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Предлагается подход к вычислению по данным стабилометрии показателей меха-
нической работы мышц ног в виде интеграла от модуля мощности, развиваемой 
мышцами. Обсуждается применение такого подхода для оценки движения во 
фронтальной плоскости. При моделировании движения используется упрощенная 
модель трехзвенника с двумя параллельными звеньями, которые опираются на 
платформу и моделируют прямые ноги. Третье звено — туловище с руками и голо-
вой — моделируется единым твердым телом. Эта модель используется для оценки 
суммы моментов в тазобедренных суставах и угловой скорости поворота ног. 
В первоначальном представлении рассчитаны показатели работы мышц с помо-
щью стандартных стабилометрических проб: теста Ромберга и теста «Ми-
шень». Предложенный показатель работы мышц ног во фронтальной плоскости 
демонстрирует увеличение энергии фронтальных колебаний более отчетливо, чем, 
например, традиционный размах.  
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Введение. Cтабилометрия — способ исследования характеристик 

управления позой, которые связаны с поддержанием равновесия, поз-
воляющий оценить функциональное состояние как человека в целом, 
так и отдельных систем его организма. Этот способ основывается на 
информации о координатах центра давления — точки приложения 
равнодействующей сил нормального давления, с которыми человек 
действует на опору. Одновременно стабилоанализатор показывает 
и равнодействующую сил нормального давления — вес. Стабилогра-
фические исследования широко применяются при диагностике, реаби-
литации и проведении индивидуальных тренировок в неврологии, ор-
топедии, спортивной медицине.  

Формирование информативных показателей, вычисляемых при 
обработке результатов стабилометрических измерений, и определе-
ние их норм оказалось непростой задачей. Выбор этих показателей 
активно обсуждается в [1–4], а также в более ранней работе [5], авто-
ры которой задаются вопросом, почему у каждого второго постуро-
логического пациента результаты стабилометрических записей соот-
ветствуют норме. 
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В сложившейся ситуации представляется полезным формирование 
других показателей, так как они, возможно, позволят анализировать 
новые аспекты движений человека. Примерами таких показателей мо-
гут являться параметры, сформированные на основе фрактального 
анализа [6–8], специальных геометрических подходов [9], метода глав- 
ных компонент [10].  

Представляется интересной изложенная в [11, 12] идея использо-
вания энергетических оценок, но реализация этой идеи, к сожалению, 
не кажется убедительной. В указанных работах вводится параметр, 
названный индексом энергозатрат. Этот параметр после умножения 
на массу имеет размерность энергии, однако напрямую никакому ви-
ду механической энергии ни в одной из распространенных моделей 
движения человека не соответствует. Таким образом, исследователь 
имеет дело с еще одним параметром, который может быть обоснован 
лишь при опоре на богатую клиническую практику.  

В настоящей статье предлагается подход к вычислению по данным 
стабилометрии механической работы, совершаемой мышцами ног, 
в виде интеграла от модуля мощности, развиваемой мышцами [13]. 

Обсудим применение такой оценки при движении человека во 
фронтальной плоскости. Как отмечено в [14], полноценно оценивать 
работу мышц, по-видимому, невозможно, а потому ограничимся при-
ближенной оценкой механической работы суставных моментов 
в рамках заданной модели движения человека. Воспользуемся моде-
лями, использованными в [15, 16].  

Рассмотрим малые колебания человека в окрестности основной 
позы, когда его тело расположено вблизи вертикали, а ноги находятся 
примерно на ширине плеч. В соответствии с [16] описание движений 
человека в этом случае разделяется на сагиттальную и фронтальную 
модели. Для сагиттальной плоскости уравнения движения модели пе-
ревернутого маятника выглядят проще; однако в нашей модели имеет-
ся наклон туловища вперед, и для определения угла этого наклона 
методами стабилометрии требуется дополнительная нетривиальная 
информация. Поэтому ограничимся анализом фронтальной составля-
ющей и будем оценивать работу мышц при фронтальных движениях. 

Модель фронтального движения человека. Для определения 
работы мышц потребуются оценки угловых скоростей изменения су-
ставных углов и моментов в суставах. Для определения этих величин 
необходимо использовать математическую модель. Будем считать, 
что ступни находятся непосредственно под тазобедренными сустава-
ми. Для человека, стоящего в основной позе [15, 16], используем 
упрощенную модель трехзвенника с двумя параллельными звеньями, 
которые опираются на платформу (см. рисунок). Эти два звена моде-
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лируют прямые ноги, третье звено — туловище с руками и голо- 
вой — моделируется единым твердым телом. В соответствии с ре-
зультатами [16] будем полагать, что движение совершается в основ-
ном за счет работы мышц бедра, и оценим действие моментов в тазо-
бедренных суставах.  

 

Модель движения человека во фронтальной плоскости: 
С — центр масс туловища; mb, ml — массы туловища и ноги соответственно; g — ускорение 
свободного падения; M1, M2 — моменты мышечных усилий в тазобедренных суставах;  — 
угол  наклона  ног; A1, A2 — механическая  работа  мышц  ног; h — высота центра масс туло- 

вища над тазобедренными суставами; l — длина ноги; O1, O2 — точки опоры ног 
 

Согласно [16], уравнение движения человека во фронтальной 
плоскости запишем в виде 

   22 ,f b b lJ m l m m gl M                        (1) 

где Jf  — момент инерции ноги относительно голеностопа; mb и ml — 
массы туловища и ноги соответственно; – угол наклона ног; g — 
ускорение свободного падения; l — длина ноги; M — суммарный 
момент мышечных усилий в тазобедренных суставах. 

Для выражения угла   через показания стабилоанализатора опре-
делим закон изменения кинетического момента рассматриваемой си-
стемы, описывающей движение человека относительно точки O1. 
Кинетический момент системы ,K J   где 2 ( )f bJ J m l l h    — 

приведенный момент инерции (h — высота центра масс туловища над 
тазобедренными суставами). 
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Сумма моментов сил тяжести и сил реакций относительно этой 
же точки 

 
1 2 ,

2
b

O b l l
m

M m m gl m gb N b
      
 

 

где N2 — вертикальная составляющая реакции опоры в точке O2; b — 
расстояние O1O2. 

Тогда 

  2 .
2

b
b l l

m
J m m gl m gb N b

       
 

                     (2) 

Фронтальная координата центра давления ,cx  отсчитываемая от 
голеностопного сустава правой ноги (точка О1), определяется соот-
ношением 2/ ,cx bN N  где N — суммарная нормальная реакция, рав-
ная весу человека. Тогда из уравнения (2) получаем 

  .
2

b
b l l c

m
J m m gl m gb Nx

        
 

                     (3) 

Если координата центра давления отсчитывается от середины от-
резка O1O2, то /2cop cx x b   и уравнение (3) приобретает вид 

  .b l copJ m m gl Nx                                    (4) 

Полученные соотношения (1) и (4) будем использовать соответ-
ственно для вычисления суммарного момента и определения угла 
наклона ног. 

Определение угла наклона ног человека. Для определения 
угла φ  на интервале времени [0, T], аналогично [17, 18 и др.], исполь-
зуем уравнение (2). Отметим, что решение однородной части уравне-
ния (2) неустойчиво, и поэтому, как отмечалось в [19], ошибка в опре-
делении угла будет экспоненциально нарастать. При движении 
произвольного вида это нарастание не позволит корректно находить 
угол   и скорость его изменения.  

Парируем такую ошибку, усовершенствовав методики [17, 18] 
и сделав их пригодными для оценки движения достаточно произ-
вольного вида. Используем информацию о средних значениях угла 
наклона и скорости его изменения в начале и в конце движения. Бу-
дем рассматривать такие стабилографические пробы, при которых 
в начале движения человек некоторое время стоит неподвижно, т. е. 
средняя скорость в начале и в конце пробы равна нулю на интервале 
времени продолжительностью .nT  В этой ситуации средние значения 

угла наклона на начальном 0  и заключительном f  интервалах 

движения определяют на основании средних значений 0cx  и c fx  ста-

билограммы: 
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Отметим, что если обследование проходит человек без суще-
ственных нарушений движения, то предварительная центровка пока-
заний стабилоанализатора при правильной исходной стойке дает 
априорное значение 0 0.cx   Тогда для фронтальной плоскости на ба-

зе уравнения (4) получаем систему 

   

   

0
0 0

( ) ( 2 ) ;

1 1
; 0;

1 1
; 0.

n n

n n

f b l l b l c

T T

n n

T T

f
n nT T T T

J m m gh m m gx

d d
T T

d d
T T 

    

        

        

 

 







                     (5) 

После дискретизации система уравнений (5) позволяет записать 
N + 2 уравнения с N неизвестными (N — число дискретных значений 
моментов времени, в которые получены показания стабилограммы). 
Эту систему решают методом наименьших квадратов. 

Вычисление работы мышц ног. Механическую работу мышц 
ног человека при движении в окрестности основной позы будем оце-
нивать, используя интеграл от модуля мощности [13] на интервале 
времени [0, T]: 

   
0

,
T

A M d       

где угол  будем определять, решая систему (5), а суммарный мо- 
мент М, действующий в тазобедренных суставах, рассчитывать в со-
ответствии с (1).  

При вычислении работы мышц ног во фронтальной плоскости ин-
тегрирование в формуле (5) проводилось методом трапеций. Кроме 
работы мышц также оценивалась средняя безразмерная мощность, 

,
c

A
N

Tmgh
  

где T — время выполнения пробы; m, hc — соответственно масса 
и рост человека. 
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Результаты расчетов. Предлагаемая методика оценки энергоза-
трат была апробирована с использованием широко распространенных 
стабилометрических проб: теста Ромберга и теста «Мишень». В ис-
следовании приняли участие 10 человек в возрасте 21–30 лет, давшие 
информированное согласие на проведение эксперимента. Десять че-
ловек были обследованы только с помощью теста Ромберга, а шесте-
ро приняли участие в обследовании по двум тестам. Вес обследуе-
мых колебался в пределах значений 56…101 кг, рост — 1,50…1,92 м. 
Антропометрические данные обследуемых сведены в табл. 1.  

                                                              Таблица 1 

Антропометрические данные обследуемых 

Обследуемый Вес, кг Рост, м 

M1    75,4 1,83 

M2    68,0 1,74 

M3    62,3 1,75 

M4    75,3 1,70 

M5    62,0 1,60 

F1    56,8 1,58 

M6    84,9 1,76 

M7    84,4 1,93 

M8 101,0 1,86 

M9    76,0 1,73 

 
Для расчетов использованы результаты проб теста Ромберга [20]. 

Тест проводили в два этапа. На первом этапе человек стоял на стаби-
лографе с открытыми глазами, на втором — с закрытыми. Продолжи-
тельность каждого этапа составила 20 с (стандартная продолжитель-
ность для данного теста). Продолжительность интервала Tn принимали 
равной 5 с.  

Значения параметров модели выбирали в соответствии с пред-
ставлениями о средних размерах и массах сегментов тела [21]. Мо-
менты инерции ног принимали равными моментам инерции тяжелых 
однородных стержней (табл. 2). 

Известно, что при выполнении теста Ромберга амплитуды коле-
баний тела человека увеличиваются, когда он закрывает глаза [22]. 
Это характерно также и для вычисленного показателя работы мышц. 
Механическая работа увеличивалась у девяти обследуемых из десяти 
при прохождении пробы с закрытыми глазами. Можно заметить, что 
при увеличении размаха колебаний значения показателя A в боль-
шинстве случаев повышались. Коэффициент корреляции между ра-
ботой и размахом колебаний во фронтальной плоскости составил 
0,86. Следует отметить, что большие значения показателя A у трех 
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последних обследуемых связаны с существенным трендом стабило-
граммы. Этот тренд отражает медленное изменение позы человека, 
который плавно переносит часть веса с одной ноги на другую. 

Таблица 2 

Результаты обследований 

Обследуемый 
Положение 

глаз* 

Работа A, кДж, 
во фронтальной 

плоскости  

Средняя 
безразмерная 
мощность N 

Размах 
колебаний, 

мм 

M1 
О                3,59             3,1           3,9 

З                5,65             4,1           5,7 

M2 
О                4,67             4,9           4,6 

З                5,89             7,1 11,2 

M3 
О                5,28             5,0           5,6 

З                5,87             6,3           4,9 

M4 
О                5,93             5,2           5,8 

З              18,7           14,8           8,6 

M5 
О                8,04             8,0           5,7 

З              13,29           14,0           9,1 

F1 
О              28,70           33,0 12,6 

З              10,00           12,1           7,9 

M6 
О              48,80           41,0 11,4 

З              79,30           51,0 16,3 

M7 
О              67,60           41,0 13,7 

З 102,00           78,0 21,7 

M8 
О              37,90           21,6 10,4 

З 356,20 192,4 30,7 

M9 
О              65,80            58,9 15,2 

З 270,00 175,7 28,1 

*О — открыты; З — закрыты. 

 
Для шести обследуемых из десяти те же показатели были рассчи-

таны также с использованием теста «Мишень» [20]. При выполнении 
этого теста человек стоял напротив экрана, на котором высвечивались 
мишень и маркер, отображающий положение центра давления. При 
изменении положения человека на платформе маркер центра давления 
смещался относительно мишени на экране. Задача испытуемого — 
менять свое положение на платформе так, чтобы за определенный 
промежуток времени метка центра давления наибольшее число раз 
прошла через центр мишени. Чувствительность маркера к смещению 
центра давления в 3 раза превосходила чувствительность, настраивае-
мую в программном обеспечении по умолчанию [20]. При выполнении 
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поставленной задачи человек напрягал мышцы ног, что должно было 
повлечь за собой увеличение энергозатрат. 

Сравнительные результаты расчета по двум тестам приведены в 
табл. 3, где хорошо видно, что значения показателя А при использова-
нии теста «Мишень» для каждого обследуемого существенно увеличи-
лись в сопоставлении с результатами теста Ромберга, что соответствует 
высказанному предположению. В среднем увеличение составило 200 %. 

Таблица 3 

Сравнительные результаты расчета показателя А, кДж, 
во фронтальной плоскости по двум тестам работы мышц ног человека  

Обследуемый Тест «Мишень» Тест Ромберга (глаза открыты) 

M1                   18,10                               3,60 

M5                   14,20                               8,04 

M6                   24,59 48,80 

M7 500,00 67,60 

M8                   70,40 37,90 

M9                   63,30 65,80 

 
Заключение. Оценка полных энергозатрат организма методами 

стабилометрии, по-видимому, невозможна [14]. Это объясняется, 
например, тем, что стабилометрические показатели отображают сум-
марные мышечные усилия и не позволяют разделить моменты, со-
здаваемые мышцами-антагонистами. Для рассмотренной задачи рас-
считанные значения отражают энерготраты, связанные с работой 
определенной группы мышц ног. 

Использование математических моделей дает возможность про-
водить грубые оценки механической работы мышц ног. Вычисление 
предлагаемого показателя работы мышц ног связано с дополнитель-
ными априорными предположениями о характере движения на 
начальной и финальной стадиях. Это накладывает определенные тре-
бования на условия проведения теста, связанные с наличием в ходе 
теста участков покоя. Не будучи необременительными, они могут за-
труднять проведение обследований у людей со значительными нару-
шениями системы равновесия. Кроме этого, для вычисления предла-
гаемого показателя требуются дополнительные антропометрические 
параметры, значения которых известны лишь приближенно. Точ-
ность знания параметров модели, позволяющая использовать показа-
тель работы мышц ног для диагностических целей, требует дополни-
тельного исследования. 

Вместе с тем введенный показатель в отличие от большинства 
стабилометрических показателей носит интегральный характер. Как 
показывают результаты пробных расчетов, это обстоятельство суще-
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ственно повышает чувствительность показателя и позволяет исполь-
зовать его для анализа результатов стандартных стабилометрических 
проб даже в случае малых движений при удержании вертикальной 
позы. Использование этого показателя при анализе проб, в ходе ко-
торых человек совершает интенсивное движение, представляется бо-
лее перспективным. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 14-50-00029). 
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The article suggests a strategy for computing the measures of the legs muscles mechani-
cal work according to the data from stabilometrics in the form of integral of the muscles 
strength modulus. The application of this approach for evaluating the movement in the 
coronal plane is discussed. When simulating the movement we use a simplified three-link 
model with two parallel links, which lean upon the platform and simulate straight legs. 
The third link — the body with the head and arms — is simulated as a single solid-state 
body. We use this model to assess the sum moment in the hip joints and the legs rate of 
angular rotation. In the initial representation we calculate the measures of the legs mus-
cles work with the aid of the standard stabilometrical analyses: Romberg Test and Target 
Test. The suggested measure of the legs muscles work in the coronal plane demonstrates 
the increase of the frontal fluctuations more distinctly than, for instance, the traditional 
“span”. 
 
Keywords: stabilometrics, posturology, mechanical work, frontal movements 
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