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I. ВВЕДЕНИЕ 

Персонифицированные распределенные 
информационно-измерительные системы (ПРИИС) 
предназначены для исследования кинематики движений 
человека [1–6]. Такие системы создаются с целью оценки 
пространственно-временных характеристик движения в 
рамках реабилитационных мероприятий, а также для 
прогнозирования изменения состояния исследуемых 
характеристик движения. ПРИИС строятся с 
применением измерительных модулей, включающих в 
себя: акселерометр, гироскоп, аналогово-цифровой 
преобразователь, микроконтроллер и устройство 
передачи данных по радиоканалу [7–8]. На основе 
полученных измерительных данных об ускорении 
определяются длительности фаз движения, по которым 
рассчитывают, например, такие характеристики, как 
темп и ритм шага. Количественные характеристики 
приводят по соответствующим шкалам к качественным 
характеристикам для оценки состояния испытуемого. 

II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В статье [9] авторы выделяют три активных фазы 
шага: 1 – первая фаза переноса, 2 – вторая фаза переноса, 
3 – постановка каблука (рис. 1-2). На рис. 1 и 2 по оси 
абсцисс отложено время, по оси ординат – ускорение, 
выраженные в относительных единицах. 

 

Рис. 1.  График вертикальной составляющей линейного ускорения  

 

Рис. 2.  График горизонтальной составляющей линейного ускорения 

по направлению движения 

В персонифицированных распределенных 
информационно-измерительных системах на основе 
алгоритма дискретного вейвлет-преобразования 
определяют длительности фаз шага. Погрешность таких 
измерений составляет для момента начала фазы отрыва 
γθ1 = 1,1 %, для момента начала фазы опоры  
γθ5 = 2,6 %. [1] 

В целях диагностики состояния испытуемого в 
области лечебной физкультуры и спорта оценивают 
такие характеристики, как темп R и ритм Rh. Темп и 
ритм являются косвенно измеренными величинами, и их 
значение вычисляются на основе измеренных временных 
характеристик фаз шага. Темп вычисляется согласно 
выражению: 
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где Tr, Tl – длительности шагов правой и левой ног; N – 
количество шагов; θ1r, θ1l – момент начала фазы отрыва 
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левой и правой стопы; θ5r, θ5l – момент начала фазы 
опоры; k – номер шага; Tnorm – нормирующее значение. 

Для информационно-измерительных систем (ИИС) 
могут нормироваться только погрешности 
измерительных каналов, выполняющих прямые 
измерения xj. Каждый результат косвенного измерения 
должен сопровождаться информацией о его 
погрешности, в ИИС происходит одновременное 
вычисление результата косвенного измерения Y и 
вычисление погрешностей ΔY и γY [10]. 

Абсолютную погрешность ΔR результата косвенного 
измерения темпа R вычисляют на основе частных 
производных: 
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Для некоррелированных составляющих Δθ1r, Δθ1l, 
Δθ5r, Δθ5l результирующая погрешность определяется как 
их алгебраическая сумма, т.е. знаки производных не 
должны учитываться при суммировании [10]. В 
персонифицированной распределенной информационно-
измерительной системе следует применять следующее 
выражение для расчета абсолютной погрешности темпа 
ΔR: 
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Таким образом, при медленной ходьбе (менее 1 шага 
в секунду) абсолютная погрешность измерения темпа ΔR 
будет уменьшаться за счет уменьшения величин частных 
производных, при быстрой ходьбе (более 1 шага в 
секунду) погрешность ΔR будет увеличиваться. 

Ритм является косвенно измеряемой величиной 
второго рода и вычисляется согласно выражению: 
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Расчет абсолютной погрешности ΔRhk результата 
косвенного измерения ритма Rhk в 
персонифицированной распределенной информационно-

измерительные системе должен выполняться согласно 
выражению:  
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Основная трудность, с которой сталкивается 
экспериментатор при проведении косвенных измерений, 
состоит в том, что даже если погрешности прямых 
измерений распределены по нормальному закону, то 
зачастую, косвенно измеряемая величина связана с 
аргументами нелинейно. При нелинейной зависимости 
измеряемой величины от аргументов (рис. 3) закон 
распределения результата измерения косвенной 
величины никогда не будет подчиняться нормальному 
закону распределения. Темп R и ритм Rh связаны 
нелинейно со своими аргументами θ1r, θ1l – моментами 
начала фазы отрыва левой, правой стопы и θ5r, θ5l – 
моментами начала фазы опоры. 

 

Рис. 3. Формирование закона распределения косвенно измеренной 

величины Y при разбросе случайной величины xj по нормальному 
закону 

При рассмотрении функции зависящей от одного 
аргумента Y(xj), линейные участки выделяют при 
помощи полинома Тейлора. Ряд Тейлора выделяет само 
значение функции в рассматриваемой точке и линейную 
часть функции в данной точке:  
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где xj t – истинное значение величины xj. R1(xj) – 
остаточный член ряда Тейлора, который показывает, 
какой производной ограничились в ряде Тейлора. 

При такой аппроксимации допускается погрешность 
равная остаточному члену ряда Тейлора R1(xj). 



30 

Линеаризация считается выполненной верно, если 
выполняется условие:  

1( ) 0.8 ,j y
xR    

где 
y

  с.к.о. величины Y. [11] 

Остаточный член R1R(θ1r,θ1l,θ5r,θ5l) ряда Тейлора, 
применяемого при линеаризации функции темпа R, 
можно представить в виде: 

 
 

 
 

 
 

 
   

2
1 1 5 5

1 1 1 5 5 1 1

1

2
1 1 5 5

1 1

1

2
1 1 5 5

5 5

5

2
1 1 5 5

5 5

2

2

2

2 1 1 5 5

5
2

, , ,
, , ,

, , ,

, , ,

, , ,
, ,

(

, ,

)
r l r l

R r l r l r rt

r

r l r l
l l t

l

r l r l
r r t

r

r l r l
l l t R r l r l

l

R
R

R

R

R
R

    
       



    
    



    
    



    
        





 

или если подставить выражения для частных 
производных: 
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Таким образом, при медленной ходьбе (менее 1 шага 
в секунду) остаточный член ряда Тейлора будет 
уменьшаться пропорционально кубу длительности шага 
за счет уменьшения величин частных производных, при 
быстрой ходьбе (более 1 шага в секунду) остаточный 
член будет увеличиваться. Аналогичные рассуждения 
можно привести для оценки остаточного члена полинома 
Тейлора при линеаризации функции ритма Rh. 

Если отличие между измеренным значением 
аргумента xj t и истинным значением аргумента xj t 
приводит к выходу функции Y(xj) из зоны линеаризации, 
то это приводит к ошибкам в оценке значения 
косвенного измерения и его погрешности [12–16] из-за 
отклонения закона распределения измеряемой величины 
от нормального (рис. 4).  

 

Рис. 4. Формирование погрешности косвенных измерений, 

обусловленной сдвигом момента измерения 

Таким образом, в качестве критерия эффективности 
можно использовать отношение величины 

1 1 1 5 5 ), , ,(R r l r lR      к с.к.о. величины темпа R и 

отношение величины остаточного члена полинома 
Тейлора при аппроксимации функции ритма

1 1 1 5 5, ,( , )Rh r l r lR      к  с.к.о. величины ритма Rh. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В докладе представлены выражения для вычисления 
значений погрешностей косвенных измерений ритма и 
темпа ходьбы. В персонифицированной распределенной 
информационно-измерительные системе каждый 
результат косвенного измерения будет сопровождаться 
значением погрешности. В качестве критерия 
эффективности предложено использовать отношение 

величины 1 1 1 5 5 ), , ,(R r l r lR      к  с.к.о. величины темпа 

R и отношение величины 1 1 1 5 5, ,( , )Rh r l r lR      к  с.к.о. 

величины ритма Rh. 
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