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Äâèãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ ÷åëîâåêà îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå âàæ-
íûõ. Îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò êàê èñïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà,
íåïîñðåäñòâåííî åå ðåàëèçóþùàÿ, îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûå óñ-
ëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ñ âíåøíåé ñðåäîé. Ïî-
ýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî ëþáîå áîëåå èëè ìåíåå çíà÷èòåëüíîå îòêëî-
íåíèå â ïàðàìåòðàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî
àïïàðàòà, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äâèãàòåëüíîé àêòèâ-
íîñòè, íàðóøåíèþ íîðìàëüíûõ óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíèç-
ìà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ê íàðóøåíèÿì â
ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà.

Çíàíèå áèîìåõàíè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ïîçâîëÿåò óñïåøíî óïðàâëÿòü ðàç-
âèòèåì äâèãàòåëüíûõ êà÷åñòâ, çàíèìàòüñÿ ïðîôèëàêòèêîé çàáîëå-
âàíèé, ñîõðàíåíèåì çäîðîâüÿ è ñîçäàíèåì íîðìàëüíûõ óñëîâèé
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîáëåì áèîäèíàìèêè
îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ñïîðòñìåíîâ, îöåíêè ìîðôîëîãè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû, ðàçâèòèÿ ìåòîäîëîãèè äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ,
èñïîëüçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîääåðæàíèÿ åãî íîðìàëüíî-
ãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðåàáèëèòàöèè ïîñëå òðàâì, õèðóðãè÷åñ-
êèõ âìåøàòåëüñòâ, êèíåçèòåðàïèè ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà îñòðî
íóæäàåòñÿ â ñðåäñòâàõ è òåõíîëîãèÿõ óïðàâëåíèÿ. Ê íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ñðåäñòâàì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîæíî îòíåñòè âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ òåõíèêó [1, 7, 8].

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå â 1990-å ãîäû ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ è
âèäåîòåõíèêè â ìèðå ïðèäàëî íîâûé èìïóëüñ â ñîâåðøåíñòâîâà-
íèè ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè îöåíêè ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâå-
êà. Âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ýòèõ èçìåíåíèé ÿâèëîñü ïîÿâ-
ëåíèå áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ, ñëîæíîé âûñîêî-
òî÷íîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, ñïîñîáíîé çàôèêñèðîâàòü âñå
íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ áîëüøîé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò àïïàðàòóðíûå âîçìîæíîñòè âèäåîêîìïüþòåðíûõ
àíàëèçàòîðîâ ãåîìåòðè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû äâè-
æåíèé ÷åëîâåêà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ åãî ãðàâèòàöèîííûõ âçà-
èìîäåéñòâèé [2–6]. 

Â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå è ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäè÷åñêèõ
ðåêîìåíäàöèÿõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, ê ñîæàëåíèþ, îñàíêó ÷å-
ëîâåêà îöåíèâàþò íå ïî ãåîìåòðèè ìàññ åãî òåëà, ÷òî, ñîáñòâåííî,
è ÿâëÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ è ïåðâîïðè÷èíîé, è âíåøíèì
âèäèìûì ôàêòîðîì íàëè÷èÿ òîé èëè èíîé îñàíêè, à ïðåèìóùåñ-
òâåííî òîëüêî  ïî ôîðìå êðèâèçíû ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, êîòîðàÿ,
êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñëåäñòâèåì íåïðàâèëüíîé îñàíêè è
íàðóøåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ìàññ îñíîâíûõ áèî-
çâåíüåâ òåëà ÷åëîâåêà.

Äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è, â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèÿ è
îöåíêè ãåîìåòðèè ìàññ òåëà ñïîðòñìåíîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü ðàçðàáîòàííóþ íàìè òåõíîëîãèþ êîìïüþòåðíîé äèàãíîñòèêè
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ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ áèî-
çâåíüåâ òåëà ÷åëîâåêà ñ èñïîëüçîâàíèåì âèäåî-
êîìïüþòåðíîãî êîìïëåêñà (ðèñ. 1). Ñ÷èòûâàíèå
êîîðäèíàò òî÷åê èçó÷àåìîãî îáúåêòà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñî ñòîï-êàäðà âèäåîãðàììû, âîñïðîèçâîäè-
ìîé íà âèäåîìîíèòîðå ïîñðåäñòâîì öèôðîâîé âè-
äåîêàìåðû. Â êà÷åñòâå ìîäåëè îïîðíî-äâèãàòåëü-
íîãî àïïàðàòà èñïîëüçóåòñÿ 14-ñåãìåíòíàÿ ðàçâåò-
âëåííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü, çâåíüÿ êîòîðîé ïî
ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñîîòâåòñòâóþò
êðóïíûì ñåãìåíòàì òåëà ÷åëîâåêà, à òî÷êè îòñ÷å-
òà — êîîðäèíàòàì îñíîâíûõ ñóñòàâîâ.

Áèîìåõàíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê öèôðîâîé âè-
äåîñúåìêå. Íà òåëî ÷åëîâåêà ïðèêðåïëÿþò êîíò-
ðàñòíûå ìàðêåðû â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ àíòðî-
ïîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê. 

Ìàñøòàáíûé ïðåäìåò èëè ëèíåéêó, ðàçäå-
ëåííóþ íà 10-ñàíòèìåòðîâûå öâåòíûå ó÷àñòêè
ðàçìåùàþò ðÿäîì ñ èñïûòóåìûì. 

Öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà ðàñïîëàãàåòñÿ íà øòà-
òèâå íåïîäâèæíî íà ðàññòîÿíèè 5–7 ì äî îáúåê-
òà ñúåìêè (ôóíêöèÿ òðàíñôîêàöèè ñòàíäàðòíàÿ).
Îïòè÷åñêàÿ îñü îáúåêòèâà âèäåîêàìåðû îðèåíòè-
ðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáúåêòà ñúåì-
êè. Íà öèôðîâîé âèäåîêàìåðå âûáèðàåòñÿ ðåæèì
ìîìåíòàëüíîãî ñíèìêà (SNAPSHOT).

Ïîçà (ïîëîæåíèå) èñïûòóåìîãî. Ïðè èçìå-
ðåíèÿõ îáñëåäóåìûé íàõîäèòñÿ â åñòåñòâåí-
íîé, õàðàêòåðíîé, ïðèâû÷íîé äëÿ íåãî âåðòè-
êàëüíîé ïîçå (ïîëîæåíèè) èëè â òàê íàçûâàå-
ìîé àíòðîïîìåòðè÷åñêîé ïîçå: ïÿòêè âìåñòå,
íîñêè âðîçü, íîãè âûïðÿìëåíû, æèâîò ïîäîá-
ðàí, ðóêè îïóùåíû âäîëü òóëîâèùà, êèñòè
ñâîáîäíî ñâèñàþò, ïàëüöû âûïðÿìëåíû è ïðè-
æàòû äðóã ê äðóãó; ãîëîâà ôèêñèðóåòñÿ òàê,

÷òîáû âåðõíèé êðàé êîçåëêà óøíîé ðàêîâèíû
è íèæíèé êðàé ãëàçíèöû íàõîäèëèñü â îäíîé
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ýòó ïîçó ñëåäóåò ñîõðàíÿòü íà ïðîòÿæåíèè
âñåé âèäåîñúåìêè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ÷åòêîñòü
èçîáðàæåíèÿ è ïîñòîÿíñòâî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ñîîòíîøåíèÿ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê. 

Ïðè âñåõ âèäàõ âèäåîñúåìêè èñïûòóåìûé
äîëæåí îáíàæàòüñÿ äî ïëàâîê è áûòü áîñûì. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ãåîìåòðèè ìàññ òåëà ÷åëîâå-
êà â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî ñî-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îïðåäåëÿþò áèî-
ãåîìåòðè÷åñêèé ïðîôèëü îñàíêè (ðèñ. 2). 

Ïðè èçìåðåíèè ñàãèòòàëüíîãî ïðîôèëÿ
îñàíêè ÷åëîâåêà ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü
ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

α1 — óãîë, îáðàçîâàííûé âåðòèêàëüþ è ëè-
íèåé, ñîåäèíÿþùåé îñòèñòûé îòðîñòîê ñåäü-
ìîãî øåéíîãî ïîçâîíêà Ñ7 è öåíòðà ìàññ ãîëî-
âû. Îñòèñòûé îòðîñòîê Ñ7 — íàèáîëåå âûñòó-
ïàþùàÿ íàçàä òî÷êà ïîçâîíî÷íèêà íà ãðàíèöå
øåéíîãî è ãðóäíîãî îòäåëîâ, öåíòð ìàññ (ÖÌ)
ãîëîâû â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðîåöèðóåòñÿ
íà îáëàñòü óøíîé ðàêîâèíû;

α2 — çàäíèé óãîë óñòîé÷èâîñòè (óãîë, çàê-
ëþ÷åííûé ìåæäó ëèíèåé òÿæåñòè è íàêëîííîé
ëèíèåé, ïðîâåäåííîé èç òî÷êè L5 ê ïÿòêå); 

α3 — ïåðåäíèé óãîë óñòîé÷èâîñòè (óãîë,
çàêëþ÷åííûé ìåæäó ëèíèåé òÿæåñòè è íàê-
ëîííîé ëèíèåé, ïðîâåäåííîé èç òî÷êè L5 ê
äèñòàëüíîìó êîíöó ôàëàíãè 1-ãî (áîëüøîãî)
ïàëüöà; 

α4 — óãîë, îáðàçîâàííûé ãîðèçîíòàëüþ è ëè-
íèåé, ñîåäèíÿþùåé áóãîð ïÿòî÷íîé êîñòè è íàä-
êîëåííèê; 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà âèäåîêîìïüþòåðíîãî êîìïëåêñà: 1 — îáúåêò ñúåìêè; 2 — öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà JVC GR-DVL 45; 
3 — ñêàíåð PRIMAX Colorado USB 19200; 4 — ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ MS WINDOWS 95/2000; 

5 — ïðèíòåð EPSON Stylus 800
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α5 — óãîë, îáðàçîâàííûé ãîðèçîíòàëüþ è ëè-
íèåé, ñîåäèíÿþùåé íàèáîëåå âûñòóïàþùóþ òî÷-
êó ëîáíîé êîñòè è ïîäáîðîäî÷íûé âûñòóï;

α6 — óãîë, îáðàçîâàííûé âåðòèêàëüþ è ëèíè-
åé, ñîåäèíÿþùåé îñòèñòûé îòðîñòîê ñåäüìîãî
øåéíîãî ïîçâîíêà (Ñ7) è îñòèñòûé îòðîñòîê ïÿ-
òîãî ïîÿñíè÷íîãî ïîçâîíêà (L5) — íàèáîëåå
ëîðäîòè÷åñêè óãëóáëåííàÿ òî÷êà ïîÿñíè÷íîãî
ëîðäîçà (öåíòð ñîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò);

l1 — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè Ñ7 äî âåðòèêàëè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ÖÌ ãîëîâû;

l2 — ðàññòîÿíèå îò íàèáîëåå âûïóêëîé òî÷êè
ïîçâîíî÷íèêà äî âåðòèêàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
ÖÌ ãîëîâû;

l3 — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè L5 äî âåðòèêàëè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ÖÌ ãîëîâû.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ôðîíòàëüíîãî ïðîôèëÿ
îñàíêè òåëà ÷åëîâåêà  îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå
ïîêàçàòåëè (ðèñ. 3):

à) âèä ñïåðåäè: 
α7 — óãîë íàêëîíà ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

òàçî-ãðåáåøêîâûå òî÷êè ê ãîðèçîíòàëè (èçìåðå-
íèå àñèììåòðèè ïîëîæåíèÿ òàçîâûõ êîñòåé).
Ïðè áîëåå âûñîêîì ïîëîæåíèè ïðàâîé ñòîðîíû
òàçà ñòàâÿò çíàê «ïëþñ», ïðè áîëåå íèçêîì —
çíàê «ìèíóñ».

á) âèä ñçàäè: 
α8 — óãîë íàêëîíà ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

îáà àêðîìèîíà ê ãîðèçîíòàëè. Ïðè áîëåå âûñî-
êîì ïîëîæåíèè ïðàâîãî ïëå÷à ñòàâèòñÿ çíàê
«ïëþñ», ïðè áîëåå íèçêîì — çíàê «ìèíóñ» (èç-
ìåðåíèå àñèììåòðèè ïîëîæåíèÿ ïëå÷); 

α9, α10 — ïðàâûé è ëåâûé óãëû óñòîé÷èâîñ-
òè (óãëû, çàêëþ÷åííûå ìåæäó ëèíèåé òÿæåñòè
è íàêëîíåííûìè ëèíèÿìè, ïðîâåäåííûìè èç
òî÷êè L5 ê ïÿòêàì); 

α11, α12 — óãëû, îáðàçîâàííûå âåðòèêàëüþ è
ëèíèÿìè, ñîåäèíÿþùèå àêðîìèàëüíûå òî÷êè è L5; 

α13 — óãîë íàêëîíà ê ãîðèçîíòàëè ëèíèè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè íèæíèõ óãëîâ ëîïà-
òîê. Ïðè áîëåå âûñîêîì ïîëîæåíèè ïðàâîé ëî-
ïàòêè ñòàâèòñÿ çíàê «ïëþñ», ïðè áîëåå íèçêîì
— çíàê «ìèíóñ» (èçìåðåíèå àñèììåòðèè ïîëî-
æåíèÿ íèæíèõ óãëîâ ëîïàòîê). Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñòåïåíè ðàñõîæäåíèÿ ëîïàòîê ðåêîìåíäó-
åòñÿ èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èõ íèæíèìè
óãëàìè — l4.

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îáðàáîòêà öèôðîâûõ
ñíèìêîâ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
«TORSO». Àëãîðèòì ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé ñîñòî-
èò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ: 

1. Ñîçäàíèå íîâîé ó÷åòíîé çàïèñè. 2. Îöèô-
ðîâêà èçîáðàæåíèÿ. 3. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 4. Ôîðìèðîâàíèå îò÷åòà.

Îáðàçåö îöèôðîâêè îñàíêè ÷åëîâåêà ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Çàêëþ÷åíèå. Àíàëèç ñïåöèàëüíîé íàó÷íî-ìå-
òîäè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ïðàêòèêå ôèçè÷åñêîãî âîñïèòàíèÿ è
ñïîðòà îòñóòñòâóþò îáúåêòèâíûå ìåòîäèêè
îöåíêè áèîãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîôèëÿ îñàíêè ÷å-
ëîâåêà. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàëè âîçìîæ-
íîñòü ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ èçìåðåíèÿ è àíà-
ëèçà îñàíêè ñïîðòñìåíîâ, ñóùíîñòü êîòîðîé
çàêëþ÷àåòñÿ â àäåêâàòíîì èñïîëüçîâàíèè ñîâðå-
ìåííûõ áèîìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ âèäåîêîìïüþ-
òåðíîãî àíàëèçà ìîòîðèêè ÷åëîâåêà.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ äèàãíîñòèêè ãåî-
ìåòðèè ìàññ òåëà îáëàäàåò òðåáóåìûì ïðîãðàì-
ìíûì îáåñïå÷åíèåì è â áóäóùåì ìîæåò ïîñëåäî-
âàòåëüíî íàðàùèâàòüñÿ è ðàñøèðÿòü äèàïàçîíû
ñâîåãî ïðèìåíåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Áèîãåîìåòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñàãèòòàëüíîãî
ïðîôèëÿ îñàíêè ÷åëîâåêà
(îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå)

Ðèñ. 3. Áèîãåîìåòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ôðîíòàëüíîãî

ïðîôèëÿ îñàíêè ÷åëîâåêà
(îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå)
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Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè âèäåîêîì-
ïüþòåðíîãî àíàëèçà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííûå
äàííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ôèçè÷åñêîì âîñ-
ïèòàíèè, ñïîðòå è êèíåçèòåðàïèè äëÿ:

• èçìåðåíèÿ è îöåíêè ôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
÷åëîâåêà; 

• îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñòðîåíèÿ þíûõ
ñïîðòñìåíîâ ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì
ìàñòåðîâ âûñîêîãî êëàññà; 

• áèîìåõàíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â ïðîôèëàêòè-
êå òðàâì, íàðóøåíèé è âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè
îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ñïîðòñìåíîâ.
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