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Введение. Человеческая стопа – совер-
шенный универсальный механизм, обеспечи-
вающий равновесие и передвижение человека 
при разнообразной двигательной активности. 
Рассмотрим бег как один из простейших ви-
дов активности и на его основе исследуем 
биомеханику стоп. 

Во время бега ступни подвергаются ог-
ромной ударной нагрузке, значительно пре-
вышающей нагрузку при ходьбе у среднеста-
тистического человека. Приблизительно 75 % 
времени контакта с поверхностью земли 
обеспечивает передний отдел стопы, однако с 
точки зрения биомеханики наиболее безопас-
но приземляться на среднюю часть стопы. 
Неправильная биомеханика бега приводит к 
неравномерному распределению веса по по-
верхности стопы и чрезмерному растяжению 
мышц. В результате при больших объемах 
беговых тренировок, особенно по неровной и 
холмистой местности, сначала возникает пе-
ренапряжение, а затем воспаление сухожилий, 
приводящих в движение кости стопы и голени. 
Сухожилия теряют эластичность и диапазон 
движений уменьшается. Избыточные ударные 
нагрузки, выворот задней стопы, бег по не-
ровной поверхности и твердым покрытиям 
повышают риск получения травмы в течение 
года для спортсменов, регулярно занимаю-
щихся бегом по неровной поверхности или 
твердым покрытиям, доходит до 80 % [3]. 
Кроме того, большой объем беговой работы 
создает дополнительную нагрузку головкам 
плюсневых костей. Это может приводить  

к защемлению нерва в переднем отделе стопы 
и развитию невромы Мортона.  

Целью данной статьи является разработка 
методики анализа паттерна бега для реабили-
тации и предупреждения возникновения 
травм у спортсменов-бегунов на длинные 
дистанции. 

Материалы и методы. Датчики давле-
ния обеспечивают возможность измерять вер-
тикально направленную нагрузку, передавае-
мую стопой во время продолжительного бега, 
позволяют определить фазу шага и опреде-
лять типовые показатели: силу удара пятки, 
усилие на большом пальце. Параметры на-
грузки на подошву, полученные от датчиков 
давления, показывают высокую надежность, 
низкую вариабельность и повторяемость в 
нескольких испытаниях одного и того же объ-
екта [14, 16]. Анализ параметров контакта с 
поверхностью показывает, что измерения на-
дежны для бега с различной скоростью и час-
тотой шага [9]. В качестве отрицательного мо-
мента следует отметить тот факт, что аккурат-
ность и точность таких систем чувствительна к 
уровням прилагаемого давления, процедуре 
калибровки, продолжительности приложения 
усилия и сроку использования стельки. 

Акселерометр является инерциальным 
датчиком, который обеспечивает прямое из-
мерение ускорения вдоль одиночных и мно-
жественных осей. Его применение позволяет 
существенно повысить точность систем за-
хвата движения вследствие снижения ошибок 
смещения и дифференциации. Подробный 
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обзор применения акселерометров, исполь-
зуемых для оценки походки, приведен в рабо-
те [10]. Системы с акселерометром были ус-
пешно использованы для количественной 
оценки шока, испытываемого нижними конеч-
ностями во время ходьбы и бега [13], оценки 
влияния обуви [4] и стелек [15] на больше-
берцовую кость во время бега, оценки затуха-
ния шока между сегментами тела во время 
бега [12] и исследования эффектов усталости 
при беге [11]. Применение акселерометра со-
вместно с гироскопом позволяет получить 
значения угловой скорости, углового ускоре-
ния, точнее оценить скорость ходьбы или бега 
и угол наклона поверхности приземления [2]. 

Снятие показаний с датчиков произво-
дится с помощью умных стелек [5, 7, 16]. Ум-
ная стелька представляет собой обувную стель-
ку, в силиконовую основу которой интегри-
рованы датчики давления FSR, модель 402 
(Interlink Electronics, Camarillo, CA), модуль 
беспроводной передачи данных и элемент пи-
тания. Для защиты сенсоров от короткого за-
мыкания датчики прикрыты эко-кожей. В ком-
плекс силоизмерительных средств также вхо-
дит аппаратная платформа Arduino Mega-2560, 
прикрепленная к обуви или ноге спортсмена. 
Данная платформа имеет 16 аналоговых вхо-
дов, что позволяет снимать показания с 16 дат-
чиков. Эта платформа имеет следующие пре-
имущества: использование флеш-памяти для 
хранения данных, наличие модуля беспро-
водной связи и 10-осевого гироскопа-акселе-
рометра-магнитометра. Число интегрирован-
ных датчиков и параметры их размещения по 
поверхности стельки зависят от требуемой 
задачи. 

На рис. 1 представлены четыре возмож-
ных варианта размещения датчиков. Для ста-
тического анализа подходит вариант с тремя 
датчиками, для анализа ходьбы – варианты  

с 5–6 датчиками, для анализа бега представ-
ляется рациональным использовать от 8 и бо-
лее датчиков. 

Для точной диагностики паттерна бега [8] 
необходимо снимать показания с датчиков, 
расположенных под первой фалангой большо-
го пальца, в области межфалангового сустава, 
под плюснефаланговыми суставами, в области 
плюсне-кубовидного сустава, в области та-
ранной кости. Частота снятия показаний с 
датчиков для получения минимальной средне-
квадратичной ошибки определения гейт-пара-
метров должна составлять 200 Hz [6]. Увели-
чение частоты снятия показаний до 1000 Hz 
не дает значимого преимущества в минимиза-
ции ошибки [1]. 

Собранные данные с датчиков давления 
синхронизируются с данными акселерометра-
гироскопа и сохраняются на флеш-памяти. 
Затем производится фильтрация полученных 
сигналов (рис. 2). 

Предложенная комбинация из 8 датчиков 
позволяет определить массу спортсмена, об-
щие параметры активности: число шагов, дис-
танцию, скорость ходьбы/бега, длительность 
активности, расход энергии во время активно-
сти; кинематические параметры: изменение 
стойки в сагиттальной плоскости, изменение 
пронации, максимальная скорость пронации; 
кинетические параметры: время контакта с 
поверхностью, ударные нагрузки, силы тор-
можения. Помимо этого, набор датчиков по-
зволяет определить распределение массы ме-
жду ногами (определение симметрии между 
левой и правой ногой), распределение массы 
и давления в статике (стоя), распределение 
давления между ступнями в динамике (ходь-
ба, бег, прыжки); определение силы давления 
и вектора движения свода стопы, угловое по-
ложение ног в пространстве (аддукция / аб-
дукция). 

 

    

Рис. 1. Слева – платформа Arduino Mega-2560,  
справа – возможные варианты размещения датчиков давления по поверхности стельки 
Fig. 1. Left Arduino Mega-2560 platform, right – possible areas for placing pressure sensors  

on the surface of the insole
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Результаты. На рис. 3 приведен резуль-
тат применения классификатора SVM (Gaus-
siankernel) для определения вида активности 
на основе выборки из 8469 наблюдений 
(ходьба / бег / подъем по лестнице / спуск по 
лестнице), полученных с акселерометра. 
Входные параметры – вектор ускорений по 
трем плоскостям.  

При случайной 5-кратной перекрестной 
валидации точность классификации составля-
ет 89,5 %, что позволяет сделать вывод о при-
менимости SVM к анализу параметров бега. 
После определения того, что спортсмен начал 
беговую активность (для настроенной модели 
достаточно сделать три шага), в модель до-
бавляются данные с датчиков давления. «Сы-
рые» данные с датчиков давления не исполь-
зуются для классификации, но используются 
для вычисления специфических характери-

стик (фич). Все фичи извлекаются с помощью 
окна, содержащего 400 сэмплов с 50%-ным 
перекрытием между соседними окнами. При 
частоте снятия сигнала в 200 Hz каждое окно 
будет содержать данные за две секунды. Для 
обработки характеристик подходящими яв-
ляются классификаторы на основе нейронных 
сетей и машины опорных векторов. Данные 
классификаторы реализованы в виде про-
граммного обеспечения, которое позволяет 
анализировать гейт-параметры спортсмена и 
посредством смартфона обеспечивать обрат-
ную связь, выдавая предупреждения. Ниже 
приведен ряд обрабатываемых моделью пат-
тернов бега. 

1. Фиксация первичной нагрузки в фазе 
опоры на внешний свод стопы («вектор на-
грузки через мизинец»). Диагностический 
критерий: оценка риска деформаций и повре-

 
Рис. 2. Дизайн фильтра 

Fig.2. Filter design 

Рис. 3. Слева – матрица качества классификации видов активности с использованием  
SVM классификатора, справа – ROC-кривая 

Fig. 3. Left – confusion matrix for SVM classifier, right – the ROC curve 
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ждений голеностопного и коленного суставов. 
Возможные причины: вариант компенсации 
плоскостопия I–II степени. 

2. Фиксация первичной нагрузки на внут-
ренний свод стопы («вектор нагрузки через  
1-плюсневую кость и медиальную часть боль-
шого пальца»). Диагностический критерий: 
оценка риска развития halluxvalgus, подош-
венного фасцита, дегенеративно-дистрофи-
ческих изменений позвоночника. Возможные 
причины: плоскостопие II–IV степени. 

3. Компенсаторное изменение нагрузки 
при продолжительном беге: снижение скоро-
сти бега и длины шага. Диагностический кри-
терий: ограничения движений голеностопного 
сустава, наклон таза вперед, сопровождаю-
щийся мышечной слабостью, патологии ко-
ленного сустава. Возможные причины – сла-
бость икроножных мышц.  

4. Увеличение подошвенного сгибания 
при продолжительном беге вследствие мы-
шечной слабости голени. При легких наруше-
ниях наблюдается шлепок во время фазы пе-
редачи нагрузки, при более сильных наруше-
ниях – «подволакивание» пальцев во время 
фазы взмаха. Риск развития маршевых пере-
ломов плюсневых костей при беге по твердо-
му покрытию. 

5. Изменение в доле передачи нагрузки на 
пятку и большой палец, снижение нагрузки  
на область III и IV пальца. Диагностический 
критерий: оценка риска развития невромы 

Мортона, оценка риска развития halluxvalgus, 
плосковальгусной деформации стопы. Воз-
можные причины: узкая обувь, волнообразное 
боковое движение пальцев во время контакта 
с поверхностью.  

Заключение. В отличие от платформ, 
применяемых в лабораториях для измерения 
гейт-параметров, датчики давления, встроен-
ные в стельки, дают исследователю и врачу 
необходимую гибкость в сборе данных при 
продолжительном беге (множественных уда-
рах стоп о поверхность), что позволяет судить 
о нормальных, не искаженных бегом по плат-
форме ограниченного размера показателях. 

Продолжительный бег способствует на-
коплению статистических данных для анализа 
изменений пространственно-временных, ки-
нетических и кинематических измерений. На-
пример, будет наблюдаться снижение макси-
мальной скорости пронации до 90°/с, откло-
нение пронации до 4°, увеличение времени 
контакта с поверхностью до 40 мс, увеличе-
ние ударной нагрузки и т. п. Часть параметров 
биомеханики бега (каденция, сила удара) пу-
тем обратной связи через приложение на 
смартфоне могут быть модифицированы 
спортсменом, при этом снизится вероятность 
возникновения травм.  

 
Статья выполнена при поддержке Пра-

вительства РФ (Постановление № 211 от 
16.03.2013 г.), соглашение № 02.А03.21.0011. 
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Aim. The article deals with the development of methods and software for the analysis of
the running pattern in long-distance runners using smart insoles to prevent the development
of athlete’s injuries. Materials and Methods. Insoles with embedded pressure sensors, an acce-
lerometer, a gyroscope, and a specially designed software for analyzing the pattern of running
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and pressure distribution in the foot. Results. The technique of diagnostics and analysis of 
the running pattern, which allows preventing the development of tendon inflammation, Morton 
neuroma, and plantar fasciitis, is presented. Conclusion. The technique and the software deve-
loped allow to analyze the patterns of running in stayers, diagnose, and prevent the development 
of injuries. 

Keywords: gate analysis, smart insole, runner, Morton's neuroma. 
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