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Вопрос сравнения измеренных и смоделированных движений нижних 

конечностей человека является актуальным в задаче моделирования 

моторной системы человека. 

В данной работе вопрос рассматривается в связи с качественной 

оценкой соответствия результатов моделирования реальным движениям 

человека. 

Под результатами моделирования подразумеваются зависимости от 

времени активности мышц нижних конечностей, пространственных 

координат и углов поворота суставов, а также сигналы взаимодействия с 

внешней средой, такие как давление стоп на землю. 

Измеренные движения реальных испытуемых состоят из сигналов 

электромиограммы и зависимости от времени пространственных 

координат и углов поворота суставов. 

Результаты рассматриваемой здесь модели зависят от набора 

параметров, для которых следует определить диапазон, при котором 

модель даёт схожие с реальными движениями результаты. Для этого 

необходимо определить вид общей формы результирующих сигналов и 

привести к ней результаты работы модели и измеренные сигналы. 

Смысл предлагаемой к рассмотрению работы состоит в определении 

этой формы, а также в исследовании возможности использования 

количественного критерия близости рассмотренных сигналов для 

облегчения и повышения качества выбора параметров модели из рабочего 

диапазона. 

Рассматриваемая модель моторной системы [1] содержит модель 

мышц нижних конечностей человека, управляемых нейронами генераторов 

ритмической активности [2]. Модель реализована в виде семи систем 

дифференциальных уравнений, вычисляемых в среде MATLAB. По одной 

системе на генератор ритмической активности для каждого сустава 

(тазобедренный, коленный и голеностопный суставы для двух ног) и одна 

система для мускульной системы. 



Назначением модели является модельное изучение болезни 

Паркинсона как причины изменений походки вследствие необратимых 

изменений мозга. 

Иллюстрируемый результат её работы приведён слева на рис. 1 и 

содержит зависимость от времени угла поворота тазобедренного сустава 

относительно туловища на протяжении полного цикла ходьбы. 

На рис. 1 справа приведен диапазон углов поворота тазобедренного 

сустава, полученная измерением цикла ходьбы здоровых испытуемых [3] 

(серым цветом). 

 
Рис. 1. Зависимости от времени угла поворота тазобедренного сустава 

относительно туловища на протяжении полного цикла ходьбы, 

полученные от модели (слева) и от испытуемых [3] (справа). 

 

Качественным критерием сравнения является прямое сопоставление 

этих графиков при условии приведения диапазонов значений к общему 

стандартному диапазону. Для оси времени таким диапазоном является 

процент от периода полного цикла походки. Период начинаетя и 

заканчивается моментом контакта правой ного с землёй. Ось угла поворота 

сустава выражается в градусах относительно туловища. 

На основе этого качественного критерия принимается решение об 

изменении параметров модели, а также о выборе подходящего 

количественного критерия для автоматизации принятия такого решения 

для изменения всего набора параметров модели или его части. 
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