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В теории и практике биомеханического анализа движения в спорте 
для исследования сложно-координированных упражнений видеосъемку 
выполняют как минимум несколькими видеокамерами [1]. При этом 
возникает несколько проблем. Это, во-первых, выбор координатной си-
стемы, связанной с методикой видеосъемки, – нам необходимо просто, 
быстро и понятно описать пространственное движение биомеханической 
системы (БМС) математически. По этим критериям подходит сфериче-
ская система координат [2]. Во-вторых, необходимо разработать методи-
ку такой съемки, так как в натурном эксперименте возможны ситуации, 
когда определенные звенья исчезают из поля зрения видеокамер. 

На рисунке 1 показана схема пространственной видеосъемки спор-
тивного упражнения из тяжелой атлетики 3-я камерами, и там же дана 
система координат [2; 3].  

На рисунке 2 в качестве примера представлена схема сочетаний 
зон видимости при съемке несколькими камерами. Здесь бедро 
спортсмена закрыто туловищем для камеры № 1, но попадает в зону 
видимости  для видеокамеры № 3. 
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Рисунок 1 – Схема пространственной 

видеосъемки упражнения 

Рисунок 2 – Сочетание зон видимости 
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На рисунке 3, а показан кадр такой видеосъемки, совмещенной с 

моделью БМС. А на рисунке 3, б представлена схема координатных 

систем: декартовой прямоугольной и сферической при съемке каме-

рой № 2. 
 

а)                   б) 
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Рисунок 3 – Положения звеньев БМС в пространстве в проекции 

на сагиттальную плоскость: 

а – кадр видеосъемки; б – пространственные координаты звена 

Измерив на кадре проекции Yi, Zi каждого  звена на продольную Y 

и сагиттальную Z оси и имея действительные размеры звена Li, легко 

рассчитать фронтальную координату Xi и углы сферической системы 

координат: наклона θ и азимута φ. По рисунку 3, б запишем уравне-

ния для расчета координат и проекций 
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Таким образом, выражения (1)–(4) позволяют получить простран-

ственные декартовы и сферические координаты из результатов рас-

шифровки кадров только одной (боковой) видеокамеры № 2. 

При расчете необходимо действительные размеры звеньев переве-

сти в масштаб кадра, или наоборот, проекции с кадра пересчитать в 

реальный масштаб размеров звеньев БМС.   

Дополнительно найдем угол Qi, так как именно он принимается за 

обобщенную координату при видеосъемке одной камерой № 2 и 

представлении кинематической модели БМС как плоской в проекции 

на сагиттальную плоскость 
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В формуле (5) нет необходимости учитывать масштаб проекций. 

Отметим, что применительно к задачам биомеханического анали-

за БМС имеем следующую функциональную связь в уравнениях 

движения для сферических координат отдельного звена: 
 

                                                  const,iL                                                  (6) 
 

( ),i i t                                                (7) 
 

                                                 ( ).i i t                                                    (8) 
 

Таким образом, в рамках исследуемой задачи целенаправленного 

движения БМС и принятой для этого кинематической модели опор-

но-двигательного аппарата спортсмена, обобщенными координатами 

звена  относительно проксимального сустава являются угол наклоне-

ния θ и азимутальный угол φ. 

В случае рассмотрения сферических координат в абсолютной (не-

подвижной) координатной системе имеем три обобщенные коорди-

наты для любой i-й точки: Ri, Ri
, Ri . Тогда запишем в общем виде 

относительно начала координат О по рисунку 3, б: 
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( ).R R t
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Точкой i  может быть сустав, центр масс i-го звена и пр. 

На основе уравнений (1)–(11) разрабатываются механо-математи-

ческие модели движения биомеханической системы, исходя из при-

нятой классификации движения БМС в целом и отдельно по звеньям 

[4]. Представляется, что наиболее удобно движение БМС показывать 

как сложное движение, состоящее из движения полюса и вращений 

звеньев в проксимальных суставах. 
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Применение компьютера, сопутствующих ему технологий и про-

граммного обеспечения в образовательном процессе высшей школы 

на лекциях и практических занятиях включает в себя ряд направле-

ний, одним из которых является использование компьютера для визу-

ализации решений задач по различным разделам высшей математики. 


