŞe a diferitelor pŁrŞi a corpului sau descrierea miĸcŁrii ca o secvenŞŁ de 

specificaŞii ale parametrilor ce definesc o configuraŞie a obiectului ´n timp, aceasta din urmŁ 

este cea mai des utilizatŁ pentru urmŁrirea miĸcŁrilor umane. O mare parte dintre algoritmii 

de identificare nu mai funcŞioneazŁ dacŁ aceste condiŞii nu mai sunt îndeplinite.  

 

 

Capitolul 3. MODELAREA MERSULUI UMAN PENTRU  

APLICAŝII DE REALITATE VIRTUALŀ 

 

   

Modelarea corpului uman 

 

Scopul acestui capitol este de a defini mersul uman ĸi de a-l descrie prin intermediul 

primitivelor sale. Printre obiectivele specifice se numŁrŁ definirea ĸi caracterizarea parametricŁ a 

geometriei sistemului locomotor, stabilirea parametrilor specifici ai mersului uman normal 

necesari în controlul unei platforme de navigare în RV, propunerea unui model al mersului uman 

dedicat aplicaŞiilor de RV ce folosesc ca principal mijloc de interacŞiune deplasarea umanŁ.  

Analiz©nd locomoŞia umanŁ, corpul uman a fost privit ca un sistem mecanic, alcŁtuit din 

pŁrŞi fizice, rigide, interconectate caracterizate prin parametrii geometrici, parametrii cinematici 

ĸi parametrii statici. Modelarea corpului uman cu ajutorul corpurilor rigide interconectate ´ntr-o 

structurŁ cinematicŁ a fost aleasŁ pentru cŁ oferŁ cea mai mare acurateŞe pentru urmŁrirea ĸi 

analiza miĸcŁrilor umane. 

 Pentru fiecare sistem, la un anumit moment de timp, existŁ o locaŞie unicŁ ´n spaŞiu ´n care 

este poziŞionatŁ masa sistemului. Numit ĸi centru de masŁ (CM),  reprezintŁ punctul ´n care 

rezultanta forŞei gravitaŞionale ´ĸi are originea.  

La stabilirea modelului sistemului corp uman este necesar sŁ se cunoascŁ caracteristicile 

masice ale elementelor rigide, în raport cu sistemele de coordonate asociate 
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Fig. 3.1  Modelul solid al 

ansamblului corp uman ´n poziŞie 

anatomicŁ de bazŁ, realizat ´n 

SOLIDWORKS 

 

Acestea cuprind masele elementelor componente 

(mk), coordonatele locale ale centrelor de masŁ (xCMk, 

yCMk, zCMk), precum ĸi matricele tensorilor de inerŞie 

ale elementelor. În concluzie elementele cinematice 

sunt caracterizate fiecare prin trei valori importante:  

valoarea masei, coordonatele centrului de masŁ ĸi 

matricea tensorului de inerŞie in raport cu reperul de 

coordonate local al corpului. Matricea tensorului de 

inerŞie ´n raport cu reperul de coordonate local al 

corpului are urmŁtoarea formŁ: 

.

III

III

III

]I[

zzyzxz

yzyyxy

xzxyxx

i  

În cazul unui sistem de coordonate asociat, identic cu 

axele principale de inerŞie ale sistemului:  

zz

yy

xx

I

I

I

I

00

00

00

 

unde Ixx, Iyy, Izz reprezintŁ momentele masice axiale, 

iar Ixy, Ixz, Iyz - momentele masice centrifugale în 

raport cu reperul  de coordonate ales. 

Ċn figura 3.1. se prezintŁ modelul solid al ansamblului corp uman, realizat cu ajutorul softului 

de modelare SOLIDWORKS ´n poziŞie anatomicŁ de bazŁ, cu reprezentarea sistemelor de 

coordonate ale pŁrŞilor componente ĸi ale planelor de referinŞŁ anatomice de bazŁ(sagital, frontal, 

transversal). Fiecare componentŁ a corpului (cap, torace, talie, bazin, coapse, gambe, picioare, 

braŞe etc.) este modelatŁ ca un corp rigid, a cŁrui formŁ este cunoscutŁ. Elementele cinematice 

sunt caracterizate fiecare prin trei date importante: valoarea masei, coordonatele centrului de 

masŁ ĸi matricea tensorului de inerŞie in raport cu reperul de coordonate local al corpului.  

 

Ċncadrarea mersului uman ´n arhitectura cognitivŁ umanŁ 

 

La nivelul realitŁŞii virtuale deplasarea are loc sub influenŞa unor constr©ngeri naturale, ce Şin 

de capacitŁŞile motrice ale individului, dar ĸi a unor constr©ngeri ce Şin de mediu (zonŁ redusŁ de 

deplasare, luminozitate etc.), dispozitivele de urmŁrire sunt limitate, platformele existente nu 

reproduc întocmai mersul uman natural. Toate acestea sunt percepute diferit de la un subiect la 

altul ĸi pot rezulta comportamente locomotorii diferite ´n timpul navigŁrii ´n RV. 

Ċn timpul deplasŁrii, at©t informaŞia din mediul extern (stimuli vizuali, auditivi, tactili, 

kinestezici), c©t ĸi cea furnizatŁ de memoria de lungŁ duratŁ (experienŞŁ, deprinderi motrice) este 

prelucratŁ de sistemul cognitiv uman. InformaŞia este codatŁ, iar sistemul cognitiv extrage pe 

baza unor criterii, subiective, ce Şin de preferinŞele utilizatorului un scop (o ŞintŁ). Ċn raport cu 

scopul propus, individul poate avea diverse intenŞii de deplasare (Fig.3.3): intenŞia de a pleca de 

pe loc, iniŞiind deplasarea (ID ï intenŞie deplasare), intenŞia de a se opri la un moment ´n timpul 

deplasŁrii sale (IO ï intenŞie oprire), intenŞia de a se deplasa contant cŁtre ŞintŁ (IML ï intenŞie 

mers liniar constant), intenŞia de a merge mai repede (IMA ï intenŞie mers accelerat) sau de a 

merge mai încet (IMD ï intenŞie mers decelerat).  
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Din aceste intenŞii de deplasare, pe baza dorinŞelor sale, individul ia o decizie, pe care o 

transpune, prin integrare senzorio-motorie, în acte motorii (ridicarea piciorului, mutarea centrului 

de masŁ pe direcŞia deplasŁrii etc.). Actele motorii formeazŁ comportamente (plecare de pe loc, 

deplasare prin mers cu vitezŁ constant, mers accelerat, mers decelerat, oprire). Atât 

comportamentele, c©t ĸi actele motorii, sunt observabile la nivel de individ ĸi pot fi mŁsurate cu 

ajutorul sistemelor dedicate.  

 

Definirea mersului uman 

 

Deplasarea individului este consideratŁ forma practicŁ a miĸcŁrii umane, orientatŁ spre scop 

ĸi este o expresie a schimbŁrii de poziŞie a corpului sau a segmentelor corpului ´n spaŞiu. 

Deplasarea poate fi realizatŁ prin intermediul miĸcŁrilor complexe ciclice de locomoŞie: mersul 

ĸi alergarea. LocomoŞia umanŁ reprezintŁ un proces mecanic efectuat de cŁtre sistemul biologic 

uman, care prin miĸcŁri motrice de pŁĸire permite deplasarea trunchiului ´n direcŞia doritŁ. 

OrientatŁ cŁtre un scop ĸi implic©nd procesŁri informaŞionale, putem spune atunci cŁ deplasarea 

este un proces mecanic de pŁĸire realizat de cŁtre sistemul cognitiv uman. 

Prin termenul de pŁĸire se face referire la ciclul periodic de miĸcŁri ale picioarelor pentru 

realizarea deplasŁrii trunchiului cu 1 pas. 

Fiind o formŁ de deplasare umanŁ, mersul ´ĸi ´nsuĸeĸte proprietŁŞile acesteia, de formŁ 

practicŁ a miĸcŁrii realizatŁ prin locomoŞie. De asemenea, mersul poate fi privit ca o succesiune 

de posturi ale corpului uman desfŁĸurate ´n timp ĸi spaŞiu. Prin termenul de posturŁ se ´nŞelege o 

succesiune de poziŞii geometrice a segmentelor articulate ale corpului uman la un moment de 

timp dat t. C©teva exemple de posturi ar fi posturŁ de suport pe un picior, suport pe ambele 

picioare, posturŁ ´n picioare ´n repaos etc. Numim activitate posturalŁ succesiunea de posturi 

destinate obŞinerii unui rezultat concret (unui scop) (de exemplu ghemuirea, aplecarea în vederea 

preluŁrii unui obiect). 

 

Putem defini atunci mersul ca fiind un proces de pŁĸire realizat de cŁtre sistemul cognitiv 

uman, manifestat printr-o succesiune de posturi ale corpului, ĸi care caracterizeazŁ deciziile de 

deplasare ale individului ´n spaŞiu.  

 

 
Fig. 3.3  Model simplificat al arhitecturii cognitive al deplasŁrii umane ´n spaŞiu (mediu real sau 

virtual) 
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Conform definiŞiei enunŞate, ´n urma procesului de pŁĸire, rezultŁ o succesiune de posturi, iar  

´nregistrarea pŁĸirii va reprezenta ´nregistrarea de posturi iniŞiale, de tranziŞie ĸi finale. Modelul 

(reprezentarea) mersului va fi reprezentat de o succesiune de posturi. 

Regimuri de mers 

 

Abordarea deplasŁrii umane (prin mers) prezentatŁ ´n continuare este centratŁ pe utilizator ĸi 

are la bazŁ locomoŞia umanŁ orientatŁ spre un scop ĸi caracterizatŁ de intenŞii de deplasare în 

spaŞiu. Prin intenŞie de deplasare se ´nŞelege reprezentarea scopului unor acte locomotorii sub 

forma de dorinŞe de miĸcare ale indivizilor, manifestate sub formŁ de g©nd sau act cognitiv.  

 

Luarea unei decizii de deplasare implicŁ un proces de selecŞie de variante ĸi alegerea unor 

moduri (regimuri) de mers pentru atingerea scopului ales. Astfel, se poate spune cŁ fiecare regim 

de mers are la bazŁ o  intenŞie de mers, transpusŁ ´n decizie de deplasare ĸi exprimatŁ prin 

caracteristici de miĸcare specifice.  

 

Pornind de la intenŞiile utilizatorului: de a pleca de pe loc, iniŞiind deplasarea, de a merge mai 

repede sau mai ´ncet, de a pŁstra o anumitŁ vitezŁ constantŁ ´n deplasare ĸi de a se opri au fost 

propuse urmŁtoarele regimuri de mers: regim de mers iniŞiere deplasare (ID), regim de mers 

constant (MC), regim de mers accelerat (MA), regim de mers decelerat (MD), iniŞiere oprire 

(IO). Regimurile de mers propuse ĸi intenŞiile corespunzŁtoare de mers pe care le reprezintŁ sunt 

prezentate ´n Tabel 3.3. Aĸa cum poate fi observat, regimurile de mers propuse sunt specifice 

variatelor schimbŁri de vitezŁ, pe care utilizatorul le face atunci c©nd se deplaseazŁ ´ntr-un mediu 

(real sau virtual).  

 
Tabel  3.3 Definirea regimurilor de mers prin raportare la intenŞii 

 

 

 

Regimul de mers iniŞierea deplasŁrii (ID)  

Acest regim de mers reprezintŁ tranziŞia ce presupune ieĸirea din starea de repaos ĸi deplasarea 

centrului de masŁ pe direcŞia deplasŁrii. Este caracteristicŁ intenŞiei subiectului de a pleca de pe 

loc ĸi este responsabil de iniŞierea ciclurilor de mers, caracteristice regimurilor de mers constant, 

accelerat, decelerat, iniŞiere oprire. Ċn cadrul acestui regim de mers se face trecerea de la starea 

de repaos a individului (caracterizatŁ de vitezŁ nulŁ v=0) la starea de deplasare prin mers cu o 

vitezŁ diferitŁ de zero. 

 

Regimul de mers constant (MC) 

Regimul de mers constant (MC) reprezintŁ regimul specific intenŞiei individului de a pŁstra 

aceeaĸi vitezŁ de deplasare, constantŁ, (pentru deplasarea liniarŁ, de a se deplasa liniar ĸi 

IntenŞie de deplasare Regim de mers caracteristic  

IntenŞia de a pleca de pe loc IniŞiere deplasare ID 

IntenŞia individului de a pŁstra aceeĸi vitezŁ de 

deplasare 
Regim de mers constant 

 

MC 

IntenŞia individului de a se deplasa  mai repede Regim de mers accelerat 
 

MA 

IntenŞia individului de a se deplasa  mai ´ncet Regim de mers deccelerat 
 

MD 

IntenŞia individului de a se opri IniŞiere oprire IO 
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uniform). Acest regim se caracterizeazŁ prin menŞinerea de cŁtre individ a unei viteze constante 

de deplasare. Viteza de deplasare este calculatŁ dupŁ formula: , unde v ï reprezintŁ 

viteza, c ï cadenŞa, iar l ï lungimea pasului.  

 

Regimul de mers accelerat (MA) 

Regimul de mers accelerat reprezintŁ regimul specific intenŞiei individului de a se deplasa mai 

repede, viteza de deplasare ´n starea urmŁtoare va fi mai mare dec©t viteza de deplasare din 

starea precedentŁ.  

 

Regimul de mers decelerat (MD) 

Regimul de mers decelerat reprezintŁ regimul specific intenŞiei individului de a se deplasa mai 

´ncet, viteza de deplasare ´n starea urmŁtoare va fi mai micŁ dec©t viteza de deplasare din starea 

precedentŁ. 

 

Regimul de mers iniŞierea opririi (IO) 

Regimul de mers iniŞierea opririi reprezintŁ tranziŞia ce presupune ieĸirea din starea de deplasare 

(mers ´n oricare din regimurile mers constant, mers accelerat, mers decelerat) ĸi revenirea la 

starea de repaos (caracterizatŁ de vitezŁ nulŁ v=0).  

 

 

 Modelul tranziŞiei regimurilor de mers 

 

Mersul uman este o activitate ciclicŁ pentru 

care anumite evenimente discrete au fost definite 

ca semnificative. Pe baza regimurilor de mers 

definite ĸi caracterizate anterior, este propus 

modelul mersului din figura 3.8. Trecerea dintr-un 

regim de mers în altul, are la bazŁ o intenŞie de 

mers (ID ï intenŞia de deplasare, IMA ï intenŞia 

de mers accelerat, IMD ï intenŞia de mers 

decelerat, IO ï intenŞia de oprire).  

Conform cu [Muller, 2005], caracteristicile 

geometrice nu sunt afectate de variaŞiile spaŞiale ĸi 

permit identificarea evenimentelor ce corespund 

logic din miĸcŁri similare, motiv pentru care a fost 

aleasŁ o modelare ĸi o caracterizare parametricŁ a 

corpului uman.  

Dar pentru a cunoaĸte tiparele de miĸcare 

specifice acestor regimuri, este necesar sŁ se 

cunoascŁ foarte bine miĸcŁrile pe care le executŁ 

indivizii atunci c©nd intenŞioneazŁ sŁ plece de pe 

loc, sŁ se opreascŁ, sŁ accelereze, sŁ decelereze 

sau sŁ-ĸi menŞinŁ viteza de deplasare. Principale 

´ntrebŁri care se pun sunt referitoare la ce miĸcŁri 

efectueazŁ individul atunci c©nd trece prin aceste 

regimuri de mers, la nivelul cŁror segmente pot fi observate aceste miĸcŁri, care sunt relevante ĸi 

care nu.  Cunoaĸterea acestor miĸcŁri vor permite ´n viitor elaborarea unui model adecvat, care sŁ 

dea o imagine c©t mai fidelŁ despre comportamentul motor al individului (mers constant, mers 

decelerat etc.) ´n timpul deplasŁrii.  

 

 
Fig. 3.8 Modelul deplasŁrii umane prin 

mers pe baza regimurilor de mers 
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Capitolul 4. CERCETŀRI EXPERIMENTALE PRIVIND IDENTIFICAREA 

PRIMITIVELOR MERSULUI UMAN  

 

Scopul studiului experimental prezentat îl reprezintŁ identificarea tiparelor de miĸcare 

specifice intenŞiilor ĸi deciziilor de deplasare liniarŁ, ĸi manifestate prin regimuri de mers 

corespunzŁtoare (Tabel 3.3). 

Pentru aceasta a fost construite scenarii experimentale specifice, prin care s-a urmŁrit 

reproducerea regimurilor de mers ĸi trecerea de la un regim la altul. Datele astfel obŞinute au fost 

supuse analizei. Mersul uman este supus at©t unei analize cantitative, c©t ĸi unei analize 

calitative, principalele elemente urmŁrite fiind posturile reprezentative ce caracterizeazŁ 

intenŞiile ĸi deciziile de deplasare liniarŁ ale individului ´n spaŞiu. 

 

Scenariul experimental 

SuprafaŞa ´n care utilizatorul se poate 

deplasa pentru a reproduce regimurile de 

mers este prezentatŁ ´n figura 4.1. Se poate 

observa subiectul în centrul perimetrului de 

lucru ĸi originea sistemului de coordonate 

global, direcŞia de deplasare a acestuia ĸi 

configuraŞia camerelor IR ´n vederea unei 

capturi c©t mai bune a ´ntregii miĸcŁri 

corporale. Subiectul a fost instruit pentru a 

se deplasa numai în interiorul ariei de lucru 

stabilite, iar pentru menŞinerea deplasŁrii 

liniare, s-au utilizat marcaje pe podea. De 

asemenea au fost utilizate marcaje pentru 

indicarea zonelor de start ĸi de stop, 

orientative pentru subiect atât pentru a-ĸi 

raporta deplasarea, c©t ĸi pentru a rŁm©ne ´n 

interiorul perimetrului de lucru.  

 

Metode si tehnici utilizate  

Utilizarea sistemului optic de urmŁrire a miĸcŁrii este consideratŁ metoda standard cea mai 

potrivitŁ ĸi mai eficientŁ pentru analiza cinematicŁ a miĸcŁrilor umane [Wong, 2007]. 

Echipamentul ĸi metodele de 

mŁsurare a deplasŁrii umane au 

fost alese astfel ´nc©t sŁ nu 

afecteze miĸcarea naturalŁ a 

indivizilor. Captarea datelor 

cinematice, care presupune doar 

captarea poziŞiei markerilor 

externi, nu este foarte fiabilŁ in 

condiŞia ´n care se cautŁ 

identificarea poziŞiei scheletului, 

intern, inaccesibil, dar în cazul 

identificŁrii deplasŁrii umane 

pentru aplicaŞii de realitate 

virtualŁ, acest lucru nu mai este 

un impediment [Vaughan, 1999].  

Markerii pasivi, ´nveliŞi ´n 

material reflectorizant ce reflectŁ 

  
Fig. 4.5 Amplasarea markerilor pentru înregistra 

miĸcŁrile ´ntregului corp ĸi modelul de corp uman utilizat 

pentru captura miĸcŁrii 

 

 
 

Fig. 4.1 Amplasarea camerelor IR, suprafaŞa de 

lucru, direcŞia de deplasare a subiectului 

 

 



Modelarea ĸi identificarea mersului uman pentru aplicaŞii de Realitate VirtualŁ 

 

 

 20 

lumina ´napoi cŁtre camerele IR, au fost poziŞionaŞi pe segmentele corpului a cŁror miĸcare s-a 

dorit a se urmŁri. Modelul de analizŁ al miĸcŁrii umane folosit este constituit din 34 de markeri 

pasivi, poziŞionaŞi ´n zone anatomice specifice pentru urmŁrirea traiectoriilor segmentelor 

corpului (fig. 4.5).  

 

Rezultate ĸi concluzii 

 

Ċn cadrul prezentului studiu au fost urmŁrite miĸcŁrile voluntare efectuate de cŁtre un individ 

atunci când se deplaseazŁ liniar pe o suprafaŞŁ planŁ ĸi stabilŁ (suprafaŞa laboratorului), dar 

limitatŁ datoritŁ sistemului de capturŁ a miĸcŁrii. Din ceea ce se cunoaĸte, la ora actualŁ, nici o 

tehnologie poate sŁ mŁsoare sau sŁ extragŁ direct intenŞiile oamenilor. Acestea pot fi doar 

estimate pe baza analizei miĸcŁrilor observate. Ċn continuare, sunt prezentate principalele 

rezultate ĸi concluzii experimentale obŞinute privind deplasarea la diverse regimuri de mers pe 

sol. 

 

a) IniŞierea deplasŁrii 

 

Principalele rezultate experimentale obŞinute privind deplasarea la regim de mers iniŞierea 

deplasŁrii sunt urmŁtoarele: 

ü TranziŞia de la starea de repaos la primul contact iniŞial al cŁlc©iului cu solul (fig. 4.8), 

poate fi observatŁ doar la nivelul segmentelor inferioare, în special a labei piciorului, care 

´n urma ridicŁrii de pe sol ´n urma flexŁrii ĸi extensiei genunchiului, atinge maximul ´n 

termeni de ´nŁlŞime faŞŁ de sol a cŁlc©iului ĸi coboarŁ cŁtre primul contact iniŞial al 

cŁlc©iului cu solul [DascŁlu, 2011]. 

ü Din momentul flexŁrii genunchiului ĸi p©nŁ la momentul de timp ´n care poziŞia pe 

verticalŁ a labei piciorului trece de maximul pe care ´l atinge ĸi ´ncepe coboare, piciorul 

opus este ´n poziŞie de pendul inversat, conform modelŁrii mersului uman pe baza teoriei 

pendulului inversat. 

ü Posturile ce caracterizeazŁ regimul de mers iniŞiere deplasare au la bazŁ deplasarea pe 
orizontalŁ a centrului de masŁ ´n direcŞia doritŁ. Ċn lipsa deplasŁrii centrului de masŁ spre 

iniŞierea ciclului de mers cu primul contact iniŞial al cŁlc©iului cu solul, intenŞia de a se 

deplasa a individul nu este transformatŁ ´n locomoŞie.  

ü SecvenŞa de iniŞierea deplasŁrii poate fi ´mpŁrŞit ´n posturi specifice, reprezentative (Tabel 

4.2), ĸi pot fi grupate ´n douŁ faze principale care sŁ caracterizeze regimul de iniŞierea 

deplasŁrii: faza de pregŁtire a mersului dorit ĸi faza de realizare efectivŁ a 

miĸcŁrii/deplasŁrii, dupŁ cum poate fi observat ´n figura 4.10.  

 
Fig. 4.10 SecvenŞa de faze corespunzŁtoare deciziei iniŞierea deplasŁrii 
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Tabel 4.2 Posturile ĸi evenimentele cheie specifice deciziei  iniŞierea deplasŁrii 

 

 

b) Regim de mers constant 

 

În urma analizei miĸcŁrii umane, s-au observat la regim de mers constant urmŁtoarele:  

 

ü Regimul de mers constant se caracterizeazŁ prin tipare de miĸcare specifice la nivelul 
unghiurilor articulaŞiilor ĸoldurilor, genunchilor, gleznelor ĸi bazinului (fig. 4.13).  

ü Viteza doritŁ de individ, specificŁ regimului de mers constant, este atinsŁ doar la urmŁtorul 

contact iniŞial cu solul al cŁlc©iului piciorului cu care s-a iniŞiat deplasarea [DascŁlu, 2011]. 

Periodicitatea deplasŁrii markerilor, au confirmat aceastŁ ipotezŁ.  

PosturŁ 

(model 

segmente 

interconectate) 

      

Caracterizare 

posturŁ 

Repaos   

(vCM = 0) 

 

Flexie 

genunchi  

 

 

Extensie 

genunchi  

 

Ridicarea 

labei 

piciorului 

 

Extensie 

genunchi  

 

CŁlc©iul 

atinge 

deplasarea 

maximŁ ´n 

plan vertical 

 

Deplasare 
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direcŞia 

doritŁ de 

deplasare 

Deplasare 

CM pe 

orizontalŁ ´n 

direcŞia 

doritŁ de 

deplasare 

 

CŁlc©iul 

coboarŁ spre 

sol pâna la 

primul IC  

Deplasare 

CM pe 

orizontalŁ ´n 

direcŞia 

doritŁ de 

deplasare 

 

Sub-faza 

Loading 

response din 

ciclul de 

mers  

 
Fig. 4.8 Traiectoriile descrise de CM, laba piciorului drept ĸi genunchiul drept ´n regimul de 

mers iniŞierea deplasŁrii (iniŞierea deplasŁrii s-a fŁcut cu piciorul drept) 
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ü ModificŁri ´n timp ale orientŁrii unghiurilor segmentelor constr©nse dupŁ aceeaĸi lege 

planarŁ, at©t pentru faza de suport constr©nsŁ de interacŞiunea mecanicŁ cu solul, c©t ĸi 

pentru faza de balans, unde aceastŁ interacŞiune lipseĸte.  

ü Amplasarea cu precizie a markerilor reflectorizanŞi la nivelul cŁlc©iului ĸi v©rfului 

piciorului nu influenŞeazŁ considerabil detecŞia evenimentelor de contact iniŞial al 

piciorului cu solul ĸi de pŁrŁsire a solului de cŁtre v©rful piciorului (evenimente ce 

delimiteazŁ cele douŁ faze principale ale unui ciclu de mers).  

ü Regimul de mers constant este caracterizat de simetrie temporalŁ ĸi spaŞialŁ.  

 

c) Regim de mers accelerat ĸi regim de mers decelerat 

 

Principalele rezultate experimentale obŞinute privind deplasarea la regimurile de mers accelerat 

ĸi decelerat  sunt urmŁtoarele:  

ü TranziŞiile se produc treptat, fŁrŁ existenŞa de evenimente ĸi miĸcŁri bruĸte; 

ü Creĸterea ´n vitezŁ a gambei, este ´nsoŞitŁ de o creĸtere a vitezei subiectului. De asemenea 

pentru scŁderea vitezei de deplasare, a fost necesarŁ o scŁdere mai mare a vitezei gambei 

(fig. 4.15). 

 

 
Fig. 4.13 Tiparele de miĸcare prezente la nivelul articulaŞiilor ĸoldurilor, genunchilor, 

gleznelor ĸi bazinului 
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ü Pe durata unui ciclu de mers, la 

trecerea de la un regim de mers la 

altul, poate fi observatŁ o asimetrie 

funcŞionalŁ a segmentelor 

picioarelor.  

 

Acest tip de asimetrie a fost 

raportatŁ ĸi de studii anterioare, dar 

care urmŁreau doar tranziŞia de la 

deplasarea prin mers la deplasarea 

prin alergat [Segers, 2006; Segers 

2007].   

 

 

IntenŞia de accelerare IntenŞia de decelerare 

o creĸtere a lungimii pasului 

o creĸterea vitezei ´n faza de balans a 
mersului 

o mŁrirea unghiului genunchiului. 

o micĸorarea lungimii pasului 

o reducerea vitezei în faza de balans a 

mersului 

 

 

 

d) Regim iniŞiere oprire  

 

Principalele rezultate experimentale obŞinute privind deplasarea la regimul de mers iniŞiere 

oprire sunt urmŁtoarele:  

 

ü Finalizarea deplasŁrii este caracterizatŁ de:  

o baza de suport formatŁ de configuraŞia ambelor picioare; 

o posturile specifice sunt: fazŁ de suport pe unul dintre picioare ĸi fazŁ de balans, mai 

scurtŁ, cu piciorul opus. 

 

Aceasta a dus la urmŁtoarea concluzie: 

 SecvenŞa de oprire reprezintŁ o sarcinŁ mai dificilŁ ´n termen de predicŞie folosind 
parametrii cinematici ai mersului uman. 

 

ü Miĸcarea preliminarŁ opririi, specificŁ intenŞiei de a ´nceta deplasarea, este similarŁ cu cea 

de la plecarea de pe loc, centrul de greutate al corpului rŁm©n©nd aproximativ la nivelul 

centrului bazei formate de cele douŁ picioare ´n faza de suport. Acest lucru a fost p©nŁ 

acum pus ´n evidenŞŁ numai prin mŁsurarea forŞelor de reacŞie cu solul de la nivelul 

tŁlpilor, ĸi mai puŞin prin urmŁrirea parametrilor cinematici ai miĸcŁrii [Suzuki, 2007; 

Sankai, 2010].   

 

 

Concluzie finalŁ privind identificarea mersului uman pe o suprafaŞŁ planŁ fixŁ 

 

Deplasarea pe sol, în perimetrul limitat de sistemul de capturŁ a miĸcŁrii umane, limiteazŁ 

mersul uman la un anumit numŁr de paĸi, din aceastŁ cauzŁ este necesarŁ analiza mersului pe o 

platformŁ care sŁ compenseze mersul, pentru a putea studia un numŁr mai mare de paĸi. 

 

 

 
Fig. 4.15 Viteza subiectului ĸi viteza  gambei la 

schimbarea regimului de mers 
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Capitolul 5. CERCETŀRI EXPERIMENTALE PRIVIND IDENTIFICAREA 

MERSULUI UMAN PE O PLATFORMŀ DE DEPLASARE 

 

 

Scopul cercetŁrii: 

 

În vederea analizei mersului 

uman ĸi a regimurilor de mers 

pentru un numŁr mai mare de paĸi, 

s-a urmŁrit deplasarea umanŁ pe o 

platformŁ de deplasare ´n RV de 

tipul benzii de alergat (fig. 5.1).  

 

Utilizarea pentru deplasarea în 

RV a unei platforme de tipul benzii 

de alergat a fost consideratŁ o 

soluŞie fezabilŁ, ce creeazŁ 

utilizatorilor un mediu de deplasare 

liniarŁ infinitŁ ĸi care poate fi cu 

uĸurinŞŁ utilizatŁ de majoritatea 

indivizilor, indiferent de v©rstŁ 

[Schellenbach, 2009].  

 

 

Scenariu experimental  

 

Pentru urmŁrirea mersului 

uman, mŁsurarea ĸi analiza 

miĸcŁrilor segmentelor corpului ´n 

timpul mersului, a fost utilizat 

sistemul optic cu markeri pasivi 

Optitrack [www1].  

Pentru obŞinerea unei fidelitŁŞi 

crescute a datelor mŁsurate, a fost 

pŁstratŁ utilizarea configuraŞiei de 

12 camere ´n infraroĸu (IR) 

amplasate în jurul platformei, astfel 

´nc©t sŁ acopere c©t mai bine 

volumul în care se pot deplasa 

subiecŞii.  

 

Testele au fost efectuate pe un 

numŁr de 5 subiecŞi cu: 

 

- v©rste cuprinse ´ntre 25 ĸi 35 de ani 

-  greutate cuprinsŁ ´ntre 55 ĸi 80 kg,  

 

iar pentru fiecare subiect s-au efectuat c©te 10 mŁsurŁtori distincte pentru fiecare scenariu 

experimental efectuat (Tabel 5.1) 

 

a)  b)  

 

Fig. 5.1a) PlatfomŁ de tip bandŁ de alergat utilizatŁ 

pentru realizarea experimentelor; b) Subiect pe bandŁ 

 

 
Fig. 5.2 Scenariu experimental ĸi configuraŞia utilizatŁ 

pentru înregistrarea miĸcŁrilor 
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La fel ca ´n cazul deplasŁrii pe o suprafaŞŁ planŁ fixŁ, studiul experimental privind deplasarea pe 

o platformŁ RV a presupus construirea de scenarii experimentale (Tabel 5.1) pentru reproducerea 

regimurilor de mers.  

 

Tabel 5.1. Scenarii experimentale specifice reproducerii regimurilor de mers pe o platformŁ de 

deplasare 

 

 

 

Sistemul de referinŞŁ global a fost amplasat la nivelul platformei de navigare, aproximativ la 

mijlocul benzii, dupŁ cum se poate observa ´n figura 5.3, iar amplasarea markerilor la nivelul 

nivelul segmentelor inferioare ale corpului (coapse, gambe, labele picioarelor) a fost efectuatŁ 

conform cu figura 5.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IntenŞie de deplasare 
Regim 

de mers  
Scenariu experimental 

IntenŞia de a pleca de pe loc ID 

La momentul de timp dorit, din mijlocul benzii, 

subiectul trebuie sŁ iniŞieze deplasarea prin mers 

liniar: foarte ´ncet, ´ncet, repede ĸi foarte repede.  

IntenŞia individului de a 

pŁstra aceeaĸi vitezŁ de 

deplasare 

MC 

Subiectul este instruit sŁ se deplaseze cu vitezŁ 

constantŁ. Este urmŁritŁ deplasarea prin mers 

constant liniar:  foarte ´ncet, ´ncet, repede ĸi foarte 

repede.  De asemenea, fiecŁrui subiect i s-a solicitat 

sŁ se deplaseze liber la vitezŁ constantŁ, c©t mai 

confortabilŁ ĸi naturalŁ pentru el.  

IntenŞia individului de a se 

deplasa  mai repede 
MA 

Subiectului i se cere ca de la regimul de mers 

constant (foarte ´ncet, ´ncet, repede ĸi viteza 

consideratŁ confortabilŁ) sŁ accelereze.  

IntenŞia individului de a se 

deplasa  mai încet 
MD 

Ċn interiorul suprafeŞei de deplasare, subiectului i se 

cere ca de la regimul de mers constant sau accelerat, 

sŁ decelereze pentru a se deplasa mai ´ncet 

IntenŞia individului de a se 

opri 
IO 

La momentul de timp dorit, ´n timpul deplasŁrii la 

oricare din regimurile MC, MA, MD, subiectul 

trebuie sŁ se opreascŁ.  

 
 

Fig. 5.3 Stabilirea 

sistemului de referinŞŁ 

global 

 

a)  b)  

Fig. 5.4 Amplasarea markerilor reflectorizanŞi la nivelul 

pŁrŞii inferioare a corpului a) vedere în plan frontal;  

b) vedere în plan sagital 
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Rezultate experimentale 

 

Compensarea deplasŁrii la nivelul benzii platformei a fost realizatŁ prin raportare la 

deplasarea centrului de masŁ (CM) al corpului.  

 

Centrul de masŁ al sistemului corp uman a fost calculat dupŁ formula: 

 

unde      , masa totalŁ a individului.  

 

Detaliind, putem scrie: 

 

 

unde  

 m1, m2 etc. sunt masele segmentelor corpului  

 ri sunt poziŞiile centrelor de masŁ ale segmentelor corpului.  

 

 

S-a putut observa variaŞia deplasŁrii orizontale a CM  la iniŞierea mersului ĸi la regim de 

mers constant, la deplasarea pe platformŁ (fig. 5.10). AceastŁ variaŞie poate fi explicatŁ pe de o 

parte, prin alternarea perioadelor de suport pe un picior ï suport pe douŁ picioare, manifestate în 

timpul mersului (într-un ciclu de pŁĸire), iar pe altŁ parte datoritŁ compensŁrii deplasŁrii la nivel 

de platformŁ (algoritm de compensare utilizat). 

 

 

 

 

 
Fig. 5.9 Deplasarea centrului de masŁ (CM) deasupra suprafeŞei de suport formatŁ de cele 

douŁ picioare la plecarea de pe loc pe o platformŁ de deplasare ´n RV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CM ï proiecŞia centrului de 

masŁ al corpului pe 

suprafaŞa de suport 

 

lpas ï lungimea pasului  
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Fig. 5.10 Deplasarea toracelui, centrului de masŁ ĸi labei piciorului la plecarea de pe loc 
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IniŞierea deplasŁrii 

 

IniŞierea deplasŁrii prin mers liniar este declanĸatŁ de aplecarea trunchiului spre înainte, fapt 

ce duce la proiecŞia centrului de masŁ ´naintea bazei de susŞinere a corpului, format de cele douŁ 

picioare (fig. 5.9). Acest lucru poate fi observat ´n modificarea poziŞiei toracelui pe direcŞia 

deplasŁrii. Unul dintre membrele inferioare intrŁ in extensie, iar celŁlalt membru devine 

pendulant, pŁrŁsind solul pentru a fi proiectat ´nainte, urm©nd a fi din nou fixat pe sol ´naintea 

membrului de sprijin.  

Modificarea poziŞiei toracelui, este imediat urmatŁ de deplasarea centrului de masŁ al 

corpului pe direcŞia deplasŁrii ĸi de ridicarea de la sol a piciorului cu care se iniŞiazŁ deplasarea 

(în cazul prezentat, piciorul stâng ï fig. 5.10). 

 

Se poate considera cŁ miĸcarea de deplasare prin mers la nivelul platformei poate fi caracterizatŁ 

prin intermediul a douŁ componente:  

- componenta cantitativŁ a miĸcŁrii 

- componenta calitativŁ a miĸcŁrii.  

 

Componenta cantitativŁ 

 

o Componenta cantitativŁ a miĸcŁrii aratŁ cât s-au deplasat diverse pŁrŞi ale corpului (bazin ï 

centru de masŁ, coapse, gambe, labele picioarelor), raportat la sistemul de coordonate 

global, amplasat ´n centrul benzii, iar componenta calitativŁ a miĸcŁrii caracterizeazŁ intenŞii 

de mers ale individului. 

o Analizând componenta cantitativŁ a miĸcŁrii pentru segmentele inferioare ale corpului 

(cŁlc©i picior drept/st©ng, genunchi drept/st©ng) se poate observa cu c©t s-a deplasat 

individul faŞŁ de centrul benzii (originea sistemului de coordonate global ï fig. 5.3). De 

asemenea, se poate observa cu ce picior este iniŞiatŁ deplasarea.  

 

Compensarea mersului pe bandŁ: 

 

ü Componenta cantitativŁ a miĸcŁrii furnizeazŁ ĸi informaŞii legate de compensarea 
mersului pe bandŁ. Acest lucru poate fi observat calcul©nd valorile medii ĸi 

deviaŞia standard (Fig. 5.12) a deplasŁrii orizontale.  

 

DeviaŞia standard a fost calculatŁ pe baza formulei: 

 

 
 

Componenta calitativŁ 

 

Analiz©nd componenta calitativŁ a miĸcŁrii (Fig. 5.13) pentru aceleaĸi segmente ale corpului 

(cŁlc©i picior drept/st©ng, genunchi drept/stâng), se pot detecta  evenimentele:  

 

- iniŞiere deplasare prin ridicarea genunchiului 

- pŁrŁsirea solului de cŁtre cŁlc©i (indic©nd intenŞia de a iniŞia o miĸcare) 

- contact iniŞial al cŁlc©iului cu solul (specificŁ ´nceperii fazei de suport a piciorului), 

ridicare ï cobor©re a piciorului faŞŁ de sol ´n timpul deplasŁrii.  
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Fig. 5.12 VariaŞia deplasŁrii pe orizontalŁ la plecare de pe loc ĸi regim de mers 

constant 

 

 

 

 

 
Fig. 5.13 Deplasarea pe verticalŁ ca mŁsurŁ calitativŁ a miĸcŁrii 
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Deplasarea prin mers constant 

 

CercetŁrile efectuate privind orientarea segmentelor inferioare ale corpului ´n timpul 

deplasŁrii prin mers la diverse viteze (0.11 ï 1.27 m/s) au evidenŞiat faptul cŁ modificŁrile 

unghiurilor articulaŞiilor ĸoldului ĸi gleznei sunt variabile. Acest lucru a fost raportat ĸi de studii 

anterioare [Borghese, 1996; Harold, 2000], dar nu a fost consideratŁ deplasarea prin mers 

constant la viteze mici (mers foarte ´ncet ĸi ´ncet), unde s-a fŁcut doar ipoteza cŁ se pierde 

periodicitatea miĸcŁrii umane ĸi posibilitatea de raportare la cicluri de mers.  

 

Intervalele specifice deplasŁrii prin mers constant: foarte încet, încet, normal-preferat, repede 

sunt cuprinse în tabelul 5.2. Deplasarea prin mers foarte rapid (mai mari de 1.7 m/s ) nu a putut fi 

realizatŁ datoritŁ limitŁrilor fizice date de  suprafaŞa benzii pe care au pŁĸit subiecŞii, ´n str©nsŁ 

legŁtura cu compensarea mersului de cŁtre sistemul de control al platformei pentru asigurarea 

siguranŞei  ´n deplasare.  

 

Tabel 5.2. Intervalele specifice deplasŁrii prin mers constant 

 

Moduri de mers constant Valoare medie a vitezei Intervalul de vitezŁ 

Foarte încet 0.13 m/s 0.11 - 0.14 m/s 

Încet  0.94 m/s 0.7 ï 1.1 m/s 

Normal (preferat de subiect) 1.21 m/s 1.9 ï 1.24 m/s 

Repede 1.27 m/s 1.24 ï 1.3 m/s 

 

 

Principalele concluzii experimentale obŞinute la deplasarea le regim de mers constant la diverse 

intervale de vitezŁ sunt: 

 

ü modificŁrile semnificative de miĸcare produse la deplasarea la diverse regimuri de mers, 
se produc la nivelul membrelor inferioare ale corpului, într-o mai micŁ mŁsurŁ la nivelul 

articulaŞiilor ĸoldului, ĸi mai pronunŞat la nivelul articulaŞiilor  genunchilor ĸi gleznelor. 

ü miĸcarea este caracterizatŁ prin simetrie temporalŁ ĸi spaŞialŁ 

ü ´nclinaŞia pelvianŁ, aceasta este semnificativ mai micŁ  (´n intervalul -5 ĸi +5 grade) 

pentru viteze foarte mici din cadrul deplasŁrii prin mers foarte încet, comparativ cu 

deplasarea prin mers încet, mers preferat ĸi mers repede (în intervalul 12 - 18 grade).  

 

Unghiurile articulaŞiilor: 

 

ü odatŁ cu creĸterea vitezei,  cresc ĸi unghiurile de flexie/extensie de la nivelul 
genunchiului, unghiurile de abducŞie/adducŞie de la nivelul ĸoldului, rotaŞia ĸoldului, 

dorsiflexia de la nivelul articulaŞiei gleznei 

 

ü tiparele de miĸcare de la nivelul articulaŞiilor ĸoldului, genunchiului, gleznei nu au 
prezentat diferenŞe semnificative pentru acelaĸi subiect pentru aceleaĸi intervale de 

vitezŁ. 

 

ü tiparele de miĸcare de la nivelul articulaŞiilor ĸoldului, genunchiului, gleznei au prezentat 
diferenŞe de la un individ la altul pentru aceleaĸi intervale de vitezŁ. 
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Deplasarea la mers accelerat ĸi decelerat 

 

Considerând deplasarea prin mers constant ĸi apoi trecerea la un regim de mers accelerat, s-a 

ajuns la concluzia cŁ principalii parametrii semnificativi sunt la nivelul segmentelor inferioare, ´n 

special la nivelul genunchiului ĸi a gleznei.   

 

UrmŁrind deplasarea pe verticalŁ a markerilor amplasaŞi la nivelul genunchiului ĸi a labei 

piciorului (fig. 5.3, fig. 5.4 ï marker 3), la trecerea de la regim de mers constant încet, la regim 

de mers constant repede prin regimul de accelerare, se observŁ modificŁri ale componentelor 

verticale, traductibile prin ridicarea mai pronunŞatŁ de la sol at©t a genunchiului, c©t ĸi a labei 

piciorului. 

 

Deplasarea pe verticalŁ a segmentelor corpului pe bandŁ faŞŁ de suprafaŞa planŁ fixŁ: 

 

Comparativ cu mersul pe o suprafaŞŁ planŁ fixŁ, deplasarea pe verticalŁ a segmentelor corpului 

este mai pronunŞatŁ la mersul pe platforma de tipul benzii de alergat. Acest lucru poate fi 

explicat prin miĸcarea pe verticalŁ a benzii platformei atunci c©nd individul pŁĸeĸte pe ea. 

AceastŁ miĸcare a benzii depinde de greutate ĸi de viteza de deplasare a individului pe bandŁ 

(fig. 5.27 la deplasarea cu vitezŁ mai mare, componenta verticalŁ are o cobor©re mai pronunŞatŁ, 

faŞŁ de suprafaŞa de pŁĸire a benzii).  

 

 

 

 
Fig. 5.27 Deplasarea pe verticalŁ a genunchiului la regim de mers accelerat 
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ObservaŞii la nivelul segmentelor inferioare: 

 

- UrmŁrind deplasarea pe verticalŁ a gleznelor (fig. 5.28), se pot observa modificŁri gradate 
ale acesteia odatŁ cu creĸterea vitezei.  

- Accelerarea se face în momentul în care ambele picioare s-au aflat pe sol, în dublu suport, 

ĸi piciorul drept rŁm©ne ´n faza de suport, iar cel st©ng intrŁ ´n faza de balans.  

- Se observŁ micĸorarea timpului petrecut pe sol a piciorului drept, comparativ cu timpul de 
la ultimul contact iniŞial al cŁlc©iului aceluiaĸi picior cu solul, c©t ĸi comparativ cu timpul 

petrecut pe sol de piciorul opus. AceastŁ micĸorare coincide cu mŁrirea deplasŁrii pe 

verticalŁ a piciorului st©ng.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rezultate asemŁnŁtoare s-au putut observa ĸi ´n urma analizei miĸcŁrii segmentelor inferioare ale 

corpului la deplasarea prin regim de mers decelerat: 

 

- descreĸtere progresivŁ a deplasŁrii pe verticalŁ, la nivelul ambelor picioare, ´n special la 
nivelul genunchilor ĸi labelor picioarelor (fig. 5.29 ï 5.31); 

- reducerea perioadei de suport pe sol a picioarelor la regimul de mers decelerat (fig. 5.30); 

- urmŁrind deplasarea centrului de masŁ faŞŁ de centrul platformei, se observŁ mŁrirea 
semnificativŁ a distanŞei faŞŁ de acesta pe direcŞia deplasŁrii (fig. 5.32), aceastŁ 

modificare nu este at©t de pronunŞatŁ ´nsŁ la nivelul labei piciorului (fig. 5.33). 

 

 

 

 
 

Fig. 5.28 Regim de mers accelerat observabil la nivelul gleznei 
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Fig. 5.3 Regim de mers decelerat observabil la nivelul gleznei 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.30 Reducerea perioadei de suport pe sol a picioarelor la regimul de mers decelerat  
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Fig. 5.4 Deplasarea pe orizontalŁ a centrului de masŁ al corpului la regim de 

mers accelerat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.5 Deplasarea pe orizontalŁ a cŁlc©iului piciorului la regim de mers accelerat 
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Compensarea mersului uman pe o platformŁ de deplasare ´n RV 

 

Ċn cadrul acestui subcapitol este prezentat studiul experimental privind compensarea deplasŁrii 

pe o platformŁ de navigare ´n Realitate VirtualŁ ĸi cuprinde testarea algoritmului de compensare 

propus ĸi compararea acestuia cu utilizarea metodei de compensare pe bazŁ de senzor amplasat 

la nivelul bazinului (Fig. 5.35).  

 

Algoritmul de compensare a fost testat pentru deplasarea înainte a utilizatorilor, neconstr©nsŁ la 

o vitezŁ specificŁ, subiecŞii av©nd posibilitatea de a merge pe platformŁ trec©nd prin oricare 

dintre regimurile de mers liniar: regim iniŞiere deplasare, regim de mers constant, regim de mers 

accelerat, regim de mers decelerat ĸi regim de iniŞiere oprire.  

 

Ċn continuare este prezentatŁ compensarea mersului uman pe o platformŁ de deplasare pentru un 

subiect cu o masŁ de 75 kg ĸi urmŁtoarele caracteristici masice (Tabel 5.2): 

 

 

Tabel 5.2 Caracteristici masice ale unui subiect pe bandŁ 

 

Subsistem  
Segment al 

corpului  

PoziŞia 

centrului de 

masŁ al 

segmentului 

MasŁ 

mi 

[kg]  

Procent 

din masa 

totalŁ a 

corpului 

[%] 

 

Componenta 

orizontalŁ 

mizi 

Subsistem 1 Bazin  x1 y1 z1 5.88 15.68 m1 z1 

Subsistem 2 Talie  x2 y2 z2 2.69 7.17 m2 z2 

Subsistem 3 Torace  x3 y3 z3 9.9 26.4 m3 z3 

Subsistem 4 Cap  x4 y4 z4 2.49 6.64 m4 z4 

Subsistem 5 BraŞ drept x5 y5 z5 1.46 3.89 m5 z5 

Subsistem 6 AntebraŞ drept x6 y6 z6 0.98 2.61 m6 z6 

Subsistem 7 M©nŁ dreaptŁ x7 y7 z7 0.22 0.59 m7 z7 

Subsistem 8 BraŞ st©ng x8 y8 z8 1.46 3.89 m8 z8 

Subsistem 9 AntebraŞ st©ng x9 y9 z9 0.98 2.61 m9 z9 

Subsistem 10 M©nŁ st©ngŁ x10 y10 z10 0.22 0.59 m10 z10 

Subsistem 11 CoapsŁ dreaptŁ x11 y11 z11 2.75 7.33 m11 z11 

Subsistem 12 GambŁ dreaptŁ x12 y12 z12 2.13 5.68 m12 z12 

Subsistem 13 LabŁ picior drept x13 y13 z13 0.73 1.95 m13 z13 

Subsistem 14 CoapsŁ st©ngŁ x14 y14 z14 2.75 7.33 m14 z14 

Subsistem 15 GambŁ st©ngŁ x15 y15 z15 2.13 5.68 m15 z15 

Subsistem 16 LabŁ picior st©ng x16 y16 z16 0.73 1.95 m16 z16 

 

Masa 

totalŁ  
mtot = 

75 
  

 

 




