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Introducere

In domeniile care vizeaza aparatul locomotor — kinetoterapie, educatie fizica, sport de
performanta, fitness si activitati recreative — devine tot mai evidenta necesitatea unor metode de
evaluare obiective, dinamice si accesibile. Analiza biomecanica a mersului ocupa un loc central in
acest context, deoarece mersul uman este un proces ciclic si complex, care presupune actiunea
coordonatd a sistemului muscular, osos, articular si nervos, cu mentinerea posturii verticale si a
echilibrului 1n conditii statice si dinamice. Ciclul mersului include succesiunea fazelor dintre
contactul initial al unui picior cu solul si reluarea acestuia in ciclul urmator, prin fazele de sprijin,

transfer de greutate si balans (Taborri et al., 2016).

Analiza biomecanica de laborator reprezintd standardul de referinta, prin utilizarea unor
sisteme complexe, bazate pe multiple camere de mare viteza si echipamente specializate. Cu toate
acestea, aceste solutii sunt costisitoare, greu de transportat si putin flexibile, ceea ce le limiteaza
aplicabilitatea in contexte reale de lucru, precum cabinetul de terapie, terenul de sport sau sala de
antrenament (Requena et al., 2012). In acest context, identificarea unor mijloace alternative de
extragere si analizd a datelor biomecanice devine necesard pentru formularea unor concluzii mai
precise si pentru sustinerea unor decizii practice mai bine fundamentate (Ang & Kong, 2023). Prin
astfel de metode pot fi cuantificate lungimi, deplasari, timpi si unghiuri, iar ulterior pot fi deduse
variabile relevante precum viteza, acceleratia, forta, lucrul mecanic, puterea sau momentul fortei

(Liu et al., 2022).

Lucrarea propune utilizarea programului Kinovea 0.9.5, software gratuit si intuitiv, pentru
extragerea datelor din Inregistrari video 2D. Acesta permite calibrarea pe axele de interes si
faciliteazd analiza miscarii in conditii standardizate de filmare, reducand timpul de pregatire si
complexitatea evaluarii (Paolino & Zampa, 2023). Datele obtinute sunt ulterior centralizate si

prelucrate numeric.

In paralel, aplicatia Ochy, bazati pe analiza video si algoritmi de inteligenta artificiala,
oferd o alternativd moderna pentru evaluarea mersului si alergarii, utilizabila direct cu ajutorul
unui smartphone sau al unei camere conectate la calculator. Prin identificarea unor deviatii fata de
parametrii considerati normativi, aceasta poate genera informatii utile pentru specialisti din

domeniul miscdrii: kinetoterapeuti, antrenori, instructori, podiatri sau alergatori.



In ceea ce priveste prelucrarea datelor, limbajul Python oferd un cadru flexibil si eficient
pentru analiza numerica a seturilor de date biomecanice. Prin scripturi personalizate pot fi
automatizate calcule, ierarhizari, comparatii, corelatii si reprezentari grafice. Odata construita
infrastructura de analizd, aceasta poate fi reutilizatd pentru seturi mari de date, contribuind la
cresterea obiectivitatii si reproductibilititii evaluarii. In consecinta, utilizarea combinati a unor
instrumente accesibile, precum Kinovea si Python, raspunde nevoii tot mai mari de evaluare

biomecanicd aplicabild in conditii reale si la costuri reduse (Van Hooren et al., 2019).

Motivatia cercetarii

Analiza biomecanica a mersului este esentiala pentru intelegerea functionarii aparatului
locomotor si pentru optimizarea interventiilor terapeutice, educationale si sportive. Totusi,
infrastructura clasicd a laboratoarelor de biomecanica presupune echipamente sofisticate,
costisitoare si dificil de utilizat in afara mediului specializat, ceea ce limiteaza accesul specialistilor

si aplicabilitatea practica a evaluarilor (Requena et al., 2012; Wren et al., 2011).

Aceasta situatie justificd necesitatea unor solutii alternative, care sa ofere date obiective si
reproductibile, dar sa fie in acelasi timp economice, flexibile si usor de implementat. Integrarea
software-ului open-source Kinovea cu procesarea numerica in Python raspunde acestei nevoi
printr-o metodd accesibild, cu relevantd practicd si potential de extindere in contexte clinice,

educationale si sportive (Paolino & Zampa, 2023; Van Hooren et al., 2019).

Motivatia cercetdrii constd, asadar, in necesitatea democratizarii accesului la analiza
biomecanicd a mersului si in oferirea unei metode valide, reproductibile si aplicabile unui numar

mai mare de specialisti din domeniul stiintelor motricitatii, kinetoterapiei si sportului.

Scopul lucrarii

Scopul principal al cercetarii este dezvoltarea, testarea si validarea unei metode alternative,
accesibile si eficiente de analizd biomecanicd a mersului, bazatd pe utilizarea instrumentelor
digitale open-source Kinovea si Python, cu aplicabilitate in evaluarea functiei locomotorii in

contexte educationale, sportive si clinice.

Lucrarea urmareste propunerea unei solutii practice, economice si reproductibile pentru
analiza unghiurilor articulare si a parametrilor functionali, contribuind la extinderea evaluarii

obiective in stiintele motricitatii. Cuantificarea caracteristicilor biomecanice ale mersului



reprezintd un instrument clinic important pentru identificarea tiparelor normale si patologice de

locomotie (Phinyomark et al., 2016).

Obiectivele cercetarii

Pentru realizarea acestui scop, au fost formulate urmatoarele obiective:

1. realizarea unei fundamentari teoretice privind biomecanica mersului, articulatiile

implicate si metodele actuale de analiza a miscarii;

2. configurarea si standardizarea unui protocol de filmare si analizd video prin

Kinovea pentru estimarea unghiurilor articulare in timpul mersului;

3. elaborarea unor scripturi personalizate in Python pentru procesarea numerica a

datelor, generarea de tabele, grafice si corelatii functionale;

4. aplicarea protocolului pe un esantion de subiecti pentru validarea practicd a metodei

si identificarea variabilitatii parametrilor functionali;

5. compararea rezultatelor obtinute cu date din literatura de specialitate si cu metode

biomecanice consacrate, pentru evidentierea avantajelor si limitelor metodei propuse;

6. formularea unor recomandari de aplicabilitate practici in educatie fizica,

kinetoterapie si antrenament sportiv.

Ipotezele cercetarii

Cercetarea a pornit de la urmatoarele ipoteze:

1. analiza video 2D realizatd cu ajutorul software-ului Kinovea, in conditii
standardizate de filmare, permite estimarea cu acuratete a unghiurilor articulare ale membrelor

inferioare in timpul mersului;

2. procesarea numericd a datelor extrase prin Python poate furniza indicatori

biomecanici relevanti, comparabili cu cei obtinuti prin metode biomecanice clasice;

3. metoda combinatd Kinovea—Python poate evidentia diferente semnificative intre

subiecti cu profiluri functionale distincte sau niveluri diferite de activitate fizica;



4. aceasta metoda accesibila de analiza poate constitui o alternativa viabila si scalabila
pentru contexte educationale, sportive si clinice, completand sau substituind partial evaluarile

costisitoare de laborator;

5. datele biomecanice obtinute permit formularea unor recomandari personalizate
pentru optimizarea functiei locomotorii, prevenirea accidentarilor si sustinerea procesului de

reabilitare.

Noutatea si originalitatea cercetarii

Lucrarea aduce un aport original prin integrarea si validarea unei metode alternative,
accesibile si reproductibile de analiza biomecanica, bazata pe combinatia dintre software-ul open-
source Kinovea si limbajul de programare Python. Aceasta abordare propune o solutie practica
pentru evaluarea parametrilor functionali ai miscarii fara a necesita laboratoare specializate sau
echipamente costisitoare, contribuind astfel la democratizarea accesului la analiza biomecanica in

contexte educationale, clinice si sportive.
Originalitatea cercetarii consta In:

. dezvoltarea unui protocol de analizd biomecanica bazat pe filmari video

standardizate si pe procesare numerica prin scripturi proprii in Python;

. aplicarea metodei intr-un cadru comparativ, pentru evidentierea diferentelor dintre

subiecti sau dintre momente diferite ale evaludrii functiei locomotorii;

. propunerea unei solutii scalabile si replicabile pentru profesionistii din domeniul

stiintelor motricitatii care nu dispun de resursele unui laborator biomecanic traditional.

Noutatea lucrarii este sustinutd si de abordarea unor problematici functionale ale mersului
si comportamentului articular prin instrumente usor de utilizat si de extins catre alte categorii
populationale, precum sportivi, pacienti postoperatorii sau varstnici. Contributia principala consta
in adaptarea, testarea si validarea unei metode moderne de analizd a miscarii, cu potential de
utilizare larga in educatia fizica, recuperare si sportul de performanti. In acest sens, dezvoltarea
sistemelor de inregistrare si analiza a miscarii a facut posibild cuantificarea unor variabile precum
distantele, unghiurile si timpii, precum si definirea unor repere functionale si a devierilor fatd de

acestea (Wren et al., 2011). In paralel, progresele tehnologice din ultimele decenii au permis



extinderea evaluarii posturii si miscarii in afara laboratorului si in conditii din ce in ce mai

apropiate de practica reala (Keijsers et al., 2016).



PARTEA I

FUNDAMENTAREA TEORETICO-STIINTIFICA A LUCRARII

CAPITOLUL 1. Elemente conceptuale si teoretice ale analizei biomecanice

Analiza biomecanicd a miscarii umane reprezinta un domeniu interdisciplinar care studiaza
modul in care structurile anatomice si mecanismele neuromusculare contribuie la realizarea
miscarilor functionale ale corpului. In cazul mersului uman, analiza biomecanicid permite
intelegerea relatiilor dintre segmentele corporale, distributia fortelor si mecanismele prin care

organismul mentine stabilitatea, echilibrul si eficienta energetica in timpul deplasarii.

Mersul este un proces locomotor complex, caracterizat prin succesiunea coordonatd a
fazelor de sprijin si balans, in cadrul carora multiple articulatii si segmente corporale actioneaza
sinergic. Evaluarea obiectivd a acestor mecanisme reprezintd o componentd esentiald atat in

cercetarea biomecanica, cat si in practica clinicd, recuperatorie sau sportiva.

In contextul dezvoltirii tehnologiilor digitale, analiza miscarii umane poate fi realizatd nu
doar 1n laboratoare specializate, ci si prin metode accesibile, precum analiza video si procesarea
numerica a datelor. Aceste abordari permit extinderea evaludrii biomecanice in contexte reale,
facilitind monitorizarea functionald a miscarii in educatie fizica, kinetoterapie sau antrenament

sportiv.

1.1. Articulatiile implicate in mers si relevanta lor biomecanica

Functionarea eficienta a mersului depinde de interactiunea dintre mai multe structuri ale
aparatului locomotor, in special complexul glezna—picior, genunchiul, soldul si coloana vertebrala.
Aceste structuri formeaza un lant kinetic integrat, in cadrul cdruia fiecare segment contribuie la

stabilitatea, controlul postural si propulsia corpului.

Complexul glezna—picior are un rol fundamental n absorbtia socurilor, adaptarea la
suprafata de sprijin si generarea propulsiei in timpul mersului. Miscarile de dorsiflexie si flexie
plantard la nivelul gleznei, precum si inversiunea si eversiunea piciorului, se desfasoara intr-o

succesiune coordonatd pe parcursul ciclului de mers. Abaterile de la aceste tipare, precum limitérile



de amplitudine sau instabilitatea ligamentara, pot genera modificari ale tiparului locomotor si pot

favoriza aparitia unor disfunctii biomecanice.

Genunchiul ocupa o pozitie centrala in lantul kinetic al membrului inferior, contribuind la
sustinerea greutdtii corporale, absorbtia impactului si transmiterea fortelor in timpul mersului si
alergarii. Desi miscarile principale sunt flexia si extensia, functionarea genunchiului implica si
rotatii minore controlate prin interactiunea dintre structurile articulare, meniscale si ligamentare.
Devierea aliniamentului articular sau instabilitatea functionald pot conduce la modificari ale

tiparului de mers si la suprasolicitarea altor segmente ale aparatului locomotor.

Soldul reprezintd o articulatie-cheie pentru stabilizarea corpului si pentru controlul
migcarilor dinamice ale membrului inferior. Prin amplitudinea mare a miscarilor de flexie-extensie,
abductie-adductie si rotatie, soldul contribuie la mentinerea echilibrului, la absorbtia socurilor si
la generarea propulsiei. Deficitele musculare sau limitarile de mobilitate la acest nivel pot produce

compensari biomecanice care afecteaza eficienta mersului.

Coloana vertebrald completeaza acest ansamblu functional prin rolul sdu de structurd
centrald de sustinere si integrare biomecanica. Aceasta asigura stabilitatea trunchiului, mentinerea
posturii si distributia fortelor intre segmentele corpului. Mobilitatea segmentarda si controlul
muscular al trunchiului influenteaza direct aliniamentul corporal si economia mersului, iar

dezechilibrele la acest nivel pot genera compensari in intregul lant kinetic.

In cadrul prezentei cercetari, analiza acestor structuri este realizata prin metode de evaluare
video si procesare numericd a datelor. Utilizarea software-ului Kinovea permite masurarea
unghiurilor articulare in plan bidimensional, iar prelucrarea datelor prin Python faciliteaza

compararea valorilor intre subiecti si identificarea unor tipare functionale relevante.

1.2. Mecanica mersului
Mersul uman reprezinta o activitate locomotorie fundamentala, caracterizata printr-un tipar
ciclic de miscare ce permite deplasarea eficienta a corpului. Din punct de vedere biomecanic, ciclul

mersului este definit ca intervalul dintre doua contacte succesive ale aceluiasi picior cu solul.

Ciclul de mers este Tmpartit in doud faze principale: faza de sprijin si faza de balans. Faza

de sprijin reprezintd aproximativ 60% din ciclul total si include contactul initial, suportul complet



si desprinderea de pe sol. Faza de balans ocupa aproximativ 40% din ciclu si include ridicarea

piciorului, balansul mijlociu si pregétirea pentru contactul urmétor.

In timpul mersului, segmentele corpului actioneaza intr-un mod coordonat pentru a
mentine stabilitatea si pentru a optimiza consumul energetic. Miscarile articulatiilor membrelor
inferioare sunt sincronizate cu miscarile trunchiului si ale bratelor, care contribuie la mentinerea

echilibrului si la stabilizarea corpului.

Analiza biomecanica a mersului se bazeaza pe evaluarea unor parametri spatiali, temporali,
cinematici si cinetici. Printre acestia se numara lungimea pasului, durata fazelor de mers, frecventa
pasilor, unghiurile articulare si fortele de reactie ale solului. Acesti parametri ofera informatii

relevante despre eficienta miscarii si despre eventualele deviatii de la tiparele considerate normale.

In mod traditional, analiza mersului este realizati in laboratoare biomecanice specializate,
utilizand sisteme tridimensionale de captare a miscarii si platforme de forta. Totusi, dezvoltarea
tehnologiilor digitale a permis utilizarea unor metode alternative, precum analiza video 2D si
procesarea numerica a datelor, care pot furniza estimari valide ale parametrilor de mers in conditii

mai accesibile.

1.3. Modele biomecanice ale mersului
Pentru a explica mecanismele implicate in mersul uman, literatura de specialitate a propus
mai multe modele teoretice care descriu modul in care energia este utilizata si transferata in timpul

deplasarii.

Unul dintre cele mai cunoscute modele este modelul celor sase determinanti ai mersului,
care descrie mecanismele prin care organismul reduce variatia verticala a centrului de masd in
timpul mersului. Aceste mecanisme includ rotatia si inclinarea pelvisului, flexia genunchiului in

faza de sprijin, miscarile articulatiei gleznei si aliniamentul functional al membrului inferior.

Un alt model important este modelul pendulului inversat, care descrie mersul ca o miscare
in care membrul inferior in sprijin functioneaza similar unui pendul rigid. In aceastd situatie,
centrul de masa al corpului se deplaseaza peste piciorul de sprijin intr-un arc de cerc, iar energia

mecanica este partial conservatd prin alternanta dintre energia potentiala si cea cinetica.



Modelul mersului dinamic propus de McGeer introduce ideea ca mersul poate aparea ca
rezultat al proprietdtilor mecanice pasive ale sistemului locomotor. Experimentele realizate cu
roboti bipedi au demonstrat ca un mers stabil poate fi generat chiar si fara control neuromuscular

activ, doar prin interactiunea dintre gravitatie si inertia segmentelor corporale.

Aceste modele nu se exclud reciproc, ci ofera perspective complementare asupra mecanicii
mersului. In cadrul prezentei cercetdri, ele constituie repere teoretice importante pentru
interpretarea parametrilor biomecanici extrasi din analiza video si din prelucrarea numerica a

datelor.

1.4. Parametrii functionali ai miscarii

Parametrii functionali reprezinta indicatori cantitativi care descriu eficienta, stabilitatea si
coordonarea miscarilor aparatului locomotor. Acestia sunt utilizati In biomecanica pentru
evaluarea performantei motrice, identificarea deviatiilor functionale si monitorizarea evolutiei in

timp a unei interventii terapeutice sau de antrenament.

Parametrii functionali pot fi clasificati Tn mai multe categorii. Parametrii cinematici descriu
modul de desfasurare a miscarii si includ amplitudinile unghiulare, vitezele si acceleratiile
segmentelor. Parametrii temporali se referd la durata diferitelor faze ale miscarii, iar parametrii
spatiali descriu distantele si traiectoriile segmentelor corporale. In plus, parametrii de simetrie
permit evaluarea echilibrului functional intre membre, iar parametrii derivati ofera indicatori

sintetici ai performantei locomotorii.

In cadrul acestei lucriri, parametrii functionali sunt obtinuti printr-o metodologie bazati pe
filmari video calibrate, analizate cu software-ul Kinovea si prelucrate ulterior prin scripturi
dezvoltate in limbajul Python. Aceastd abordare permite extragerea automatd a valorilor
unghiulare si temporale, analiza statistica a datelor si compararea rezultatelor intre subiecti sau

intre diferite momente ale evaluarii.

Importanta acestor parametri constd in faptul cd ofera informatii obiective despre nivelul
functional al aparatului locomotor, despre deviatiile fatd de tiparele considerate normale si despre
eficienta interventiilor terapeutice sau sportive. Prin urmare, analiza parametrilor functionali

reprezinta un instrument esential pentru evaluarea biomecanica aplicata.



v _ ee

Concluzii ale fundamentarii teoretice

Fundamentarea teoretica a lucrarii evidentiaza complexitatea mecanismelor implicate in
mersul uman si necesitatea unei aborddri integrative in analiza biomecanicd a miscarii.
Interactiunea dintre articulatiile membrului inferior, rolul stabilizator al trunchiului, mecanica
ciclului de mers si modelele teoretice existente ofera cadrul conceptual pentru interpretarea datelor

biomecanice.

In acest context, utilizarea unor instrumente accesibile precum analiza video cu Kinovea si
procesarea numerica a datelor prin Python reprezintd o alternativd moderna pentru evaluarea
parametrilor functionali ai mersului. Aceastd abordare permite realizarea unor analize obiective si

reproductibile, cu aplicabilitate Tn domeniul clinic, educational si sportiv.
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CAPITOLUL I1. Extragerea si analiza datelor

Analiza biomecanicad a miscarii se bazeaza in mod traditional pe sisteme de laborator cu
grad ridicat de precizie, alcatuite din camere optice de mare viteza, platforme de fortd si software
specializat. Aceste sisteme reprezintd standardul de referintd pentru evaluarea cinematicii si
cineticii mersului, alergarii sau altor gesturi motrice complexe. Totusi, costurile ridicate,
infrastructura necesard si dificultatea utilizarii in afara laboratorului limiteaza semnificativ
aplicabilitatea lor in contexte educationale, clinice sau sportive curente. Din acest motiv, cercetarea
actuald acorda o atentie tot mai mare unor alternative accesibile, portabile si reproductibile,

capabile sa furnizeze date biomecanice relevante in conditii de teren.

2.1. Analiza biomecanica in laborator

Laboratoarele biomecanice clasice ofera cea mai Tnaltd precizie pentru evaluarea miscarii
umane, prin utilizarea unor sisteme optoelectronice multidimensionale si a platformelor de forta.
Acestea permit analiza detaliata a unghiurilor articulare, a traiectoriilor segmentare si a fortelor de
reactie ale solului. In pofida avantajelor metodologice, aceste sisteme implica resurse financiare

considerabile, personal specializat si conditii logistice greu de reprodus in afara mediului controlat.

In opozitie cu aceasti abordare, dezvoltarea unor sisteme portabile si automatizate a creat
premisele unei evaluari biomecanice mai accesibile. Astfel de solutii permit analiza posturii, a
mersului si a alergarii in medii naturale, fard a depinde de infrastructura unui laborator traditional.
In acest context se inscrie si directia metodologica a prezentei lucriri, orientata spre utilizarea unor

instrumente digitale accesibile, cu aplicabilitate practicd extinsa.

2.2. Kinovea — aplicatie open-source pentru analiza video 2D a miscarii

Kinovea este un software gratuit si open-source destinat analizei miscarii pe baza
inregistrarilor video bidimensionale. Datorita interfetei intuitive, costului nul si posibilitatii de
masurare a unghiurilor, lungimilor si timpilor, aplicatia reprezintd o alternativa viabila pentru

antrenori, kinetoterapeuti, profesori si cercetatori interesati de evaluarea functionald a miscarii.

In cadrul acestei teze, Kinovea a fost ales pentru caracterul sdu accesibil si pentru
posibilitatea standardizarii procedurilor de filmare si analiza. Utilizarea sa a presupus un protocol

clar: pozitionarea camerei in planul de interes, cadrarea completa a subiectului, utilizarea unei
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frecvente adecvate de Inregistrare si calibrarea spatiala a imaginii printr-o referintd cunoscuta. In
plus, aplicarea unor marcaje anatomice vizibile a facilitat masurarea unghiurilor articulare si

urmarirea segmentelor corporale.

Functiile utilizate in analizd au inclus instrumentul de masurare a unghiurilor,
cronometrarea fazelor de miscare, urmarirea traiectoriilor si exportul datelor in format tabelar. Desi
Kinovea este limitat la analiza in plan 2D si depinde de corectitudinea pozitionarii camerei si a
identificarii punctelor anatomice, literatura de specialitate sustine utilitatea sa in analiza unor
sarcini locomotorii simple, precum mersul si alergarea rectilinie. In prezenta cercetare, Kinovea a
constituit instrumentul principal pentru extragerea sistematica a parametrilor biomecanici, oferind

baza pentru prelucrarile ulterioare.

2.3. Ochy — aplicatie mobila de analiza automata a mersului

Ochy este o aplicatiec mobild bazata pe inteligenta artificiala, conceputd pentru analiza
automata a mersului si alergarii direct din inregistrari video efectuate cu smartphone-ul. Aplicatia
utilizeaza algoritmi de computer vision si invdtare automatd pentru a extrage rapid parametri

functionali, fara a necesita senzori externi, marcaje anatomice sau calibrare spatiala.

Integrarea Ochy 1n cercetare a avut un scop comparativ. S-a urmarit evaluarea unei metode
complet automatizate in raport cu abordarea semi-automatizatd oferitd de Kinovea. Parametrii
furnizati de Ochy includ unghiuri articulare, lungimea si simetria pasului, durata ciclului de mers,

viteza de deplasare si indicatori ai stabilitatii segmentare.

Avantajele aplicatiei constau in rapiditatea analizei, usurinta utilizarii in teren si
accesibilitatea ridicatd. Totusi, limitele sale sunt importante din punct de vedere stiintific:
utilizatorul are un control redus asupra procesului de analiza, iar algoritmul intern rdmane opac,
ceea ce reduce transparenta metodologica. In acest sens, Ochy poate fi considerat un instrument
util pentru screening sau monitorizare preliminara, dar mai putin adecvat pentru cercetdri care

necesitd control strict asupra etapelor de analiza.

2.4. Utilizarea Excel in analiza comparativa
Microsoft Excel a fost utilizat in cadrul lucrarii ca instrument complementar pentru

organizarea, compararea si reprezentarea datelor biomecanice extrase din Kinovea si Ochy si
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prelucrate ulterior in Python. Alegerea sa a fost justificata prin accesibilitate, familiaritate in

mediul academic si compatibilitatea excelenta cu fisierele CSV.

In cercetarea de fatd, Excel a servit la centralizarea datelor brute, calculul valorilor
descriptive, compararea parametrilor intre membre sau intre metode si generarea unor reprezentari
grafice sugestive. Structura fisierelor de lucru a permis separarea datelor brute de cele procesate si

a inclus tabele comparative si sinteze functionale pentru fiecare participant.

Un rol important al Excel a fost acela de interfata intre extragerea datelor si interpretarea
lor. Prin formule si functii standard au fost calculati indicatori precum mediile, deviatiile standard,
diferentele laterale si indicii de simetrie. In plus, programul a facilitat reprezentarea vizuald a
variatiei unghiurilor si a parametrilor temporali, contribuind la claritatea analizei si la sustinerea

concluziilor.

2.5. Python si analiza numerica a datelor biomecanice

Python a avut un rol central in metodologia lucrérii, oferind un cadru flexibil si
reproductibil pentru procesarea numerica a datelor biomecanice. Utilizarea sa a fost motivata de
capacitatea de a importa rapid datele extrase din fisiere CSV, de a automatiza calculele, de a genera
grafice comparative si de a documenta intregul flux de analiza intr-o formd transparentd si

reutilizabila.

In cadrul studiilor au fost utilizate biblioteci specifice pentru manipularea datelor, calcule
numerice, analiza statistica, reprezentare grafica si integrarea rezultatelor in fisiere Excel. Prin
intermediul acestora, a fost posibild calcularea mediilor si a deviatiilor standard, compararea
valorilor intre membre, determinarea indicilor de simetrie si identificarea automata a unor diferente

relevante intre conditiile de testare.

Fluxul general de analizd a inclus importul datelor, curatarea si structurarea acestora,
analiza descriptiva, reprezentarea grafica a evolutiei parametrilor si exportul rezultatelor intr-o
formd usor de interpretat. Integrarea Python in metodologie a redus riscul erorilor manuale, a
crescut rigoarea prelucririi si a oferit cercetirii un nivel superior de reproductibilitate. In plus,
codurile dezvoltate pot fi adaptate si reutilizate in alte contexte biomecanice, ceea ce sustine

caracterul practic si extensibil al abordarii propuse.
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2.6. SPSS
SPSS a fost utilizat ca instrument statistic pentru analiza inferentiald a datelor obtinute.
Programul permite realizarea statisticii descriptive, testarea ipotezelor, analiza variantei,

corelatiilor si regresiilor, fiind frecvent utilizat in cercetarea biomecanica si clinica.

In prezenta lucrare, SPSS a fost folosit pentru organizarea seturilor de date si pentru
testarea semnificatiei diferentelor observate intre variabile si conditii de evaluare. Structurarea
datelor a urmat principiul conform caruia fiecare rand reprezintd o observatie, iar fiecare coloana
o variabila biomecanica. Aceasta organizare a permis aplicarea coerenta a testelor statistice asupra

parametrilor spatio-temporali si unghiulari.

Printre analizele posibile si relevante pentru aceastd cercetare se numara testele t pentru
esantioane independente sau perechi, ANOVA pentru comparatii multiple, corelatiile Pearson si
regresiile liniare, precum si testele neparametrice pentru loturi mici sau distributii negaussiene.
Avantajul major al SPSS consta in accesibilitate si claritatea interpretdrii rezultatelor. Limitarile
sale tin insa de flexibilitatea mai redusa 1n analiza seriilor temporale si a datelor biomecanice cadru

cu cadru, motiv pentru care utilizarea sa a fost completata de Python si Excel.

Concluzii ale capitolului

Capitolul dedicat extragerii si analizei datelor evidentiazd complementaritatea dintre
diferitele instrumente utilizate in cercetare. Analiza de laborator ramane standardul de referinta,
insd metodele accesibile, bazate pe Kinovea, Ochy, Excel, Python si SPSS, ofera o alternativa

functionala si sustenabild pentru evaluarea biomecanica in conditii reale.

In cadrul acestei lucriri, Kinovea a constituit instrumentul principal de extragere a
parametrilor biomecanici, Ochy a oferit o perspectiva comparativa asupra analizelor automatizate,
Excel a sustinut organizarea si vizualizarea datelor, Python a asigurat prelucrarea numerica
avansati, iar SPSS a permis testarea statistici a rezultatelor. Impreuni, aceste instrumente au
fundamentat o metodologie accesibila, reproductibila si aplicabild in contexte educationale, clinice

si sportive.
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PARTEA 11

APLICATIILE PRACTICE ALE LUCRARII

CAPITOLUL I11. Studiul 1. Extragerea de date folosind Kinovea

Acest studiu, publicat de Popa si colab. (2023), are caracter aplicativ, descriptiv si
experimental si urmareste testarea fezabilittii utilizarii software-ului open-source Kinovea pentru
extragerea unor date biomecanice relevante in conditii accesibile, non-laboratoriale. Designul
cercetarii a fost unul transversal, observational, cu o componentd mixta, imbinand analiza
cantitativa a parametrilor cinematici si temporali cu evaluarea calitativa a miscarii. Studiul a avut
ca finalitate verificarea utilitdtii practice a unei metode accesibile de analizd biomecanica,

aplicabila 1n contexte educationale, clinice si sportive.

Scopul cercetarii a fost analizarea si validarea utilizarii unor instrumente gratuite si usor de
implementat pentru evaluarea biomecanica a miscarii, cu accent pe aplicatia Kinovea, completata
de Python si Excel pentru organizarea, prelucrarea si compararea datelor. In mod specific, studiul
a urmarit validarea utilizarii Kinovea pentru masurarea unghiurilor articulare in plan 2D, testarea

IR

recomandari metodologice pentru aplicarea protocolului in practica.

Esantionul a fost alcdtuit din 20 de participanti voluntari sdnatosi, cu varste intre 20 si 22
de ani, repartizati egal pe sexe. Toti subiectii erau activi fizic, fard accidentari recente si fara
limitdri locomotorii declarate. Alegerea unui lot omogen a urmarit reducerea variabilelor de
confuzie si cresterea validitatii interne a studiului. Sarcina motrica analizatd a fost saritura

verticala, executata fara pregatire prealabila.

Colectarea datelor s-a realizat prin filmare video in planurile relevante, urmata de importul
fisierelor in Kinovea 0.9.5 si de calibrarea imaginilor pe baza unei dimensiuni de referinta
cunoscute. Au fost marcate punctele anatomice relevante la nivelul gleznei, genunchiului si
soldului, iar analiza s-a concentrat asupra a trei momente esentiale ale miscarii: pozitia initiala,

varful sdriturii si aterizarea. Datele extrase au fost exportate in format CSV si prelucrate ulterior
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in Excel si Python, ceea ce a permis organizarea sistematicd a informatiilor, compararea valorilor

intre subiecti si interpretarea acestora din perspectiva functionala.

Indicatorii biomecanici analizati au inclus unghiurile articulare ale membrului inferior,
deplasarea verticala estimatd a corpului, simetria functionald intre membre, timpul total al
executiei si aliniamentul segmentar. Mdsurarea acestor indicatori a permis evaluarea pregatirii
pentru impuls, a eficientei propulsiei, a controlului aterizarii si a eventualelor deviatii de
aliniament. Procedura de analizd a fost standardizatd si realizatd de acelasi operator, iar unele

masurdtori au fost repetate pentru verificarea consistentei.

Rezultatele au aratat cad metoda utilizatd permite extragerea unor parametri biomecanici
relevanti cu un nivel satisfacator de consistentd. Unghiul mediu de flexie a genunchiului in faza
de impuls a fost de aproximativ 85° (£7°), fara diferente semnificative intre membre, ceea ce
sugereazd o buna simetrie functionald. La sold, extensia medie in varful sariturii a fost de 20°
(£5°), iar la glezni s-a inregistrat o plantarflexie medie de 15° in momentul decolirii. Indltimea
medie estimata a sariturii a fost de 38 cm (x4 cm), iar timpul total mediu al executiei a fost de 0,78
secunde (+0,09). Diferenta medie intre membre la nivelul genunchiului a fost de aproximativ 2°,

ceea ce indica un nivel bun de echilibru biomecanic.

Un aspect important evidentiat de analiza a fost identificarea unor tendinte de deviatie
frontala la nivelul genunchiului, In special valgus dinamic la unii participanti in fazele de aterizare.
Desi aceste deviatii nu au afectat semnificativ performanta globala, ele au relevat utilitatea metodei

ca instrument de screening functional si de preventie a accidentdrilor.

Studiul a fost realizat cu respectarea principiilor etice ale cercetdrii pe subiecti umani.
Participantii au semnat consimtdmant informat inainte de includerea in studiu, au fost informati cu
privire la scopul cercetdrii, la procedurile utilizate si la dreptul de retragere in orice moment, iar

datele colectate au fost anonimizate si stocate in conditii de securitate.

In concluzie, studiul a demonstrat ca utilizarea software-ului Kinovea, in combinatie cu
prelucrarea numerica in Python si organizarea datelor in Excel, reprezintd o solutie accesibila,
eficientd si reproductibila pentru evaluarea biomecanicd a miscdrilor functionale. Metoda a permis
extragerea unor indicatori relevanti privind unghiurile articulare, simetria miscarii, parametrii

temporali si aliniamentul segmentar, oferind o baza solidd pentru utilizarea acestor instrumente in
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educatie fizicd, recuperare si sport. Limitele studiului tin de dimensiunea redusa a esantionului si
de caracterul bidimensional al analizei, aspecte care justifica extinderea cercetarii prin studii

viitoare pe loturi mai mari si in conditii metodologice complementare.
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CAPITOLUL IV: Studiul 2. Analiza datelor folosind Python

Acest studiu are caracter aplicativ, explorator-experimental si urmareste dezvoltarea si
testarea unei metode accesibile de analiza biomecanica prin utilizarea instrumentelor digitale open-
source. Cercetarea propune integrarea limbajului de programare Python in analiza miscarii umane,
in combinatie cu analiza video realizatd prin Kinovea, pentru prelucrarea si interpretarea

parametrilor biomecanici ai sariturii verticale.

Designul cercetarii a fost de tip mixt, combindnd analiza cantitativd a parametrilor
biomecanici cu reprezentarea grafica si interpretarea computationala a datelor. Studiul are caracter
transversal si observational, datele fiind colectate intr-un singur moment temporal pentru fiecare
participant, fara manipuldri experimentale asupra conditiilor de executie a miscarii. Metodologia
a fost conceputa astfel incat sd permitd reproducerea analizei utilizdnd resurse tehnice minime si

instrumente software gratuite.

Scopul principal al cercetarii a fost dezvoltarea si validarea unei metodologii accesibile
pentru analiza biomecanica a sariturilor verticale, utilizdnd limbajul de programare Python pentru
procesarea, organizarea si vizualizarea datelor extrase din analiza video. Obiectivele au inclus
dezvoltarea unui algoritm de analizd a datelor biomecanice, automatizarea extractiei parametrilor
relevanti, utilizarea bibliotecilor Python pentru reprezentarea grafica a rezultatelor si evaluarea

eficientei metodei in raport cu cerintele de accesibilitate si reproductibilitate.

Esantionul cercetarii a fost alcatuit din 56 de participanti, barbati si femei, cu varste
cuprinse Intre 20 si 44 de ani. Toti subiectii erau sdnatosi, activi fizic si fara accidentdri locomotorii
in ultimele sase luni. Participantii au executat cate o saritura verticald de pe loc, fara faza de elan,
pentru a surprinde comportamentul motric spontan in conditii cit mai apropiate de situatiile reale

de miscare.

Colectarea datelor s-a realizat prin Inregistrari video realizate cu doua camere Canon EOS
M50 montate pe trepiede la o Tndltime de 1,3 m. Filmarea a fost efectuata simultan in plan sagital
si frontal pentru a surprinde miscarea articulatiilor in cele doud planuri principale de analiza.
Pentru facilitarea identificarii segmentelor corporale au fost aplicate markere vizuale la nivelul

crestei iliace, marelui trohanter, genunchilor si maleolelor.
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Inregistrarile video au fost analizate initial in Kinovea, unde au fost identificate doui
momente biomecanice esentiale ale sariturii: pozitia cea mai joasa din faza excentrica si punctul
maxim al fazei aeriene. Pentru fiecare dintre aceste momente au fost masurate unghiurile
articulatiilor genunchilor si pozitia soldurilor. Indltimea sariturii a fost estimata prin diferenta

dintre pozitia soldurilor in pozitia initiala si cea din varful sariturii.

Datele extrase au fost organizate intr-un fisier Excel si importate ulterior in Python pentru
procesarea numerica. Scripturile dezvoltate au permis conversia valorilor unghiulare in deviatii
fatd de pozitia neutra (180°), clasificarea automatd a deviatiilor genunchilor (genu varum, genu
valgum, genu recurvatum sau genu flexum) si corelarea acestora cu parametri functionali precum
indltimea sariturii. Procesarea datelor a fost realizatd cu ajutorul bibliotecilor Pandas, NumPy si
Matplotlib, care au permis organizarea datelor, realizarea analizelor comparative si generarea

reprezentdrilor grafice.

Indicatorii biomecanici analizati au inclus unghiurile articulatiilor genunchilor, deviatiile
frontale si sagitale ale axului membrului inferior, simetria functionala intre membre si Tndltimea
sariturii. Unghiurile genunchilor au fost evaluate atat in faza de pregatire a sariturii, cét si in faza
aeriand, fiind analizate abaterile fatd de aliniamentul neutru. Analiza comparativa intre membrul
inferior stang si cel drept a permis evaluarea simetriei miscdrii si identificarea eventualelor

dezechilibre functionale.

Rezultatele obtinute au evidentiat variatii individuale semnificative ale deviatiilor
genunchilor in plan frontal si sagital. Analiza datelor a indicat o tendintd generala de genu varum
in cazul subiectilor de sex masculin si de genu valgum 1n cazul subiectilor de sex feminin, atat in
faza de pregdtire, cat si in faza aeriand a sariturii. De asemenea, ndltimea sariturii a prezentat
corelatii cu pozitia genunchilor si cu amplitudinea flexiei initiale, sugerand influenta alinierii

segmentare asupra performantei biomecanice.

Datele procesate au fost reprezentate sub forma de tabele si grafice comparative, facilitand
interpretarea deviatiilor si identificarea relatiilor dintre variabile. Integrarea analizei video cu
prelucrarea numericad in Python a permis organizarea sistematica a datelor si generarea rapida a

indicatorilor biomecanici relevanti.
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Studiul a fost realizat cu respectarea principiilor etice ale cercetarii pe subiecti umani.
Participantii au semnat consimtamant informat inainte de participare, iar datele au fost anonimizate

si utilizate exclusiv in scopuri stiintifice, conform reglementarilor privind protectia datelor.

In concluzie, rezultatele studiului demonstreaza ca integrarea analizei video realizate prin
Kinovea cu procesarea numericd in Python reprezintd o metoda accesibild si eficientd pentru
evaluarea parametrilor biomecanici ai sariturii verticale. Metodologia propusa permite extragerea
si interpretarea rapidd a indicatorilor biomecanici relevanti si poate fi utilizatd In contexte
educationale, sportive si clinice. De asemenea, abordarea digitald adoptatd faciliteaza
automatizarea analizei si oferd premisele dezvoltarii unor sisteme de evaluare biomecanica bazate

pe metode data-driven.
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CAPITOLUL V. Studiul 3. Utilizarea mijloacelor de extragere si analiza a
datelor inregistrate pre- si post-interventie decontracturanti

Acest studiu are caracter aplicativ si explorator si urmareste evaluarea efectelor imediate
ale unei tehnici de decontracturare musculard asupra mobilitdtii cervicale, prin masurarea
amplitudinii miscarii inainte si dupd interventie. Designul cercetarii a fost de tip pretest—posttest,
fara grup de control, cu douda momente de evaluare pentru fiecare participant: inainte si imediat
dupad aplicarea tehnicii. Aceasta abordare a permis evidentierea rapida a modificarilor de mobilitate

intr-un cadru practic, cu relevanta directd pentru kinetoterapie.

Scopul principal al studiului a fost evaluarea modificarilor intervalului de mobilitate
articulara la nivel cervical imediat dupa aplicarea unei tehnici de decontracturare musculara,
utilizand analiza video bidimensionald prin software-ul Kinovea. Cercetarea a urmarit sd verifice
daca aceastd interventie simpld, neinvazivd si usor de aplicat poate produce modificari

semnificative ale mobilitatii functionale Intr-un interval scurt de timp.

Esantionul a fost alcétuit din 25 de participanti sandtosi, dintre care 13 barbati si 12 femei,
cu varste cuprinse Intre 19 si 32 de ani. Toti subiectii erau clinic apti, fara dureri cervicale actuale,
traumatisme anterioare semnificative sau patologii structurale cunoscute la nivelul coloanei
cervicale. Participantii au fost selectati pe baza unor criterii stricte de includere si excludere, pentru

a asigura omogenitatea functionala a lotului.

Evaluarea s-a desfdsurat in conditii standardizate, subiectii fiind pozitionati in decubit
dorsal si decubit ventral. In ambele posturi, li s-a solicitat si efectueze rotatii active ale capului
spre stanga si spre dreapta. Miscarile au fost inregistrate video cu o camera fixatd perpendicular
pe planul frontal, iar analiza unghiurilor de rotatie a fost realizatd in Kinovea. Pentru cresterea
acuratetei masurdtorilor au fost utilizati markeri vizuali aplicati la nivelul mentonului, puntii
nasului si acromionului drept, ceea ce a permis trasarea vectorilor de analizd si determinarea

unghiurilor de rotatie in raport cu trunchiul.

Procedura a fost aplicatda de doud ori pentru fiecare participant: inainte de interventie si

imediat dupa aceasta. In total, pentru fiecare subiect au fost obtinute opt valori: rotatia stangi si
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dreaptd in decubit dorsal si ventral, in conditii pre- si post-interventie. Datele au fost centralizate

intr-un set de date unic si analizate ulterior statistic.

Interventia aplicata a constat intr-o tehnicd de decontracturare musculara prin presiune
manuala locala controlata, cu efect ischemic temporar asupra zonelor cu hipertonus. Presiunea a
fost aplicatd in conditii de relaxare, pe segmente stabilizate, cu scopul reducerii temporare a
tonusului muscular si al cresterii mobilitatii segmentare. Durata interventiei a fost atent dozata

pentru a evita reactii adverse si pentru a pastra caracterul sigur si clinic aplicabil al tehnicii.

Indicatorii biomecanici analizati au fost reprezentati de unghiurile de rotatie activa
cervicala spre stanga si spre dreapta, in cele doua pozitii de testare. Comparabilitatea masuratorilor
a fost asigurata prin utilizarea acelorasi repere, a aceleiasi metode de analiza si a acelorasi conditii
de testare inainte si dupd interventie. Valorile au fost exprimate in grade si interpretate atat

numeric, cat si din perspectiva functionala.

Analiza statisticd a fost realizatd in IBM SPSS Statistics 20, utilizdnd testul t pentru
esantioane pereche. Rezultatele au evidentiat cresteri semnificative statistic ale mobilitatii
cervicale in toate cele patru tipuri de miscare evaluate. Diferentele medii au fost de +9,5° pentru
rotatia stdnga In decubit ventral, +10,5° pentru rotatia dreaptd in decubit ventral, +7,4° pentru
rotatia stangd in decubit dorsal si +9,1° pentru rotatia dreapta in decubit dorsal, toate cu valori p <
0,05. Aceste rezultate indicad un efect pozitiv clar al tehnicii de decontracturare asupra amplitudinii

miscdrilor active cervicale.

La un numar redus de participanti s-au observat diferente mai mici intre valorile initiale si
finale, explicabile prin apropierea acestora de limitele fiziologice ale amplitudinii de miscare. Intr-
un singur caz a fost Inregistrata o diferentd negativa foarte micd, fara impact asupra tendintei

generale a lotului.

Studiul a fost realizat cu respectarea principiilor etice aplicabile cercetarii pe subiecti
umani. Toti participantii au semnat consimtdmant informat, iar datele au fost anonimizate si

utilizate exclusiv in scop stiintific, in conformitate cu normele de protectie a datelor.

In concluzie, studiul a demonstrat ca tehnica de decontracturare musculara aplicatd prin
presiune locald controlata produce cresteri imediate si semnificative ale mobilitétii cervicale la

subiecti sanatosi. Totodatd, utilizarea Kinovea s-a dovedit eficientd pentru mésurarea obiectiva si
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reproductibild a amplitudinii de miscare, confirmand utilitatea metodei atat in evaluarea
interventiilor kinetoterapeutice, cat si in monitorizarea modificarilor functionale musculo-

articulare.
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CAPITOLUL VL. Studiul 4. Folosirea programelor open-source ca mijloace

alternative de analiza biomecanica

Acest studiu are caracter aplicativ, descriptiv-comparativ si urmadreste evaluarea
fezabilitatii utilizarii software-ului open-source in analiza biomecanica a mersului. Cercetarea a
fost orientatd spre testarea acuratetei si utilitatii unor instrumente accesibile pentru evaluarea
parametrilor cinematici ai membrelor inferioare, in raport cu cerintele metodologice ale analizei
biomecanice actuale. Prin utilizarea unui protocol standardizat de captare video si analiza
bidimensionala, studiul a urmarit validarea practica a unor metode cu cost redus, aplicabile in

contexte clinice, educationale si sportive.

Scopul principal al cercetarii a fost evaluarea potentialului software-ului open-source de a
furniza rezultate valide si reproductibile in analiza biomecanicd a mersului, cu accent pe
comportamentul gleznei la viteze diferite de deplasare. In mod specific, studiul a urmarit
madsurarea unor variabile cinematice relevante si verificarea masurii in care acestea pot fi
gestionate gi interpretate eficient prin integrarea Kinovea, Excel si Python. Totodata, cercetarea a
vizat elaborarea unui cadru metodologic replicabil, capabil sd sustind extinderea accesului la

evaluarea biomecanica prin mijloace tehnice accesibile.

Esantionul cercetarii a fost alcdtuit din 10 adulti sanatosi, monitorizati Intr-un cabinet de
kinetoterapie. Toti participantii erau clinic functionali, fara antecedente traumatice la nivelul
segmentelor analizate in ultimul an. Subiectii au fost filmati in timpul mersului pe banda rulanta,
in conditii standardizate, pentru a permite observarea si evaluarea unor etape distincte ale ciclului

de mers.

Colectarea datelor s-a realizat prin filmare video cu doua camere setate la 50 FPS,
stabilizate pe trepiede. Inregistrarile au fost efectuate din plan frontal si posterior-lateral, pentru a
surprinde atit miscarile de flexie plantara si dorsiflexie, cat si deviatiile laterale ale gleznei de tip
talovalgum sau talovarum. Pentru cresterea preciziei masurdtorilor au fost aplicati markeri
anatomici la nivelul tendonului lui Ahile, al maleolelor si al altor repere relevante pentru analiza

gleznei.
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Analiza in Kinovea a vizat patru etape-cheie ale ciclului de mers, codificate cromatic, iar
pentru doud dintre acestea au fost masurate si distantele dintre articulatiile gleznelor. Datele extrase
au fost organizate intr-un fisier Excel structurat pe variabile independente si dependente, incluzand
identificatorul subiectului, genul, viteza de deplasare, unghiurile masurate si timpii ciclului de
mers pentru fiecare membru inferior. Pentru a facilita procesarea numerica, valorile au fost

convertite Tn grade raportate la referinta neutrd de 180°, abaterea fiind exprimata pornind de la 0°.

Un rol important n aceasta etapa l-a avut prelucrarea automata in Python. Datele au fost
recodificate algoritmic in trei clase de abatere: codul 1 pentru deviatii mici, codul 2 pentru deviatii
moderate si codul 3 pentru deviatii mari. Ulterior, aceste coduri au fost asociate unor culori
conventionale Tn Excel, ceea ce a permis o interpretare rapida si intuitiva a influentei vitezei de
mers asupra gradului de abatere articulara. Automatizarea acestei etape a redus semnificativ efortul

de procesare si a crescut reproductibilitatea metodei.

Indicatorii biomecanici analizati au inclus unghiurile de flexie plantard si dorsiflexie,
deviatiile laterale ale gleznei, distantele dintre reperele anatomice si timpii fazelor de sprijin si
balans. Acesti indicatori au fost evaluati pentru fiecare dintre cele patru etape-cheie ale mersului
si pentru diferite viteze de deplasare, oferind o perspectiva detaliata asupra variatiilor biomecanice

ale gleznei in conditii controlate.

Analiza statisticd a evidentiat o distributie ne-normala pentru majoritatea variabilelor,
confirmata de testul Shapiro—Wilk. Evaluarea skewness si kurtosis a ardtat prezenta unor distributii
asimetrice si leptokurtice pentru o parte importanta dintre variabile, ceea ce a justificat utilizarea
unor teste neparametrice si a unor metode robuste de interpretare. Analiza multivariata prin Pillai’s
Trace a indicat existenta unui efect al vitezei de mers asupra variabilelor dependente, insa fara a
atinge un prag suficient de ridicat pentru a sustine o influentd semnificativd asupra tuturor
variabilelor analizate. In plus, testul de corelatie Spearman a evidentiat doar cateva relatii moderate

intre viteza si variabilele biomecanice, cea mai mare valoare a coeficientului fiind de 0,529.

Din punct de vedere interpretativ, rezultatele au sugerat existenta unei tendinte de crestere
a gradului de abatere odata cu cresterea vitezei de mers, insa acest efect nu s-a manifestat uniform
pentru toate variabilele. Reprezentarea numerica si cromatica a datelor a facilitat observarea
acestor tendinte si a demonstrat utilitatea combinatiei dintre analiza video, codificarea algoritmica

si reprezentarea vizuald a rezultatelor.
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Studiul a fost realizat cu respectarea principiilor etice aplicabile cercetarii pe subiecti
umani. Toti participantii au fost informati cu privire la obiectivele si procedurile studiului, au
semnat consimtdmant informat, iar datele au fost anonimizate si protejate conform normelor in

vigoare.

In concluzie, studiul a demonstrat ca utilizarea software-ului open-source, in special
Kinovea, completat de prelucrarea in Python si organizarea datelor in Excel, reprezinta o
alternativa viabila pentru analiza biomecanica a mersului. Metoda propusa permite evaluarea unor
parametri relevanti ai gleznei si ai ciclului de mers prin mijloace accesibile, cu un grad bun de
reproductibilitate si cu aplicabilitate practica in kinetoterapie, sport si educatie fizica. Rezultatele
sustin potentialul tehnologiilor open-source in analiza biomecanica si indica necesitatea unor studii

viitoare pe esantioane mai mari pentru consolidarea concluziilor.
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CAPITOLUL VII. Cercetarea privind folosirea programelor Kinovea si Python

ca mijloace alternative i accesibile de analiza biomecanica

Mersul uman reprezinta una dintre cele mai importante forme de locomotie si, totodata, un
indicator relevant al starii functionale a aparatului locomotor. Desi aparent automatizat, mersul
este influentat de numerosi factori biomecanici, fiziologici, neurologici si de mediu, care pot
modifica parametrii sii functionali. In acest context, analiza biomecanici a mersului ofera

informatii valoroase despre echilibru, postura, eficienta miscarii si eventualele deviatii segmentare.

Premisa de la care a pornit cercetarea a fost ca instrumente digitale accesibile, precum
Kinovea si Python, pot furniza rezultate comparabile cu cele generate de aplicatii automatizate
bazate pe inteligenta artificiala, precum Ochy, in ceea ce priveste evaluarea deviatiilor gleznei in
timpul mersului. Prin urmare, studiul a urmarit validarea unei metode alternative, reproductibile si

cu cost redus, aplicabila in contexte educationale, clinice si sportive.

7.1. Scopul, obiectivele si ipoteza cercetarii

Scopul principal al cercetarii a fost evaluarea fiabilitatii si aplicabilitatii unor metode
alternative de analiza biomecanicd a mersului, prin compararea rezultatelor furnizate de platforma
Ochy cu cele obtinute prin combinatia Kinovea + Python. Analiza s-a concentrat asupra deviatiilor
gleznei in diferite conditii de testare, inainte si dupd pregatirea organismului pentru efort si la

viteze diferite de deplasare.

Obiectivul general a constat in determinarea gradului de concordanta si a acordului absolut
dintre cele doua abordari de analiza. Obiectivele specifice au inclus evaluarea mersului la 3 km/h
si 6 km/h, inainte si dupd incalzire, extragerea unghiurilor de deviatie ale gleznei, prelucrarea si
codificarea lor in Python, calcularea corelatiilor Pearson, determinarea coeficientului de corelatie
intraclasa (ICC), aplicarea analizei Bland—Altman si identificarea influentei vitezei si a incalzirii

asupra valorilor masurate.

Ipoteza de lucru a fost cd analiza deviatiilor gleznei realizatd cu ajutorul Ochy si cea
efectuata prin Kinovea, cu prelucrare ulterioard in Python, va evidentia valori puternic corelate, un

grad ridicat de concordanta absoluta si un bias minim Intre metode, in toate conditiile de testare.
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7.2. Metodologia cercetarii

Cercetarea a fost realizatd pe un esantion de 30 de adulti sanatosi, cu varste cuprinse intre
19 si 35 de ani, fard disfunctii motorii evidente si fard simptome algice la momentul testarii.
Subiectii au fost selectati astfel Incat sa reprezinte un lot functional sandtos, adecvat pentru analiza

comparativa a mersului.

Testarile au fost efectuate Intr-o sald de kinetoterapie, utilizind o banda de mers motorizata
setatd la doud viteze: 3 km/h si 6 km/h. Fiecare participant a fost testat in aceleasi conditii
metodologice, Tnainte si dupd o secventd standardizatd de pregatire a organismului pentru efort,
realizatd conform principiilor didactice din educatia fizicd si constand in exercitii de activare

generala, mobilizare articulara, activare musculara si reacomodare la efort.

Inregistrarile video au fost realizate cu o camera Canon EOS M50, pozitionati posterior,
in planul de interes, astfel incat sa surprindd segmentul de la bazin pana la nivelul distal al
membrelor inferioare. Analiza a vizat doud momente-cheie ale ciclului pasului: ultima parte a fazei
de sprijin si momentul contactului cu calcaiul. Pentru fiecare picior au fost extrase valorile

unghiurilor de deviatie ale gleznei 1n raport cu reperele anatomice vizibile.

7.3. Instrumente si prelucrarea datelor

Pentru analiza au fost utilizate patru instrumente principale: Kinovea 0.9.5 pentru
extragerea manuald a unghiurilor, Ochy pentru analiza automatizatd bazata pe inteligenta
artificiald, Microsoft Excel pentru centralizarea datelor si Python pentru recodificarea si

standardizarea valorilor. Analiza statistica a fost realizata in IBM SPSS Statistics 20.

Datele au fost organizate in functie de picior, viteza, momentul testdrii si instrumentul
utilizat. In Python, valorile unghiulare obtinute prin Kinovea au fost recalibrate fati de pozitia
neutra de 180°, iar deviatiile au fost exprimate pornind de la 0°. Devierile mediale si laterale au
fost codificate prin semn pozitiv si negativ, iar valorile au fost ulterior grupate in trei clase de
severitate: deviatii minime (0°-9,99°), moderate (10°-24,99°) si accentuate (>25°). Codificarea
numericd a fost completatd printr-o codificare cromatica in Excel, pentru a facilita interpretarea

vizuala a datelor.
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Aceastd etapa de procesare a permis standardizarea datelor si aplicarea rapidd a aceluiasi
algoritm asupra unor seturi noi de valori, crescand reproductibilitatea si reducdnd timpul de

analiza.
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CAPITOLUL VIII. Rezultate obtinute si prelucrarea statistica a rezultatelor

cercetarii

Pentru evaluarea relatiei si a acordului dintre metodele de analiza utilizate au fost aplicate
testul t pentru esantioane pereche, coeficientul de corelatie Pearson, coeficientul de corelatie

intraclasa (ICC) si analiza Bland—Altman.

8.1. Rezultate

Rezultatele au evidentiat corelatii foarte puternice intre valorile furnizate de Ochy si cele
extrase prin Kinovea, in toate conditiile experimentale. Pentru mersul la 3 km/h inainte de
pregatirea organismului pentru efort, coeficientii Pearson au fost de 0,908 pentru piciorul stang si
0,909 pentru piciorul drept. Dupa incélzire, la aceeasi viteza, corelatiile au crescut la 0,957 pentru
piciorul stang si 0,987 pentru piciorul drept. La viteza de 6 km/h, dupa pregatirea organismului
pentru efort, valorile Pearson au ramas extrem de ridicate: 0,986 pentru piciorul stang si 0,977

pentru piciorul drept. Toate corelatiile au fost statistic semnificative (p < 0,001).

Analiza prin coeficientul de corelatie intraclasa a confirmat o concordantd excelenta intre
cele doud metode. Valoarea ICC pentru masuratori individuale a fost 0,956, iar pentru mediile
masurdatorilor 0,978, ambele cu intervale de incredere stranse si semnificatie statisticd ridicata.
Aceste rezultate indica un grad foarte mare de fiabilitate si sustin utilizarea comparabila a celor

doud metode in analiza deviatiilor gleznei in mers.

Analiza Bland—Altman a aratat un bias foarte redus intre metode, in general apropiat de 0°,
fara tendinte sistematice de supra- sau subestimare. Limitele de acord au variat intre aproximativ
+1,5° 51 +4,5°, in functie de conditia experimentald. Cele mai bune valori de acord au fost observate
dupa pregatirea organismului pentru efort, in special la 3 km/h pentru piciorul drept, unde bias-ul
a fost de aproximativ 0,157°, iar limitele de acord au fost restranse. In ansamblu, aceste rezultate
indica un acord foarte bun intre metode si sugereaza posibilitatea utilizarii lor interschimbabile in

analiza mersului functional.

8.2. Discutii
Rezultatele obtinute confirmd ipoteza principald a cercetdrii si aratd cd instrumentele

digitale accesibile, precum Kinovea si Python, pot oferi rezultate foarte apropiate de cele generate
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de o platformd comerciald automatizatd bazatd pe inteligentd artificiala. Valorile ridicate ale
coeficientilor Pearson si ICC, precum si bias-urile minime identificate prin analiza Bland—Altman,

sustin fiabilitatea si validitatea abordarii propuse.

Desi Ochy are avantajul automatizarii si al rapiditatii, rezultatele nu justifica intotdeauna
diferenta de cost in raport cu Kinovea, mai ales atunci cand analiza este realizatd riguros si
standardizat. Kinovea, completat de prelucrarea in Python, oferd transparentd metodologica,
control asupra procesului de analizd si posibilitatea personalizérii procedurilor, ceea ce il face

deosebit de valoros in mediile academice, clinice si sportive cu resurse limitate.

Pe de alta parte, utilizarea Kinovea presupune o anumita experienta a operatorului, ceea ce
poate introduce variatii intre evaluatori. Totusi, acest neajuns poate fi diminuat prin instruire si

standardizarea procedurilor de filmare si analiza.

8.3. Concluzii finale ale cercetarii

Cercetarea a demonstrat ca existd o concordantd foarte ridicata intre analiza biomecanica
a gleznei realizata cu platforma Ochy si cea obtinutd prin Kinovea, cu prelucrare ulterioara in
Python. Corelatiile dintre metode au fost foarte puternice in toate conditiile de testare, valorile ICC
au indicat o fiabilitate excelentd, iar analiza Bland—Altman a evidentiat diferente medii minime si

limite de acord acceptabile pentru analiza mersului.

Prin urmare, rezultatele confirma ca utilizarea combinatd a Kinovea si Python reprezinta o
alternativa fiabild, accesibila si reproductibild pentru analiza biomecanica a mersului, comparabila
cu solutiile automatizate mai costisitoare. Aceastd concluzie sustine obiectivul general al tezei, si
anume dezvoltarea si validarea unor metode alternative si accesibile de analizd biomecanica,

aplicabile 1n cercetare, kinetoterapie, educatie fizica si sport de performanta.

8.4. Limitari si perspective viitoare

Printre principalele limitdri ale studiului se numara dimensiunea relativ redusa a
esantionului, care restrange generalizarea concluziilor la alte categorii populationale, precum si
utilizarea unei frecvente video de 50 fps, suficienta pentru mers, dar potential limitativa pentru
migcari mai rapide sau mai complexe. De asemenea, extragerea manuala a datelor in Kinovea

introduce o posibila sursa de variabilitate dependenta de operator.
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In perspectiva, cercetarea poate fi extinsd la alte categorii de subiecti — sportivi de
performanta, varstnici, copii sau persoane cu afectiuni locomotorii — si poate include comparatii
cu sisteme tridimensionale de analizd biomecanica. De asemenea, dezvoltarea unor proceduri

semi-automate pentru Kinovea si investigarea fiabilitatii inter-evaluator ar putea consolida si mai

mult aplicabilitatea practica a metodei propuse.
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Concluzii generale ale tezei

Prezenta tezd a urmarit dezvoltarea, testarea si validarea unor metode alternative, accesibile
si reproductibile de analiza biomecanica, utilizand 1n principal software-ul open-source Kinovea
si limbajul de programare Python, in comparatie si complementaritate cu alte instrumente digitale
precum Excel si SPSS. Demersul a avut ca punct de plecare nevoia tot mai evidentd de
democratizare a accesului la evaluarea biomecanica, in conditiile in care laboratoarele clasice

raman costisitoare, greu accesibile si dificil de utilizat in contexte aplicative curente.

Fundamentarea teoreticd a evidentiat complexitatea mersului uman si necesitatea unei
abordari integrative, care sa ia in considerare rolul functional al gleznei, genunchiului, soldului si
coloanei vertebrale, precum si modelele biomecanice care explicd economia si organizarea
miscarii. In acest context, utilizarea unor instrumente digitale accesibile s-a dovedit justificata

stiintific si relevanta practic.

Rezultatele studiilor aplicative incluse in tezd sustin in mod consecvent valoarea
metodologica a combinatiei Kinovea—Python. Studiile dedicate extragerii datelor prin Kinovea si
procesarii lor ulterioare in Python au demonstrat ca pot fi obtinuti parametri biomecanici relevanti
privind unghiurile articulare, simetria miscarii, deviatiile segmentare si performanta motrica, intr-
un mod clar, reproductibil si usor de interpretat. In cazul sariturii verticale, metoda a permis
evidentierea unor tipare functionale si posturale, precum tendinte diferite de aliniament al
genunchilor in functie de sex, precum si relatii intre pozitionarea segmentara si performanta

biomecanica.

Studiul privind mobilitatea cervicald a demonstrat cd analiza video prin Kinovea poate
surprinde in mod obiectiv modificarile functionale produse imediat dupd o interventie
decontracturanta. Cresterile semnificative statistic ale amplitudinii de rotatie cervicala au
confirmat atat eficienta tehnicii aplicate, cat si utilitatea instrumentelor digitale accesibile in

evaluarea interventiilor terapeutice.

Studiul privind utilizarea programelor open-source in analiza mersului a ardtat ca, desi
esantionul a fost redus, volumul si complexitatea datelor biomecanice pot fi gestionate eficient

prin integrarea Kinovea, Excel si Python. Aceastd abordare a permis standardizarea si codificarea
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valorilor, precum si observarea unor tendinte de modificare a deviatiilor gleznei In raport cu viteza

de deplasare.

Cercetarea centrala a tezei, care a comparat platforma Ochy cu combinatia Kinovea +
Python, a reprezentat principala contributie originala a lucrarii. Rezultatele au ardtat corelatii foarte
puternice intre cele doud metode de analizd, in toate conditiile de testare, atat Tnainte, cat si dupa
pregatirea organismului pentru efort si la viteze diferite de mers. Valorile ridicate ale coeficientului
Pearson si ale coeficientului de corelatie intraclasa, precum si bias-ul minim evidentiat prin analiza
Bland—Altman, sustin concluzia ca metodele alternative propuse sunt fiabile si, In multe situatii,

comparabile cu instrumente automatizate mai costisitoare.

Prin urmare, ipotezele de cercetare formulate la inceputul lucrarii au fost, In mare masura,
confirmate. Analiza video 2D realizatd cu Kinovea, in conditii standardizate, permite estimarea
adecvatd a unor unghiuri articulare si parametri functionali relevanti. Prelucrarea numericd in
Python contribuie semnificativ la obiectivarea, standardizarea si interpretarea datelor. Metoda
combinatd poate evidentia diferente functionale intre subiecti si intre conditii de testare si poate

constitui o alternativa viabild pentru contexte educationale, sportive si clinice.

Contributia principala a tezei consta in validarea unei metodologii de analiza biomecanica
bazate pe instrumente accesibile, gratuite si extensibile, capabile sa ofere date utile pentru
evaluarea functionala a miscarii. Dincolo de rezultatele punctuale, lucrarea propune un model de
lucru aplicabil in practicd, care poate reduce dependenta de infrastructura laboratorului clasic si
poate facilita integrarea evaluarii obiective in activitatea specialistilor din kinetoterapie, educatie

fizica si sport.

Totodata, teza evidentiaza si dimensiunea formativda a acestei abordari. Integrarea
competentelor de analiza video, procesare de date si programare in formarea specialistilor din
stiinta miscarii poate contribui la dezvoltarea unei culturi a evaludrii obiective, bazate pe date, si

la cresterea autonomiei profesionale in contexte cu resurse limitate.

In ansamblu, cercetarea confirma faptul cd utilizarea programelor Kinovea si Python ca
mijloace alternative si accesibile de analizd biomecanica nu reprezintd doar o solutie tehnica
oportund, ci si o directie metodologica solida, cu potential real de dezvoltare 1n cercetarea aplicata

si In practica profesionala curenta.
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Limitari ale cercetarii

Desi rezultatele obtinute in cadrul acestei cercetari confirmd validitatea si utilitatea

......

trebuie mentionate.

Prima limitare este reprezentatd de dimensiunea relativ redusa a esantionului utilizat n
cercetarea principald. Desi lotul de 30 de participanti a permis realizarea analizelor statistice
necesare si obtinerea unor rezultate semnificative, extinderea studiului la esantioane mai mari ar
permite o generalizare mai solidd a concluziilor si o evaluare mai complexa a variabilitatii

individuale.

O alta limitare este legata de caracteristicile tehnice ale sistemului de captare video.
Inregistrarile au fost realizate la o frecventd de aproximativ 50 cadre pe secundi, ceea ce este
suficient pentru analiza mersului normal, 1nsd poate limita precizia masurdtorilor in cazul
miscarilor rapide sau complexe. In cercetiri viitoare, utilizarea unor camere cu frecvente mai mari

de captare ar putea imbunatati acuratetea analizei biomecanice.

De asemenea, extragerea manuala a unghiurilor in Kinovea presupune o anumitd
dependentd de experienta operatorului. Chiar daca procedurile de analiza au fost standardizate,
existd posibilitatea aparitiei unor mici variatii inter-evaluator. In comparatie cu platformele

complet automatizate, aceasta caracteristica poate reprezenta o sursa suplimentard de variabilitate.

O altd limitare consta In faptul cd analiza biomecanica a fost realizatd in doua dimensiuni
(2D). Desi aceasta metodd este adecvatd pentru numeroase aplicatii practice, sistemele
tridimensionale de analizd biomecanica oferd o descriere mai completa a miscdrilor segmentare si

pot surprinde aspecte care nu sunt vizibile in plan bidimensional.

In plus, cercetarea s-a concentrat exclusiv asupra unor subiecti sanatosi, fara afectiuni
locomotorii. Prin urmare, rezultatele nu pot fi extrapolate direct catre populatii clinice sau catre

persoane cu patologii ale aparatului locomotor, fara studii suplimentare dedicate acestor categorii.
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Recomandari practice

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul cercetdrii, pot fi formulate cateva recomandari

practice pentru utilizarea instrumentelor digitale in analiza biomecanica.

In primul rand, utilizarea programului Kinovea este recomandati in contexte educationale,
de cercetare aplicata sau in activitatea cluburilor sportive si a cabinetelor de kinetoterapie care nu
dispun de laboratoare biomecanice complexe. Software-ul ofera o solutie gratuitd si eficientd
pentru analiza video a miscarilor, cu conditia respectarii unor proceduri standardizate de filmare

si analiza.

In al doilea rand, integrarea limbajului de programare Python in procesul de prelucrare a
datelor poate contribui semnificativ la automatizarea analizelor, la reducerea erorilor umane si la
cresterea reproductibilitatii rezultatelor. Utilizarea unor algoritmi simpli de codificare si clasificare
a datelor faciliteaza interpretarea rapida a rezultatelor si permite gestionarea unor volume mari de

informatii.

De asemenea, se recomanda standardizarea conditiilor de filmare, inclusiv pozitionarea
camerei, iluminarea, frecventa de captare si stabilizarea echipamentului, pentru a reduce

variabilitatea datelor si pentru a creste precizia masuratorilor.

In practica profesionald, metodele prezentate pot fi utilizate pentru monitorizarea evolutiei
pacientilor in kinetoterapie, pentru analiza tehnicii sportive sau pentru evaluarea functionald a

miscarilor in context educational.
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Perspective de cercetare viitoare

Rezultatele acestei cercetari deschid mai multe directii posibile pentru dezvoltari viitoare.

O prima directie ar fi extinderea studiului asupra unor esantioane mai mari $i mai diverse,
incluzand diferite categorii de varstd, sportivi de performantd sau persoane cu afectiuni ale
aparatului locomotor. Astfel de studii ar permite evaluarea aplicabilitdtii metodei in contexte
clinice si ar putea contribui la dezvoltarea unor protocoale de evaluare functionala adaptate

diferitelor patologii.

O alta directie importanta constd in compararea metodelor bazate pe analiza video 2D cu
sisteme tridimensionale de analiza biomecanicd, pentru a evalua mai precis gradul de concordanta

dintre metodele accesibile si cele utilizate in laboratoarele specializate.

De asemenea, o dezvoltare relevanta ar putea fi crearea unor proceduri semi-automate de
analiza in Kinovea sau dezvoltarea unor scripturi Python care sa reduca timpul necesar extragerii

datelor si sa minimizeze influenta operatorului asupra rezultatelor.

O alta perspectiva interesantd este integrarea tehnologiilor de inteligenta artificiald in
analiza video accesibila, astfel incat procesul de identificare a reperelor anatomice si de calcul al

unghiurilor sd devina automatizat si mai precis.

In concluzie, cercetarea realizatd evidentiazd potentialul considerabil al instrumentelor
digitale accesibile n analiza biomecanica si deschide perspective pentru dezvoltarea unor metode

moderne, eficiente si democratizate de evaluare a miscdrii umane.
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Contributiile originale ale tezei de doctorat

Prezenta tezd de doctorat aduce o serie de contributii originale in domeniul analizei
biomecanice a miscérii umane, prin dezvoltarea si validarea unor metode accesibile de evaluare
biomecanicd bazate pe instrumente digitale open-source. Contributiile se manifesta atat la nivel
metodologic, cat si la nivel aplicativ, prin integrarea unor tehnologii digitale moderne in analiza

functionala a mersului si a altor miscari umane.

O prima contributie originala consta in elaborarea si validarea unei metodologii integrate
de analiza biomecanicd bazata pe utilizarea combinata a programului Kinovea si a limbajului de
programare Python. Aceasta abordare permite extragerea parametrilor cinematici din inregistrari
video si prelucrarea ulterioara a datelor intr-un mod standardizat, reproductibil si eficient, oferind

o alternativa viabila la sistemele biomecanice traditionale, mult mai costisitoare.

O alta contributie importanta este reprezentatd de dezvoltarea unui protocol de procesare
si codificare a datelor biomecanice utilizand Python. Prin recalibrarea unghiurilor fata de pozitia
neutrd si clasificarea acestora pe intervale de severitate, cercetarea propune o metoda simplificata
de interpretare a deviatiilor segmentare. Codificarea numerica si cromatica a valorilor permite o
vizualizare intuitiva a rezultatelor si faciliteazd analiza rapida a tendintelor biomecanice in functie

de conditiile experimentale.

Teza aduce, de asemenea, o contributie originald prin realizarea unei analize comparative
intre o platforma comerciald bazata pe inteligenta artificiald (Ochy) si o metoda alternativa open-
source (Kinovea + Python). Rezultatele obtinute au demonstrat existenta unor corelatii foarte
puternice si a unei concordante excelente intre cele doud metode, confirmand ca instrumentele

gratuite pot produce rezultate comparabile cu cele oferite de aplicatii comerciale automatizate.

O contributie relevanta a cercetarii consta si in evidentierea rolului pregatirii organismului
pentru efort in stabilizarea parametrilor biomecanici ai mersului. Analiza comparativa realizatd
inainte si dupa incdlzire a aratat ca valorile unghiurilor devin mai consistente dupa pregatirea
organismului pentru efort, sugerand o influenta pozitiva a acesteia asupra controlului motor si a

stabilitatii segmentare.
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Un alt element de noutate al tezei este integrarea competentelor de analiza video, procesare
de date si programare in domeniul stiintei miscarii. Aceastd abordare interdisciplinara propune un
model modern de cercetare si formare profesionald, in care analiza biomecanicd nu depinde
exclusiv de laboratoare specializate, ci poate fi realizata si prin utilizarea unor instrumente digitale

accesibile.

Din punct de vedere aplicativ, teza oferd un cadru metodologic care poate fi utilizat in
kinetoterapie, educatie fizica, sport de performantd si cercetare biomecanica aplicatd. Metoda
propusd permite evaluarea obiectivd a miscarilor, monitorizarea evolutiei functionale si analiza

tehnicii sportive, utilizdnd echipamente relativ simple si software gratuit.

Prin aceste contributii, cercetarea sustine ideea democratizarii accesului la analiza
biomecanicd si evidentiaza potentialul tehnologiilor open-source in dezvoltarea unor metode

moderne, eficiente si reproductibile de evaluare a miscarii umane.
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