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РЕЗЮМЕ 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê îöåíêå äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà â ïîñòèíñóëüòíûé ïåðè-
îä, ïîçâîëÿþùèé âðà÷ó ïîëó÷èòü íîâóþ èíôîðìàöèþ äëÿ áîëåå îáîñíîâàííûõ ðåêîìåíäàöèé ïî 
âîññòàíîâèòåëüíîìó ëå÷åíèþ, ÷åì ïðè òðàäèöèîííûõ ïîäõîäàõ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûé êîìïëåêñ äëÿ îïðåäåëåíèÿ è àíàëèçà äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè ïîñòèíñóëüòíîãî ïàöè-
åíòà ïî âèäåîïîòîêó. Ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìè÷åñêîãî íàïîëíåíèÿ êîìïëåêñà è ðåçóëüòàòû 
ðàáîòû íà ïðèìåðå îáðàáîòêè ðåàëüíûõ äàííûõ âèäåîñúåìêè. Ïðèâåäåííûå àëãîðèòìû è òåõíîëî-
ãèè ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü àíàëèç îáðàáîòêè âèäåîäàííûõ è ïîâûøàþò êà÷åñòâî äèàã-
íîñòèêè ïîñòèíñóëüòíûõ ïàöèåíòîâ. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: äâèãàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ÷åëîâåêà, àíàëèç ïîõîäêè, àëãîðèòìû îáðàáîòêè 
èçîáðàæåíèé, ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ. 

 
 

 

Введение 

Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà è àíàëèç èçîáðàæåíèé íàõî-
äÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, íàóêè è òåõíèêè, â òîì 
÷èñëå è â ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Äëÿ ìíîãèõ 
çàäà÷ ìåäèöèíû ýòîò àíàëèç ñâîäèòñÿ ê âèçóàëüíîìó 
îáíàðóæåíèþ èëè ïðîñòåéøåìó èçìåðåíèþ ïî îäíîìó 
èëè íåñêîëüêèì èçîáðàæåíèÿì èñêîìûõ îáúåêòîâ. Â 
ðàáîòàõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé 
ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äàí-
íîé ïðîáëåìû, ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä ìåòîäîâ è ìîäå-
ëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ è èçìåðåíèÿ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ èçîáðàæåíèÿìè [1, 2]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà 
èìåþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè îáðàáîòêè è àíàëè-
çà èçîáðàæåíèé, èõ ïðèìåíåíèå ê ðåøåíèþ êîíêðåò-
íûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà àëãî-
ðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ 
îñîáåííîñòüþ ðåøàåìîé çàäà÷è. Îäíèì èç âîïðîñîâ 
ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè ïî-
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ñòèíñóëüòíîãî ïàöèåíòà, ãäå ïîäîáíûé àíàëèç â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî 
íàáëþäåíèÿ. 

Åæåãîäíî îáùåå êîëè÷åñòâî áîëüíûõ, ïåðåíåñøèõ 
èíñóëüò èëè ïðåõîäÿùåå íàðóøåíèå ìîçãîâîãî êðîâî-
îáðàùåíèÿ, â ìèðå ïðåâûøàåò 50 ìëí ÷åëîâåê. Ïî 
ðàñ÷åòàì ñïåöèàëèñòîâ Íàöèîíàëüíîé àññîöèàöèè ïî 
áîðüáå ñ èíñóëüòîì, çàáîëåâàåìîñòü èíñóëüòîì â Ðîñ-
ñèè â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå óâåëè÷èëàñü ñ 1,5 äî 5,1 
íà 1 òûñ. ÷åëîâåê íàñåëåíèÿ è ñîñòàâëÿåò 450–500 òûñ. 
áîëüíûõ â ãîä [3, 4]. Îêîëî 80% ëèö, ïåðåíåñøèõ ýòî 
çàáîëåâàíèå, ñòàíîâÿòñÿ èíâàëèäàìè. Ïðèìåðíî 55% 
ïîñòðàäàâøèõ íå óäîâëåòâîðåíû êà÷åñòâîì æèçíè, è 
ëèøü ìåíåå 15% âûæèâøèõ ìîãóò âåðíóòüñÿ ê ñâîåé 
ðàáîòå [5]. Îäíà èç ïðè÷èí íåóäîâëåòâîðåííîñòè êà÷å-
ñòâîì æèçíè ñâÿçàíà ñ íàðóøåíèåì äâèãàòåëüíîé àê-
òèâíîñòè ÷åëîâåêà. 

Â êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíå èçó÷àþòñÿ è èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà 
ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, îïèðàþùèåñÿ íà âèçóàëüíîå íà-
áëþäåíèå, äèàãíîñòèêó, îñíîâàííóþ íà èçìåðåíèÿõ, 
ïðîâîäèìûõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèáî-
ðîâ, è îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé [6, 7]. Ýòè ïîäõîäû 
ïîçâîëÿþò â öåëîì äèàãíîñòèðîâàòü ñîñòîÿíèå äâèãà-
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òåëüíîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà, íî â ðàçíîé ñòåïåíè 
äåòàëüíîñòè. Ïåðâûå äâà ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ òðóäîåì-
êèìè è äëèòåëüíûìè ïî âðåìåíè ïðîöåññàìè, êàê äëÿ 
âðà÷à, òàê è ïàöèåíòà. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êîìïüþ-
òåðíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè äâèãàòåëüíîé àêòèâ-
íîñòè, îñîáåííî äëÿ ïîñòèíñóëüòíûõ ïàöèåíòîâ. Ñóùå-
ñòâóþùèå ìåòîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé îïèðàþòñÿ 
÷àùå âñåãî íà ìàðêåðíûå ïîäõîäû, êîãäà íà îïðåäåëåí-
íûõ ó÷àñòêàõ òåëà ÷åëîâåêà ðàçìåùàþò íåêîòîðîå êî-
ëè÷åñòâî ñâåòîîòðàæàþùèõ èëè ñâåòîèçëó÷àþùèõ óñò-
ðîéñòâ. Ïðîãðàììíàÿ è òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ 
êîìïëåêñîâ îáõîäèòñÿ äîðîãî, òðåáóåò ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ïîìåùåíèé è êâàëèôèöèðîâàííûõ âðà÷åé ðàç-
íûõ ñïåöèàëüíîñòåé, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò èõ 
øèðîêîå âíåäðåíèå [8, 9]. 

Íàìè ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîì-
ïëåêñ èçìåðåíèÿ, îáðàáîòêè è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà 
âèäåîèíôîðìàöèè (áåçìàðêåðíûé ïîäõîä, íåò îñîáûõ 
òðåáîâàíèé ê ïîìåùåíèþ è îäåæäå ïàöèåíòà). Îïèðà-
ÿñü íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà è êëèíè÷åñêèé 
îïûò, âðà÷ ìîæåò ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé êîì-
ïëåêñ ðåàáèëèòàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé, ñïîñîáñòâóþ-
ùèé âîññòàíîâëåíèþ ó ïàöèåíòà äâèãàòåëüíîãî íàâû-
êà, íàèáîëåå ïðèáëèæåííîãî ê íîðìå (äî çàáîëåâà-
íèÿ). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìàÿ 
ìåòîäèêà ïðèìåíèìà äëÿ ïàöèåíòîâ ñ äâèãàòåëüíûìè 
íàðóøåíèÿìè ëþáîé ýòèîëîãèè (ïîñëåäñòâèÿ òðàâì, 
íåéðîèíôåêöèè ñ ïîâðåæäåíèåì íåðâíîé ñèñòåìû, 
ðàññåÿííûé ñêëåðîç è äð.). 

Описание подхода 

Öèêë õîäüáû ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷å-
ñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. Â êà÷åñòâå ïåðèîäà äàí-
íîãî ïðîöåññà ðàññìàòðèâàåòñÿ âðåìÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî âûïîëíåíèÿ øàãà ïðàâîé è ëåâîé íîãîé. Ïðè èç-
ìåðåíèè äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà íà âèäåî ïðîèñõîäèò 
ôèêñàöèÿ îòäåëüíûõ àêòîâ äâèæåíèÿ íà ñëåäóþùèå 
äðóã çà äðóãîì êàäðû âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñðåä-
íÿÿ ÷àñòîòà âèäåîñúåìêè òèïè÷íîé öèôðîâîé âèäåî-
òåõíèêîé ðàâíà 25–30 êàäðîâ â ñåêóíäó, ÷òî ñîñòàâëÿ-
åò âðåìÿ 0,04–0,03 ñ/êàäð. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü ÷åëîâåêà ðàâíà 1 ì/ñ, òî çà âðåìÿ ìåæäó 
êàäðàìè ñìåùåíèå òåëà ÷åëîâåêà ñîñòàâèò 3–5 ñì, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ àäåêâàòíîé ôèê-
ñàöèè ýòàïîâ äâèæåíèÿ (ò.å. ïðè ñðåäíåé äëèíå øàãà 
70 ñì, ìîæíî ïîëó÷èòü 10–20 ìîìåíòîâ ýëåìåíòà øàãà 
çà îäíó ñåêóíäó). 

Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðî-
âîäèòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç äâèãàòåëüíîé 
àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà, ÿâëÿåòñÿ öåíòð ìàññ ôèãóðû 
÷åëîâåêà, êîòîðûé ïî ôèçèîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì 

ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì äâèæåíèÿ. Íàáëþäåíèå çà ïåðå-
ìåùåíèåì öåíòðà ìàññ ôèãóðû ÷åëîâåêà âî âðåìåíè è 
ïðîñòðàíñòâå äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ïðî-
öåññ äâèæåíèÿ âî âñåì åãî ñëîæíîì ìíîãîîáðàçèè. 
Ýòîò àñïåêò áûë îáíàðóæåí è âïåðâûå íàó÷íî îáîñíî-
âàí Í.À. Áåðíøòåéíîì [9], ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâè-
òèþ òàêîãî íàïðàâëåíèÿ íàóêè, êàê áèîìåõàíèêà. 

Ðàçðàáàòûâàåìûé íàìè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé 
êîìïëåêñ ñîñòîèò èç öèôðîâîé âåáêàìåðû ñ òèïè÷íûì 
ðàçðåøåíèåì 640 × 480 ïèêñåëåé è ïðîãðàììíûõ áëî-
êîâ: ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäåîïîòîêà â ñòàòè÷åñêèå èçî-
áðàæåíèÿ ôîðìàòà BMP, ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè 
èçîáðàæåíèé (ôèëüòðàöèÿ øóìà, êîíòðàñòèðîâàíèå, 
ïðèâåäåíèå ê èäåíòè÷íûì óñëîâèÿì êàæäîãî êàäðà è 
äð.), îáðàáîòêè (âûäåëåíèå ôèãóðû ÷åëîâåêà è îöåíêà 
ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ) è àíàëèçà [10–13]. Âàæíîé 
îñîáåííîñòüþ êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ åãî íàïðàâëåííîñòü 
íà ðàáîòó â øèðîêîäîñòóïíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþ-
òåðàõ. Ýòî çàñòàâëÿåò íàñ ïðîâîäèòü ðàçðàáîòêó ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ è âèçóàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû êîìïëåêñà äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé. 

Êðàòêî ïîÿñíèì îñíîâíûå ýëåìåíòû ðàáîòû ñ ïðî-
ãðàììíûì êîìïëåêñîì. Ñóùåñòâóþò òåñòîâûå óïðàæ-
íåíèÿ, êîòîðûå âðà÷ ïðè îñìîòðå ïðåäúÿâëÿåò èñïû-
òóåìîìó (íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïåðåäâèæåíèå èç 
îäíîé òî÷êè ïîìåùåíèÿ â äðóãóþ òàê, ÷òîáû ýòî ïðî-
ñòðàíñòâî ïîïàäàëî â îáëàñòü ïîëÿ çðåíèÿ âåáêàìå-
ðû). Â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì òåñòà èñïûòóåìûé ðàñïî-
ëîæåí îòíîñèòåëüíî âåáêàìåðû íà íåêîòîðîì óäàëå-
íèè, íå ïîïàäàþùåì â ïîëå çðåíèÿ êàìåðû. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé ñúåìêè è îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè íåîáõîäèìî âûáðàòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè êàìåðû. Âðà÷ ôèê-
ñèðóåò íà÷àëî è çàâåðøåíèå âðåìåíè, îòâåäåííîãî äëÿ 
âûïîëíåíèÿ òåñòà (ò.å. âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ âèäåîôèê-
ñàöèè ïðîöåññà õîäüáû). Âî âðåìÿ òåñòà ïðîãðàììà ñ 
ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ïî-
ñëåäóþùåãî èõ àíàëèçà ïåðåâîäèò ïîòîê èçîáðàæåíèé 
â çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îòîáðàæà-
þòñÿ â æóðíàëå çàïèñè (âðåìÿ øàãà ïðàâîé è ëåâîé 
íîãîé, òåìï, ñêîðîñòü, ñèììåòðèÿ øàãîâ è äð.). 

Ôîðìàëüíî âñÿ ïðîöåäóðà èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ðåøåíèå ðÿäà ïîäçàäà÷:  

1) ïîëó÷åíèå íàáîðà ïîñëåäîâàòåëüíî èäóùèõ êàä-
ðîâ èçîáðàæåíèé äâèæóùåãîñÿ ÷åëîâåêà; 

2) îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ; 
3) ðàñ÷åò ïî ïîëó÷åííîé òðàåêòîðèè îïðåäåëåííûõ 

ïàðàìåòðîâ.  
Îáñóäèì êðàòêî îñíîâíûå ýëåìåíòû ðåøåíèÿ çà-

äà÷è. Èìååòñÿ íàáîð èçîáðàæåíèé, çàïèñàííûõ â 
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ôîðìàòå .bmp, íà êîòîðûõ îòîáðàæåíà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü êàäðîâ äâèæóùåãîñÿ ÷åëîâåêà. Êàæäîé òî÷-
êå ýêðàíà, ïèêñåëó, ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå òðè öèô-
ðîâûõ çíà÷åíèÿ (ïðèçíàêè R – red, G – green, B – blue). 
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé êëàññè÷å-
ñêèìè ïîäõîäàìè âîçíèêàåò ñåðüåçíàÿ òðóäíîñòü ïðè 
àâòîìàòè÷åñêîì âûäåëåíèè íà èçîáðàæåíèè îáúåêòà íà 
ôîíå [1, 2]. Îñíîâíîå çàòðóäíåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ôèãóðà ÷åëîâåêà ïðè âûäåëåíèè íå ïîëó÷àåòñÿ îäíîðîä-
íîé, íà èçîáðàæåíèè âîçíèêàåò ìíîæåñòâî àðòåôàêòîâ. 
Â îïèñûâàåìîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå êàäð ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü N-îáúåêòîâ-ïèêñåëåé, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ïðèçíàêàìè 
(R, G, B). Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìîæíî êëàññè-
ôèöèðîâàòü âñå òî÷êè êàäðà, âûäåëÿÿ òîëüêî äâà êëàñ-
ñà – îáúåêò è ôîí, è äàëåå íàõîäèòü êîîðäèíàòû öåí-
òðà ìàññ îáúåêòà äëÿ êàæäîãî êàäðà. 

Ïðîöåäóðó âûäåëåíèÿ îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè 
ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèò-
ìîâ REVPAT è BINREL â ðàìêàõ ìåòîäà âûäåëåíèÿ 
ñòðóêòóð [12]. Â àëãîðèòìå REVPAT äëÿ îïèñàíèÿ 
ñâîéñòâ èñêîìîãî îáúåêòà ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñòðóêòó-
ðû, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ìîãóò áûòü öâåò îáúåêòà èëè 
åãî ôîðìà. Àëãîðèòì BINREL [13] èñïîëüçóåò äëÿ 
îòûñêàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ 
áèíàðíûå îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè. Àíàëèçèðóÿ ñîâî-
êóïíîñòü îòíîøåíèé êàæäîé òî÷êè (ïèêñåë ñ ïðèçíà-
êàìè R, G, B) ñî âñåìè äðóãèìè, àëãîðèòì ïðèñâàèâàåò 
ýòîé òî÷êå îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ñòåïåíè îòíîñè-
òåëüíîãî êîíòðàñòà. Îáà îïèñàííûõ àëãîðèòìà èñ-
ïîëüçóþò ïðåäñòàâëåíèÿ òåîðèè ãðàôîâ, ÷òî äåëàåò èõ 
ýôôåêòèâíûìè ïî ñêîðîñòè ïðîöåäóðàìè ïðè îáðà-
áîòêå âèäåîèíôîðìàöèè. 

Íàìè ðåàëèçîâàíû îáà ýòèõ àëãîðèòìà â ñî÷åòàíèè 
ñ èçâåñòíûìè ìàòðè÷íûìè ïîäõîäàìè. Ðåçóëüòàòû ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû ïîçâîëèëè óáå-
äèòüñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ñêîðîñòè ðàáîòû óêàçàí-
íûõ âûøå àëãîðèòìîâ  ïðè âûäåëåíèè îáúåêòîâ (ôèãóðû 
÷åëîâåêà) íà èçîáðàæåíèè. Ïî òî÷íîñòè îáà àëãîðèò-
ìà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, íî ñêîðîñòü àëãîðèòìà 
BINREL îêàçàëàñü âûøå, è ïîýòîìó äàëåå âñå ðàñ÷åòû 
âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà. 

Процедура измерений 

Âèäåîñúåìêà õîäüáû ïðîâîäèëàñü, êîãäà ÷åëîâåê 
âõîäèë â ïîëå çðåíèÿ êàìåðû ñïðàâà. ×àñòîòà èçìåðå-
íèé ñòàíäàðòíîé âåáêàìåðû ñîñòàâëÿåò 25 êàäðîâ â 
ñåêóíäó. Ðàññòîÿíèå ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ, 
ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè íàáëþäåíèÿ âåáêàìåðû, ñî-
ñòàâëÿåò 3 ì. Ïðè òàêîì ìàñøòàáå â ïîëå çðåíèÿ âåá-
êàìåðû ïîïàäàåò ÷åëîâåê âî âåñü ðîñò, âûïîëíÿþùèé 
òðè èëè ÷åòûðå ïîëíûõ äâîéíûõ øàãà (â çàâèñèìîñòè 

îò ðîñòà è ñîñòîÿíèÿ). Äâîéíîé øàãîâûé öèêë ÿâëÿåò-
ñÿ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ìíîãèõ ìåäèöèíñêèõ è ñïîð-
òèâíûõ ìåòîäèê îáñëåäîâàíèÿ. Çà îäèíàðíûé øàã ïðè-
íèìàåòñÿ âðåìÿ ïåðåíîñà ëåâîé (èëè ïðàâîé) íîãè ñ 
ìîìåíòà ïîñòàíîâêè ïÿòêè íà îïîðó è äî ñëåäóþùåãî 
ìîìåíòà ïîñòàíîâêè ïÿòêè ýòîé æå íîãè íà îïîðó. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îòäåëüíûå ìîìåíòû öèêëà 
øàãà è íàéäåííûå ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ ôèãóðû 
÷åëîâåêà (àëãîðèòì BINREL). Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ ÷åòêî îïðåäåëÿþò îòäåëüíûå 
àêòû äâèæåíèÿ. Ýòîò àñïåêò èñïîëüçóåòñÿ íàìè äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê õîäüáû ÷åëîâåêà. 

Результаты исследований 

Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè õîäüáû, îáùèå äëÿ ïðàâîé è ëåâîé íîãè: 
ñðåäíÿÿ äëèíà øàãà, ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü øàãà, ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ V, àñèììåòðèÿ, ýêñöåññ, ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ, ñêîðîñòü ïî êîîðäèíàòàì x (Vx) è  
y (Vy). Çíàÿ ñêîðîñòü ñúåìêè (÷èñëî êàäðîâ â ñåêóíäó), 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü âðåìÿ äâèæåíèÿ. 

Åñëè äëèíà øàãà ïðàâîé íîãîé ñîñòàâëÿåò Lr, à ëå-
âîé – Ll, òî äëèíà äâîéíîãî øàãà ñîñòàâèò L(i) = 
= Lr(i) + Ll(i), ãäå i – íîìåð øàãà. Ïðè ýòîì èçìåíå-
íèå äëèíû äâîéíîãî øàãà èëè âàðèàáåëüíîñòü ìîãóò 
áûòü âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëå: 

 max min
,L

L L

L

−
δ =  

ãäå Lmax, Lmin – ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé çàðåãè-
ñòðèðîâàííûé øàã, à L  – ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèíû 
øàãà.  

Ñðåäíÿÿ äëèíà øàãà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâàíèè 
ñóììèðîâàíèÿ âñåõ äëèí øàãîâ èñïûòóåìîãî è ïîñëå-
äóþùåãî äåëåíèÿ ñóììû äëèí øàãîâ íà ÷èñëî øàãîâ. 
Ýòó æå âåëè÷èíó ìîæíî ðàññ÷èòàòü äëÿ êàæäîãî øàãà: 

 max min

r

r r

L

L L

Lr

−
δ =  è max min

.

l

l l

L

l

L L

L

−
δ =  

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü èç çíà÷å-
íèé èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ïî êîîðäèíàòàì 
x è y: 

 
1 1, , .x y x i i y i iV V V V x x V y y

+ +
= + = − = −  

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà óðàâíåíèåì [14]: 

 
2 2

,
2 2

mV I
E

ω
= +  

ãäå m – ìàññà òåëà ÷åëîâåêà; V – ìîäóëü ñêîðîñòè; ω – 
ìîäóëü óãëîâîé ñêîðîñòè; I – ìîìåíò èíåðöèè îòíî-
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ñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ìàññ ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ. 

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ñêîðîñòü öåíòðà 
ìàññ îñòàåòñÿ â ñðåäíåì ïîñòîÿííîé, íî íåçíà÷èòåëü-
íî ìåíÿåòñÿ âíóòðè øàãîâîãî öèêëà îò íåêîòîðîãî 
ìèíèìàëüíîãî Vmin äî ìàêñèìàëüíîãî Vmax çíà÷åíèÿ. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü íåðàâíîìåð-
íîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ: 

 max min
,

v

V V

V

−
δ =  

ãäå V  – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðè äâèæåíèè çà íåêîòî-
ðûé îòðåçîê âðåìåíè. 

Обсуждение 

Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ïðîñòîé àëãîðèòì íà-
õîæäåíèÿ äèíàìèêè öåíòðà ìàññ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ìíîãî ïîëåçíîé è âàæíîé èíôîðìàöèè î äâèæåíèè 
÷åëîâåêà (äëèíó øàãà, äëèíó äâîéíîãî øàãà, ñèììåò-
ðèþ øàãà ïðàâîé è ëåâîé íîãîé, ñêîðîñòü, óñêîðåíèå, 
ýíåðãèþ îòíîñèòåëüíî êàæäîãî øàãà â îòäåëüíîñòè è 
äëÿ äâèæåíèÿ â öåëîì è äð.). Èçó÷åíèå ýòîé èíôîð-
ìàöèè äàåò âîçìîæíîñòü ëó÷øå ïîíÿòü ïðèðîäó äâèãà-
òåëüíîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. 

Íà ðèñ. 1–3 ïîêàçàíû îòäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
äâèæåíèÿ ïîñòèíñóëüòíîãî ïàöèåíòà â ìîìåíò âðåìåíè 
äî è ïîñëå ðåàáèëèòàöèè äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè. Íà 
ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ öåíòðà ìàññ ÷åëî-
âåêà ïðè äâèæåíèè â ïðîöåññå ðåàáèëèòàöèè. Âèäíî, 
÷òî íà ìîìåíò íà÷àëà ðåàáèëèòàöèè äâèãàòåëüíîé àê-
òèâíîñòè, ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêè, øàãè 
÷åëîâåêà áûëè ñâÿçàíû ñ íåáîëüøèì îòðûâîì íîãè îò 
ïîëà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïîñëå ðåàáèëèòàöèîííûõ ìå-
ðîïðèÿòèé øàãè ñòàëè ïðèîáðåòàòü òèïè÷íûé âèä 
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Õîðîøî çàìåòíî, ÷òî äî ðåàáèëè-
òàöèè íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü äâèæå-
íèÿ (íàëè÷èå áûñòðûõ è êîðîòêèõ øàãîâ, ïàóç). Íà 
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷åëîâå-
êà â ïðîöåññå ðåàáèëèòàöèè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â 
ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ ÷åëîâåê ñòàë äâèãàòüñÿ ñ 
áîëüøåé àìïëèòóäîé, è, çíà÷èò, óâåëè÷èëàñü ñêîðîñòü 
êàæäîãî øàãà. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè äâèæåíèÿ õîðîøî 
èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðèâåäåí ãðàôèê 
ýíåðãèè äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äî 
ðåàáèëèòàöèè ýíåðãèÿ êàæäîãî øàãà ìåíÿëàñü íåçíà-
÷èòåëüíî (ðàçáðîñ îêîëî 100 åäèíèö), à ïîñëå ðåàáè-
ëèòàöèè êàæäûé øàã ñòàë áîëåå çíà÷èòåëüíûì (ðàç-
áðîñ îêîëî 300 åäèíèö). 

Ïðîâåäåíà îöåíêà êîýôôèöèåíòà ðèòìè÷íîñòè 
õîäüáû êàê îäíîãî èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëü-
íîé àêòèâíîñòè. Â íîðìå êîýôôèöèåíò ðèòìè÷íîñòè 
ðàâåí 0,95–1,0, òàê êàê äëèòåëüíîñòü øàãîâ ïðèìåðíî 

îäèíàêîâàÿ. Ïðè íàëè÷èè ãåìèïàðåçà âðåìÿ øàãà 
áîëüíîé íîãè áîëüøå âðåìåíè øàãà çäîðîâîé, ïîýòîìó 
êîýôôèöèåíò ðèòìè÷íîñòè áóäåò ìåíüøå åäèíèöû (îò-
íîøåíèå âðåìåíè øàãà çäîðîâîé íîãè ê âðåìåíè øàãà 
áîëüíîé íîãè). Ïî ñòåïåíè ïðèáëèæåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ðèòìè÷íîñòè õîäüáû ê åäèíèöå ìîæíî îöåíèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ðåàáèëèòàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé. 

 

Ðèñ. 1. Âûäåëåíèå èçîáðàæåíèÿ ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìîì. Îê-
ðóæíîñòü ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ÷åëîâåêà 

 

 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ïðîöåññå ðåàáèëèòàöèè 
ïàöèåíòà 

 

 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ýíåðãèè äâèæåíèÿ â ïðîöåññå ðåàáèëèòàöèè 
ïàöèåíòà 
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî îáñëåäîâàíèÿ ïðè ïî-
ìîùè ìåòîäà àíàëèçà âèäåîèçîáðàæåíèé ïîëó÷åíî, 
÷òî ó ïàöèåíòîâ (ñëó÷àè, ñì. ïåðâûé ñòîëáåö òàáëèöû) 
â ðàííåì âîññòàíîâèòåëüíîì ïåðèîäå íà ôîíå ïðîâî-
äèìûõ ðåàáèëèòàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé îòìå÷àåòñÿ 
óëó÷øåíèå êîýôôèöèåíòà ðèòìè÷íîñòè õîäüáû. Èòî-
ãîâûé ïîêàçàòåëü êîýôôèöèåíòà ðèòìè÷íîñòè õîäüáû 
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,85–0,95 (ñì. ÷åòâåðòûé ñòîë-
áåö òàáëèöû).  

 
ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÒÚÂÔÂÌË Ô‡ÂÁ‡ ‚ ÌÓ„Â Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÚÏË˜ÌÓÒÚË 

ıÓ‰¸·˚ Û Ô‡ˆËÂÌÚÓ‚ ‚ êÇè 

Êîýôôèöèåíò ðèòìè÷íîñòè 

Ñëó÷àé Ïåðâîå  
îáñëåäîâàíèå 

Âòîðîå  
îáñëåäîâàíèå 

Òðåòüå  
îáñëåäîâàíèå 

1 0,43 0,47 0,85 
2 0,93 0,91 0,95 
3 0,76 0,83 0,89 
4 0,70 0,79 0,88 

Заключение 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè ïîòî-
êà èçîáðàæåíèé, äàþùàÿ âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü 
ïàðàìåòðû äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè (õîäüáû) ÷åëî-
âåêà íà îñíîâå àíàëèçà äèíàìèêè öåíòðà ìàññ ôèãó-
ðû ÷åëîâåêà. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ (íå ìåíåå ñåìè), êî-
òîðûå îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóþò õîäüáó ÷åëîâåêà  
â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé 
êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàðòîòåêó, ñîõðàíÿþùóþ 
èñòîðèþ îáñëåäîâàíèé êàæäîãî ÷åëîâåêà, ÷òî ïîçâî-
ëèò â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ïî ÷èñëåííûì õàðàêòåðèñòèêàì äâèæå-
íèÿ ÷åëîâåêà. Äàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ëåãêî 
òðàíñôîðìèðîâàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âîññòàíîâè-
òåëüíîãî ëå÷åíèÿ ïðè òðàâìàõ äâèãàòåëüíîãî àïïàðà-
òà, êîíòðîëÿ (îñàíêà, îöåíêà ïîõîäêè ÷åëîâåêà), 
ñïîðòà è äðóãèõ ïðèëîæåíèé. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïðîåêòà Ðîñ-

ñèéñêîãî ãóìàíèòàðíîãî íàó÷íîãî ôîíäà ¹ 14-16-

70008 a(p). 
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DEFINITION AND ANALYSIS OF MOTION ACTIVITY AFTER-STROKE PATIENT  

FROM THE VIDEO STREAM 
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ABSTRACT 

This article describes an approach to the assessment of motion activity of man in after-stroke period, 
allowing the doctor to get new information to give a more informed recommendations on rehabilitation 
treatment than in traditional approaches. Consider description of the hardware-software complex for 
determination and analysis of motion activity after-stroke patient for the video stream. The article pro-
vides a description of the complex, its algorithmic filling and the results of the work on the example of 
processing of the actual data. The algorithms and technology to significantly accelerate the gait analysis 
and improve the quality of diagnostics post-stroke patients. 

KEY WORDS: motion activity of man, video image, image processing algorithms, hardware-software 
complex. 
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