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Предложен метод выделения паттернов движения оператора из кинематических траекторий, реги-

стрируемых экзоскелетной системой. Цель построения метода обусловлена задачей обнаружения и 

классификации движений оператора экзоскелетной системы поддержки физической работоспособно-

сти в режиме реального времени для предиктивного управления исполнительными элементами кон-

струкции, а также прогнозирования дальнейшего состояния человеко-машинной системы.  

В контексте работы кинематические траектории определяются как проекции движения сегмента ко-

нечности на плоскости декартовой системы координат. Такие проекции группируются по признаку 

принадлежности к описываемой плоскости и сегменту конечности и представляют собой информаци-

онную модель исследуемого движения. Утверждение справедливо и для модели ожидаемого движения, 

описанного траекторными паттернами.  

В рамках задачи выделения паттернов движения предложен метод межсегментной оценки кинема-

тических траекторий, базирующийся на достижениях в области биомеханики движения человека, в 

частности, на  исследованиях кинематики циклического движения. Основная идея заключается в по-

иске признаков совершаемого движения, представленных в виде одного паттерна или упорядоченной 

последовательности в траекториях, описываемых сегментами конечности во фронтальной и сагитталь-

ной плоскостях. В качестве базовых алгоритмов для выделения паттерна используется область цифро-

вой обработки сигналов. Разработанный метод представлен в виде модели, на основе которой построен 

программный прототип. В работе также освещены результаты апробации прототипа на эмпирических 

данных, полученных при помощи исследовательской платформы экзоскелетной системы. 

Ключевые слова: экзоскелетная система, анализ кинематических траекторий, паттерн цикличе-

ского движения, межсегментная оценка, предиктивное управление. 
 

В активно развивающейся области экзоске-

летных систем (ЭКЗ) крупным направлением 

являются системы поддержки физической  

работоспособности человека. Одна из задач та-

ких систем – распознавание образа совершае-

мого человеком движения и дополнение есте-

ственной локомоции для увеличения эффек-

тивности путем уменьшения физических 

затрат оператора. В отечественной [1–3] и за-

рубежной [4–7] литературе для анализа движе-

ния применяются методы, представленные сле-

дующими областями:  

− структурный и клинический анализ дви-

жения, имеющий комплексный характер (подо-

метрическая, гониометрическая, динамометри-

ческая, биоэлектрическая и кинематическая  

составляющие), с экспертной оценкой на осно-

вании известных закономерностей и коррели-

рующих признаков локомоций [8, 9];  

− искусственные нейронные сети, в кото- 

рых осуществляется анализ движения на нали- 

чие ожидаемых паттернов в исследуемых дан-

ных; в работах [4, 6] для этого применяются 

глубокая сверточная сеть и сеть обратного рас-

пространения ошибки; 

− цифровая обработка сигналов, где в ка-

честве примера для поиска ожидаемого пат-

терна движения применяется алгоритм дина-

мического сжатия времени (DTW) [5].  

Также перспективным направлением явля-

ется анализ движения в виде электроэнцефало-

граммы оператора [10, 11]. Чаще всего локомо-

ции рассматриваются путем траекторного 

(пространственного) способа представления и 

в виде кривых биоэлектрической активности 

мускулатуры [12, 13]. В настоящий момент 

большими преимуществами по сравнению с 

представленными выше методами обладает 
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описание движения в виде траекторного пред-

ставления. Это обусловлено количеством ин-

формационной составляющей в модели движе-

ния, большей простотой регистрации физиче- 

ского параметра и особенностями применения 

измерительной системы в составе внешней 

конструкции ЭКЗ [9, 14]. На основании этого 

данный способ описания выбран в качестве ос-

новного при формировании информационной 

модели.  

В отличие от ранее представленных мето-

дов распознавания движения межсегментная 

оценка предлагает анализ паттернов, выделен-

ных из кинематических траекторий посред-

ством взаимного сопоставления полученных 

признаков в активных (участвующих в локомо-

ции) сегментах конечности. Данный метод 

применяется авторами в ЭКЗ нижних конечно-

стей поддержки физической работоспособно-

сти оператора. 

Построение метода обусловлено необходи-

мостью обнаружения и классификации движе-

ний оператора ЭКЗ поддержки физической ра-

ботоспособности в режиме реального времени 

для предиктивного управления исполнитель-

ными элементами конструкции, а также про-

гнозирования дальнейшего состояния чело-

веко-машинной системы. Метод направлен на 

решение задачи выделения ожидаемого сиг-

нала из регистрируемых траекторий с целью 

дальнейшего обнаружения. Для выполнения 

первичного прототипирования и оценки при-

менимости предлагаемого метода при построе-

нии модели сделаны допущения об исключе-

нии ландшафтных особенностей местности 

при регистрации кинематических траекторий. 

Идея, положенная в основу подхода к выде-

лению ожидаемого паттерна, заключается в 

представлении совершаемого движения в виде 

кинематических траекторий, описанных в не-

скольких плоскостях для выделенной группы 

сегментов конечности [8, 9]. Алгоритм выделе-

ния предполагает обработку входных данных в 

несколько этапов:  

− проход группой паттернов движения по 
регистрируемой кинематической траектории с 
целью получения сырых (до прохождения че-
рез систему критериев фильтра) отметок по-
тенциального расположения ожидаемого сиг-
нала в каждой рассматриваемой плоскости; 

− фильтрация сырых отметок для подавле-
ния шума и сигналоподобных всплесков; 

− применение межсегментной режекции 
последовательностей с данными потенциаль- 
ного местонахождения ожидаемого паттерна.  

Применяемая информационная  

модель движения 

 

Формирование кинематических траекторий 

движения осуществляется путем обработки 

мгновенных значений инерциальных датчиков 

и датчиков абсолютных энкодеров, установлен-

ных на внешней конструкции исследователь-

ской платформы ЭКЗ [14]. Для идентификации 

движений используются фронтальная (YOZ) и 

сагиттальная (YOX) плоскости (рис. 1) [9].  

Значения, полученные измерительной си-

стемой, представляют собой временные ряды, 

сгруппированные по признаку принадлежно-

сти к рассматриваемой плоскости и к сегменту 

конечности, являются одним из входных набо-

ров для алгоритма выделения ожидаемого пат-

терна и далее обозначаются как исследуемый 

сигнал. Сигнал представлен в виде двух набо-

ров – Bin и Gin: 
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Из исследуемого сигнала выделяется ожи-

даемый сигнал, который представлен в виде 

набора дискретных последовательностей, явля-

ющихся участком определенного движения 

(паттерн движения). Аналогично исследуе-

мому сигналу ожидаемые паттерны сгруппиро-

ваны по признаку принадлежности конечности 

к плоскости, в которой описывается траекто-

рия, и типу движения. Формально паттерн дви- 

 
 

Рис. 1. Позиционирование конечности  

относительно рассматриваемых плоскостей 

для траекторного описания движения 
 

Fig. 1. Positioning a limb relating  

to considered planes for the trajectory description  

of motion 
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жения представляется как один из наборов тра-

екторий в Pm = pmotion1 … pmotionN. В общем слу-

чае 
_

,
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(incl – интервал действительных чисел на от-

резке от –40 до 40, который справедлив только 

для текущего (рассматриваемого) набора пат-

тернов циклического движения). 

 

Модель выделения ожидаемого паттерна  

из регистрируемых кинематических  

траекторий на базе представленного метода 

 

Архитектура блока выделения сигнала раз-

делена на следующие основные сегменты: об-

ласть буферизации входных данных, модуль 

первичной обработки, модуль фильтрации, мо-

дуль буферизации кластеров выходных данных 

(рис. 2). 

Исходя из того, что общая формулировка 

задачи сводится к оценке корреляции извест-

ного сигнала с неизвестным, принято решение 

воспользоваться понятием согласованной 

фильтрации из области обработки сигналов.  

В этом случае решение задачи эквивалентно 

свертке неизвестного сигнала с сопряженной 

версией шаблона, обращенной во времени. Со-

гласованный фильтр является оптимальным 

линейным фильтром для максимизации отно-

шения сигнал/шум (SNR) в присутствии адди-

тивного стохастического шума.  

Общий принцип работы блока выделения 

базируется на применении к функциям f и g 
операции свертки, которая соответствует вза-

имнокорреляционной функции f(x) и g(–x).  

В качестве функции f(x) выступают регистри-

руемые кинематические траектории движения 

Bin и Gin. Размерность f(x) зависит от параметра 

N (ширина окна). Этот параметр тесно связан с 

максимальным размером траектории паттерна 

ожидаемого движения и вычисляется в соот-

ветствии с отношением N = max(length(pi)), где 

pi = xp[j, k]), xp – участок траектории ожидае-

мого сигнала, принадлежащий к сегменту ко-

нечности и рассматриваемой плоскости; j, k – 

индексы, формирующие интервал на рассмат-

риваемой траектории. 

Функция g(–x) представляет собой отражен-

ную копию ожидаемого паттерна движения pi. 

Таким образом, операция свертки над траекто-

риями, представленными в дискретной форме, 

имеет вид 
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Рис. 2. Структурная схема блока выделения сигнала 
 

Fig. 2. A structural diagram of the signal extraction block 
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где a(n) – исследуемая кинематическая траек-

тория; b(n) – паттерн ожидаемого движения. 

Полученная функция S размерностью  

n + m – 1 (рис. 3) помещается в кластер данных, 

сгруппированных по критерию принадлежно-

сти к сегменту конечности и рассматриваемой 

плоскости.  

После выполнения описанных действий для 

каждого из паттернов ожидаемого движения из 

функций S формируются наборы Gconv и Bconv. 

Наборы сверточных функций передаются в мо-

дуль фильтрации (рис. 1). Принцип его работы 

основан на пороговом занулении отсчетов 

входных значений и их режекции. Расчет поро-

гового значения фильтрации определяется вы-

ражением thresholdi = kpb_i, где k ∈ [0, 1]. 

В первом приближении коэффициент k был 

выбран при помощи введенной оценки 

thresholdeff оптимальности подавления ложных 

отметок на выборке с известным количеством 

и значением отметок расположения ожидае-

мого сигнала. Параметр оптимальности пред-

ставлен выражением  

; ,
(1)

0; ,

t

t r
eff r

t r

K
K K

threshold K

K K


 

= 




где Kt – количество теоретических отметок рас-

положения сигнала; Kr – количество получен-

ных отметок после прохождения пороговой 

фильтрации. 

На рисунке 4 показано, как меняется коли-

чество отметок ожидаемого сигнала при изме-

нении коэффициента порогового фильтра k.  

В результате моделирования для паттернов 

движения (рис. 4) были рассчитаны коэффици-

енты k порогового фильтра наборов pb и pg. При 

выборе k допускается отклонение результиру-

ющего значения с учетом выполнения условия  

k ∈ [tholdeff_max – (0.1*tholdeff_max);tholdeff_max], (2) 

где tholdeff_max – значение параметра оптималь-

ности подавления, максимально близкое к 1 

(см. (1)).  

Как видно из рисунка 4, при уменьшении 

коэффициента порогового фильтра увеличива- 

 
 

Рис. 3. Результат работы модуля первичной обработки для кинематических траекторий  

сегмента бедра в плоскости YOX: а) взаимнокорреляционная функция исследуемого сигнала  

и ожидаемого паттерна, б) исследуемый сигнал и ожидаемый паттерн 
 

Fig. 3. The performance of the preprocessing module for kinematic trajectories of the thigh segment  

in the YOX plane: a) a cross-correlation function of the studied signal and the expected pattern,  

б) the studied signal and the expected pattern 
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ется количество отметок потенциального  

расположения ожидаемого паттерна. Это при-

водит к увеличению ложных отметок, что сни-

жает величину параметра оптимальности  

подавления tholdeff_max. Уменьшение чувстви-

тельности пороговой фильтрации путем увели-

чения коэффициента k до значений, приближа-

ющихся к 1, также приводит к снижению зна-

чения параметра tholdeff_max. Это обусловлено 

тем, что фильтр вместе с шумовой составляю-

щей подавляет полезный сигнал, в результате 

снижаются эффективность работы блока выде-

ления и вероятность обнаружения ожидаемого 

паттерна. Исходя из выражений (1) и (2) и ри-

сунка 4 выбраны значения коэффициента для 

Gconv i = 0.6, для Bconv i = 0.55. 

При прохождении порогового фильтра в ре-

зультирующей выборке могут присутствовать 

ложные отметки о потенциальном нахождении 

ожидаемого сигнала из-за того, что паттерны и 

исследуемый сигнал не оптимальны для опера-

ции свертки. Таким образом, наличие ярко вы-

раженных по амплитуде выбросов рядом с от-

меткой максимума взаимнокорреляционной 

функции вполне ожидаемо. Помимо сигнало-

подобных всплесков, в выборке могут быть 

ложные отметки, полученные в результате 

наличия полезного сигнала, описывающего 

другой вид движения или случайное недетер-

минированное перемещение сегмента конечно-

сти.  

В силу этого применяется метод межсег-

ментной оценки для режекции выборок поро-

говой фильтрации. Принцип его работы осно-

ван на представлении движения как детерми-

нированного набора локомоций сегментов 

конечности. Набор локомоций представляет 

собой признак движения и образует тесную 

связь между разными наборами данных, при-

надлежащих к исследуемым сегментам конеч-

ности по принципу их взаимного расположе-

ния во времени. Таким образом, рассматривая 

циклическое движение как шаг, можно дать 

оценку бедренного и голенного сегментов ко-

нечности в сагиттальной и фронтальной плос-

костях относительно сформированного при-

знака. Исходя из этого следует, что отметка 

расположения ожидаемого паттерна в траекто-

рии сегмента бедра должна находиться в 

окрестности теоретической точки относи-

тельно выделенной отметки паттерна движе-

ния сегмента голени (рис. 5). Данное утвержде-

ние справедливо и для отметки в сегменте го-

лени по отношению к сегменту бедра. 

Как видно из рисунка 5, в блоке режекции 

подавляется отметка теоретического располо-

жения ожидаемого паттерна в траектории сег-

мента голени. 

Описанный в работе алгоритм блока выделе-

ния сигнала реализован в виде программного про-

тотипа на языке С++ в составе имитационного 

комплекса исследовательской платформы ЭКЗ.  

 
 

Рис. 4. Зависимость количества выделенных отметок ожидаемого паттерна  

от коэффициента порогового фильтра 
 

Fig. 4. The dependence of the number of the expected pattern selected marks  

on the threshold filter coefficient 
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Апробация представленного метода выде-

ления проводилась на кинематических траек-

ториях, зарегистрированных средствами иссле-

довательской платформы ЭКЗ. В качестве ис-

следуемого сигнала представлено циклическое 

движение – шаг. По результатам прохождения 

сигнала через блок выделения с описанными 

выше параметрами ожидается получение двух 

отметок потенциального расположения ожида-

емого паттерна шага. 

По итогам первичной апробации метод 

межсегментной оценки показал свою примени-

мость для решения поставленной задачи: после 

режекции данных в результирующих последо-

вательностях бедра и голени для сагиттальной 

плоскости присутствуют две отметки ожидае- 

мого паттерна (рис. 6). Из исследуемых кине- 

матических траекторий с двумя теоретиче-

скими отметками местонахождения ожидае-

мого движения были найдены все паттерны. 

 
 

Рис. 5. Пример работы блока режекции с набором данных сегмента голени: а) результат  

пороговой фильтрации сегмента бедра; б) результат пороговой обработки сегмента голени;  

в) результат прохождения данных сегмента голени после пороговой обработки  

через блок режекции 
 

Fig. 5. An example of the notch block operation on the leg segment data set:  

a) the result of thigh segment threshold filtering; б) the result of leg segment threshold processing;  

в) the result of passing the leg segment data after thresholding through the rejection 
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Данные отметки несколько смещены относи-

тельно теоретического значения ожидаемого 

сигнала (рис. 6). Это смещение имеет плаваю-

щую величину и зависит от близости подобия 

ожидаемого паттерна и движения, описывае-

мого регистрируемыми траекториями. Практи-

чески при наличии отметки выделения в траек-

ториях сегментов величина смещения не пре-

вышает значения 0.18 от длины ожидаемого 

сигнала. 
 

Заключение 
 

В результате проработки метода межсег-

ментной оценки была построена модель выде-

ления ожидаемого паттерна движения из реги-

стрируемых кинематических траекторий, в 

рамках которой представлены способ описания 

движения при помощи кинематических траек-

торий, применяемый математический аппарат, 

краткое алгоритмическое описание предлагае-

мого метода. 

Модель реализована в виде программного 

прототипа с проведением его первичной апро-

бации. Полученные результаты указывают на 

возможность применения метода межсегмент-

ной оценки для анализа кинематических траек-

торий средствами ЭКЗ в режиме реального вре-

мени, что допускает построение модели распо-

знавания циклических движений оператора. 

Данная модель служит основой для построения 

и исследования возможных алгоритмов, реша-

ющих одну из задач предикции положения сег-

ментов конечности оператора при взаимодей-

ствии с экзоскелетной системой.  
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Abstract. The paper considers the method of intersegment estimation of the operator’s motion patterns 

from kinematic trajectories registered by the exoskeleton system tools (further EXO). Its purpose is due to the 

task of detecting and classifying the movements of the operator of the exoskeleton physical performance sup-

port system in real time for predictive control of the structure executive elements and for forecasting the further 

human-machine system state. 

The paper defines kinematic trajectories as limb segment motion projections on the Cartesian coordinate 

system planes. Such projections are grouped by affiliation to the described plane and to the limb segment and 

represent the informational model of the investigated motion. This statement is also true for the expected mo-

tion model expressed in the same way as trajectory patterns.  

In the framework of the problem of defining motion patterns, the authors propose the method of interseg-

ment estimation of kinematic trajectories. The method is based on achievements in biomechanics of human 
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motions, especially in the part of kinematic-cyclic research. The main idea is the search of motion signs repre-

sented by one pattern or an ordered sequence in the trajectories described by the limb segments in frontal or 

sagittal planes. Digital signal processing area is used as basic algorithms for defining motion patterns. The 

developed method is presented in the form of a model that is the basis of a software prototype. The paper also 

presents the results of the prototype approbation on empirical data received by the exoskeleton system research 

platform. 

Keywords: exoskeleton system, analysis of kinematic trajectories, pattern of cyclic motion, intersegment 

estimation, predictive management. 
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