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Резюме 

Цель исследования – разработка математической модели, описывающей биомеханические и антропомет-

рические параметры человека в процессе ходьбы в различных режимах (медленная и быстрая походка). Со-

здаваемая модель предназначена для интеграции в систему управления реабилитационными экзоскеле-

тами с целью динамической коррекции двигательного паттерна на основе обработки кинематических дан-

ных в реальном времени. Дополнительной задачей является определение характеристик модели, исполь-

зуемой для адаптации к индивидуальным особенностям пользователя. 

Методы. Рассматриваются экспериментальные исследования по видеосъемке захвата движения ключе-

вых точек ноги испытуемого на беговой дорожке с последующей обработкой данных в программном обес-

печении OpenSourcePhysicsTracker. Сравнительный анализ точности аппроксимации траекторий прово-

дился с применением полиномиальной регрессии и гармонического анализа (ряды Фурье) в пакете Curve 

Fitting Toolbox (MATLAB R2023a). Валидация моделей выполнена путем расчета среднеквадратической 

ошибки (MSE) (при этом MSE не превышала 1,51⋅10-2 м²) и эмпирических методов. 

Результаты. Установлено, что тригонометрический метод (ряды Фурье) обеспечивает значительно бо-

лее высокую точность аппроксимации периодических траекторий походки по сравнению с полиномиальным 

методом, что подтверждается меньшими значениями среднеквадратической ошибки. Полиномиальная мо-

дель демонстрировала неустойчивое поведение при порядках выше 7-го, проявляя склонность к сильным 

отклонениям в концевых участках интервала. Для гармонической модели оптимальное число компонент 

составило 5–7 гармоник. Получены гладкие аппроксимированные траектории для всех ключевых точек 

стопы и угла поворота плюснефалангового сустава, представлены коэффициенты разложения в ряд 

Фурье для координат по осям X и Z. 

Заключение. Разработана эффективная методика математического моделирования траекторий движе-

ния стопы при ходьбе на основе рядов Фурье. Данный метод признан наиболее предпочтительным для опи-

сания биомеханических паттернов ходьбы. Полученные модели обладают высоким прикладным потенциа-

лом для создания систем управления реабилитационной техникой, обеспечивая персонализацию с учетом 

антропометрических характеристик пациентов. 
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Abstract 

Purpose of research the is development of a mathematical model describing human biomechanical and anthropo-

metric parameters during walking under different conditions (slow and fast gait). The developed model is intended for 

integration into the control system of rehabilitation exoskeletons to enable dynamic correction of movement patterns 

through real-time processing of kinematic data. An additional objective is the parameterization of the model for adap-

tation to individual user characteristics. 
Methods. Experimental studies involved video recording of key lower limb point movements of subjects on a treadmill, 

with subsequent data processing in OpenSourcePhysicsTracker software. A comparative analysis of trajectory approx-

imation accuracy was conducted using polynomial regression and harmonic analysis (Fourier series) in the Curve 

Fitting Toolbox (MATLAB R2023a). Model validation was performed by calculating the mean square error (MSE), where 

the MSE did not exceed 1,51×10⁻² m², along with empirical methods. 

Results. It was established that the trigonometric method (Fourier series) provides significantly higher accuracy in 

approximating periodic gait trajectories compared to the polynomial method, as confirmed by lower mean square error 

values. The polynomial model demonstrated unstable behavior at orders above 7, showing a tendency for significant 

deviations at the interval endpoints. For the harmonic model, the optimal number of components was 5–7 harmonics. 

Smooth approximated trajectories were obtained for all key points of the foot and the rotation angle of the metatarsoph-

alangeal joint, with Fourier series expansion coefficients presented for coordinates along the X and Z axes. 

Conclusion. An effective methodology for mathematical modeling of foot movement trajectories during walking based 

on Fourier series has been developed. This method is recognized as the most preferable for describing biomechanical 

walking patterns. The obtained models possess high application potential for creating control systems for rehabilitation 

equipment, enabling personalization based on patients' anthropometric characteristics. 
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*** 

Введение 

Современная робототехника все 

чаще обращается к созданию высокоточ-

ных устройств [1], таких как активные 

протезы, экзоскелеты и роботизирован-

ные тренажерные комплексы [2], на базе 

которых создается реабилитационная 

техника нового поколения [3]. 

Особой проблемой является созда-

ние реабилитационных устройств ниж-

них конечностей [4]. Одним из требова-

ний, предъявляемым к таким системам, 

является необходимость естественной, 

антропоморфной походки [5], которая 

способствует повышению эффективно-

сти процесса восстановления опорно-

двигательного аппарата [6].  

Достижение этой цели невозможно 

без глубокого изучения биомеханики че-

ловеческой ходьбы [7] и разработки точ-

ных математических моделей [8], опи-

сывающих движение нижних конечно-

стей и особенно стопы [9]. 

Антропоморфная походка подразу-

мевает естественные движения, имити-

рующие человеческую ходьбу, с учетом 

индивидуальных особенностей строения 

тела и физиологических возможностей. 

Различают медленную и быструю по-

ходки. Медленная походка характеризу-

ется такой скоростью движения, при ко-

торой проекция центра масс человека 

все время находится в опорном поли-

гоне, определяемым стопой. Быстрая по-

ходка отличается тем, что в опорном по-

лигоне находится проекция центра 

давления, получившая название точка 

нулевого момента (ZMP) [10].  

Несмотря на большое число публи-

каций, касающихся исследования 

ходьбы, вопросы моделирования движе-

ния медленной и быстрой походки изу-

чены недостаточно. 

Настоящее исследование направ-

лено на разработку математической мо-

дели, предназначенной для анализа и 

изучения биомеханических антропомет-

рических параметров человека в про-

цессе ходьбы в различных режимах.  

Для выполнения поставленной цели 

были поставлены следующие задачи: 

1. Проведение эксперимента по ви-

деозахвату движения стопы испытуе-

мого на беговой дорожке с последую-

щей обработкой полученных данных в 

специализированном программном 

обеспечении. 

2. Проведение сравнительного ана-

лиза методов аппроксимации с целью 

выбора оптимальной математической 

модели, обеспечивающей наибольшую 

точность и адекватность описания пери-

одических траекторий биомеханических 

систем. 

Результаты работы имеют высокую 

практическую значимость, так как полу-

ченные математические модели могут 

быть напрямую интегрированы в си-

стему управления приводами реабилита-

ционных устройств. 

Материалы и методы 

Эксперимент по видеозахвату тра-

ектории перемещения ключевых точек 
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ноги во время движения на беговой до-

рожке направлен на изучение биомеха-

нических особенностей ходьбы. 

Рассматривается движение в сагитталь-

ной плоскости. Схема проводимого экс-

перимента представлена ниже (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда для исследования походки:  

             А0 – бедренный сустав; А1 – коленный сустав; А2 – голеностопный сустав;  

             А3 – пяточная кость; А4 – плюснефаланговый сустав; А5 – дистальная фаланга пальца; 

             φ1 – угол поворота бедренного сустава; φ21 – угол поворота коленного сустава  
             относительно бедренного сустава; φ32 – угол поворота стопы относительно  
             коленного сустава; φ5 – абсолютный угол поворота дистальной фаланги пальца;  
             φ54 – угол поворота дистальной фаланги пальца относительно плюснефалангового  
             сустава; 1 – бедро; 2 – голень; 3 – плюсна; 4 – фаланги пальцев; 5 – беговая дорожка 

Fig. 1. Scheme of the experiment: А0 – hip joint; А1 – knee joint; А2 – ankle joint; А3 – heel bone; 

            А4 – metatarsophalangeal joint; А5 – distal phalanx of the toe; φ1 – hip joint rotation angle; 
            φ21 – knee joint rotation angle relative to the hip joint; φ32 – foot rotation angle relative  
            to the knee joint; φ5 – absolute rotation angle of the distal phalanx; φ54 – rotation angle  
            of the distal phalanx relative to the metatarsophalangeal joint; 1 – thigh; 2 – shin;  
            3 – metatarsus; 4 – phalanges of the toes; 5 – treadmill 

Рассмотрим процесс видеозахвата 

(рис. 2). Захват траекторий выполнялся в 

соответствии с ниже представленным 

алгоритмом. Для обработки видеомате-

риала использовалось программное 

обеспечение OpenSourcePhysicsTracker 

[11]. Основные характеристики паци-

ента [12]: 

– длина бедра – 0,42 м; 

– длина голени – 0,44 м; 

– длина свода стопы – 0,18 м; 

– длина фаланг пальца – 0,08 м. 

Основные характеристики беговой 

дорожки: 

– скорость – 0–3,6 км/ч; 

– угол наклона ленты – 0–3°; 

– длина полотна – 1 м. 

После импортирования видеоро-

лика в среду Tracker необходимо задать 

начало координат, соответствующее 

бедренному маячку. Далее указывается 

калибровочный размер с помощью изме-

рительной ленты длиной 0,80 м (рис. 2, 

цифра 1). Далее, можно приступать к 
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автоматическому захвату положения 

ключевых точек и записи их траекторий. 

Для этого создадим и укажем ключевые 

точки. После выполнения данного дей-

ствия, можно запускать процедуру от-

слеживания положения точек. 

После выполнения вышеописанных 

действий, мы получаем несколько набо-

ров массивов с координатами (где t – 

время, с; x и z – пространственные коор-

динаты, м). Полученные данные исполь-

зованы для анализа в программной среде 

MATLAB. 

 
Рис. 2. Процесс видеозахвата траектории:  
             A0, A1, A2, A3, A4, A5 – ключевые точки;  
             1 – измерительная лента;  
             2 – беговая дорожка 

Fig. 2. The motion capture process:  
           A0, A1, A2, A3, A4, A5 – tracking markers;  
           1 – measuring tape; 2 – treadmill 

Для аппроксимации траектории пере-

мещения точек существует множество раз-

личных методов [13; 14], которые характе-

ризуются своими особенностями [15]. В 

данной статье для оцифровки экспери-

ментальных данных рассматриваются 

полиномиальный метод и тригономет-

рический метод (ряды Фурье).  

Полиномиальная аппроксимация 

[16] – один из самых простых методов 

для описания траектории точек, осо-

бенно когда описываемая траектория до-

статочно гладкая и может быть описана 

полиномом заданной степени [17]. Суть 

полиномиальной аппроксимации заклю-

чается в том, что на основе метода 

наименьших квадратов (МНК) подбира-

ются коэффициенты полинома, которые 

наиболее точно описывают заданную 

траекторию. Общая формула полинома 

представлена ниже: 

( ) ,
n

i

i

i

f t a t=                   (1) 

где a – коэффициенты полинома; t – 

время; n – степень полинома, порядок 

аппроксимации. 

Полиномиальные функции легко 

подвергаются дифференцированию, из-

за чего упрощается анализ физических 

характеристик, однако полином не учи-

тывает динамические ограничения, из-за 

чего он может выдавать нереалистичные 

результаты. 

Ряд Фурье – математический ин-

струмент, созданный для анализа перио-

дических движений [18]. Суть метода за-

ключается в том, что любую траекторию 

можно представить как сумму косину-

сов и синусов с разными частотами. Об-

щая формула разложения по ряду Фурье 

представлена ниже: 

( )0

1

( ) cos( ) sin( ) ,
N

q q

q

f t a a q t b q t
=

= +  +  (2) 
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где a0 – постоянная составляющая  

(среднее значение функции за период); 

aq, bq – коэффициенты ряда Фурье, кото-

рые рассчитываются для каждой гармо-

ники; N – порядок ряда; q – номер гармо-

ники; ω – основная круговая частота. 

Применение ряда Фурье позволяет 

представить сложный сигнал как супер-

позицию простых гармонических коле-

баний, каждое из которых соответствует 

конкретной частоте, амплитуде и фазе. 

При увеличении числа компонентов 

ряда Фурье растёт точность аппрокси-

мируемой траектории. Вместе с этим, 

уменьшая их количество, траектория 

становится более гладкой, избавляясь от 

лишних шумов, что добавляет данному 

методу возможность фильтровать полу-

ченную траекторию. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе эксперимента были полу-

чены массивы координат ключевых то-

чек стопы в процессе движения по бего-

вой дорожке. Эта данные представляют 

собой дискретные значения положений 

точек во времени, зафиксированные си-

стемой видеозахвата. Изменения поло-

жения каждой точки относительно оси X 

и оси Z представлены на рисунках 3 и 4 

соответственно. 

 
Рис. 3. Экспериментальная траектория движения по оси X: a – бедренного сустава; 

             b – коленного сустава; c – голеностопного сустава; d – пяточной кости; 

             e – плюснефалангового сустава; f – дистальной фаланги пальца;  

             1 – начальный контакт; 2 – полный контакт с поверхностью (пронация) 

Fig. 3. Experimental trajectory of motion along the X-axis: a – hip joint; b – knee joint;  

           c – ankle joint; d – heel bone; e – metatarsophalangeal joint; f – distal phalanx  

           of the toe; 1 – initial contact; 2 – full contact with the surface (pronation) 
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Рис. 4. Экспериментальная траектория движения по оси Z: a – бедренного сустава;  
             b – коленного сустава; c – голеностопного сустава; d – пяточной кости;  
             e – плюснефалангового сустава; f – дистальной фаланги пальца; 1 – полный  
             отрыв стопы от поверхности; начало маховой фазы; 2 – начальный контакт;  
             3 – полный контакт с поверхностью (пронация); 4 – пятка отрывается  
             от поверхности; вес переносится на передний отдел стопы 

Fig. 4. Experimental trajectory of motion along the Z-axis: a – hip joint; b – knee joint;  
            c – ankle joint; d – heel bone; e – metatarsophalangeal joint; f – distal phalanx  
            of the toe;1 – full foot lift-off (beginning of the swing phase); 2 – initial contact;  
            3 – full foot contact with the surface (pronation); 4 – heel lift-off (weight transfer to the forefoot) 

Рассмотрим общий вид траектории 

ключевых точек стопы (рис. 5). 

 

Рис. 5. Экспериментальная траектория  

             перемещения ключевых точек  

             стопы 

Fig. 5. Experimental trajectory of the main  

            points of the foot 

Определим закон изменения отно-

сительного угла поворота стопы относи-

тельно голени (угол φ54 на рис. 6). 

Угол φ54: 

5 4

5 4

5tg ,
A A

A A

z z

x x

−
 =

−
                (3) 

4 3

4 3

4tg
A A

A A

z z

x x

−
 =

−
,                (4) 

54 5 4 =  − .                  (5) 

 

Рис. 6. Экспериментальное изменение угла φ
54

 

Fig. 6. Experimental change in angle φ
54
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Для определения наиболее подходя-

щего метода для построения траекторий 

в программной среде MATLAB с помо-

щью пакета CurveFittingTool [19] был 

проведён сравнительный анализ полино-

миального и тригонометрического мето-

дов. Сравнение производилось с помо-

щью расчёта среднеквадратической 

ошибки E, формула которой представ-

лена ниже, и визуального анализа по-

строенных траекторий: 

( )
2

1

1
( ) ,

M

i i

i

E y f t
M

=

= −             (6) 

где M – количество наблюдений; yi – 

фактическое значение для i-го наблюде-

ния для осей Z и X; f(ti) – прогнозируемое 

значение для i-го наблюдения. 

Графики построенных траекторий, 

полученные с помощью тригонометри-

ческого и полиномиального методов, 

представлены ниже (рис. 7 и 8). 

При повышении порядка наблюда-

ется большее совпадение аппроксими-

рованной траектории с первоначальной, 

что выражается в уменьшении средне-

квадратической ошибки представлен-

ной ниже (табл. 1). Но при повышении 

порядка полинома, начиная с 8-го по-

рядка, траектория считается некор-

ректно (рис. 9). Подобное происходит 

по причине того, что рассчитанные ко-

эффициенты имеют слишком большое 

значение. При ограничении коэффици-

ентов полином даёт более приближен-

ные значения. 

 
Рис. 7. Траектория движения голеностопного сустава, полученная  
             с помощью ряда Фурье 6-го порядка: 1 – изменение 
             положения по оси X; 2 – изменение положения  

             по оси Z; 𝑥А2, 𝑧А2  – реальная траектория;  

             𝑥А2fur, 𝑧А2fur – аппроксимированная траектория  

Fig. 7. Trajectory of the ankle joint motion obtained using  
            a 6th order Fourier series: 1 – position change along the X-axis;  

            2 – position change along the Z-axis; 𝑥А2, 𝑧А2 – actual trajectory; 

            𝑧А2fur, 𝑧А2fur – approximated trajectory 
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Рис. 8. Траектория движения голеностопного сустава, полученная  
             с помощью полинома 6-го порядка: 1 – изменение положения по оси X;  

             2 – изменение положения по оси Z; 𝑥А2, 𝑧А2– реальная траектория; 

             𝑥А2pol, 𝑧А2pol – аппроксимированная траектория 

Fig. 8. Trajectory of the ankle joint motion obtained using a 6th-order polynomial:  
            1 – position change along the X-axis; 2 – position change along the Z-axis;  

            𝑥А2, 𝑧А2 – actual trajectory; 𝑥А2pol, 𝑧А2pol – approximated trajectory 

 
Рис. 9. Траектория движения голеностопного сустава, полученная  
             с помощью полинома 8-го порядка: 1 – изменение положения по оси X;  

             2 – изменение положения по оси Z; 𝑥А2, 𝑧А2– реальная траектория; 

             𝑥А2pol, 𝑧А2pol – аппроксимированная траектория 

Fig. 9. Trajectory of the ankle joint motion obtained using a 8th-order polynomial:  
            1 – position change along the X-axis; 2 – position change along the Z-axis;  

            𝑥А2, 𝑧А2 – actual trajectory; 𝑥А2pol, 𝑧А2pol – approximated trajectory 
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Таблица 1. Рассчитанные значения среднеквадратической ошибки 

Table 1. Calculated MSE (meansquare error) values 

Метод Ось Ошибка 

Ряд Фурье 6-го порядка 
X 2,08⋅10-6 

Z 9,79⋅10-7 

Ряд Фурье 7-го порядка 
X 1,94⋅10-6 

Z 4,49⋅10-7 

Ряд Фурье 8-го порядка 
X 5,18⋅10-7 

Z 2,06⋅10-7 

Полином 6-го порядка 
X 2,37⋅10-4 

Z 2,45⋅10-5 

Полином 7-го порядка 
X 9,14⋅10-5 

Z 1,82⋅10-5 

Полином 8-го порядка 
X 1,51⋅10-2 

Z 2,7⋅10-3 

Полином 8-го порядка с ограничением ко-

эффициентов 

X 1,53⋅10-4 

Z 1,65⋅10-5 

 

В связи с полученными результа-

тами вполне логичным решением для 

построения траектории ходьбы является 

тригонометрический метод. В резуль-

тате аппроксимации с помощью функ-

ции Фурье N-го порядка была получена 

гладкая траектория для каждой харак-

терной точки стопы. Коэффициенты раз-

ложения функции представлены в таб-

лицах 2 и 3, графический результат ап-

проксимации – на рисунках 10 и 11. 

Таблица 2. Коэффициенты разложения функции по оси X для точек A0, A1, A2, A3, A4, A5 

Table 2. Coefficients of the function expansion along the X-axis for the points A0, A1, A2, A3, A4, A5 

n 
Для 𝑥А0(t) 

aₙ bₙ 

0 0,3 – 

1 –0,02 0,63⋅10-2 

2 –0,005 0,36⋅10-2 

3 0,82⋅10-2 0,02 

4 0,64⋅10-2 0,86⋅10-4 

5 0,21⋅10-2 –0,47⋅10-2 

6 0,2⋅10-3 –0,21⋅10-2 

 



Яцун С. Ф., Фурсов Г. А., Сидорова А. А.          Математическое моделирование движения стопы при ходьбе …   99 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(4):89–106 

Окончание табл. 2 / Table 2 (ending) 

n 
Для 𝑥А1(t) 

aₙ bₙ 

0 –0,26 – 

1 –0,17 1,11 

2 0,71 0,31 

3 0,19 –0,43 

4 –0,18 –0,07 

5 –0,03 0,05 

 Для 𝑥А2(t) 

aₙ bₙ 

0 0,23 – 

1 –0,21 0,09 

2 –0,03 –0,04 

3 0,01 0,42⋅10-5 

 Для 𝑥А3(t) 

aₙ bₙ 

0 0,24 – 

1 –0,22 0,08 

2 –0,03 –0,05 

3 0,01 0,26⋅10-2 

 Для 𝑥А4(t) 

aₙ bₙ 

0 0,34 – 

 Для 𝑥А4(t) 

aₙ bₙ 

1 –0,25 0,08 

2 –0,04 –0,06 

3 0,01 –0,49⋅10-5 

 Для 𝑥А5(t) 

aₙ bₙ 

0 0,47 – 

1 0,04 0,02 

2 –0,22 –0,14 

3 –0,12 –0,18⋅10-2 
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Таблица 3. Коэффициенты разложения функции по оси Z для точек A0, A1, A2, A3, A4, A5 

Table 3. Coefficients of the function expansion along the Z-axis for the points A0, A1, A2, A3, A4, A5 

n 
Для 𝑧А0(t) 

aₙ bₙ 

0 0,8 – 

1 –0,015 0,02 

2 0,013 0,012 

3 0,45⋅10-3 0,6⋅10-2 

4 0,79⋅10-4 –0,5⋅10-2 

5 0,28⋅10-4 –0,3⋅10-2 

 
Для 𝑧А1(t) 

aₙ bₙ 

0 0,44 – 

1 –0,72⋅10-3 0,015 

2 –0,65⋅10-3 0,46⋅10-2 

3 –0,61⋅10-2 –0,4⋅10-2 

4 –0,4⋅10-2 –0,4⋅10-2 

5 –0,47⋅10-3 –0,2⋅10-2 

 
Для 𝑧А2(t) 

aₙ bₙ 

0 0,09 – 

1 0,04 0,11⋅10-2 

 
Для 𝑧А2(t) 

aₙ bₙ 

2 –0,27⋅10-3 0,46⋅10-2 

3 –0,01 0,02 

4 –0,76⋅10-2 0,02 

5 -0,1⋅10-2 0,89⋅10-2 

6 0,22⋅10-2 0,1⋅10-2 

7 0,21⋅10-2 –0,44⋅10-3 

 
Для 𝑧А3(t) 

aₙ bₙ 
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Окнчание табл. 3 / Table 3 (ending) 

n 
Для 𝑧А3(t) 

aₙ bₙ 

0 0,12 – 

1 0,1 –0,09 

2 –0,02 –0,06 

3 –0,05 0,02 

4 –0,02 0,03 

5 –0,35⋅10-2 0,02 

6 –0,43⋅10-3 0,52⋅10-2 

 
Для 𝑧А4(t) 

aₙ bₙ 

0 0,02 – 

1 0,45⋅10-2 0,02 

2 0,43⋅10-3 0,61⋅10-2 

3 0,43⋅10-3 0,01 

4 –0,87⋅10-2 0,31⋅10-2 

5 –0,1⋅10-2 –0,2⋅10-2 

6 –0,95⋅10-3 0,17⋅10-2 

7 –0,16⋅10-2 –0,1⋅10-2 

 
Для 𝑧А5(t) 

aₙ bₙ 

0 0,04 – 

1 –0,02 0,02 

2 –0,38⋅10-2 –0,01 

3 0,53⋅10-2 0,88⋅10-2 

4 –0,86⋅10-2 0,1⋅10-2 

5 0,14⋅10-2 –0,3⋅10-2 

6 –0,14⋅10-2 0,22⋅10-2 

7 –0,14⋅10-2 –0,2⋅10-2 
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Рис.10. Траектория движения по оси X: 1 – бедренного сустава; 2 – коленного  
              сустава;  3 – голеностопного сустава; 4 – пяточной кости;  
              5 – плюснефалангового сустава; 6 – дистальной фаланги  
              пальцаплюснефалангового сустава; f – дистальной фаланги пальца 

Fig.10. Trajectory of movement along the X-axis: 1 - hip joint; 2 – knee joint joint;  
             3 – ankle joint; 4 – calcaneus; 5 – metatarsophalangeal joint; 6 – distal phalanx  
             fingerplusnephalangeal joint; f – distal phalanx of the finger 

 
Рис.11. Траектория движения по оси Z: 1 – бедренного сустава;  
              2 – коленного сустава; 3 – голеностопного сустава; 4 – пяточной кости;  
              5 – плюснефалангового сустава; 6 – дистальной фаланги  
              пальцаплюснефалангового сустава; f – дистальной фаланги пальца 

Fig. 11. Trajectory of movement along the Z axis: 1 – femoral joint; 2 – knee joint;  
              3 – ankle joint; 4 – calcaneus; 5 – metatarsophalangeal joint; 6 – distal phalanx  
              fingerplusnephalangeal joint; f – distal phalanx of the finger 
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Выводы 

Проведенное исследование позво-

лило разработать эффективную мето-

дику математического моделирования 

траекторий движения нижних конечно-

стей. Сравнительный анализ методов ап-

проксимации выявил преимущество 

тригонометрического метода (рядов 

Фурье) перед полиномиальным, что под-

тверждается значительно меньшими 

значениями среднеквадратической 

ошибки и лучшей сходимостью с экспе-

риментальными данными. 

Полученные математические одели 

разработаны с целью создания систем 

управления реабилитационной техни-

кой, обеспечивая персонализацию био-

механических паттернов движения с 

учетом антропометрических характери-

стик пациентов 
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