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Постановка научной проблемы и её значение. Вопрос повышения эффективности спортивно-
технического мастерства на современном этапе развития спорта высших достижений является одним 
из наиболее актуальных. Свидетельством этому может служить повышенное внимание научных 
работников и практикующих тренеров, выраженное как многочисленными научно-практическими 
разработками, которые представлены в специальной литературе [1–5], так и непосредственным 
поиском и реализацией на практике самых различных методических подходов к совершенствованию 
спортивной техники. 

Одним из наиболее важных аспектов в данном вопросе всегда был и остаётся на сегодняшний 
момент организация процесса познания закономерностей двигательных действий. 

Изначально данная проблема решалась эмпирическим путём. Посредством проб и ошибок, 
подвергая порой риску карьеру спортсмена, тренер подбирал различные способы выполнения одного 
и того же упражнения с целью достижения лучшего результата с максимально эффективной реали-
зацией внешних и внутренних сил по отношению к телу занимающегося. Безусловно, многое дела-
лось на основании чувственного восприятия, а также имеющегося опыта, но, как правило, без коли-
чественного подтверждения о правильности выбранного пути. В некоторых случаях для получения 
объективной оценки и осуществления определенного прогноза о возможности или невозможности 
выполнения того или иного варианта движения, специалисты обращались к применению сложных 
математических расчётов. В такой способ математическое моделирование заняло свое достойное 
место в сфере познания спортивных движений. Вместе с тем, именно благодаря практической 
деятельности тренера, созданы многие рациональные образцы спортивной техники в различных ви-
дах спорта. 

Ещё чуть более столетия тому назад наиболее серьёзным лимитирующим фактором при 
изучении движений тела человека являлось отсутствие специального научного оборудования, позво-
ляющего производить регистрацию с возможностью последующего анализа перемещений различных 
биозвеньев и всего тела спортсмена в целом. 

С появлением кинематографии и привнесением киносъёмки в сферу изучения возможностей 
движения тела человека как научного метода представление о данных процессах значительно 
расширились. 

В настоящее время в практике спорта высших достижений анализ спортивной техники немыслим 
без применения высокоточного измерительного оборудования, позволяющего специалисту оценить, 
как внутреннюю, так и внешнюю стороны движения. 

Наиболее распространёнными в этом отношении следует считать методы видеорегистрации 
(оптические и оптико-электронные). Необходимо также отметить, что в силу разных причин (постав-
ленных задач; назначения методики; её технические возможности, мобильности, оперативности 
предоставления информации, стоимости и др.) важно избирательно подходить к выбору конкретной 
методики для регистрации движений тела человека. 

Спектр же последних настольно широк, что это зачастую привносит элемент сомнения при их 
подборе (Какая методика будет универсальной для решения определённого круга задач?). В отдель-
ных случаях требуются специальные знания, позволяющие управлять и настраивать более сложные, 
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но одновременно и более информативные методы регистрации и анализа спортивной техники. Поэто-
му на практике тренер и спортсмен, в лучшем случае, используют уже известные им и, как правило, 
достаточно элементарные способы регистрации движения, тем самым ограничивая себя от получения 
более обширной и важной информации. 

В этой связи систематизация, выделение назначений, преимуществ и недостатков среди су-
ществующих оптико-электронных методов как неотъемлемых при проведении биомеханического 
анализа с последующим синтезом и моделированием спортивной техники является актуальным 
вопросом не только для теоретической, но и для практической стороны дела. 

Связь работы с научными планами, темами. Работа выполнена согласно Сводного плана НИР 
в области физического воспитания и спорта на 2010–2015 гг. по теме: 2.16 «Совершенствование 
средств и методов технической подготовки квалифицированных спортсменов», а также госбюджет-
ной темы Министерства образования и науки, молодёжи и спорта Украины на 2011–2013 гг.: «Совер-
шенствование средств технической и тактической подготовки квалифицированных спортсменов с 
использованием современных технологий измерения, анализа и моделирования движений». 

Цель исследования – на основании анализа специальной литературы обобщить теоретико-прак-
тические основы использования оптико-электронных систем регистрации движений тела спортсмена. 

Методы исследования. Для решения поставленной цели нами использовался метод анализа и 
обобщения данных специальной научно-методической литературы, а также опыта передовой прак-
тики. 

Изложения основного материала и обоснование полученных результатов исследования. 
Анализируя современные системы регистрации техники двигательных действий тела человека и его 
отдельных биозвеньев, необходимо указать, что существующие разработки, хотя и работают по 
схожему принципу, имеют специфические конструкторские и технические особенности, которые 
определяют назначение, возможную сферу применения, их преимущества и недостатки, по сравне-
нию с другими подобными системами. 

Наиболее распространённым является метод видеосъёмки. В видеокамере оптическое изобра-
жение преобразуется в электрический сигнал, величина которого в каждый момент времени соответ-
ствует яркости отдельных элементов изображения. 

Стандартная частота съёмки – 25 кадр. с-1. В спортивной практике в зависимости от специфики 
вида спорта применяются видеокамеры, частота съёмки которых достигает до 1000 кадр. с-1 и выше. 

Современные камеры позволяют производить видеозапись на цифровой носитель. Одним из 
первых таких носителей стали кассеты формата mini DV. Его введение ознаменовалось новым этапом 
в развитии систем видеорегистрации, повысилось качество изображения, точность получаемой ин-
формации. Компактные формы и относительно невысокая стоимость сделали метод видеосъёмки 
общедоступным и незаменимым инструментом для тренера в педагогическом процессе. 

Дальнейшее развитие уже связано с использованием видеокамер, производящих запись как на 
диски mini DVD-R\RW, так и на встроенные или съёмные карты памяти и жёсткие диски. 

Вне зависимости от типа используемой видеокамеры для получения количественной информа-
ции видеозапись необходимо перенести на жёсткий диск персонального компьютера (ПК) для 
дальнейшей обработки. 

Оцифрованные видеоматериалы следует преобразовать в серию кадров (так называемая рас-
кадровка), для чего применяют специальные прикладные программные обеспечения. 

Полученные видеограммы используются для качественного и количественного анализа спортив-
ной техники. 

Важным условием при проведении одноплоскостной видеосъёмки является соблюдение суще-
ствующих метрологических норм, обеспечивающих получение объективной первичной информации 
об изучаемом объекте съемки [3]. 

При выборе одноплоскостной съёмки в качестве основного метода регистрации двигательных 
действий тела человека необходимо учитывать, что непосредственный анализ спортивной техники 
возможен с одной из трёх сторон относительно испытуемого (сбоку, сзади или спереди, а также 
сверху). Опорно-двигательный аппарат тела человека устроен таким образом, что большинство 
движений имеют вращательный тип, а это не позволяет полноценно анализировать двигательное 
действие всех частей тела спортсмена в одной плоскости. 

К примеру, при биомеханическом анализе техники ходьбы (камера установлена сбоку от спорт-
смена) вероятность допущения каких-либо неточностей в определении координат исследуемых точек 
тела высока. Так, в процессе ходьбы движение верхних конечностей, в частности в плечевых суста-
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вах, кроме поочередного сгибания и разгибания могут выполнять пронацию и супинацию. В этом 
случае практически невозможно сохранить перпендикулярность оптической оси объектива камеры к 
плоскости движения этих биозвеньев, что сопровождается искажением значений искомых координат 
исследуемых антропометрических точек тела. В свою очередь, это влечёт за собой внесение погреш-
ностей в определении пройденного пути, скорости, ускорения данной точки, угловых характеристик, 
где эта точка может быть задействована. Аналогичная ситуация может сложиться и с нижними 
конечностями (особенно со стопой, где количество степеней свободы по отношению к тазобедрен-
ному суставу позволяет также без затруднений выполнить отведение (приведение) или пронацию 
(супинацию) и тем самым изменить угол между линией движения стопы и оптической осью объек-
тива камеры. 

При проведении одноплоскостной съемки спереди (сзади) относительно объекта съемки кроме 
указанных требований необходимо, чтобы пространство, в котором перемещается испытуемый, было 
максимально «часто масштабировано». 

Перечисленные выше требования указывают на явные ограничения в применении данного 
метода для ряда видов спорта, а именно: все виды метаний в лёгкой атлетике, некоторые виды в спор-
тивной гимнастике, фигурное катание, спортивные танцы, единоборства, игровые виды спорта и др. 

Таким образом, анализ спортивной техники с помощью одноплоскостной съёмки проводят 
преимущественно в циклических видах спорта. В других видах видеограммы, полученные при 
помощи одноплоскостной съёмки, могут стать полезным материалом для тренера и спортсмена для 
качественного анализа спортивной техники, возможен также частичный биомеханический анализ 
(отдельных поз, исходных или граничных положений, коротких фаз). 

Решение данного вопроса заключается в использовании двух- или трёхплоскостной съёмки. 
Расстановка камер при этом будет зависеть сугубо от специфики вида спорта. 

Например, для регистрации техники метания молота и диска и толкания ядра камеры необхо-
димо установить с двух сторон таким образом, чтобы оптические оси их объективов располагались 
друг к другу перпендикулярно. Третью камеру размещают над сектором для метания. Оптическая ось 
этой камеры также должна быть под углом 90° к сектору и совпадать с его геометрическим центром 
(зенитная съёмка). Наиболее важной задачей является синхронизация всех камер, что обеспечивается 
за счёт дополнительных устройств. 

Подобный подход позволяет получить достаточно объективную информацию о технике 
исследуемой локомоции. 

Ручная обработка видеограмм – весьма длительный и трудоёмкий процесс. Вопрос необхо-
димости подачи срочной информации для тренера и спортсмена о спортивной технике достаточно 
остро был поднят ещё в конце прошлого столетия, на фоне чего и были разработаны первые 
компьютерные программы по обработке видеограмм. 

На кафедре кинезиологии Национального университета физического воспитания и спорта 
Украины под руководством А. Н. Лапутина разработана автоматизированная система обработки 
видеограмм (АСОВ) [2], которая впоследствии была взята за основу для разработки последующих 
подобных отечественных программных продуктов, к которым относится и «Bio Video» [1]. 

В настоящее время получение количественной информации о технике двигательных действий 
тесно связано только с использованием специализированных прикладных программ. К их числу 
следует отнести «QVA», «Silicon Coach», «Simi Twinner Pro» «Dartfish» и др. [6, 8, 11, 15]. 

Подобные программы работают, как правило, по схожему принципу. Основное отличие может 
заключаться лишь в том, что не все программные продукты могут обрабатывать видеограммы с двух 
и более камер, предоставляя при этом количественную информацию с двух или трёх плоскостей 
пространства. 

Такие программы, как «Bio Video», «Silicon Couch», «Simi Twinner Pro», «Tracker», «DV 
Reference» и другие, позволяют одновременно обрабатывать видеоматериалы только с одной камеры 
и определять при этом следующие кинематические характеристики в одной плоскости: 

1) пространственные – координата исследуемой точки, путь и перемещение пройденной точки, 
её траектория, углы в суставах; 

2) временные – момент времени, длительность движения, а также дополнительно определить 
темп и ритм движения; 

3) пространственно-временные – линейная скорость исследуемой точки тела или ЦM биозвена, 
линейное ускорение исследуемой точки тела или ЦM биозвена, угловая скорость и ускорение 
биозвена. 
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В некоторых случаях разработчик предусматривает рассчёт механической энергии для био-
звеньев (кинетической при поступательном и вращательном движении, потенциальной и полной 
механической). 

Существуют также программные обеспечения, предназначенные в большей степени проводить 
качественный биомеханический анализ. К одним из таких продуктов следует отнести «Dartfish». 

Посредством этой программы можно производить не только многократный просмотр, осу-
ществлять «стоп-кадр», замедленный показ, обратный показ, но и наложение одного видеоизо-
бражения на другое (попытки одного и того же испытуемого или разных), просматривать целостное 
движение тела человека или другого объекта (летящий мяч, ядро) в виде последовательных поз и 
положений на одном кадре (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Фрагменты видеоматериалов, полученных в программном обеспечении «Dartfish»:  

а – сопоставление двух спортсменов на разных кадрах; б – сопоставление двух спортсменов на одном кадре;  
в – представление целостного движения в виде последовательных поз на одном кадре 

 
Кроме того, в программе предусмотрена возможность определения некоторых биокинемати-

ческих характеристик, таких как путь пройденной точки, траектория, углы в суставах (рис. 2). 
 

    
Рис. 2. Представление количественной информации в программном обеспечении «Dartfish» 

 
Преимущество подобных программных обеспечений заключается, прежде всего, в простоте 

использования и оперативности предоставления информации. К основным недостаткам следует 
отнести ограниченное количество получаемых биомеханических характеристик, а также дороговизну. 

Для получения достоверной информации о технике двигательных действий в спорте высших 
достижений профильные специалисты все реже и реже делают какие-либо заключения, исходя из 
данных одноплоскостной съёмки. 

Некоторые производители, такие как «APAS», «VALI», «Contemplas», «Sports-motion», 
«Mikromak», «SIMI Motion» [8,11,14], при решении данной проблемы предложили системы 
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биомеханического анализа, включающие в себя высокочастотные видеокамеры (от двух и более), а 
также специализированные программные обеспечения со всеми необходимыми модулями для обра-
ботки видеоизображения и получения количественной информации. 

Биомеханические требования к проведению видеосъёмки (с использованием названных систем) 
несколько отличаются от описанных ранее [3]. 

Системы видеоанализа позволяют определять трёхмерные координаты исследуемых точек тела 
(x; y; z).  

После проведения экспериментальной части исследования все видеозаписи подлежат копиро-
ванию на жёсткий диск компьютера и разбивке каждой видеозаписи на серию кадров. 

Для определения координат исследуемых точек тела необходимо отметить все точки в нужной 
последовательности на каждом кадре. Эта процедура выполняется для видеограмм, полученных на 
всех видеокамерах. Следовательно, чем больше камер, чем выше частота съёмки, тем длительней 
процесс обработки. 

Учитывая этот факт, разработчики таких программных обеспечений предусмотрели возможность 
полуавтоматического определения координат исследуемых точек тела.  

Безусловно, большее количество камер с максимальной частотой съёмки даёт наилучший 
результат в плане достоверности получаемой информации. Продолжительность обработки может при 
этом значительно возрастать, что следует признать большим недостатком. 

К недостаткам можно отнести и то, что пользователь в ручном режиме расставляет точки на 
кадре с изображением тела испытуемого, что привносит некоторые неточности в определение коор-
динат. 

Вместе с тем, наиболее значимым преимуществом подобных систем видеоанализа является воз-
можность их использования в соревновательной практике, где создаются все необходимые условия 
для реализации двигательного потенциала спортсмена и демонстрируются уникальные образцы спор-
тивной техники. 

Одними из последних новшеств в сфере разработок систем видеоанализа являются камеры, 
работающие по принципу инфракрасного излучения (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Камеры инфракрасного излучения системы «Vicon Peak» 

 
Перечень производителей достаточно широк. К основным следует отнести «Vicon Peak», 

«Qualisys», «Elite», «Primas», «OptiTrack», «BTS», «Raptor» и др. [3,6,7,11]. 
Принципиальным отличием является то, что камеры регистрируют положение светоотра-

жающего маркера (как точку) в пространстве, а не привычное видеоизображение. В этом и заклю-
чаются основные преимущества и одновременно недостатки использования таких систем. 

Маркеры принято разделять на пассивные (только воспринимающие и отражающие луч света) и 
активные (самостоятельно излучающие луч в инфракрасном спектре). 

Поскольку наличие специального маркера на теле испытуемого является необходимым усло-
вием, то исключается возможность использования данных систем в соревновательной практике. 

В остальном такие системы признаны наиболее точными, так как определение координат в трёх 
плоскостях происходит в полностью автоматическом режиме в реальном масштабе времени без ка-
кого-либо участия оператора. Основной задачей последнего является правильное нанесение маркеров 
на тело спортсмена и корректное проведение калибровки оборудования. Заявляемая производителем 
погрешность при измерениях не превышает 0,01 мм на 1 м. 

Измерительная система представляет собой совокупность аппаратурного и программного 
обеспечений. Система камер подключается к персональному компьютеру либо через сетевой кабель, 
либо по беспроводному каналу связи (WiFi). 
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Индивидуально каждая камера производит двухмерную съёмку. Результат одновременной 
работы нескольких камер позволяет получить трёхмерное изображение (3D) (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Демонстрация трёхмерного изображения в окнах программного обеспечения «Arena» 

фирмы производителя «OptiTrack» 
 
Между собой камеры соединяются одним информационным кабелем, поэтому данные, посту-

пающие на компьютер пользователя, представляются одним файлом как результат синхронной рабо-
ты всех камер (независимо от количества камер в системе). Для получения трёхмерной координаты 
исследуемой точки тела (маркера на теле спортсмена) производитель рекомендует использовать не 
менее трёх камер. Пример расположения камер представлен на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Расположение камер в лабораторных условиях (на примере системы «Qualisys») 

 
Камеры инфракрасного излучения подают сигнал с заданной частотой (луч в инфракрасном 

спектре), который, достигая светоотражающего маркера, отражается от него и попадает обратно в 
камеру – определяются двухмерные координаты маркера. Процесс «излучения» является цикличным, 
а его частота задается пользователем, что и определяет частоту съёмки. 

Для вычисления трёхмерной координаты маркера необходимо, чтобы он одновременно попадал 
под зону «излучения» не менее двух камер. Поэтому маркеры имеют сферическую форму (в случае 
расположения камер спереди и сбоку по отношению к маркеру его координаты будут получены 
одновременно с двух камер и будет произведён расчёт трёхмерных координат) (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Пассивные светоотражающие маркеры 
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Все операции, производимые пользователем по настройке системы, установки частоты съёмки, 
калибровки, проведения съёмки, получения количественной информации, происходят сугубо через 
специальное программное обеспечение, установленное на компьютере пользователя. 

Количественная информация, получаемая при помощи таких систем, весьма многообразна, а 
учитывая возможность подключения и синхронизированной работы дополнительных методик 
(тензоплатформы, электромиографы), её спектр значительно расширяется. 

Такой подход позволяет оценить двигательное действие не только с позиции внешней формы 
движения, но и учесть действие регистрируемых сил, специфику работы отдельных мышечных групп 
и др. 

В последних системах всё чаще и чаще используют активные LED маркеры. Каждый из них 
имеет свой ID (уникальный идентификатор) и элемент питания, что позволяет камерам безошибочно 
идентифицировать его в пространстве. 

К системам, работающим по такому принципу, следует отнести разработки производителей 
«Lukotronic», «Codamotion», «Phasespace» и др. [10,13] (рис. 7). 

Основным недостатком подобного подхода является то, что маркеры наносятся на специальный 
костюм и связаны между собой проводами, что ощутимо ограничивает движения испытуемого. По 
понятным причинам подобные системы применяются, как правило, в лабораторных условиях. 

 

 
Рис. 7. Нанесение активных LED маркеров системы «Phasespace» на тело испытуемого 

 
Вместе с тем, наличие персонального ID каждого маркера гарантирует точное определение коор-

динат и избежание путаницы в случае пересечения траекторий различных маркеров при выполнении 
двигательных действий. 

Несколько иной подход регистрации техники спортивных движений предлагают такие произво-
дители, как «Xsens», «Аnimazoo» «ShapeWrapIII» и др. [9, 12]. 

Решение состоит в использовании инерционных датчиков, которые крепятся к костюму или к 
специальным ремням (рис. 8). Предлагаемый принцип работы даёт свободу передвижения, благодаря 
отсутствию камер. 

 

 
Рис. 8. Система инерционных датчиков «Xsens MVN – Inertial Motion Capture» фирмы «Xsens» 
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Это мобильные системы, которые можно использовать как в помещении, так и на открытом 
воздухе. Беспроводный радиус диапазона приёма сигнала на открытом пространстве равняется 
приблизительно 150–200 м. 

Системы достаточно просты в использовании, время их настройки и калибровки не превышает 
15 мин. 

Прикладные программные обеспечения данных систем реализуют визуализацию движений тела 
человека в реальном масштабе времени, выводя видеоматериал на экран монитора (рис. 9). 

Выводы и перспективы дальнейших исследований. Спортивно-техническое мастерство как 
элемент целостного процесса спортивной подготовки занимает одно из приоритетных мест в общей 
структуре спортивного мастерства. В настоящее время формирование и совершенствование спор-
тивной техники осуществляется на основании количественных данных, получаемых при помощи 
современных оптико-электронных систем регистрации движений тела спортсмена и реализуемых в 
процессе биомеханического анализа, синтеза, а также моделирования наиболее рациональных образ-
цов техники. 

 

 
Рис. 9. Окно прикладного программного обеспечения «MVN Studio» 

 
Исходя из проведенного аналитического обзора существующих оптико-электронных систем 

регистрации техники движений тела спортсмена, применяемых в практике современного спорта, 
можно говорить о том, что каждая система имеет как преимущества, так и недостатки, по сравнению 
с другими системами. Это, в свою очередь, определяет назначение оптико-электронных систем в 
спортивной практике (использование в условиях тренировочной, соревновательной деятельности, 
лабораторные исследования).  

Установлено, что в настоящее время не существует универсальной методики регистрации 
техники движений спортсменов. К наиболее распространенным следует отнести одно-, двух-, трёх-
плоскостную видеосъёмку, систему видеоанализа, включающую в себя аппаратурное и программное 
обеспечение, в том числе работающие по принципу инфракрасного излучения камер, а также на 
основании работы инерционных датчиков. 

Современные системы видеорегистрации позволяют получить объективные двух- и трёхмерные 
количественные характеристики движения тела спортсмена (пространственные, временные, про-
странственно-временные, силовые, энергетические, масс-инерционные), что в полной мере удовле-
творяет необходимые метрологические требования к проведению биомеханического анализа, синтеза 
и моделирования. 
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Аннотации 
Спортивно-техническое мастерство как элемент целостного процесса спортивной подготовки занимает 

одно из приоритетных мест в общей структуре спортивного мастерства. Изучение, формирование, совер-
шенствование и разработка наиболее рациональных образцов спортивной техники тесно связаны с использо-
ванием современных систем видеорегистрации. Установлено, что в настоящее время не существует универ-
сальной методики регистрации техники движений спортсменов. К наиболее распространённым следует 
отнести видеосъёмку, системы видеоанализа, в том числе работающие по принципу инфракрасного излучения 
камер, а также на основании работы инерционных датчиков. Использование систем видеорегистрации позво-
ляет получить двух- или трёхмерные биомеханические характеристики, используемые при анализе спортивной 
техники. 

Ключевые слова: оптико-электронные системы, спортивная техника, видеоанализ, методы. 

Віталій Кашуба, Юрій Литвиненко, Юрій Юхно, Владислав Зарудний, Світлана Бєленко. Теоретико-
практичні аспекти використання оптико-електронних систем реєстрації рухів при біомеханічному 
аналізі спортивної техніки. Спортивно-технічна майстерність як елемент цілісного процесу спортивної під-
готовки займає одне з пріоритетних місць у загальній структурі спортивної майстерності. Вивчення, 
формування, удосконалення та розробка найбільш раціональних зразків спортивної техніки тісно пов’язані з 
використанням сучасних систем відеореєстрації. Установлено, що сьогодні не існує універсальної методики 
реєстрації техніки рухів спортсменів. До найбільш поширених слід віднести відеозйомку, системи відеоаналізу, 
у тому числі ті, що працюють за принципом інфрачервоного випромінювання камер, а також на підставі 
роботи інерційних датчиків. Використання систем відеореєстрації дає змогу отримати дво- або тривимірні 
біомеханічні характеристики, які використовуються під час аналізу спортивної техніки. 

Ключові слова: оптико-електронні системи, спортивна техніка, відеоаналіз, методи. 

Vitaly Kashuba, Yuriy Litvinenko, Yuriy Yukhno, Vladislav Zarudny, Svetlana Belenko. Theoretical-practical 
Aspects of use of Optical-electronic Systems of Movements Registration  in the Biomechanical Analysis of Sports 
Technique. Sports-technical skill, as the element of sports preparation  process, occupies one of priority places in the 
general structure of sports skill. Studying,  formation, improvement and development of the most rational examples of 
sports technique is closely connected with use of modern video registration systems. It is established that now there is 
no universal method of athletes movements technique registration. Video filming, video analysis systems, including 
cameras of  infrared radiation, and also cameras on the basis of inertial sensors operation, are the most widespread. 
Use of video registration systems allows receiving two- or the three-dimensional biomechanical characteristics used in 
the analysis of sports technique. 

Key words: optical-electronic systems, sports technique, video analysis, methods. 
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