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Резюме 

Целью исследования является разработка метода получения обобщенной траектории движения запястья 
при скандинавской ходьбе для интеграции в систему автоматического управления реабилитационного стенда 
верхних конечностей. 
Методы. В статье рассматривается и детально анализируется метод получения, последующей обработки и 
математического моделирования обобщенной траектории движения запястья во время цикла шага при 
скандинавской ходьбе. Для этого, исходя из экспериментальных данных, полученных от испытуемых с различ-
ными антропометрическими данными на основе полуавтоматического видеоанализа и последующей аппрокси-
мации полученных траекторий, для последующей интеграции в систему автоматического управления реаби-
литационного стенда верхних конечностей, основанного на принципе непрерывного пассивного движения 
(НПД) с целью мобилизации суставов по траекториям естественного движения. Для оцифровки законов 
движения аналитического описания обобщенной траектории движения запястья была применена аппрок-
симация полиномами 5-го порядка.  
Результаты. В работе были получены и визуализированы индивидуальные траектории движения запя-
стья групп испытуемых с различными антропометрическими параметрами. На их основе была построена 
обобщенная траектория движения запястья в процессе скандинавской ходьбы, что стало возможным 
благодаря использованию методики полуавтоматического видеоанализа. Путем проведения тщатель-
ного статистического анализа собранных данных были выявлены и количественно оценены суще-
ственные биомеханические отклонения, возникающие при неправильном и нерациональном подборе длины 
палок для скандинавской ходьбы. В ходе процесса математического моделирования были рассчитаны и 
получены конкретные числовые коэффициенты для полиномов пятого порядка, которые были исполь-
зованы при аппроксимации для описания обобщенной траектории движения. 
Заключение. Полученные результаты подтверждают эффективность метода полуавтоматического 
видеоанализа для моделирования траектории движения запястья и позволяют оптимизировать 
параметры реабилитационных стендов, обеспечивая естественную биомеханику движений. Подтверж-
дается важность корректного подбора длины палок для скандинавской ходьбы. 
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стенд. 
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Abstract 

Рurpose of research is to develop a method for obtaining a generalized wrist movement trajectory in Nordic walking 
for integration into the automatic control system of the upper limb rehabilitation stand. 
Methods. The article discusses and analyzes in detail the method of obtaining, subsequent processing and 
mathematical modeling of the generalized trajectory of wrist movement during the step cycle in Nordic walking. To do 
this, based on experimental data obtained from subjects with various anthropometric data based on semi-automatic 
video analysis and subsequent approximation of the obtained trajectories, for subsequent integration into the 
automatic control system of the upper limb rehabilitation stand based on the principle of continuous passive 
movement (CPM) in order to mobilize joints along the trajectories of natural movement. To digitize the laws of motion 
of the analytical description of the generalized trajectory of wrist movement, approximation by polynomials of the 5th 
order was applied. 
Results. In the article, individual wrist movement trajectories of groups of subjects with different anthropometric 
parameters were obtained and visualized. Based on them, a generalized trajectory of wrist movement in the process 
of Nordic walking was constructed, which became possible thanks to the use of semi-automatic video analysis 
techniques. By conducting a thorough statistical analysis of the collected data, significant biomechanical deviations 
that occur with incorrect and irrational stick length selection for Nordic walking were identified and quantified. During 
the mathematical modeling process, specific numerical coefficients for fifth-order polynomials were calculated and 
obtained, which were used in the approximation to describe the generalized trajectory of motion. 
Conclusion. The results obtained confirm the effectiveness of the semi-automatic video analysis method for 
modeling the trajectory of wrist movement and allow optimizing the parameters of rehabilitation stands, providing 
natural biomechanics of movements. The importance of correct stick length selection for Nordic walking is confirmed.  
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*** 

Введение 

В современной медицине и инжене-
рии реабилитации активно исследуются 
методы и технологии, способные эффек-
тивно помочь пациентам в восстановле-
нии функций опорно-двигательного ап-
парата. Одним из перспективных направ-
лений является внедрение реабилитаци-
онных стендов верхних конечностей, ко-
торые основаны на принципах НПД. Та-
кие стенды представляют собой иннова-
ционные устройства, способные эффек-
тивно воздействовать на мышечную и 
суставную активность, что способствует 
улучшению моторных навыков и функ-
циональной мобильности пациентов. 

Эксплуатация реабилитационных 
стендов способствует предотвращению 
осложнений, связанных с длительной 
иммобилизацией пациента, таких как 
снижение плотности костей, развитие 
суставной контрактуры и др. Помимо 
этого, благодаря индивидуальной на-
стройке параметров движения, стенды 
позволяют адаптировать реабилитацион-
ную программу под особенности строе-
ния и потребности каждого пациента, что 
делает процесс восстановления более 
персонализированным и эффективным. 
Таким образом, интеграция реабилита-
ционных стендов для верхних конечно-
стей в практику медицинской реабили-
тации может значительно улучшить ре-

зультаты лечения и качество жизни па-
циентов после травм и операций [1-4]. 

Одним из упражнений для глубоко-
го восстановления пациента с наруше-
нием опорно-двигательного аппарата 
является скандинавская ходьба, которая 
способствует восстановлению равнове-
сия и координации движений, а также 
задействует до 90% мышц человека. По 
различным оценкам специалистов, скан-
динавская ходьба приводит к увеличе-
нию потребления энергии на 46% и 
улучшает сердечно-сосудистую систе-
му, что важно для общего здоровья па-
циента. Безусловно одним из наиболее 
сложных аспектов описания движений 
верхних конечностей во время сканди-
навской ходьбы – это движение запя-
стья [5-8]. 

Целью данной работы является раз-
работка метода получения обобщенной 
траектории движения запястья при скан-
динавской ходьбе и моделирование дви-
жения для дальнейшей интеграции в си-
стему автоматического управления реа-
билитационного стенда верхних конеч-
ностей для повышения эффективности 
реабилитации. 

Материалы и методы 

Для получения траекторий движе-
ния объекта существуют различные ме-
тоды, такие как: 

1. Инерциальный метод. 
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Данный метод основан на исполь-
зовании IMU сенсоров, таких как аксе-
лерометр и гироскоп для точного тре-
кинга в реальном времени. Плюсами 
данного метода являются высокая точ-
ность и возможность записи длитель-
ных сеансов. Минусом является нали-
чие дрейфа сенсоров [9]. 

2. Метод оптического трекинга. 
Данный метод основан на отслежи-

вании положения и ориентации объекта 
в реальном пространстве при помощи 
оптических датчиков. Метод также от-
личается высокой точностью, но для его 
реализации необходимо наличие доро-
гостоящего оборудования [10]. 

3. Метод видеоанализа при помощи 
компьютерного зрения. 

Данный метод основан на обработке 
видеозаписи при помощи современных 
алгоритмов компьютерного зрения и 
глубокого обучения, которые автомати-
чески выделяют и отслеживают ключе-
вые точки тела человека. Метод не тре-
бует датчиков, точность зависит от ра-
курса, освещения, качества видео и коли-
чества кадров. Также необходимы боль-
шие вычислительные мощности для по-
лучения данных и навыки программиро-
вания [11]. 

4. Метод ручного/полуавтоматиче-
ского видеоанализа. 

Данный метод основан на ручном 
или полуавтоматическом трекинге на 
основе видеозаписи при помощи про-
граммного обеспечения Tracker, кото-
рое предназначено для анализа видео-
изображений путем отслеживания объ-

ектов на видео. Метод отличается высо-
кой точностью благодаря ручной коррек-
тировке, нет необходимости в использо-
вании сенсоров и дорогостоящего обо-
рудования, а также высокого качества 
изображения [12]. 

Исходя из плюсов и минусов раз-
личных методов получения траектории 
движения, в данной статье используется 
метод ручного/полуавтоматического ви-
деоанализа. 

Результаты и их обсуждение 

Получение экспериментальных данных  

Во время исследования законов из-
менения координат запястья для полу-
чения траектории движения, которая в 
последующем будет формировать за-
дающее воздействие системы автомати-
ческого управления реабилитационного 
стенда верхних конечностей, был про-
веден ряд экспериментов с видеофикса-
цией, в ходе которых были зафиксиро-
ваны положения запястья, после чего 
производилась обработка полученных 
данных для уменьшения погрешностей, 
связанных с оборудованием и методом 
их получения. 

Для увеличения точности получен-
ных данных, на запястье каждого испы-
туемого был установлен маркер (рис.1). 

Экспериментальная часть исследо-
вания была организована следующим об-
разом: участники были распределены на 
четыре группы в соответствии с их ан-
тропометрическими характеристиками, 
где ключевым критерием классификации 
выступал показатель роста (табл. 1). 
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Рис. 1. Расположение маркера 

Fig. 1. Marker location 

Испытуемые выполняли тестовое 
задание, которое заключалось в пере-
движении вдоль размеченной на гори-
зонтальной поверхности линии длиной 
5 метров с использованием палок для 
скандинавской ходьбы. Для минимиза-
ции влияния внешних факторов на дви-
гательную активность и исключение 
искусственности условий, были соблю-
дены следующие условия: длина шага 
для каждой группы испытуемых и ско-
рость передвижения были не фиксиро-
ваны, а произвольны для каждого испы-
туемого. Перед началом видеофиксации 
эксперимента, каждый испытуемый вы-
полнил тестовое задание от 5 до 7 раз 
(рис. 2) [13]. 

Все участники эксперимента исполь-
зовали идентичные палки для скандинав-
ской ходьбы, длина которых составляла 
1.2 метра, что исключило влияние вариа-
тивности снаряжения на двигательные 
паттерны. Такой подход позволил иссле-
довать естественные адаптивные страте-
гии ходьбы в зависимости от антропо-
метрических особенностей испытуемых.  

Для идентификации каждой группы, 
был введен коэффициент k, который по-
казывает отношение длины палок для 
скандинавской ходьбы к среднему росту 
испытуемых каждой группы. Антропо-
метрические параметры представлены в 
табл. 1. 

 
Рис. 2. Проведение эксперимента  

Fig. 2. Conducting an experiment 

Необходимо отметить, что по ре-
комендациям специалистов при выборе 
палок для скандинавской ходьбы коэф-
фициент k должен быть приближенно 
равен ≈ 0.68 [14]. 

После завершения эксперименталь-
ной части с видеофиксацией, получен-
ные видеофрагменты были обработаны 
с использованием специального про-
граммного обеспечения Tracker. Нали-
чие контрастного маркера позволило 
провести полуавтоматический трекинг 
положения запястья. 
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Таблица 1. Антропометрические данные испытуемых 

Table 1. Anthropometric data of the subjects 

№ Рост, м/ Height, m Длина шага, м / Step length, m k 
1 1.70 0.7 0.71 
2 1.75 0.8 0.69 
3 1.82 0.95 0.66 
4 1.90 1.15 0.63 

 
По результатам трекинга были полу-

чены исходные данные координат пере-
мещения запястья в сагиттальной плос-
кости в течение одного полного цикла 
скандинавской ходьбы всех групп испы-

туемых. На рис. 3 представлен внешний 
вид интерфейса программы Tracker во 
время обработки видеофрагментов, по-
лученных в ходе поставленных экспе-
риментов. 

 
Рис. 3. Процесс получения траектории движения запястья 

Fig. 3. The process of obtaining the trajectory of the wrist movement 

Полученные в программе Tracker 
траектории движения маркера, закреп-
ленного на запястье испытуемого, под-
верглись дополнительной обработке в 
среде математического моделирования 
MATLAB с целью устранения шумов, 
нормализации данных и подготовки к 
дальнейшему анализу. Алгоритм обра-

ботки каждой траектории выглядел сле-
дующим образом: 

1. Формирование замкнутой траек-
тории. Так как исходные данные пред-
ставляли собой дискретные координаты 
маркера (x, y), записанные в течение од-
ного полного цикла скандинавской ходь-
бы. Для обеспечения цикличности и уст-
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ранения разрывов траектории начальная 
точка добавлялась в конец массива дан-
ных, формируя замкнутый контур. 

2. Линейная интерполяция для уве-
личения разрешения траектории. С це-
лью сглаживания и уменьшения влияния 
дискретности исходных данных приме-
нялась линейная интерполяция. Для двух 
известных точек (xi-1, yi-1) и (xi, yi) зна-
чение y в точке x (где xi-1≤ x ≤ xi) вы-
числяется по формуле 

1

1

1

1
















ii

i

ii

i

xx
xx

yy
yy .  

Таким образом, временная шкала ис-
ходных данных (t = 1:N, где N – количе-
ство точек) преобразовывалась в новую 
равномерную сетку с увеличенным коли-
чеством узлов (N = 1000). Данная интер-
поляция была реализована через встро-
енную функцию interp1() в среде матема-
тического моделирования MATLAB с па-
раметром 'linear' и использовалась для 
вычисления новых значений координат 
на равномерно распределенных времен-
ных метках [15]. 

3. Нормализация координат. Для 
устранения влияния абсолютных значе-
ний координат и приведения данных к 
единому масштабу выполнялось мас-
штабирование с использованием функ-
ции rescale(). Исходные данные по осям 
X и Y преобразовывались в относитель-
ные значения. 

Данный подход обеспечил незави-
симость результатов от конкретного раз-

решения видео и положения маркера в 
кадре, что критично для сравнительного 
анализа между испытуемыми. 

После обработки каждой траектории 
были получены среднеквадратичные зна-
чения координат траектории каждой груп-
пы испытуемых. 

Итоговыми результатами обработ-
ки являются гладкие, нормализованные 
траектории движения запястья, пригод-
ные для последующего анализа (рис. 4). 

Также были получены зависимости 
траекторий по осям X и Y от времени 
(рис. 5). 

Проанализировав полученные резуль-
таты, можно сделать вывод, что у груп-
пы испытуемых с самым высоким ро-
стом (k = 0,63), наблюдается уменьше-
ние амплитуды движения рук из-за не-
достаточной длины палок испытуемые 
вынуждены сгибать руки в локтях сла-
бее, что ограничивает естественную 
биомеханику ходьбы. Снижение эффек-
тивности отталкивания, так как корот-
кие палки не позволяют полностью ис-
пользовать силу инерции, что может 
уменьшать энергозатраты верхней ча-
сти тела. В то же время в группе испы-
туемых с самым высоким коэффициен-
том (k = 0.71) наблюдается избыточная 
амплитуда движения рук. Из-за чрез-
мерной длины палок испытуемые вы-
нуждены делать более широкие взмахи, 
что нарушает плавность ходьбы и уве-
личивает нагрузку на суставы, снижая 
контроль над движением. 
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Рис. 4. Полученные траектории движения запястья 

Fig. 4. Obtained wrist movement trajectories 

 

 
Рис. 5. График зависимости X(t) (а) и Y(t) (b) 

Fig. 5. Graph of the dependence of X(t) (a) and Y(t) (b) 
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Проанализировав полученные ре-

зультаты групп, у которых коэффици-
ент k приближен к значению 0.68, мож-
но сделать вывод, что траектории схожи 
между собой, в то время как другие тра-
ектории выделяются. Полученные ре-
зультаты показывают, что при непра-
вильном подборе длины палок для скан-
динавской ходьбы, у человека появляют-
ся отклонения в биомеханике скандинав-
ской ходьбы, которые связаны с неудоб-
ством при эксплуатации [16]. 

Помимо экспериментальных данных, 
таким же методом полуавтоматического 

видеоанализа была получена траектория 
движения запястья при скандинавской 
ходьбе из анимации, созданной для науч-
ной статьи [17], в которой изучалась ки-
нематика движения человека во время 
скандинавской ходьбы. В результате ис-
следований техник скандинавской ходь-
бы была продемонстрирована анимация 
эталонной походки, которая задейству-
ет большее количество групп мышц. 
Коэффициент k был равен 0.68. 

Полученные результаты представ-
лены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Траектория движения запястья, полученная из анимации 

Fig. 6. The trajectory of the wrist movement, obtained from animation 

Следует отметить, что полученная 
траектория схожа с траекториями, по-
лученными в результате проведенного 

эксперимента. Как и траектории, полу-
ченные экспериментально, траектория 
представляет из себя замкнутую, перио-
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дическую, подобно восьмерке сложную 
траекторию как с выпуклыми участками, 
так и с вогнутыми. Также она обладает 
точкой бифуркации. 

Обобщенная траектория движения  
запястья при скандинавской ходьбе  
и анализ полученных результатов 

В результате серии экспериментов 
по изучению биомеханики скандинав-
ской ходьбы была получена обобщенная 
траектория движения запястья, отража-
ющая усредненную кинематику верхних 
конечностей. Полученные результаты 
представлены на рис. 7. 

Для оцифровки законов движения 
аналитического описания обобщенной 
траектории движения запястья была при-
менена аппроксимация полиномами 5-го 
порядка по осям X и Y, которые имеют 
следующий обобщенный вид: 

01
2

2
3

3
4

4
5

5)( atatatatatatP  . 

Выбор обусловлен достаточной гиб-
костью полинома для описания сложной 
траектории движения (включая точку би-
фуркации и фазы замаха/отталкивания). 
Полученные коэффициенты представ-
лены в табл. 2. 

 

 

 
Рис. 7. Обобщенная траектория движения запястья при скандинавской ходьбе 

Fig. 7. Generalized wrist movement trajectory during Nordic walking 

  



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2025; 29(4): 140-156 

150

Таблица 2. Коэффициенты функции управляющего воздействия 

Table 2. Coefficients of the control action function 

Коэффициенты по оси X / X-axis coefficients 
a5 a4 a3 a2 a1 a0 

33.88 -97.22 93.3 -31.41 1.49 0.72 
Коэффициенты по оси Y / Y-axis coefficients 

a5 a4 a3 a2 a1 a0 
21.32 -73.04 81.23 -33.48 3.99 0.38 

 

Также для углубленного понимания 
биомеханики движения запястья при 
скандинавской ходьбе был проведен ана-
лиз распределения полученных данных в 
ключевых точках обобщенной траекто-
рии, которые соответствуют экстремум 
движения (минимумам и максимумам по 
осям X и Y), отражая критические фазы 
цикла ходьбы: 1 – крайнее заднее поло-
жение при отталкивании; 2 – крайнее пе-

реднее положение при замахе; 3 – ниж-
няя точка опускания руки; 4 – высшая 
точка подъема руки (рис. 8). 

Исследование распределений в дан-
ных точках позволит оценить вариатив-
ность техники среди испытуемых, вы-
явить аномалии, связанные с неправиль-
ным подбором длины палок и сравнить 
экспериментальные данные с эталонной, 
которая была получена из анимации. 

 
Рис. 8. Выбор ключевых точек для анализа по оси X (а) и Y (b) 

Fig. 8. Selection of key points for analysis along the X (a) and Y (b) axes 

Для каждой точки были построены 
гистограммы распределения значений 
координат для пяти траекторий и отме-
чено значение усредненной траектории. 

Так как выборка состоит из малого ко-
личества данных (n = 5) помимо гисто-
граммы распределения была проведена 
ядерная оценка плотности или Kernel 
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Density Estimation (KDE), которая рабо-
тает с любой выборкой (n ≥ 2). KDE – 
это непараметрический метод оценки 
плотности распределения случайной ве-
личины по конечной выборке данных 
[18]. В отличие от гистограмм, KDE поз-
воляет получить гладкую и непрерывную 
оценку плотности. Оценка плотности 

)(
^

xf в точке x вычисляется по формуле 







n

i

i

h
xxK

nh
xf

1

^
)(1)( , 

где n – кол-во точек данных; h – ширина 
полосы (параметр сглаживания); 

K(u) – ядро сглаживания, симмет-
ричная функция, которая удовлетворяет 

условию 




1)( duuK . 

 

Наиболее распространенными яд-
рами являются гауссово, прямоугольное, 
треугольное и Епанечникова. В данной 
работе используется гауссово ядро, кото-
рое работает при любом количестве дан-
ных и вычисляется по формуле [19-20] 

2

2

2
1)(

u

euK





. 

Результаты гистограмм распределе-
ния и ядерные оценки плотности в клю-
чевых точках траектории движения за-
пястья при скандинавской ходьбе пред-
ставлены на рис. 9-10.  

Проанализировав полученные резуль-
таты, можно сделать вывод, что при ядер-
ной оценке плотности (KDE) по оси Y 
наблюдается бимодальное распределе-
ние, которое связано с биомеханикой 
ходьбы вследствие неподходящего под-
бора палок для скандинавской ходьбы. 

 
Рис. 9. Гистограммы распределения в ключевых точках траектории 

Fig. 9. Histograms of the distribution at key points of the trajectory 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2025; 29(4): 140-156 

152

 
Рис. 10. Ядерные оценки плотности (KDE) в ключевых точках траектории 

Fig. 10. Nuclear density estimates (KDE) at key points of the trajectory 

Наибольшая вариативность наблю-
дается в точках максимума, что также 
связано с неправильным выбором дли-
ны палок для скандинавской ходьбы и 
индивидуальными различиями в технике 
ходьбы испытуемых. В то же время точ-
ки минимума демонстрируют высокую 
стабильность, связанную с фазой, кото-
рая ограничена биомеханикой человека. 

Выводы 

В данной статье был представлен и 
реализован метод получения обобщен-
ной траектории движения запястья при 
скандинавской ходьбе с использовани-
ем полуавтоматического видеоанализа. 
На основе экспериментальных данных 
от испытуемых с различными антропо-
метрическими параметрами, была по-
лучена усредненная траектория, которая 
отражает естественную биомеханику 

движения верхних конечностей. Для ма-
тематического описания траектории при-
менена аппроксимация полиномами 5-го 
порядка, что позволило учесть сложную 
форму движения. Средний разброс дан-
ных по осям X и Y составил 10% и 8% 
соответственно, что подтверждает вы-
сокую точность метода. Сравнение экс-
периментальных данных с эталонной 
траекторией, полученной из анимации, 
подтвердило корректность предложенно-
го метода. Полученные результаты име-
ют практическую значимость для опти-
мизации параметров реабилитационных 
стендов верхних конечностей, обеспечи-
вающих естественное движение суставов. 
Перспективой дальнейших исследований 
является интеграция полученных данных 
в алгоритмы адаптивного управления ро-
ботизированными стендами для повыше-
ния эффективности реабилитации, что 
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позволит персонализировать процесс вос-
становления и улучшить качество жизни 

пациентов с нарушениями опорно-двига-
тельного аппарата. 
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