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Юрій ВОЙТОВИЧ. Начіпна електроніка. Методичні вказівки з практичних 
занять.

Мета практичної  роботи  полягає  у  знятті кінематичних  показників  руху  людини  з 
використанням  модуля  Wit  Motion  та  подальшій  обробці  отриманих  даних. 
Розглядаються  питання обробки  знятих  кінематичних  показників,  що   включає 
фільтрацію даних для видалення шумів та аналіз основних параметрів руху, таких як 
швидкість, прискорення та кутові зміни. Це дозволяє виявити аномалії в русі, оцінити 
ефективність  реабілітаційних  заходів  та  зробити  науково  обґрунтовані  висновки  для 
подальшого коригування програм реабілітації. 
 

Матеріали розроблено в рамках виконання проєкту ІНТЕГРАЦІЯ СУЧАСНИХ 

ІНЖЕНЕРНИХ РІШЕНЬ В МЕДИЧНУ ПРАКТИКУ за підтримки Національного  

технічного університету Харківський Політехнічний інститут (НТУ «ХПІ», кафедра 

Промислова і біомедична електроніка), ГО Рада молодих Вчених НТУ «ХПІ» та 

Посольства США в Україні. 

 

 

 

 

 

 

Проєкт реалізовано за підтримки Посольства США в Україні 
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ЗМІСТ 
 Мета та завдання 3 

 Теоретичні відомості 5 

 Порядок виконання завдання 9 

 Інтерпретація результатів 22 
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Мета та завдання

Мета

  Зняття кінематики руху людини за допомогою модуля Wit Motion з подальшою 

обробкою отриманих  даних,  що дозволить детально  аналізувати  динаміку  рухів, 

оцінювати  ефективність  реабілітаційних  програм  та  коригувати  їх  на  основі

оброблених показників.

Завдання

1. Планування експерименту:

➢ Вибір носимої електроніки (Wit Motion).

➢ Визначення місця закріплення датчиків на тілі учасників.

➢ Визначення кроків, які будуть виконані для збору даних.

2. Збір даних:

➢ Проведення експерименту з використанням носимої електроніки.

➢ Інструктаж учасників про спосіб ходьби або виконання певних завдань.

➢ Фіксація  часу,  прискорення  та  інших  параметрів  відповідно  до

експериментального дизайну.

3. Обробка даних:

➢ Фільтрація даних для видалення шуму.

➢ Сегментація для виділення окремих кроків.

➢ Аналіз та обробка отриманих даних.

4. Аналіз параметрів ходи:

  ➢ Розрахунок  параметрів  ходи,  таких  як  частота  кроку,  час  кроку, 

швидкість, амплітуда кроку тощо.

5. Візуалізація результатів:

➢ Побудова графіків або діаграм для візуалізації результатів аналізу.

➢ Інтерпретація результатів

➢ Аналіз  отриманих  даних  з  метою  виявлення  зв'язків  між  показниками

ходу та станом здоров'я або іншими факторами. 
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Необхідне обладнання та програмне 

забезпечення 

1) Сенсор Wit Motion BWT901CL. 

2) ПК з інтерфейсом Bluetooth 2.0 або конвертером інтерфейсів UART-USB 

(для підключення за допомогою дротового з’єднання). 

3) Програмне забезпечення Wit Motion для мобільного телефону та ПК. 

4) ПК з наявністю програм Excel та NotePad++. 

 

   

 

 

 

   

 

 

   

Очікувані результати

1. Навчитися проводити кореляційний  аналіз  у  програмі  Excel, який

дозволяє  визначити, наскільки  схожі  дані  ходьби  здорової  людини  та 

людини з порушенням ходьби.

2. Навчитися здійснювати порівняння знятих  та  оброблених даних

здорової  та  хворої  ноги, що може  допомогти  лікарям  і  фізіотерапевтам 

краще зрозуміти природу проблеми і провести точну діагностику.

3. Виявлення  компенсаторних  механізмів. Люди  з  порушеннями  ходьби

часто  розвивають  компенсаторні  механізми,  щоб  мінімізувати  біль  або 

дискомфорт.  Зняття та  обробки даних  з  обох  ніг  дозволяє  виявити  ці 

механізми і оцінити їхній вплив на загальну ходу. 
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Теоретичні відомості 

Ходьба – це одна з найбільш природних та фундаментальних рухових 

активностей, яка відіграє ключову роль у повсякденному житті людини. Її важливість 

виявляється не лише у забезпеченні мобільності, але й у збереженні загального 

фізичного та психічного здоров'я. Завдяки технологічним досягненням сучасні носимі 

пристрої, такі як акселерометри, надають можливість об'єктивно виміряти 

різноманітні показники ходи та аналізувати їх з точки зору фізіологічних та медичних 

аспектів. 

Природність та ефективність ходьби залежить від багатьох факторів, 

включаючи швидкість, амплітуду кроку, тривалість кроку, частоту кроку та багато 

інших. Однак визначення цих показників за допомогою традиційних методів 

вимірювання може бути складним та не дуже точним. Використання акселерометрів 

дозволяє об'єктивно виміряти ці параметри та вивчати характеристики ходи з 

високою точністю та чутливістю. 

У даній роботі ми розглянемо планування та проведення експерименту з 

використанням носимої електроніки для збору акселерометричних даних під час 

ходьби. Ми детально розглянемо кроки, необхідні для правильної організації 

експерименту, включаючи вибір акселерометрів, розташування датчиків на тілі, а 

також типи кроків, які будуть виконуватися. 

Після збору даних ми розглянемо процес їх обробки, включаючи фільтрацію та 

сегментацію, а також аналіз параметрів ходи. 

Використовуючи ці дані ми намагатимемося зрозуміти основні характеристики 

ходи та їх відображення на здоров'ї людини. 

До початку проведення роботи необхідно ознайомитися з основними 

визначеннями параметрів ходи. 

Швидкість ходи – середня швидкість, з якою людина переміщується в просторі 

під час ходи. Вимірюється в кілометрах (або милях) на годину. 

Частота кроку – кількість кроків, що виконуються за одиницю часу, зазвичай 

вимірюється в кроках на хвилину. 
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Час кроку – час, який потрібно для виконання одного кроку, зазвичай 

вимірюється у секундах або мілісекундах. 

Амплітуда кроку – відстань між позиціями ноги в точці початку і завершення 

кроку. Вимірюється у метрах або сантиметрах. 

Тривалість кроку – час, який займає виконання повного циклу кроку, 

включаючи опорний і метафазний періоди. 

Підтримка – фаза кроку, коли одна нога перебуває на підлозі, а інша 

знаходиться у повітрі. 

Політ – фаза кроку, коли обидві ноги перебувають у повітрі, перш ніж одна з 

них робить контакт з підлогою. 

Тримання рівноваги – здатність людини підтримувати стабільну позицію тіла 

під час ходи, що вимірюється як час тримання рівноваги або кількість коливань тіла. 
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Цикл ходи.

  Нормальна хода складається з двох фаз: фази опори; фаза гойдання. Ці етапи 

далі  поділяються  на  8  підетапів.   Цикл  ходи  включає  комбінацію  дій  з  відкритим  і

закритим ланцюгом.

Статична фаза.

Фаза  опори  займає  60%  всього  циклу  ходи,  під  час  якої  деяка  частина  стопи

стикається із землею. Далі він поділений на п'ять під етапів (рисунок 1):

1. Початковий контакт (удар п'ятою).

2. Реакція на навантаження (стопа на плоскій підошві).

3. Середня позиція.

4. Кінцева стійка (п'ята спущена).

5. Попередній замах (стопа відірвана). 

 

Рисунок 1 – Фаза опори ходи людини 

Фаза повороту. 

Фаза гойдання займає 40% всього циклу ходьби, під час якого ступня не 

контактує із землею, а вага тіла переноситься на іншу ногу і стопу. Далі він ділиться 

на три під етапи (рисунок 1): 

1. Початковий хід. 

2. Середній хід. 

3. Пізній хід. 

У повному двокроковому циклі обидві стопи одночасно стикаються із землею 

протягом 20% всього циклу ходьби, 10% на початку фази опори та 10% в кінці фази 
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опори. Це називається "періодами подвійної підтримки". Решта часу проводиться в 

одиночній опорі, коли із землею контактує лише одна стопа. 

Основним завданням цієї роботи є порівняння знятих даних ходи здорової та 

хворої людини з метою виявлення відмінностей у характеристиках руху та 

визначення потенційних ознак або показників, які можуть вказувати на наявність 

патології. 

Для досягнення цієї мети ми збираємо дані про ходу обох груп людей за 

допомогою носимої електроніки, такої як акселерометри. 

Після зняття даних ходи буде проведений порівняльний аналіз між двома 

групами людей – зі здоровою ходою та  ходою з порушенням. Ми будемо шукати 

відмінності в характеристиках ходи, які можуть бути індикаторами певних 

захворювань або порушень. Наприклад, зміни в частоті кроку або амплітуді кроку 

можуть вказувати на проблеми з м'язами, суглобами або нервовою системою. 

Крім того, ми можемо проводити статистичний аналіз отриманих даних, щоб 

визначити статистичну значимість виявлених відмінностей між групами та оцінити їх 

потенційну клінічну важливість. 

Отже, порівняння знятих даних ходи здорової та хворої людини дозволить нам 

краще зрозуміти характеристики руху в різних фізіологічних та патологічних умовах, а 

також може служити основою для розробки нових методів діагностики та моніторингу 

захворювань. 
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Порядок виконання завдання

  Підготовка до зняття даних ходи модулем Wit Motion 

BWT901CL.

  Перед початком зняття даних ходи за допомогою модуля, необхідно виконати 

кілька підготовчих кроків. Необхідно дотримуватись наведених нижче вказівок, щоб 

забезпечити точність і надійність зібраних даних, а також комфорт учасників

експерименту.

1.1 Вибір обладнання.

  В даній практичній роботі ми будемо використовувати модуль Wit Motion 

BWT901CL для зняття даних руху людини(з усіма налаштуваннями, які були зроблені

в першій практичній роботі).

1.2 Підготовка датчиків.

Перевірте, чи відкалібрований модуль Wit Motion BWT901CL, щоб забезпечити

точність вимірювань.

Переконайтесь, що пристрій має достатній заряд батареї для проведення

всього експерименту.

1.3 Вибір учасників.

Сформуйте дві групи учасників – здорових і тих, хто має симулювати

порушення ходи.

1.4 Закріплення датчиків.

Закріпіть акселерометри на тілі учасників, як показано на рисунку 2. 

Переконайтесь, що модуль надійно закріплений і не буде зміщуватися під час

ходьби.

1.5 Проведення пробного тесту.

  Проведіть короткий пробний тест, щоб перевірити, чи правильно функціонує 

модуль Wit Motion і чи коректно він записує дані. 
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Зняття даних.

2.1 Зняття даних. Здорова ходьба.

Модуль Wit Motion BWT901CL кріпиться на гомілці,як показано на рисунку 2. 

 

 

Рисунок 2 – Кріплення модуля Wit Motion BWT901 

 

 

  

 

 

 2.2 Запуск запису даних.

Перед тим як почати ходьбу, активуйте модуль для запису даних.

  Виконайте  стандартний  тест  ходи  за  встановленою  програмою  або 

маршрутом, підтримуючи необхідний темп і стиль ходьби.

  Під  час  експерименту  слідкуйте  за  дотриманням  інструкцій  і  підтримуйте 

рівномірний темп ходьби.

  Зняття  даних  здійснюється  підчас  ходьби  на  відстань  мінімум  10  метрів  по 

прямій дистанції в нормальному стані, як показано на рисунку 3. 

 

 

Рисунок 3 – Приклад нормальної ходи 
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Даний експеримент необхідно провести мінімум два рази.

2.3 Завершення запису даних

Після завершення ходьби зупиніть запис даних на модулі.

Обережно зніміть модуль з ніг, щоб уникнути пошкоджень обладнання та

дискомфорту.

 2.4 Зняття даних. Ходьба з порушенням.

  Повторне зняття даних здійснюється під час ходьби на задану відстань в стані 

порушення функції ходи, як показано на рисунку 4, з дотриманням всіх інструкцій, 

які наведено вище. Симуляція ходи з порушенням виконується з   використанням 

палки. Хвора нога під час ходи не згинається в колінному суглобі. 

 

 

Рисунок 4 – Приклад ходи з порушенням 

  

Даний експеримент також необхідно провести мінімум два рази. 
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Перенесення знятих даних на персональний комп’ютер. Аналіз

знятих даних.

Підготуйте необхідні кабелі або бездротові адаптери для підключення модуля

до комп’ютера.

Переконайтеся  що  на  комп’ютері  встановлено  відповідне  програмне

забезпечення для зчитування та обробки даних з акселерометрів.

Використовуйте  USB  або  інші  відповідні  кабелі  для  підключення Wit  Motion

BWT901 до комп’ютера.

Якщо Wit  Motion  BWT901 підтримує бездротове  підключення,  переконайтеся,

що вони підключені до комп’ютера через Bluetooth або Wi-Fi.

Використовуйте  функції  програмного  забезпечення  для  зчитування  даних  з

модуля. Це може бути опція "імпорту даних" або "перенесення даних".

Збережіть  зчитані  дані  на  комп’ютері.  Виберіть  відповідний  формат  файлу

(наприклад, CSV, TXT) і вкажіть місце збереження файлу.

Відкрийте  збережені  файли, щоб  переконатися,  що  дані  були  перенесені

коректно і повністю.

Перевірте,чи дані правильно відображаються і чи всі записи містяться у файлі. 

Створіть структуру папок і найменування файлів для легкої навігації та пошуку

потрібних даних у майбутньому.

Попередня обробка знятих даних.

  При  відкритті  файлу  знятих  даних  з Wit  Motion  BWT901,  як  правило,  дані 

мають  вигляд  як  на  рисунку  5.    Даний  формат  не  підходить  для   нормального 

переносу  даних  до  програми  Excel.  Це  пов’язано  з  тим,  що  програма  Excel    для  

розділення  цілого  і  дрібного  показника  використовує кому,  а  не  крапку.  Для  

швидкого  редагування рекомендується використовувати програму NotePad++. 
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Рисунок 5 – Дані Wit Motion BWT901 відкриті програмою «Блокнот» 

 

          На рисунку 6 представлені дані, відкриті з допомогою програми NotePad++. Як 

бачимо,  дані мають вигляд як і при відкритті на рисунку 5, окрім того, що тут  комою  

розділені стовпці які також не будуть підходити  для  перенесення даних  до  програми  

Excel.  

 

 

Рисунок 6 – Дані акселерометра відкриті програмою «NotePad++» 
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  Для  того, щоб  перенести  дані  до  Excel, необхідно  замінити  в  першу  чергу 

«кому»  на  «табуляцію»,  а  потім  «крапки»  на  «кому».  Для  цього  виділяємо  повністю 

весь текст комбінацією клавіш «Ctrl + A»,після цього натиснути комбінацію «Ctrl + F». 

Після цього в відкритому вікні перейти до вкладки «Replace» та встановити «кому» в 

пункті Find what: «,» в Replace with: «\t» та натиснути «Replace All» (рисунок 7). 

 

 

Рисунок 7 – Меню редагування «NotePad++» 

  

Повторити дії, тільки заміна буде здійснюватися для «крапка» на «кома». 

Результат даних дій показано на рисунку 8. 

 

 

Рисунок 8 – Меню редагування «NotePad++» 
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  Після  проведення  даних  маніпуляцій  наші  дані  готові  до  переносу.  Для  цього 

виділяємо  весь  текст  та  переносим  до  Excel  (NotePad++  «Ctrl  +  A,  Ctrl  +  C»,   Excel 

«Ctrl + V»). На рисунку 9 представлені дані, перенесені в програму Excel. 

 

 

 Рисунок 9 – Дані, перенесені в програму Excel 

 

Для комфортної роботи розроблений шаблон в програмі Excel для аналізу 

отриманих даних. На рисунку 10 представлений розроблений шаблон аналізу даних 

сторінка «Три періоди. Здорова хода». В першому стовпці знаходяться дані трьох 

періодів 𝑋(𝑚/𝑠2) (після перенесення даних з NotePad++ та виділення періодів в 

ручному режимі). 

 

Рисунок 10 – Дані трьох періодів 𝑋(𝑚/𝑠2) (після перенесення даних з NotePad++ та 

виділення періодів в ручному режимі) 
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  На рисунку 11 представлені графіки трьох періодів, побудованих зі стовбця 

«Три періоди» (рисунок 10), та розділені окремо «Період 1», «Період 2», «Період 3» 

зі стовбців «Інтерполяція даних» для кожного з періодів. 

 

 

Рисунок 11 – Здорова хода 

 

 

 

  В  стовпці  інтерполяція  даних  рисунок  10  необхідний  для  вирівнювання  даних 

трьох періодів по часу та подальшої обробки.

  Наступний крок - перенесення  стовпців  «Інтерполяція  даних»  - «Період  1», 

«Період 2», «Період 3» зі сторінки «Три періоди. Здорова хода» в сторінки «Період 1. 

Здорова хода», «Період 2. Здорова хода», «Період 3. Здорова хода» відповідно. 
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Рисунок 12 – «Період 1. Здорова хода» 

 

Рисунок 13 – «Період 2. Здорова хода» 
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Рисунок 14 – «Період 3. Здорова хода» 

 

 

 

 

 

 

  

        

         

         

 

              

  Після  перенесення   відповідних  періодів  у  відповідні  сторінки  автоматично 

буде    розраховано «Середнє ковзане»,  яке використовується для згладжування 

коливань   даних і видалення шуму, що допомагає отримати чіткішу картину 

загальних  тенденцій.

  Автоматично буде розраховано коефіцієнти поліноміальної регресії 6-го 

порядку.  Це форма регресійного аналізу, в якій залежність між незалежною змінною

x і залежною змінною y моделюється як поліноміальна функція.

Останнім кроком в цих сторінках необхідно оновити діаграми.

  Після проведених дій необхідно зробити такі ж дії ходи з порушенням. На 

рисунку 15 представлені графіки трьох періодів для ходи з порушенням.
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Рисунок 15 – Графіки трьох періодів для ходи з порушенням. Графіки трьох періодів 

для ходи з порушенням виділені окремо відповідно 

 

Рисунок 16 – Графік та дані «Середнє ковзане. Період 1», «Поліноміальна регресія 6-

го порядку. Період 1» для ходи з порушенням 
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Рисунок 17 – Графік та дані «Середнє ковзане. Період 2», «Поліноміальна регресія 6-

го порядку. Період 2» для ходи з порушенням 

 

 

Рисунок 18 – Графік та дані «Середнє ковзане. Період 3», «Поліноміальна регресія 6-

го порядку. Період 3» для ходи з порушенням 
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  Перше порівняння даних здорової ходи та ходи з порушенням можна зробити 

по діаграмах «Середнє ковзане».

  Маючи три поліноміальні регресії 6-го порядку здорової ходи та три 

поліноміальні регресії 6-го порядку ходи з порушенням, необхідно знайти середнє 

значення для кожної ходи відповідно. Для цього потрібно ці дані перенести до 

сторінки Excel «Кореляція» (рисунок 19).

  На рисунку 19 (сторінка в Excel – «Кореляція») представлено «Поліноміальна 

регресія 6-го порядку. Середнє значення трьох періодів. «Здорова хода», побудованих 

з перших чотирьох стовпцівта «Поліноміальна    регресія    6-го   порядку  ходи з 

порушенням, побудованих з наступних чотирьох стовпців.

  В таблиці «Кореляція» показано значення кореляції зорової ходи та ходи з 

порушенням.

  Кореляція – статистичний метод, що вимірює силу та напрямок зв'язку між 

двома змінними. 

 

 

Рисунок 19 – Поліноміальна регресія 6-го порядку. Середнє значення трьох 

періодів. «Здорова хода» та «Хода з порушенням» 
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Інтерпретація результатів

  Значення  кореляції  близьке  до  1  (0.98)  вказує  на  те,  що  дані  ходьби  здорової 

людини  та  людини  з  порушенням  ходи  мають  подібні  тенденції:  коли  одна  змінна 

збільшується, інша також збільшується.

  Це може означати, що обидва набори даних відображають схожі патерни руху, 

але це не обов'язково вказує на однакову стабільність або якість ходи.

  Якщо  дані  ходи  здорової  людини  показують   збільшення   певних   показників, 

дані 2  –  хода людини з порушенням показують зменшення тих самих показників,  це 

може  свідчити  про  різні  патерни  руху,  де  певні  фізіологічні  чи  механічні  процеси 

протилежно впливають на ходу. 
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