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Аннотация 
Введение. Изучение двигательной активности (ДА) актуально в рамках биомедицинских и фармакологиче-
ских исследований, а также в задачах экологического мониторинга. Траектории движения биологических 
объектов представляются временными рядами, обладающими многокомпонентной структурой и нестацио-
нарной динамикой, что ограничивает эффективность классических спектрально-корреляционных методов. 
При регистрации ДА с помощью безмаркерных технологий типично наблюдается повышенный уровень шу-
мов, включающих как инструментальные погрешности, так и аномальные ошибки, связанные с ложными 
оценками местоположения точки в кадре или с пропаданием фрагментов траекторий, что обусловливает ак-
туальность разработки робастных методов оценивания характеристик ДА. 
Цель работы. Разработка робастных методов оценивания характеристик ДА в биотехнических системах, 
устойчивых в условиях типичных искажений, возникающих при восстановлении траекторий по данным без-
маркерных телевизионных наблюдений. 
Материалы и методы. Для оценки характеристик ДА анализировалось взаимное движение частей тела ла-
бораторных животных с использованием мер стабильности взаимного поведения траекторий, запаздывания 
одной траектории по отношению к другой и доли фрагментов стабильного взаимного поведения траекторий 
в общей длительности записи. В качестве метрик взаимной динамики использованы максимумы взаимной 
корреляционной функции между двумя фрагментами траекторий и минимумы среднеквадратического от-
клонения разности их мгновенных фаз, а также их временны́е положения. 
Результаты. Установлено, что рассмотренные фазовые метрики чувствительны к изменениям ДА, однако 
оценка временны́х задержек в модели движения сопряжена с наличием череспериодной ошибки. При ис-
пользовании корреляционных метрик указанное ограничение может быть в значительной степени преодо-
лено, что обусловливает целесообразность комплексирования указанных метрик. 
Заключение. Предложенные робастные методы позволяют получить устойчивые оценки характеристик ДА 
по данным безмаркерной телевизионной регистрации, что позволяет повысить эффективность диагностиче-
ских процедур и оценки терапевтического эффекта в реабилитации. 
Ключевые слова: робастные методы, безмаркерные телевизионные наблюдения, траектории движения, ко-
эффициент корреляции, коэффициент фазовой синхронизации, направленный ациклический граф, непара-
метрическая байесовская сеть 
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Abstract 
Introduction. Analysis of locomotor activity is essential in a number of biomedical and pharmacological research de-
signs, as well as environmental monitoring. The movement trajectories of biological objects can be represented by time 
series exhibiting a complex multicomponent structure and non-stationary dynamics, thus limiting the effectiveness of 
conventional correlation and spectral time series analysis methods. Recordings obtained using markerless technologies 
are typically characterized by enhanced noise levels, including both instrumental noise and anomalous errors associated 
with false estimates of the location of the points of interest, as well as gaps in the trajectories, promoting an urgent need 
in the development of robust methods to assess the characteristics of locomotor activity. 
Aim. Development of robust methods for assessing the characteristics of locomotor activity capable of efficient pro-
cessing of noisy recordings obtained by markerless video-based motion capture systems. 
Materials and methods. In order to assess the characteristics of locomotor activity, the relative movements of body parts 
of laboratory animals were analyzed using the stability metrics of the mutual dynamics of their trajectories, their relative 
delays, as well as the relative duration of the recording fragments when relatively stable mutual dynamics could be ob-
served. The local maxima of the cross-correlation function of two body fragments, the minima of the standard deviation of 
the difference between their Hilbert phases, as well as their relative delays, were used as the metrics of mutual dynamics. 
Results. The considered phase metrics were shown to explicitly reflect changes in locomotor activity, while the as-
sessment of time delays using phase metric was shown to be prone to periodic error. The above limitation could be 
largely overcome using the correlation metrics, assuming that phase and correlation metrics could be combined. 
Conclusion. The proposed robust methods provide stable estimates of the characteristics of locomotor activity based  
on markerless video capture recordings, altogether increasing the efficiency of diagnostic procedures and assessment of 
the therapeutic effect during rehabilitation. 
Keywords: robust methods, markerless television observations, motion trajectories, correlation coefficient, phase synchroni-
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Введение. Эффективная оценка нарушений 
двигательной активности (ДА), возникающих 
на фоне различных неврологических патологий 

и травматических повреждений, неразрывно 
связана с разработкой автоматизированных ин-
струментальных методов регистрации и коли-
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чественного анализа характеристик ДА. Про-
фессиональные системы регистрации ДА поз-
воляют получать подробные реконструкции с 
высокой точностью, однако характеризуются 
значительной стоимостью, технологической 
сложностью, требуют для развертывания спе-
циализированных помещений, а также предва-
рительной калибровки, что ограничивает воз-
можность их применения преимущественно 
специализированными исследовательскими 
центрами [1, 2]. В качестве доступной альтер-
нативы значительным потенциалом обладают 
системы программного захвата движения по 
данным безмаркерной телевизионной регистра-
ции, которые могут быть развернуты с исполь-
зованием серийно выпускаемых регистраторов, 
в том числе в составе устройств широкого по-
требления (автомобильные регистраторы, веб-
камеры, камеры мобильных телефонов и т. д.) 
при минимальном объеме подготовительных 
работ. При этом для регистрации ДА людей и 
животных может использоваться однотипное 
оборудование при минимальной адаптации ал-
горитмического обеспечения, что упрощает 
применение указанных методик для анализа 
ДА лабораторных животных на доклинической 
стадии исследований [3, 4]. Однако снижение 
стоимостных характеристик достигается ценой 
снижения качества реконструкции движений, 
что проявляется в виде высоких уровней изме-
рительных шумов, аномальных выбросов, про-
пусков в данных траекторий движения. Указан-
ные погрешности могут быть частично ком-
пенсированы на этапе вторичной обработки 
восстановленных моделей движения за счет 
использования робастных процедур оценива-
ния характеристик ДА, обладающих устойчи-
востью к аномальным ошибкам, связанным с 
ложными оценками местоположения точки ин-
тереса в кадре или пропаданием фрагмента 
траектории, и представляющих интерес при 
диагностике исследуемых патофизиологиче-
ских механизмов. 

Результаты недавно опубликованных ис-
следований, основанных на практическом при-
менении указанных методик, включая инстру-
менты анализа ДА лабораторных животных на 
бегущей дорожке (treadmill) и установке "лест-
ница" (ladder) [5], а также в открытом поле [6], 

подтверждают возможность их использования 
на этапе доклинических исследований. При 
этом одним из существенных условий является 
интерпретируемость показателей движения, 
определяемых с использованием предлагаемой 
аналитической модели. Так, в [5] рассмотрен 
набор из 44 геометрических признаков движе-
ния конечности, 3 из которых – высота шага, 
выраженные в градусах амплитуды движения 
коленного сустава при сгибании и разгибании – 
признаны авторами указанного исследования 
наиболее значимыми. В [6] оценен ряд показа-
телей движения в открытом поле, определяе-
мых на основании параметров сглаженной мо-
дели движения, представленной упрощенным 
описанием на основе двух асимптотических 
режимов флуктуационной динамики различ-
ных частей тела животного. 

Значительный практический интерес при 
исследовании взаимной динамики движений 
представляет и так называемое DWT-расстоя-
ние, расчет которого основан на динамической 
трансформации временно́й шкалы (Dynamic 
Warping Time) [7], подразумевающей опти-
мальное выравнивание двух временны́х после-
довательностей данных с целью минимизации 
расстояния между ними. 

В настоящей статье представлена методика 
и результаты оценки показателей ДА конечно-
стей животных после травмы спинного мозга, в 
том числе на фоне реабилитационных процедур. 
Были исследованы записи движений следую-
щих групп лабораторных крыс: здоровые жи-
вотные и животные на различных сроках вос-
становления после травмы спинного мозга, в 
том числе при реабилитации на беговой дорож-
ке. Регистрировались траектории движения жи-
вотных при проведении теста в открытом поле. 

При представлении лабораторного живот-
ного как сложной динамической системы клю-
чевую роль при исследовании параметров дви-
жения играют взаимодействия между движе-
ниями различных частей тела и способы их 
оценивания. При исследовании динамики дви-
жений не существует единого подхода к тому, 
какой должна быть универсальная метрика 
связности, характеризующая взаимную дина-
мику наблюдаемых данных. На практике при-
меняются принципиально разные метрики, 
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включая варианты фазовой синхронизации, 
взаимный корреляционный или спектральный 
анализ, функцию когерентности, взаимную эн-
тропию и др. [8–12]. Некоторые из перечис-
ленных метрик требуют стационарности 
наблюдаемых процессов, другие разработаны 
специально для гармонических или узкополос-
ных сигналов или же являются общими для 
довольно широкого класса рядов случайных 
данных. Метрики, базирующиеся на анализе 
мгновенных фаз, способны отслеживать слож-
ные нелинейные взаимодействия, однако они 
имеют четкую физическую интерпретацию 
только для квазипериодических рядов данных. 
Классический взаимный корреляционный ана-
лиз не требует каких-либо предположений от-
носительно квазипериодической структуры 
изучаемых наборов данных, но может выявить 
только линейную зависимость между ними. 
Переход к ранговым метрикам (например, ис-
пользование ранговой корреляции Спирмена 
или Кендалла) позволяет выявить монотонную, 
а не только линейную связь. Граница примени-
мости тех или иных метрик в настоящее время в 
значительной степени размыта, что приводит к 
появлению промежуточных вариантов. Более 
того, упомянутые ранее метрики в значительной 
степени дополняют друг друга, что позволяет 
комплексировать оценки взаимной динамики, 
получаемые различными методами. 

Для визуализации выявленных взаимосвя-
зей между движениями различных частей тела 
животного в рамках представленных исследо-
ваний выбран математический аппарат, связан-
ный с построением байесовской сети, узлы ко-
торой соответствуют частям тела, а ребра от-
ражают степень взаимной динамики, оценива-
емой с помощью выбранной исследователем 
метрики связности. 

Экспериментальные исследования и ре-
гистрация двигательной активности. Экспе-
риментальные исследования проводились на 
базе ИФМиБ Казанского федерального универ-
ситета. Содержание и использование лабора-
торных животных соответствовало междуна-
родным нормам и правилам, принятым и одоб-
ренным локальным этическим комитетом в Ка-
занском федеральном университете (протокол 
№ 15 от 22 сентября 2023 г.). Животных со-

держали в стандартных условиях вивария со 
свободным доступом к воде и корму ad libitum. 
В работе использованы 20 белых половозрелых 
лабораторных крыс линии Вистар, самок мас-
сой 200…250 г (питомник Стезар, Россия). Жи-
вотные были разделены на две эксперимен-
тальные группы: контрольную и опытную. 
Контрольная группа с травмой спинного мозга 
(ТСМ), включала 10 животных, которым была 
выполнена стандартная операция ламиноэкто-
мии на уровне позвонка Th8 с последующим 
нанесением мягкой контузионной травмы спинно-
го мозга со скоростью 1.5 м/с при помощи импак-
тора Impact One Stereotaxic Impactor-CCI (Leica 
Microsystems, США). Опытная группа включала 
10 животных с аналогичной травмой и последу-
ющей реабилитационной терапией (ТСМ + РТ) в 
виде дозированной тренировки на беговой до-
рожке. Тренировочные сессии на беговой дорож-
ке IITC Life Science Treadmill для крыс начина-
лись на восьмой день после травмы и проводи-
лись 5 дней в неделю. Каждая тренировочная 
сессия длилась 20 мин и проводилась дважды в 
день с двухчасовым интервалом между сессиями. 

Тестирование в открытом поле проводи-
лось для оценки двигательной функции крыс 
после травмы спинного мозга и в ходе после-
дующей физической реабилитации. Арена для 
тестирования представляла собой открытое 
поле размером 100.0 × 50.0 × 10.0 см с про-
зрачным ПВХ-полом. Для адаптации к услови-
ям эксперимента крыс предварительно поме-
щали на арену в течение трех дней перед опера-
цией. Тестирование проводилось на 3-и, 7-е,  
14-е, 21-е и 28-е сутки после операции для обе-
их исследуемых групп. Дополнительно, для 
определения интактного (базового) уровня дви-
гательной функции, тестирование также прово-
дилось до операции (в нулевой день (ИНТ)). 

Для детализированного анализа походки 
животных видеозаписи выполнены с использо-
ванием видеокамеры Canon EOS 250D kit  
(EF-S 18–55 mm f/1:4–5.6 IS STM) с разрешением 
1920 × 1080 и частотой 60 кадров в секунду 
с обычным сжатием IPB. Объектив был установ-
лен под прозрачным полом арены открытого по-
ля для получения видеозаписей снизу. Съемка 
проводилась в условиях нормального окружаю-
щего освещения, чтобы избежать влияния искус-
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ственного освещения на поведение животных. 
Исследовались траектории семи различных 

точек тела животного (рис. 1): A – носа; лап: B – 
правая передняя, C – левая передняя, E – правая 
задняя, F – левая задняя; D – середины тела и 
G – основания хвоста. Точки A–G, обозначен-
ные на рис. 1 маркерами различных цветов, при 
построении упрощенной модели движения ла-
бораторного животного на основе байесовской 
сети представляют собой узлы графа. Ребра гра-
фа, соединяющие части тела животного друг с 
другом, количественно характеризуются опреде-
ленной метрикой связности, отражающей взаим-
ную динамику соответствующих частей тела. 

Взаимосвязь корреляционных и фазовых 
метрик при исследовании совместной дина-
мики случайных рядов данных. Исследова-
ние взаимного поведения временны́х рядов 
традиционно проводится с помощью методов 
корреляционного анализа. Классический под-
ход подразумевает рассмотрение коэффициен-
та корреляции Пирсона (R) в качестве базовой 
корреляционной метрики двух рядов данных X 
и Y, содержащих по N отсчетов каждый: 

( )( )

( ) ( )
1

2 2

1 1

.

N
i i i i

i
N N

i i i i
i i

X X Y Y
R

X X Y Y

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑

 

Исследование фазовых свойств случайного 
процесса основано на модели аналитического 
сигнала 

( ) ( ) ( ) ,x t x t x t⊥= +

 

являющегося комплексной функцией времени, 
вещественная часть которой представляет собой 
реально существующий вещественный сигнал 
( ) ,s t  а мнимая часть ( )s t⊥  формируется с по-

мощью оператора Гильберта: 

( )
( )1 .xx t d

t

∞

⊥
−∞

t
= t
π − t∫  

Аргумент аналитического сигнала опреде-
ляет его фазу, характеризующую закон угловой 
модуляции: 

( )
( )
( )

arctg .x tt
x t
⊥Φ =  

Используя преобразование Гильберта, можно 
наиболее простым способом определить мгно-
венные значения фазы для любого процесса, хотя 
только для гармонического колебания или узко-
полосного процесса определенная таким образом 
фаза имеет ясный физический смысл. 

Фазовые метрики связности двух процессов 
вычисляются на основе анализа среднеквадра-
тического отклонения (СКО) разности мгно-
венных фаз процессов, определяемых на осно-
ве преобразования Гильберта. Согласно корре-
ляционным метрикам наибольшая величина 
связи предполагает максимум коэффициента 
корреляции, а с точки зрения фазовых метрик – 
минимум СКО разности мгновенных фаз. 

Рис. 2 отражает взаимосвязь коэффициента 
корреляции Пирсона и СКО разности гильбер-

 
Рис. 1. Лабораторная крыса при регистрации движения 

в открытом поле 
Fig. 1. Laboratory rat in an open field in movement recording 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента корреляции рядов 
данных R от СКО разности их гильбертовых фаз 

Fig. 2. Dependence of the correlation coefficient of data series 
on the standard deviation R of the difference between 

their Hilbert phases 
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товых фаз двух рядов случайных данных 
( ).Y XΦs = s Φ −Φ  Ряды данных формирова-

лись как методом гармонического синтеза в 
виде суперпозиции гармонических составляю-
щих со случайными амплитудами, распреде-
ленными по закону Рэлея, и равномерно рас-
пределенными начальными фазами, так и ме-
тодами синтеза случайных нормально распре-
деленных данных с дальней корреляцией, опи-
санных, например, в [13, 14]. Как показали 
проведенные исследования, метод синтеза слу-
чайных данных не оказал значимого влияния 
на взаимную зависимость корреляционных и 
фазовых метрик связности. 

На рис. 2 маркерами черного цвета показаны 
полученные оценки, зеленым цветом – усред-
ненная зависимость, красным – предлагаемая 
аппроксимация представленной зависимости: 

( )2 2cos 2arcsin .R Φ
 = s π   

При экспериментальном исследовании вы-
бор корреляционной или фазовой метрики 
связности определяется природой наблюдае-
мых данных и чувствительностью метрик к 
изменениям свойств данных. Необходимость 
пересчета метрик может быть обусловлена 
спецификой задач, решаемых в ходе исследо-
ваний. Например, при представлении исследу-
емых данных на основе байесовской сети, узлы 
которой соответствуют наблюдаемым пере-
менным, а ребра характеризуются метрикой 
связности между переменными, полезной для 
практических применений возможностью бай-
есовской сети является прогнозирование целе-
вой переменной на основе остальных перемен-
ных, выступающих в качестве предикторов. 
Как показано в [15], для этого необходимо 
знать структуру направленного графа сети, эм-
пирические распределения всех переменных и 
матрицу частных коэффициентов корреляции 
между ними. В том случае, если граф был по-
строен на основе фазовых метрик связности, 
пересчет фазовых метрик в корреляционные 
становится необходимым. 

Оценка двигательной активности на ос-
нове взаимного корреляционного анализа. 
Для формирования корреляционной метрики 
связности двух траекторий использовался под-

ход, адаптированный как к нестационарности 
данных, так и к значительному уровню помех, 
сопровождающих формирование траекторий 
по данным безмаркерного видеонаблюдения. 
Временны́е ряды, отражающие движение точек 
интереса (частей тела лабораторного животно-
го), анализировались в скользящем окне разме-
ром 600s =  отсчетов, что при частоте 60 кад-
ров в секунду соответствует временно́му ин-
тервалу 10 с. Для каждой пары рядов данных в 
каждом окне анализа осуществлялся последо-
вательный сдвиг на число отсчетов 

2, , 2, 1, 0,1, 2, , 2k s s= − − − 

, 

сопровождавшийся расчетом оценок максиму-
ма коэффициента взаимной корреляции в пере-
крывающихся сегментах и запаздывания, при 
котором этот максимум достигается. Далее из 
массива оценок запаздываний, полученных в 
скользящих окнах, исключались все значения, 
лежащие за пределами интервала [ ]4,  4 ,s s−  
а также неопределенные значения, возникаю-
щие при пропуске точки интереса в кадре. Вы-
бор порога отсечки, равного 4,s  обусловлен 
как стремлением обеспечить робастность по-
лучаемых оценок, так и необходимостью ис-
ключить значения запаздывания, соответству-
ющие достижению границы перекрывающихся 
сегментов, и близких к ним, поскольку получе-
ние таких значений означает, что в пределах 
окна анализа максимум взаимной корреляции 
не найден. Поскольку номера исключаемых из 
дальнейшего анализа элементов в массиве оце-
нок запаздывания известны, осуществлялось 
исключение соответствующих этим номерам 
элементов из массива оценок максимальных 
значений взаимной корреляции. Результирую-
щими характеристиками стабильности взаим-
ной динамики траекторий пары частей тела 
животного являлись медиана модуля оставших-
ся оценок максимальных значений коэффици-
ента взаимной корреляции ( )cor ,R  медиана мо-

дуля соответствующих им запаздываний ( )cor ,T  
а также коэффициент стабильности временно́й 
задержки максимума взаимной корреляции 
TDS (Time Delay Stability), определяемый как 
доля окон анализа, в которых не были исклю-
чены оценки запаздывания и корреляции, в об-
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щей длине записи траектории движения. На 
рис. 3 представлена гистограмма P [%] запаз-
дываний T траектории движения левой перед-
ней лапы относительно правой задней лапы 
здорового животного при движении на беговой 
дорожке, иллюстрирующая описанную проце-
дуру оценивания статистики cor .T  Вертикальная 
красная линия на рис. 3 соответствует порогу 
исключения значений запаздывания из анализа. 
В отдельном окне на рис. 3 представлен фраг-
мент гистограммы значений запаздывания, при-
надлежащих интервалу [ ]4,  4 ,s s−  зеленая 
линия отмечает медиану распределения, соот-
ветствующую получаемой оценке cor .T  

Оценка двигательной активности на ос-
нове метрик фазовой синхронизации. В ка-
честве альтернативы корреляционным измере-
ниям в рамках проведенных исследований бы-
ли рассмотрены метрики, отражающие фазо-
вую синхронизацию каждой пары рядов дан-
ных, соответствующих траекториям движения 
пар частей тела лабораторного животного. 

Для набора рядов данных, соответствую-
щих траекториям движения частей тела живот-
ного, осуществлялся расчет массивов значений 
мгновенных фаз, которые и подвергались 
дальнейшей обработке. Анализ пар рядов зна-
чений фаз, как и при расчете корреляционных 
метрик, осуществлялся в скользящем окне раз-
мера s с последовательным сдвигом окна ана-
лиза для второго ряда относительного первого 
на k отсчетов. В перекрывающихся сегментах 
оценивались значения СКО разности мгновен-
ных фаз. Фиксировалось минимальное значе-
ние СКО и запаздывание, при котором оно бы-
ло достигнуто. Из массивов сформированных 
оценок исключались аномальные и неопреде-

ленные значения аналогично тому, как это 
производилось для корреляционных метрик. 
Итоговыми показателями фазовой синхрониза-
ции траекторий пар частей тела животного яв-
лялись медиана оставшихся оценок минималь-
ных значений СКО разности мгновенных фаз 

phase ,R  медиана модуля соответствующих им 

запаздываний phase ,T  а также коэффициент фа-
зовой синхронизации Sync, определяемый как 
доля окон анализа, в которых не были исклю-
чены оценки запаздывания и СКО, в общей 
длине записи траектории движения. 

Рис. 4 иллюстрирует изменения запаздыва-
ний движений лап здоровой крысы на беговой 
дорожке относительно левой передней лапы, 
определенные на основе фазовой синхрониза-
ции (рис. 4, а) и взаимного корреляционного 
анализа (рис. 4, б). 

Как можно видеть на рис. 4, зависимости 
запаздываний от времени характеризуются 
участками стабильного поведения, а также 
наличием аномальных значений и областей 
неопределенности, вызванных пропаданием 
точек интереса в кадрах. Поэтому оценивание 
итоговых показателей взаимной динамики на 
основе медиан запаздываний, определяемых на 
основе интервалов стабильной взаимной дина-
мики после исключения подобных областей, 
как и описано ранее, является обоснованным. 

Предыдущие исследования [11] показали, 
что фазовые метрики обладают высокой чув-
ствительностью к рассогласованию между ис-
ходными рядами данных. Также следует отме-
тить, что их расчет не требует стационарности 
наблюдаемых данных. При этом необходимо 
учитывать ограничение, накладываемое на ис-
пользование фазовых метрик связности раз-

 

Рис. 3. Оценивание запаздывания движений правой задней лапы здоровой крысы относительно левой передней лапы 
Fig. 3. Assessment of the delay in movements of a healthy rat right hind paw relative to the left front paw 
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мерностью используемых данных. При движе-
нии лабораторного животного по беговой до-
рожке телевизионная камера устанавливалась 
сбоку от дорожки и обрабатывались одномер-
ные массивы данных, содержащие отсчеты 
вертикальной координаты траектории части 
тела. При тестировании животного в открытом 
поле камера располагалась под прозрачным 
полом. При этом регистрировались и отдельно 
обрабатывались две декартовы координаты 
траектории. Комплексирование коэффициентов 
корреляции отдельных координат для форми-
рования единой оценки основано на ортого-
нальности приращений по отдельным коорди-
натам, определяющей их нулевую взаимную 
корреляцию. Возможность комплексирования 
фазовых метрик связности в такой ситуации 
требует отдельных исследований, выходящих 
за рамки настоящей статьи. Поэтому при оце-
нивании фазовых метрик по траекториям дви-
жения в открытом поле обрабатывались масси-
вы значений скорости движения отдельных 
частей тела. На рис. 5 различными цветами по-
казаны графики изменения скорости лап здо-
ровой крысы при движении на беговой дорож-

ке. Скорость движения определена в относи-
тельных единицах и представлена в зависимо-
сти от номера кадра. 

Как следует из рис. 5, динамика изменения 
скорости движения характеризуется некоторой 
периодичностью, что является дополнительным 
аргументом в пользу применения фазовых мето-
дов оценивания совместной динамики движений. 

Статистический анализ показателей 
двигательной активности. В результате ста-
тистического анализа были выявлены показа-
тели взаимной динамики, значимо отличающи-
еся в рассмотренных группах лабораторных 
животных. Сравнение показателей проводи-
лось с помощью непараметрического критерия 
Краскела–Уоллиса, представляющего собой 
многомерное обобщение непараметрического 
критерия Манна–Уитни. Для маркировки от-
дельных категорий животных на различных 
стадиях исследования приняты следующие 
обозначения: ИНТ (интактные) – здоровые жи-
вотные до травмы; ТСМ3 – группа животных 
на третий день после травмы; ТСМ7, ТСМ14, 
ТСМ21 и ТСМ28 – группы животных на седь-
мой, четырнадцатый, двадцать первый и два-
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Рис. 4. Запаздывание движений лапы здоровой крысы относительно левой передней лапы на беговой дорожке: 

а – определение на основе фазовой синхронизации; б – определение на основе взаимного корреляционного анализа 
Fig. 4. Delay in movements of the paw of a healthy rat relative to the left front paw on a treadmill: 

а – determination based on phase locking; б – determination based on cross-correlation analysis 
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дцать восьмой день после травмы соответ-
ственно; ТСМ + РТ7 и ТСМ + РТ14 – группы 
животных на седьмой и четырнадцатый день 
после травмы на фоне дополнительной РТ. В 
качестве примеров полученных результатов на 
рис. 6 приведены боксовые диаграммы коэф-
фициента стабильности временно́й задержки 
максимума взаимной корреляции между дви-
жениями левой задней и правой передней лап 
TDS и коэффициента фазовой синхронизации 
между движениями передних лап Sync в груп-

пах лабораторных животных. Результаты при-
ведены для тестирования в открытом поле. 
Значения коэффициентов, отражающих син-
хронность поведения данных, нормированы 
к значениям медиан контрольной группы. На 
боксовых диаграммах приведены значения 
уровня значимости отличий показателей в 
группах животных p. 

Исследование демонстрирует, что в первую 
неделю после травмы наблюдается увеличение 
метрик взаимной синхронизации на фоне вы-
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Рис. 5. Зависимость скорости движения лап здоровой крысы от номера кадра: 

а – правая передняя лапа (рис. 1, B); б – левая передняя лапа (рис. 1, C); в – правая задняя лапа (рис. 1, E);  
г – левая задняя лапа (рис. 1, F) 

Fig. 5. Dependence of a healthy rat paw movement speed on the frame number: 
а – right front paw (fig. 1, B); б – left front paw (fig. 1, C); в – right hind paw (fig. 1, E); г – left hind paw (fig. 1, F) 

 

Рис. 6. Боксовые диаграммы показателей синхронности взаимной динамики конечностей крысы при 10 сs =  

Fig. 6. Boxplots of stability indicators of rat paws mutual dynamics at 10 ss =  
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раженного снижения ДА. Животные испыты-
вают трудности с координацией движений, в 
результате чего не могут двигать всеми конеч-
ностями одинаково эффективно. Подобные из-
менения в поведении могут служить индикато-
рами нарушений, обусловленных травмой. 

С течением времени, особенно после нача-
ла реабилитационных тренировок, начинается 
процесс восстановления, который приводит к 
постепенному улучшению двигательной функ-
ции. Важно отметить, что, несмотря на внеш-
нюю схожесть распределения метрик связно-
сти в норме и на 14-й день после травмы, тера-
пия может способствовать более стабильному 
и устойчивому восстановлению. На основании 
полученных результатов можно предположить, 
что тренировки на беговой дорожке не только 
ускоряют процесс восстановления, но и обес-
печивают более высокую степень функцио-
нального восстановления. Распределения мет-
рик связности на 14-й день в группе с приме-
нением РТ характеризуются сходными медиа-
нами, но существенно меньшим разбросом по-
лученных оценок по сравнению как с исходной 
группой интактных животных, так и с группа-
ми животных ТСМ14–ТСМ28, что также сви-
детельствует о более выраженном процессе 
восстановления. 

Предложенные в настоящей статье методы 
анализа данных являются мультимасштабны-
ми, что выражается в выборе размера окна ана-
лиза s. Использование при обработке данных 
различных значений окна анализа позволяет 
как пронаблюдать эффекты, связанные с дви-
жением животного в целом, так и устранить 
подобное влияние. Диагностически значимые 
отличия показателей в группах при этом могут 
быть выявлены на различных масштабах. На 
рис. 7 представлены боксовые диаграммы за-
паздываний corT  между движениями правой 
передней и правой задней лап, определенные 
на основе взаимного корреляционного анализа, 
при проведении тестов в открытом поле, для 
размера окна анализа 30 c.s =  Показатели 
сравнивались для 11 категорий животных. 
Символ ИНТ характеризует группу здоровых 
животных в начале исследований. Обозначения 
ТСМ3–ТСМ28 соответствуют показателям жи-
вотных на третий и последующие до двадцать 

восьмого дни после травмы. Обозначения 
ТСМ + РТ3, ТСМ + РТ7, ТСМ + РТ14, 
ТСМ + РТ21, ТСМ + РТ28 соответствуют опыт-
ной группе животных с применением РТ и кон-
тролем состояния на третий, седьмой, четыр-
надцатый, двадцать первый и двадцать восьмой 
дни после травмы соответственно. Уровень 
значимости отличий запаздывания в группах 
животных составляет 0.001.p <  

Упрощенная модель движения лабораторно-
го животного может быть представлена байе-
совской сетью, отражающей взаимную динами-
ку частей тела животного. На рис. 8 приведены 
примеры байесовских сетей, отражающих пат-
терны движения животного в открытом поле. 

Узлы графов на рис. 8 соответствуют частям 
тела животного, их обозначения и окраска тож-
дественны маркерам на рис. 1. На ребрах графов 
обозначены представляемые ими измерения от-
носительных движений отдельных частей тела. 
Значения запаздываний, полученные на основе 
взаимного корреляционного анализа траекторий 
движения, указаны в таблице. Результаты дают 
количественные оценки эффектов торможения, 
возникающих при травме, и последующего вос-
становления, связанного с уменьшением запаз-
дываний и возрастанием ДА. 

Заключение. Применение робастных мето-
дов оценивания взаимной динамики временны́х 
рядов позволяет получить оценки параметров 
движения, устойчивые к помехам, неизбежно 
сопровождающим извлечение траекторий из 
видеопотока, сформированного безмаркерной 
системой наблюдения. В качестве основных 

 

Рис. 7. Боксовые диаграммы запаздывания задней лапы 
крысы относительно передней лапы при 30 сs =  

Fig. 7. Boxplots of the delay of the rat hind paw relative 
to the front paw at 30 ss =  
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показателей, характеризующих взаимную ди-
намику движения частей тела живого объекта, 
рассмотрены корреляционные и фазовые мет-
рики, включающие оценки коэффициентов 
взаимной корреляции, стабильности временной 
задержки максимума взаимной корреляции, 
СКО разности мгновенных фаз, коэффициен-
тов фазовой синхронизации запаздываний тра-
екторий движения одних частей тела по отно-
шению к другим. Для оценивания данных по-
казателей предложены робастные алгоритмы. 
Получена аналитическая аппроксимация, на 
основании которой можно осуществить взаим-
ный пересчет корреляционных и фазовых мет-
рик, что может быть использовано как при 
комплексировании корреляционных и фазовых 

измерений, так и при прогнозировании целе-
вых переменных на основе байесовских сетей. 

На основании результатов статистического 
анализа траекторий движения лабораторных жи-
вотных выявлена чувствительность предложен-
ных метрик к особенностям движения, вызванным 
травмой спинного мозга в условиях естественного 
протекания посттравматического процесса и на 
фоне реабилитационных двигательных нагрузок. 

Байесовские сети, узлы которых соответ-
ствуют частям тела исследуемых объектов, па-
раметризованные метриками взаимной дина-
мики движений лабораторных животных, от-
ражают особенности их функционального со-
стояния, воздействие реабилитационных меро-
приятий и иные влияющие факторы. Измене-

 

Рис. 8. Модели движения животного на основе байесовских сетей, 10 сs =  

Fig. 8. Animal movement models based on Bayesian networks, 10 сs =  
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ния метрик связности и запаздываний движе-
ний характеризуют ухудшение ДА после трав-
мы и последующее частичное восстановление. 

Применение предложенных методов для 
оценки ДА лабораторных животных на фоне 

травмы спинного мозга позволяет выявить раз-
личия в эффективности функционального вос-
становления как на фоне реабилитации, так и 
при других дополнительно применяемых мето-
дах терапии. 
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Точки 
измерения 

Группа животных 

контрольная (ИНТ) с ТСМ: 
3-й день после травмы 

с ТСМ: 
21-й день после травмы 

с ТСМ и РТ: 
7-й день реабилитации 

Задержка, с 
A–B –0.13 –0.29 –0.21 –0.22 
A–C –0.14 –0.27 –0.20 –0.18 
A–D –0.27 –0.46 –0.41 –0.35 
A–E –0.60 –0.92 –0.69 –0.73 
A–F –0.58 –0.47 –0.77 –0.68 
A–G –0.74 –0.74 –0.62 –0.62 
B–C – – – –0.017 
B–D –0.10 –0.29 –0.25 –0.20 
B–E –0.39 –0.79 –0.61 –0.55 
B–F –0.42 –0.82 –0.59 –0.58 
B–G –0.49 –0.63 –0.57 –0.57 
C–D –0.11 –0.30 –0.20 –0.17 
C–E –0.38 –0.89 –0.20 –0.50 
C–F –0.41 –0.77 –0.53 –0.53 
C–G –0.59 –0.63 –0.51 –0.50 
D–E –0.22 –0.52 –0.39 –0.28 
D–F –0.25 –0.47 –0.41 –0.33 
D–G –0.35 –0.26 –0.21 –0.27 
E–F – –0.017 – –0.017 
E–G –0.20 –0.11 –0.11 –0.05 
F–G –0.20 –0.15 –0.10 –0.067 

Запаздывание относительных движений отдельных частей тела 
Delay in relative movements of individual body parts 
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