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Аннотация. Представлен алгоритмический подход к анализу кинематических параметров бега у детей 
с использованием безмаркерных систем захвата движений. Проанализированы ключевые аспекты эффек-
тивности беговых локомоций, разработаны алгоритмы расчета временных и пространственных параметров 
бега на основе матриц координат биокинематических ориентиров тела человека. Предлагаемая методика 
анализа данных обеспечивает получение высокоточных количественных показателей, что, в свою очередь, 
способствует более углубленному биомеханическому исследованию спортивных движений у детей. Та-
кой подход не только повышает достоверность полученных результатов, но и открывает новые горизонты 
для дальнейших исследований в области физического воспитания и спортивной медицины.
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Abstract. An algorithmic approach to the analysis of kinematic parameters of running in children using markerless 
motion capture systems is presented. Key aspects of the efficiency of running locomotion are analyzed, algorithms 
for calculating temporal and spatial parameters of running based on the matrices of coordinates of biokinematic 
landmarks of the human body are developed. The proposed data analysis technique provides highly accurate 
quantitative indicators, which, in turn, contributes to a more in-depth biomechanical study of sports movements 
in children. This approach not only increases the reliability of the results obtained, but also opens up new horizons 
for further research in the field of physical education and sports medicine.
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Введение

Бег, как одна из базовых форм физической активности, играет ключевую роль в развитии 
двигательных навыков [1, 2]. Важность раннего выявления двигательной одаренности становит-
ся все более актуальной, так как помогает в дальнейшем распределении ресурсов тренировок 
и создании специализированных программ [3, 4]. 

Существующие методы оценки общей координации и техники бега, в частности, основаны 
на анализе кинематических параметров. В этой связи наиболее подходящим для анализа кинема-
тических параметров бега является метод захвата движения (motion capture), предоставляющий 
широкий спектр возможностей для измерений и автоматической обработки данных [5]. Камеры 
фиксируют движения, создавая поток изображений, которые затем обрабатываются в реальном 
времени [6]. Безмаркерная технология исключает необходимость в применении маркеров, что об-
легчает процесс тестирования и уменьшает вероятность вмешательства в естественные движе-
ния детей. 

Цель исследования – разработка методики анализа кинематических параметров бега у детей 
на основе захвата движений, что позволит автоматизировать процесс оценки двигательных спо-
собностей у детей при спортивной дифференциации. В статье представлены алгоритмы для ана-
лиза временных и пространственных параметров, что дает возможность применить результаты 
исследования на практике в сфере физической культуры и спорта.

Алгоритмы вычислений кинематических параметров бега

Для анализа беговых локомоций у детей использовали систему безмаркерного захвата дви-
жения на основе программного обеспечения, разработанного компанией Simi Reality Motion 
Systems GmbH (Германия). С помощью этой системы осуществлялась регистрация бега с часто-
той 100 Гц. Результатом отслеживания движения явилась кинематическая модель тела человека, 
которая строилась из ключевых биокинематических ориентиров и в точности повторяла все дви-
жения во время выполнения беговых ускорений. При этом используемая система регистрации дан-
ных не имела критического значения, так как предлагаемый алгоритм является универсальным.

В качестве исходных данных для анализа принимались матрицы координат биокинематичес
ких ориентиров. С целью оптимизации алгоритмов вычислений кинематических параметров 
производилась селекция неиспользуемых биокинематических ориентиров: ступни, туловища, 
нижнего и верхнего отделов позвоночного столба, черепа. В процессе селекции были выявле-
ны активные биокинематические ориентиры, для расчета которых использовались обозначения, 
приведенные в табл. 1. 

Таблица 1. Активные биокинематические ориентиры 
Table 1. Active biokinematic landmarks

Биокинематический ориентир Обозначение для расчета Звено тела
Тазобедренный сустав YТБС ZТБС XТБС БедроКоленный сустав YКС ZКС XКС

Коленный сустав YКС ZКС XКС ГоленьГоленостопный сустав YГСС ZГСС XГСС

Средняя часть стопы/стопа YСТ ZСТ XСТ Стопа
Таз YТАЗ ZТАЗ XТАЗ ТуловищеШея YШЕЯ ZШЕЯ XШЕЯ

Плечевой сустав YПС ZПС XПС ПлечоЛоктевой сустав YЛС ZЛС XЛС

Локтевой сустав YЛС ZЛС XЛС ПредплечьеЗапястье YЗАП ZЗАП XЗАП

Основание черепа YЧЕР ZЧЕР XЧЕР Голова
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Анализ кинематических параметров бега у детей на основе захвата движений строился на ос-
нове матриц данных, содержащих координаты ключевых анатомических ориентиров тела чело-
века, и включал следующие этапы:

– предварительная обработка данных;
– выбор кинематических параметров бега;
– расчет временных параметров бега;
– расчет пространственных параметров бега.

Предварительная обработка данных включала в себя фильтрацию сигналов и коррекцию 
траектории движения человека. В первом случае для повышения точности анализа и сниже-
ния влияния шумовой компоненты на регистрируемые сигналы применялся метод фильтрации. 
При проведении исследований использовали метод скользящего среднего (или фильтр скользя-
щего среднего), который позволял сгладить временной ряд данных и уменьшить уровень случай-
ного шума. Скользящее среднее может быть задано следующей формулой:

[ ] [ ]
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n
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y i x i j
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= +∑                                                                (1)

где N – ширина окна фильтра; x[i], y[i] – входной и выходной сигналы.
При коррекции траектории движения человека для достижения достоверных результатов 

необходима коррекция координат траектории движения в соответствии с глобальной системой 
координат [7]. Коррекция траектории движения осуществлялась на основе общего центра тяжес
ти (ОЦТ), координаты которого рассчитывались по формулам: 
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где yn, xn – координата центра тяжести n-го звена тела по горизонтальной и поперечной осям со-
ответственно; m – общее количество звеньев тела; Pn – вес n-го звена тела.

Далее определялся угол отклонения траектории ОЦТ от горизонтальной оси, затем с помо-
щью матрицы поворота производилась корректировка локальных координат к глобальной систе-
ме [7, 8].

Выбор кинематических параметров бега
Для расчета кинематических параметров бега необходимо выделить опорную и безопорную 

части беговых локомоций. Опорной частью беговых локомоций считается промежуток времени 
непосредственного взаимодействия спортсмена с поверхностью опоры (с момента постановки 
стопы на опору до момента ее отрыва от опоры), безопорной – промежуток времени безопорного 
положения. С целью упрощения анализа введем обозначения для ключевых временных момен-
тов, характеризующих процесс движения:

t1 – момент постановки ноги на опору;
t2 – момент достижения минимума траектории ОЦТ;
t3 – момент отрыва ноги от опоры;
t4 – момент достижения максимума траектории ОЦТ.
Данные временные метки являются критическими для дальнейшего анализа кинематических 

параметров и позволяют более точно оценить динамику движений в исследуемых фазах. В целях 
достижения наибольшей эффективности анализа кинематических параметров бега были отобра-
ны наиболее значимые временные и пространственные характеристики [5, 9, 10]. 
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Расчет временных параметров бега
Для построения временной структуры бегового цикла на основе координат, полученных 

из систем захвата движения, необходима диагностика критических временных событий для вы-
деления ключевых временных интервалов бега, а именно – периода полета и периода опоры. 
Эти временные моменты могут быть определены на основании анализа сигнала угловой скорос
ти голени в сагиттальной плоскости YZ от времени с обозначенными локальными экстремумами, 
соответствующими началу и завершению опорной части беговых локомоций, и выделенными 
периодами (рис. 1, а) и траектории движения ОЦТ с обозначенными локальными экстремумами, 
соответствующими моментам максимума и минимума траектории ОЦТ (рис. 1, b).

Алгоритм для определения временных параметров включал следующие этапы.
1.  Расчет длины голени по координатам суставов колена и голеностопа с использованием 

формулы вычисления евклидова расстояния

( ) ( )2 2 ,L Y Y Z Z= − + −Г ГСС КС ГСС КС                                                 (4)

где YГСС, YКС, ZГСС, ZКС – координаты голеностопного и коленного суставов по горизонтальной 
и вертикальной осям соответственно.

b
Рис. 1. Зависимость угловой скорости голени в сагиттальной плоскости YZ от времени (а) 

и траектория движения общего центра тяжести (b) 
Fig. 1. Dependence of the angular velocity of the tibia in the sagittal plane YZ on time (a) 

and the trajectory of the general center of gravity (b)

a
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2. Определение угла отклонения голени α относительно горизонтальной оси с использовани-
ем тригонометрической функции

arccos ,Y Y
L

 −
α =  

 
ГСС КС

Г

                                                        (5)

где LГ – длина голени. 
На рис. 2 показан пример расположения угла голени относительно горизонтали.

3. Определение угловой скорости голени, которая характеризует изменение во времени угло-
вого положения голени относительно горизонтали:

1 ,i i i

dt
−α −α

ω =Г                                                                                (6)

где iωГ
 – угловая скорость голени в момент времени i; dt – время дискретизации; αi, αi–1 – угол 

отклонения голени от горизонтали в момент времени i и i–1 соответственно.
4. Определение моментов времени t1 и t3 на основании идентификации локальных экстре-

мумов на кривой угловой скорости голени. Точка imax называется точкой локального максимума 
функции x[i], если для всех i из окрестности этой точки будет справедливо строгое неравенство

[ ] [ ]max .x i x i<                                                                   (7)

Точка imin называется точкой локального минимума функции x[i], если для всех i из окрестнос
ти этой точки будет справедливо строгое неравенство

[ ] [ ]min .x i x i>                                                                   (8)

5. Определение моментов времени t2 и t4 на основании идентификации значения минималь-
ных и максимальных точек траектории ОЦТ.

6. Определение длительности периодов опоры (Δtопоры) и полета (Δtполета): 

3 1 ;t t t∆ = −опоры о о                                                                (9)

1 3 ,t t t∆ = −полета м о                                                                           (10)

где «о», «м» – значения опорной и противоположной (маховой) ног.

Расчет пространственных параметров бега
1. Определяли вертикальное колебание ОЦТ как разность максимального и минимального 

значений траектории движения ОЦТ по вертикальной оси 

max min ,Z Z Z∆ = −                                                              (11)

где Zmax, Zmin – максимальное и минимальное значения ОЦТ по вертикальной оси.

Рис. 2. Пример расположения угла голени относительно горизонтали
Fig. 2. Example of the location of the tibia angle relative to the horizontal
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2. Определяли боковое смещение ОЦТ как разность максимального и минимального значе-
ний траектории движения ОЦТ по горизонтальной оси

max min ,X X X∆ = −                                                            (12)

где Xmax, Xmin – максимальное и минимальные значения ОЦТ по горизонтальной оси.
3.  Вычисляли длину шага с использованием вертикальных и горизонтальных координат 

стоп YСТ, ZСТ. Расчет длины шага lu производился с применением формулы евклидова расстояния 
в сагиттальной плоскости

( ) ( )2 2
2 1 2 1 ,ul Y Y Z Z= − + −                                                (13)

где Z1, Y1, Z2, Y2 – координаты стопы опорной и маховой ног соответственно в момент времени t1. 
4. Углы отклонения одного звена от вертикали в момент постановки ноги на опору t1 вклю-

чают:
– угол наклона туловища ϕТ,t1;
– угол бедра маховой ноги φБ,t1;
– угол наклона голени опорной ноги φГ,t1.
Для определения данных углов сначала производился расчет длины звена тела n-го Ln с помо-

щью формулы (4) для вычисления евклидова расстояния, основанной на проксимальных и дис-
тальных координатах звена. Затем угол отклонения звена тела относительно вертикальной оси 
рассчитывали с использованием тригонометрической функции

1 1 2arcsint
n

n

Y Y
L

 −
ϕ =  

 
,                                                          (14)

где 1t
nϕ  – угол отклонения звена n в момент времени t1; Y1, Y2 – дистальная и проксимальная ко-

ординаты звена тела по горизонтальной оси в момент постановки ноги на опору соответственно.
5. Углы между двумя звеньями тела в момент постановки ноги на опору t1 и в момент отрыва 

ноги от опоры t3 включают:
– углы тазобедренного сустава ϕТБС,t1, ϕТБС,t3;
– углы коленного сустава ϕКС,t1, ϕКС,t3;
– углы голеностопного сустава ϕГСС,t1, ϕГСС,t3;
– угол между бедрами ϕМБ,t3,4. 
Примеры расположения углов между двумя звеньями тела во время бега показаны на рис. 3.

Расчет угла между двумя векторами a  и b


 в соответствии с векторной алгеброй выполняли 
по формуле

cos .ab
a b

ϕ =








                                                                     (15)

Рис. 3. Примеры расположения углов между двумя звеньями тела
Fig. 3. Examples of the arrangement of angles between two body links
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Соответственно угол между двумя звеньями тела во время бега определяли следующим об-
разом:

( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )2 22 2

arccos ,i Y Y Y Y Z Z Z Z

Y Y Z Z Y Y Z Z

 
− − + − − ϕ =  

 − + − + − + − 

с п д с с п д с
р

с п с п д с д с

                               (16)

где p
iϕ  – угол сустава «р» в момент времени i; «п, с, д» – координаты проксимального сустава, 

сустава по середине и дистального сустава соответственно. 
Разработанные алгоритмы обеспечивают количественную оценку кинематических парамет

ров движений, что дает возможность проводить детализированное исследование биомеханики 
беговых локомоций у детей. Данный подход позволяет разработать научно обоснованные реко-
мендации по коррекции беговой техники, а также способствует созданию адаптированных ин-
дивидуализированных тренировочных программ с учетом возрастных особенностей детского 
организма.

Заключение

1.  Выполнен анализ и представлены алгоритмы расчета кинематических параметров бега 
у детей на основе захвата движений. Полученные результаты освещают ряд важнейших аспектов, 
касающихся двигательной активности детей, и могут иметь широкое практическое применение 
как в спортивной подготовке, так и в области физической культуры. 

2. Приведены алгоритмы расчета наиболее информативных кинематических параметров бе-
говых локомоций у детей. Отмечен потенциал технологии захвата движения в анализе кинема-
тических параметров с целью оптимизации диагностики тренировочного процесса и повышения 
спортивных результатов. Введение алгоритмических подходов к расчету ключевых параметров 
позволяет точнее учитывать индивидуальные особенности детей, что сделает дальнейшее наблю-
дение тренировочного процесса более целенаправленным и эффективным. 

3. Рассмотренные кинематические характеристики создают основу для последующих иссле-
дований и внедрения полученных данных в практическую деятельность тренеров и специалис
тов в области здоровья и физической активности. 
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