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Òåìà äèññåðòàöèè

Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé ïîõîäêîé ìåòîäàìè ìàøèí-

íîãî îáó÷åíèÿ, ïîäõîäÿùàÿ äëÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðîòåçîâ â ñëó÷àå äâîéíîé òðàíñôåìî-

ðàëüíîé àìïóòàöèè ïîä íàçâàíèåì GaIn (Gait Inference). Èäåÿ GaIn îñíîâàíà íà íàáëþäåíèè

âûñîêîé íåëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó äâèæåíèÿìè ÷àñòåé íîã çäîðîâûõ ëþäåé. Ýòà êîð-

ðåëÿöèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ

ãîëåíåé íà îñíîâàíèè äâèæåíèÿ áåäåð. GaIn ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ãåíåðàöèè òðàåêòî-

ðèè àìïóòèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ íîã â òàêèõ ðåæèìàõ ïåðåäâèæåíèÿ, êàê õîäüáà, ïîäúåì ïî

ëåñòíèöå, ñïóñê ïî ëåñòíèöå, ñòîÿíèå, ïîäúåì èç ñèäÿ÷åãî ïîëîæåíèÿ â ñòîÿ÷åå è íàîáîðîò.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ

Ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (machine learning, ML) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àäàïòàöèè àëãîðèò-

ìîâ ê îïðåäåëåííûì çàäà÷àì ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî íàáîðà äàííûõ. Ìåòîäû, îñíîâàí-

íûå íà ML, ïðåâîñõîäíî ïîêàçàëè ñåáÿ â ðåøåíèè ìíîæåñòâà çàäà÷, òàêèõ òàê ðàñïîçíàâàíèå

èçîáðàæåíèé, ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è è ðåêîìåíäàöèÿõ ïðîäóêòîâ èëè óñëóã. Â äàííîé ðàáîòå

ïðåäñòàâëåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ

ôèçè÷åñêîé ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (human activity recognition, HAR).

HAR - ýòî îáëàñòü ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ôîêóñèðóåòñÿ íà ðàñïîçíàâàíèè èëè

àíàëèçå âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, âûïîëíÿåìûõ ëþäüìè [23]. HAR óæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàáëþ-

äåíèÿ çà îáùåñòâåííûì ïîðÿäêîì, îáíàðóæåíèÿ ïàäåíèé ëþäåé, à òàêæå äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ

æåñòîâ, â ðîáîòîòåõíèêå, ïðîåêòèðîâàíèè ýêçîñêåëåòîâ, óìíûõ äîìîâ è ò. ä. Àíàëèç ÷åëîâå-

÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ìîæåò áûòü ïîëåçåí è â çäðàâîîõðàíåíèè, íàïðèìåð, ïðè íàáëþäåíèè

çà âîññòàíîâëåíèåì ïîñëå îïåðàöèè, â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ ýêçîñêåëåòîâ èëè àíàëèçå òåõíèêè

àòëåòîâ â ñïîðòå è ò. ä.

Ìåòîäû HAR îñíîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì íà äâóõ òèïàõ äàííûõ: âèçóàëüíûõ èëè ñåíñîð-

íûõ. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåòîäû HAR, áàçèðóþùèåñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà èçîáðàæå-

íèÿõ èëè âèäåî. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåòîäû HAR, îñíîâàííûå íà ñåíñîðíûõ äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ îò èíåðöèîííûõ äàò÷èêîâ, òàêèõ êàê àêñåëåðîìåòðû è ãèðîñêîïû ìîáèëüíûõ

òåëåôîíîâ, èëè æå îò äàò÷èêîâ íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà. Äàííàÿ äèññåð-

òàöèÿ îòíîñèòñÿ êî âòîðîé êàòåãîðèè è ôîêóñèðóåòñÿ íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ íàòåëüíûõ

ñåíñîðîâ.

Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ îáëàñòè HAR: (1) ðàñïîçíàâàíèå æåñòîâ, (2) ðàñïîçíàâàíèå

äåÿòåëüíîñòè ïîâñåäíåâíîé æèçíè è (3) àíàëèç ïîõîäêè ÷åëîâåêà.

Ðàñïîçíàâàíèå æåñòîâ (gesture recognition, GR) â îñíîâíîì ôîêóñèðóåòñÿ íà ðàñïî-

çíàâàíèè æåñòîâ â âîçäóõå [12]. Ðàñïîçíàâàåìûå ïàòòåðíû ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ÷èñëà,

êðóãè, ïðÿìîóãîëüíèêè èëè áóêâû ëàòèíñêîãî àëôàâèòà. Ðàñïîçíàâàíèå îáû÷íî äåëàåòñÿ ïî

äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ äàò÷èêîâ ñìàðòôîíà èëè ñïåöèàëüíûõ ïåð÷àòîê, ñíàáæåííûõ èíåð-

öèàëüíûìè äàò÷èêàìè, è èíîãäà äàò÷èêîâ ýëåêòðîìèîãðàôèè (electromyography, EMG) äëÿ

èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìûøå÷íîé àêòèâíîñòè.
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Ðèñ. 1: Ôàçû ïîëíîãî öèêëà ïîõîäêè âî âðåìÿ ïåðåäâèæåíèÿ. Èñòî÷íèê èçîáðàæåíèÿ: [35].

Ðàñïîçíàâàíèå äåÿòåëüíîñòè â ïîâñåäíåâíîé æèçíè (recognition of activity of daily

living, ADL) íàïðàâëåíî íà ðàñïîçíàâàíèå ïîâñåäíåâíûõ äåéñòâèé ÷åëîâåêà [41]. Íàïðèìåð,

èíòåðåñíîé òåìîé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå äåéñòâèé íà êóõíå, òàêèõ êàê ïðèãî-

òîâëåíèå ïèùè, çàãðóçêà ïîñóäîìîå÷íîé èëè ñòèðàëüíîé ìàøèíû, âçáèâàíèå ÿèö, îòêðûâà-

íèå èëè çàêðûâàíèå ÿùèêîâ èëè äâåðè è òàê äàëåå. ×àñòî ýòè äåéñòâèÿ ìîãóò áûòü ïðåðâàíû,

íàïðèìåð, îòâåòîì íà òåëåôîííûé çâîíîê. Â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ èíåðöèîííûå äàò÷èêè

÷àùå âñåãî ðàñïîëàãàþòñÿ íà çàïÿñòüå, ñïèíå èëè ëîäûæêå, îäíàêî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

òàêæå äîïîëíèòåëüíûå äàò÷èêè, òàêèå êàê äàò÷èê òåìïåðàòóðû, äàò÷èê ðàñõîäà âîäû, äàò-

÷èê ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé è ò. ä.

Àíàëèç ïîõîäêè ÷åëîâåêà (human gait analysis, HGA) ôîêóñèðóåòñÿ íå òîëüêî íà ðàñ-

ïîçíàâàíèè äåéñòâèé, íî è íà òîì, êàê èìåííî ýòè äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ [8]. Ýòî ìîæåò áûòü

ïîëåçíî â ñèñòåìàõ çäðàâîîõðàíåíèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïàöèåíòàìè, âîññòàíàâëèâàþùèìè-

ñÿ ïîñëå îïåðàöèé, èëè äëÿ äèàãíîñòèêè áîëåçíè Ïàðêèíñîíà. Íåîáû÷íûé öèêë ïîõîäêè

ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áîëåçíè, ïîýòîìó HGA âàæåí ïðè îöåíêå íàðóøåíèé îïîðíî-

äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà è äèàãíîñòèêå íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèé, òàêèõ êàê ðàññå-

ÿííûé ñêëåðîç, ìîçæå÷êîâàÿ àòàêñèÿ, îïóõîëü ãîëîâíîãî ìîçãà è ò. ä. Íàïðèìåð, ó ïàöèåíòîâ

ñ ðàññåÿííûì ñêëåðîçîì íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â äëèíå øàãà è ñêîðîñòè õîäüáû. Íàòåëü-

íûå äàò÷èêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ íàðóøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ

ïîõîäêîé, äëÿ ìîíèòîðèíãà âûçäîðîâëåíèÿ ïàöèåíòîâ èëè óëó÷øåíèÿ ñïîðòèâíûõ ðåçóëü-

òàòîâ. Íàïðèìåð, äàò÷èêè EMG ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ñèëû ñîêðàùåíèÿ ìûøö

äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â áåãå è äðóãèõ âèäàõ ñïîðòà [9]. Òàêæå ïàäåíèÿ ïîæè-

ëûõ ëþäåé ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ñ ïîìîùüþ òðåõîñíûõ àêñåëåðîìåòðîâ, ïðèêðåïëåííûõ

ê òàëèè. Àêñåëåðîìåòðû, óñòàíîâëåííûå íà íîãàõ ëþäåé ñ áîëåçíüþ Ïàðêèíñîíà, ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ çàìèðàíèÿ ïîõîäêè è ïðåäîòâðàùåíèÿ ïàäåíèÿ.

Âîññòàíîâëåíèå ïîõîäêè ÷åëîâåêà (Human gait inference, HGI), òàêæå íàçûâàåìîå
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ïðåäñêàçàíèåì òðàåêòîðèè ïîõîäêè, èìååò öåëüþ ïðåäñêàçàòü, êàêèìè áóäóò äâèæåíèÿ àì-

ïóòèðîâàííûõ èëè ïîâðåæäåííûõ ÷àñòåé íîãè (áåäðà, ãîëåíè èëè ñòóïíè) äëÿ äåÿòåëüíîñòåé,

ñâÿçàííûé ñ õîäüáîé [35]. Ìåòîäû HGI ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ èåðàðõè÷åñêèìè è ñîñòîÿò èç òðåõ

óðîâíåé. Ïåðâûé, íàçûâàåìûé âûñîêîóðîâíåâûì êîíòðîëëåðîì, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñïî-

çíàâàíèÿ òåêóùåé äåÿòåëüíîñòè, âûïîëíÿåìîé ïîëüçîâàòåëåì. Êàê òîëüêî äåÿòåëüíîñòü èëè

íàìåðåíèå ïîëüçîâàòåëÿ ðàñïîçíàþòñÿ, âûñîêîóðîâíåâûé êîíòðîëëåð äàåò êîìàíäó ñðåäíå-

óðîâíåâîìó êîíòðîëëåðó íà÷àòü ãåíåðèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîõîäêó. Íåîáõîäèìîñòü â

âûñîêîóðîâíåâîì êîíòðîëëåðå îáúÿñíÿåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî äëÿ ãåíåðàöèè ïîõîäêè äëÿ ðàç-

íûõ çàäà÷ ïåðåäâèæåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ ñîáñòâåííûé ñðåäíåóðîâíåâûé

êîíòðîëëåð. Ñðåäíåóðîâíåâûé êîíòðîëëåð ãåíåðèðóþò òðàåêòîðèè ïîõîäêè ðîáîòèçèðîâàí-

íûõ ïðîòåçîâ íîã èëè ýêçîñêåëåòîâ. Ñðåäíåóðîâíåâûå êîíòðîëëåðû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà

äâà òèïà: ôàçîâûå è íåôàçîâûå. Ôàçîâûå ñðåäíåóðîâíåâûå êîíòðîëëåðû ñîñòîÿò èç íåñêîëü-

êèõ ìîäåëåé, êîòîðûå ñîçäàþò ïîõîäêè äëÿ îïðåäåëåííîé ôàçû ïîõîäêè. Ôàçû ÷åëîâå÷åñêîé

ïîõîäêè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1. Ïîñëå ðàñïîçíàâàíèÿ òåêóùåé ôàçû ñðåäíåóðîâíåâûé êîí-

òðîëëåð âûïîëíÿåò ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿ. Íåôàçîâûå ñðåäíåóðîâíåâûå êîíòðîëëåðû

íåïîñðåäñòâåííî íàöåëåíû íà ïðîãíîçèðîâàíèå æåëàåìîé òðàåêòîðèè ïîõîäêè. Ýòè êîíòðîë-

ëåðû, êàê ïðàâèëî, âîññòàíàâëèâàþò òðàåêòîðèþ îòñóòñòâóþùåé íîãè íà îñíîâàíèè äâè-

æåíèÿ çäîðîâîé íîãè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé. Íèçêîóðîâíåâûé

êîíòðîëëåð îñóùåñòâëÿåò ôèçè÷åñêîå óïðàâëåíèå ðîáîòèçèðîâàííûìè íîãàìè íà àïïàðàò-

íîì óðîâíå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî HGI òåñíî ñâÿçàí ñ HAR, ïðîäâèíóòûå ìåòîäû ML íå ÷àñòî

èñïîëüçóþòñÿ â ýòîé îáëàñòè, îñîáåííî ïðè ðàçðàáîòêå ñðåäíåóðîâíåâûõ êîíòðîëëåðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé ïîõîäêîé ìå-

òîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ïîäõîäÿùàÿ äëÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðîòåçîâ â ñëó-

÷àå äâîéíîé òðàíñôåìîðàëüíîé àìïóòàöèè ïîä íàçâàíèåì GaIn (Gait Inference).

Êîíöåïöèÿ ýòîé èäåè ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 2. Èäåÿ GaIn îñíîâàíà íà

íàáëþäåíèè âûñîêîé íåëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó äâèæåíèÿìè ÷àñòåé íîã çäî-

ðîâûõ ëþäåé. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà íåëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó óãëàìè áåäðà

è ãîëåíè (îäíîé è òîé æå íîãè) â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ öèêëîâ ïîõîäêè, èçìå-

ðåííûõ âî âðåìÿ äåÿòåëüíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ õîäüáîé. Óãëû áåäðà è ãîëåíè èç-

ìåðÿþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëè â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñëåäîâà-

òåëüíî, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ìîæíî âûâåñòè äâèæåíèÿ îáå-

èõ ãîëåíåé íà îñíîâå äâèæåíèé áåäåð. Ñèñòåìà GaIn ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà

â ìèêðîêîíòðîëëåð ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðîòåçîâ íîã äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ äâèæåíèÿ

ãîëåíåé. Ðîáîòèçèðîâàííûå ïðîòåçû ìîãóò áûòü ïðèêðåïëåíû áåäðàì ïîëüçîâà-

òåëÿ íåèíâàçèâíûì ïóòåì. Êîíöåïöèÿ èäåè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Òàêèì

îáðàçîì, ñèñòåìà GaIn ìîæåò ïîìî÷ü ïàöèåíòàì ñ ÷àñòè÷íîé èëè äâîéíîé àì-

ïóòàöèåé íèæíèõ êîíå÷íîñòåé.

Ñèñòåìà GaIn ñîñòîèò èç äâóõ êîíòðîëëåðîâ: (1) âûñîêîóðîâíåâîãî êîíòðîë-

ëåðà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå RapidHARe, äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ íàìåðåíèé ïîëüçî-

âàòåëÿ è (2) íåôàçîâîãî ñðåäíåóðîâíåâîãî êîíòðîëëåðà äëÿ ãåíåðàöèè ïîõîäêè.
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Ðèñ. 2: Êîíöåïöèÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðîòåçîâ íîã äëÿ ïàöèåíòîâ, ïåðåíåñøèõ äâîéíóþ
òðàíñôåìîðàëüíóþ àìïóòàöèþ. Êðóãè îáîçíà÷àåò ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ EMG, à ïðÿìî-
óãîëüíèêè ïîêàçûâàþò ðàñïîëîæåíèå àêñåëåðîìåòðîâ è ãèðîñêîïîâ.

Îáà êîíòðîëëåðà áûëè ðàçðàáîòàíû àâòîðîì äàííîé äèññåðòàöèè. Ïåðâûé êîì-

ïîíåíò îñíîâàí íà äèíàìè÷åñêîé áàéåñîâñêîé ñåòè è ðàñïîçíàåò, ñèäèò ëè ïàöè-

åíò, ñòîèò èëè äâèæåòñÿ. Â ñèäÿ÷åì ïîëîæåíèè GaIn íå ãåíåðèðóåò äâèæå-

íèå ãîëåíåé, ïîýòîìó íîãè îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè. Îäíàêî, ïðè îáíàðóæåíèè

ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ìûøöàõ áåäðà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìèîãðàôè÷åñêèõ

äàò÷èêîâ êîíòðîëëåð âûïîëíÿåò ïåðåõîä â ïîëîæåíèå ñòîÿ. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü

ñòîèò è íà÷èíàåò äâèæåíèå áåäðîì, GaIn àêòèâèðóåò ïðîöåäóðó âîññòàíîâëå-

íèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ãîëåíè. Åñëè ÷åëîâåê ñòîèò è õî÷åò ïåðåéòè â ñè-

äÿ÷åå ïîëîæåíèå, òî âûñîêîóðîâíåâûé êîíòðîëëåð ñïîñîáåí ïðåäñêàçàòü íàìåðå-

íèå íà îñíîâå ñèãíàëîâ îò ìûøö. Ïîñêîëüêó ÷åëîâå÷åñêîå äâèæåíèå ñîçäàåòñÿ ñ

ïîìîùüþ íåéðîííûõ ìåõàíèçìîâ â ìîòîðíîé êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà èëè íåðâíûõ

öåïÿõ ïîçâîíî÷íèêà [28], ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè

ìîãóò áûòü ïîäõîäÿùèìè ìîäåëÿìè äëÿ ãåíåðàöèè ïîõîäêè. Ïîýòîìó GaIn èñ-

ïîëüçóåò ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè â êà÷åñòâå ñðåäíåóðîâíåâîãî êîíòðîëëå-

ðà. Êðîìå òîãî, GaIn ðàçðàáîòàí, ÷òîáû áûòü áûñòðûì è âû÷èñëèòåëüíî íåäî-

ðîãèì, ñ íèçêîé çàäåðæêîé ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ýòè óñëîâèÿ íåîáõîäèìû äëÿ òîãî,

÷òîáû ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ìîæíî áûëî ïðèìåíÿòü â ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ,

ãäå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå [7]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ïîâîðîò âî âðåìÿ õîäüáû âêëþ÷àåò â ñåáÿ âðàùåíèå òóëîâèùà è áåäåð â òàçî-

áåäðåííûõ ñóñòàâàõ, íî íå ãîëåíè [15]; ïîýòîìó àíàëèç, ïðèâåäåííûé â äàííîé

ðàáîòå, íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçó÷åíèå ïîâîðîòíûõ ñòðàòåãèé. Ñëåäóåò òàêæå

îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê íèçêîóðîâíåâûì êîíòðîëëåðàì, è ôàê-

òè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèè ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðîòåçîâ íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ýòîé

äèññåðòàöèè.

Ãåíåðàöèÿ ïîëîæåíèÿ ãîëåíåé ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïîëîæåíèþ (óãëó) è äâèæå-

íèþ (óãëîâîé ñêîðîñòè) îñòàòî÷íûõ êîíå÷íîñòåé íîãè, ïðè÷åì ïîëîæåíèå è

äâèæåíèå îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 3-îñåâîãî àêñåëåðîìåòðà è 3-îñåâîãî
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Ðèñ. 3: Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîëîæåíèåì ãîëåíè è áåäðà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ öèêëîâ ïîõîä-
êè, èçìåðåííûõ âî âðåìÿ âèäîâ äåÿòåëüíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ õîäüáîé. Óãëû áåäðà è ãîëåíè
èçìåðÿþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëè â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè.

ãèðîñêîïà. Êàê ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòàõ, ñèñòåìà GaIn ñïîñîáíà ãåíåðèðîâàòü

ïëàâíóþ ïîõîäêó âî âðåìÿ èçìåíåíèÿ ëîêîìîòèâíîé äåÿòåëüíîñòè äëÿ íåñêîëü-

êèõ âèäîâ äâèæåíèÿ, âêëþ÷àÿ õîäüáó íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ, ïîäúåì è ñïóñê

ïî ëåñòíèöå, ñòîÿíèå, à òàêæå áåã. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàò÷èêè EMG

èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ íàìåðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïåðåõîäà èç

ñèäÿ÷åãî ïîëîæåíèÿ â ñòîÿ÷åå è íàîáîðîò, à íå äëÿ êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ðîáî-

òèçèðîâàííîé íîãè.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Ñèñòåìà GaIn ïîòåíöèàëüíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðîòåçàõ íîã,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèêðåïëåíû ê ïàöèåíòàì íåèíâàçèâíûì ñïîñîáîì. Äëÿ òîãî ÷òîáû

èñïîëüçîâàòü GaIn â ïîðòàòèâíûõ ñèñòåìàõ â ðåàëüíîì âðåìåíè, îí äîëæåí îòâå÷àòü ñëåäó-

þùèì òðåáîâàíèÿì:

A-1: Íèçêàÿ çàäåðæêà ïðåäñêàçàíèÿ. GaIn äîëæåí áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà âíåçàïíûå

èçìåíåíèÿ â ïîâåäåíèè ïîëüçîâàòåëÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

A-2: Áûñòðîòà è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü. Äëÿ òîãî ÷òîáû GaIn ìîã èñïîëüçîâàòüñÿ â

ìîáèëüíûõ è ïîðòàòèâíûõ ñèñòåìàõ, êîíòðîëëåð äîëæåí áûòü ýíåðãîýôôåêòèâíûì è

âû÷èñëèòåëüíî íåäîðîãèì.

A-3: Ïëàâíîå ðàñïîçíàâàíèå. GaIn äîëæåí îáåñïå÷èâàòü íåïðåðûâíîå ðàñïîçíàâàíèå äå-

ÿòåëüíîñòè è îñóùåñòâëÿòü áûñòðûé ïåðåõîä ìåæäó âèäàìè äåÿòåëüíîñòè.

A-4: Îáîáùåíèå. GaIn äîëæåí âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè äëÿ íîâûõ ïîëüçîâàòåëåé, ÷üè

äàííûå íå áûëè èñïîëüçîâàíû âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè.

A-5: Òî÷íîñòü. Ñèñòåìó GaIn ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ýòè ìåòîäû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñïîñîáíîñòü àäàïòèðîâàòüñÿ ê

êîíêðåòíûì çàäà÷àì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
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Ìåòîä GaIn îñóùåñòâëÿåò ãåíåðàöèþ ïîëîæåíèÿ ãîëåíè ïðè ïîìîùè àêñåëåðîìåòðîâ, ãè-

ðîñêîïîâ è äàò÷èêîâ EMG, óñòàíîâëåííûõ íà îáîèõ áåäðàõ. Ýòè äàò÷èêè íåäîðîãè è øèðîêî

äîñòóïíû.

Òåêóùèå ïîäõîäû ê ðàçðàáîòêå êîíòðîëëåðîâ ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðî-

òåçîâ

Íèæå äàíû êðàòêèå îïèñàíèÿ ðàáîò, èìåþùèõ îáùèå èäåè ñ ñèñòåìîé GaIn.

Ïåðâàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (arti�cial neural networks, ANN)

äëÿ ïîìîùè ïàöèåíòàì ñ ïîâðåæäåíèÿìè ñïèííîãî ìîçãà áûëà ðàçðàáîòàíà â 1995 ãîäó Ôðàí-

öèñêî Ñåïóëüâåäîé è Àëüáåðòî Êëèêå [31]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ANN ÿâëÿþòñÿ ïîäõîäÿùèì

èíñòðóìåíòîì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ ìûøö íà îñíîâàíèè óãëîâ ñóñòàâîâ áåäðà, êî-

ëåíà è ëîäûæêè. Êðîìå òîãî, äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ðåæèìàìè ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà

èñïîëüçîâàëà ãîëîñîâîå óïðàâëåíèå. Îñíîâíûìè âûâîäàìè ñòàòüè áûëè: (1) íåîáõîäèìû äâå

íåéðîííûå ñåòè äëÿ ôàçû îïîðû è ïåðåíîñà, è (2) ìîäåëü ANN òðåáóåò êàëèáðîâêè äëÿ êàæ-

äîãî îòäåëüíîãî ïàöèåíòà. Â äàííîé äèññåðòàöèè ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòè âûâîäû íåâåðíû.

Âî-ïåðâûõ, áûëà ïîñòðîåíà åäèíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ãåíåðèðîâàòü ïîõîäêó

êàê äëÿ ôàçû ïåðåíîñà, òàê è äëÿ ôàçû îïîðû. Òåì íå ìåíåå, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ

îäíîãî è òîãî æå ÷åëîâåêà â ôàçå ïåðåíîñà íàáëþäàëàñü áîëåå âûñîêàÿ äèñïåðñèÿ, ÷åì â ôàçå

îïîðû; îäíàêî íåò íåîáõîäèìîñòè â âûñîêîòî÷íîì ïðåäñêàçàíèè òðàåêòîðèè äëÿ ôàçû ïåðå-

íîñà, òàê êàê íàèáîëåå âàæíàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ôàçå îïîðû [38]. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò

îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ãîëîñîâîå óïðàâëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ

ìåæäó õîäüáîé è äðóãèìè âèäàìè äåÿòåëüíîñòè. Íàìåðåíèå âñòàòü èëè ñåñòü ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïî àêòèâíîñòè ìûøö áåäðà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ EMG. ×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî ïóíêòà,

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííîé ðàáîòå àâòîðû èñïîëüçîâàëè äàííûå ñî ñëèøêîì ìàëåíü-

êîãî ÷èñëà ïàöèåíòîâ, è ïîýòîìó èõ ìîäåëü íå ñìîãëà îáîáùèòü ðåçóëüòàò.

Âîçìîæíî, íàèáîëåå èçâåñòíûì íåôàçîâûì ñðåäíåóðîâíåâûì êîíòðîëëåðîì ÿâëÿåòñÿ ìå-

òîä ïîä íàçâàíèåì �âçàèìîñâÿçàííûé ðàñ÷åò äâèæåíèÿ êîíå÷íîñòè (complementary limb motion

estimation, CLME)�, ðàçðàáîòàííûé ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé ïîä ðóêîâîäñòâîì Ìàðòèíà Áóñ-

ñà [36]. Èäåÿ CMLE çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òðàåêòîðèÿ îòñóòñòâóþùåé íîãè ìîæåò áûòü

ïðåäñêàçàíà ïî äâèæåíèþ è ïîëîæåíèþ çäîðîâîé íîãè ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé. CLME èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè âñåé çäîðîâîé íîãè è ïðåäîñòàâëÿåò ìåòîä

ãåíåðàöèè ïîëîæåíèÿ ãîëåíè äëÿ ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ òðàíñôåìîðàëüíîé àìïóòàöèåé

îäíîé íîãè. Ýòîò ïîäõîä, ê ñîæàëåíèþ, èìååò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ. (1) Ýòà ñèñòåìà áû-

ëà îáó÷åíà è ïðîâåðåíà íà îäíîì è òîì æå ïàöèåíòå, ñëåäîâàòåëüíî, îáîáùåíèå ñèñòåìû

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèìè ïàöèåíòàìè íåèçâåñòíà. (2) Ñèñòåìà áûëà îáó÷åíà è ïðîâåðåíà

òîëüêî äëÿ õîäüáû íà áåãîâîé äîðîæêå è ïîäúåìå ïî ëåñòíèöå. (3) Â äàííîì èññëåäîâà-

íèè íå ðàññìàòðèâàëèñü ïåðåõîäû èç ñèäÿ÷åãî ïîëîæåíèÿ â ñòîÿ÷åå è íàîáîðîò. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, â îòëè÷èå îò CLME, GaIn èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ òîëüêî îò äâèæåíèé áåäåð è

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïàöèåíòîâ ñ àìïóòàöèåé îáåèõ íîã. GaIn áûë ïðîòåñòèðîâàí â
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åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ ïåðåäâèæåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ õîäüáîé, âêëþ÷àÿ

ïåðåõîä ìåæäó ðåæèìàìè. Òàêæå GaIn äåìîíñòðèðóåò íèçêóþ îøèáêó îáîáùåíèÿ äëÿ íîâûõ

ïîëüçîâàòåëåé.

Ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì Þý Âåíà áûë ïðåäñòàâëåí ñïåöèàëüíûé ìåòîä îáó÷åíèÿ ñ ïîä-

êðåïëåíèåì (reinforcement learning, RL) äëÿ ãåíåðàöèè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðîáîòèçèðîâàí-

íîé íîãè [37]. Ñòàòüÿ áûëà îïóáëèêîâàíà â ÿíâàðå 2019 ãîäà, óæå ïîñëå òîãî, êàê äàííûé

äèññåðòàöèîííûé ïðîåêò çàâåðøèëñÿ. Âåí è åãî ñîàâòîðû ðàçäåëèëè ïîëíûé öèêë ïîõîäêè

íà ÷åòûðå ôàçû. Êàæäàÿ ôàçà óïðàâëÿëàñü ñâîåé ñîáñòâåííîé èìïåäàíñíîé ôóíêöèåé. Àâ-

òîðû ðàçðàáîòàëè ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì äëÿ íàñòðîéêè 12 ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé êîíòðîëÿ

äëÿ êàæäîé ôàçû ïåðåäâèæåíèÿ. Àâòîðû äîñòèãëè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè 3, 99±0, 62◦

äëÿ äâóõ ó÷àñòíèêîâ (çäîðîâîãî ÷åëîâåêà è îäíîñòîðîííåãî òðàíñôåìîðàëüíîãî àìïóòàíòà).

Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðû òåñòèðîâàëè ñâîþ ñèñòåìó òîëüêî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà áåãî-

âîé äîðîæêå â çàäàííîì òåìïå è òîëüêî íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Îäíèì èç ñàìûõ áîëüøèõ

íåäîñòàòêîâ ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî àâòîðàìè ñòàòüè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåàëüíûå ñèñòåìû

êîíòðîëÿ äîëæíû áûòü îáó÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ çàäà÷, òàêèõ êàê õîæäåíèå ïî

òðàâå, ïîäúåì è ñïóñê ïî ëåñòíèöå, îñòàíîâêà è íà÷àëî õîäüáû è òàê äàëåå. Êðîìå òîãî,

ýòîò ïîäõîä òðåáóåò íàëè÷èÿ õîðîøåãî âûñîêîóðîâíåâîãî êîíòðîëëåðà äëÿ èçìåíåíèÿ îäíîé

ôóíêöèè èìïåäàíñà íà äðóãóþ âî âðåìÿ ñìåíû âèäîâ ïåðåäâèæåíèÿ.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî Âýíîì, è ðå-

çóëüòàòîâ ñèñòåìû GaIn. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà îáó÷åíà ñïåöèàëüíàÿ ðåêóððåíòíàÿ íåéðîííàÿ

ñåòü, êîòîðàÿ ãåíåðèðîâàëà ïîëîæåíèå ãîëåíè îäíîé íîãè íà îñíîâàíèè äâèæåíèÿ è ïîëîæå-

íèÿ áåäðà ýòîé íîãè è áåäðà è ãîëåíè äðóãîé íîãè. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî, ê ñîæàëåíèþ,

òî÷íîå ñðàâíåíèå íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî, òàê êàê ìåòîäû áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà ðàçíûõ

äàííûõ. Âýí è åãî êîëëåãè èñïîëüçîâàëè îäíîãî ïàöèåíòà äëÿ êàëèáðîâêè è òåñòèðîâàíèÿ

ñâîåé ìîäåëè ïðè õîäüáå íà áåãîâîé äîðîæêå, è îíè ïîëó÷èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-

íèå (root-mean-square error, RMSE), ðàâíîå 3, 99◦. Äëÿ ïðîâåðêè GaIn èñïîëüçîâàëèñü äàííûå

íåñêîëüêèõ ó÷àñòíèêîâ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïåðåäâèæåíèÿ â ðåàëüíîì îêðóæåíèè. GaIn

áûë ïðîòåñòèðîâàí äëÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïîõîäêè íà ñóáúåêòå, äàííûå êîòîðîãî íå áû-

ëè èñïîëüçîâàíû âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ. Â ýòîì áîëåå ñëîæíîì ñöåíàðèè GaIn äîñòèã RMSE

4, 75◦. Îäíàêî, êîãäà GaIn îáó÷èëñÿ è òåñòèðîâàëñÿ íà äàííûõ îäíîãî è òîãî æå ñóáúåêòà, îí

äîñòèã îøèáêè â 3, 58◦ äëÿ õîäüáû â ñðåäíåì ïî íåñêîëüêèì ñóáúåêòàì. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî íàèìåíüøàÿ îøèáêà, äîñòèãíóòàÿ GaIn, ñîñòàâèëà 2, 37◦ äëÿ ñóáúåêòà ñ ID = 6. Òàêæå

ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà GaIn èñïîëüçóåò îäíó ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè äëÿ ãåíåðàöèè

òðàåêòîðèè ïîõîäêè äëÿ íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ ïåðåäâèæåíèÿ, âêëþ÷àÿ íà÷àëî è îñòàíîâêó

õîäüáû, â òî âðåìÿ êàê ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Âåíîì , áûë ïðîòåñòèðîâàí òîëüêî äëÿ ñöåíà-

ðèÿ õîäüáû.

Îñíîâûâàÿñü íà îáçîðå Òàêåðà [35], ìîæíî íàçâàòü îñíîâíûå íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ

ñðåäíåóðîâíåâûõ êîíòðîëëåðîâ:

B-1: Íåêîòîðûå ìåòîäû ãåíåðèðóþò ïîëíîñòüþ ïåðèîäè÷åñêóþ ïîõîäêó. Ïðè ýòîì ïîõîäêà

íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì [16].
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Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî Âåíîì [37], ñ ñèñòåìîé GaIn äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ òðàåêòîðèè ãîëåíè âî âðåìÿ õîäüáû.

Ìåòîä èç [37] Ðåçóëüòàò GaIn ïî íîâîìó ñóáúåêòó 1 GaIn ïî îäíîìó è òîìó æå ñóáúåêòó 2

RMSE4 3.99 4.75 3.58
1 GaIn áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ñóáúåêòå, äàííûå êîòîðîãî íå áûëè èñïîëüçîâàíû âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ. 2 GaIn
áûë îáó÷åí è ïðîòåñòèðîâàí íà äàííûõ îäíîãî è òîãî æå ñóáúåêòà. 3 Îøèáêà ìåæäó èñòèííûì è
ïðåäñêàçàííûì óãëîì ãîëåíè.

B-2: Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ãåíåðàöèè òðàåêòîðèè ñîçäàþòñÿ òîëüêî äëÿ îäíîãî ðåæèìà ïå-

ðåäâèæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòè ìåòîäû íå ìîãóò àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì ïîâåðõíî-

ñòè. Íå äëÿ âñåõ ìåòîäîâ îïèñàíà ïðîöåäóðà ïåðåõîäà îò îäíîãî ðåæèìà ïåðåäâèæåíèÿ

ê äðóãîìó, à òàêæå ïðîöåäóðà íà÷àëà èëè ïðåêðàùåíèÿ äâèæåíèÿ [22].

B-3: Îäíà èç ãëàâíûõ ñëîæíîñòåé ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ãåíåðàöèè òðàåêòîðèè íîã ðîáî-

òèçèðîâàííûõ ïðîòåçîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîãî ïåðåõîäà ìåæäó ðåæè-

ìàìè ïåðåäâèæåíèÿ âî âðåìÿ ñìåíû ôàçû ïîõîäêè [35].

B-4: Ìåòîäû ãåíåðàöèè ïîõîäêè ÷àñòî òðåáóþò èíôîðìàöèè î ñóáúåêòå, òàêîé êàê äëèíà

êîíå÷íîñòåé, ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ, íàïðàâëåíèå òàçà è ò. ä. [18].

B-5: Æåëàåìàÿ ôóíêöèÿ èìïåäàíñà çàâèñèò îò ðåæèìà ïåðåäâèæåíèÿ, òàê êàê äèíàìèêà è

êèíåìàòèêà ñóñòàâîâ ìåíÿþòñÿ â ðàçíûõ ðåæèìàõ [11].

B-6: Ñîâðåìåííûå êîíòðîëëåðû ïðîòåçîâ íèæíèõ êîíå÷íîñòåé íå ìîãóò àâòîìàòè÷åñêè è

ïëàâíî ïåðåõîäèòü ìåæäó ðåæèìàìè ïåðåäâèæåíèÿ, òàêèìè êàê õîäüáà ïî ðîâíîé ïî-

âåðõíîñòè, ïîäúåì ïî ëåñòíèöå è õîäüáà ïî íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè [39].

Ïðàêòè÷åñêàÿ âàæíîñòü ðàáîòû

Ïîòåðè êîíå÷íîñòåé ïðîèñõîäÿò èç-çà ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé (54%), âêëþ÷àÿ äèàáåò è çà-

áîëåâàíèÿ ïåðèôåðè÷åñêèõ àðòåðèé, òðàâì (45%) è ðàêà (ìåíåå 2%) [42]. Äî 55% ëþäåé ñ

àìïóòàöèåé íèæíåé êîíå÷íîñòè âñëåäñòâèå äèàáåòà ïîòðåáóåòñÿ àìïóòàöèÿ âòîðîé íîãè â

òå÷åíèå 2-3 ëåò. Â ÑØÀ îêîëî 2 ìèëëèîíîâ ÷åëîâåê æèâóò ñ ïîòåðåé êîíå÷íîñòåé [42]. Çà

ïîñëåäíèå 18 ëåò â Èòàëèè íàñ÷èòûâàëîñü 4877 ïàöèåíòîâ ñ àðòåðèîïàòè÷åñêèìè çàáîëåâàíè-

ÿìè, êîòîðûì òðåáîâàëàñü àìïóòàöèÿ íèæíèõ êîíå÷íîñòåé âñëåäñòâèå èõ çàáîëåâàíèé. 66%

ïàöèåíòîâ òðåáîâàëàñü êðóïíàÿ àìïóòàöèÿ, èç íèõ 73% ïàöèåíòîâ òðåáîâàëàñü òðàíñôåìî-

ðàëüíàÿ àìïóòàöèÿ, â òî âðåìÿ êàê òîëüêî 34% � ÷àñòè÷íàÿ àìïóòàöèè ñòîïû èëè ïàëüöà

íîãè [10].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîòåç ñòàíåò ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì â áîðüáå ñ äèñêðèìèíàöèåé

â îòíîøåíèè èíâàëèäîâ, êàê ýòî ïðåäóñìîòðåíî â íåñêîëüêèõ ðåçîëþöèÿõ ïî ïðàâàì ÷åëîâå-

êà, òàêèõ êàê Êîíâåíöèÿ ÎÎÍ î ïðàâàõ èíâàëèäîâ, ïðèíÿòàÿ Îðãàíèçàöèåé Îáúåäèíåííûõ

Íàöèé [17], è Çàêîíàìè î ðàâåíñòâå [4] â þðèñäèêöèÿõ ïî âñåìó ìèðó. Îæèäàåòñÿ, ÷òî GaIn

áóäåò ýôôåêòèâåí, ïîìîãàÿ ïàöèåíòàì ñïðàâëÿòüñÿ ñ îáùèìè ïðåïÿòñòâèÿìè, òàêèìè êàê

ëåñòíèöà, áîðäþð â ãîðîäñêèõ ðàéîíàõ è ò. ä.
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Ñèñòåìà GaIn ïîòåíöèàëüíî òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ êîíòðîëÿ ýêçîñêåëåòà. Ýê-

çîñêåëåòû ìîãóò ïðåäîñòàâèòü äîïîëíèòåëüíóþ ôèçè÷åñêóþ ñèëó èëè ïîìîùü â ðåàáèëèòà-

öèè ïîõîäêè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýêçîñêåëåòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîìîùè ïîæàðíûì

è ñïàñàòåëÿì â îïàñíûõ óñëîâèÿõ, ìåäñåñòðàì äëÿ ïåðåìåùåíèÿ òÿæåëûõ ïàöèåíòîâ [19]

èëè ñîëäàòàì äëÿ ïåðåâîçêè òÿæåëûõ ãðóçîâ. Ðåàáèëèòàöèîííûå ýêçîñêåëåòû ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîääåðæêè ïðè õîäüáå ïîæèëûì ëþäÿì èëè äëÿ ðåàáèëèòàöèè

ïîñëå èíñóëüòà èëè òðàâìû ñïèííîãî ìîçãà.

Íîâèçíà è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Â äàííîé äèññåðòàöèè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðîòåçîâ ïîä íàçâà-

íèåì GaIn. GaIn ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ãåíåðàöèè òðàåêòîðèè àìïóòèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ

íîã â òàêèõ ðåæèìàõ ïåðåäâèæåíèÿ, êàê õîäüáà, ïîäúåì ïî ëåñòíèöå, ñïóñê ïî ëåñòíèöå, ñòî-

ÿíèå, ïîäúåì èç ñèäÿ÷åãî ïîëîæåíèÿ â ñòîÿ÷åå è íàîáîðîò. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé

äèññåðòàöèè îïèñàíû â òðåõ ñòàòüÿõ. Âñå ñòàòüè îïóáëèêîâàíû â ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ

æóðíàëàõ. Íèæå ïðåäñòàâëåíà íàó÷íàÿ íîâèçíà è ðåçóëüòàòû, âûäâèãàåìûå íà çàùèòó.

Ñèñòåìà GaIn ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: (1) íàáîð äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòè-

ðîâàíèÿ ìîäåëåé, (2) êîíòðîëëåð âûñîêîãî óðîâíÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðåæèìîâ è íàìåðåíèé

äåÿòåëüíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ è (3) ìåòîä ïðåäñêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ ãîëåíåé äëÿ ðîáîòèçèðî-

âàííîãî ïðîòåçà.

1. HuGaDB: íàáîð äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ ñèñòåìû GaIn [5]. Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþùèå

íàáîðû äàííûõ HGA è HAR íå ïîäõîäèëè äëÿ öåëåé äàííîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåê-

òà, òàê êàê îíè íå ñîäåðæàëè ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î äâèæåíèÿõ ÷àñòåé íîã. Ïîýòîìó

áûë ñîçäàí íàáîð äàííûõ HuGaDB, ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

(a) Íàáîð äàííûõ HuGaDB ñîäåðæèò ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î êàæäîé ÷àñòè íîãè

÷åëîâåêà âî âðåìÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ õîäüáîé. Øåñòü

èíåðöèîííûõ äàò÷èêîâ (êàæäûé äàò÷èê ñîñòîÿë èç îäíîãî 3-îñåâîãî àêñåëåðîìåòðà

è îäíîãî 3-îñåâîãî ãèðîñêîïà) áûëè óñòàíîâëåíû íà ëåâîì è ïðàâîì áåäðå, ãîëåíè è

ñòîïå ñîîòâåòñòâåííî, à ïàðà äàò÷èêîâ EMG áûëà óñòàíîâëåíà íà ëåâîì è ïðàâîì

áåäðàõ. Íà îñíîâàíèè äàííûõ ýòèõ ñåíñîðîâ â HuGaDB ñîäåðæèòñÿ ïîäðîáíàÿ

èíôîðìàöèÿ î òîì, êàê êàæäàÿ ÷àñòü íîãè äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

(b) Íàáîð äàííûõ HuGaDB ñîäåðæèò íåïðåðûâíûå çàïèñè íåñêîëüêèõ ÷åëîâå÷åñêèõ

äåÿòåëüíîñòåé. Âñå äàííûå ñåãìåíòèðîâàíû è ñíàáæåíû ìåòêàìè. Òàêèì îáðàçîì,

ýòîò íàáîð äàííûõ ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçà ïîõîäêè ÷åëîâåêà, à òàêæå äëÿ àíàëèçà

ïåðåõîäà ìåæäó ðàçëè÷íûìè äåÿòåëüíîñòÿìè.

(c) Äàííûå áûëè ñîáðàíû ñ 18 ó÷àñòíèêîâ. Ýòèìè ó÷àñòíèêàìè áûëè çäîðîâûå ìîëî-

äûå ëþäè: 4 æåíùèíû è 14 ìóæ÷èí, ñðåäíèé âîçðàñò 23,67 (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå

îòêëîíåíèå (STD): 3,69) ëåò, ñðåäíèé ðîñò 179,06 (STD: 9,85) ñàíòèìåòðîâ è ñðåä-
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íèé âåñ 73,44 (STD: 16,67) êèëîãðàììîâ. Â îáùåé ñëîæíîñòè áûëî ñîáðàíî îêîëî

10 ÷àñîâ äàííûõ.

(d) Ñòàòüÿ îïèñûâàþùàÿ HuGaDB, áûëà îïóáëèêîâàíà â Q2 æóðíàëå �Lecture Notes in

Computer Science� èçäàòåëüñòâà Springer: [5] è ñòàëà äîâîëüíî ïîïóëÿðíîé â HAR

ñðåäå. HuGaDB öèòèðóåòñÿ â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ [32, 20, 34, 3, 2] ïî ñîñòîÿíèþ íà

àïðåëü 2019 ãîäà.

2. RapidHARe: áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è

íàìåðåíèé, èñïîëüçóåìûé â êîíòðîëëåðå âûñîêîãî óðîâíÿ GaIn, íàçûâàåìûé RapidHARe

[7]. Ýòîò ìåòîä òàêæå áûë ïðîòåñòèðîâàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè â HAR.

(a) RapidHARe îñíîâàí íà äèíàìè÷åñêîé áàéåñîâñêîé ñåòè. Äàííûé ìåòîä èìååò íèç-

êóþ çàäåðæêó ïðîãíîçèðîâàíèÿ (A-1) 1, ÿâëÿåòñÿ áûñòðûì è íåäîðîãèì â âû÷èñ-

ëèòåëüíîì îòíîøåíèè (A-2), îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå ðàñïîçíàâàíèå (A-3) è õîðîøî

îáîáùàåòñÿ äëÿ íîâûõ ïîëüçîâàòåëåé (A-4).

(b) RapidHARe ïî òî÷íîñòè è ñêîðîñòè ïðåâîñõîäèò äðóãèå ìåòîäû HAR (A-5). Òåñò

RapidHARe ïîêàçàë óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïðîöåíòà îøèáîê ïî F1-ìåðå íà

45, 65 è 63%, à òàêæå óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïðîöåíòà îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ

íà 41, 55 è 62% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñêóññòâåííûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè, ðåêóððåíò-

íûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè è ñêðûòûìè Ìàðêîâñêèìè ìîäåëÿìè ñîîòâåòñòâåííî.

(c) RapidHARe èñïîëüçóåòñÿ â êîíòðîëëåðå âûñîêîãî óðîâíÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

íàìåðåíèÿ ïàöèåíòà âñòàòü è ñåñòü â îñíîâíîì íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

ñ äàò÷èêîâ EMG, ðàñïîëîæåííûõ íà êîæå íàä ëàòåðàëüíûìè ìûøöàìè áåäðà.

Êîíòðîëëåð äîñòèã 99% òî÷íîñòè (precision) è ïîëíîòû (recall) ïðè ðàñïîçíàâàíèè

íàìåðåíèÿ âñòàòü, à òàêæå äîñòèã 99% òî÷íîñòè è 68% ïîëíîòû ïðè ðàñïîçíàâàíèè

íàìåðåíèÿ ñåñòü.

3. GaIn: ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïîõîäêè, ïîäõîäÿùàÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðîáîòèçèðîâàííûìè ïðî-

òåçàìè íîã [6].

(a) GaIn ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîòåçàõ íèæíèõ êîíå÷íîñòåé äëÿ ïàöèåíòîâ, ïåðå-

íåñøèõ äâîéíóþ òðàíñôåìîðàëüíóþ àìïóòàöèþ, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè ýêçîñêå-

ëåòîâ è ò. ä., â òî âðåìÿ êàê áîëüøèíñòâî äðóãèõ ìåòîäîâ ïîäõîäÿò òîëüêî äëÿ

êîíòðîëÿ îäíîé ðîáîòèçèðîâàííîé íîãîé.

(b) Èäåÿ GaIn îñíîâàíà íà íàáëþäåíèè âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó äâèæåíèÿìè ÷à-

ñòåé íîã çäîðîâûõ ëþäåé âî âðåìÿ äåéñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ õîäüáîé. Ýòî ïîêàçàíî

íà ðèñóíêå 3. Íè îäèí äðóãîé ìåòîä íå îïèðàåòñÿ íà ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Êàê ïðà-

âèëî, äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ äâèæåíèÿ àìïóòèðîâàííîé íîãè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñî

çäîðîâîé íîãè.

1ñì. ñïèñîê â ðàçäåëå �Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ�.
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(c) GaIn ãåíåðèðóåò ïîëîæåíèå ãîëåíè íà îñíîâå ïîëîæåíèÿ è äâèæåíèÿ áåäåð, èñ-

ïîëüçóÿ ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè ñ LSTM ÿ÷åéêàìè. Ýòà ñèñòåìà äîñòèãàåò

îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ â ñðåäíåì 4, 55◦ íà åñòåñòâåííîé ïîâåðõíîñòè è õîðîøî îáîá-

ùàåòñÿ äëÿ íîâûõ ïîëüçîâàòåëåé. Íàïðîòèâ, äðóãèå ìåòîäû ÷àñòî êàëèáðóþòñÿ è

òåñòèðóþòñÿ íà îäíîì è òîì æå ïàöèåíòå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà áåãîâûõ

äîðîæêàõ.

(d) Ñèñòåìà GaIn íå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîõîäêà ïîëíîñòüþ ïåðèîäè÷åñêàÿ (B-1) 2. GaIn

ìîæåò îïðåäåëÿòü ïîõîäêó äëÿ íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ ïåðåäâèæåíèÿ (B-2, B-6).

GaIn èìååò íåáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü â ïðåäñêàçàíèè ïîëîæåíèÿ ãîëåíè âî âðåìÿ

ïåðåõîäîâ ìåæäó ðåæèìàìè (B-3). GaIn íå ïîëàãàåòñÿ íà èíôîðìàöèþ î ïàöèåí-

òàõ, òàêóþ êàê äëèíà êîíå÷íîñòåé, âåñ è ò. ä. (B-4), â îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ

ìåòîäîâ â äàííîé îáëàñòè.

(e) Îäèí êîíòðîëëåð ñðåäíåãî óðîâíÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ ïåðåäâè-

æåíèÿ. Â äðóãèõ ïîäõîäàõ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå êîíòðîëëåðû ñðåäíåãî

óðîâíÿ äëÿ ðàçíûõ ôàç ïîõîäêè è ðåæèìîâ ïåðåäâèæåíèÿ.

(f) Ñòàòüÿ, îïèñûâàþùàÿ GaIn, áûëà îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå Sensors, ðàíæèðîâàí-

íàÿ Scopus êàê Q2.

Ïóáëèêàöèè

Ñîèñêàòåëü äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì àâòîðîì âî âñåõ ñòàòüÿõ îïèñûâàåìûõ íèæå. Âñå

ñòàòüè áûëè îïóáëèêîâàíû â ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Ðåé-

òèíã îñíîâàí íà Scopus è Web of Science. Òàêæå ïîñ÷èòàíû öèòèðîâàíèå ñòàòåé íà ñîñòîÿíèå

àïðåëÿ 2019 ãîäà.

Ïóáëèêàöèè ïîâûøåííîãî óðîâíÿ.

1. Chereshnev R., Kert�esz-Farkas A. HuGaDB: Human gait database for activity recognition

from wearable inertial sensor networks // International Conference on Analysis of Images,

Social Networks and Texts. � Springer, 2017. � ñ. 131-141. Æóðíàë èíäåêñèðóåòñÿ Web

of Science (Q4) è Scopus (Q2). Ñòàòüÿ öèòèðóåòñÿ ïÿòü ðàç. Ñòàòüÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà

íà êîíôåðåíöèè The 6th International Conference on Analysis of Images, Social Networks,

and Texts. Ïðåçåíòàöèÿ äàííîé ñòàòüè âûéãðàëà â íîìèíàöèè best talk.

2. Chereshnev R., Kert�esz-Farkas A. GaIn: Human Gait Inference for Lower Limbic Prostheses

for Patients Su�ering from Double Trans-Femoral Amputation // Sensors. � 2018. � Ò. 18.

� Íîì. 12. � ñ. 4146. Æóðíàë èíäåêñèðóåòñÿ Web of Science (Q2) è Scopus (Q2). Ñòàòüÿ

íå áûëà öèòèðîâàíà, òàê êàê áûëà îïóáëèêîâàíà íåäàâíî.

Ïóáëèêàöèè ñòàíäàðòíîãî óðîâíÿ.

2ñì. ñïèñîê íåäîñòàòêîâ â ðàçäåëå �Òåêóùèå ïîäõîäû ê ðàçðàáîòêå êîíòðîëëåðîâ ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðî-
òåçîâ�.

13



3. Chereshnev R., Kert�esz-Farkas A. RapidHARe: A computationally inexpensive method for

real-time human activity recognition from wearable sensors // Journal of Ambient Intelligence

and Smart Environments. � 2018. � Ò. 10. � Íîì. 5. � ñ. 377-391. Æóðíàë èíäåêñèðóåòñÿ

Web of Science (Q4) è Scopus (Q3). Îäíî öèòèðîâàíèå.

Ïðî÷èå ïóáëèêàöèè.

4. Kert�esz-Farkas A., Sulimov P., Sukmanova E., Chereshnev R.: Guided Layer-wise Learning

for Deep Models using Side Information, Annals of Mathematics and Arti�cial Intelligence.

Äàííàÿ ñòàòüÿ íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå ðåöåíçèðîâàíèÿ.

Äîêëàäû íà êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ.

5. ×åðåøíåâ Ðîìàí: �Ýíåðãîýôôåêòèâíûé ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà

â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ ïîìîùüþ èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ è äèíàìè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ

ñåòåé�. Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ñåìèíàð àñïèðàíòñêîé øêîëû ïî êîìïüþòåðíûì íà-

óêàì, ÔÊÍ ÂØÝ, 1 èþíÿ 2017 ãîäà.

6. ×åðåøíåâ Ðîìàí: �Èñïîëüçîâàíèå ñêðûòûõ Ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ àê-

òèâíîñòåé ÷åëîâåêà â ðåàëüíîì âðåìåíè� Åæåãîäíàÿ ìåæâóçîâñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ

êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ èìåíè Å. Â. Àðìåíñêîãî,

ÌÈÝÌ ÍÈÓ ÂØÝ, 19 ôåâðàëÿ 2018 ãîäà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ââåäåíèå, àêòóàëü-

íîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ðåçþìèðóåò òåêóùåå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû è ïîêàçû-

âàåò íàó÷íóþ íîâèçíó äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Ãëàâà 2 äàåò ïîäðîáíûé îáçîð ïðåäûäóùèõ

ðàáîò ïîä äàííîé òåìàòèêå. Â ãëàâå 3 ïðåäñòàâëåíû îáùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è óêàçàíû

öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Ãëàâû 4, 5 è 6 ïîäðîáíî îïèñûâàþò îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Ïîë-

íûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 119 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 61 ðèñóíîê è 24 òàáëèöû. Ñïèñîê

ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 168 íàèìåíîâàíèé. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò îäíî ïðèëîæåíèå. Äàëåå

äàíî îïèñàíèå êàæäîé ãëàâû äèññåðòàöèè.

Ãëàâà 1: Ââåäåíèå

Âî äàííîé ãëàâå îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðîâîäèìûõ â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå

èññëåäîâàíèé, ôîðìóëèðóþòñÿ öåëü è çàäà÷è ðàáîòû, îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ðàáîòû, ñõîæèå

ñ äàííîé äèññåðòàöèåé, èçëàãàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà

çàùèòó, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ âàæíîñòü ðàáîòû.
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Ãëàâà 2: Îáçîð ëèòåðàòóðû

Âòîðàÿ ãëàâà íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð è ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñòè äà-

åòñÿ îáçîð ðàçâèòèÿ HAR. Âî âòîðîé ÷àñòè äàåòñÿ îáçîð íàáîðîâ äàííûõ HAR. Â òðåòåé

÷àñòè ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ ðàáîòû, êîòîðûå ïðèìåíÿëè ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ

çàäà÷, ñõîæèõ ñ çàäà÷åé ãåíåðàöèè òðàåêòîðèè ïîõîäêè. È, íàêîíåö, â ÷åòâåðòîé ÷àñòè äàåò-

ñÿ îáçîð ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðîòåçîâ. Îïèñûâàþòñÿ êàê âûñîêîóðîâíåâûå

êîíòðîëëåðû, òàê è íèçêîóðîâíåâûå.

Ãëàâà 3: Îïèñàíèå ñèñòåìû GaIn

Äàííàÿ ãëàâà íà÷èíàåò îïèñàíèå ñèñòåìû GaIn. Â äàííîì ðàçäåëå äàåòñÿ îáùèé îáçîð ñèñòå-

ìû GaIn. Îáñóæäàþòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ ñèñòåìû, öåëè, çàäà÷è è ðåçóëüòàòû. Ñèñòåìà GaIn

ñïîñîáíà êîíòðîëèðîâàòü ðîáîòèçèðîâàííûå ïðîòåçû íîã ëþäåé ñ äâîéíîé òðàíñôåìîðàëü-

íîé àìïóòàöèåé. Êîíöåïöèÿ GaIn ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 2. Èäåÿ GaIn îñíîâàíà

íà íàáëþäåíèè âûñîêîé íåëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó äâèæåíèÿìè ÷àñòåé íîã çäîðîâûõ

ëþäåé. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ìîæíî âûâåñòè äâèæåíèÿ

îáåèõ ãîëåíåé íà îñíîâå äâèæåíèé áåäåð. Äëÿ ýòîé öåëè â ñèñòåìå GaIn èñïîëüçóåòñÿ ðåêóð-

ðåíòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (recurrent neural network, RNN) ñ ÿ÷åéêàìè äîëãîé êðàòêîñðî÷íîé

ïàìÿòè (long-short-memory, LSTM).

Îäíàêî íàìåðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñåñòü èëè âñòàòü íå ìîãóò áûòü ðàñïîçíàíû ïî äâèæåíè-

ÿì áåäåð, òàê êàê áåäðà èçìåíÿò ñâîå ïîëîæåíèå óæå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ýòèõ äåéñòâèé.

Ïîýòîìó GaIn èñïîëüçóåò äàò÷èêè EMG, ðàñïîëîæåííûå íà êîæå íàä ëàòåðàëüíûìè ìûøöà-

ìè áåäåð, äëÿ ðàñïîçíàâàíèé íàìåðåíèé ïîëüçîâàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò

ñèãíàëèçèðîâàòü î ñâîèõ íàìåðåíèÿõ, óâåëè÷èâàÿ ìûøå÷íóþ àêòèâíîñòü â áåäðàõ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ GaIn ïîëó÷àåò äàííûå îò òðåõîñíûõ àêñåëåðîìåòðîâ, òðåõîñíûõ ãè-

ðîñêîïîâ è äàò÷èêîâ EMG, ðàñïîëîæåííûõ íà îáîèõ áåäðàõ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ GaIn ñî-

ñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: (1) âûñîêîóðîâíåâîãî êîíòðîëëåðà, êîòîðûé ðàñïîçíàåò òå-

êóùóþ äåÿòåëüíîñòü èëè íàìåðåíèå ïîëüçîâàòåëÿ, è (2) ñðåäíåóðîâíåâîãî êîíòðîëëåðà, êî-

òîðûé âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: ãåíåðàöèÿ ïîëîæåíèå ãîëåíè, ïðîöåäóðà âñòàâàíèÿ

èç ñèäÿ÷åãî ïîëîæåíèÿ, ïåðåõîä èç ñòîÿ÷åãî â ñèäÿ÷åå ïîëîæåíèå.

Âûñîêîóðîâíåâûé êîíòðîëëåð óïðàâëÿåò ñðåäíåóðîâíåâûì êîíòðîëëåðîì ïî ñëåäóþùèì

ïðàâèëàì:

• Êîãäà ïîëüçîâàòåëü ñèäèò, ñðåäíåóðîâíåâûé êîíòðîëëåð íå ãåíåðèðóåò ïîëîæåíèå ãî-

ëåíè, è îáå íîãè îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè. Â ýòî âðåìÿ âûñîêîóðîâíåâûé êîíòðîëëåð

ñ÷èòûâàåò èíôîðìàöèþ îá ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìûøö, ïîëó÷åííóþ ñ äàò÷èêîâ

EMG áåäåð. Ïðè äîñòàòî÷íîì óðîâíå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè êîíòðîëëåð ðàñïîçíàåò

íàìåðåíèå ïîëüçîâàòåëÿ âñòàòü, è òîãäà ñðåäíåóðîâíåâûé êîíòðîëëåð íà÷èíàåò âûïîë-

íÿòü ïðîöåäóðó ïåðåõîäà èç ñèäÿ÷åãî ïîëîæåíèå â ñòîÿ÷åå.

• Êîãäà ïîëüçîâàòåëü ñòîèò, âûñîêîóðîâíåâûé êîíòðîëëåð ìîæåò (1) óäåðæèâàòü ïîëü-
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çîâàòåëÿ â ïîëîæåíèè ñòîÿ, (2) åñëè îäíî áåäðî íà÷èíàåòñÿ äâèãàòüñÿ, òî èñïîëüçîâàòü

êîíòðîëëåð ñðåäíåãî óðîâíÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîõîäêè èëè (3) èñïîëüçîâàòü ñðåäíå-

óðîâíåâûé êîíòðîëëåð äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ïåðåõîäà èç ñòîÿ÷åãî ïîëîæåíèÿ â

ñèäÿ÷åå, åñëè ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìûøö áåäåð âíåçàïíî ñòàíîâèòñÿ âûñîêîé, è

îáà áåäðà íàõîäÿòñÿ â îäíîì ïîëîæåíèè.

• Êîãäà ïîëüçîâàòåëü èäåò, áåæèò èëè ïîäíèìàåòñÿ/ñïóñêàåòñÿ ïî ëåñòíèöå, âûñîêîóðîâ-

íåâûé êîíòðîëëåð èñïîëüçóåò ñðåäíåóðîâíåâûé êîíòðîëëåð äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîëîæå-

íèÿ ãîëåíåé ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè.

• Êîãäà ïîëüçîâàòåëü õî÷åò îñòàíîâèòüñÿ, âûñîêîóðîâíåâûé êîíòðîëëåð äàåò êîìàíäó

ñðåäíåóðîâíåâîìó êîíòðîëëåðó âûïîëíèòü îñòàíîâêó è óäåðæèâàòü ïîëüçîâàòåëÿ â ïî-

ëîæåíèè ñòîÿ.

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû âîçìîæíûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Íà-

ïðèìåð, åñëè ïîëüçîâàòåëü èäåò, òî ñèñòåìà íå ìîæåò âûïîëíèòü ïðîöåäóðó ïåðåõîäà â ñè-

äÿ÷åå ïîëîæåíèå. Ñïåðâà ïîëüçîâàòåëü äîëæåí îñòàíîâèòüñÿ è ïåðåéòè â ñòîÿ÷åå ïîëîæå-

íèå. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü ñèäèò, GaIn íå ãåíåðèðóåò ïîëîæåíèå ãîëåíè. Ãåíåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ

òîëüêî ïîñëå òîãî ìîìåíòà, êîãäà ïîëüçîâàòåëü íà÷àë ïðîöåäóðó âñòàâàíèÿ.

Walking Standing

Sitting down

Standing Up

Sitting

Ðèñ. 4: Ãðàô ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ GaIn.

Íåïðàâèëüíîå ðàñïîçíàâàíèå ñîñòîÿíèÿ èëè íåâåðíîå ðàñïîçíàâàíèå íàìåðåíèé ìîãóò ñî-

çäàâàòü ïðîáëåìû äëÿ áåçîïàñíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ. Åñëè ñèñòåìà GaIn âî âðåìÿ ñèäÿ÷åãî

ïîëîæåíèÿ íåâåðíî ðàñïîçíàëà íàìåðåíèå ïîëüçîâàòåëÿ âñòàòü, òîãäà ñèñòåìà ïðîñòî íà÷-

íåò ðàçãèáàòü ïðîòåçû, íå ïðè÷èíÿÿ âðåäà ïîëüçîâàòåëþ. Òåì íå ìåíåå, åñëè ñèñòåìà íåâåðíî

ïðåäñêàçàëà íàìåðåíèå ïîëüçîâàòåëÿ ïåðåéòè â ñèäÿ÷åå ïîëîæåíèå, â òî âðåìÿ êàê ïîëüçîâà-

òåëü ïðîñòî ñòîèò, òîãäà ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óïàñòü è ïîëó÷èòü ñåðüåçíóþ òðàâìó. Ïîýòîìó

äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ íàìåðåíèÿ ïåðåõîäà èç ñòîÿ÷åãî ïîëîæåíèÿ â ñèäÿ÷åå ãîðàçäî âàæíåå äî-

ñòèãíóòü íèçêîãî óðîâíÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé (precision), ÷åì íèçêîãî óðîâíÿ ïðîïóùåííûõ

ñðàáàòûâàíèé (recall). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ áûë îòêàëèáðîâàí òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû ìîäóëü ðàñïîçíàâàíèÿ àêòèâíîñòè äîñòèãàë íèçêîé ÷àñòîòû ëîæíûõ ñðàáàòû-

âàíèé çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé îøèáêè ïðîïóñêàíèÿ ïðåäñêàçàíèÿ íàìåðåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå,

ïîëüçîâàòåëÿì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ áîëüøå âðåìåíè äëÿ òîãî, ÷òîáû íàìåðåíèå ñàäèòüñÿ

ðàñïîçíàëîñü. Íî áëàãîäàðÿ ýòîìó îæèäàåòñÿ, ÷òî ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ òðàâì â ðå-

çóëüòàòå ïàäåíèÿ.

Ñèñòåìà GaIn ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà â ìèêðîêîíòðîëëåð ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðîòåçîâ

íîã äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ äâèæåíèÿ ãîëåíåé. Ðîáîòèçèðîâàííûå ïðîòåçû ìîãóò áûòü ïðèêðåïëå-

íû áåäðàì ïîëüçîâàòåëÿ íåèíâàçèâíûì ïóòåì. Êîíöåïöèÿ èäåè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.
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Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà GaIn ìîæåò ïîìî÷ü ïàöèåíòàì ñ ÷àñòè÷íîé èëè äâîéíîé àìïóòàöèåé

íèæíèõ êîíå÷íîñòåé. Îäíàêî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó GaIn â ïîðòàòèâíûõ ñèñòåìàõ â

ðåàëüíîì âðåìåíè, îíà äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1. Íèçêàÿ çàäåðæêà ïðåäñêàçàíèÿ. Ñèñòåìà GaIn äîëæíà áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà âíå-

çàïíûå èçìåíåíèÿ â ïîâåäåíèè ïîëüçîâàòåëÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

2. Áûñòðîòà è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü. Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîëæíà GaIn ìîãëà èñïîëüçî-

âàòüñÿ â ìîáèëüíûõ è ïîðòàòèâíûõ ñèñòåìàõ, êîíòðîëëåð äîëæåí áûòü ýíåðãîýôôåê-

òèâíûì è âû÷èñëèòåëüíî íåäîðîãèì.

3. Ïëàâíîå ðàñïîçíàâàíèå. Ñèñòåìà GaIn äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íåïðåðûâíîå ðàñïîçíà-

âàíèå äåÿòåëüíîñòè è îñóùåñòâëÿòü áûñòðûé ïåðåõîä ìåæäó âèäàìè äåÿòåëüíîñòè.

4. Îáîáùåíèå. Ñèñòåìà GaIn äîëæíà âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè äëÿ íîâûõ ïîëüçîâàòå-

ëåé, ÷üè äàííûå íå áûëè èñïîëüçîâàíû âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè.

Íèçêàÿ çàäåðæêà ïðåäñêàçàíèÿ. Ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè äîëæíî áûòü ñäåëàíî â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè íà îñíîâå ïîñëåäíèõ íàáëþäàåìûõ äàííûõ. Ïîýòîìó äâóíàïðàâëåííûå

ìîäåëè, òàêèå êàê äâóíàïðàâëåííûå ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè [24] èëè àëãîðèòìû äè-

íàìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè âðåìåííîé øêàëû (dynamic time warping) [26], íå ïîäõîäÿò äëÿ

öåëåé äàííîãî ïðîåêòà ïî äâóì îñíîâíûì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ çíà÷åíèé

ýòèì ìîäåëÿì òðåáóåòñÿ âñÿ íàáëþäàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Äàííîå îãðàíè÷åíèå ñèëüíî

óâåëè÷èâàåò çàäåðæêó ïðåäñêàçàíèÿ. Âî-âòîðûõ, ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå òåêóùåãî ìîìåíòà

âðåìåíè îñíîâàíî íå òîëüêî íà òåêóùèõ, íî òàêæå è íà ïîñëåäóþùèõ äàííûõ. Ñòàíäàðòíûå

ñêðûòûå Ìàðêîâñêèå ìîäåëè (hidden Markov models, HMM) ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì

äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè [27]. Îäíàêî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çàäåðæêè â ïðîãíîçèðîâàíèè. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé àëãîðèòì Âèòåðáè èñïîëüçóåò âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íåêîòîðóþ åå ÷àñòü. Ïîýòîìó HMM íå ïîäõîäÿò äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Áûñòðîòà è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü. Íåïðåðûâíîå ðàñïîçíàâàíèå ñ èíòåíñèâíûì èñïîëü-

çîâàíèåì öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà ìîæåò áûñòðî èñòîùèòü áàòàðåþ ìîáèëüíîé ñèñòåìû.

Ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñèñòåìà áûëà äîñòàòî÷íî ýíåðãîýôôåêòèâíîé äëÿ ìîáèëü-

íûõ òåõíîëîãèé. Íåñêîëüêî ïîäõîäîâ áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû.

Íåêîòîðûå ïîäõîäû ïðåäóñìàòðèâàþò ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà íåîáõîäèìûõ äàò÷èêîâ àäàï-

òèâíûì âûáîðîì [40] èëè íà îñíîâå âèäîâ äåÿòåëüíîñòè [13]. Äðóãèå ïîäõîäû íàïðàâëåíû

íà ñíèæåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïóòåì îòáîðà ïðèçíàêîâ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ [1], ðåïðå-

çåíòàòèâíîãî îáó÷åíèÿ [30] èëè æå èñïîëüçîâàíèÿ íåäîðîãèõ â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè

ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê ñëó÷àéíûå ëåñà èëè äåðåâüÿ ðåøåíèé [33].
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Ïëàâíîå ðàñïîçíàâàíèå. Äàííîå òðåáîâàíèå äîëæíî ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ìåòîä ðàñïî-

çíàâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîå ðàñïîçíàâàíèå äåÿòåëüíîñòè è îñóùåñòâëÿåò áûñòðûé

ïåðåõîä ìåæäó âèäàìè äåÿòåëüíîñòè. Ëåñòåð è êîëëåãè [25] óêàçàëè, ÷òî ìåòîäû îäíîêàä-

ðîâîãî ïðåäñêàçàíèÿ, òàêèå êàê äåðåâüÿ ðåøåíèé èëè ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ, ñêëîííû

äàâàòü ðàçðîçíåííûå ïðîãíîçû. Îäíàêî äàííûå ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ âðå-

ìåííûìè äàííûìè è ïîñëåäóþùèå äàííûå èìåþò âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ñ òåêóùèìè. Ýòîò

îãðîìíûé îáúåì èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïîñëåäîâàòåëüíûìè ìîäåëÿìè, òàêè-

ìè êàê HMM è RNN, èëè ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî îêíà â îäíîêàäðîâûå ìåòîäû.

Ôàêòè÷åñêè, Ìàííèíè è åãî ñîàâòîðû [27] óêàçàëè, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûé êëàññèôèêàòîð íà

îñíîâå HMM ðàáîòàåò ñèñòåìàòè÷åñêè ëó÷øå, ÷åì åãî ïðîñòîé àíàëîã îäíîêàäðîâîé ìîäåëè

ãàóññîâîé ñìåñè (Gaussian mixture model, GMM) (99,1% ïðîòèâ 92,2% òî÷íîñòè). Ïðåäëàãà-

åìûé ïîñëåäîâàòåëüíûé êëàññèôèêàòîð òàêæå âûèãðûâàë ó äðóãèõ ïðîòåñòèðîâàííûõ îä-

íîêàäðîâûõ ìîäåëåé (ëó÷øèé îäíîêàäðîâûé êëàññèôèêàòîð � â äàííîì èññëåäîâàíèè ýòî

ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà, êîòîðûé äîñòèã òî÷íîñòè 98,5%).

Îáîáùåíèå. Ëþäè õîäÿò ïî-ðàçíîìó, è öèêëû ïîõîäêè ó ëþäåé ðàçëè÷àþòñÿ. Ðèñóíîê

5 ïîêàçûâàåò ðàçëè÷èå ïîõîäîê äëÿ îäíîãî è òîãî æå ÷åëîâåêà (A) è äëÿ ðàçíûõ ëþäåé

(B). Ñëåäîâàòåëüíî, âàæíî, ÷òîáû ñèñòåìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ áûëè óñòîé÷èâû ê ýòîé

åñòåñòâåííîé äèñïåðñèè. Ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëè äîëæíà âñåñòîðîííå îöåíèâàòüñÿ íà íîâûõ

ïîëüçîâàòåëÿõ, äàííûå êîòîðûõ íå áûëè èñïîëüçîâàíû âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ,

ìíîãèå ðàáîòû â îáëàñòè HAR äëÿ îöåíêè ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ íå ïðèäåðæèâàëèñü äàííîé

èäåè. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò íàáîðû äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ áûëè ðàçëè÷íû, íî

ñîäåðæàëè äàííûå îò îäíèõ è òåõ æå ïîëüçîâàòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, ýòè îöåíêè íå ïîäõîäÿò

äëÿ îöåíèâàíèÿ òîãî, êàê èõ ñèñòåìû áóäóò ðàáîòàòü ñ íîâûìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ GaIn îöåíèâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíòðîëèðî-

âàííîé ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè (supervised cross-validation) [21]. Ïðè òàêîì ïîäõîäå äàííûå

îò îäíîãî ó÷àñòíèêà îòáèðàëèñü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îñòàëüíûå äàííûå îò äðóãèõ

ó÷àñòíèêîâ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îáó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ïîäõîä äàåò íàäåæíóþ îöåí-

êó òîãî, íàñêîëüêî õîðîøî ñèñòåìà GaIn áóäåò ðàáîòàòü äëÿ íîâîãî ïîëüçîâàòåëÿ, äàííûå

êîòîðîãî ðàíåå íå èñïîëüçîâàëèñü ñèñòåìîé. Ñèñòåìà GaIn áûëà îïòèìèçèðîâàíà òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì ðàáîòàòü ñ äàííûìè íîâîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî, êîãäà äàííûå HuGaDB áûëè çàïèñàíû íåñêîëüêî ëåò íàçàä, äîïóñêàëàñü íåêîòîðàÿ âàðè-

àöèÿ è â ðàñïîëîæåíèè äàò÷èêîâ íà ÷åëîâå÷åñêîì òåëå. Ðàñïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ äàò÷èêîâ

ñïåöèàëüíî íå áûëè òî÷íî îòðåãóëèðîâàíû. Ýòî îáåñïå÷èëî íåêîòîðóþ ðàçíèöó â äàííûõ,

êîòîðàÿ, ñêîðåå âñåãî, ñäåëàåò ñèñòåìó GaIn áîëåå óñòîé÷èâîé ê ðåàëüíîìó ïîëîæåíèþ äàò-

÷èêîâ íà ïðàêòèêå è îáåñïå÷èò ëó÷øåå îáîáùåíèå äëÿ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ýòî

òàêæå äàñò ïîëüçîâàòåëÿì áîëüøå ñâîáîäû ïðè óñòàíîâêå äàò÷èêîâ.
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(A) Îäèí ïîëüçîâàòåëü (Á) Ðàçëè÷íûå ïîëüçîâàòåëè

Ðèñ. 5: Ðàçëè÷èÿ ïîõîäêè ïðè õîäüáå. À) Öèêëû ïîõîäêè ïðîèçâîäÿòñÿ îäíèì è òåì æå ïîëü-
çîâàòåëåì íåñêîëüêî ðàç. Á) Öèêëû ïîõîäêè ðàçëè÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé. Ëåãåíäà óêàçûâàåò
íà èñòî÷íèê äàííûõ. Äàííûå ìàñøòàáèðîâàíû â äèàïàçîí [−1; +1]. Äàííûå âçÿòû èç íàáîðà
äàííûõ HuGaDB [5].

Â êîíöå ðàçäåëà ïðèâîäÿòñÿ îáùèå ðåçóëüòàòû GaIn. Îáùèå ðåçóëüòàòû ïî ïðåäñêàçàíèþ

ïîõîäêè ìîæíî óâèäåòü â âèäåî ïî ññûëêå https://youtu.be/aTeYPGxncnA. Äâà ñêðèíøîòà

èç âèäåî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6. Áûëî ñîçäàíî ìíîæåñòâî âèäåîôàéëîâ ñ ðåçóëüòàòàìè

íà îñíîâàíèè ðàçíûõ äàííûõ è ðàçëè÷íûõ ó÷àñòíèêàõ. Íà äàííûõ âèäåî íå áûëî îòìå÷åíî

ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé. Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýòîò êîíêðåòíûé ïðèìåð áûë âûáðàí, çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòè äàííûå ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå âèäû äåÿòåëüíîñòè â òå÷åíèå îòíîñèòåëüíî

êîðîòêîãî âðåìåíè.

(A) (B)

Ðèñ. 6: Ñíèìîê ýêðàíà: GaIn âî âðåìÿ ïîõîäêè. Ïîëíîå âèäåî ìîæíî óâèäåòü ïî ññûëêå:
https://youtu.be/aTeYPGxncnA

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíî ïðåäñêàçàíèå äëÿ íåïðåðûâíîé ñåðèè íåñêîëüêèõ âèäîâ äåÿòåëü-

íîñòè, òàêèõ êàê ñòîÿíèå, ïåðåõîä â ñèäÿ÷åå ñîñòîÿíèå, ïåðåõîä èç ñèäÿ÷åãî ñîñòîÿíèÿ â

ñòîÿ÷åå, è íåñêîëüêî âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåäâèæåíèåì. Ðèñóíîê ñîñòîèò èç

äâóõ ÷àñòåé: ïåðâàÿ ÷àñòü (îò 4,2 ñåêóíäû äî 20 ñåêóíäû) ïîêàçûâàåò ïðåäñêàçàíèå âûñîêî-

óðîâíåâûì êîíòðîëëåðîì âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ñèäåíèåì. Âòîðàÿ ÷àñòü (îò 21

ñåêóíäû) ïîêàçûâàåò ïðåäñêàçàíèå ïîëîæåíèÿ ãîëåíè ñðåäíåóðîâíåâûì êîíòðîëëåðîì äëÿ

âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåäâèæåíèåì. Èñòèííàÿ äåÿòåëüíîñòü ïîêàçàíà âíèçó, à

ïðîãíîçèðóåìàÿ - ââåðõó, ñîîòâåòñòâóþùèì öâåòîì ôîíà. Â äàííîì ñëó÷àå ðåæèìû äåÿòåëü-

íîñòè áûëè âåðíî ðàñïîçíàíû, îäíàêî ñ çàäåðæêîé ðàñïîçíàâàíèÿ â 1 ñåêóíäó. Ïðåäñêàçàíèå

òåêóùåé äåÿòåëüíîñòè áàçèðóåòñÿ íà ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè â ñèãíàëàõ ñåíñîðàõ EMG
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(ñïëîøíûå òåìíûå è ñâåòëî-çåëåíûå ëèíèè).

Âòîðàÿ ÷àñòü ïîêàçûâàåò ïðåäñêàçàííóþ òðàåêòîðèþ ãîëåíè. Èñòèííîå äâèæåíèå ãîëåíè

îáîçíà÷åíî ÷åðíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé, ïðåäñêàçàííàÿ - ÷åðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé. Ïðåäñêà-

çàíèå äâèæåíèÿ ãîëåíè îñíîâàíî íà óãëàõ áåäðà (íå ïîêàçàíû). Äàííûå äàò÷èêà EMG ïðè

ïðåäñêàçàíèè ïîëîæåíèÿ ãîëåíè èãíîðèðóþòñÿ. Òàêæå öâåòîì ôîíà óêàçàíà òåêóùàÿ äåÿ-

òåëüíîñòü. GaIn íå ó÷èòûâàåò ýòó èíôîðìàöèþ ïðè ïðåäñêàçàíèè ïîëîæåíèÿ ãîëåíè.
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Ðèñ. 7: Ïðåäñêàçàíèå ïîëîæåíèÿ ãîëåíè è ðàñïîçíàâàíèå äåÿòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ GaIn.

Ãëàâà 4: Íàáîð äàííûõ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîõîäêè

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ íàáîð äàííûõ, êîòîðûé áûë ñîáðàí äëÿ äàííîãî äèññåðòà-

öèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþùèå íàáîðû äàííûõ HGA è HAR íå ïîä-

õîäèëè äëÿ öåëåé äàííîé äèññåðòàöèè, òàê êàê îíè íå ñîäåðæàëè ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î

äâèæåíèÿõ ÷àñòåé íîã. Ïîýòîìó äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

GaIn áûë ñîáðàí HuGaDB (Human Gait DataBase).

HuGaDB - ýòî íàáîð äàííûõ î ïîõîäêå ÷åëîâåêà äëÿ àíàëèçà è ïðåäñêàçàíèÿ âèäîâ äå-

ÿòåëüíîñòè, ñîñòîÿùèé èç íåïðåðûâíûõ çàïèñåé î êîìáèíèðîâàííûõ äåéñòâèÿõ, òàêèõ êàê

õîäüáà, áåã, ïîäúåì ïî ëåñòíèöå ââåðõ è âíèç è ò. ä. Ýòîò íàáîð äàííûõ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì

â òîì ñìûñëå, ÷òî HuGaDB ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì íàáîðîì äàííûõ, êîòîðûé ïîäðîáíî ïðåäîñòàâ-

ëÿåò äàííûå î äâèæåíèè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé íîã íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè ñ èíåðöèîííûõ

äàò÷èêîâ. Êðîìå òîãî, ýòîò íàáîð äàííûõ ñîäåðæèò ñåãìåíòèðîâàííûå àííîòàöèè äëÿ èçó-

÷åíèÿ ïåðåõîäà ìåæäó ðàçëè÷íûìè âèäàìè äåÿòåëüíîñòè.

Îñíîâíàÿ öåëü ýòîãî íàáîðà äàííûõ - ïðåäîñòàâèòü ïîäðîáíûå äàííûå î ïîõîäêå äëÿ èçó-

÷åíèÿ òîãî, êàê ÷àñòè íîã äâèæóòñÿ èíäèâèäóàëüíî è ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó âî âðåìÿ

òàêèõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, êàê õîäüáà, áåã, âñòàâàíèå è ò. ä. Êðàòêîå îïèñàíèå íàáîðà äàí-

íûõ ìîæíî íàéòè â òàáëèöå 2. Ýòîò íàáîð äàííûõ ñîäåðæèò íåïðåðûâíûå çàïèñè êîìáèíàöèé

âèäîâ äåÿòåëüíîñòè. Äàííûå áûëè ñåãìåíòèðîâàíû è ñíàáæåíû ìåòêàìè î òåêóùåé äåÿòåëü-

íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò íàáîð äàííûõ òàêæå ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçà ïîõîäêè ÷åëîâåêà è

äåÿòåëüíîñòè ìåæäó ïåðåõîäàìè âèäîâ äåÿòåëüíîñòè.

Ïðè ñáîðå äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü èíåðöèîííûå äàò÷èêè MPU9250 è äàò÷èêè EMG, ñî-

çäàííûå â Ëàáîðàòîðèè ïðèêëàäíûõ êèáåðíåòè÷åñêèõ ñèñòåì â ëàáîðàòîðèè BiTronics (www.
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Òàáëèöà 2: Õàðàêòåðèñòèêè HuGaDB

ID Äåÿòåëüíîñòü
Ñåêóíä

Ïðîöåíò Êàäðîâ Îïèñàíèå
(ìèíóò)

1 Õîäüáà 11544 (192) 32.15 679073
Õîäüáà è ïîâîðîòû íà ðàçíûõ
ñêîðîñòÿõ íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè

2 Áåã 1218 (20) 3.39 71653 Áåã ñ ðàçëè÷íûìè òåìïàìè

3 Ïîäúåì ïî ëåñòíèöå 2237 (37) 6.23 131604
Ïîäúåì ïî ëåñòíèöå
íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ

4 Ñïóñê ïî ëåñòíèöå 1982 (33) 5.52 116637
Ñïóñê ïî ëåñòíèöå
íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ

5 Ñèäåíèå 4111 (68) 11.45 241849 Ñèäåíèå íà ñòóëå

6
Ïåðåõîä èç ñòîÿ÷åãî

409 (6) 1.14 24112 Îïóñêàíèå íà ñòóëå
ñîñòîÿíèÿ â ñèäÿ÷åå

7
Ïåðåõîä èç ñèäÿ÷åãî

380 (6) 1.06 22373 Âñòàâàíèå ñî ñòóëà
ñîñòîÿíèÿ â ñòîÿ÷åå

8 Ñòîÿíèå 5587 (93) 15,56 328655
Ñòàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå íà òâåðäîé
ïîâåðõíîñòè

9 Åçäà íà âåëîñèïåäå 2661 (44) 7.41 156560 Îáû÷íàÿ åçäà íà âåëîñèïåäå
10 Åçäà â ëèôòå ââåðõ 1515 (25) 4,22 89144 Ñòîÿíèå â ëèôòå ïðè äâèæåíèè ââåðõ
11 Åçäà â ëèôòå âíèç 1185 (19) 3.30 69729 Ñòîÿíèå â ëèôòå ïðè äâèæåíèè âíèç

12 Ïîåçäêà â ìàøèíå 3069 (51) 8.55 180573
Ñèäåíèå âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèÿ
íà àâòîìîáèëå â êà÷åñòâå ïàññàæèðà

Âñåãî 35903 (598) 100.00 2111962

(A) (B)

Ðèñ. 8: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ. (A) Äàò÷èê ÝÌÃ ïîêàçàí â âèäå êðóæêîâ, à ïðÿ-
ìîóãîëüíèêè ïðåäñòàâëÿþò èíåðöèîííûå äàò÷èêè. (B) Äàò÷èêè óñòàíîâëåíèå íà ó÷àñòíèêå.
×åðíàÿ ñóìêà íà òàëèè ñîäåðæèò äðàéâåð Ardurio.

bitronicslab.com), Ìîñêîâñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà.

Â îáùåé ñëîæíîñòè òðè ïàðû èíåðöèîííûõ äàò÷èêîâ (äàò÷èê ñîñòîèò èç òðåõîñíîãî àê-

ñåëåðîìåòðà è òðåõîñíîãî ãèðîñêîïà) è îäíà ïàðà äàò÷èêîâ EMG áûëè óñòàíîâëåíû ñèììåò-
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ðè÷íî íà ïðàâîé è ëåâîé íîãàõ ñ ïîìîùüþ ýëàñòè÷íûõ ëåíò. Ïàðà èíåðöèîííûõ äàò÷èêîâ

áûëà óñòàíîâëåíà íà ïðÿìîé ìûøöå áåäðà â 5 ñàíòèìåòðàõ âûøå êîëåíà, ïàðà äàò÷èêîâ íà

óðîâíå ñåðåäèíû ãîëåíè, è ïàðà íà ñòóïíÿõ íà ïëþñíåâûõ êîñòÿõ. Äâà äàò÷èêà EMG áûëè

ðàçìåùåíû íà ìûøöàõ vastus lateralis è ñîåäèíåíû ñ êîæåé òðåìÿ ýëåêòðîäàìè. Ðàñïîëîæå-

íèå äàò÷èêîâ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8. Âñåãî áûëî ñîáðàíî 38 ñèãíàëîâ, 36 îò èíåðöèîííûõ

äàò÷èêîâ è 2 îò äàò÷èêîâ EMG.

Ãëàâà 5: Âûñîêîóðîâíåâûé êîíòðîëëåð GaIn

Â ïÿòîì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ âûñîêîóðîâíåâûé êîíòðîëëåð GaIn. Êîíòðîëëåð îñíîâàí íà

ìîäåëè RapidHARe, ðàçðàáîòàííîé â ðàìêàõ äèññåðòàöèè [7].

RapidHARe - ýòî äèíàìè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü, ñòðóêòóðà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå

9. Âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ (èëè äåÿòåëüíîñòè) s(t) â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t îòíîñèòåëü-

íî çàäàííîãî íàáëþäàåìîãî êîíòåêñòíîãî îêíà äàííûõv(t), v(t − 1), · · · , v(t − K) äëèíû K

ôîðìóëèðóåòñÿ êàê

P (s(t) | v(t), v(t− 1), · · · , v(t−K)) =

∏K
k=0 P (v(t− k) | s(t))P (s(t))∑N

n=1

∏K
k=0 P (v(t− k) | s(t) = n)P (s(t) = n)

. (1)

Â íà÷àëå, êîãäà t < K, êîíòåêñòíîå îêíî íàñòðàèâàåòñÿ. RapidHARe íå èñïîëüçóåò âåðîÿò-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êëàññîâ P (s(t)). Äåëî â òîì, ÷òî âî ìíîãèõ íàáîðàõ äàííûõ ðàñïðåäå-

ëåíèå êëàññîâ íå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì. Òî åñòü ðàñïðåäåëåíèå êëàññîâ â íàáîðå äàííûõ

ìîæåò íå îòðàæàòü ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êëàññîâ â åñòåñòâåííîé ñðåäå, è ìîæåò âîçíèê-

íóòü ïåðåêîñ â ðàñïîçíàâàíèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñêàçàíèå ïîëíîñòüþ îñíîâûâàåòñÿ íà

íàáëþäàåìûõ äàííûõ, è âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ P (s(t)) ìîãóò áûòü îïóùåíû â óðàâíåíèè 1.

Òîãäà ñîñòîÿíèå â ìîìåíò âðåìåíè t ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ŝ(t) = argmax
s(t)

{P (s(t) | v(t), v(t− 1), · · · , v(t−K))} . (2)

Ïîñêîëüêó ìàêñèìóì óðàâíåíèÿ 2 èíâàðèàíòåí ê íîðìàëèçàöèè, êîýôôèöèåíò íîðìàëè-

çàöèè ìîæåò áûòü îïóùåí èç óðàâíåíèÿ 1. Ýòî äàåò íàì î÷åíü ïðîñòóþ ìîäåëü äëÿ ïðåäñêà-

çàíèÿ ñîñòîÿíèÿ:

ŝ(t) = argmax
s(t)

{
K∏
k=0

P (v(t− k) | s(t))

}
. (3)

Ìîäåëü èñïîëüçóåò ìåòîä ñêîëüçÿùåãî îêíà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè â ðåàëüíîì

âðåìåíè; òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü îñòàåòñÿ áûñòðîé äëÿ áîëüøèõ K.

Ðàñïðåäåëåíèå P (V | S) ïî äàííîìó ñîñòîÿíèþ ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ GMM. Ïàðàìåò-

ðû GMM îáó÷àþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì EM-àëãîðèòìà.

Ïîñëå îïèñàíèå ìîäåëè RapidHARe äàþòñÿ äåòàëè ðåàëèçàöèè âûñîêîóðîâíåâîãî êîí-

òðîëëåðà GaIn. Âûñîêîóðîâíåâûé êîíòðîëëåð GaIn èñïîëüçóåò òðè ìîäåëè RapidHARe äëÿ

ðàñïîçíàâàíèÿ íàìåðåíèé âñòàòü è ñåñòü.
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Activities s(t−2) s(t−1) s(t)

v(t−2) v(t−1) v(t)Observed

. . .

. . .

Ðèñ. 9: Èëëþñòðàöèÿ ðàçâåðíóòîé äèíàìè÷åñêîé áàéåñîâñêîé ñåòè RapidHARe äëÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè äàííûõ.

Ìîäóëü ñèäåíèÿ-ñòîÿíèÿ. Ïåðâûé ìîäóëü RapidHARe, îáîçíà÷åííûé êàê Css, ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîëîæåíèÿ (1) ñòîÿ, (2) ïîëîæåíèÿ ñèäÿ èëè âûïîëíåíèÿ (3) äðóãèå

âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûå ñ õîäüáîé. Ýòîò ìîäóëü èñïîëüçóåò îäíî ðàñïðåäåëåíèå Ãàóñ-

ñà äëÿ êàæäîé àêòèâíîñòè. Ðàñïðåäåëåíèå ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå ÷åòûðåõ âõîäíûõ äàííûõ, à

èìåííî: íåîáðàáîòàííûõ äàííûõ àêñåëåðîìåòðà ïî îñÿì x è z ñ ëåâîé è ïðàâîé áåäåð. Äëèíà

êîíòåêñòíîãî îêíà K ñîñòàâèëà 20.

Ìîäóëü ðàñïîçíàâàíèÿ íàìåðåíèÿ ñåñòü. Âòîðîé ìîäóëü, îáîçíà÷åííûé êàê Csd, ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ íàìåðåíèÿ ñåñòü ïî äàííûì äàò÷èêà EMG è ðàçíèöû ìåæäó

äàííûìè àêñåëåðîìåòðîâ. ×åëîâåê ìîæåò ñåñòü ïîñëå ñòîÿíèÿ èëè æå õîäüáû. Íàìåðåíèå

ñåñòü áûëî ñìîäåëèðîâàíî ñ ïÿòè ðàñïðåäåëåíèé Ãàóññà, â òî âðåìÿ êàê ðåæèìû ñòîÿíèÿ è

õîäüáû áûëè ñìîäåëèðîâàíû äâóìÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè Ãàóññà. Ïðåäñêàçàíèå äàííîãî ìîäóëÿ

îñíîâàíî íà ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèå ïÿòè ïðîèçâîäíûõ îò ñèãíàëîâ EMG (γ5(t)) è ðàçíîñòè

ïîëîæåíèÿ áåäåð. Ðàçíèöà â ïîëîæåíèè áåäåð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòëè÷èÿ íàìåðåíèÿ ñåñòü îò

íà÷àëà õîäüáû. Äëèíà êîíòåêñòíîãî îêíà K ñîñòàâèëà 20.

Ìîäóëü ðàñïîçíàâàíèÿ íàìåðåíèÿ âñòàòü. Íàêîíåö, òðåòèé ìîäóëü, îáîçíà÷åííûé êàê

Csu, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ íàìåðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ âñòàòü èç ñèäÿ÷åãî ïîëîæå-

íèÿ íà îñíîâå äàííûõ äàò÷èêà EMG. Íàìåðåíèå áûëî ñìîäåëèðîâàíî 10 ðàñïðåäåëåíèÿìè

Ãàóññà, â òî âðåìÿ êàê ñèäåíèå áûëî ñìîäåëèðîâàíî îäíèì ðàñïðåäåëåíèåì. Íà âõîä ýòîãî

ìîäóëÿ ïîäàåòñÿ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïÿòè ïðîèçâîäíûõ îò ñèãíàëîâ EMG (γ5(t)). Äëèíà

êîíòåêñòíîãî îêíà K ñîñòàâèëà 20.

Ðàñïîçíàâàíèå íàìåðåíèé îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòðèê Precision = TP
TP+FP

è Recall =
TP

TP+FN
, ãäå TP , FP è FN îáîçíà÷àþò êîëè÷åñòâî èñòèííî ïîëîæèòåëüíûõ, ëîæíîïîëîæè-

òåëüíûõ è ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ ïðåäñêàçàíèé ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå áûëà ðàññ÷èòàíà à F1

ìåðà.

Ãëàâíàÿ öåëü âûñîêîóðîâíåâîãî êîíòðîëëåðà GaIn � ðàñïîçíàòü íàìåðåíèå ïîëüçîâàòåëÿ

ñåñòü èëè âñòàòü. Òåì íå ìåíåå, ðàñïîçíàâàíèå íàìåðåíèÿ ìîæåò áûòü íå òàêèì áûñòðûì,

êàê ó çäîðîâûõ ïîëüçîâàòåëåé. Îäíàêî â äàííîé ðàáîòå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åñëè ñèñòåìà ïðî-

ãíîçèðóåò íàìåðåíèå ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì, òî ýòî ñ÷èòàåòñÿ TP ðåçóëüòàòîì. Êðî-

ìå òîãî, âñå ìåòðèêè êîíòðîëëåðà âûñîêîãî óðîâíÿ áûëè ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ïîäñ÷åòà
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íàìåðåíèé/äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, à íå íà îñíîâàíèè ïîäñ÷åòîâ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàæäîãî

êàäðà äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, TP ïîäñ÷èòûâàåòñÿ, êîãäà ñèñòåìà âåðíî ðàñïîçíàëà íàìå-

ðåíèå/äåÿòåëüíîñòü ïîëüçîâàòåëÿ. FP ñ÷èòàåòñÿ, êîãäà ñèñòåìà ïðåäñêàçàëà íàìåðåíèå, â

òî âðåìÿ êàê ðåàëüíîå íàìåðåíèå/äåÿòåëüíîñòü ïîëüçîâàòåëÿ áûëî äðóãèì. È, íàêîíåö, FN

ñ÷èòàåòñÿ, êîãäà GaIn íå ðàñïîçíàë íàìåðåíèå/äåÿòåëüíîñòü.

Òàáëèöà 3: Mean classi�cation results

Ìåòðèêà Íàìåðåíèå ñåñòü Íàìåðåíèå âñòàòü Ñòîÿíèå Ñèäåíèå
Recall 0.99 0.68 0.99 0.99
Precision 0.99 0.99 0.99 0.99
F1 0.99 0.77 0.99 0.99

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 3, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïîçíàâàíèå ñèäÿ÷åãî è ñòî-

ÿ÷åãî ïîëîæåíèé äîñòèãàåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Òåì íå ìåíåå, êàê âèäíî èç òàáëèöû, íà-

ìåðåíèå âñòàòü èìååò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü òî÷íîñòè, ÷åì íàìåðåíèå ñåñòü. Ñèñòåìà GaIn

äîñòèãëà 99% recall è 99% precision äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ íàìåðåíèÿ âñòàòü, íî ïðè ýòîì îíà

äîñòèãëà òîëüêî 68% recall è 99% precision äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ íàìåðåíèÿ ñåñòü. Ïðè÷èíà

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñèäÿ÷åì ïîëîæåíèè ìûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü îáîèõ áåäåð î÷åíü íèç-

êà, ïîýòîìó ëåãêî ðàñïîçíàòü íàìåðåíèå âñòàâàòü èç-çà âíåçàïíîãî óâåëè÷åíèÿ ìûøå÷íîé

àêòèâíîñòè. Òåì íå ìåíåå, â ïîëîæåíèè ñòîÿ ìûøöû íå ðàññëàáëåíû, è â íèõ ïðèñóòñòâóåò

íåêèé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Èç-çà ýòîãî ñòàíîâèòñÿ ñëîæíåå îòëè÷èòü ïðîñòóþ áàëàíñèðîâ-

êó ïðè ñòîÿíèè èëè õîäüáó îò íàìåðåíèÿ ñåñòü. Òåì íå ìåíåå, íåïðàâèëüíîå ïðåäñêàçàíèå

íàìåðåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçëè÷íûì ïîñëåäñòâèÿì. Êîãäà ñèñòåìà GaIn íåïðàâèëüíî

ðàñïîçíàëà íàìåðåíèå âñòàòü âî âðåìÿ ñèäÿ÷åãî ïîëîæåíèÿ, îíà ïðîñòî íà÷íåò ðàçãèáàòü

ðîáîòèçèðîâàííûå ïðîòåçíûå íîãè, íå ïðè÷èíÿÿ âðåäà ïàöèåíòó. Òåì íå ìåíåå, êîãäà ïðåä-

ñêàçûâàåòñÿ íàìåðåíèå ñåñòü, â òî âðåìÿ êàê ïîëüçîâàòåëü ïðîñòî ñòîèò èëè èäåò, ïàöèåíò

ìîæåò óïàñòü è ïîëó÷èòü ñåðüåçíóþ òðàâìó. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåìû GaIn êóäà âàæíåå

äîñòèãíóòü áîëåå íèçêîé ÷àñòîòû ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé (âûñîêèé precision), ÷åì ÷àñòîòû

ïðåäñêàçûâàíèÿ íàìåðåíèé (âûñîêèé recall) äëÿ íàìåðåíèÿ âñòàòü. Ïîýòîìó ïîðîã ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèÿ áûë îòêàëèáðîâàí òàê, ÷òîáû ìîäóëü ðàñïîçíàâàíèÿ íàìåðåíèé äîñòèã precision,

ðàâíûé 99%, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ recall äî 68%.

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàçäåëà îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìîäåëè RapidHARe â îáùèõ çàäà-

÷àõ HAR. Â öåëîì RapidHARe - ýòî ïðîñòàÿ è âû÷èñëèòåëüíî äåøåâàÿ ìîäåëü. Ìîäåëü

RapidHARe áûëà ïðîòåñòèðîâàíà â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà îñ-

íîâå íàáîðà äàííûõ HuGaDB [5]. Â ñðàâíèòåëüíûõ òåñòàõ ìîäåëü RapidHARe ïîêàçàëà ñåáÿ

÷ðåçâû÷àéíî áûñòðîé, â ïîëòîðà ðàçà áûñòðåå, ÷åì èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, è áîëåå

÷åì â âîñåìü ðàç áûñòðåå, ÷åì ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè è ñêðûòûå Ìàðêîâñêèå ìîäåëè.

Áîëåå òîãî, RapidHARe äîñòèã 94,27% F1 ìåðû è 98,94% òî÷íîñòè (accuracy), ÷òî ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ANN, RNN, HMM ñíèæàåò ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ îøèáîê F1 ìåðû íà 45%, 65% è 63% è

ïðîöåíò îøèáîê òî÷íîñòè íà 41%, 55% è 62% ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó RapidHARe ïîäõîäèò

äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè íà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ [7].
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Ãëàâà 6: Cðåäíåóðîâíåâûé êîíòðîëëåð GaIn

Â øåñòîé ÷àñòè îáñóæäàåòñÿ ñðåäíåóðîâíåâûé êîíòðîëëåð GaIn. Ñðåäíåóðîâíåâûé êîíòðîë-

ëåð GaIn áûë ñîçäàí äëÿ ãåíåðàöèè ÷åëîâå÷åñêîé ïîõîäêè èëè ïðåäñêàçàíèÿ ïîëîæåíèé ãî-

ëåíåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî GaIn èìååò òîëüêî îäèí ñðåäíåóðîâíåâûé êîíòðîëëåð äëÿ âñåõ

äåÿòåëüíîñòåé è ôàç ïîõîäêè.

Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ ãîëåíåé èñïîëüçóþòñÿ ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè (RNNs)

ñ åäèíèöàìè äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè (LSTM). RNN ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè ìàòåìàòè-

÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîøåíèé â ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ. RNN

ñîñòîèò èç îäíîãî ñêðûòîãî ñëîÿ ñ 50 åäèíèöàìè LSTM. RNN îáó÷àëîñü ñ öåëüþ ìèíèìè-

çèðîâàòü ñðåäíåþ êâàäðàòè÷íóþ îøèáêó ìåæäó ïðåäñêàçàííûì è èñòèííûì óãëîì ãîëåíè.

Äëÿ îáó÷åíèÿ âõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíûå äàííûå áûëè ðàçáèòû íà ñåãìåíòû äàííûõ äëèííîé

15 êàäðîâ. RNN èñïîëüçóåò 4-êîìïîíåíòíûé âõîäíîé âåêòîð, â êîòîðîì êàæäûé êîìïîíåíò

ñîîòâåòñòâóåò óãëó è óãëîâîé ñêîðîñòè ëåâîãî è ïðàâîãî áåäðà ñîîòâåòñòâåííî.

Íåîáðàáîòàííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ãèðîñêîïîâ è àêñåëåðîìåòðîâ, áûëè îòôèëüòðîâà-

íû ìåòîäîì ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ. Ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ óñòðàíåíèÿ îøèáêè äðåéôà íóëåâîãî

ñèãíàëà äàò÷èêîâ [14]. Ïðåäñêàçàíèå ïîëîæåíèÿ ãîëåíè îñíîâàíî íà äàííûõ îá óãëå áåäðà è

óãëîâîé ñêîðîñòè â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè. Íà÷àëüíûå óãëû äëÿ áåäðà è ãîëåíè ðàññ÷èòû-

âàþòñÿ íà îñíîâå äàííûõ àêñåëåðîìåòðà [29]. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíûé óãîë ëåâîãî áåäðà

(θLstart) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

θLstart = arctan

 a(l,t,y)√
a2(l,t,x) + a2(l,t,z)

, (4)

ãäå a(l,t,y), a(l,t,x), è a(l,t,z) îáîçíà÷àþò çíà÷åíèÿ îñåé àêñåëåðîìåòðà ðàñïîëîæåííîãî íà ëåâîì

áåäðå. Òî÷íî òàê æå íà÷àëüíûé óãîë ãîëåíè (φ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç

φL
start = arctan

 a(l,s,y)√
a2(l,s,x) + a2(l,s,z)

, (5)

ãäå a(l,s,x), a(l,s,y), è a(l,s,z) îáîçíà÷àþò çíà÷åíèÿ îñåé àêñåëåðîìåòðà, ðàñïîëîæåííîãî íà ëåâîé

ãîëåíè. Óãëîâûå ñêîðîñòè âçÿòû èç äàííûõ ãèðîñêîïà. Ïóñòü ω(l,t,y)(t) è ω(l,s,y)(t) - óãëîâûå

ñêîðîñòè ëåâîãî áåäðà è ãîëåíè â ìîìåíò âðåìåíè t ñîîòâåòñòâåííî. Óãëû ëåâîãî áåäðà θL(t)

è ãîëåíè φL(t) â ìîìåíò âðåìåíè t ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [29]:

θL(t) = θLstart +

∫ t

0

ω(l,t,y)(t)dt, (6)

φL(t) = φL
start +

∫ t

0

ω(l,s,y)(t)dt. (7)

Óãëû θR(t), φR(t) ðàññ÷èòûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî, íî ñ èíôîðìàöèåé, ïîëó÷åííîé c ïðàâîé

íîãè. a(l,s,y), a(l,s,x), a(l,s,z), ω(l,t,y), ω(l,s,y) â óðàâíåíèÿõ 4-7 çàìåíÿþòñÿ íà a(r,s,y), a(r,s,x), a(r,s,z),
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ω(r,t,y), ω(r,s,y).

Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëü ïðåäñêàçàíèÿ ïîõîäêè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí êàê

y(t) = R(v(t)), (8)

ãäå v(t) = [θL(t), θR(t), ω(l,t,y)(t), ω(r,t,y)(t)] è yt = [φL(t), φR(t)] ñîäåðæèò ïðåäñêàçàíèå óãëà

äëÿ ïðàâîé è ëåâîé ãîëåíè â ìîìåíò âðåìåíè t, à R îáîçíà÷àåò ðåêóððåíòíóþ íåéðîííàÿ

ñåòü. Ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî èíäåêñ �t� â ïåðåìåííûõ îáîçíà÷àþùèõ óñêîðåíèå è óãëîâóþ

ñêîðîñòü (íàïðèìåð ω(r,t,y) èëè a(l,t,x)) îáîçíà÷àåò ïîëîæåíèå äàò÷èêà íà áåäðå (thigh).

Ðåçóëüòàòû äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîõîäêè äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ

õîäüáîé, òàêèõ êàê õîäüáà, áåã, ïîäúåì è ñïóñê ïî ëåñòíèöå, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 10. Ïóíê-

òèðíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àþò ðåàëüíûé óãîë ãîëåíè, â òî âðåìÿ êàê ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå

ãîëåíè ïðåäñòàâëåíî öåëîé ÷åðíîé ëèíèåé. Ðàçíèöà ìåæäó èñòèííûì è ïðåäñêàçàííûì çíà-

÷åíèåì îáîçíà÷åíà çàøòðèõîâàííîé îáëàñòüþ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, áîëüøèíñòâî îøèáîê

âîçíèêàþò íà ïèêàõ è âïàäèíàõ, êîòîðûå ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò òî÷êå ïåðåõîäà ìåæäó

ôàçàìè îïîðû è ïåðåíîñà. Öâåò ôîíà óêàçûâàåò íà âûïîëíÿåìóþ äåÿòåëüíîñòü. Ñëåäóåò îá-

ðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ìåòêè âèäîâ äåÿòåëüíîñòè íå áûëè âêëþ÷åíû â ïðîöåäóðó îáó÷åíèÿ

è èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â öåëÿõ èëëþñòðàöèè. Îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ

äåÿòåëüíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.

Îøèáêà áûëà ðàññ÷èòàíà äëÿ êàæäîé àêòèâíîñòè êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Ñðåäíåå çíà-

÷åíèå îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ óãëîâ ãîëåíè äëÿ ðàçíûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò 4,55

ãðàäóñà. Íà ðèñóíêå 11 ïîêàçàíû ðåàëüíûå (êðàñíûé) è ïðåäñêàçàííûå (ñèíèé) çíà÷åíèÿ

óãëîâ ãîëåíåé îòíîñèòåëüíî óãëîâ áåäåð. Ýòîò ãðàôèê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäñêàçàííûå óãëû

ãîëåíè, â öåëîì, ñîîòâåòñòâóþò èñòèííûì óãëàì ãîëåíè. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðåä-

ñêàçàííûå óãëû ãîëåíè íå îõâàòûâàþò äèàïàçîí èñòèííûõ óãëîâ. Íàïðèìåð, íà ãðàôèêå C

ïðîãíîçèðóåìûå óãëû ãîëåíåé íå äîñòèãàþò êðàéíèõ çíà÷åíèé èñòèííûõ óãëîâ. Ýòî îøèáêà,

êîòîðàÿ âîçíèêàåò íà ïèêàõ è âïàäèíàõ íà ðèñóíêå 10.

Òàáëèöà 4: Îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ ïîëîæåíèé ãîëåíåé ñèñòåìîé GaIn.

Õîäüáà Áåã Ïîäúåì ïî ëåñòíèöå Ñïóñê ïî ëåñòíèöå Ñòîÿíèå Ñðåäíåå çíà÷åíèå
Ñðåäíåå çíà÷åíèå 4,988 5,648 5,820 5,148 1,174 4,555
STD 0,910 2,212 1,299 1,158 0,457 1,207
Îøèáêà èçìåðÿëàñü â àáñîëþòíîé ðàçíèöå ìåæäó èñòèííûìè è ïðåäñêàçàííûìè óãëàìè ãîëåíåé.

Â äàííîì ðàçäåëå òàêæå óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå äèñïåðñèè â ðàçíûõ ôàçàõ ïîõîäêè Ëþäè

õîäÿò ïî-ðàçíîìó. Ýòî ïðèâîäèò ê äèñïåðñèè â ïîõîäêàõ [8]. Êðîìå òîãî, ïîõîäêà âàðüè-

ðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò öèêëà äëÿ îäíîãî è òîãî æå ÷åëîâåêà. Ðèñóíîê 3 ïîêàçûâàåò ýòó

åñòåñòâåííóþ äèñïåðñèþ. Ýòà ðàçíèöà ïðåïÿòñòâóåò äîñòèæåíèþ 100% òî÷íîñòè ïðåäñêàçà-

íèÿ ïîõîäêè íà îñíîâå äàííûõ î ïîõîäêå äðóãèõ ëþäåé. Òàêæå áûëî çàìå÷åíî, ÷òî äèñïåðñèÿ

â ôàçå ïåðåíîñà áîëüøå, ÷åì â ôàçå îïîðû [38]. Ïðè ýòîì ôàçà îïîðû áîëåå âàæíà äëÿ ñòà-

áèëüíîé õîäüáû, â òî âðåìÿ êàê íîãè ìîãóò äâèãàòüñÿ áîëåå ñâîáîäíî â ôàçå ïåðåíîñà [38].

Ýòîò ôàêò òàêæå íàáëþäàåòñÿ â äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ýòîé ðàáîòå. Íà ðèñóíêå 12 íà
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Ðèñ. 10: Ïðåäñêàçàííûå ñèñòåìîé GaIn ïîëîæåíèÿ ïðàâîé ãîëåíè. Äåÿòåëüíîñòü îáîçíà÷àåò-
ñÿ öâåòîì ôîíà. Ïðåäñêàçàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå óãëîâ áåäðà (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû).
Ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâà-
åò èñòèííûå óãëû ãîëåíè. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ìåæäó ëèíèÿìè óêàçûâàåò íà îøèáêó
ïðîãíîçèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 11: Ïðåäñêàçàííûå è èñòèííûå óãëû ãîëåíè îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ áåäðà â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ öèêëîâ ïîõîäêè â ðàçëè÷íûõ âèäàõ äåÿòåëüíîñòè. Èñïîëüçóåìûå âõîäíûå äàííûå
áûëè òàêèìè æå, êàê íà ðèñóíêå 3.

ïàíåëè A ïîêàçàíû óãëû ãîëåíè â ôàçå îïîðû (ñèíèå ëèíèè), à òàêæå èõ ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå (êðàñíàÿ ëèíèÿ). Íà ïàíåëè B ïîêàçàíà òà æå èíôîðìàöèÿ äëÿ ôàçû ïåðåíîñà.

Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âûøå â ôàçå ïåðåíîñà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ

ôàçû ïåðåíîñà îæèäàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ, ÷åì äëÿ ôàçû îïîðû. Ôàê-

òè÷åñêè, ñðåäíÿÿ îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ ñîñòàâëÿåò 4,783 (STD: 1,171) â ôàçå îïîðû è 6,182

(STD: 1,680) â ôàçå ïåðåíîñà. Òàáëèöà 5 ïîêàçûâàåò ïîäðîáíûå îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè.

Òàáëèöà 5: Îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ ïîëîæåíèé ãîëåíåé ñèñòåìîé GaIn â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ.

Õîäüáà Áåã Ïîäúåì ïî ëåñòíèöå Ñïóñê ïî ëåñòíèöå Ñðåäíåå çíà÷åíèå
Ôàçà ïåðåíîñà
Ñðåäíåå çíà÷åíèå 5.826 6.420 6.738 5.744 6.182
STD 1.0817 2.750 1.437 1.452 1.680
Ôàçà îïîðû
Ñðåäíåå çíà÷åíèå 4.268 4.967 5.140 4.758 4.783
STD 0.800 1.700 1.215 0.969 1.171
Îøèáêà èçìåðÿåòñÿ â ãðàäóñàõ.
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Ðèñ. 12: Óãëû ãîëåíè â ôàçå îïîðû (A) è â ôàçå ïåðåíîñà (B).

Îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ ïîõîäêè áûëè ðàññìîòðåíû â äèàïàçîíå ± 15 êàäðîâ äàííûõ (ýê-

âèâàëåíòíî ïîëîâèíå ñåêóíäû) âîêðóã ãðàíèöû èçìåíåíèÿ äåÿòåëüíîñòåé. Áûëî îáíàðóæåíî,
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÷òî îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ ñîñòàâëÿåò 5,44◦, ÷òî íåíàìíîãî áîëüøå, ÷åì îáùàÿ îøèáêà. Ïî-

äðîáíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàíû â òàáëèöå 6.

Òàáëèöà 6: Ñðåäíÿÿ îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ óãëîâ ãîëåíè ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó äåÿòåëüíîñòÿ-
ìè.

Ïåðåõîä ìåæäó Ñðåäíåå Ñòàíäàðòíîå
äåÿòåëüíîñòÿìè çíà÷åíèå îòêëîíåíèå
Õîäüáà → Áåã 5.79 2.297
Õîäüáà → Ïîäúåì ïî ëåñòíèöå 5.34 1.417
Õîäüáà → Ñïóñê ïî ëåñòíèöå 5.68 0.959
Õîäüáà → Ñòîÿíèå 4.50 0.742
Áåã → Õîäüáà 5.31 2.352
Ïîäúåì ïî ëåñòíèöå → Õîäüáà 5.15 1.661
Ïîäúåì ïî ëåñòíèöå → Ñòîÿíèå 7.24 0.837
Ñïóñê ïî ëåñòíèöå → Ïîäúåì ïî ëåñòíèöå 6.21 0.479
Ñïóñê ïî ëåñòíèöå → Õîäüáà 6.22 1.734
Ñòîÿíèå → Ïîäúåì ïî ëåñòíèöå 5.75 1.331
Ñòîÿíèå → Õîäüáà 4.20 3.065
Ñòîÿíèå → Ñïóñê ïî ëåñòíèöå 6.11 2.242
Ñðåäíåå çíà÷åíèå 5.44 1.471

Îøèáêà áûëà èçìåðåíà â èíòåðâàëå âûáîðêè ± 15 (îêîëî ïîëñåêóíäû) íà ãðàíèöå ïåðåõîäà äåÿòåëüíîñòåé.

Ãëàâà 7: Çàêëþ÷åíèå

Â ïîñëåäíåé ïîäâîäÿòñÿ èòîãè èññëåäîâàíèÿ. Â ýòîé ÷àñòè îáîáùàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

äàííîé äèññåðòàöèè. Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, îñòàâøèåñÿ îòêðûòûìè è òðå-

áóþùèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ áóäóùèõ ðàáîò, ðàçâèâàþùèõ

ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, òàêæå ïðèâîäÿòñÿ â ýòîé ÷àñòè.

Ïðèëîæåíèå À

Â ïðèëîæåíèè ïðèâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èçîáðàæåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ äâèæåíèÿ ãîëåíåé

ñèñòåìîé GaIn äëÿ ðàçëè÷íûõ äåÿòåëüíîñòåé è ïîëüçîâàòåëåé.
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