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Аннотация. В настоящей статье проведен сравнительный анализ характеристик цикла шага человека при движе-
нии по электрической беговой дорожке. В качестве материалов исследования были использованы видеозаписи 
ходьбы добровольцев со скоростью от 3 км/ч до 7 км/ч. Продолжительность каждой видеозаписи составляла 
20-30 секунд таким образом, чтобы испытуемый сделал 7-10 шагов в естественном темпе ходьбы без наклона 
туловища и контакта рук с поручнями или электронным табло дорожки. Видеосъемка осуществлялась таким 
образом, чтобы было зафиксировано полное попадание в кадр платформы дорожки и ног испытуемого, а также 
четко просматривался контакт с платформой дорожки обеих стоп. Видеозапись дополнялась сопровождающей 
информацией, включающей пол, возраст, рост и массу тела индивида. Анализ результатов на каждом скорост-
ном режиме осуществлялся с использованием мультимедиаплеера Light Alloy и «Программного комплекса для 
расчета характеристик цикла шага». Была сформирована база данных, содержащая информацию о 15 индиви-
дах, с каждым из них было ассоциировано 20 записей, соответствующих цифровым характеристикам 20 шагов 
(по четыре шага на скорости от 3 км/ч до 7 км/ч). Были получены и проанализированы средние значения таких 
характеристик цикла шага, как продолжительность периода переноса и двойной опоры в процентах от цикла 
шага и секундах, длина цикла шага в секундах, частота ходьбы, темп ходьбы отдельно для мужчин, женщин 
и для всей выборки в целом. Исследовано изменение перечисленных показателей в зависимости от скорости 
ходьбы, проанализировано изменение частоты шага с увеличением скорости. Полученные результаты могут 
быть использованы для разработки методики идентификации человека на кадрах видеосъемки.
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Abstract. In this article, a comparative analysis of the characteristics of a person's step cycle while pacing on an electric 
treadmill was carried out. Video recordings of volunteers walking at speeds ranging from 3 km/h to 7 km/h were used as 
study materials. The duration of each video recording was 20-30 seconds in such a way that the subject took 7-10 steps at 
a natural walking pace without tilting the torso and contact of the hands with the handrails or electronic track scoreboard. 
Video shooting was carried out in such a way that the full hit of the track and legs of the test subject into the frame of 
the platform was recorded, and the contact with the track platform of both feet was clearly visible. The video recording 
was supplemented with accompanying information, including gender, age, height and body weight of the individual.
The analysis of the results at each speed mode was carried out using the Light Alloy multimedia player and the «Step 
Cycle Characterization Software». A database was formed containing information about 15 individuals, with each of 
them 20 records corresponding to the digital characteristics of 20 steps (four steps at speeds from 3 km/h to 7 km/h) were 
associated. Mean values of step cycle characteristics such as the duration of the transfer period and double support as a 
percentage of the step cycle and seconds, step cycle length in seconds, walking frequency, walking pace separately for 
men, women, and for the overall sample were obtained and analyzed. The change in the listed indicators depending on 
walking speed was analyzed; the change in step frequency with increasing speed was discussed. The obtained results can 
be used to develop a technique for identifying a person in video footage.

Keywords: identity identifi cation, gait, step cycle.
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В настоящее время, в связи с совершенствованием 
систем видеонаблюдения, актуальной является задача 
идентификации индивида по особенностям походки 
на кадрах видеосъемки. Одним из параметров био-
лого-криминалистической идентификации, наряду 
с исследованием силуэта и манеры ходьбы, является 
такой кинематический показатель, как цикл шага, 
который может быть оцифрован и описан количе-
ственно. 

В монографии Д.В. Скворцова (1996) проведено 
исследование биомеханики нормальной походки и 
предложены следующие показатели, характеризую-
щие цикл шага: периоды двойной опоры и переноса, 
частота шага [1].

Как отмечено в статье Удочкина Л.А. и соавто-
ров (2019), «… Анализ параметров шагового цикла 
человека позволяет выявить особенности кинематики 
локомоторного аппарата человека. …» [2]. Детальное 
исследование показателей, характеризующих цикл 
шага, может позволить диагностировать индивидуаль-
ные нарушения функций опорно-двигательного аппа-

рата исследуемого индивида, что будет способство-
вать принятию решения при проведении экспертизы 
идентификации личности [3-5].

Можно отметить ряд работ, в которых описаны 
сходные исследования по описанной проблематике. 
Так, в работе Удочкина Л.А. и соавторов (2019) про-
веден анализ пространственно-временных параметров 
ходьбы в зависимости от соматотипа [2]. В других 
работах проводился анализ особенностей простран-
ственно-временных параметров ходьбы человека 
в зависимости от пола и возраста при выполнении 
когнитивных задач [6-8]. В работе Abbruzzese, L.D., 
et al. (2014) также проводился анализ характеристик 
походки при одновременном движении и решении 
задач как у взрослых, так и у детей [9]. 

Целью настоящего исследования является изуче-
ние характеристик параметров ходьбы, а именно 
параметров цикла шага, для дальнейшего их анализа 
с целью разработки системы идентификации лично-
сти на кадрах видеосъемки.

Материалы и методы
В качестве материалов исследования выступали 

видеозаписи, на которых испытуемые ходили по элек-
трической беговой дорожке со скоростью, изменяю-
щейся в диапазоне от 3 км/ч до 7 км/ч. Запись ходьбы 
осуществлялась на камеру смартфона. Время съемки 
каждого скоростного режима выбиралось таким обра-
зом, чтобы испытуемый сделал 7-10 шагов естествен-
ной ходьбы без наклона туловища и контакта рук с 
поручнями или электронным табло дорожки. В сред-
нем длина каждой видеозаписи составляла 20-30 
секунд. Обязательным условием видеосъемки явля-

лось полное попадание в кадр платформы дорожки 
и ног испытуемого, а также четкая визуализация кон-
такта с платформой дорожки обеих стоп.

Каждая видеозапись была дополнена сопровож-
даю щей информацией, включающей пол, возраст, рост
и массу тела индивида.

Полученные для каждого испытуемого видео-
ролики, соответствующие различным скоростным 
режимам, обрабатывались с использованием мульти-
медиаплеера Light Alloy (v4.11.2 свободная версия). 
Каждый ролик раскладывался в видеоряд, частота 
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дискретизации которого соответствовала частоте 
кадров (количество кадров в секунду).

Полученный видеоряд вместе с сопровождающей 
информацией загружался в «Программный комплекс 
для расчета характеристик цикла шага», разработан-
ный совместно сотрудниками кафедры информатики и 
прикладной математики Тверского государствен ного 
технического университета и Московского государ-
ственного медико-стоматологического университета 
имени А.И. Евдокимова (рис. 1).

Анализируя видеоряд, эксперт обрабатывал после-
довательные кадры, соответствующие полному циклу 
шага. Цикл шага – время от начала контакта с опорой 
данной ноги до следующего такого же контакта этой 
же ногой [1]. Цикл шага включает в себя два основ-
ных периода – период двойной опоры, когда обе ноги 
находятся в контакте с опорой, и период переноса. 
Двойная опора и период переноса имеют место 
дважды за цикл шага (рис. 2).

Рис. 1. Программный комплекс для расчета характеристик цикла шага: окно Кадры

Рис. 2. Периоды цикла шага (по Скворцову Д.В., 1996) [1]

Проводилась фиксация номеров кадров, соответ-
ствующих началу и концу цикла. Фиксация начина-
лась либо с периода двойной опоры, либо с периода 
переноса. При фиксации производилась запись о том, 
с какой ноги (левой или правой) начинался рассма-
триваемый цикл. В автоматическом режиме произ-
водился расчет таких показателей цикла шага, как: 
длины первого и второго периодов двойной опоры в 
секундах и процентах от цикла шага; длины первого 
и второго периодов переноса в секундах и процентах 

от цикла шага; длина цикла шага в секундах; частота 
ходьбы (количество шагов в минуту); темп ходьбы 
согласно классификации предложенной Д.В. Скворцо-
вым (1996) [1]. 

В результате была сформирована база данных, 
содержащая информацию о 15 индивидах в возрасте 
от 16 до 60 лет (6 мужчин и 9 женщин), с каждым из 
которых было ассоциировано 20 записей, соответ-
ствующих цифровым характеристикам 20 шагов (по 
четыре шага на скорости 3 км/ч, 4 км/ч, 5 км/ч, 6 км/ч, 
7 км/ч). Обработка четырех шагов производилась 
с целью выявления индивидуальных особенностей 
ходьбы испытуемого при опоре на левую и правую 
ногу, а также с целью получения стабильных резуль-
татов.

Собранная информация была выгружена в таблич-
ный процессор MS Excel, где производилась дальней-
шая статистическая обработка.

Результаты и обсуждение
На первом этапе анализа результатов была про-

верена их воспроизводимость. Одну и туже видеоза-
пись обрабатывали разные эксперты, затем проводи-

лось сравнение измерений. Расхождение в данных, 
полученных разными экспертами, составило не более 
1 %, что говорит о хорошей воспроизводимости 
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и возможности применения метода для исследования 
числовых характеристик цикла шага.

Анализ результатов осуществлялся по нескольким 
направлениям: описательная статистика, исследова-
ние показателей в динамике, анализ пригодности для 
дальнейшего применения при решении задач иденти-
фикации.

Расчет показателей описательной статистики для 
характеристик цикла шага позволил установить, что 
длина каждого периода двойной опоры в среднем 
составляет около 14,7 % (±1,2 %) от цикла шага, а 
длина каждого периода переноса – в среднем 35,2 % 
(±1,2 %). В свою очередь, средняя продолжитель-
ность каждого периода двойной опоры равна 0,16 с 
(±0,025 с), а каждого периода переноса – 0,38 секунд 
(±0,01 с).

Суммарное время двойной опоры за цикл шага в 
среднем равно 29,4 %, а время переноса – 70,6 % от 
цикла шага, что соответствует 0,34 секундам и 0,76 
секундам соответственно.

Согласно полученным данным, средняя продолжи-
тельность цикла шага равна 1,1 секунды (±0,08 с).

Описанные выше показатели были отдельно проа-
нализированы для мужчин и женщин. Результат пред-
ставлен в таблице 2.

Таблица 2 – Характеристики цикла шага для мужчин 
и женщин

Характеристика Мужчины Женщины

Средняя продолжительность 
периода двойной опоры:
в % от цикла шага 15,4 (±1,03) 14,2 (±1,4)
в секундах 0,17 (±0,023) 0,16 (±0,027)
Средняя продолжительность 
периода переноса:
в % от цикла шага 34,6 (±1,1) 35,8 (±1,5)
в секундах 0,38 (±0,01) 0,38 (±0,01)
Средняя продолжительность 
цикла шага, в секундах 1,12 (±0,07) 1,07 (±0,07)

Для мужчин характерны более длительные пери-
оды двойной опоры и более короткие периоды 
переноса, чем для женщин. Также средняя продол-
жительность цикла шага для мужчин более продол-
жительная чем у женщин. Эта особенность подлежит 
более детальному исследованию и может быть в даль-
нейшем использована для формулирования решаю-
щих правил при различении мужчин и женщин на 
видеосъемки, в случае, если визуальная идентифика-
ция пола невозможна.

Исследование показателей цикла шага в дина-
мике показало, что с увеличением скорости ходьбы 
происходит уменьшение длин первого и второго пери-
одов двойной опоры, а также первого и второго пери-
одов переноса, длины цикла шага, что одновременно 
приводит к увеличению частоты шага (рис. 3-5). 

Располагая данными о взаимосвязи между харак-
теристиками цикла шага и скоростью ходьбы, воз-
можно сопоставление и дальнейшая экспертиза по 

идентификации индивидов при их движении с разной 
скоростью на кадрах видеосъемки.

В таблице 3 представлены средние значения 
частоты шага при ходьбе по дорожке со скоростью от 
3 км/ч до 7 км/ч для всей выборки, а также отдельно 
для мужчин и для женщин. Нужно отметить, что для 
женщин характерна более высокая частота шага при 
ходьбе на всех скоростных режимах.

Рис. 3. Изменение средних показателей периода двойной опоры 
с увеличением скорости

Рис. 4. Изменение средних показателей периода переноса 
с увеличением скорости

Рис. 5. Изменение средней длины цикла шага с увеличением 
скорости

Таблица 3 – Изменение средней частоты шага с увеличением 
скорости

Скорость, 
км/ч

Средняя 
частота шага. 
Вся выборка 

(шагов 
в минуту)

Средняя 
частота шага 
для мужчин 

(шагов 
в минуту)

Средняя 
частота шага 
для женщин 

(шагов 
в минуту)

3 91 89 92
4 101 100 102
5 113 110 115
6 124 121 125
7 130 126 135
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Установлено, что как для периодов двойной опоры, 
так и для периодов переноса, с увеличением скоро-
сти, длины соответствующих периодов уменьшаются
в среднем на 3–7 %, что говорит о возможности 
использования характеристик цикла шага для иденти-
фикации индивида при ходьбе с различной скоростью.

В результате проведенного исследования были 
получены цифровые характеристики цикла шага чело-
века при ходьбе по беговой дорожке со скоростью от 
3 км/ч до 7 км/ч. Отдельно проанализированы значе-
ния показателей для мужчин и женщин, установлено, 

что мужчинам свойственны более длительные пери-
оды двойной опоры и более короткие периоды пере-
носа, а также большая продолжительность цикла шага. 
Анализ изменения показателей в динамике позволил 
выявить, что с увеличением скорости ходьбы происхо-
дит уменьшение всех цифровых характеристик цикла 
шага, что одновременно приводит к увеличению 
частоты шага. Проведенное исследование может быть 
использовано для построения алгоритма идентифи-
кации индивида по особенностям походки на кадрах 
видеосъемки.
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