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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ДИАГНОСТИКИ ПАТТЕРНА БЕГА 
У СТАЙЕРОВ ПРИ ПОМОЩИ УМНЫХ СТЕЛЕК
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Ц ель. Разработка методов и программных средств для анализа паттерна бега у  спорт- 
см енов-бегунов на длинные дистанции с помощ ью  умны х стелек с целью предупреж дения  
развития травм у  спортсменов-стайеров. М ат ер и ал ы  и  м етоды . Стельки со встроенными  
датчиками давления, акселерометром и гироскопом и специально разработанное про
граммное обеспечение для анализа паттерна бега и распределения давления на стопы. Р е 
зул ьтаты . Представлена методика диагностики и анализа паттерна бега, позволяющ ая 
предупреждать развитие воспаления сухож илий, невромы М ортона и подош венного фас- 
цита. З ак л ю ч ен и е. Представленная методика и разработанное программное обеспечение  
позволяют анализировать паттерны бега стайеров, диагностировать и  предупреждать раз
витие травм.
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Введение. Ч ел о в еч еск а я  с т о п а  -  с о в е р 
ш ен н ы й  у н и в ер са л ь н ы й  м ех а н и зм , о б е с п е ч и 
в а ю щ и й  р а в н о в е си е  и  п ер ед в и ж е н и е  ч ел о в ек а  
п р и  р а зн о о б р а з н о й  д в и г а т ел ь н о й  ак ти в н ости . 
Р а ссм о т р и м  б е г  как о д и н  и з п р о с т е й ш и х  в и 
д о в  а к ти в н о сти  и  н а  ег о  о с н о в е  и с с л е д у е м  
б и о м е х а н и к у  ст о п .

В о  в рем я  б е г а  ст у п н и  п о д в ер г а ю т с я  о г 
р о м н о й  у д а р н о й  н а гр у зк е , зн а ч и т ел ь н о  п р е 
в ы ш а ю щ ей  н а гр у зк у  п р и  х о д ь б е  у  с р е д н е с т а 
т и с т и ч е ск о г о  ч ел ов ек а . П р и б л и зи т ел ь н о  75  %  
в р ем ен и  к он так та  с  п о в ер х н о ст ь ю  зем л и  
о б е с п е ч и в а е т  п ер е д н и й  о т д е л  ст о п ы , о д н а к о  с  
т оч к и  зр ен и я  б и о м ех а н и к и  н а и б о л е е  б е з о п а с 
н о  п р и зем л я т ь ся  н а  с р е д н ю ю  ч асть  стоп ы . 
Н еп р ав и л ь н ая  б и о м ех а н и к а  б е г а  п р и в о д и т  к 
н ер а в н о м ер н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  в ес а  п о  п о 
в ер х н о ст и  ст о п ы  и  ч р е зм е р н о м у  р а ст я ж ен и ю  
м ы ш ц. В  р езу л ь т а т е  п р и  б о л ь ш и х  о б ъ е м а х  
б ег о в ы х  т р ен и р о в о к , о с о б е н н о  п о  н ер о в н о й  и  
х о л м и с т о й  м ес т н о с т и , сн а ч а л а  в о зн и к а ет  п е 
р ен а п р я ж ен и е , а  за т ем  в о сп а л ен и е  с у х о ж и л и й ,  
п р и в одя щ и х  в д в и ж ен и е  к ост и  стоп ы  и  гол ен и . 
С ух о ж и л и я  т ер я ю т  эл аст и ч н ост ь  и  д и а п а зо н  
д в и ж ен и й  у м ен ь ш а ет ся . И зб ы т о ч н ы е у д а р н ы е  
н агр узк и , в ы в ор от  за д н е й  ст оп ы , б е г  п о  н е 
р о в н о й  п о в е р х н о с т и  и  т в ер ды м  п ок ры ти ям  
п ов ы ш аю т  р и ск  п о л у ч ен и я  травм ы  в т еч ен и е  
г о д а  дл я  с п о р т с м ен о в , р егу л я р н о  за н и м а ю 
щ и х ся  б е г о м  п о  н ер о в н о й  п о в е р х н о с т и  и л и  
т в ер ды м  п ок ры ти я м , д о х о д и т  д о  80  % [3]. 
К р о м е  т о г о , б о л ь ш о й  о б ъ е м  б е г о в о й  р аботы  
с о з д а е т  д о п о л н и т е л ь н у ю  н а гр у зк у  гол ов к ам  
п л ю с н ев ы х  к о ст ей . Э т о  м о ж е т  п р и в оди т ь

к за щ ем л е н и ю  н ер в а  в п е р е д н е м  о т д е л е  стоп ы  
и  р а зв и т и ю  н ев р о м ы  М о р т о н а .

Ц ел ь ю  д а н н о й  стать и  я в л я ется  р а зр а б о т к а  
м ет о д и к и  а н а л и за  п а т т ер н а  б е г а  дл я  р е а б и л и 
т а ц и и  и  п р е д у п р е ж д е н и я  в о зн и к н о в ен и я  
трав м  у  сп о р т с м е н о в -б е г у н о в  н а  д л и н н ы е  
д и ст а н ц и и .

Материалы и методы. Датчики давле
ния о б е с п е ч и в а ю т  в о зм о ж н о с т ь  и зм ер я ть  в ер 
т и к ал ь н о  н а п р а в л ен н у ю  н а гр у зк у , п е р е д а в а е 
м у ю  с т о п о й  в о  в рем я  п р о д о л ж и т ел ь н о г о  бега , 
п о зв о л я ю т  о п р е д ел и т ь  ф а зу  ш ага  и  о п р е д е 
лять т и п ов ы е п ок а за т ел и : си л у  у д а р а  пятки, 
у с и л и е  н а  б о л ь ш о м  п ал ь ц е. П ар ам етр ы  н а 
г р у зк и  н а  п о д о ш в у , п о л у ч ен н ы е о т  дат ч и к ов  
д а в л ен и я , п ок азы в аю т  в ы со к у ю  н а д еж н о ст ь , 
н и зк у ю  в ар и а б ел ь н о ст ь  и  п о в т о р я ем о ст ь  в 
н еск о л ь к и х  и сп ы т а н и я х  о д н о г о  и  т о г о  ж е  о б ъ 
ек та [14 , 16]. А н а л и з п арам етр ов  к он такта с  
п о в ер х н о ст ь ю  п оказы вает, ч то  и зм ер ен и я  н а 
д еж н ы  дл я  б ег а  с  р азл и ч н ой  ск о р о ст ь ю  и  ч а с 
т о т о й  ш ага  [9]. В  кач естве от р и ц ател ь н ого  м о 
м ен т а  с л е д у е т  отм ети ть  т о т  ф акт, ч то  аккурат
н ость  и  т оч н ость  т ак и х  си с т е м  ч ув стви тел ь н а  к 
у р о в н я м  п р и л а га ем о го  дав л ен и я , п р о ц е д у р е  
к ал и бр ов к и , п р о д о л ж и т ел ь н о с т и  п р и л о ж ен и я  
у си л и я  и  с р о к у  и сп о л ь зо в а н и я  стел ьк и .

Акселерометр явл яется  и н ер ц и ал ь н ы м  
да т ч и к о м , к отор ы й  о б е с п е ч и в а е т  п р я м о е и з 
м ер ен и е  у ск о р ен и я  в дол ь  о д и н о ч н ы х  и  м н о 
ж е ст в е н н ы х  о с е й . Е го  п р и м е н ен и е  п о зв о л я ет  
су щ е с т в е н н о  п ов ы си ть  т о ч н о ст ь  с и с т е м  за 
хв а та  д в и ж ен и я  в сл ед с т в и е  сн и ж ен и я  о ш и б о к  
см ещ ен и я  и  д и ф ф е р е н ц и а ц и и . П о д р о б н ы й
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Краткие сообщения
о б з о р  п р и м ен ен и я  а к сел ер о м ет р о в , и сп о л ь 
з у е м ы х  дл я  о ц ен к и  п о х о д к и , п р и в е д ен  в р а б о 
те [1 0 ]. С и ст ем ы  с  а к се л е р о м ет р о м  бы л и  у с 
п еш н о  и сп о л ь зо в а н ы  дл я  к о л и ч ест в ен н о й  
оц ен к и  ш ока, и сп ы ты в аем ого  н и ж н и м и  к о н еч 
н о ст я м и  во врем я х о д ь б ы  и  б ег а  [13 ], оц ен к и  
влияния  о б у в и  [4] и  ст ел ек  [15] н а  б о л ь ш е 
б е р ц о в у ю  к ость  в о  врем я  б ег а , о ц ен к и  за т у х а 
ни я  ш ок а  м е ж д у  се г м ен т а м и  т ел а  во врем я  
б е г а  [12] и  и сс л е д о в а н и я  эф ф ек т о в  у с т а л о с т и  
п р и  б е г е  [1 1 ]. П р и м ен ен и е  а к се л е р о м ет р а  с о 
в м ест н о  с  гироскопом  п о зв о л я ет  п ол уч и т ь  
зн а ч ен и я  у г л о в о й  ск о р о ст и , у г л о в о г о  у с к о р е 
н ия, т о ч н е е  оц ен и т ь  ск о р о ст ь  х о д ь б ы  и л и  б е г а  
и  у г о л  н ак л он а  п о в ер х н о ст и  п р и зем л ен и я  [2].

С н я ти е п о к а за н и й  с  д ат ч и к ов  п р о и зв о 
д и т ся  с  п о м о щ ь ю  у м н ы х  ст ел ек  [5 , 7 , 16]. У м 
ная стелька представляет с о б о й  о б у в н у ю  стел ь
к у , в с и л и к о н о в у ю  о с н о в у  к о т о р о й  и н т е г р и 
р о в а н ы  д а т ч и к и  д а в л ен и я  F S R , м о д е л ь  4 0 2  
(In terlin k  E lec tr o n ic s , C a m arillo , C A ), м о д у л ь  
б е с п р о в о д н о й  п ер ед а ч и  д а н н ы х  и  эл е м е н т  п и 
тани я . Д л я  защ и ты  с е н с о р о в  о т  к о р о т к о го  за 
м ы кания датч и к и  прикры ты  эк о -к о ж ей . В  к о м 
п л ек с си л о и зм ер и т ел ь н ы х  ср ед с т в  так ж е в х о 
д и т  аппаратная п л атф ор м а  A rd u in o  M e g a -2 5 6 0 ,  
п р и к р еп л ен н ая  к о б у в и  и л и  н о г е  сп о р т см ен а .  
Д ан н ая  п л а т ф о р м а  и м ее т  16 а н а л о г о в ы х  в х о 
д о в , ч то  п о зв о л я ет  сн и м ать  п ок азан и я  с  16 д а т 
чиков. Э т а  п л а т ф о р м а  и м ее т  с л е д у ю щ и е  п р е 
и м у щ е ст в а : и с п о л ь зо в а н и е  ф л еш -п а м я т и  д л я  
х р а н е н и я  д а н н ы х , н а л и ч и е м о д у л я  б е с п р о 
в о д н о й  св я зи  и  1 0 -о с е в о г о  г и р о с к о п а -а к с е л е -  
р о м е т р а -м а г н и т о м ет р а . Ч и сл о  и н т е г р и р о в а н 
н ы х  д а т ч и к о в  и  п ар ам етр ы  и х  р а зм ещ ен и я  п о  
п о в е р х н о с т и  ст ел ь к и  за в и ся т  о т  т р е б у е м о й  
за д а ч и .

Н а  р и с . 1 п р ед ст а в л ен ы  ч еты р е в о зм о ж 
н ы х  в ар и ан та  р а зм ещ ен и я  датч и к ов . Д л я  ст а 
т и ч еск о го  ан ал и за  п о д х о д и т  вари ан т  с  трем я  
датч и к ам и , дл я  а н а л и за  х о д ь б ы  -  варианты

с  5 - 6  дат ч и к ам и , дл я  ан ал и за  б е г а  п р е д ст а в 
л я ется  р ац и он ал ь н ы м  и сп о л ь зо в а ть  о т  8 и  б о 
л ее  датч и к ов .

Д л я  т о ч н о й  д и а г н о ст и к и  п атт ер н а  б е г а  [8] 
н е о б х о д и м о  сн и м ать  п ок азан и я  с  датч и к ов , 
р а сп о л о ж ен н ы х  п о д  п ер в о й  ф ал ан гой  б о л ь ш о 
го  пальца, в о б л а ст и  м еж ф ал ан гов ого  сустава, 
п о д  п л ю сн еф ал ан гов ы м и  сустав ам и , в о б л а сти  
п л ю с н е -к у б о в и д н о г о  су ста в а , в о б л а с т и  т а 
р а н н о й  к ости . Ч а ст о т а  сн я ти я  п о к а за н и й  с  
датчи к ов  дл я  п ол уч ен и я  м и н и м ал ь н ой  с р е д н е 
к в адрати ч н ой  о ш и б к и  о п р е д ел ен и я  гей т -п а р а 
м ет р о в  д о л ж н а  состав л я ть  2 0 0  H z  [6 ]. У в е л и 
ч ен и е  ч аст оты  сн я ти я  п о к а за н и й  д о  1 0 0 0  H z  
н е д а е т  зн а ч и м о г о  п р е и м у щ е ст в а  в м и н и м и за 
ц и и  о ш и б к и  [1].

С о б р а н н ы е да н н ы е с  дат ч и к ов  д ав л ен и я  
си н х р о н и зи р у ю т с я  с  д а н н ы м и  а к сел ер о м ет р а -  
ги р о ск о п а  и  со х р а н я ю т ся  н а  ф л еш -п ам я т и . 
З а т ем  п р о и зв о д и т ся  ф и л ьтр ац и я  п о л у ч е н н ы х  
си г н а л о в  (р и с . 2 ).

П р ед л о ж ен н а я  к ом б и н а ц и я  и з 8 дат ч и к ов  
п о зв о л я ет  о п р ед ел и т ь  м а с с у  сп о р т с м ен а , о б 
щ и е п ар ам етр ы  ак ти вн ости : ч и сл о  ш агов , д и с 
т а н ц и ю , ск о р о ст ь  х о д ь б ы /б е г а , д л и т ел ь н о сть  
ак ти в н ости , р а с х о д  э н е р г и и  во в рем я  ак ти в н о
сти; к и н ем а т и ч еск и е парам етры : и зм е н е н и е  
ст о й к и  в са ги тт а л ь н о й  п л о ск о ст и , и зм е н е н и е  
п р о н а ц и и , м ак си м ал ь н ая  ск о р о ст ь  п рон ац и и ;  
к и н ет и ч еск и е п арам етры : в рем я  к он так та  с  
п о в ер х н о ст ь ю , у д а р н ы е н агр узк и , си л ы  т о р 
м о ж ен и я . П о м и м о  эт о г о , н а б о р  д ат ч и к ов  п о 
зв о л я ет  о п р е д ел и т ь  р а сп р е д ел ен и е  м ассы  м е 
ж д у  н о г а м и  (о п р е д е л е н и е  си м м ет р и и  м е ж д у  
л е в о й  и  п р а в о й  н о г о й ) , р а с п р е д е л е н и е  м ассы  
и  д а в л ен и я  в стати к е (ст о я ), р а сп р е д ел ен и е  
д а в л ен и я  м е ж д у  ст у п н я м и  в д и н а м и к е  (х о д ь 
б а , б ег , пры ж к и ); о п р е д е л е н и е  си л ы  д ав л ен и я  
и  в ек т ор а  д в и ж ен и я  с в о д а  ст оп ы , у г л о в о е  п о 
л о ж ен и е  н о г  в п р о ст р а н ст в е  (а д д у к ц и я  /  а б 
д у к ц и я ).

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. Н а  р и с . 3 п р и в е д ен  р е зу л ь 
тат  п р и м ен ен и я  к л а сси ф и к а то р а  S V M  (G au s-  
s ia n k e m e l)  д л я  о п р е д е л е н и я  в и д а  а к т и в н о ст и  
н а  о с н о в е  в ы б о р к и  и з  8 4 6 9  н а б л ю д е н и й  
(х о д ь б а  /  б е г  /  п о д ъ е м  п о  л е ст н и ц е  /  с п у с к  п о  
л е ст н и ц е), п о л у ч е н н ы х  с  ак сел ер о м ет р а . 
В х о д н ы е  п ар ам етр ы  -  в ек тор  у с к о р е н и й  п о  
т р ем  п л о ск о ст я м .

П р и  сл у ч а й н о й  5 -к р ат н ой  п ер ек р ес т н о й  
в а л и дац и и  т о ч н о ст ь  к л асси ф и к ац и и  со ст а в л я 
ет  8 9 ,5  %, ч то  п о зв о л я ет  сд ел а т ь  в ы в од  о  п р и 
м ен и м о ст и  S V M  к а н а л и зу  п ар ам етр ов  бега . 
П о с л е  о п р е д ел ен и я  т о г о , ч то  сп о р т с м е н  начал  
б е г о в у ю  ак ти в н ость  (дл я  н а ст р о е н н о й  м о д ел и  
д о ст а т о ч н о  сд ел а т ь  т р и  ш ага), в м о д ел ь  д о 
бав л я ю т ся  д а н н ы е с  д ат ч и к ов  дав л ен и я . «С ы 
р ы е»  д а н н ы е с  д ат ч и к ов  д а в л ен и я  н е и сп о л ь 
зу ю т ся  дл я  к л а сси ф и к ац и и , н о  и сп о л ь зу ю т с я  
дл я  в ы ч и сл ен и я  сп е ц и ф и ч е с к и х  х а р а к т ер и 

сти к  (ф и ч ). В с е  ф и ч и  и зв л ек а ю тся  с  п о м о щ ь ю  
ок н а , с о д е р ж а щ е г о  4 0 0  сэм п л о в  с  50% -н ы м  
п ер ек р ы т и ем  м е ж д у  с о с е д н и м и  ок н ам и . П р и  
ч а ст о т е  сн я ти я  си г н а л а  в 2 0 0  H z  к а ж д о е  ок н о  
б у д е т  со д ер ж а т ь  д а н н ы е за  д в е  сек у н д ы . Д ля  
о б р а б о т к и  хар а к т ер и ст и к  п о д х о д я щ и м и  яв
л я ю т ся  к л асси ф и к атор ы  н а  о с н о в е  н ей р о н н ы х  
с е т е й  и  м аш и н ы  о п о р н ы х  в ек тор ов . Д ан н ы е  
к л асси ф и к атор ы  р еал и зов ан ы  в в и д е  п р о 
гр а м м н о го  о б е с п е ч е н и я , к о т о р о е  п о зв о л я ет  
ан ал и зи р ов ать  гей т-п ар ам ет р ы  сп о р т с м е н а  и  
п о с р е д с т в о м  см а р т ф о н а  о б ес п еч и в а т ь  о б р а т 
н у ю  св я зь , вы давая п р е д у п р е ж д е н и я . Н и ж е  
п р и в е д ен  р я д  о б р а б а т ы в а ем ы х  м о д е л ь ю  п а т 
т ер н о в  бега .

1. Ф и к сац и я  п ер в и ч н о й  н а гр у зк и  в ф азе  
о п о р ы  н а  в н еш н и й  с в о д  ст о п ы  (« в ек т о р  н а 
г р у зк и  ч е р е з  м и зи н ец » ). Д и а г н о с т и ч ес к и й  
критерий: о ц ен к а  р и ск а  д е ф о р м а ц и й  и  п о в р е -

Jogging

Upstairs

Walking

False Discovery Rate

8 9 % 1% 10% 2%

< 1% 9 4 % < 1% 12%

10% 1% 8 8 % 4%

1% 4 % 2% 8 2 %

89% 94% 88% 82%

11% 6 % 12% 18%

4  ^  '

Predicted class

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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ж д е н и й  г о л е н о с т о п н о г о  и  к о л е н н о г о  су ст а в о в . 
В о зм о ж н ы е  причины : вари ан т  к о м п ен са ц и и  
п л о ск о ст о п и я  I - I I  ст еп ен и .

2 . Ф и к сац и я  п ер в и ч н о й  н агр узк и  н а  в н у т 
р ен н и й  с в о д  ст о п ы  («в ек тор  н а гр у зк и  ч е р е з  
1 -п л ю сн ев у ю  кость  и  м ед и а л ь н у ю  часть  б о л ь 
ш ого  п ал ь ц а»). Д и а г н о с т и ч ес к и й  критерий: 

о ц ен к а  р и ск а  р азв и ти я  h a llu x v a lg u s , п о д о ш 
в ен н о г о  ф асц и та , д е г е н е р а т и в н о -д и с т р о ф и 
ч ес к и х  и зм е н е н и й  п о зв о н о ч н и к а . В о зм о ж н ы е  
причины : п л о с к о ст о п и е  I I - I V  ст еп ен и .

3. К о м п ен с а т о р н о е  и зм е н е н и е  н а гр у зк и  
п р и  п р о д о л ж и т ел ь н о м  беге: с н и ж ен и е  с к о р о 
ст и  б е г а  и  д л и н ы  ш ага. Д и а г н о с т и ч ес к и й  к р и 
терий : огр а н и ч ен и я  д в и ж е н и й  г о л е н о с т о п н о г о  
су ста в а , н ак л он  таза  в п ер ед , с о п р о в о ж д а ю 
щ и й ся  м ы ш еч н о й  сл а б о ст ь ю , п а т о л о ги и  к о 
л ен н о г о  су ста в а . В о з м о ж н ы е  п р и ч и н ы  -  сл а 
б о ст ь  и к р о н о ж н ы х  м ы ш ц.

4 . У в ел и ч е н и е  п о д о ш в е н н о г о  сг и б а н и я  
п р и  п р о д о л ж и т ел ь н о м  б е г е  в сл ед с т в и е  м ы 
ш еч н о й  сл а б о с т и  г о л ен и . П р и  л егк и х  н а р у ш е
н и я х  н а б л ю д а е т с я  ш л еп о к  во в р ем я  ф азы  п е 
р ед а ч и  н агр узк и , п р и  б о л е е  си л ь н ы х  н а р у ш е
н и я х  -  « п о д в о л а к и в а н и е»  п ал ьц ев  во врем я  
ф азы  в зм аха . Р и ск  р азв и ти я  м ар ш ев ы х п е р е 
л о м о в  п л ю с н ев ы х  к о с т е й  п р и  б е г е  п о  т в е р д о 
м у  п ок ры ти ю .

5. И зм е н е н и е  в д о л е  п ер ед а ч и  н а гр у зк и  н а  
п ятку и  б о л ь ш о й  п а л ец , с н и ж ен и е  н агр узк и  
на о б л а ст ь  III и  IV  пальца. Д и а г н о с т и ч ес к и й  
критерий: о ц ен к а  р и ск а  р азв и ти я  н ев р ом ы

М о р т о н а , о ц ен к а  р и с к а  р азв и ти я  h a llu x v a lg u s ,  
п л о с к о в а л ь г у сн о й  д еф о р м а ц и и  ст оп ы . В о з 
м о ж н ы е причины : у зк ая  о б у в ь , в о л н о о б р а зн о е  
б о к о в о е  д в и ж е н и е  п ал ь ц ев  во в р ем я  контакта  
с  п о в ер х н о ст ь ю .

Заключение. В  о т л и ч и е о т  п л ат ф ор м , 
п р и м ен я ем ы х  в л а б о р а т о р и я х  дл я  и зм ер ен и я  
г ей т -п а р а м ет р о в , да т ч и к и  д а в л ен и я , в с т р о е н 
ны е в стел ь к и , д а ю т  и сс л е д о в а т е л ю  и  в рач у  
н е о б х о д и м у ю  ги б к о сть  в с б о р е  д а н н ы х  п ри  
п р о д о л ж и т ел ь н о м  б е г е  (м н о ж ес т в ен н ы х  у д а 
р а х  ст о п  о  п о в ер х н о ст ь ), ч то  п о зв о л я ет  су д и т ь  
о  н ор м ал ь н ы х, н е  и ск а ж ен н ы х  б е г о м  п о  п л ат 
ф о р м е  о гр а н и ч ен н о го  р а зм ер а  п ок азат ел я х .

П р о д о л ж и т ел ь н ы й  б е г  с п о с о б с т в у е т  н а 
к о п л ен и ю  ст а т и с т и ч е ск и х  д а н н ы х  дл я  ан ал и за  
и зм е н е н и й  п р о с т р а н ст в ен н о -в р ем е н н ы х , к и 
н ет и ч ес к и х  и  к и н ем а т и ч еск и х  и зм е р е н и й . Н а 
п р и м ер , б у д е т  н а б л ю д а т ь ся  с н и ж ен и е  м а к си 
м а л ь н о й  с к о р о ст и  п р о н а ц и и  д о  9 0 ° /с ,  о т к л о 
н ен и е  п р о н а ц и и  д о  4 ° ,  у в ел и ч е н и е  в р ем ен и  
к он такта с  п о в ер х н о ст ь ю  д о  4 0  м с , у в е л и ч е 
н и е  у д а р н о й  н а гр у зк и  и  т. п. Ч асть  п ар ам етр ов  
б и о м ех а н и к и  б е г а  (к аден ц и я , си л а  у д а р а ) п у 
т ем  о б р а т н о й  св я зи  ч е р е з  п р и л о ж е н и е  на  
см а р т ф о н е  м о г у т  бы ть м о д и ф и ц и р о в а н ы  
сп о р т с м е н о м , п р и  э т о м  сн и зи т ся  в ер о я т н о ст ь  
в о зн и к н о в ен и я  травм .
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DEVELOPMENT OF GAIT DIAGNOSTIC TECHNOLOGY 
FOR LONG-DISTANCE RUNNERS VIA SMART INSOLES
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Aim. The article deals w ith  the developm ent o f  m ethods and softw are for the analysis o f  
the running pattern in  long-distance runners using smart insoles to prevent the developm ent 
o f  athlete’s injuries. Materials and Methods. Insoles w ith  em bedded pressure sensors, an acce
lerometer, a gyroscope, and a specially designed software for analyzing the pattern o f  running
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and pressure distribution in  the foot. Results. The technique o f  d iagnostics and analysis o f  
the running pattern, w hich  allow s preventing the developm ent o f  tendon inflam m ation, M orton  
neuroma, and plantar fasciitis, is presented. Conclusion. The technique and the software deve
loped allow  to analyze the patterns o f  running in  stayers, d iagnose, and prevent the developm ent 
o f  injuries.

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