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Κεθάιαην 3: Μέζνδνη Κηλεκαηηθήο Αλάιπζεο 

 

΢χλνςε  

Τπάξρνπλ δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο κεζφδσλ θηλεκαηηθήο αλάιπζεο:νη άκεζεο θαη νη έκκεζεο. Οη άκεζεο κέζνδνη 

πεξηιακβάλνπλ ηα γσληφκεηξα θαη ηα επηηπραλζηφκεηξα, ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζηνλ εμεηαδφκελν θαη 
θαηαγξάθνπλ ηηο γσλίεο θαη ηηο επηηαρχλζεηο ζπγθεθξηκέλσλ αξζξψζεσλ θαη κειψλ ηνπ ζψκαηνο. Οη έκκεζεο 

κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ηε βηληενζθφπεζε θαη ηα νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία θαηαγξάθνπλ ηελ θίλε-

ζε ηνπ αζιεηή κε εηδηθά νπηηθά κέζα θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπλ ηα θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κειψλ 

θαη αξζξψζεσλ ηνπ ζψκαηνο. Ζ ζέζε ησλ κειψλ θαη ησλ αξζξψζεσλ ηνπ ζψκαηνο πεξηγξάθεηαη ζε θάζε ρξν-
ληθή ζηηγκή ζε έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Έλα ζχζηεκα θηλεκαηηθήο αλάιπζεο ραξαθηεξίδεηαη σο δηζδηάζηα-

ην ή ηξηζδηάζηαην αλάινγα κε ην ζχζηεκα αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηεί. Σν αξρηθφ ζηάδην ηεο θηλεκαηηθήο αλά-

ιπζεο πεξηιακβάλεη ηελ πξνεηνηκαζία ηεο θάζε θάκεξαο, ηελ ηνπνζέηεζε ησλ αλαθιαζηήξσλ ζην ζψκα ηνπ εμε-
ηαδφκελνπ θαη ηε βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ. Μεηά ηελ θαηαγξαθή, αθνινπζεί ε ςεθηνπνίεζε θαη ε εμαγσγή ηεο 

κεηαηφπηζεο ησλ αλαθιαζηήξσλ σο πξνο ην ρξφλν. Οη κεηαβιεηέο πνπ αμηνινγνχληαη, πεξηιακβάλνπλ ηηο γξακ-

κηθέο κεηαηνπίζεηο, ηαρχηεηεο θαη επηηαρχλζεηο ζπγθεθξηκέλσλ αλαθιαζηήξσλ ή κειψλ ηνπ ζψκαηνο θαζψο θαη 

ηνπ θέληξνπ κάδαο θαη ηηο γσληαθέο κεηαηνπίζεηο, ηαρχηεηεο θαη επηηαρχλζεηο κειψλ ηνπ ζψκαηνο θαη ησλ αξ-
ζξψζεσλ. 

 

Πξναπαηηνχκελε γλψζε  
Γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ απαηηείηαη ε ζηνηρεηψδεο γλψζε ηεο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο, φπσο πα-

ξνπζηάδεηαη ζην Κεθάιαην 2. ΢ρεηηθά ζπγγξάκκαηα ηα νπνία κπνξνχλ λα εκπινπηίζνπλ ηε γλψζε αλαθνξηθά κε 

ην πξναλαθεξφκελν αληηθείκελν, είλαη: Robertson, G., Caldwell, G., Hamill, J., Kamen, G., & Whittlesey, S. 
(2013). Research Methods in Biomechanics, 2E. Human Kinetics, Champaign, IL θαη Zatsiorski, V., 1998. 

Kinematics of Human Motion. Human Kinetics, Champaign, IL. 42-48 

 

΢ηφρνη θεθαιαίνπ 
Μεηά ηελ αλάγλσζε απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ ζα είζηε ζε ζέζε λα: 

 Καηαλνήζεηε ηηο δηάθνξεο κεζφδνπο εμέηαζεο ησλ θηλεκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 Δμεγείηε ηελ θίλεζε ελφο ζεκείνπ ή κέινπο ηνπ ζψκαηνο κε ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ. 
 Να ζρεδηάδεηε θαη λα εθαξκφδεηε κηα θαηαγξαθή θηλεκαηηθήο αλάιπζεο ζε δχν δηαζηά-

ζεηο. 

 Πεξηγξάθεηε κηα αζιεηηθή θίλεζε κέζα απφ κηα ζεηξά δεδνκέλσλ θηλεκαηηθήο αλάιπ-
ζεο. 

1. Δηζαγσγή 
Ζ πνηφηεηα ηεο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο αιιά θαη ε εξκελεία ηεο ζπλδένληαη άκεζα κε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

έγηλε ε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ. Σα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα θηλεκαηηθήο αλάιπζεο εθκεηαιιεχνληαη ηελ αλά-

πηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηηο δπλαηφηεηεο πςειήο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο θαη πξνζθέξνπλ πνιιέο δπλαηφηε-
ηεο ζηελ θαηαγξαθή, ηελ επεμεξγαζία θαη ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. Οη θαηαζθεπαζηέο έρνπλ αλαπηχμεη 

ινγηζκηθά πξνγξάκκαηα ηα νπνία είλαη ηδηαίηεξα θηιηθά πξνο ην ρξήζηε. Ζ δηαδηθαζία ηεο θαηαγξαθήο πξαγ-

καηνπνηείηαη κέζα απφ εηδηθά πξνθαζνξηζκέλα πξσηφθνιια, ηα νπνία ηελ θαζηζηνχλ πην εχθνιε θαη γξήγν-
ξε. Οη πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο αλάιπζεο πνπ πξνζθέξεη έλα ζχγρξνλν ζχζηεκα απαηηνχλ πνιχπινθνπο 

καζεκαηηθνχο αιγφξηζκνπο. Ο ρξήζηεο ζα πξέπεη λα γλσξίδεη ηα βαζηθά ζηάδηα ηεο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο, 

γηα λα ξπζκίδεη ηηο ιεπηνκέξεηεο κηαο επηηπρεκέλεο θαηαγξαθήο θαζψο θαη γηα λα εξκελεχεη ηα απνηειέζκα-

ηα.  
 

1.1. ΢πρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 
Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ επηηάρπλζε ελφο ζεκείνπ ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε ρξνληθή 

απφζηαζε πνπ ρσξίδεη δχν δηαδνρηθέο ζηηγκέο ηεο θίλεζεο. Δθφζνλ ε θίλεζε είλαη θαηαγεγξακκέλε απφ κηα 

θάκεξα, ε ρξνληθή δηάξθεηα απφ θαξέ ζε θαξέ, εμαξηάηαη απφ ηηο δπλαηφηεηεο ηεο θάκεξαο απηήο. Πην ζπ-
γθεθξηκέλα, έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ζηνηρεία ζηελ θηλεκαηηθή αλάιπζε είλαη ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο. 

Απηή νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ θαξέ (εηθφλσλ) πνπ θαηαγξάθεη ε θάκεξα ζε 1 s. Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο 

ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο είλαη ην Hz, φπνπ 1 Hz είλαη ίζν κε κηα εηθφλα ην δεπηεξφιεπην. Δάλ ε ζπρλφηε-

ηα είλαη 50 Hz, ηφηε ε θάκεξα θαηαγξάθεη 50 εηθφλεο ην δεπηεξφιεπην. ΢πλεπψο, ε ρξνληθή δηάξθεηα απφ ην 
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έλα θαξέ ζην επφκελν είλαη 1/50 = 0.02s (Δηθφλα 3.1). Ζ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο πάλσ απφ 60 Hz ζεσξεί-

ηαη ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ αλάιπζε αξγψλ θηλήζεσλ, φπσο ε βάδηζε, ελψ ζπρλφηεηεο πάλσ απφ 100 Hz ζεσ-
ξνχληαη ηθαλνπνηεηηθέο γηα ηελ αλάιπζε ησλ πεξηζζφηεξσλ θηλήζεσλ. Σέινο, ε αλάιπζε ζπγθεθξηκέλσλ θά-

ζεσλ κηαο θίλεζεο, φπσο ε θξνχζε ηεο ξαθέηαο ηνπ ηέληο κε ηελ κπάια, απαηηεί πνιχ πςειφηεξε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο (πάλσ απφ 1000 Hz). 

 

 
Εικόνα 3. 1: Παξάδεηγκα ηεο επίδξαζεο ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο ζηελ αλάιπζε ελφο ζήκαηνο. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ 

δχν θπκαηνκνξθψλ θαίλεηαη φηη ε ρξήζε ηεο ρακειήο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο (30 Hz) νδεγεί ζε απψιεηα ζεκαληηθψλ 

πιεξνθνξηψλ θαηά ηε ρξνληθή δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο θίλεζεο ζε ζρέζε κε ηελ θπκαηνκνξθή ε νπνία θαηαγξάθεθε κε π-

ςειφηεξε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο (60 Hz). 

 

1.2. ΢πζηήκαηα αλαθνξάο 
Ζ θίλεζε ελφο ζψκαηνο ζην ρψξν πεξηγξάθεηαη σο πξνο έλα πιαίζην αλαθνξάο. Σα ζπζηήκαηα αλαθνξάο ν-
λνκάδνληαη θαη ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ, επεηδή αθξηβψο νξηνζεηνχλ έλα ρψξν ή επίπεδν, ηα ζεκεία ησλ 

νπνίσλ έρνπλ γλσζηέο ζπληεηαγκέλεο. Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο κε ηα νπνία πεξη-

γξάθνπκε ηε ζέζε θαη ηελ θίλεζε ελφο ζεκείνπ / ζψκαηνο (Δηθφλα 3.2): 

 Σν δηζδηάζηαην ζχζηεκα, κε ην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε ηεο θίλεζεο ζην επίπε-
δν. 

 Σν ηξηζδηάζηαην ζχζηεκα, κε ην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε ηεο θίλεζεο ζην ρψξν.  

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ην ζχζηεκα αλαθνξάο απνηειείηαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ θαη απφ δχν 
(δηζδηάζηαηε αλάιπζε) ή ηξεηο (ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε) νξζνγψληνπο άμνλεο, νη νπνίνη δηαπεξλνχλ ηελ αξρή 

ησλ αμφλσλ (Δηθφλα 3.22).   

΢ηε δηζδηάζηαηε αλάιπζε, ε θίλεζε ελφο ζεκείνπ πεξηγξάθεηαη κε ηε ζέζε ηνπ σο πξνο δχν άμνλεο, 

ηνλ νξηδφληην (Υ) θαη ηνλ θαηαθφξπθν (Τ), ελψ ζηελ ηξηζδηάζηαηε πξνζηίζεηαη έλαο ηξίηνο άμνλαο (Z) ν ν-
πνίνο είλαη θάζεηνο ζηνπο άιινπο δχν. Ζ αξρή ησλ αμφλσλ κε ζπληεηαγκέλεο (0,0,0) ηνπνζεηείηαη, ζπλήζσο, 

ζην έδαθνο (Zatsiorski, 1998).  
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Εικόνα 3. 2: ΢χζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζε δχν (αξηζηεξά) θαη ηξεηο (δεμηά) δηαζηάζεηο. 

 

1.3. Πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ελφο ζεκείνπ ζε δχν δηαζηάζεηο  
Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηε ζέζε ελφο ηπραίνπ ζεκείνπ ζην επίπεδν, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.3, νξίδνπκε 
έλα νξζνγψλην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, κε ζπγθεθξηκέλε αξρή ησλ αμφλσλ θαη θιίκαθεο κέηξεζεο ζε θάζε 

άμνλα. ΢ηε ζπλέρεηα βξίζθνπκε ηελ ηεηκεκέλε θαη ηελ ηεηαγκέλε ηνπ ζεκείνπ, δειαδή ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

(3, 4). 

 
Εικόνα 3.3: Πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ελφο ζεκείνπ (ζπληεηαγκέλεο) ζε δχν δηαζηάζεηο. 

 
Αθνινπζψληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία πξνζδηνξίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο φισλ ησλ αλαθιαζηή-

ξσλ ελφο δξνκέα θαξέ-θαξέ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο δηαζθειηζκνχ (Δηθφλα 3.4). ΢ηε ζπλέρεηα αλαγλσξίδνληαη 

νη ζπληεηαγκέλεο (ηεηκεκέλε θαη ηεηαγκέλε) ηνπ θάζε ζεκείνπ ζε θάζε θαξέ.  
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Εικόνα 3.4: Πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο θαξέ – θαξέ. Ο ππνινγηζκφο ησλ δεδνκέλσλ αλάγεηαη ζε κεηαβνιέο ησλ ζπληεηαγ-

κέλσλ ησλ αλαθιαζηήξσλ. 

 
Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο πξνζδηνξίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο (Υ,Τ) ελφο νπνη-

νπδήπνηε ζεκείνπ ζην δηαβαζκηζκέλν ρψξν. Όκσο, ε θίλεζε ηνπ ζψκαηνο δε ζπλίζηαηαη ζε θίλεζε κεκνλσ-

κέλσλ ζεκείσλ αιιά ζε θίλεζε κειψλ. ΢πλεπψο, γηα λα κπνξέζνπκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ θίλεζε ελφο κέ-
ινπο ηνπ ζψκαηνο ζην επίπεδν, απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηξηψλ κεηαβιεηψλ: νη ζπληεηαγκέλεο ελφο ζεκεί-

νπ πάλσ ζην κέινο (π.ρ. ην έλα άθξν ή ην θέληξν κάδαο), ζε δχν άμνλεο (Υ, Τ) θαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη 

απφ ην κέινο ηνπ ζψκαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ νξηδφληην άμνλα (Υ). 

΢ηελ ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε, ε ζέζε ελφο νπνηνπδήπνηε ζεκείνπ ζην ρψξν κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ 
ηηο ζπληεηαγκέλεο ζε ηξεηο άμνλεο (Υ, Τ, Ε). ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο ελφο κέινπο (ή 

ζψκαηνο) ζην ρψξν απαηηεί ζπλνιηθά έμη κεηαβιεηέο, δειαδή ηηο ζέζεηο ελφο ζεκείνπ πάλσ ζην κέινο (π.ρ. 

ην θέληξν κάδαο ή έλα άθξν) ζε ηξεηο άμνλεο (Υ, Τ, Ε) θαη ηξεηο γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ην κέινο ηνπ 
ζψκαηνο κε θαζέλαλ απφ ηνπο ηξεηο άμνλεο (Υ,Τ,Ε). 

 
Εικόνα 3.5: Πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ελφο κέινπο ηνπ ζψκαηνο. ΢ηε δηζδηάζηαηε αλάιπζε (αξηζηεξφ γξάθεκα), ε ζέζε 

ηνπ κέινπο ππνινγίδεηαη απφ ηηο ζέζεηο ελφο ζεκείνπ πάλσ ζην κέινο (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην έλα άθξν) θαη ηε γσ-
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λία κε έλαλ άμνλα. ΢ηελ ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε, ε ζέζε ηνπ κέινπο ππνινγίδεηαη απφ ηηο ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ελφο 

ζεκείνπ ηνπ κέινπο θαη ηηο γσλίεο ηνπ κέινπο κε θαζέλαλ άμνλα ( X, Y, Z). 
 

2. Μέζνδνη αλάιπζεο 
Ο ζηφρνο ησλ κεζφδσλ θηλεκαηηθήο αλάιπζεο είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ βαζηθψλ κεγεζψλ πεξηγξαθήο ηεο 

αζιεηηθήο θίλεζεο, δειαδή, ηεο κεηαηφπηζεο, ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο επηηάρπλζεο ησλ κειψλ θαη ησλ αξζξψ-

ζεσλ ηνπ ζψκαηνο, φπσο θαη δηάθνξσλ άιισλ αζιεηηθψλ νξγάλσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ θίλεζε ελφο αζιεηή. 

Γηα λα επηηεπρζεί ν ζθνπφο απηφο, ρξεζηκνπνηνχληαη δχν θαηεγνξίεο κεζφδσλ θηλεκαηηθήο αλάιπζεο, νη άκε-
ζεο θαη νη έκκεζεο. 

 

2.1. Άκεζεο κέζνδνη 
Σα γσληφκεηξα είλαη φξγαλα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο γσληαθήο κεηαηφπηζεο. Απνηε-

ινχληαη απφ δχν κέξε (ζθέιε) ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζηα δχν κέιε ηεο άξζξσζεο κε θνιιεηηθή ηαηλία (Δη-
θφλα 3.6). Δάλ ζέινπκε λα θαηαγξάςνπκε ηε γσληαθή κεηαηφπηζε ηνπ γνλάηνπ, ηφηε ηνπνζεηνχκε ην έλα 

ζθέινο ζην κεξφ θαη ην άιιν ζηελ θλήκε, έηζη ψζηε ην θέληξν πεξηζηξνθήο ηνπ νξγάλνπ λα ζπκπίπηεη κε ηνλ 

αληίζηνηρν άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο άξζξσζεο φζν θαιχηεξα γίλεηαη. 

Τπάξρνπλ δχν είδε γσληφκεηξσλ: ηα ρεηξνθίλεηα θαη ηα ειεθηξνληθά (Tesio, Monzani, Gatti, & 
Franchignoni, 1995). Σα ρεηξνθίλεηα κεηξνχλ ηε γσληαθή ζέζε κφλν ζηαηηθά θαη δε ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

θηλεκαηηθή αλάιπζε. Σα ειεθηξνληθά δηαζέηνπλ κηα ειεθηξνληθή αληίζηαζε (πνηελζηφκεηξν) ε νπνία θαηα-

γξάθεη ηελ αιιαγή ζην ειεθηξηθφ θνξηίν πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ θίλεζε ησλ δχν ζθειψλ ηνπ γσληνκέηξνπ 
σο πξνο ην θέληξν πεξηζηξνθήο. Ζ επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη απφ εηδηθά ινγηζκηθά πνπ καο παξέρνπλ 

ηε γσληαθή ζέζε ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. Με βάζε απηέο ηηο πιεξνθνξίεο, ππνινγίδνληαη ε γσληαθή ηαρχηεηα 

θαη ε επηηάρπλζε. 

 
Εικόνα 3.6: Σν γσληφκεηξν απνηειείηαη απφ δχν ζθέιε. Σν θαζέλα ηνπνζεηείηαη ζηα κέιε πνπ ζπλζέηνπλ ηελ άξζξσζε. 

 

Σα επηηαρπλζηφκεηξα είλαη φξγαλα ηα νπνία θαηαγξάθνπλ ηε γξακκηθή  επηηάρπλζε ηνπ ζεκείνπ ζην 

νπνίν πξνζδέλνληαη (Morris, 1973). Σν βάξνο θαη ην κέγεζφο ηνπο είλαη ζρεηηθά κηθξφ, ψζηε λα κπνξνχλ λα 
πξνζδέλνληαη ζηα κέιε ηνπ ζψκαηνο. Ζ επηηάρπλζε δελ ππνινγίδεηαη σο ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο σο πξνο 
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ην ρξφλν αιιά σο ε επηηάρπλζε ηεο κάδαο, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, 

έλα ζψκα πνπ ζηέθεηαη αθίλεην πάλσ ζην έδαθνο ηεο γεο εκθαλίδεη επηηάρπλζε g = 9.81 m/s
2
.  

Σα επηηαρπλζηφκεηξα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα γηα ηελ εκβηνκεραληθή αλάιπζε εμεηδηθεπκέλσλ 

θηλήζεσλ, φπσο γηα ηε κειέηε ηεο επηηάρπλζεο ηεο άθξαο ρείξαο ελφο αζιεηή αληηζθαίξηζεο θαηά ην ζεξβίο. 

Ζ ρξήζε ησλ επηηαρπλζηφκεηξσλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο φινπ ηνπ ζψκαηνο, ηφζν ηεο επζχγξακκεο 

φζν θαη ηεο θπθιηθήο, απαηηεί ηελ ηνπνζέηεζε πνιιψλ επηηαρπλζηφκεηξσλ ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ ζψκαηνο. 
Ζ ηερληθή απηή, φκσο, δε ρξεζηκνπνηείηαη δηφηη ηα πνιιά επηηαρπλζηφκεηξα εκπνδίδνπλ ηελ θίλεζε, ελψ νη 

δηαδηθαζίεο ζπγρξνληζκνχ θαη βαζκνλφκεζήο ηνπο ζην ρψξν είλαη εμαηξεηηθά πνιχπινθε. 

 

2.2. Έκκεζεο κέζνδνη 
Οη έκκεζεο κέζνδνη ζηεξίδνληαη ζηελ θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ηεο θίλεζεο ελφο ζψκαηνο κε δηάθνξα νπηηθν-
ειεθηξνληθά κέζα ή ειεθηξνκαγλεηηθά κέζα. Σα ειεθηξνκαγλεηηθά ζπζηήκαηα βαζίδνληαη ζηελ ηνπνζέηεζε 

εηδηθψλ αηζζεηήξσλ ζηα κέιε ηνπ ζψκαηνο. Οη αηζζεηήξεο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο (κε ηε κνξθή ειεθηξνκα-

γλεηηθψλ θπκάησλ) γηα ηε κεηαβνιή ηεο ζέζεο ησλ κειψλ ηνπ ζψκαηνο ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν ζχζηεκα 
αλαθνξάο. Σα θχκαηα απηά ιακβάλνληαη απφ εηδηθνχο δέθηεο θαη ζηε ζπλέρεηα πθίζηαληαη επεμεξγαζία γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θηλεκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Ζ ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ πξνηηκάηαη, θπξίσο, φηαλ κε-

ιεηάηαη ε θίλεζε ελφο κέξνπο ηνπ ζψκαηνο (π.ρ. ε σκηθή δψλε θαη άλσ άθξν), επεηδή παξνπζηάδεη ρακειφ 

θφζηνο αιιά θαη άκεζε πιεξνθφξεζε. 
Σα πην επξέσο δηαδεδνκέλα έκκεζα ζπζηήκαηα είλαη ηα νπηνειεθηξνληθά, ηα νπνία ζηεξίδνληαη ζηελ 

θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ηεο εηθφλαο ηνπ θηλνχκελνπ ζψκαηνο κε εηδηθέο θάκεξεο (Δηθφλα 3.7). ΢ηνλ αζιεηή 

ηνπνζεηνχληαη εηδηθνί απηνθφιιεηνη αλαθιαζηήξεο, ψζηε λα επηηεπρζεί ε αλαπαξάζηαζε ηνπ ζψκαηνο ζε 
ςεθηαθή κνξθή. Σα ζεκεία ηνπνζέηεζεο ησλ αλαθιαζηήξσλ πξνζδηνξίδνληαη απφ αλζξσπνκεηξηθά κνληέια. 

Σν ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο κέηξεζεο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ αλαθιαζηή-

ξσλ ζην επίπεδν (δηζδηάζηαηε αλάιπζε) ή ζην ρψξν (ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε). Σέινο, κε εηδηθέο καζεκαηηθέο 
– γεσκεηξηθέο εμηζψζεηο, ππνινγίδνληαη νη παξάγσγεο κεηαβιεηέο, δειαδή ε ηαρχηεηα θαη ε επηηάρπλζε ησλ 

κειψλ θαη ησλ αξζξψζεσλ ηνπ ζψκαηνο. 
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Εικόνα 3.7: Γηαδηθαζία έκκεζεο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο. 

 

Ζ θηλεκαηνγξάθεζε είλαη ε παιαηφηεξε ηερληθή αλάιπζεο ηεο θίλεζεο. ΢ηελ αξρηθή ηεο κνξθή βα-

ζίζηεθε ζηηο αξρέο θαη ζηελ ηερλνινγία ηεο ιήςεο εηθφλαο κέζσ θηλεκαηνγξαθηθνχ θηικ. ΢ηαδηαθά, ε θηλε-

καηνγξάθεζε αληηθαηαζηάζεθε απφ ηε βηληενζθφπεζε, ε νπνία βαζηδφηαλ ζηελ θαηαγξαθή ηεο εηθφλαο ζε 
βηληενηαηλίεο. Με ηε δηαηήξεζε ησλ ίδησλ δηαδηθαζηψλ κέηξεζεο, ζήκεξα, ε βηληενζθφπεζε ρξεζηκνπνηεί 

ηελ ςεθηαθή εηθφλα ζε ζπλδπαζκφ κε λεφηεξα ινγηζκηθά αλάιπζεο ηεο θίλεζεο. Ζ θίλεζε κπνξεί λα θαηα-

γξαθεί κε κηα (δηζδηάζηαηε) ή πεξηζζφηεξεο θάκεξεο (ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε). Ζ εηθφλα θαηαγξάθεηαη ζε 
ςεθηαθή κνξθή (π.ρ. AVI, MPEG). Όπσο ζα αλαθεξζεί ιεπηνκεξέζηεξα παξαθάησ, αθνινπζεί ε δηαδηθαζία 

ηεο ςεθηνπνίεζεο ησλ αλαθιαζηήξσλ κέζσ θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ, ε εμνκάιπλζε ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ 

θαη ν ππνινγηζκφο ησλ θηλεκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 
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Εικόνα 3.8: Οπηνειεθηξνληθφ ζχζηεκα κε έμη θάκεξεο. Ζ δηάηαμε είλαη ηέηνηα ψζηε λα εζηηάδνπλ φιεο ζηελ ίδηα νξηνζεηε-

κέλε πεξηνρή. Ζ ζηεξέσζε ηεο θάζε θάκεξαο ζηνλ ηνίρν είλαη πξναηξεηηθή, αιιά κεηψλεη ζεκαληηθά ην ρξφλν πξαγκαην-

πνίεζεο δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ. 

 

Σα νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ εηδηθέο θάκεξεο (π.ρ. κε ππέξπζξεο αθηίλεο) νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα θαηαγξάςνπλ κε αθξίβεηα ηελ θίλεζε ελφο ζψκαηνο (Δηθφλα 3.8) . Ζ δηαθνξά κε ηε βηληενζθφ-
πεζε είλαη φηη ηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα δελ θαηαγξάθνπλ ηελ εηθφλα ηνπ αζιεηή αιιά απεπζείαο ηηο ζπ-

ληεηαγκέλεο ησλ αλαθιαζηήξσλ ζην ρψξν. Έηζη, απνθεχγεηαη ε ρξνλνβφξα δηαδηθαζία ηεο ςεθηνπνίεζεο, 

δειαδή, ηεο αλαγλψξηζεο ησλ αλαθιαζηήξσλ ζε θάζε θαξέ ηεο θίλεζεο. Ζ κέηξεζε απαηηεί ηδηαίηεξα ζθν-
ηεηλφ ρψξν, ψζηε νη θάκεξεο λα θαηαγξάθνπλ κφλνλ ηελ θίλεζε ησλ αλαθιαζηήξσλ. Δπίζεο, νη αλαθιαζηή-

ξεο πνηθίιινπλ αλάινγα κε ην ζχζηεκα θαη κπνξεί λα είλαη παζεηηθνί (κε κηα ραξαθηεξηζηηθή ρξψζε πνπ 

αληαλαθιάηαη ζηελ θάκεξα) ή ελεξγεηηθνί, θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλνη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα αλαγλσξίδν-
ληαη απφ εηδηθέο ππέξπζξεο θάκεξεο κέζα απφ κηα θεληξηθή ειεθηξνληθά ειεγρφκελε κνλάδα. Αθνχ γίλεη ε 

θαηαγξαθή, ην ζχζηεκα, ακέζσο, παξέρεη έλα ειεχζεξν δηάγξακκα ηνπ ζψκαηνο θαξέ-θαξέ ή αιιηψο ην θη-

λεζηφγξακκα. Σν επφκελν ζηάδην είλαη ν άκεζνο ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο θαη επηηάρπλζεο κειψλ θαη αξ-

ζξψζεσλ. 
΢ηνλ Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ θη-

λεκαηηθήο αλάιπζεο. 
 

 

Έκκεζεο 

Μέζνδνη 

Κηλεκαηνγξάθεζε Βηληενζθφπεζε Οπηνειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα 

Πιενλεθηήκαηα  Τςειή ζπρλφηεηα δεηγκα-
ηνιεςίαο  

 Τςειή αθξίβεηα 

 Υακειφ θφζηνο 

 Γπλαηφηεηα ε-

παλάιεςεο 

 Δχθνιε απνζή-

θεπζε δεδνκέ-

λσλ 

 Γπλαηφηεηα 

 Απηφκαηε 
ςεθηνπνίεζε 

 Απηφκαηε 

ςεθηαθή α-

λαπαξαγσγή 

ηεο θίλεζεο 

 Γξήγνξε 
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ιήςεο ζε εμσ-

ηεξηθφ ρψξν 

δηαδηθαζία 

ιήςεο 

 

Μεηνλεθηήκαηα  Τςειφ θφζηνο 

 Υξνλνβφξα δηαδηθαζία 

 Αδχλαηε ε απνζήθεπζε 

δεδνκέλσλ 

 Αδχλαηε ε επαλάιεςε ηεο 
θίλεζεο 

 ΢ρεηηθά ρακειή 

ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο 

 Λάζε θαηά ηελ 

ςεθηνπνίεζε 

 Υξνλνβφξα δη-

αδηθαζία ςεθη-

νπνίεζεο 

 Γπζθνιίεο ζην 

ζπγρξνληζκφ 

κηαο θάκεξαο ζε 

ζρέζε κε άιιε 

 Τςειφ θφ-

ζηνο 

 Μεγάινο 

ρξφλνο πξνε-

ηνηκαζίαο 
ζπζηήκαηνο 

θαη εμεηαδν-

κέλνπ 

 Γπζθνιία 

ιήςεο ζε 

εμσηεξηθνχο 

(αζιεηηθνχο) 

ρψξνπο 

 

Άκεζεο 

Μέζνδνη  

Γσληφκεηξα Δπηηαρπλζηφκεηξα 

Πιενλεθηήκαηα  Υακειφ θφζηνο 

 Άκεζε ιήςε δεδνκέλσλ 

 Δχθνιε επεμεξγαζία 

 Τςειή ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο 

 Υακειφ θφζηνο 

 Άκεζε ιήςε δεδνκέλσλ 

 Τςειή ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

 

Μεηνλεθηήκαηα  Αθνξνχλ κφλνλ αξζξψ-

ζεηο 

 Ζ θάιπςε φισλ ησλ αξ-

ζξψζεσλ ηνπ ζψκαηνο εί-

λαη πξαθηηθά αδχλαηε 

 Παξεκπνδίδνπλ ηελ θίλε-

ζε ηνπ ζψκαηνο 

 Αηέιεηεο ζηελ ηνπνζέηε-

ζε, κε ζπλέπεηα ηε κεησ-
κέλε αθξίβεηα κέηξεζεο 

 Γηαζηξέβισζε ζήκαηνο 

απφ θίλεζε ηνπ γσληνκέ-

ηξνπ 

 Γελ παξέρνπλ ηξηζδηάζηα-

ηα θηλεκαηηθά ραξαθηεξη-

ζηηθά 

 Παξεκπνδίδνπλ ηελ θίλεζε 

 Ζ θάιπςε φισλ ησλ κειψλ ηνπ ζψκαηνο 

είλαη πξαθηηθά δχζθνιε 

 Αηέιεηεο ζηελ ηνπνζέηεζή ηνπο απμά-

λνπλ ην ζθάικα κέηξεζεο 

 Γηαζηξέβισζε ζήκαηνο ιφγσ ηεο θίλε-

ζεο 

 Γπζθνιία κέηξεζεο γσληαθψλ κεγεζψλ 

 Γπζθνιία εχξεζεο ηεο ζέζεο ηνπο ζην 
ρψξν 

 

Πίνακαρ 3.1: Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ θηλεκαηηθήο αλάιπζεο. 

 

3. Γηαδηθαζία κέηξεζεο 
Σα ραξαθηεξηζηηθά ελφο πξσηνθφιινπ κέηξεζεο θαη αλάιπζεο ησλ θηλεκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο θίλε-
ζεο εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ ζπζηήκαηνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη θαη πνηθίιινπλ, αλάινγα κε ηνλ θα-

ηαζθεπαζηή. ΢ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο κεζφδσλ θηλεκαηηθήο αλάιπ-

ζεο, δειαδή ε δηεμαγσγή θηλεκαηηθήο αλάιπζεο κε κηα βηληενθάκεξα, ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο κε βηληενθά-

κεξεο θαη ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο κε έλα ζχγρξνλν νπηνειεθηξνληθφ ζχζηεκα.  
 

3.1. Γηζδηάζηαηε αλάιπζε κε κηα βηληενθάκεξα 
Έζησ φηη ζηε δηάζεζή καο βξίζθεηαη κηα θάκεξα πςειήο ζπρλφηεηαο, κε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ίζε ή 

κεγαιχηεξε απφ 50 Hz. Ζ δηαδηθαζία κέηξεζεο αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα: 

 

3.1.1. Βήκα 1: Πξνζδηνξηζκφο ηνπ ρψξνπ εθηέιεζεο ηεο θίλεζεο  
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Θα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ν απαξαίηεηνο ρψξνο, γηα λα εθηειεζηεί ε θίλεζε θαη λα ηνπνζεηεζεί ε θάκεξα. 

Θα πξέπεη, επίζεο, ν ρψξνο λα είλαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλνο κε θαηάιιειν θσηηζκφ, ψζηε λα ζπλεηζθέξεη 
ζηελ θαιχηεξε ιήςε ηεο εηθφλαο.  

 

3.1.2. Βήκα 2: Σνπνζέηεζε ηεο θάκεξαο 
Ζ θάκεξα πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή θαη λα εζηηάδεη ζην θέληξν ηνπ επηπέδνπ ηεο θίλεζεο πνπ θαηαγξάθεηαη. 

΢πλήζσο, ε θάκεξα ηνπνζεηείηαη ζε έλαλ ηξίπνδα ή ζηεξεψλεηαη ζηνλ ηνίρν (Δηθφλα 3.9). Ζ ηνπνζέηεζε γίλε-

ηαη θάζεηα ζην επίπεδν ηεο θίλεζεο θαη ζε κηα αξθεηά κεγάιε απφζηαζε απφ απηφ, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε 
ιήςε νιφθιεξεο ηεο θίλεζεο, αιιά θαη λα κεηψλεηαη ην ζθάικα παξάιιαμεο ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηε δηα-

γψληα κεηαηφπηζε ηνπ εηδψινπ απφ ηνλ άμνλα ηνπ θαθνχ. 
 

 
Εικόνα 3.9: Παξάδεηγκα ηνπνζέηεζεο βηληενθάκεξαο πςειήο ζπρλφηεηαο. Ζ θάκεξα ηνπνζεηείηαη θάζεηα πξνο ην επίπεδν 

κέηξεζεο θαη θαζνξηζκέλν χςνο, ψζηε λα γίλεηαη ιήςε νιφθιεξνπ ηνπ ζψκαηνο. 

 

3.1.3. Βήκα 3: Ρχζκηζε ηεο θάκεξαο  
Οξηζκέλνη θαηαζθεπαζηέο επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε λα πξνζδηνξίζεη ηελ ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο 
ηεο θάκεξαο. Όζν πςειφηεξε είλαη ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηφζν πεξηζζφηεξεο εηθφλεο θαηαγξάθνληαη 

ην δεπηεξφιεπην. Ζ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο, φκσο, πξαγκαηνπνηείηαη ζε βάξνο ηεο δηάζηα-

ζεο ηεο πεξηνρήο ιήςεο ηεο θάκεξαο. Γηα παξάδεηγκα, κηα θάκεξα κε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 50 Hz, θα-

ηαγξάθεη βίληεν ζε ςεθηαθή κνξθή κε αλάιπζε 1024 Υ 768 θνπθθίδεο. Δάλ ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 
απμεζεί ζηα 100 Hz, ηφηε ε αλάιπζε ηεο ςεθηαθήο εηθφλαο κεηψλεηαη ζηηο 512 Υ 256 θνπθθίδεο. 

Μηα άιιε παξάκεηξνο είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ δηαθξάγκαηνο ηεο θάκεξαο. Ζ ηαρχηεηα ηνπ δηαθξάγκα-

ηνο αλαθέξεηαη ζηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία «αλνίγεη» ν θαθφο ηεο θάκεξαο ζην θσο. Όζν πην κεγάιε είλαη ε 
ηαρχηεηα, ηφζν πην πνιχ «γξήγνξα» αλνηγνθιείλεη ν θαθφο θαη ηφζν πην μεθάζαξε είλαη ε ιήςε. Όζν πην 

κεγάιε ε ηαρχηεηα, ηφζν πην ζθνηεηλή γίλεηαη ε εηθφλα. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθνί 

ιακπηήξεο θσηηζκνχ, ψζηε ε εηθφλα λα είλαη επδηάθξηηε θαη θσηεηλή. 

 

3.1.4. Βήκα 4: Πξνζδηνξηζκφο ηνπ κνληέινπ ηνπ ζψκαηνο  
Χο κνληέιν λνείηαη ην ζχλνιν ησλ κειψλ ηνπ ζψκαηνο θαη ηπρφλ εμσηεξηθψλ νξγάλσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζηελ εμεηαδφκελε θίλεζε. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ε αλάιπζε αλαθέξεηαη ζηελ θίλεζε κφλνλ ησλ θάησ άθξσλ, 

ηφηε ην κνληέιν κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ηνλ θνξκφ, ην κεξφ, ηελ θλήκε, θαη ην πέικα (κνληέιν ηεζζάξσλ 

κειψλ). Δάλ ιεθζνχλ ππφςε θαη ηα άλσ άθξα, ηφηε ην κνληέιν, πέξα απφ ηα θάησ άθξα, πεξηιακβάλεη ηελ 
άθξα ρείξα, ην αληηβξάρην θαη ην βξαρηφλην νζηφ (κνληέιν νθηψ  κειψλ).  



65 

 

Με βάζε ην κνληέιν πνπ επηιέγεηαη, νξίδεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ αλαθιαζηήξσλ πνπ ζα ηνπνζεηε-

ζνχλ ζηνλ αζθνχκελν. ΢ηελ απινχζηεξε κνξθή ηεο δηζδηάζηαηεο αλάιπζεο θάζε κέινο αλαπαξίζηαηαη απφ 
δχν αλαθιαζηήξεο, νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη ζηα άθξα ηνπ (Lundberg, 1996). Έηζη, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ελφο 

κνληέινπ ηεζζάξσλ κειψλ απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ νθηψ αλαθιαζηήξεο. Όηαλ ηα κέιε ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο, ηφηε ην ηειηθφ άθξν ηνπ ελφο κέινπο κπνξεί ηαπηφρξνλα λα ζεσξεζεί σο ην αξρηθφ άθξν ηνπ επφκελνπ 

κέινπο. Γηα παξάδεηγκα, έλα κνληέιν ηεζζάξσλ κειψλ ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηνλ θνξκφ, ην κεξφ, ηελ θλήκε 
θαη ην πέικα, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο 5 αλαθιαζηήξεο σο εμήο (Δηθφλα 3.10):  

1. θνξκφο: ζην αθξψκην (Νν 1) θαη ζην ηζρίν (Νν 2), 

2. κεξφο: ζην ηζρίν θαη ζην γφλαην (Νν 3), 
3. θλήκε: ζην γφλαην θαη ζηνλ αζηξάγαιν (Νν 4), 

4. πέικα: ζηνλ αζηξάγαιν θαη ζηελ ηειηθή θάιαγγα ηνπ 5
νπ

 κεηαηαξζίνπ (Νν 5). 

 
Εικόνα 3.10: Αλαθιαζηήξεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ελφο κνληέινπ ηεζζάξσλ κειψλ. 

 

3.1.5. Βήκα 5: Πξνεηνηκαζία εμεηαδνκέλνπ  
Ο εμεηαδφκελνο πξέπεη λα θνξά παληεινλάθη ή θαηά πξνηίκεζε εθαξκνζηή θφξκα, ζθνχξνπ ρξψκαηνο. Σν-

πνζεηνχληαη αλαθιαζηήξεο ζε πξνθαζνξηζκέλα ζεκεία ηνπ ζψκαηνο, αλάινγα κε ην κνληέιν πνπ ρξεζηκν-

πνηείηαη αιιά θαη ην ζθνπφ ηεο κέηξεζεο. 
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3.1.6. Βήκα 6: Βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ  
Πξφθεηηαη γηα ηε δηαδηθαζία θαζνξηζκνχ ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

θχβνο ή πιαίζην βαζκνλφκεζεο. Πξφθεηηαη γηα έλα πιαίζην πνπ θαηαζθεπάδεηαη απφ μχιν, αινπκίλην ή άιιν 

πιηθφ θαη έρεη, ζπλήζσο, ην ζρήκα νξζνγψληνπ παξαιιειφγξακκνπ. Σν πιαίζην έρεη ζπγθεθξηκέλεο δηαζηά-

ζεηο θαη θέξεη ζηηο γσλίεο ηνπ αλαθιαζηήξεο. Οη αλαθιαζηήξεο νλνκάδνληαη ζεκεία βαζκνλφκεζεο θαη ρξε-
ζηκεχνπλ γηα λα νξηζηεί ην ζχζηεκα αλαθνξάο ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε ηεο θίλεζεο (Δη-

θφλα 3.11).  

Σν πιαίζην ηνπνζεηείηαη ζην ρψξν κε ηδηαίηεξε πξνζνρή, ψζηε λα θαιχπηεη νιφθιεξν ην ρψξν κέζα 
ζηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε θίλεζε. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ιήςε ηεο εηθφλαο απφ ηελ θάκεξα. Απφ ηε ζηηγ-

κή πνπ γίλεη ε ιήςε ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο, ε ζέζε ηεο θάκεξαο δελ αιιάδεη.   

Ζ αλάιπζε ηεο εηθφλαο ηνπ πιαηζίνπ βαζκνλφκεζεο απνηειεί ην πξψην βήκα ηεο θηλεκαηηθήο αλά-

ιπζεο. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ ην πιαίζην έρεη ηέζζεξηο γσλίεο ηφηε έρεη ηέζζεξα ζεκεία βαζκνλφκεζεο. Σν έλα 
απφ απηά ηα ζεκεία νξίδεηαη σο ε αξρή ησλ αμφλσλ (0,0), ελψ ηα ππφινηπα έρνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο κε βάζε 

ηελ απφζηαζή ηνπο απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Γηα παξάδεηγκα, ην πιαίζην αλαθνξάο ηεο εηθφλαο 3.11 έρεη 

πιεπξά ίζε κε 1 κ θαη χςνο 1.80κ. ΢πλεπψο, ηα ζεκεία βαζκνλφκεζεο ζα είλαη ηα εμήο: Α (0,0), Β (0,180) Γ 
(100, 180) θαη Γ (180, 0). Ο πξνζδηνξηζκφο απηψλ ησλ ζεκείσλ θαζηζηά εθηθηή ηελ εχξεζε ησλ ζπληεηαγκέ-

λσλ νπνηνδήπνηε ζεκείνπ ζην βαζκνλνκεκέλν ρψξν. 

 

 
Εικόνα 3.11: ΢εκεία βαζκνλφκεζεο πάλσ ζε έλα δηζδηάζηαην πιαίζην αλαθνξάο δηαζηάζεσλ 1.80 X 1.80 m.  

 

3.1.7. Βήκα 7: Πξαγκαηνπνίεζε ηεο ιήςεο 
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Καηά ηε θάζε απηή ειέγρεηαη, ζπλερψο, ε θαηαγεγξακκέλε εηθφλα, ε ζέζε ηεο θάκεξαο θαη ν θσηηζκφο. Ζ 

ιήςε απνζεθεχεηαη ζε ςεθηαθή κνξθή θαη είλαη έηνηκε γηα αλάιπζε. 

 

3.2. Σξηζδηάζηαηε αλάιπζε κε βηληενθάκεξεο  
Ζ θηλεκαηηθή αλάιπζε κε κηα θάκεξα επηηξέπεη ηελ αλάιπζε ηεο θίλεζεο ζε δχν δηαζηάζεηο. Όηαλ ην ζχζηε-

κα θηλεκαηηθήο αλάιπζεο απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο βηληενθάκεξεο, είλαη εθηθηή ε εχξεζε ησλ 
ηξηζδηάζηαησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ αλαθιαζηήξσλ.  

΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε ηνπνζέηεζε ησλ θακεξψλ ζην ρψξν θαζνξίδεη θαη ηελ εγθπξφηεηα ησλ κε-

ηξήζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ ην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ δχν ή ηξεηο θάκεξεο, ηφηε νη θάκεξεο πξέπεη λα 
ηνπνζεηεζνχλ κε ηέηνηα δηάηαμε, ψζηε νη νπηηθνί ηνπο άμνλεο λα είλαη θάζεηνη κεηαμχ ηνπο ή λα ζρεκαηίδνπλ 

γσλίεο απφ 60° έσο 120°. Γηα παξάδεηγκα, ε ιήςε ελφο δηαζθειηζκνχ ηεο βάδηζεο κε ηξεηο θάκεξεο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε κηα θάκεξα κπξνζηά,  κηα θάκεξα πίζσ θαη κηα θάκεξα πιάγηα απφ ηνλ εμεηαδφκελν. Ζ αληί-

ζηνηρε δηάηαμε ζε έλα ζχζηεκα κε δχν θάκεξεο πεξηιακβάλεη κηα θάκεξα ηνπνζεηεκέλε πιάγηα (θαη θάζεηα) 
ζην επίπεδν θίλεζεο θαη κηα θάκεξα απφ ηελ πξφζζηα πιεπξά. Όζν ν αξηζκφο ησλ θακεξψλ απμάλεη, ηφζν ε 

ζέζε ηεο θάζε θάκεξαο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο  έρεη κηθξφηεξε ζεκαζία.  

Ο ειάρηζηνο αξηζκφο θακεξψλ πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί θηλεκαηηθή αλάιπζε ζε ηξεηο 
δηαζηάζεηο είλαη δχν. Όκσο, κε δχν θάκεξεο είλαη δχζθνιν λα κπνξεί λα θαηαγξαθεί ε ζέζε ηνπ ζψκαηνο ζε 

φινπο ηνπο άμνλεο, επεηδή θάπνηνη αλαθιαζηήξεο κπνξεί λα κελ είλαη επδηάθξηηνη εμαηηίαο ηνπ είδνπο ηεο θί-

λεζεο ηνπ κέινπο (π.ρ. ζηξνθέο ησλ κειψλ) ή ζε πεξίπησζε πνπ ε θίλεζε ιακβάλεη ρψξα έμσ απφ ην βαζκν-

λνκεκέλν ρψξν ηεο θάκεξαο. Γηα ην ιφγν απηφ, ηα ζπζηήκαηα ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο βαζίδνληαη ζε ιήςεηο 
απφ πνιιέο βηληενθάκεξεο.  

Όηαλ ρξεζηκνπνηνχκε έλα ηξηζδηάζηαην ζχζηεκα κε πνιιέο βηληενθάκεξεο είλαη απαξαίηεην νη θά-

κεξεο λα είλαη ζπγρξνληζκέλεο κεηαμχ ηνπο (Dapena & Feltner, 1987). Οξηζκέλεο βηληενθάκεξεο έρνπλ ηε 
δπλαηφηεηα ζπγρξνληζκνχ (genlock) κεηαμχ ηνπο, έηζη ψζηε ε θαηαγξαθή λα μεθηλά απηφκαηα απφ φιεο ηηο 

θάκεξεο. Αξθεηνί ηχπνη θάκεξαο, φκσο, δε δηαζέηνπλ απηήλ ηελ δπλαηφηεηα. ΢ηε πεξίπησζε απηή, ρξεζηκν-

πνηνχληαη δηάθνξεο ηερληθέο φπσο: α) ε ρξήζε εηδηθψλ δηφδσλ εθπνκπήο θσηφο (L.E.D) ή ζηξνβνζθνπηθνχ 
θσηφο, ηα νπνία είλαη νξαηά απφ φιεο ηηο θάκεξεο θαη ελεξγνπνηνχληαη απφ ην ρξήζηε ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξν-

ληθέο ζηηγκέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο, β) ε ρξήζε ελφο ζηηγκηαίνπ ζήκαηνο ήρνπ ην νπνίν θαηαγξάθεηαη 

ηαπηφρξνλα απφ φιεο ηηο θάκεξεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο θαη γ) ε αλεχξεζε «θνηλψλ» ζεκείσλ ηεο θί-

λεζεο ζηα ήδε ιεθζέληα (offline) αξρεία βίληεν απφ ηηο θάκεξεο θαη κεηέπεηηα ε ρξήζε ησλ ζεκείσλ απηψλ 
γηα ην ζπγρξνληζκφ ησλ αξρείσλ ηεο ςεθηαθήο εηθφλαο. Ο ζπγρξνληζκφο ζηελ πεξίπησζε απηή δηεμάγεηαη 

κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αξηζκεηηθήο παξεκβνιήο ε νπνία ζπλίζηαηαη ζηε ρξνληθή κεηαβνιή ησλ εηθφλσλ 

θάζε θάκεξαο, ψζηε έλα δηαθξηηφ ζεκείν θαηά ηελ θίλεζε λα θαίλεηαη, ηαπηφρξνλα, ζε φιεο ηηο θάκεξεο. Ζ 
πεξίπησζε (γ) είλαη ε ιηγφηεξν αθξηβήο θαη πξέπεη λα απνθεχγεηαη. 

΢ηελ ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε ην πιαίζην βαζκνλφκεζεο ρξεζηκεχεη γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ ζε 

ηξεηο άμνλεο (Δηθφλα 3.12). Γηα ην ιφγν απηφ, ρξεζηκνπνηείηαη κηα θαηαζθεπή ζε ζρήκα θχβνπ κε γλσζηέο 

δηαζηάζεηο, ε νπνία θέξεη έλα ειάρηζην αξηζκφ 8 αλαθιαζηήξσλ (ζεκείσλ) βαζκνλφκεζεο. Ζ δηαδηθαζία πνπ 
αθνινπζείηαη είλαη παξφκνηα κε απηήλ ηεο δηζδηάζηαηεο αλάιπζεο. 

 

 
Εικόνα 3. 12: ΢εκεία βαζκνλφκεζεο πάλσ ζε έλα ηξηζδηάζηαην πιαίζην αλαθνξάο 1.80 X 1.80 Υ 1.80 m.  
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Γηα λα είλαη εθηθηή ε αλεχξεζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ αλαθιαζηήξα ζε ηξεηο δηαζηάζεηο ζα πξέπεη 
λα ζπλδπαζηνχλ νη δηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ηεο θάζε θάκεξαο κε ηηο άιιεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκν-

πνηείηαη ε καζεκαηηθή δηαδηθαζία ηνπ άκεζνπ γξακκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ (Direct Linear Transformation, 

DLT). Ζ κέζνδνο DLT αλαθέξεηαη ζε έλα καζεκαηηθφ αιγφξηζκν κέζσ ηνπ νπνίνπ ππνινγίδνληαη νη ηξηζ-

δηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο νπνηνδήπνηε ζεκείνπ ζην ρψξν κε βάζε: α) ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπιάρηζηνλ έμη ζε-
κείσλ βαζκνλφκεζεο θαη β) ηηο αληίζηνηρεο ζπληεηαγκέλεο ησλ ίδησλ ζεκείσλ ζηελ εηθφλα πνπ ιακβάλεηαη 

απφ θάζε θάκεξα. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ εηδηθψλ ζπληειεζηψλ DLT. Όζν πεξηζζφηεξα 

ζεκεία βαζκνλφκεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη, ηφζν πην αθξηβήο ζα είλαη ε δηαδηθαζία ηεο DLT.  
 

3.3. Σξηζδηάζηαηε αλάιπζε κε νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα  
΢ηε ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε κε νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα, ν αξηζκφο ησλ θακεξψλ θαζνξίδεη ηηο ιεπηνκέ-
ξεηεο θαη ηελ αθξίβεηα ηεο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο. Σα πεξηζζφηεξα νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα αθήλνπλ ζην 

ρξήζηε λα απνθαζίζεη πφζεο θάκεξεο ζα ρξεζηκνπνηήζεη.  

Έλα βαζηθφ νπηνειεθηξνληθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έμη θάκεξεο. Σν ζχζηεκα απηφ επηηξέπεη ηελ 
θηλεκαηηθή αλάιπζε ησλ θηλήζεσλ ηνπ ζψκαηνο ζε φια ηα επίπεδα κε πςειή αθξίβεηα. Όκσο, ν αξηζκφο ησλ 

θακεξψλ δελ επαξθεί γηα λα ηελ θαηαγξαθή πνιχπινθσλ θηλήζεσλ ησλ κειψλ ηνπ ζψκαηνο π.ρ. ηεο ζπλδπα-

ζκέλεο νξηδφληηαο απαγσγήο θαη έμσ ζηξνθήο ηνπ ψκνπ ή ηεο πξνζαγσγήο θαη έμσ ζηξνθήο ηνπ ηζρίνπ. 
Γηα ην ιφγν απηφ, ηα λέα ζπζηήκαηα δηαζέηνπλ θαη ηελ «πξνρσξεκέλε» έθδνζή ηνπο ε νπνία απνηε-

ιείηαη απφ 8 έσο 24 θάκεξεο. Έλα πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο πνιιψλ θακεξψλ είλαη φηη ε αθξηβήο ηνπνζεζία 

θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηεο θάζε θάκεξαο δελ είλαη, πιένλ, θξίζηκεο ζεκαζίαο.  

Ζ δηαδηθαζία ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο ζπλδέεηαη ζηελά κε ηνλ ηχπν θαη ην ινγηζκηθφ ηνπ νπηνε-
ιεθηξνληθνχ ζπζηήκαηνο. ΢πλεπψο, είλαη δχζθνιν λα παξνπζηαζηνχλ νη δηαδηθαζίεο κέηξεζεο γηα θάζε ζχ-

ζηεκα μερσξηζηά. ΢ηε ζπλέρεηα  παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο γεληθέο αξρέο δηεμαγσγήο ηεο κέηξεζεο νη νπνίεο 

ηζρχνπλ γηα φια ηα ζπζηήκαηα (Robertson, Caldwell, Hammill, Kamen, & Whittlesey, 2004). 
 

3.3.1. Βήκα 1: Σνπνζέηεζε ησλ θακεξψλ ζην ρψξν 
Οη θάκεξεο ηνπνζεηνχληαη ζε ηέηνηα δηάηαμε ψζηε φιεο λα εζηηάδνπλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρψξν, ζηνλ νπνίν 
ζα εθηειείηαη ε θίλεζε. Οη θάκεξεο ηνπνζεηνχληαη ζε ηξίπνδεο ή ζηεξεψλνληαη ζηνλ ηνίρν. 

 

3.3.2. Βήκα 2: Πξνζδηνξηζκφο ηνπ κνληέινπ ηνπ ζψκαηνο  
Ζ δηαδηθαζία είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηε δηζδηάζηαηε αλάιπζε. Ζ δηαθνξά είλαη φηη 

ρξεηάδεηαη έλαο ειάρηζηνο αξηζκφο απφ ηξεηο κε-γξακκηθά ηνπνζεηεκέλνπο αλαθιαζηήξεο γηα λα νξηζηεί έλα 

κέινο ηνπ ζψκαηνο (Jensen, 1993). Χο κε-γξακκηθά ηνπνζεηεκέλνη είλαη νη αλαθιαζηήξεο πνπ δελ ηνπνζε-
ηνχληαη θαηά κήθνο ελφο κέινπο ζηελ ίδηα επζεία γξακκή.  

Σα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα δηαζέηνπλ πξνθαηαζθεπαζκέλα κνληέια θαη ζεκεία ηνπνζέηεζεο ησλ αλα-

θιαζηήξσλ, θάηη πνπ δηεπθνιχλεη πνιχ ηελ θαζεκεξηλή ρξεζηηθφηεηά ηνπο (Della Croce, Leardini, Chiari, & 
Cappozzo, 2005). Οη αλαθιαζηήξεο έρνπλ ηξεηο ζπλεζηζκέλεο κνξθέο: α) ηελ «θιαζηθή», φπνπ ηνπνζεηνχ-

ληαη απηνθφιιεηα πάλσ ζην δέξκα β) ηε ρξήζε κηαο ειαθξηάο (ζπλήζσο πιαζηηθήο) θαηαζθεπήο πνπ θέξεη 

αλαθιαζηήξεο θαη πξνζδέλεηαη πάλσ ζην δέξκα. Οη πιαζηηθέο θαηαζθεπέο κε πνιιαπινχο αλαθιαζηήξεο 

κεηψλνπλ ηελ θίλεζε ησλ αλαθιαζηήξσλ ζε ζρέζε κε ην δέξκα θαη γ) ηε ρξήζε ελφο πιαζηηθνχ ζσιήλα, ν 
νπνίνο θέξεη ζην άθξν ηνπ έλαλ αλαθιαζηήξα θαη πξνζδέλεηαη ζην κέινο, ελψ πξνεμέρεη απφ ην ζψκα. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο επηηξέπεη ηε βέιηηζηε πνζνηηθνπνίεζε ηεο θίλεζεο ζηνλ επηκήθε άμνλα. 

 

3.3.3. Βήκα 3: Βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ κέηξεζεο  
Ζ βαζκνλφκεζε δηαθξίλεηαη ζηε ζηαηηθή θαη ηε δπλακηθή. Καηά ηε ζηαηηθή βαζκνλφκεζε, έλα αληηθείκελν 
ηξηγσληθνχ ζρήκαηνο ην νπνίν θέξεη ηξεηο αλαθιαζηήξεο ηνπνζεηείηαη ζην έδαθνο. Ζ ζέζε ηνπ είλαη ηέηνηα 

ψζηε λα είλαη νξαηφ απφ φιεο ηηο θάκεξεο θαη λα βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ ρψξνπ πνπ πξφθεηηαη λα ιάβεη 

ρψξα ε κέηξεζε. Αθνχ θαηαγξαθεί ην αληηθείκελν απηφ γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα απ’ φιεο ηηο θάκεξεο, ζηε 
ζπλέρεηα  απνκαθξχλεηαη απφ ην ρψξν. Καηά ηε δπλακηθή βαζκνλφκεζε, κία ξάβδνο κε ηξεηο αλαθιαζηήξεο 

επάλσ ηεο αησξείηαη γηα έλα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα (ζπλήζσο 10-60 s) απφ ηνλ εμεηαζηή πξνο φιεο ηηο 

θαηεπζχλζεηο ηνπ ρψξνπ, φπνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε θίλεζε θαη αθνχ θαηαγξαθεί απ’ φιεο ηηο θάκεξεο, ζα 

απνκαθξπλζεί απφ ην ρψξν.  
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Εικόνα 3.13: Σνπνζέηεζε αλαθιαζηήξσλ.  

 

3.3.4. Βήκα 4: Πξνζδηνξηζκφο ηνπ ηνπηθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο 
Ζ βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ βάζεη ηνπ πξναλαθεξφκελνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο νξίδεη ην γεληθφ ζχζηεκα αλα-

θνξάο σο πξνο ην νπνίν εθθξάδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο φισλ ησλ ζεκείσλ κέζα ζην ρψξν απηφ. Όκσο, ην 

ζχζηεκα απηφ δελ επαξθεί γηα λα πεξηγξάςεη ηελ θίλεζε ελφο κέινπο. Γηα ηε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο ζέ-
ζεο θαη ηεο κεηαθίλεζεο ελφο κέινπο ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, 

πνπ έρεη ηελ αξρή ηνπ πάλσ ζην κέινο θαη ην νπνίν νλνκάδεηαη ηνπηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ . Σν ηνπηθφ 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ έρεη σο αξρή έλα απφ ηα άθξα (θεληξηθφ ή πεξηθεξηθφ) ή ην θέληξν κάδαο ηνπ κέ-

ινπο θαη, ζπλήζσο, επζπγξακκίδεηαη έηζη ψζηε, φηαλ ην άηνκν βξίζθεηαη ζε αλαηνκηθή ζέζε, ηφηε νη άμνλέο 
ηνπ λα ηαπηίδνληαη κε ηνπο άμνλεο ηνπ γεληθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο (Δηθφλα 3.14) (Levanon & Dapena, 

1998·Wu & Cavanagh, 1995) 
 

 
Εικόνα 3.14: Ζ ζέζε θαη ε θίλεζε ελφο κέινπο ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν εθθξάδεηαη κέζα απφ ηε ζρέζε ελφο ηνπηθνχ ζπ-

ζηήκαηνο αλαθνξάο (xyz) σο πξνο ην γεληθφ ζχζηεκα αλαθνξάο (ΥΤΕ).  

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα πεξηγξάςνπκε ηελ θίλεζε ελφο κέινπο ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν πξέπεη πξψηα 
λα πξνεγεζεί ε δηαδηθαζία ηεο εχξεζεο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ άθξσλ ή ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ θαη έπεηηα 

λα νξηνζεηεζεί ην ηνπηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. ΢πλεπψο, ε ηνπνζεζία ησλ αλαθιαζηήξσλ πάλσ ζην θάζε 

κέινο πξνζδηνξίδεη θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νξίδεηαη ην ηνπηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο (Δηθφλα 3.13). ΢ηε ζπ-
λέρεηα, ε ζέζε ηνπ κέινπο αλάγεηαη ζηε ζρέζε αλάκεζα ζην ηνπηθφ θαη ζην γεληθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 
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(Δηθφλα 3.14). Γηα παξάδεηγκα, εάλ εμεηάδεηαη ε θίλεζε ησλ θάησ άθξσλ, ε θίλεζε ησλ κειψλ απεηθνλίδεηαη 

κέζα απφ ηε κεηαβνιή ηξηψλ ηνπηθψλ ζπζηεκάησλ ζπληεηαγκέλσλ κέζα ζην ρψξν (δειαδή, ην γεληθφ ζχ-
ζηεκα ζπληεηαγκέλσλ).  

Γηα λα επηηεπρζεί ε πιήξεο πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο ελφο κέινπο ζε ηξεηο δηαζηάζεηο, πξέπεη λα είλαη 

γλσζηή ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζε θάζε άμνλα ηνπ ηνπηθνχ ζπζηήκαηνο κε ηνλ αληίζηνηρν άμνλα 

ηνπ γεληθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο. Ζ δηαδηθαζία νξηζκνχ ηνπ ηνπηθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο απφ ηηο ζπληε-
ηαγκέλεο ησλ αλαθιαζηήξσλ αλάγεηαη ζε πξάμεηο δηαλπζκάησλ θαη κπνξεί λα δηαθέξεη αλάινγα κε ηε ζέζε 

ησλ αλαθιαζηήξσλ κεηαμχ ηνπο. Γηα απηφλ ην ιφγν θάζε νπηνειεθηξνληθφ ζχζηεκα πξνηείλεη δηάθνξνπο ηξφ-

πνπο θαη ζεκεία ηνπνζέηεζεο ησλ αλαθιαζηήξσλ πάλσ ζην ζψκα. Δάλ δελ αθνινπζεζεί ε πξνηεηλφκελε δηαδη-
θαζία απφ ην ρξήζηε, ηφηε πξνθαλψο νη ππνινγηζκνί ζα είλαη εζθαικέλνη (Della Croce et al., 2005·Leardini, 

Chiari, Della Croce, & Cappozzo, 2005). ΢ηε ζπλέρεηα, ην θάζε ηνπηθφ ζχζηεκα ζπγρξνλίδεηαη κε ην γεληθφ 

ζχζηεκα αλαθνξάο κε ηε ρξήζε ηξηζδηάζηαησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ ηνπηθνχ ζπζηήκαηνο 
αλαθνξάο. Ζ δηαδηθαζία ηεο κεηαθίλεζεο ησλ κειψλ ηνπ ζψκαηνο αλάγεηαη ζε γξακκηθή θαη πεξηζηξνθηθή 

κεηαθνξά ησλ ζπζηεκάησλ αλαθνξάο (Robertson et al., 2004).  

 

3.3.5. Βήκα 5: Αληηζηνίρηζε ησλ αλαθιαζηήξσλ κε ην επηιεγκέλν κνληέιν ηνπ ζψκαηνο  
Ο αζιεηήο εηζέξρεηαη ζην βαζκνλνκεκέλν ρψξν θέξνληαο ηνπο αλαθιαζηήξεο θαη αθνινπζεί κηα ιήςε ηεο 

εηθφλαο ηνπ απφ φιεο ηηο θάκεξεο (ζηαηηθή πξνζπάζεηα). Ζ δηαδηθαζία απηή επηηξέπεη ηελ αλαγλψξηζε θαη 
ηαχηηζε ησλ αλαθιαζηήξσλ κε απηνχο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ην κνληέιν, ελψ ρξεζηκεχεη γηα ηνλ νξηζκφ 

ησλ κειψλ θαη ησλ αξζξψζεσλ.  

Ζ ζηαηηθή πξνζπάζεηα κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηε βέιηηζηε κνληεινπνίεζε ηνπ ζψκαηνο. Γηα λα 

ζπκβεί απηφ, ν αζθνχκελνο θέξεη πεξηζζφηεξνπο αλαθιαζηήξεο θαηά ηε ζηαηηθή πξνζπάζεηα, νη νπνίνη ζηε 
ζπλέρεηα αθαηξνχληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο. Οη επηπιένλ αλαθιαζηήξεο είλαη επηπξφζζεηα ζε-

κεία βαζκνλφκεζεο, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ κέινπο ηνπ ζψκαηνο, 

ησλ θέληξσλ ησλ αξζξψζεσλ, ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ κέινπο αιιά θαη ηνπ ηνπηθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο. 
Χζηφζν, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηε ρξήζε ηνπο είλαη λα γλσξίδνπκε ηε ζέζε ηνπο ζε ζρέζε κε ηνπο α-

λαθιαζηήξεο πνπ παξακέλνπλ ηνπνζεηεκέλνη ζην ζψκα θαηά ηελ θπξίσο κέηξεζε. 

  

3.3.6. Βήκα 6: Τπνινγηζκφο ησλ αξζξηθψλ γσληψλ 
Οη γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνληαη αλάκεζα ζηα κέιε (δειαδή, νη αξζξηθέο γσλίεο) ππνινγίδνληαη κε ηε ρξήζε 

καζεκαηηθψλ πξάμεσλ θαη εηδηθφηεξα κε πίλαθεο. Οη καζεκαηηθέο απηέο πξάμεηο θαζηζηνχλ εθηθηφ ηνλ ππν-
ινγηζκφ ησλ γσληψλ αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά ηνπηθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο. Τπάξρνπλ δηάθνξεο καζεκαηηθέο 

/ γεσκεηξηθέο ηερληθέο ππνινγηζκνχ ησλ γσληψλ ησλ αξζξψζεσλ, φπσο νη γσλίεο ηνπ Euler (Cardan / Euler), 

ην αξζξηθφ γεσκεηξηθφ ζχζηεκα θαη ην ζχζηεκα ηνπ ειηθνεηδνχο άμνλα. Ζ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε-

θηελψο είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ γσληψλ ηνπ Euler (Baker, 2011). Πξφθεηηαη γηα γσλίεο πνπ ζρεκαηίδν-
ληαη απφ ηελ πξνβνιή ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ελφο κέινπο πάλσ ζηνπο άμνλεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ελφο άιινπ κέινπο. Ο κεηαζρεκαηηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη κε πξάμεηο πηλά-

θσλ 3 Υ 3 θαηά ηηο νπνίεο ηα ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ πεξηζηξέθνληαη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα βξεζνχλ νη 
δεηνχκελεο γσλίεο. Απφ ηε δηαδηθαζία απηή πξνθχπηνπλ ελλέα (9) γσλίεο, εθ ησλ νπνίσλ νη ηξεηο έρνπλ λφε-

κα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε.  Δπεηδή ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο νη γσλίεο κεηαμχ 

ησλ κειψλ εμάγνληαη απηφκαηα απφ ην ινγηζκηθφ πξφγξακκα ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο, απαηηείηαη ελδειε-
ρήο εμέηαζε ησλ δεδνκέλσλ θαη επαλέιεγρνο κέρξη λα δηαπηζησζεί φηη νη ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο αλήθνπλ ζε 

ζπγθεθξηκέλεο θηλήζεηο κηαο άξζξσζεο.  

Ο έιεγρνο ηεο εγθπξφηεηαο ησλ ηειηθψλ κεηξήζεσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηεο ιήςεο επηπιένλ 

ζεκείσλ κε γλσζηέο ζπληεηαγκέλεο θαη ηεο ζχγθξηζήο ηνπο κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ίδησλ ζεκείσλ, φπσο 
ππνινγίζηεθαλ κεηά ηε δηαδηθαζία. Ζ δηαδηθαζία απηή πξέπεη λα επαλαιακβάλεηαη αλά ηαθηηθά δηαζηήκαηα 

θαη εηδηθφηεξα φηαλ κεηαβάιινληαη νη ζπλζήθεο κέηξεζεο, φπσο ε ζέζε κηαο θάκεξαο ή ην κνληέιν πνπ ρξε-

ζηκνπνηείηαη. 
 

4. ΢θάικαηα κέηξεζεο 
΢θάικαηα ηα νπνία κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο κέηξεζεο ζπληζηνχλ απεηιή 

ηεο εγθπξφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ (Panjabi, Goel, & Walter, 1982). Σα ζπλεζηζκέλα ζθάικαηα κέηξεζεο, 

αλά είδνο αλάιπζεο, είλαη ηα αθφινπζα: 
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4.1. ΢θάικαηα θαηά ηε δηζδηάζηαηε αλάιπζε κε κηα θάκεξα 
1. Ζ θάκεξα ηνπνζεηείηαη πνιχ θνληά ζηνλ αζιεηή κε απνηέιεζκα λα απμάλεη ην ζθάικα κέ-

ηξεζεο θαη ελδερφκελα λα κε γίλεηαη ιήςε φιεο ηεο θίλεζεο. 

2. ΢ε θηλήζεηο πνπ είλαη πνιχ γξήγνξεο (π.ρ. θαξθί ζηελ πεηνζθαίξηζε), ε θάκεξα ξπζκίδεηαη ζε 
ρακειή ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα λα κελ επαξθνχλ ηα θαξέ γηα ηελ 

αλάιπζε ηεο θίλεζεο, απμάλνληαο ζεκαληηθά ην ζθάικα κέηξεζεο.  

3. Όηαλ ην άηνκν θηλείηαη ζε επίπεδν πνπ δελ είλαη θάζεην πξνο ηελ θάκεξα, ην κήθνο ησλ κε-

ιψλ θαίλεηαη δηαθνξεηηθφ απφ ηα πξαγκαηηθφ. Σν ίδην κπνξεί λα ζπκβεί φηαλ έλα κέξνο ηνπ 
ζψκαηνο, ην αξηζηεξφ θάησ άθξν γηα παξάδεηγκα, βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ θάκεξα ζε ζρέζε 

κε ην άιιν (δεμί άθξν).  

 

4.2. ΢θάικαηα θαηά ηελ ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε 
1. Σα ινγηζκηθά πξνγξάκκαηα ζε φια ηα κνληέξλα ζπζηήκαηα θηλεκαηηθήο αλάιπζεο παξέρνπλ 

δεδνκέλα γηα ηελ πιήξε θίλεζε ηνπ ζψκαηνο ζην ρψξν. Όηαλ νη θάκεξεο ηνπ ζπζηήκαηνο εί-

λαη ιηγφηεξεο απφ έμη, ηφηε ηα δεδνκέλα γηα ζχλζεηεο θηλήζεηο ζην ρψξν εκθαλίδνπλ κεησκέλε 

εγθπξφηεηα. 
 

4.3. ΢θάικαηα θαηά ηελ αλάιπζε κε φια ηα ζπζηήκαηα 
1. Ο ρψξνο πεξηέρεη πνιιά έπηπια θαη πιηθά ηα νπνία αληαλαθινχλ θσο ζηελ θάκεξα, κε απνηέ-

ιεζκα λα είλαη δχζθνινο ν δηαρσξηζκφο ησλ αλαθιαζηήξσλ πνπ θέξεη ν αζιεηήο απφ ηνλ π-

πφινηπν ρψξν.  

2. Ζ θάκεξα κεηαθηλείηαη, αθνχ έρεη γίλεη ε βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ. Πξφθεηηαη γηα βαζηθφ κε-
ζνδνινγηθφ ιάζνο. Δθφζνλ ε ζέζε ηεο θάκεξαο αιιάδεη, πξέπεη λα επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία 

βαζκνλφκεζεο θαη κεηά λα μεθηλήζεη ε κέηξεζε. 

3. Ο εμεηαδφκελνο θνξά ξνχρα έληνλνπ ρξψκαηνο κε απνηέιεζκα λα είλαη δχζθνινο ν δηαρσξη-

ζκφο ησλ αλαθιαζηήξσλ απφ ην ππφινηπν ζψκα.  
4. Οη αλαθιαζηήξεο δε ζηεξεψλνληαη ζσζηά θαη απνθνιιψληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο κέηξε-

ζεο. Όηαλ ζπκβεί απηφ, φιε ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη.  

5. Ο εμεηαδφκελνο εθηειεί ηελ θίλεζε έμσ απφ ην πξνθαζνξηζκέλν βαζκνλνκεκέλν ρψξν. Ζ δη-
αδηθαζία πξέπεη λα επαλαιακβάλεηαη, δηφηη ην ζθάικα κέηξεζεο είλαη κεγάιν.  

6. Οη αλαθιαζηήξεο δελ είλαη επδηάθξηηνη ζε νξηζκέλα ζεκεία ηεο θίλεζεο. Απηφ κπνξεί λα ν-

θείιεηαη ζηελ θίλεζε κειψλ ηνπ ζψκαηνο πνπ θαιχπηνπλ νξηζκέλνπο αλαθιαζηήξεο ή ζε α-
λεπαξθή θσηηζκφ ηνπ ρψξνπ. 

7. Δπεηδή νη αλαθιαζηήξεο αληηπξνζσπεχνπλ εζσηεξηθέο αλαηνκηθέο δνκέο, πάληα ππάξρεη έλα 

ζθάικα κέηξεζεο. Ζ ζσζηή ηνπνζέηεζε ησλ αλαθιαζηήξσλ ζα θαζνξίζεη θαη ηελ αθξίβεηα 

ησλ ηειηθψλ ππνινγηζκψλ. Γελ επηηξέπεηαη, φκσο, ε θαηαγξαθή ηεο θίλεζεο ρσξίο ηελ ηνπν-
ζέηεζε αλαθιαζηήξσλ. Να ζεκεησζεί φηη θαηαβάιιεηαη πξνζπάζεηα γηα ηελ επίηεπμε θηλεκα-

ηηθήο αλάιπζεο ρσξίο ηε ρξήζε αλαθιαζηήξσλ, ε νπνία, φκσο, αθφκε δελ είλαη επξέσο δηα-

δεδνκέλε. 
 

5. Αλάιπζε θαη παξνπζίαζε δεδνκέλσλ 
Ζ δηαδηθαζία αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ εμαξηάηαη απφ ην ζχζηεκα θαηαγξαθήο θαη ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ ινγη-

ζκηθνχ πξνγξάκκαηνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε κε κηα ζπγθεθξηκέ-

λε ζεηξά δηαδηθαζηψλ, ρσξίο, φκσο, λα ζεκαίλεη φηη ε ζεηξά ησλ βεκάησλ δελ κπνξεί λα αιιάμεη (Bartlett, 
1997·Robertson et al., 2004). 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο «παξαδνζηαθήο» αλάιπζεο κε βηληενθάκεξεο, κεηά ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδν-

κέλσλ ζε ςεθηαθή κνξθή, ρξεζηκνπνηείηαη εηδηθφ ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο θαη ππνινγηζκνχ ησλ θηλεκαηηθψλ 
δεδνκέλσλ. ΢ε θάζε ςεθηαθφ αξρείν βίληεν, απνκνλψλεηαη ε θίλεζε πνπ πξφθεηηαη λα αλαιπζεί. Σν πξψην 

βήκα ηεο αλάιπζεο είλαη λα θαζνξηζηεί ην πιαίζην αλαθνξάο. Ο θαζνξηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο γίλε-

ηαη κέζσ ηεο αλαπαξαγσγήο ηεο εηθφλαο ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο πνπ ειήθζε ζηελ αξρή ηεο κέηξεζεο θαη ηνπ 

νξηζκνχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ πνπ νξίδνπλ ην πιαίζην απηφ.  
Σν δεχηεξν βήκα αθνξά ηνλ νξηζκφ ησλ ζεκείσλ (αλαθιαζηήξσλ) πνπ πξφθεηηαη λα ςεθηνπνηεζνχλ. 

Ο θαζνξηζκφο ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ αλαθιαζηήξσλ γίλεηαη κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο ελφο κνληέινπ ηνπ 

αλζξψπηλνπ ζψκαηνο ην νπνίν επηηξέπεη ζηε ζπλέρεηα ηελ αλαπαξαγσγή ηεο εηθφλαο ηνπ ζψκαηνο ηνπ αζιε-
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ηή, κε βάζε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ αλαθιαζηήξσλ. Ο ρξήζηεο νξίδεη ην κνληέιν ησλ κειψλ πνπ ζέιεη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ ησλ κειψλ θαη αξζξψζεσλ, ηνλ αξηζκφ ησλ αλαθιαζηή-
ξσλ πνπ νξίδνπλ ηα δηάθνξα κέιε, εηδηθφηεξα δηάθνξα αλζξσπνκεηξηθά ζηνηρεία, φπσο ε κάδα θαη ην χςνο 

ηνπ ζψκαηνο θαζψο θαη νη αξζξψζεηο ηνπ ζψκαηνο. ΢ηελ απινχζηεξε κνξθή θηλεκαηηθήο αλάιπζεο, γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ελφο κέινπο απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ δχν αλαθιαζηήξεο, ελψ γηα ηηο αξζξηθέο γσλίεο, ηνπιάρη-

ζηνλ ηξεηο αλαθιαζηήξεο.  
΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηεο ςεθηνπνίεζεο (Δηθφλα 3.15). Με αθεηεξία ην πξψην θαξέ, 

ν ρξήζηεο ςεθηνπνηεί ηνπο αλαθιαζηήξεο θαη ζπλερίδεη ηελ ίδηα δηαδηθαζία κέρξη ην ηειεπηαίν θαξέ. Ζ δηα-

δηθαζία απηή γίλεηαη είηε ρεηξνθίλεηα απφ ην ρξήζηε είηε απηφκαηα απφ ην ινγηζκηθφ. Ζ απηφκαηε δηαδηθα-
ζία ςεθηνπνίεζεο έρεη σο πξνυπφζεζε νη αλαθιαζηήξεο λα είλαη επδηάθξηηνη ζε φιε ηε δηάξθεηα κηαο βηληεν-

ζθνπεκέλεο θίλεζεο.  Παξά ηνπο πξνρσξεκέλνπο αιγφξηζκνπο επεμεξγαζίαο ηεο ςεθηαθήο εηθφλαο, ε απην-

καηνπνηεκέλε ςεθηνπνίεζε είλαη, ζρεδφλ, πάληα αλέθηθηε.  Απηφ παξακέλεη έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο 
βηληενζθφπεζεο.  

 

 
Εικόνα 3.15: Γηαδηθαζία ηεο ςεθηνπνίεζεο. Με εηδηθφ ινγηζκηθφ αλαγλσξίδνληαη ηα ζεκεία ησλ αλαθιαζηήξσλ ζε θάζε 

θαξέ ηνπ ςεθηαθνχ αξρείνπ. 

 

Σα παξαπάλσ βήκαηα (κεξηθέο θνξέο κε δηαθνξεηηθή ζεηξά) αθνινπζνχληαη θαη φηαλ ρξεζηκνπνηεί-
ηαη έλα ζχγρξνλν ηξηζδηάζηαην νπηνειεθηξνληθφ ζχζηεκα. Ζ θχξηα δηαθνξά κε ηε βηληενζθφπεζε είλαη φηη ε 

δηαδηθαζία ηεο ςεθηαθήο απνζήθεπζεο θαη ηεο ςεθηνπνίεζεο γίλεηαη απηφκαηα. Πξέπεη, σζηφζν, λα επηζε-

καλζεί φηη παξά ηελ ηαρεία επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, ν ρξφλνο πξνεηνηκαζίαο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 
ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο. 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο ςεθηνπνίεζεο αθνινπζεί απηή ηεο εμνκάιπλζεο (θηιηξαξίζκα-

ηνο) ησλ δεδνκέλσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ηπρφλ ιάζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ςεθηνπνίεζεο, φπσο ε κεηαθίλεζε ησλ 
αλαθιαζηήξσλ, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε κηα κεηαβιεηφηεηα ηεο θίλεζεο θάζε αλαθιαζηήξα (Panjabi et al., 

1982). Γηα ην ζθνπφ απηφ, εθαξκφδνληαη δηάθνξεο ςεθηαθέο ηερληθέο εμνκάιπλζεο ησλ δεδνκέλσλ, πνπ απν-

θφπηνπλ ηηο ζπρλφηεηεο εθείλεο ηνπ ζήκαηνο νη νπνίεο ζεσξείηαη φηη δελ νθείινληαη ζηελ θίλεζε απηή (Δηθφ-

λα 3.16). Τπάξρνπλ δηάθνξα ηέηνηα θίιηξα, φπσο ηα ςεθηαθά (Butteworth ή Fourier) ή ηα θίιηξα splines. Γηα 
ηηο πην ζπλεζηζκέλεο αζιεηηθέο θηλήζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ην θίιηξν Butterworth. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν 

ρξήζηεο πξέπεη λα νξίζεη ηε ζπρλφηεηα ζηελ νπνία ην θίιηξν ζα απνθφςεη ην ζήκα (ζπρλφηεηα απνθνπήο). 

Οη πεξηζζφηεξεο αζιεηηθέο θηλήζεηο παξνπζηάδνπλ κηα ζπρλφηεηα πνπ θπκαίλεηαη απφ 4 έσο θαη 10 Hz, κε 
κηα κέζε ηηκή ίζε κε 6Hz (Winter, 1979). Δάλ ε θίλεζε είλαη αξγή, ηφηε ε ζπρλφηεηα απνθνπήο κπνξεί λα 

νξηζηεί ζηα 4 ή 5 Hz, ελψ γηα πνιχ γξήγνξεο θηλήζεηο κπνξεί λα θηάζεη ζηα 7-8 Hz. Οξηζκέλα ινγηζκηθά 
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πξνγξάκκαηα επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε λα «δνθηκάζεη» θίιηξα κε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο απνθνπήο θαη κεηά 

λα επηιέμεη ηε ζπρλφηεηα ζηελ νπνία ην ζθάικα κέηξεζεο είλαη κηθξφηεξν. Δπίζεο, ν ρξήζηεο κπνξεί λα θά-
λεη κηα αλάιπζε ζπρλνηήησλ ηνπ ζήκαηνο ηεο θίλεζεο πνπ κειεηά, γηα λα κπνξέζεη λα εμεηάζεη ην εχξνο ηνπ 

ζήκαηνο ηεο θίλεζεο θαη έπεηηα λα απνθαζίζεη επθνιφηεξα πνηα ζπρλφηεηα απνθνπήο ζα επηιέμεη. Σν ζθάι-

κα κέηξεζεο πξνθχπηεη απφ ηε ζχγθξηζε ηεο δηαθνξάο αλάκεζα ζην θηιηξαξηζκέλν θαη ην αξρηθφ (αθηιηξά-

ξηζην) ζήκα κε ηελ ηππηθή απφθιηζε πνπ πξνθχπηεη απφ επαλαιακβαλφκελε ςεθηνπνίεζε ηνπ ίδηνπ αλαθια-
ζηήξα. Δλαιιαθηηθά, ρξεζηκνπνηείηαη ε αλάιπζε ιαζψλ βάζεη ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη ε δηαθνξά αλάκεζα 

ζην θηιηξαξηζκέλν θαη ην αξρηθφ ζήκα (ζθάικα κέηξεζεο) κε ηε ρξήζε  δηαθφξσλ ζπρλνηήησλ απνθνπήο.  

΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάδεηαη γξαθηθά ε ζρέζε αλάκεζα ζηε ζπρλφηεηα απνθνπήο θαη ην ζθάικα κέηξεζεο θαη 
επηιέγεηαη εθείλε ε ζπρλφηεηα κεηά ηελ νπνία ην ζθάικα κέηξεζεο αξρίδεη θαη κεηψλεηαη. Σνλίδεηαη, φκσο, 

φηη αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, ε ηειηθή επηινγή είλαη ππνθεηκεληθή. 

 

 
Εικόνα 3.16: Παξάδεηγκα εμνκάιπλζεο θηλεκαηηθψλ δεδνκέλσλ. Ζ εμνκάιπλζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο θπβη-

θήο πεξηνδηθήο παξεκβνιήο (cubic splines interpolation). 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηψλ, γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ θηλεκαηηθψλ δεδνκέ-
λσλ. Ο ηξφπνο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ δηαθξίλεηαη σο πξνο ην είδνο ησλ κεηαβιεηψλ αιιά θαη ηνλ ηξφπν 

παξνπζίαζήο ηνπο. Όζνλ αθνξά ην είδνο ησλ κεηαβιεηψλ, ε αλάιπζε πεξηιακβάλεη (Δηθφλα 3.17): 

 ηηο γξακκηθέο κεηαηνπίζεηο, ηαρχηεηεο θαη επηηαρχλζεηο ζπγθεθξηκέλσλ αλαθιαζηήξσλ, 

 ηηο γσληαθέο κεηαηνπίζεηο, ηαρχηεηεο θαη επηηαρχλζεηο κειψλ ηνπ ζψκαηνο, 

 ηηο γσληαθέο κεηαηνπίζεηο, ηαρχηεηεο θαη επηηαρχλζεηο ησλ αξζξψζεσλ, 

 ηε κεηαηφπηζε, ηαρχηεηα θαη επηηάρπλζε ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ ζψκαηνο ή ελφο κέινπο. 

 
΢ηε δηζδηάζηαηε αλάιπζε, νη γξακκηθέο κεηαηνπίζεηο ππνινγίδνληαη ζηνλ νξηδφληην θαη θαηαθφξπθν 

άμνλα, ελψ νη αξζξηθέο κεηαηνπίζεηο (αλάινγα κε ηε ζέζε ηεο θάκεξαο) αλαθέξνληαη ζε θίλεζε ηεο άξζξσ-

ζεο σο πξνο έλαλ άμνλα (π.ρ. θάκςε – έθηαζε). ΢ηελ ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε, ππνινγίδνληαη νη γξακκηθέο 
κεηαηνπίζεηο θαη ζηνπο ηξεηο άμνλεο, ελψ νη γσληαθέο κεηαηνπίζεηο αθνξνχλ φινπο ηνπο άμνλεο (π.ρ. θάκςε – 

έθηαζε, απαγσγή – πξνζαγσγή, έζσ – έμσ ζηξνθή).  
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Εικόνα 3. 17: Παξάδεηγκα γσληαθήο κεηαηφπηζεο ησλ αξζξψζεσλ ηνπ ηζρίνπ, ηνπ γφλαηνο θαη ηεο πνδνθλεκηθήο θαηά ην 

ιάθηηζκα ζην πνδφζθαηξν. 

 

5.1. Σξφπνη παξνπζίαζεο θηλεκαηηθψλ δεδνκέλσλ 
Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη παξνπζίαζεο θαη αλάιπζεο ησλ θηλεκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε 

θαζεκία απφ ηηο παξαπάλσ κεηαβιεηέο, ζπλήζσο, παξνπζηάδεηαη ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο θίλε-

ζεο (Δηθφλα 3.18).  Όκσο, επεηδή ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηεο θίλεζεο δηαθέξεη απφ άηνκν ζε άηνκν, πνιιέο θν-

ξέο ηα θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά εθθξάδνληαη σο πνζνζηφ ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ηεο θίλεζεο ή σο πνζν-
ζηφ, αλά θάζε ηεο θίλεζεο.  Πέξα απφ ηα γξαθήκαηα σο πξνο ην ρξφλν πνιιέο θνξέο εζηηάδνπκε ζηελ επί-

ηεπμε ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο φπσο: 

 ε κέγηζηε ηηκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ή κηαο θάζεο απηήο, 
 ε ειάρηζηε ηηκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ή κηαο θάζεο απηήο, 

 ν ρξφλνο επίηεπμεο ηεο κέγηζηεο ή ηεο ειάρηζηεο ηηκήο, 

 ε δηάξθεηα θάζε θάζεο θαη νιφθιεξεο ηεο θίλεζεο (ρξνληθή αλάιπζε). 
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Εικόνα 3.18: Παξάδεηγκα ρξνληθήο αλάιπζεο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ζνπη ζηελ θαιαζνζθαίξηζε. Απφ ηα γξαθήκαηα ηεο 

γσληαθήο ηαρχηεηαο ψκνπ – ρξφλνπ θαη γσληαθήο ηαρχηεηαο ηεο άξζξσζεο ηνπ αγθψλα – ρξφλνπ πξνζδηνξίδεηαη ν ρξφλνο 

επίηεπμεο ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο ηεο θάζε άξζξσζεο.  

 

Μηα άιιε ρξήζηκε κνξθή παξνπζίαζεο ησλ δεδνκέλσλ είλαη ηα δηαγξάκκαηα γσλίαο - γσλίαο (Bartlett, 
1997). ΢πγθεθξηκέλα, ζηα δηαγξάκκαηα απηά απεηθνλίδεηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζηε γσλία κηαο άξζξσζεο ζε 

ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε κηαο άιιεο άξζξσζεο, θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο θίλεζεο. Οη πιεξνθνξίεο πνπ 

παξέρνπλ απηά ηα δηαγξάκκαηα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζπλαξκνγήο ηεο θίλεζεο 
ησλ αξζξψζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ε αχμεζε ηεο γσληαθήο ζέζεο ηνπ γφλαηνο είλαη αλάινγε ηεο αχμεζεο 

ηεο γσληαθήο ζέζεο ηνπ ηζρίνπ, ηφηε ε ζρέζε ηνπο ζα απεηθνλίδεηαη σο κηα επζεία γξακκή (Δηθφλα 3.19). Α-

ληίζεηα, φηαλ ε κείσζε ηεο γσλίαο ηνπ γφλαηνο ζπλνδεχεηαη απφ παξάιιειε αχμεζε ηεο γσλίαο ηνπ ηζρίνπ, 

ηφηε ε ζρέζε ζα είλαη γξακκηθή αιιά κε αληίζεηε θιίζε. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, φκσο, νη ζρέζεηο 
αλάκεζα ζηηο γσληαθέο κεηαηνπίζεηο δχν αξζξψζεσλ δελ είλαη απφιπηα γξακκηθέο. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί 

ζηελ έλαξμε κηαο θίλεζεο, θαη νη δχν γσλίεο λα απμάλνληαη γξακκηθά (π.ρ. ην ηζρίν θαη ην γφλαην θάκπην-

ληαη), ελψ ζην δεχηεξν κέξνο ηεο θίλεζεο, ε κία γσλία λα κεηψλεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ άιιε (Δηθφλα 
3.20).   
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Εικόνα 3.19: Πάνω γπάθημα: Γσλία ηεο άξζξσζεο ηνπ γνλάηνπ θαη ηνπ ηζρίνπ σο πξνο ην ρξφλν. ΢ηελ αθεηεξία, ην άην-

κν βξίζθεηαη ζηελ φξζηα ζέζε κε ην γφλαην ζε πιήξε έθηαζε (γσλία = 0°) θαη ην ηζρίν ζε θάκςε =50°. Απφ ηε ζέζε απηή 

ην άηνκν εθηείλεη ην ηζρίν θαη θάκπηεη ζηαδηαθά ην γφλαην. Κάηω γπάθημα: Γξάθεκα απεηθφληζεο ηεο θίλεζεο ηεο  άξ-

ζξσζεο ηνπ γφλαηνο (θαηαθφξπθνο άμνλαο) σο πξνο ηελ θίλεζε ηεο άξζξσζεο ηνπ ηζρίνπ (νξηδφληηνο άμνλαο). Ζ άξζξσζε 
ηνπ ηζρίνπ εθηείλεηαη, ελψ ε άξζξσζε ηνπ γνλάηνπ θάκπηεηαη. 
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Εικόνα 3.20: Πάνω γπάθημα: Ζ γσλία ηεο άξζξσζεο ηνπ γνλάηνπ θαη ηνπ ηζρίνπ σο πξνο ην ρξφλν. ΢ηελ αθεηεξία, ην 

άηνκν βξίζθεηαη ζηελ φξζηα ζέζε θαη ε γσλία ηνπ γνλάηνπ θαη ηνπ ηζρίνπ είλαη ίζεο κε 0°. Απφ ηε ζέζε απηή, ην άηνκν ε-

θηειεί θάκςε ηνπ ηζρίνπ θαη ηνπ γφλαηνο κέρξη ην ρξνληθφ ζεκείν t1. Απφ ην ρξνληθφ ζεκείν t1 θαη κέρξη ην πέξαο ηεο θίλε-

ζεο ην άηνκν αξρίδεη λα εθηείλεη ην γφλαην, ελψ ην ηζρίν παξακέλεη ζε θάκςε (~90°). Κάηω γπάθημα: Γξάθεκα απεηθφλη-

ζεο ηεο θίλεζεο ηεο  άξζξσζεο ηνπ γφλαηνο (θαηαθφξπθνο άμνλαο) σο πξνο ηελ θίλεζε ηεο άξζξσζεο ηνπ ηζρίνπ (νξηδφ-

ληηνο άμνλαο). Φαίλεηαη μεθάζαξα φηη ζην ρξνληθφ ζεκείν t1 ην ηζρίν βξίζθεηαη ζε θάκςε 88°,  ελψ ην γφλαην ζε θάκςε 

90°. Απφ ην ζεκείν απηφ ην ηζρίν ζπλερίδεη λα θάκπηεηαη, ελψ ην γφλαην εθηείλεηαη.  
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Κξηηήξηα αμηνιφγεζεο  

Κξηηήξην αμηνιφγεζεο 1 
Άζθεζε 1: Έλαο εξεπλεηήο ζέιεη λα εμεηάζεη ηε θάζε ζηήξημεο ελφο άιηε ηνπ κήθνπο κε ηε ρξήζε βη-

ληενθάκεξαο. Έζησ φηη ε θάκεξα δηαζέηεη ηε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο 

θαη πξνζθέξεη ηξεηο επηινγέο: 60 Hz, 120 Hz θαη 200 Hz. Δμεγείζηε πψο ζα επεξεαζηεί ε αλάιπζε ηεο 

θίλεζεο, εάλ επηιεγεί ε θαζεκία απφ ηηο ζπρλφηεηεο δεηγκαηνιεςίαο, γηα λα γίλεη ε ιήςε. Πνηα ζπρλφ-

ηεηα δεηγκαηνιεςίαο ζα πξέπεη λα επηιέμεη ν εξεπλεηήο; 

Απάληεζε 1 
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Όζν πην πςειή είλαη ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηφζν πεξηζζφηεξεο εηθφλεο θαηαγξάθνληαη ζηε κνλάδα 

ηνπ ρξφλνπ. Δπεηδή ε θάζε ηνπ παηήκαηνο ηνπ άιηε δηαξθεί ειάρηζην ρξφλν, ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ζα 
πξέπεη λα είλαη φζν πςειή γίλεηαη, δειαδή (200 Hz). Δάλ επηιεγνχλ νη πην ρακειέο ζπρλφηεηεο, φπσο απηή 

ησλ 60 Hz, ν αξηζκφο ησλ εηθφλσλ πνπ ζα είλαη δηαζέζηκνο γηα αλάιπζε ζα είλαη πεξηνξηζκέλνο θαη δε ζα 

αληηθαηνπηξίδεη ηελ θίλεζε. 

 

Άζθεζε 2: Αλαθέξεηε ηξεηο βαζηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ηεο δηζδηάζηαηεο θαη ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλάιπ-

ζεο κε θάκεξεο. 

Απάληεζε 2 
Ζ ηξηζδηάζηαηε ρξεζηκνπνηεί, ηνπιάρηζηνλ, δχν θάκεξεο, ελψ ε δηζδηάζηαηε κηα θάκεξα. Ζ ηξηζδηάζηαηε 

απαηηεί ηνπνζέηεζε θαη ζπγρξνληζκφ ησλ θακεξψλ κεηαμχ ηνπο, θάηη πνπ δε ζπκβαίλεη ζηε δηζδηάζηαηε. Ζ 
ηξηζδηάζηαηε εμάγεη ηηο ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο κέζσ ηνπ άκεζνπ γξακκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ, ελψ ε 

δηζδηάζηαηε εμάγεη κφλν δηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο. 

 

Κξηηήξην αμηνιφγεζεο 2 

Άζθεζε 3: Πνηα ε δηαθνξά ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ απφ ην δηζδηάζηαην ζχζηεκα αλαθνξάο; 

Απάληεζε 3 
΢ην δηζδηάζηαην ζχζηεκα αλαθνξάο ε ζέζε ελφο ζεκείνπ πξνζδηνξίδεηαη ζην επίπεδν (ηξεηο ζπληεηαγκέλεο). 
΢ην ηξηζδηάζηαην ζχζηεκα αλαθνξάο πξνζδηνξίδεηαη ζην ρψξν (ηξεηο ζπληεηαγκέλεο). 

 

Κξηηήξην αμηνιφγεζεο 3 

Άζθεζε 4: Πφζνη αλαθιαζηήξεο απαηηνχληαη γηα λα επηηεπρζεί ε δηζδηάζηαηε θηλεκαηηθή αλάιπζε ε-

λφο κνληέινπ κεξνχ – θλήκεο- πέικαηνο; 

Απάληεζε 4 
Απαηηνχληαη δχν αλαθιαζηήξεο αλά κέινο. Δπεηδή ζηα απιά κνληέια νη αλαθιαζηήξεο ηνπνζεηνχληαη ζηηο 

αξζξψζεηο θαη ηα ζπγθεθξηκέλα κέιε είλαη δηαδνρηθά, νη αλαθιαζηήξεο κπνξνχλ λα είλαη 5. 

 

Άζθεζε 5: Πνηα ζθάικαηα κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ θαηά ηελ θηλεκαηηθή αλάιπζε απφ ηε κε ζσζηή 

ρξήζε ησλ αλαθιαζηήξσλ; 

Απάληεζε 5 
Ζ κε ζσζηή ρξήζε ησλ αλαθιαζηήξσλ ζα νδεγήζεη ζε ιαζεκέλε αλαπαξάζηαζε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ κειψλ 

ηνπ ζψκαηνο κε απνηέιεζκα ηνλ εζθαικέλν ππνινγηζκφ ησλ θηλεκαηηθψλ δεδνκέλσλ. 

 

Κξηηήξην αμηνιφγεζεο 4 
Άζθεζε 6: Έζησ φηη εξγάδεζηε ζε έλα εξγνκεηξηθφ θέληξν θαη ζέιεηε λα κειεηήζεηε ηελ θίλεζε ηεο 

άξζξσζεο ηνπ ψκνπ ελφο παηδηνχ πνπ πεηά κηα κπάια κε ην ρέξη πξνο ηα κπξνζηά.  Nα αλαθέξεηε ηη 

είδνπο ζχζηεκα ζα ρξεζηκνπνηήζεηε γηα ηελ αλάιπζε 1) ηεο θάκςεο – έθηαζεο ησλ αξζξψζεσλ 2) ηεο 

ζηξνθήο ησλ αξζξψζεσλ.  

Απάληεζε 6 
Γηα ηε κειέηε ηεο θάκςεο – έθηαζεο ησλ αξζξψζεσλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα δηζδηάζηαην ζχζηεκα 

κε κηα βηληενθάκεξα. Γηα ηε κειέηε ηεο ζηξνθήο ησλ αξζξψζεσλ είλαη απαξαίηεην έλα νπηνειεθηξνληθφ ζχ-

ζηεκα κε έμη θάκεξεο. 

 

Άζθεζε 7: Έζησ φηη αλαιχεηαη ε θίλεζε ηεο ξίςεο ηνπ αθνληίνπ ελφο αζιεηή κε έλα νπηνειεθηξνληθφ 

ζχζηεκα. Ση πιεξνθνξίεο ζα πεξηιάκβαλε ε αλαθνξά πνπ ζα δίλαηε ζηνλ αζιεηή θαη ηνπ πξνπνλεηή; 

Απάληεζε 7 
Ζ αλαθνξά ζα πεξηιάκβαλε ηε  ρξνληθή δηάξθεηα ηεο θίλεζεο, ην εχξνο θίλεζεο ησλ αξζξψζεσλ, ηε κέγηζηε 

ηαρχηεηα ησλ αξζξψζεσλ, ηε γσλία θαη ηαρχηεηα απειεπζέξσζεο ηνπ αθνληίνπ, θαζψο θαη ην ρξφλν επίηεπ-
μεο ηεο κέγηζηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο ησλ αξζξψζεσλ ή κειψλ ηνπ ζψκαηνο. 

 

Δπηιέμηε ηε ζσζηή απάληεζε: 

 

Άζθεζε 8: ΢ηελ θηλεκαηηθή αλάιπζε, ε ςεθηνπνίεζε είλαη ε δηαδηθαζία ηεο αλαγλψξηζεο: 
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1. ησλ αλαθιαζηήξσλ 

2. ησλ κειψλ ηνπ ζψκαηνο 
3. ησλ αξζξψζεσλ ηνπ ζψκαηνο 

4. ησλ κειψλ θαη αξζξψζεσλ ηνπ ζψκαηνο 

Απάληεζε 8 
1 

 

Άζθεζε 9: Η αλάιπζε κε θάκεξα εκθαλίδεη ζθάικα φηαλ: 
1. Ζ θάκεξα δηαζέηεη κηθξή ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

2. Ζ θάκεξα ηνπνζεηεζεί πνιχ καθξηά απφ ηνλ αζιεηή 

3. Ζ θάκεξα ηνπνζεηεζεί πνιχ θνληά ζηνλ αζιεηή 
4. Ζ θάκεξα ηνπνζεηεζεί θάζεηα ζηνλ αζιεηή 

Απάληεζε 9 
3 

 

Άζθεζε 10: Ο αξηζκφο θαη ε ζέζε ησλ αλαθιαζηήξσλ πξνζδηνξίδνληαη απφ: 
1. Σν ζθνπφ ηεο εμέηαζεο 

2. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

3. Σα αλζξσπνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηφκνπ 

4. Σν ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

Απάληεζε 10 
2 

 

Άζθεζε 11: Η δηαβάζκηζε ηνπ ρψξνπ ζηελ θηλεκαηηθή αλάιπζε έρεη ζθνπφ λα: 

1. Οξίζεη ην ρψξν εμέηαζεο 
2. Οξίζεη ην κνληέιν εμέηαζεο 

3. Οξίζεη ην γεληθφ ζχζηεκα αλαθνξάο 

4. Οξίζεη ην ηνπηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο 

Απάληεζε 11 
2 

 

Άζθεζε 12: Η πιήξεο πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο ελφο κέινπο ζε ηξεηο δηαζηάζεηο είλαη εθηθηή, φηαλ είλαη 

γλσζηή: 

1. Ζ γσλία αλάκεζα ζηα ηνπηθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο 
2. Ζ γσλία αλάκεζα ζηα γεληθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο 

3. Ζ γσλία αλάκεζα ζηα γεληθά θαη ηα ηνπηθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο 

4. Όια ηα παξαπάλσ 

Απάληεζε 12 
3 

 

Άζθεζε 13: Η θαηαγξαθή ηνπ ρηππήκαηνο ζηελ πεηνζθαίξηζε κε θάκεξεο απαηηεί ζπρλφηεηα δεηγκα-

ηνιεςίαο: 
1. Μηθξφηεξε απφ 30 Hz (ζήκα ηειεφξαζεο) 

2. Μεγαιχηεξε απφ 30 Hz 

3. Μηθξφηεξε απφ 100 Ζz 

4. Όια ηα παξαπάλσ 

Απάληεζε 13 
2 

 

Άζθεζε 14: Η γσληνκέηξεζε, ζπλήζσο, ελδείθλπηαη ζε: 

1. Δμέηαζε ζχλζεησλ αζιεηηθψλ θηλήζεσλ 
2. Δμέηαζε απιψλ αξζξηθψλ θηλήζεσλ 

3. Έκκεζε ιήςε δεδνκέλσλ 

4. Δμέηαζε αξγψλ θηλήζεσλ 
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Απάληεζε 14 
2 

 

Άζθεζε 15: Σα νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα αλάιπζεο ηεο θίλεζεο βαζίδνληαη ζηελ: 
1. Καηαγξαθή ηεο θίλεζεο κε κία θάκεξα 

2. Καηαγξαθή ηεο θίλεζεο κε πνιιέο βηληενθάκεξεο 

3. Καηαγξαθή ηεο θίλεζεο αλαθιαζηήξσλ κε θάκεξεο 

4. Καηαγξαθή ηεο θίλεζεο ησλ κειψλ ηνπ ζψκαηνο κε θάκεξεο 

Απάληεζε 15 
3 

 

 

 


