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Аннотация. Цель: сравнительная оценка кинематики движений человека с протезом и без про-

теза с использованием компьютерного комплекса захвата движений. Материалы и методы. Иссле-
дование проводилось с использованием компьютерного комплекса захвата движений Xsens. В иссле-
довании приняли участие 2 добровольца, схожих по антропометрическим данным: № 1 – здоровый
доброволец (масса тела 78,1 кг), № 2 – доброволец с ампутированной левой нижней конечностью на
уровне верхней 1/3 бедра (масса тела без протеза 67 кг). Сравнительная оценка ходьбы со скоростью
3 км/ч на расстояние 100 м проводилась на беговой дорожке Life Fitness. Для косвенного определе-
ния энергетической стоимости ходьбы проводилось измерение ЧСС до ходьбы и сразу после.
Результаты. У добровольца с протезом при ходьбе на тредбане со скоростью 3 км/час зафиксирова-
ны большие (на 28,5 %) вертикальные колебания таза, большая вариация вертикальных ускорений
таза. У добровольца с протезом ходьба на 100 м приводит к увеличению ЧСС на 22 уд./мин (с 74 до
96 уд./мин), что в совокупности с кинематическими параметрами ходьбы свидетельствует о сущест-
венно большем количестве энергии, затрачивающемся на движение. Заключение. На основе дан-
ных, полученных с комплекса Xsens, а также расчётных массовых параметров сегментов тел разра-
ботана методика и определены максимальные усилия в точках контакта с поверхностью беговой до-
рожки, а также энергетические затраты на движение по изменению ЧСС. Поскольку ЦТ расположен
в зоне таза, то для повышения оперативности отмеченных выше измерений для будущих исследова-
ний предлагается использовать тазовый сенсор (pelvis). В этом случае не потребуется численное
дифференцирование, так как система Xsens это делает на аппаратном уровне для всех сегментов те-
ла человека. 
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Abstract. Aim. To compare kinematics between normal conditions and a lower-extremity prosthesis by

using the Xsens motion capture system. Materials and methods. Two volunteers with similar anthropo-
metry participated in the study: one apparently healthy individual weighing 78.1 kg and another weighing
67 kg without the prosthesis. A gait assessment was undertaken on the Life Fitness treadmill, covering
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Введение. Биомеханика движений чело-
века широко изучается в научной литературе 
применительно к различным условиям: ходь-
бе по неровной поверхности, по снегу, бегу, 
прыжкам, при выполнении типовых движений 
у спортсменов и военнослужащих [1–6]. Ана-
лиз движений людей при наличии протезов 
представляет собой отдельное научное на-
правление, связанное, как правило, с реабили-
тацией после тяжёлых травм [1, 4]. Движения 
людей в норме существенно отличны от дви-
жений с протезами, так как протезы не обла-
дают источниками энергии и механизмами для 
силового поворота соседних сегментов. Со-
временные протезы колена или стопы [11, 14] 
оснащают системой сенсоров, микропроцес-
сором для управления лишь жёсткостью в 
суставах и демпфированием при сгибе или 
распрямлении, а также элементами искусст-
венного интеллекта. Следует заметить, что 
такие протезы сложны в обслуживании и на-
стройке и весьма дороги. Большее распростра-
нение получили настраиваемые на определён-
ные движения механические протезы [12–14].  

Очевидно, что первоочередным требова-
нием к протезу ноги, в частности, относится 
обеспечение самостоятельных перемещений: 
ходьбы по ровной поверхности с умеренной 
скоростью (до 2–3 км/ч). Более сложными 
движениями считаются посадка и подъём со 
стула, движение по ступеням вверх и вниз, 
движение по поверхности с неровностями, 
бег, прыжки и т. п.  

Протезы, выпускаемые в мире, имеют оп-
ределённые пределы по нагрузке, амплитуде 
движений, отличаются массой и размерами,  

а также материалами, из которых они изго-
товлены (алюминиевые сплавы, титан, стали, 
стекло- и углепластики, полиуретан и др.)  
[9–11, 13, 14].  

Существенной проблемой для человека 
при обеспечении необходимой эргономики 
движений является настройка протеза. Даже 
при подгонке длины и углов ориентации час-
тей нового протеза специалистами протезно-
ортопедических предприятий это занимает 
длительное время и зачастую требует итера-
ций. Более того, в процессе эксплуатации 
мягкие ткани культи могут деформироваться, 
и реальная длина протезированной конечно-
сти уменьшается, что приводит к ходьбе с за-
метной хромотой, к увеличению энергозатрат 
на движение (увеличение амплитуды колеба-
ний центра тяжести). Как и какими средства-
ми это можно оперативно оценить – актуаль-
ная проблема, практически не освещённая в 
литературе [2]. 

В настоящей работе рассмотрено приме-
нение компьютерного комплекса захвата дви-
жений Xsens [12] с использованием внешних 
датчиков, регистрирующих положение, линей-
ные и угловые скорости и ускорения в местах 
их установки на теле человека.  

Цель исследования – сравнительная 
оценка кинематики движений человека с про-
тезом и без протеза с использованием компь-
ютерного комплекса захвата движений.  

Материалы и методы. Исследование 
проводилось с использованием компьютерно-
го комплекса захвата движений Xsens. Ком-
плекс состоит из аппаратной и программной 
части. К аппаратной относятся: костюм и эла-

a distance of 100 meters at a speed of 3 km/h. Heart rate measurements were obtained at baseline and im-
mediately after exercise. Results. Walking with the prosthesis on the treadmill at a speed of 3 km/h resulted
in 28.5 % more vertical pelvic oscillations and a greater variety of vertical pelvic accelerations. In a volun-
teer with prosthesis, walking at a distance of 100 meters resulted in an increase in HR of 22 bpm (from 74
to 96 bpm). The results obtained along with kinematic walking data show a significantly higher energy cost
compared to walking in normal conditions. Conclusion. Based on the data obtained with the Xsens motion
capture system and a calculated segmental body mass, the method was developed, and maximal efforts
in contact areas on the treadmill were measured along with the energy cost of HR modulation. As soon as
the CoM is located in the pelvis area, a pelvis sensor is recommended for further studies to provide a timely
assessment of changes. This makes numerical differentiation unnecessary, as the Xsens system provides
it automatically for all body segments. 

Keywords: biomechanics, kinematics, prosthesis, walking, Xsens 
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Результаты. Обработка результатов осу-
ществлялась по разработанной методике об-
работки данных. После проведения исследо-
вания в системе Xsens был сформирован файл 
*.xlsx, данные которого далее анализируются 
в пакете Excel. На рис. 4 приведены фрагмен-
ты соответствующих страниц. 

Отметим, что положение сенсоров опре-
деляется в системе координат принимающей 
станции. Шаг между записями (колонка Frame) 
составляет 1/60 с.  

Для примера методических особенностей 
измерений на рис. 5 показаны графики изме-
нения расчётного положения центра тяжести 
человека (ЦТ – center of mass – CoM) и сенсо-
ра, установленного на тазе (pelvis). 

Можно заметить практически полное их 
совпадение со сдвигом на 63 мм (ЦТ выше). 
Вертикальное ускорение ЦТ a(t) можно полу-
чить с использованием двойного численного 
дифференцирования координаты Z(t) (рис. 6): 

a(t) = dV(t) / dt, V(t) = dZ(t) / dt, dZi+1  Zi+1 – Zi, 
dt = 1/60 c, dVi+1  Vi+1 – Vi, i – номер кадра. 

Можно заметить, что графики на рис. 6 а, б 
качественно совпадают, а количественно – 
отличаются в 1,75 раза. Максимальное рас-
чётное ускорение ЦТ существенно ниже  
реального для тазовых костей (4 и 7 м/с2).  

В итоге использование сенсора pelvis на-
много предпочтительнее вычисления положе-
ния ЦТ, так как в случае pelvis система рассчи-
тывает и скорости, и ускорения на аппаратном 
уровне. Добавим, что получить вертикальную 
реакцию Rz тела человека в любой момент 
времени t на опорную поверхность (рис. 6) 
можно, просуммировав вклады инерционных 
составляющих всех сегментов тела: ܴ௭(ݐ) = ݃ܯ + ∑ ݉௜ܽ௭௜(ݐ)௡௜ୀଵ .      (1)  
Здесь M – масса тела, g – ускорение свободно-
го падения, mi – масса i-го сегмента (см. таб-
лицу на рис. 2), azi – вертикальное ускорение 
i-го сегмента. 

Обозначения сенсоров в комплексе Xsens
Xsens sensor legend 

1 Таз (pelvis) 10 Левое предплечье (left lower arm) 
2 Голова (head) 11 Левая кисть (left hand) 
3 Шея (neck) 12 Правое бедро (right upper leg) 
4 Правая лопатка (right shoulder) 13 Правая голень (right lower leg) 
5 Правое плечо (right upper arm) 14 Правая стопа (right foot) 
6 Правое предплечье (right lower arm) 15 Левое бедро (left upper leg) 
7 Правая кисть (right hand) 16 Левая голень (left lower leg) 
8 Левая лопатка (left shoulder) 17 Левая стопа (left foot) 
9 Левое плечо (left upper arm)   

 

    
Рис. 3. Пример исследования добровольца № 2 с использованием комплекса Xsens 

Fig. 3. Motion capture with the Xsens system for volunteer 2 
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Рис. 4. Фрагменты записей в файл данных исследований  

с использованием комплекса Xsens 
Fig. 4. Study records obtained with the Xsens system 

 



Восстан
Rehabilit

150 

 

 

овительная 
tation and sp

Р

-4

-2

0

2

4

6

8

Ve
rt

ic
al

 a
cc

el
er

at
io

n,
 m

/s
2

-4

-2

0

2

4

6

8

Ve
rt

ic
al

 a
cc

el
er

at
io

n,
 m

/s
2

и спортивна
port medicine

Рис. 5. Измене

Рис. 6.
Fig. 6. C

4

2

0

2

4

6

8

0

4

2

0

2

4

6

8

0

ая медицина
e 

ение положен
Fig. 5. Chang

. Ускорения Ц
CoM (а) and pe

200

200

а 

ния ЦТ и сенс
ges in CoM an

 

ЦТ (а) и таза (
elvis (б) accel

0

Frame, -

0

Frame, 

 

сора, установ
nd pelvis sens

б) в процессе
lerations durin

400

-

400

-

2023

вленного на т
sor 

е ходьбы 
ng walking 

6

Human. Sp
, vol. 23, no. 4,

 
тазе 

 

а) 

 

б) 

600

600

ort. Medicine
, pp. 145–154 



Эрлих В.В
Сапожник

Человек. Сп
2023. Т. 23, 

Завис
нии нагру
движении
зирования

Вариа
связана, о
кой, не по
ту челове
ния опор
жающих п

Для о
и с проте
кальной к
при ходьб
стью (3 к
ного уско

Из ри
ловека в н
но отлича
ных Xsen

Рис. 8. 

В., Епишев В.
ков С.Б.  

порт. Медицин
№ 4. С. 145–15

симость Rz(t
узки на гол
и человека в
я (рис. 7). 
ация усили
очевидно, с
озволяющей
ека нормаль
рной поверх
предметов. 
оценки «кач
езом рассм
координаты
бе на тредб
м/ч) и соотв
рения (рис. 
ис. 8, 9 видн
норме и с п
ается. У до
ns показыва

Рис. 7. 

Положение ц
Fig. 8.

.В.,   
   

на  
54 

t) полезна п
леностопные
в норме или

ия на бего
с непривычн
й вестибуляр
ьно работать
хности при

чества» движ
мотрим изме
ы тазового с
бане с посто
ветствующе
8, 9). 
но, что кин
протезом но
обровольца 
ает, что за 

Вертикально
Гор

Fig. 7. Vert
Th

центра тяжест
 CoM location

    Биом
  

при определ
е суставы п
и после про

вую дорож
ной обстано
рному аппар
ь из-за движ
и покое окр

жения в нор
енение верт
сенсора pel
оянной скор
его вертикал

незиметрия ч
ги существе
1 анализ да
время 9,28

ое усилие на 
ризонтальная
tical reaction o
he horizontal 

ти тазового с
n of the pelvis

механика ход
  

ле-
при 
те-

жку 
ов-
ра-
же-
ру-

рме 
ти-
lvis 
ро-
ль-

че-
ен-
ан-
3 с 

сдел
ров 
= 7,7
тота
нем 
таза
(в д
g = 9

со с
сост
варь
новл
ампл
28,5
ных
рова
2–13
цу с
но б

поверхность
я линия – вес
on treadmill s
line stands fo

 

сенсора при х
 sensor when

дьбы в норм
 с ис

лано 557 ка
в секунду)

736 м, средн
а ходьбы f =
составили 2

а a(t) варьир
дополнение 
9,86 м/с2). 
У добровол

скоростью 3
тавили 3,5 см
ьировались 
лено увели
литуды вер

5 % и повы
х ускорений
алось в диа
3 м/с2. Мож
с протезом п
большее кол

ь беговой дор
с тела челове
surface during
or body weight

ходьбе со ско
n walking with

ме и при нали
спользовани

адров (скоро
). Пройденн
няя длина ш

= 1,83 Гц, ко
2,5 см. Верт
ровались в д
к ускорен

льца 2 при 
 км/ч колеб
м, вертикаль
в диапазоне
чение длин
ртикальных 
ышение амп
й таза: у до
апазоне 10 м
жно утвержд
пришлось за
личество эн

рожки при хо
ека 
g walking.  
t 

оростью 3 км
 a speed of 3 

ичии протез
ием комплекс

ость съёмки
ное расстоя
шага l = 0,83
олебания таз
тикальные ус
диапазоне –3
нию силы 

ходьбе на т
бания таза в 
ьные ускоре
е –2…11 м/
ны шага пр
колебаний 

плитуды вер
обровольца 
м/с2, у добр
дать, что до
атратить сущ
нергии на дв

 
одьбе.  

/ч у доброво
km/h 

за ноги  
са Xsens 

 151

и 60 кад-
яние S = 
3 м, час-
за в сред-
скорения 
3…7 м/с2 
тяжести  

тредбане 
среднем 
ения таза 
с2. Уста-
ри росте 
таза на 
ртикаль-
1 варьи-
ровольца 
броволь-
ществен-
вижение. 

льцев 



Восстановительная и спортивная медицина 
Rehabilitation and sport medicine 

Human. Sport. Medicine 
2023, vol. 23, no. 4, pp. 145–154 152 

Измерение частоты сердечных сокращений 
также является подтверждением: у добро-
вольца без протеза ЧСС до ходьбы 100 м со-
ставила 84 уд./мин, после – 84 уд./мин; у доб-
ровольца с протезом ЧСС до ходьбы 100 м  
74 уд./мин., после – 96 уд./мин. 

Заключение. В работе проведена кине-
зиметрия ходьбы на комплексе Xsense двух 
добровольцев со схожими антропометриче-
скими данными и отличающимися состояни-
ем нижней конечности: с протезом и без него. 
В комплексе Xsense установленные на чело-
века сенсоры позволяют с частотой 60 Гц ре-
гистрировать их положение, скорости и уско-
рения в трёх измерениях в процессе движений. 
На основе этих данных, а также расчётных 
массовых параметров сегментов тел разрабо-
тана методика и определены максимальные 
усилия в точках контакта с поверхностью 

беговой дорожки, а также энергетические за-
траты на движение по изменению пульса. Пока-
зано, что движение с протезом требует боль-
ших энергозатрат, так как связано с большим 
изменением положения центра масс и боль-
шими амплитудами колебаний тела по срав-
нению с теми же характеристиками здорового 
человека. Поскольку ЦТ расположен в зоне 
таза, для повышения оперативности отмечен-
ных выше измерений для будущих исследо-
ваний предлагается использовать тазовый 
сенсор (pelvis). В этом случае не потребуется 
численное дифференцирование, так как сис-
тема Xsens это делает на аппаратном уровне 
для всех сегментов тела человека. 

 
Авторы также признательны Ф.В. Мер-

кульеву за возможность проведения экспери-
ментов на протезированной конечности. 

 

Рис. 9. Вертикальное ускорение тазового сенсора при ходьбе со скоростью 3 км/час у добровольцев 
Fig. 9. Vertical acceleration of the pelvis sensor when walking with a speed of 3 km/h 
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