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Аннотация. В статье представлено исследование, направленное на верификацию точности раз-

работанного программно-аппаратного комплекса для анализа осанки человека с использованием

цифровой видеокамеры. Цель работы заключалась в сравнении результатов, полученных с помо-

щью разработанного комплекса, с данными системы захвата движения Vicon Nexus. Исследование

включало разработку методики обработки видеоизображений для определения параметров осанки,

создание программного обеспечения для автоматического анализа видео и расчета метрик, а также

проведение экспериментального исследования с участием 14 испытуемых (7 мужчин и 7 женщин).

Съемка осуществлялась одновременно с использованием цифровой видеокамеры (разрешение 4K,

частота 30 fps) и системы Vicon Nexus с инфракрасными камерами и светоотражающими мар-

керами. Для анализа данных применялись методы компьютерного зрения, включая использование

предобученной нейронной модели SAM для сегментации изображений и вычисление угловых харак-

теристик осанки. Статистический анализ показал высокую степень согласованности между двумя

системами (коэффициент кросс-корреляции 𝑟 = 0.81), при этом процент расхождения результатов

составил 4–5%. Основные факторы, влияющие на точность, включают технические ограничения ви-

деокамеры, погрешности математических моделей и дисторсию оптической системы. Полученные

результаты подтверждают возможность применения разработанного комплекса для оценки осанки в

клинических условиях, что открывает перспективы для его использования в спортивной медицине,

реабилитации и биомеханике.
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Abstract. The study aims to verify the accuracy of a developed hardware-software system for analyzing

human posture using a digital video camera. The objective of the work was to compare the results

obtained with the developed system to the data from the Vicon Nexus motion capture system. The

research included the development of a methodology for processing video images to determine posture

parameters, the creation of software for automatic video analysis and metric calculation, and the conduct

of an experimental study involving 14 participants (7 men and 7 women). Simultaneous recording was

performed using a digital video camera (4K resolution, 30 fps) and the Vicon Nexus system with

infrared cameras and reflective markers. Data analysis employed computer vision techniques, including

the use of the pre-trained neural model SAM for image segmentation and the computation of angular

posture characteristics. Statistical analysis demonstrated a high degree of agreement between the two

systems (cross-correlation coefficient 𝑟 = 0.81), with a result discrepancy of 4–5%. Key factors affecting

accuracy include technical limitations of the video camera, errors in mathematical models, and optical

system distortion. The obtained results confirm the potential of using the developed system for posture

assessment in clinical settings, opening up prospects for its application in sports medicine, rehabilitation,

and biomechanics.

Keywords: video analysis, biomechanics, posture, Vicon Nexus system, computer vision, neural networks,
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Введение

Îïðåäåëåíèå è àíàëèç ïîçû ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç çíà÷èìûõ çàäà÷ â
îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, êîòîðàÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íà ñòûêå òåõíîëîãèé èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà, áèîìåõàíèêè è ìåäèöèíû. Îñíîâíàÿ öåëü ýòîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ
â òî÷íîì îïðåäåëåíèè êëþ÷åâûõ òî÷åê òåëà ÷åëîâåêà, òàêèõ êàê ãîëîâà, ïëå÷è, ðóêè, êî-
ëåíè, çàïÿñòüÿ, ëîêòè, à òàêæå â ñîåäèíåíèè ýòèõ òî÷åê äëÿ ñîçäàíèÿ ñêåëåòíîé ìîäåëè,
îòðàæàþùåé òåêóùóþ ïîçó [1].

Â ñîâðåìåííîì ìèðå àíàëèç ÷åëîâå÷åñêîé ïîçû èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðåøåíèè àêòó-
àëüíûõ ïðîáëåì. Â ìåäèöèíå, íàïðèìåð, îöåíêà ïîëîæåíèÿ ïàöèåíòà ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
äèàãíîñòèêå çàáîëåâàíèé îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, ìîíèòîðèíãó ïðîöåññà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïîñëå òðàâì èëè îïåðàöèé, à òàêæå ðàçðàáîòêå ïåðñîíàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì ðåà-
áèëèòàöèè [2]. Â ñïîðòå àíàëèç òåõíèêè âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèé ñ ïîìîùüþ ñèñòåì îöåíêè
ïîçû ñïîñîáñòâóåò îïòèìèçàöèè òðåíèðîâî÷íîãî ïðîöåññà, ñíèæåíèþ ðèñêà òðàâì è óëó÷-
øåíèþ ðåçóëüòàòîâ ñïîðòñìåíîâ [3].
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Â äàííîì èññëåäîâàíèè îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñèñòåì
âèäåîçàõâàòà â áèîìåõàíèêå è ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Îíè ïîìîãàþò âðà÷àì, ôèçèîòå-
ðàïåâòàì è èññëåäîâàòåëÿì ïîíèìàòü ìåõàíèêó äâèæåíèé, äèàãíîñòèðîâàòü çàáîëåâàíèÿ,
ðàçðàáàòûâàòü ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ëå÷åíèÿ è ðåàáèëèòàöèè. Ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå íà
îñíîâå îïòîýëåêòðîííîãî çàõâàòà äâèæåíèÿ, èìåþò íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà. Îíè îáåñ-
ïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü â èçìåðåíèè äâèæåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò äåëàòü áîëåå íàäåæ-
íûå âûâîäû. Ñîãëàñíî äàííûì ïðîèçâîäèòåëÿ (Vicon), ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü äî
±0.25 ìì ïðè èñïîëüçîâàíèè êàìåð (íàïðèìåð, Vicon Vero èëè Vicon Vantage). Â íåêîòîðûõ
èññëåäîâàíèÿõ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà òî÷íîñòü ïîðÿäêà 0.3�0.5 ìì ïðè îïòèìàëüíûõ
óñëîâèÿõ ðàáîòû [4�6].

Â ñòàòüÿõ [7, 8] âåäåòñÿ ðàññóæäåíèå îá îøèáêàõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçìåùåíèåì ñâåòîîòðà-
æàþùèõ ìàðêåðîâ è/èëè àðòåôàêòîâ äâèæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê íåïðàâèëüíîìó
èçìåðåíèþ óãëîâ è ïîñëåäóþùèì íåòî÷íîñòÿì. Àâòîðû ïîä÷åðêèâàþò âàæíîñòü ó÷åòà ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé è âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê îñâåùåíèå è ðàçìåùåíèå
êàìåð.

Öèôðîâûå âèäåîêàìåðû øèðîêî äîñòóïíû è îòíîñèòåëüíî íåäîðîãè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñè-
ñòåìàìè çàõâàòà äâèæåíèÿ. Ìíîãèå ñîâðåìåííûå ñìàðòôîíû òàêæå èìåþò êàìåðû âûñî-
êîãî êà÷åñòâà, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà äâèæåíèÿ. Íàïðèìåð, â [9] öåëüþ
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè è âîçìîæíîñòåé ìîáèëüíîé ñèñòåìû çàõâà-
òà äâèæåíèÿ MO2CA, îñíîâàííîé íà ñìàðòôîíå è öâåòíûõ ìàðêåðàõ, äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
àíàëèçà êàê êðóïíûõ, òàê è ìåëêèõ äâèæåíèé ÷åëîâåêà (îò äâèæåíèé ïàëüöåâ äî äâèæåíèé
âñåãî òåëà). Àâòîðû îïðåäåëèëè ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ñèñòåìû (îïåðàöèîííûé äèàïàçîí): äè-
ñòàíöèÿ îáíàðóæåíèÿ öåëè, ðàçðåøåíèå è çíà÷èìîñòü öåëåé, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòîâ,
èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ, è ïîêàçàëè åå ïîòåíöèàë äëÿ êëèíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Â ðàáîòå [10] àâòîðû îñóùåñòâèëè îïðåäåëåíèå òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè 2D-ñèñòåìû çà-
õâàòà äâèæåíèÿ â îöåíêå àäàïòèâíîé êèíåìàòèêè ïîõîäêè ó ñóáúåêòîâ ñ ïîòåðåé öåíòðàëü-
íîãî çðåíèÿ, ïîæèëûõ çäîðîâûõ ó÷àñòíèêîâ è ìîëîäûõ çäîðîâûõ ó÷àñòíèêîâ. Àâòîðû ïîêà-
çûâàþò, ìîæåò ëè òàêàÿ ñèñòåìà áûòü äîñòîéíîé àëüòåðíàòèâîé ñòàíäàðòíûì äîðîãîñòîÿ-
ùèì 3D-ñèñòåìàì (Vicon), ñîõðàíÿÿ âûñîêóþ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü èçìåðåíèé. Îïðåäåëÿ-
ëèñü ñëåäóþùèå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû: âåðòèêàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà áîëüøîãî ïàëü-
öà íîãè è ïÿòêè ïðè ïðåîäîëåíèè ïðåïÿòñòâèÿ, ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü áîëüøîãî ïàëüöà
íîãè ïðè ïðåîäîëåíèè ïðåïÿòñòâèÿ, ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó áîëüøèì ïàëüöåì
íîãè è ïðåïÿòñòâèåì, âðåìÿ îäíîñòîðîííåé îïîðû äëÿ êàæäîé íîãè.

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïîçû ÷åëîâåêà èñïîëüçîâà-
ëèñü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà: òðàäèöèîííûå ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ è ìåòîäû ãëóáî-
êîãî îáó÷åíèÿ. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà ðó÷íîé ðàçðàáîòêå ïðèçíàêîâ è ìîäåëåé,
êîòîðûå èñïîëüçóþò àïðèîðíûå çíàíèÿ î ñòðîåíèè ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà è ïðîñòðàíñòâåííûõ
îòíîøåíèÿõ ìåæäó åãî ÷àñòÿìè [11]. Íàïðèìåð, ìåòîä ñòðóêòóðíûõ èçîáðàæåíèé (pictorial
structures) ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îöåíèâàòü ïîçû ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè âû÷èñëèòåëü-
íûìè çàòðàòàìè [12].

C ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ íà÷àëñÿ íîâûé ýòàï â ðåøåíèè çàäà÷ îïðå-
äåëåíèÿ ïîçû ÷åëîâåêà. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ
(CNN), àâòîìàòè÷åñêè èçâëåêàþò õàðàêòåðèñòèêè ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà èç äàííûõ è äîñòèãà-
þò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïîäõîäàìè [13]. Ýòè
ìåòîäû èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå òåõíèêè, òàêèå êàê ìíîãîñòóïåí÷àòûå àðõèòåêòóðû è ìíî-
ãîóðîâíåâûå ïðåäñòàâëåíèÿ (ãëîáàëüíûå è ëîêàëüíûå ïðèçíàêè), ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü
êà÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîîðäèíàò êëþ÷åâûõ òî÷åê. Òåì íå ìåíåå, óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè
÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ðàçìåðà ìîäåëè è åå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåðèôèêàöèÿ òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåê-
ñà ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè îò ñèñòåìû çàõâàòà äâèæåíèÿ Vicon Nexus.
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1. Материалы и методы

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà è ñèñòåìû çàõâàòà äâèæåíèÿ Vicon Nexus.

1.1. Проведение съемки на разработанной системе

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ èñïûòóåìûé äîëæåí áûòü îäåò òàê, ÷òîáû íè÷òî íå îãðà-
íè÷èâàëî åãî äâèæåíèÿ è îáåñïå÷èâàëîñü ÷åòêîå âèçóàëüíîå îïðåäåëåíèå êîíòóðîâ òåëà.
Èñïûòóåìûé ðàçìåùàåòñÿ ñïèíîé ê êàìåðå, ïðè ýòîì íîãè äîëæíû íàõîäèòüñÿ â óäîáíîì
ïîëîæåíèè, ïÿòêè âûñòðîåíû ïî ëèíèè. Âçãëÿä èñïûòóåìîãî ôîêóñèðóåòñÿ íà îäíîé òî÷-
êå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïîçû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó èñïûòóåìûì è ôîíîì äîëæíî

Рис. 1. Схематическое представление процесса
съемки

Fig. 1. Schematic representation of the survey
process

ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 1.5 ì.

Êàìåðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà øòàòèâ
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîëåáàíèé âî âðå-
ìÿ çàïèñè. Âûñîòà óñòàíîâêè êàìåðû çà-
âèñèò îò ðîñòà èñïûòóåìîãî: äëÿ ëèö ñ
ðîñòîì îò 150 äî 170 ñì ðåêîìåíäóåòñÿ
âûñîòà îò 90 äî 100 ñì, à äëÿ òåõ, ÷åé
ðîñò ñîñòàâëÿåò îò 170 äî 190 ñì, � îò
100 äî 110 ñì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàìåðîé
è èñïûòóåìûì äîëæíî ñîñòàâëÿòü îêîëî
180 ñì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûé
óãîë îáçîðà è ìàñøòàáèðîâàíèå èçîáðà-
æåíèÿ. Èñïûòóåìûé äîëæåí áûòü ðàñïî-
ëîæåí òî÷íî ïîñåðåäèíå êàäðà, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè öèôðî-
âîé êàìåðû: 200/8/2/AF ÌÏèêñ, ðàçðå-
øåíèå âèäåîñúåìêè 3840×2160 ïèêñåëåé
(4K), ðàçðåøåíèå ñúåìêè 30 fps.

1.2. Детекция испытуемого на видеоданных

а / a б / b в / c

Рис. 2. Процесс сегментации изображения: а—ис-
ходное изображение; б — сегментированное изоб-
ражение; в — бинаризированное изображение (цвет

онлайн)
Fig. 2. Image segmentation process: a is original image;
b is segmented image; c is binarized image (color

online)

Îáíàðóæåíèå îáúåêòîâ íà èçîáðà-
æåíèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåäîáó÷åííîé íåéðîííîé ìî-
äåëè SAM [14], ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé. Ýòà ìî-
äåëü îáåñïå÷èâàåò ãèáêóþ èíòåðàê-
òèâíîñòü è âûâîäèò ìàñêè ñåãìåíòà-
öèè â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðè çàïðî-
ñå ïîëüçîâàòåëÿ. Ìîäåëü áûëà ðàçðà-
áîòàíà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëå-
íèÿ îáúåêòîâ è ôîíà, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé. Îíà ìîæåò áûòü àäàï-
òèðîâàíà äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷, òà-
êèõ êàê îáðàáîòêà ìåäèöèíñêèõ èçîá-
ðàæåíèé è êîìïüþòåðíîå çðåíèå [15].
Ïðèìåð èçíà÷àëüíîãî èçîáðàæåíèÿ è
ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ SAM ìàñêè
ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.
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1.3. Обработка бинаризированных данных

Îïðåäåëèì íåêîòîðûå îïîðíûå ëèíèè è òî÷êè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà âûøå-
ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ñåãìåíòèðîâàíèÿ íåéðîñåòüþ ïîëó÷àåì ìàñêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé áè-
íàðíûé ìàññèâ:

𝐿 = {𝐿𝑖𝑗}, 𝐿𝑖𝑗 ∈ {0, 1},

çäåñü 1 ñîîòâåòñòâóåò ïèêñåëþ îáëàñòè èíòåðåñà, 0 � ïèêñåëþ âíå ýòîé îáëàñòè.
Îïðåäåëèì îäíó èç îïîðíûõ ëèíèé� ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ íà øåå, êîòîðàÿ óñëîâíî

îòäåëÿåò ãîëîâó è òåëî. Äàííàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíèþ ìèíèìàëüíîé øèðèíû. Ñ
ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ êîîðäèíàòó (íîìåð ñòðîêè), êîòîðàÿ
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

𝑖neck = min
𝑖

(︁ 𝑛∑︁
𝑗=1

𝐿𝑖𝑗

)︁⃒⃒⃒
𝑖=1,𝑚

.

Ðàññìîòðèì îáëàñòü ìàññèâà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âûøå ýòîé ëèíèè, ò. å. ãîëîâó, ïîèñê
öåíòðà ìàññ ãîëîâû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì

𝑥𝑐 =

∑︀𝑖neck
𝑖=1

∑︀𝑛
𝑗=1 𝑗𝐿𝑖𝑗∑︀𝑖neck

𝑖=1

∑︀𝑛
𝑗=1 𝐿𝑖𝑗

, (1)

𝑦𝑐 =

∑︀𝑖neck
𝑖=1

∑︀𝑛
𝑗=1 𝑖𝐿𝑖𝑗∑︀𝑖neck

𝑖=1

∑︀𝑛
𝑗=1 𝐿𝑖𝑗

. (2)

а / a б / b

Рис. 3. Процесс сегментации изображения:
а— бинаризированное изображение с цен-
тром масс головы 𝐹 и центром масс туло-
вища 𝑀1; б — бинаризированное изображе-
ние, содержащее углы 𝛼 (угол между лини-
ей плеч 𝐵𝐷 и горизонталью) и 𝛽 (угол меж-
ду линией плеч 𝐴𝐶 и горизонталью) (цвет

онлайн)
Fig. 3. Image segmentation process: a shows
a binarized image with head center of mass
𝐹 and torso center of mass 𝑀1; b shows
a binarized image containing the angles 𝛼
(the angle between the shoulder line 𝐵𝐷 and
the horizontal) and 𝛽 (the angle between the
shoulder line 𝐴𝐶 and the horizontal) (color

online)

Íà ðèñ. 3, а òî÷êîé 𝐹 îáîçíà÷åí öåíòð ìàññ

ãîëîâû, à çåëåíûì ïóíêòèðîì� ëèíèÿ, îòäå-

ëÿþùàÿ òåëî è ãîëîâó. Öåíòð ìàññ òåëà 𝑀1

íàõîäèòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïî ôîðìóëàì

(1), (2).

Îïðåäåëèì âåêòîðû, çàäàþùèå ëèíèè ïëå÷

(ðèñ. 3, б ). Òî÷êè 𝐴 è 𝐵 íàõîäÿòñÿ êàê òî÷-

êè, â êîòîðûõ àêðîìèàëüíî-øåéíûå ëèíèè, âû-

äåëåííûå ãîëóáûì è çåëåíûì öâåòîì, èìåþò

íàèáîëüøóþ êðèâèçíó. Òî÷êè 𝐶 è 𝐷 îïðåäå-

ëÿþòñÿ êàê òî÷êè, â êîòîðûõ àêðîìèàëüíûå

ëèíèè èìåþò íàèáîëüøóþ êðèâèçíó. Ïóñòü

𝑓3(𝑥) è 𝑓4(𝑥)�ôóíêöèè êîíòóðà àêðîìèàëüíî-

øåéíûõ ëèíèé. Òîãäà íàèáîëüøàÿ êðèâèçíà

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

𝑘 = max
𝑖

(︃
|𝑓 ′′

3 (𝑥𝑖)|(︀
1 + 𝑓2

3 (𝑥𝑖)
)︀2
)︃ ⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑖=1,𝑅

,

ãäå 𝑅�êîëè÷åñòâî òî÷åê, ñîñòàâëÿþùèõ ïëîñ-

êóþ êðèâóþ 𝑓3(𝑥). Òàêèì îáðàçîì, òî÷êà 𝐴

èìååò êîîðäèíàòû (𝑥𝑘, 𝑓3(𝑥𝑘)), ãäå 𝑥𝑘 � òî÷êà,

â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿ êðèâèçíà.

Êîîðäèíàòû òî÷êè 𝐵, 𝐶, 𝐷 îïðåäåëÿþòñÿ àíà-

ëîãè÷íî.
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Òîãäà âåêòîðû, çàäàþùèå ëèíèè ïëå÷, âû÷èñëÿþòñÿ êàê
−−→
𝐵𝐷 = 𝐷⃗ − 𝐵⃗,

−→
𝐴𝐶 = 𝐶⃗ − 𝐴⃗.

Óãëû ìåæäó ëèíèÿìè ïëå÷ è ãîðèçîíòîì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì

𝛼 = arccos

(︃−−→
𝐵𝐷 · 𝑥⃗
|
−−→
𝐵𝐷|

)︃
, (3)

𝛽 = arccos

(︃−→
𝐴𝐶 · 𝑥⃗
|
−→
𝐴𝐶|

)︃
. (4)

Îïðåäåëèì âåðòèêàëüíûé âåêòîð êàê 𝑦⃗ = (0, 1), ãîðèçîíòàëüíûé âåêòîð êàê 𝑥⃗ = (1, 0),
à òî÷êè 𝑅 è 𝑄 êàê ìàêñèìàëüíûå òî÷êè àêðîìèàëüíî-øåéíûõ ëèíèé. Òîãäà óãëû íàêëîíà
ãîëîâû âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè âû÷èñëÿþòñÿ êàê

𝜔 = arccos

(︃ −−→
𝐵𝑅 ·

−−→
𝐵𝐷

|
−−→
𝐵𝑅| · |

−−→
𝐵𝐷|

)︃
, (5)

𝜌 = arccos

(︃ −→
𝐴𝑄 ·

−→
𝐴𝐶

|
−→
𝐴𝑄| · |

−→
𝐴𝐶|

)︃
, (6)

ãäå
−−→
𝐵𝑅 = 𝑅⃗− 𝐵⃗,

−→
𝐴𝑄 = 𝑄⃗− 𝐴⃗.

Âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé öåíòð ìàññ ãîëîâû è öåíòð ìàññ òåëà, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
−−−→
𝑀1𝐹 =

−→
𝐹 −

−→
𝑀1,

ñëåäîâàòåëüíî, óãîë îòêëîíåíèÿ òåëà îò âåðòèêàëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

𝜇 = arccos

(︃−−−→
𝑀1𝐹 · 𝑦⃗
|
−−−→
𝑀1𝐹 |

)︃
. (7)

Óãîë ìåæäó ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé àêðîìèàëüíî-êëþ÷è÷íûå ñóñòàâû, è ãîðèçîíòàëüþ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

𝜗 = arccos

(︃−−→
𝐷𝐶 · 𝑥⃗
|
−−→
𝐷𝐶|

)︃
, (8)

ãäå
−−→
𝐷𝐶 = 𝐶⃗ − 𝐷⃗.

1.4. Проведение съемки на системы видеозахвата Vicon Nexus

Ñèñòåìà Vicon ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ öèôðîâûõ èíôðàêðàñíûõ êàìåð Vicon Vero 2.2
(Vicon Motion Systems, Oxford, UK) ñ ðåãóëèðóåìûìè îáúåêòèâàìè è ôîêóñîì, à òàêæå ðàç-
ðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè äàííûõ
Vicon Nexus 2.9.3. Ñõåìà óñòàíîâêè êàìåð, èñïîëüçîâàííàÿ â èññëåäîâàíèè, ïðåäñòàâëåíà â
ñòàòüå [16]. Êàëèáðîâêà è ñèíõðîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîãî ìàð-
êåðà Active Wand (Vicon Motion Systems, Oxford, UK). Êèíåìàòè÷åñêèå äàííûå ñîáèðàëèñü
ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 100 Ãö è ïåðåäàâàëèñü íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Vicon Nexus 2.9.3.

Â îáùåé ñëîæíîñòè 19 ñâåòîîòðàæàþùèõ ìàðêåðîâ (ñôåðà äèàìåòðîì 14 ìì) áûëè ðàç-
ìåùåíû íà ñëåäóþùèõ àíàòîìè÷åñêèõ îáëàñòÿõ: âåðõíÿÿ ÷àñòü óøíîé ðàêîâèíû� ëàäüå-
âèäíàÿ ÿìêà (𝐾1, 𝐾2), òðàïåöèåâèäíàÿ ìûøöà (𝐾3, 𝐾4), àêðîìèîí(𝐾5, 𝐾6), òðåòèé øåéíûé
ïîçâîíîê (𝐾11), ïÿòûé ãðóäíîé ïîçâîíîê (𝐾12), òðåòèé ïîÿñíè÷íûé ïîçâîíîê (𝐾13), ëîêòå-
âîé ñóñòàâ (𝐾7,𝐾8), îñíîâàíèå ïÿñòíîé êîñòè (𝐾9,𝐾10). Òàêæå äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ìàðêå-
ðû
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Рис. 4. Схема расположения
маркеров на теле испытуемого

(цвет онлайн)
Fig. 4. Schematic of marker
placement on the subject’s body

(color online)

êðåïèëèñü íà áåäðåííûé ñóñòàâ, êîëåííûé ñóñòàâ, ïÿòî÷-
íóþ êîñòü, áîëüøîé ïàëåö. Äëÿ îöåíêè îñàíêè â ðàññìîò-
ðåíèå áåðóòñÿ òîëüêî ìàðêåðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4.

Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåé ñòðóê-
òóðå:

{𝑡𝑖,𝑚𝑖1(𝑥𝑖1, 𝑦𝑖1, 𝑧𝑖1), . . . ,𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖𝑛, 𝑦𝑖𝑛, 𝑧𝑖𝑛)} , 𝑖 = 1,𝑚,

ãäå 𝑡𝑖 �êàäðû, 𝑚𝑖 �ìàðêåðû, 𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖 �êîîðäèíàòû ìàð-
êåðîâ, 𝑚�êîëè÷åñòâî êàäðîâ, 𝑛�êîëè÷åñòâî ìàðêåðîâ.

Ïîëó÷åííûé ìàññèâ òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò áûë ñïðî-
åöèðîâàí íà ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êè àêðîìèî-
íîâ è âåêòîð ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïëîñêîñòè îïîðû (ðèñ. 5)

Ïîëó÷åííûé ìàññèâ òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò áûë ñïðî-
åöèðîâàí íà ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êè àêðîìè-
îíîâ è 𝑧⃗ (ñì. ðèñ. 5).

Ïóñòü òî÷êè 𝐶(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) è 𝐷(𝑥2, 𝑦2, 𝑧2) òî÷êè ëåâîãî è
ïðàâîãî àêðîìèîíà (àíàëîãè÷íî ðèñ. 3, б ), òîãäà âåêòîð,
ñîåäèíÿþùèé ýòè òî÷êè, âû÷èñëÿåòñÿ êàê−−→

𝐶𝐷 = (𝑥2 − 𝑥1, 𝑦2 − 𝑦1, 𝑧2 − 𝑧1).

Рис. 5. Изображение плоскости
для проецирования маркеров
Fig. 5. Image of the plane for

marker projection

Â êà÷åñòâå âåêòîðà, ëåæàùåãî â èñêîìîé ïëîñêîñòè,
âûñòóïàåò âåêòîð 𝑧⃗ = (0, 0, 1). Íîðìàëüíûé âåêòîð 𝑛⃗ ê

ïëîñêîñòè ìîæíî íàéòè êàê âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå
−−→
𝐶𝐷

è 𝑧⃗:

𝑛⃗ =
−−→
𝐶𝐷 × 𝑧⃗.

Îáîçíà÷èì êîìïîíåíòû íîðìàëüíîãî âåêòîðà êàê 𝑛⃗ =
= (𝐴*, 𝐵*, 𝐶*).

Óðàâíåíèå ïëîñêîñòè èìååò âèä

𝐴*(𝑥− 𝑥1) +𝐵*(𝑦 − 𝑦1) + 𝐶*(𝑧 − 𝑧1) = 0,

ãäå (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1)�êîîðäèíàòû îäíîé èç òî÷åê, ÷åðåç êîòî-
ðûå ïðîõîäèò ïëîñêîñòü (íàïðèìåð, 𝐶).

Ïðèâåäåì óðàâíåíèå ê âèäó

𝐴*𝑥+𝐵*𝑦 + 𝐶*𝑧 +𝐷* = 0,

𝐷* = − (𝐴*𝑥1 +𝐵*𝑦1 + 𝐶*𝑧1) .

Äàëåå íåîáõîäèìî ñïðîåöèðîâàòü âñå òî÷êè íà äàííóþ
ïëîñêîñòü. Äëÿ êàæäîé òî÷êè 𝑃 (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) åå ïðîåêöèÿ íà
ïëîñêîñòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê

𝑃proj = 𝑃 − 𝑑 · 𝑛⃗0,

ãäå 𝑑�ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî ïëîñêîñòè: 𝑑 =
𝐴*𝑥0 +𝐵*𝑦0 + 𝐶*𝑧0 +𝐷*

√
𝐴*2 +𝐵*2 + 𝐶*2

, 𝑛⃗0 �íîðìèðîâàí-

íûé âåêòîð íîðìàëè: 𝑛⃗0 =
𝑛⃗

|𝑛⃗|
.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íîâûõ êîîðäèíàò ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñ÷åò óãëîâ ìåæäó ëèíèÿìè ïëå÷ è
ãîðèçîíòîì, óãëà îòêëîíåíèÿ òåëà îò âåðòèêàëè, óãëà ìåæäó ëèíèåé ïëå÷ è ãîðèçîíòîì è
óãëîâ íàêëîíà ãîëîâû âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïî ôîðìóëàì (3)�(8).

2. Результаты

Íà áàçå Èíñòèòóòà ôóíäàìåíòàëüíîé ìåäèöèíû è áèîëîãèè Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêî-
ãî) ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà áûëî ïðîâåäåíî äàííîå èññëåäîâàíèå. Ãðóïïà èñïûòóåìûõ
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а / a б / b в / c

Рис. 6. Графическое представление
результатов обработки видеозаписи:
а—линии плеч; б —линия, соединяю-
щая акромионы; в —линии, отражаю-
щие наклоны головы во фронтальной

плоскости (цвет онлайн)
Fig. 6. Graphical representation of the
results of video recording processing: a
is shoulder lines; b is line connecting
acromions; c is lines reflecting head
inclinations in the frontal plane (color

online)

Рис. 7. Визуализация скелета в системе
Vicon Nexus

Fig. 7. Skeletal visualization in the Vicon
Nexus system

âêëþ÷àëà 7 ìóæ÷èí â âîçðàñòå îò 23 äî 30 ëåò è

7 æåíùèí â âîçðàñòå îò 19 äî 27 ëåò. Âñå ó÷àñòíè-

êè ïîäïèñàëè èíôîðìèðîâàííîå ñîãëàñèå. Çàïóñê

ñúåìêè íà ñèñòåìó âèäåîçàõâàòà Vicon Nexus è

íà öèôðîâóþ âèäåîêàìåðó ïðîâîäèëñÿ ñèíõðîí-

íî. Êàæäàÿ ñúåìêà äëèëàñü 40 ñåêóíä.

Ïîëó÷åííûå âèäåîäàííûå ñ öèôðîâîé âèäåî-

êàìåðû áûëè îáðàáîòàíû ìåòîäîì, óêàçàííûì

âûøå. Âûõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà-

òû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ â êàæäûé ìîìåíò âðå-

ìåíè, âûãðóæàåìûå â òåêñòîâûé ôàéë, è íàáîð

ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñ îïîðíûìè òî÷êàìè è

ëèíÿìè (ðèñ. 6). Ïî ïîëó÷åííûì ïàðàìåòðàì ïðî-

èçâîäèòñÿ ïîäñ÷åò ñòàòèñòèêè (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ,

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå è ò.ä.).

Ïîëó÷åííûå öèôðîâûå äàííûå ñ ñèñòåìû âè-

äåîçàõâàòà Vicon Nexus âèçóàëèçèðîâàëèñü â ðà-

áî÷åì ïîëå (ðèñ. 7), ðàçìå÷àëèñü è âûãðóæàëèñü

äëÿ äàëüíåéøåãî ïîäñ÷åòà óãëîâ ìåòîäîì, óêàçàí-

íûì âûøå, è ñáîðà ñòàòèñòèêè.

Ïðèìåðû ñðåäíèõ çíà÷åíèé óãëîâ, ïîäñ÷èòàí-

íûõ íà îñíîâå âèäåîäàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ äâóõ

ïðåäñòàâëåííûõ ñèñòåì�ÏÀÊ (ïðîãðàììíî-àï-

ïàðàòíûé êîìïëåêñ) è Vicon Nexus, îòðàæåíû â

òàáëèöå.

Ïðîöåíò ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ óãëîâ

ñîñòàâëÿåò 4�5%. Ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íîãî àíà-

ëèçà äëÿ âñåõ èñïûòóåìûõ ïîêàçàëî ðåçóëüòàòû,

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8.

Êîýôôèöèåíò êðîññ-êîððåëÿöèè ìåæäó ðå-

çóëüòàòàìè äâóõ ñèñòåì ñîñòàâèë 𝑟 = 0.81, ÷òî

óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè.
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Рис. 8. Разность значений углов, полученных с системы Vicon Nexus

и программно-аппаратного комплекса: а—для мужчин; б —для женщин

(цвет онлайн)

Fig. 8. Difference of angle values obtained from the Vicon Nexus system and

the hardware-software complex: a for men; b for women (color online)
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Результаты сходимости расчетной сетки
Table. Convergence results of the calculated grid

Испытуемый Метод 𝛼,∘ 𝛽,∘ 𝜌,∘ 𝜔,∘ 𝜇,∘ 𝜗,∘

𝑀1
Vicon 29.44 26.12 94.720 101.28 0.43 −2.68
ПАК 28.01 26.29 95.914 96.17 0.52 −0.40

𝑀2
Vicon 29.46 30.69 98.260 104.12 0.15 0.93
ПАК 31.17 31.25 99.990 103.92 0.27 0.05

3. Обсуждение

Ðàñõîæäåíèå â ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìåæäó ðàçðàáîòàííûì ïðîãðàììíî-àïïà-
ðàòíûì êîìïëåêñîì è ñèñòåìîé Vicon Nexus (â ïðåäåëàõ 4�5%) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
ðÿäîì ôàêòîðîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èÿìè â ìåòîäàõ ðàáîòû ñèñòåì, òî÷íîñòüþ îáî-
ðóäîâàíèÿ è îñîáåííîñòÿìè îáðàáîòêè äàííûõ. Âî-ïåðâûõ, ýòî òåõíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ
öèôðîâîé âèäåîêàìåðû. Öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà ìîæåò èìåòü áîëåå íèçêîå ðàçðåøåíèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ êàìåðàìè ñèñòåìû Vicon Nexus, ÷òî ïðèâîäèò ê ìåíåå òî÷íîìó çàõâàòó ïîëî-
æåíèÿ òî÷åê íà òåëå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà áîëüøèíñòâå ñìàðòôîíîâ ìîæíî óñòàíîâèòü
âûñîêîå êà÷åñòâî ñúåìêè, ýòî óâåëè÷èâàåò ðàçìåð âèäåîçàïèñè, ÷òî âåäåò ê áîëåå äëèòåëü-
íîé îáðàáîòêå.

Â ñèñòåìå Vicon Nexus èñïîëüçóþòñÿ àêòèâíûå èëè ïàññèâíûå ìàðêåðû, êîòîðûå òî÷-
íî ôèêñèðóþòñÿ êàìåðàìè, íî ìíîãîå çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ìàðêåðîâ. Ê
ñîæàëåíèþ, âî âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, êðåïëåíèå ìàðêå-
ðîâ ê êîæå äîñòàòî÷íî íåóñòîé÷èâîå, è îíè îòñîåäèíÿþòñÿ îò êîæè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Â
ñëó÷àå ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà êëþ÷åâûå òî÷êè îïðåäåëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâå
àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ïîäâåðæåíî îøèáêàì èç-çà øóìà, îñâåùåíèÿ. Âî-
âòîðûõ, ýòî âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîãóò
âîçíèêàòü îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêöèîííûìè èñêàæåíèÿìè. Â-òðåòüèõ, ýòî äèñòîðñèÿ�
ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì èçîáðàæåíèå, çàõâà÷åííîå êàìåðîé, èñêàæàåòñÿ èç-çà íåñîâåðøåíñòâà
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èëè îñîáåííîñòåé ïðîåêöèè. Äèñòîðñèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà
òî÷íîñòü àíàëèçà äàííûõ, îñîáåííî â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé îñàíêè
÷åëîâåêà, ãäå âàæíû òî÷íûå êîîðäèíàòû êëþ÷åâûõ òî÷åê òåëà [17,18].

Àâòîðû ïëàíèðóþò ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ ïî êîððåêòèðîâêå êîýôôèöèåíòîâ äèñ-
òîðñèè.

Заключение

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êè îñàíêè ÷åëîâåêà ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîé âèäåîêàìåðû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå äîñòóï-
íîé àëüòåðíàòèâîé âûñîêîòî÷íûì ñèñòåìàì. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè âèäåîèçîá-
ðàæåíèé è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè àíàëèçèðîâàòü ïàðàìåòðû
îñàíêè è ðàññ÷èòûâàòü ìåòðèêè ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå ïîêàçàëî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ñèñòåìû
Vicon Nexus ñ ðàñõîæäåíèåì â ïðåäåëàõ 4�5%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò åãî ïîòåíöèàëüíóþ ïðè-
ìåíèìîñòü â êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Òåì íå ìåíåå, äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôàêòîðû, òàêèå êàê äèñòîðñèÿ êàìåðû, îñâåùåíèå è îñîáåííîñòè
ðàçìåùåíèÿ èñïûòóåìûõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé êîìïëåêñ ìîæåò ñòàòü ýôôåê-
òèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ìàññîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå è íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèÿõ, ïðåäîñòàâëÿÿ íàäåæíûå è äîñòóïíûå ðåøåíèÿ äëÿ àíàëèçà îñàíêè.
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