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Аннотация 
Введение. Формирование обоснованных нормативных диапазонов биомеханических параметров движений 
человека критически важно для диагностики нарушений, планирования оперативного и консервативного 
лечения в травматологии-ортопедии, контроля реабилитации и разработки реабилитационных устройств. 
Разработка методики сбора и анализа данных является приоритетной задачей для создания такой базы. 
Цель работы. Разработка и апробация методики сбора и анализа биомеханических параметров основных 
двигательных активностей (ходьба, приседания, выпады, наклоны туловища) с использованием современных 
средств регистрации для создания нормативной базы пространственно-временных, угловых и электромио-
графических характеристик. 
Материалы и методы. Использованы: система захвата движения Qualisys, динамометрические платформы 
Kistler, система беспроводной поверхностной электромиографии (ЭМГ) Delsys Trigno. В исследовании участвова-
ли 8 здоровых добровольцев. Данные собирались в научно-исследовательской лаборатории "Системы захвата и 
моделирования движения" СПбГЭТУ "ЛЭТИ". Предобработка данных включала интерполяцию траекторий мар-
керов, сглаживание ЭМГ-сигналов и удаление выбросов. Нормативные диапазоны рассчитывались на основе 
средних значений и стандартных отклонений. 
Результаты. Разработана и апробирована методика сбора биомеханических данных для четырех движений. 
Получены усредненные значения и предварительные нормативные диапазоны кинематических, кинетических и 
ЭМГ-параметров, отражающие паттерны движений и мышечной активации у здоровых лиц. Результаты пока-
зали, что предложенная методика эффективна для комплексного сбора и анализа биомеханических данных. 
Использование систем Qualisys и Delsys Trigno обеспечило точную регистрацию параметров движения. Разра-
ботанные предварительные нормативные диапазоны демонстрируют потенциал методики для применения в 
задачах диагностики двигательных отклонений, реабилитации и инженерного проектирования. 
Заключение. Полученные нормативные данные служат основой для дальнейшего расширения выборки и 
формирования полноценной базы, необходимой в клинической практике и инженерных разработках в обла-
сти коррекции движений. 
Ключевые слова: биомеханика, нормативная база, методика, сбор данных, кинематика, кинетика, электро-
миография, ходьба, приседания, выпады, наклоны 
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Abstract 
Introduction. The determination of normative ranges for the biomechanical parameters of human motor activity is a rele-
vant task for disorder diagnostics, orthopedic treatment planning, rehabilitation monitoring, and development of assistive 
devices. The creation of such a database requires a validated methodology for data collection and analysis. 
Aim. To develop and test a methodology for collecting and analyzing the biomechanical parameters of fundamental 
motor activities (walking, squats, lunges, torso bends) using modern motion capture systems with the purpose of 
compiling a normative database of spatiotemporal, angular, and electromyographic (EMG) characteristics. 
Materials and methods. The Qualisys motion capture system (kinematics), Kistler force plates (kinetics), and the 
Delsys Trigno EMG system (activity of key lower limb muscles) were used. Data was collected from eight healthy 
volunteers in a laboratory setting following a standard protocol. Preprocessing included marker trajectory interpola-
tion, EMG signal smoothing, and outlier removal (based on IQR). Normative ranges (±1 SD) were calculated based 
on mean values and standard deviations. 
Results. A methodology for collecting biomechanical data for four types of motor activity (walking, squats, lunges, torso 
bends) was developed and tested. The average values and preliminary normative ranges for spatiotemporal, angular, and 
EMG parameters were obtained, reflecting characteristic movement patterns and muscle activation in healthy individuals. 
According to the results obtained, the proposed methodology is effective for comprehensive collection and analysis of 
biomechanical data. The use of Qualisys and Delsys Trigno systems ensured accurate recording of kinematic, kinetic, and 
EMG movement parameters. The developed preliminary normative ranges indicate the potential of the methodology for 
diagnosing movement disorders, rehabilitation, and engineering design (exoskeletons, prosthetics). 
Conclusion. The proposed methodology represents a reliable tool for an objective functional assessment of human 
motor activity. The obtained preliminary normative data serves as a foundation for further sample expansion and 
formation of a comprehensive database essential for clinical practice (diagnosis, treatment monitoring, rehabilita-
tion) and engineering applications in movement correction. 
Keywords: biomechanics, normative database, methodology, data collection, kinematics, kinetics, electromyogra-
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Введение. Современная биомеханика осно-
вана на применении точных инструментальных 
методов, позволяющих получить количествен-

ные характеристики движения: кинематические, 
пространственно-временные, кинетические и с 
помощью электромиографии (ЭМГ). Исследо-
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вание биомеханики важно для обследования и 
лечения пациентов травматолого-ортопедичес-
кого профиля, например при остеоартрозе или 
различных заболеваниях позвоночника [1, 2]. 
Данные кинематики и пространственно-
временные параметры движения можно полу-
чить с помощью метода маркерного видеоана-
лиза, силовые (кинетические) и постуральные 
параметры движения оцениваются с помощью 
динамометрических платформ. Самым совре-
менным методом оценки работы мышц во вре-
мя движения является беспроводная поверх-
ностная ЭМГ. Все эти методы по отдельности 
дают лишь частичное понимание биомеханики 
движения. Чтобы получить полноценный ана-
лиз, все вышеперечисленные параметры необ-
ходимо оценивать в едином временном интер-
вале, а их регистрация должна выполняться 
синхронно и сохраняться в единый файл. Такой 
подход обеспечивают современные системы 
захвата и моделирования движения, объединя-
ющие систему высокоточных камер с силовы-
ми платформами и системой ЭМГ в одном про-
граммном модуле. При этом актуальной зада-
чей остается формирование и наличие обосно-
ванных нормативных диапазонов биомеханиче-
ских параметров для различных движений чело-
века. Это необходимо для оценки отклонений от 
физиологической нормы, в том числе в задачах 
диагностики функциональных нарушений, пла-
нировании оперативного лечения и реабилита-
ции в послеоперационном периоде, разработки 
экзоскелетных и реабилитационных устройств. 

Существующие в литературных источниках 
данные о нормативных базах содержат сведе-
ния преимущественно о походках различных 
возрастных групп. Данные выборки собраны с 
помощью различных методов и инструментов и 
чаще всего представляют собой фрагментарные 
и разрозненные по параметрам массивы. 
Например, в исследовании с участием 90 чело-
век в возрасте от 2 до 18 лет представлены 
данные о нормативных кинематических и ки-
нетических параметрах ходьбы на беговой до-
рожке с различной скоростью [3]. H. J. Bennett 
и соавторы [4] описали сбор биомеханических 
параметров движений тазобедренного и колен-
ного суставов 15 мужчин и 15 женщин. В дру-
гом исследовании, основанном на данных 1000 

участников, были изучены пространственно-
временные параметры движения на разных ти-
пах поверхности, что дало возможность учесть 
индивидуальные особенности ходьбы в разных 
условиях [5]. Исследования биомеханики при 
различных физиологических процессах позво-
ляют выявлять патологические болевые паттер-
ны, что способствует более точной диагностике 
и эффективному лечению заболеваний опорно-
двигательного аппарата, например при болях в 
поясничном отделе позвоночника [6, 7]. В рабо-
те [8], посвященной анализу походки в условиях 
виртуальной реальности, были получены норма-
тивные данные 246 здоровых взрослых при 
ходьбе на беговой дорожке. В некоторых иссле-
дованиях применялись комплексные подходы, 
такие как комбинированное использование мар-
керных систем с датчиками силы и ЭМГ и не-
сколько условий ходьбы [9, 10]. Однако эти дан-
ные являются закрытыми.  

Отдельно стоит отметить базы норматив-
ных параметров для разных возрастных групп, 
большая часть которых относится к детям. Из-
вестно о нормативной выборке ЭМГ мышц 
нижних конечностей при исследовании поход-
ки у 100 детей [11]. С использованием элек-
тронной беговой дорожки с участием 438 детей 
в возрасте от 1 до 10 лет собраны простран-
ственно-временные параметры ходьбы [12]. 
Также публиковались материалы исследования, 
посвященного формированию нормативных 
показателей по высоте при выполнении прыж-
ков на 1 ноге и параметров шага при ходьбе с 
нормальной скоростью, полученные от 360 де-
тей 7–12 лет [13]. Для оценки угла наклона 
стопы относительно пола сформирован норма-
тивный набор кинематических данных, полу-
ченный с помощью маркерного видеоанализа с 
участием 120 здоровых детей при выполнении 
нормальной ходьбы и у 11 детей с патологией 
(ходьба на носочках) [14]. С помощью инерци-
альной системы захвата собраны простран-
ственно-временные параметры походки 175 
детей и молодых людей [15]. Существующие 
литературные данные включают также иссле-
дования, посвященные специфическим зада-
чам, например ходьбе по лестнице [16, 17] и 
движениям верхних конечностей [18]. Тем не 
менее существующие базы данных ограничены 



Разработка и апробация методики сбора данных для формирования нормативной базы  
биомеханических параметров двигательной активности человека 
Development and Testing of a Data Collection Methodology for Compiling  
a Normative Database of Biomechanical Parameters of Human Motor Activity 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 2. С. 104–118 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 104–118 

107 

по набору движений, что делает необходимым 
расширение и уточнение этих данных. Нет ин-
формации о существующих нормативных базах 
параметров таких двигательных задач, как 
прыжки, приседания, наклоны, выпады на ко-
лено и прочих спортивных упражнений.  

В последние годы развивается технология 
безмаркерного захвата движений, которая тре-
бует постоянной валидации с методом маркер-
ного видеоанализа, являющегося наиболее точ-
ным среди имеющихся. Поэтому потребность в 
стандартизированных наборах биомеханиче-
ских параметров и спектр двигательных задач 
не только не уменьшаются, но и стремительно 
растут вместе с расширением области приме-
нения безмаркерных технологий [19]. Разроз-
ненность подходов и фрагментарность суще-
ствующих нормативных выборок затрудняют 
получение референсных данных о двигатель-
ной активности в полном объеме и их приме-
нение в прикладных задачах.  

Текущее исследование направлено на разра-
ботку и апробацию комплексной методики фор-
мирования нормативной базы биомеханических 
параметров, отличительной чертой которой яв-
ляется использование маркерной модели всего 
тела, электромиографии, динамометрических 
платформ, а также охватывает разнообразные 
двигательные задачи (наклоны, приседания, вы-
пады и ходьбу с различной скоростью). Отсут-
ствие аналогичных комплексных разработок в 
российской научной практике подчеркивает ак-
туальность и новизну предлагаемого подхода. 

Материалы и методы. Настоящее исследо-
вание включало несколько последовательных 
этапов: разработку протокола синхронной реги-
страции кинематических, кинетических и элек-
тромиографических данных, проведение экспе-
риментального измерения, обработку получен-
ных сигналов и формирование предваритель-
ных нормативных диапазонов. 

В исследовании приняли участие восемь 
здоровых добровольцев мужского пола (n = 8) 
без видимых нарушений опорно-двигательного 
аппарата и неврологических заболеваний. 
Средний возраст составил 24.71 ± 5.38 лет, 
средний рост – 179 ± 6.06 см. Все участники 
были ознакомлены с условиями эксперимента и 
дали информированное согласие. 

Сбор кинематических данных выполнялся в 
научно-исследовательской лаборатории "Си-
стемы захвата и моделирования движения" 
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" с использованием метроло-
гически поверенной системы оптического за-
хвата Qualisys (Швеция). Частота дискретиза-
ции составляла 150 Гц. На теле участников за-
креплялись отражающие маркеры согласно мо-
дели IOR Full Body Marker Set [20], ориентиро-
ванной на анализ движений туловища и конеч-
ностей в трех анатомических плоскостях. 

Кинетические параметры регистрировались 
двумя динамометрическими платформами Kistler 
(Швейцария), встроенными в пол и синхрони-
зированными с системой Qualisys через про-
граммное обеспечение Qualisys Track Manager 
(QTM). Частота опроса платформ – 1000 Гц. 
Фиксировались векторы силы реакции опоры, 
на основе которых рассчитывались суставные 
моменты и пространственно-временные харак-
теристики ходьбы (фазы опоры и переноса). 

Мышечная активность измерялась беспро-
водной 16-канальной системой поверхностной 
электромиографии Delsys Trigno (США) с часто-
той дискретизации 2148 Гц. Электроды размеща-
лись в соответствии с рекомендациями SENIAM 
[21] на трех мышцах нижних конечностей: пе-
редней большеберцовой (m. tibialis anterior), ме-
диальной головке икроножной (m. gastrocnemius 
medialis) и прямой мышце бедра (m. rectus femo-
ris). Регистрация проводилась билатерально. 

В работе были выбраны четыре функцио-
нально значимых движения: 

– ходьба по ровной поверхности с четырьмя 
скоростями (1.5; 3.0; 4.5 и 6.0 км/ч); 

– приседания с полной амплитудой до мак-
симального сгибания коленных и тазобедрен-
ных суставов; 

– выпады вперед на одну ногу; 
– наклоны туловища вперед. 
Выбор данных упражнений обусловлен 

способностью этих движений задействовать 
основные мышечные группы и суставы, что 
дает комплексную информацию для задач реа-
билитации, спорта и инженерного проектиро-
вания. Приседания активируют квадрицепсы, 
бицепсы бедра, ягодичные мышцы и разгибате-
ли спины; наклоны туловища вовлекают мыш-
цы спины и кора, позволяя оценить биомехани-



Разработка и апробация методики сбора данных для формирования нормативной базы  
биомеханических параметров двигательной активности человека  

Development and Testing of a Data Collection Methodology for Compiling  
a Normative Database of Biomechanical Parameters of Human Motor Activity 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2026. Т. 29, № 2. С. 104–118 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2026, vol. 29, no. 2, pp. 104–118 

108 

ку поясничного отдела и тазобедренного суста-
ва; выпады направлены на активацию квадри-
цепсов, ягодичных мышц и мышц бедра, важны 
для оценки стабильности нижних конечностей. 
Все задания выполнялись в спортивной обуви 
после краткого инструктажа и пробного повто-
рения, в стандартизированной последователь-
ности. Для каждого участника создавался ин-
дивидуальный каталог, включавший 6 динами-
ческих и одну статическую запись. 

Первичная фильтрация и интерполяция 
траекторий маркеров, а также сглаживание 
ЭМГ-сигналов проводились в среде QTM. При-
мер обработанных данных представлен на рис. 1. 

Далее данные экспортировались в программу 
Visual3D, где строилась биомеханическая модель 
испытуемого и вычислялись угловые, линейные и 
энергетические параметры движений. Для каж-
дого участка формировался отчет. 

Для обеспечения сопоставимости данных 
между испытуемыми и мышцами проводилась 
амплитудная нормализация: значения огибаю-
щей каждого канала ЭМГ делились на макси-
мальное значение, зарегистрированное при вы-
полнении данного двигательного задания (для 
ходьбы – на максимум в цикле шага, для при-
седаний, выпадов и наклонов – на пик в цикле 
действия). Для унификации анализа все вре-
менные ряды (углы, моменты, ЭМГ) приводи-
лись к единой временной шкале. При ходьбе ис-
пользовалась нормировка на цикл шага, опреде-
ляемый интервалом между двумя последователь-

ными касаниями пятки одной ноги (0–100 %). 
Для приседаний, выпадов и наклонов применя-
лась нормировка на цикл действия – от момента 
начала движения из исходного вертикального 
положения (0 %) до возврата в него (100 %). 

Заключительный этап исследования посвя-
щен формированию нормативной базы. Для 
этого данные экспортировались в формат, при-
годный для анализа с помощью пользователь-
ских скриптов, реализованных в среде Python. 
Алгоритмы обработки включали этапы норма-
лизации, усреднения данных по участникам и 
вычисления диапазонов нормативных значе-
ний. Для построения нормативной базы рас-
считывались средние значения и стандартные 
отклонения по каждому из биомеханических 
параметров, а нормативный интервал опреде-
лялся как диапазон, ограниченный границами 
стандартного отклонения от среднего значения. 
Алгоритм, реализованный в пользовательском 
скрипте, предусматривал автоматическую об-
работку большого массива данных, с выделе-
нием ключевых пространственно-временных, 
угловых, кинетических и электромиографиче-
ских параметров. В качестве исходных пара-
метров нормативной базы рассматривались 
следующие группы характеристик: кинемати-
ческие (суставные углы, траектории движения 
сегментов, амплитуды движений), кинетиче-
ские (силы реакции опоры, моменты силы в 
суставах, мощность), а также ЭМГ. 

 

Рис. 1. Данные, обработанные в Qualisys Track Manager 
Fig. 1. Data processed in Qualisys Track Manager 
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Результаты. Получены экспериментальные 
данные, характеризующие биомеханику дви-
жений нижних и верхних конечностей у 8 здо-
ровых добровольцев. Проведен анализ угловых 
параметров тазобедренного, коленного, голено-
стопного, плечевого и локтевого суставов, а 

также положения грудного отдела позвоночни-
ка относительно лабораторных координат в 
трех плоскостях движения. В сагиттальной 
плоскости рассчитаны суставные моменты и 
мощности для указанных суставов. Получен-
ные значения были усреднены и использованы  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Нормативные диапазоны значений биомеханических параметров при ходьбе со скоростью  
3 км/ч: а – угол сгибания правого бедра в сагиттальной плоскости; б – генерируемая в правом колене 

мощность в сагиттальной плоскости; в – угол сгибания правого бедра во фронтальной плоскости; 
г – ЭМГ левой медиальной головки икроножной мышцы; д – сила реакции опоры во фронтальной 

плоскости; е – угол сгибания правого колена в сагиттальной плоскости 
Fig. 2. Normative ranges of biomechanical parameters values during walking at a speed of 3 km/h: а – angle 

of flexion of the right hip in the sagittal plane; б – power generated in the right knee in the sagittal plane;  
в – angle of flexion of the right hip in the frontal plane; г – EMG of the left medial head of the calf muscle; 

 д – reaction force in the frontal plane; е – angle of flexion of the right knee in the sagittal plane 
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для построения нормативных диапазонов био-
механических параметров. Примеры графиков 
нормативных диапазонов значений биомехани-
ческих параметров для ходьбы, приседаний, 
выпадов на ногу и наклонов туловища вперед 
представлены на рис. 2–5 соответственно. 

На рис. 6 и 7 представлены нормативные 
диапазоны (M ± SD) углов сгибания в коленном 
и голеностопном суставах, полученные для че-
тырех различных скоростей ходьбы. Визуаль-
ный анализ графиков позволяет проследить 
характерные изменения амплитуды и времен-
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Рис. 3. Нормативные диапазоны значений биомеханических параметров при приседаниях: а – момент 
силы в левом бедре в сагиттальной плоскости; б – ЭМГ левой передней большеберцовой мышцы;  

в – ЭМГ правой передней большеберцовой мышцы; г – угол сгибания правого плеча в сагиттальной 
плоскости; д – угол наклона туловища в сагиттальной плоскости; е – угол сгибания правого плеча  

во фронтальной плоскости 
Fig. 3. Normative ranges of biomechanical parameters during squats: а – moment of force in the left hip in 
the sagittal plane; б – EMG of the left anterior tibial muscle; в – EMG of the right anterior tibial muscle; г – 
angle of flexion of the right shoulder in the sagittal plane; д – angle of inclination of the trunk in the sagittal 

plane; е – angle of flexion of the right shoulder in the frontal plane 
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ной структуры суставных движений по мере 
увеличения темпа ходьбы. 

Обсуждение. На основе эксперименталь-
ных данных, полученных с применением 
маркерной системы Qualisys, платформ 

Kistler и ЭМГ системы Delsys Trigno, разра-
ботана методика сбора и формирования пер-
вичной нормативной базы биомеханических 
параметров для четырех базовых двигатель-
ных активностей: ходьба при разных скоро-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Нормативные диапазоны значений биомеханических параметров при выпадах на ногу:  
а − генерируемая в левом бедре мощность в сагиттальной плоскости; б − угол сгибания правого 

голеностопа в сагиттальной плоскости; в − угол сгибания левого голеностопа в сагиттальной 
плоскости; г − генерируемая в левом колене мощность в сагиттальной плоскости; д − момент силы  
в левом колене в сагиттальной плоскости; е − угол вращения туловища в горизонтальной плоскости 

Fig. 4. Normative ranges of biomechanical parameters during single-leg lunges: a − power generated  
in the left hip in the sagittal plane; б − angle of right ankle flexion in the sagittal plane; в − angle of left ankle 

flexion in the sagittal plane; г − power generated in the left knee in the sagittal plane; д − moment of force  
in the left knee in the sagittal plane; е − angle of trunk rotation in the horizontal plane 
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стях, приседания, выпады и наклоны. Мето-
дика продемонстрировала свою эффектив-
ность при оценке двигательной активности 
здоровых людей.  

Результаты показали, что разработанный 
протокол позволяет получать воспроизводимые 
биомеханические параметры, характеризующие 
выполнение типичных двигательных заданий 
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Рис. 5. Нормативные диапазоны значений биомеханических параметров при наклонах туловища 
вперед: а – угол сгибания правого бедра в сагиттальной плоскости; б – угол наклона левой стороны 
таза в сагиттальной плоскости; в – угол сгибания левого бедра в сагиттальной плоскости; г – угол 
наклона левой стороны туловища относительно лабораторной системы координат в сагиттальной 
плоскости; д – угол сгибания правого плеча в сагиттальной плоскости; е – угол наклона туловища  

в сагиттальной плоскости 
Fig. 5. Normative ranges of biomechanical parameters when the trunk is tilted forward: а – the angle  

of the right thigh flexion in the sagittal plane; б – the angle of the left side of the pelvis tilt in the sagittal plane;  
в – the angle of the left thigh flexion in the sagittal plane; г – the angle of the left side of the trunk tilt relative 

to the laboratory coordinate system in the sagittal plane; д – the angle of the right shoulder flexion  
in the sagittal plane; е – the angle of the trunk tilt in the sagittal plane 
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Рис. 7. Нормативные диапазоны угла сгибания правого голеностопа в сагиттальной плоскости  
при разной скорости походки [км/ч]: а − 1.5; б − 3; в − 4.5; г − 6 

Fig. 7.  Normative ranges of the angle of flexion of the right ankle in the sagittal plane  
at different walking speeds [km/h]: а − 1.5; б − 3; в − 4.5; г − 6  
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Рис. 6. Нормативные диапазоны угла сгибания правого колена в сагиттальной плоскости  
при разной скорости походки [км/ч]: а − 1.5; б − 3; в − 4.5; г − 6  

Fig. 6. Normative ranges of the right knee flexion angle in the sagittal plane  
at different walking speeds [km/h]: а − 1.5; б − 3; в − 4.5; г − 6 
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(в частности, ходьбы в стандартных условиях). 
На основе этих данных были определены ори-
ентировочные диапазоны ключевых биомеха-
нических параметров, отражающих особенно-
сти физиологически нормального двигательно-
го стереотипа. Полученные профили биомеха-
нических параметров при ходьбе с разными 
скоростями совпадают с результатами, опубли-
кованными в зарубежных исследованиях [9, 
17]. Следует подчеркнуть, что в рамках данной 
статьи речь идет не о формировании оконча-
тельной нормативной базы, а об апробации 
подхода к ее построению. Полученные резуль-
таты носят пилотный характер и не претендуют 
на статистическую репрезентативность в силу 
ограниченного объема выборки. Тем не менее 
разработанная методика закладывает основу 

для дальнейшего масштабного сбора данных, 
направленного на формирование полноценных 
нормативных справочников, пригодных для 
использования в клинической практике, реаби-
литации, спортивной медицине и инженерных 
приложениях – таких как проектирование орто-
педических изделий и систем протезирования. 

Заключение. Предложенная методика сбо-
ра и анализа биомеханической информации 
представляет собой перспективный инструмент 
для объективной функциональной оценки дви-
гательной активности человека и может быть 
адаптирована для широкого спектра практиче-
ских задач. Такой подход позволяет сформиро-
вать контрольно-отправные точки для исследо-
вания, диагностики и лечения заболеваний 
опорно-двигательного аппарата. 
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