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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФИБС

Обеспечивающая кафедра ЛИНС

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 1

Семестр 2, 1

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Практические занятия (академ. часов) 68

Иная контактная работа (академ. часов) 2

Все контактные часы (академ. часов) 104

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 76
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1

Дифф. зачет (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«СИСТЕМЫ ЗАХВАТА И АНАЛИЗА ДВИЖЕНИЙ»

Дисциплина направленна на изучение систем регистрации движения как

физических объектов, так и человека. В курсе подробно рассматриваются ра­

бота инерциальных датчиков, технологии маркерного видеоанализа, регистра­

ции сил реакции опоры, электрической активности мышц (ЭМГ), анализ план­

тарного давления под стопами и другие. Студенты самостоятельно проводят

сбор данных в научно­исследовательской лаборатории «Системы захвата и мо­

делирования движения», применяя самое современное и передовое оборудова­

ние. Рассматриваются этапы калибровки систем, сбора и обработки кинемати­

ческих, кинетических и ЭМГ данных. Студенты учатся формировать методики

и проводить научные исследования, используя системы регистрации движений.

SUBJECT SUMMARY

«MOTION CAPTURE AND MOTION ANALYSIS»

The course aims to provide knowledge and skills in recording, visualising,

and analysing human body and object motion. This includes learning about human

anatomy and biomechanics and getting hands­on experience with setting up, calibrat­

ing, tracking, and recording with different types of motion capture systems such as:

marker­based, IMUs, EMG, force platforms, plantar pressure systems.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целью изучения дисциплины является приобретение теоретические знаний о

механике движений, методах анализа и современных системах захвата движе­

ния, формирование умений и практических навыков по составлению моделей

для последующего анализа движений, применению технологий захвата движе­

ний и анализу измерительной информации о движениях разнообразных объек­

тов.

2. Задачами изучения дисциплины являются приобретение знаний о механике

движений, методах анализа и современных системах захвата движения, фор­

мирование умений формулировать цель и задачи исследований, практических

навыков использования современных систем захвата движения для различных

областей применения, таких как навигация и управление движением, оценка

эргономики, анализ ходьбы, оценка реабилитации, анализ спортивных движе­

ний, навыков анализа полученной от объекта движения измерительной инфор­

мации.

3. Знания о механике движений, методах анализа и современных системах за­

хвата движения.

4. В результате освоения дисциплины студенты получают умения формулиро­

вать цели и задачи исследования, подбирать методы и модели для анализа дви­

жения, использовать маркерные системы захвата движений, динамометриче­

ские платформы, электромиографию и инерциальные датчики для оценки дви­

гательной активности человека и объектов в пространстве.

5. Навыки работы с разнообразными системами захвата движения, обработки и

анализу измерительной информации.
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3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе знаний, полученных при освоении программы

бакалавриата или специалитета.

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Моделирование взаимодействия человека с техническими системами»

2. «Системы захвата и моделирования движений человека в медицинской прак­

тике»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­1 Способен сформулировать цели, определить задачи, выбрать методы
исследования в области приборостроения на основе изучения источни­
ков информации, использовать результаты научно­исследовательской
деятельности и пользоваться правами на объекты интеллектуальной
собственности

ПК­1.1 Формулирует цели, определяет задачи, выбирает методы исследова­
ния в области приборостроения на основе изучения источников инфор­
мации

СПК­25 Способен построить математические модели анализа и оптимизации
объектов исследования, выбрать численные методы их моделирования
в области систем захвата и моделирования движений

СПК­25.1 Строит математические модели анализа и оптимизации объектов
исследования в области систем захвата и моделирования движений

СПК­25.2 Выбирает численные методы моделирования объектов исследования
в области систем захвата и моделирования движений
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 2
2 Тема 1. Механика и биомеханика для захвата движений 6 6 8
3 Тема 2. Методы анализа движений 4 4 8
4 Тема 3. Анатомические модели для маркерного анализа 2 6 10
5 Тема 4. Измерение силы и плантарного давления 4 6 0 6
6 Тема 5. Электромиография 3 6 1 8
7 Тема 6. Стриминг данных видеонализа используя SDK

в ROS, Matlab, Simulink, Unity, C#, Python
3 10 6

8 Тема 7. Методики оценки экзоскелетных конструкций,
бионических ног, протезов верхних и нижних конечно­
стей

4 10 10

9 Тема 8. Моделирование в OpenSim 2 10 0 10
10 Тема 9. Захват движений в медицине и реабилитации 4 10 1 10

Итого, ач 34 68 2 76
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Общие сведения о системах захвата и области приме­
нения

2 Тема 1. Механика и биомеха­
ника для захвата движений

Силы, моменты, мышцы, сила реакции опоры и платн­
тарное давление, кинематика движения объектов и су­
ставов, работа, мощность, инверсивная динамика

3 Тема 2. Методы анализа дви­
жений

Расстановка оптических систем, настройка и калиб­
ровка систем захвата движений, синхронизация си­
стем, регистрация движения, фильтрация артефактов.

4 Тема 3. Анатомические модели
для маркерного анализа

Helen Hayers, the CAST и IORмаркерные модели.Мно­
гокомпонентная стопа.

5 Тема 4. Измерение силы и
плантарного давления

Системы для оценки сил реакции опоры. Силы реак­
ции опоры во время ходьбы и бега, анализ и интер­
претация. Центр масс. Системы плантарного давления,
методы анализа и интерпретации результатов.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

6 Тема 5. Электромиография Мышцы и типы мышечных волокон, связь с электро­
миографией (ЭМГ), методы регистрации ЭМГ сигна­
лов. ЭМГ системы. Подготовка и расположение ЭМГ
датчиков. Артефакты движений. Методы обработки
ЭМГ сигналов. Типы мышечных контрактур. Анализ
и интерпретация ЭМГ сигналов.

7 Тема 6. Стриминг данных ви­
деонализа используя SDK в
ROS, Matlab, Simulink, Unity,
C#, Python

Стриминг данных видеонализа используя SDK в ROS,
Matlab, Simulink, Unity, C#, Python

8 Тема 7. Методики оценки
экзоскелетных конструкций,
бионических ног, протезов
верхних и нижних конечно­
стей

Комплекс методик и критерии оценки экзоскелетных
конструкций, бионических ног, протезов верхних и
нижних конечностей.

9 Тема 8. Моделирование в
OpenSim

Моделирование скелетно­мышечной системы в про­
граммной среде OpenSim (Stanford)

10 Тема 9. Захват движений в ме­
дицине и реабилитации

Оценка мышечной силы, работы суставов. Оценка вли­
яния ортопедических средств.

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Введение в Visual3D 2
2. Предобработка кинематических данных в QTM 4
3. Оценка траектории движения маркеров и объектов в 3D про­
странстве 2
4. Построение биомеханической модели в Visual3D 2
5. Статика и динамика 1
6. Автоматическое идентификация маркеров и автоматизация 2
7. Что такое теги? 1
8. Подготовка данных в Visual3D для обработки и анализа 2
9. Программирование кинематических, кинетических парамет­
ров анализа 4
10. Pipeline скриптинг в Visual3D 2
11. Обработка ЭМГ сигналов и нормирование 2
12. Формирование прострасвенно­временных характеристик и
биомеханического отчета в Visual3D 4
13. Стриминг данных видеонализа используя SDK в ROS,
Matlab, Simulink, Unity, C#, Python 10
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
14. Моделирование в OpenSim 10
15. Формирование автоматизированного анализа 6
16. Сравнительный анализ экзоскелета и протеза нижних конеч­
ностей 10
17. Интерпретация полученных результатов 4
Итого 68

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

1. Выдается индивидуальное задание по обработка кинематических, кине­

тических и ЭМГ данных, сравнительный анализ, формирование отчета и

интерпретация полученных данных.

2. Индивидуальное задание по нормированию ЭМГ сигналов.

3. Индивидуальное задание по сравнительному анализу экзоскелета и про­

теза стопы.
ИДЗ оформляется в виде отчета в печатном виде. Правила оформления согласно

ГОСТ Р 2.105­2019 ”Единая система конструкторской документации. ОБЩИЕ

ТРЕБОВАНИЯ К ТЕКСТОВЫМ ДОКУМЕНТАМ”.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.
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4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Время консультаций дополнительно со­

гласуется между преподавателем и студентами.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли­

ны обеспечено необходимыми учебно­методическими материалами (учебники,

учебные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или элек­

тронном виде.

По первой теме предусмотрено индивидуальное домашнее задания. За­

крепление последующих тем будет проводиться путем выполнения практиче­

ских работ.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 2
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 2
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 3
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 7
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 5
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 6
Выполнение расчетно­графических работ 6
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 5
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 40
ИТОГО СРС 76
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Бегун, Петр Иосифович. Биомеханика [Текст] : Учеб. пособие / П.И. Бе­

гун, Ю.А. Шукейло, 1995. ­160 с.
72

2 Бегун, Петр Иосифович. Биомеханика [Текст] : учеб. для вузов техн. и
биолог. специальностей / П.И. Бегун, Ю.А. Шукейло, 2000. ­463 с.

49

Дополнительная литература
1 Суворов, Николай Борисович. Компьютерные системы оценки состоя­

ния организма человека. Компьютерная электронейромиография в оценке
функционального состояния нервно­мышечного аппарата [Текст] : учеб.
пособие / Н.Б. Суворов, В.Н. Команцев, 2003. ­39 с.

30

2 Шукейло,Юрий Александрович. Прикладная биомеханика и антропомет­
рия [Текст] : учеб. пособие / Ю.А. Шукейло, 2006. ­160 с.

неогр.

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Visual3D https://www.c­motion.com/v3dwiki/index.php?title=Main_Page
2 Сайт сообщества по вопросам моделирования в программной среде OpenSim

https://opensim.stanford.edu/
3 Европейский проект SENIAM (электромиография для оценки состояния мышц)

http://seniam.org/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=9070
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Системы захвата и анализа движений» предусмотрены

следующие формы промежуточной аттестации: экзамен, зачет с оценкой.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.

Зачет с оценкой

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.
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Особенности допуска

Дифференцированный зачет выставляется по результатам текущего кон­

троля (выполнение 2 ИДЗ, практических работ и написание итоговой контроль­

ной работы).

К экзамену допускаются студенты, выполнившие ИДЗ и 80% практических ра­

бот.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Примерные вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Расчет моментов и мощностей суставов. Интерпретация графиков.
2 Правила международного нормирование кинетических данных.
3 Порядок подготовки кинематических данных и их математическая обработка.
4 Критерии оценки пассивных экзоскелетных конструкций.
5 Основные методы обработки электрокимографических сигналов и их нормирова­

ние.
6 Принцип работы маркерной системы захвата.
7 Математические модели движения биомеханической системы.
8 Геометрия масс человеческого тела.
9 Анализ и синтез движения биомехани­ческой системы.
10 Антропометрические модели.
11 Методы измерения силового воздействия.
12 Захвата движений в медицине и реабилитации. Задачи, решения, примеры.
13 Электромиографический метод.
14 Методы и датчики для измерения плантарного давления.
15 Методы анализа движений.
16 Соврменные среды для анализа параметров движения человека.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина Системы захвата и анализа движений  ЛИНС

1. IOR маркерная модель.

2. Прострасвенно­временные характеристики. 

3. Практическое задание.

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   Ю.В. Филатов

Примерные вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Пространственные характеристики поступательного движения: координаты точек

тела, траектория движения, перемещение.
2 Временные характеристики: общее время движения, момент времени, темп, ритм.
3 Пространственно­временные характеристики: линейные и угловые скорости и

ускорения.
4 Понятие биомеханичаской системы.
5 Состав, структура и парметры опорно­двигательного аппарата человека.
6 Биокинематические пары и цепи. Степени свободы. Звенья тела, как рычаги.
7 Геометрия масс.
8 Биомеханика различных видов движений человека.
9 Способ построения биомеханической схемы тела человека в вертикальном положе­

нии.
10 Понятие и условия устойчивости положения тела.
11 Силы и моменты сил. Вращающий момент.

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

№ 2 Тема: Кинетика движений

1. Рассчитать силу проходящую через ахиллово сухожилие в заданный

момент времени при результирующей силе реакции опоры = 900Н, плеча мо­

мента x и плеча Ахилла до центра голеностопа y. 

2. Рассчитать результирующую силу локтевого сустава, если человек ве­

сит 71 кг, рост 1.7 м., стоит горизонтально, в руке держит металлический мяч

весом 20 кг, бицепс находится под углом 50 градусов относительно предплечья
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и плечо мышц = 0.06 м.

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3

16



6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2

Тема1. Механика и биомеханика для захвата движений
Практическая работа

3
4

Тема 2. Методы анализа движений
Практическая работа

5
6
7

Тема 3. Анатомические модели для маркерного анализа

Практическая работа
8 Тема 1. Механика и биомеханика для захвата движений ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ
9
10
11

Тема 4. Измерение силы и плантарного давления

Практическая работа
12
13
14

Тема 5. Электромиография

Практическая работа
15 Тема 6. Стриминг данных видеонализа используя SDK в

ROS, Matlab, Simulink, Unity, C#, Python
Практическая работа

16 Тема 5. Электромиография ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ
17 Тема 1. Механика и биомеханика для захвата движений

Тема 4. Измерение силы и плантарного давления
Тема 3. Анатомические модели для маркерного анализа
Тема 2. Методы анализа движений
Тема 5. Электромиография

Контрольная работа

18
19
20
21
22
23
24

Тема 7. Методики оценки экзоскелетных конструкций, био­
нических ног, протезов верхних и нижних конечностей

Практическая работа
25
26
27
28

Тема 8. Моделирование в OpenSim

Практическая работа
29
30

Тема 9. Захват движений в медицине и реабилитации
Практическая работа

31
32
33
34

Тема 7. Методики оценки экзоскелетных конструкций, био­
нических ног, протезов верхних и нижних конечностей
Тема 8. Моделирование в OpenSim
Тема 6. Стриминг данных видеонализа используя SDK в
ROS, Matlab, Simulink, Unity, C#, Python ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ
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6.4 Методика текущего контроля

Методика текущего контроля на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80%

занятий).

Методика текущего контроля на практических занятиях

Текущий контроль включает в себя выполнение индивидуальных домаш­

них заданий, практических работ и написание контрольной работы, оценка за

которые по четырехбалльной шкале выставляется по следующим критериям:

«отлично» ­ вопрос раскрыт полностью, задача решена правильно;  

«хорошо» ­ вопрос раскрыт не полностью, задача решена частично;  

«удовлетворительно» ­ в ответе на вопрос имеются существенные ошиб­

ки; задача не решена или решена неправильно, ход решения правильный;

«неудовлетворительно» ­ отсутствует ответ на вопрос или содержание от­

вета не совпадает с поставленным вопросом, задача не решена, ход решения

неправильный.

Совокупность оценок, полученных студентов в результате мероприятиях,

описанных выше будет использоваться для выставления итоговой оценки.

Методика самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных и практических занятиях студентов по методикам, описанным выше.

В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно

привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо­

жет учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля на

практических занятиях.
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Методика текущего контроля самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных и практических занятиях студентов по методикам, описанным выше.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
ноутбук, проектор, доска

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше 3 )Matlab,
Simulink
4)Unity, 5)
C# 6) Python

Практические заня­
тия

Аудитория Компьютерный класс с
количеством посадочных
мест в соответствии с
контингентом, маркерная
доска, компьютеры

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше 3 )Matlab,
Simulink
4)Unity, 5)
C# 6) Python

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА
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