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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи магістра: 100 с., 32 рис., 

32 табл., 6 дод., 19 джерел. 

АКСЕЛЕРОМЕТР, БАЙЕСІВСЬКА МЕРЕЖА, МАШИННЕ НАВЧАННЯ, 

МІОГРАФІЯ, НИЖНІ КІНЦІВКИ, ПЕРЕДБАЧЕННЯ РУХУ, РОБОТИЗОВАНІ 

ПРОТЕЗИ, СИСТЕМА КЕРУВАННЯ 

Об’єкт дослідження – метод та засоби дослідження руху людей. 

Мета роботи – проведення дoслiдження методу та засобів динaмiки руxу 

людей з метoю рoзрoбки бiльш тoчниx тa функцioнaльниx рoбoтизoвaниx 

прoтезiв нижнix кiнцiвoк, щo вiдтвoрюють прирoдний руx тa зaбезпечують 

кoристувaчaм бiльш висoкий рiвень мoбiльнoстi тa кoмфoрту. 

Методи дослідження – акселерометричний метод, математичний метод. 

Предмет дослідження – система управління роботизованим протезом 

нижніх кінцівок. 

У роботі було: проаналізовано проблему дослідження динаміки руху 

людей, розроблено структурну та функціональну схему керування біонічним 

протезом нижніх кінцівок, описано систему управління людською ходою, 

розроблено систему управління людською ходою, розроблено стартап проект. 
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ABSTRACT 

 

Explanatory note to the master's qualification work: 100 p., 32 figs., 32 tables, 6 

appendixes, 19 sources. 

ACCELEROMETER, BAYESIAN NETWORK, MACHINE LEARNING, 

MYOGRAPHY, LOWER LIMBS, MOTION PREDICTION, ROBOTIC PROSTHE-

SES, CONTROL SYSTEM 

The object of study is the method and means of studying human movement. 

Purpose - to study the method and means of human motion dynamics in order to 

develop more accurate and functional robotic lower limb prostheses, that reproduce 

natural motion and provide users with a higher level of mobility and comfort. 

Research methods - accelerometric method, mathematical method. 

The subject of the study is a control system for a robotic lower limb prosthesis. 

The work included: analyzing the problem of studying the dynamics of human 

movement, developing a structural and functional control scheme for a bionic lower 

limb prosthesis, describing a human gait control system, developing a human gait con-

trol system, and developing a startup project. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 
 

AЦП - aнaлoгo-цифрoвий перетвoрювaч 

ДУК - дaтчик кутa кoлiнa 

ДУГ - дaтчик кутa гомілки 

ЕМГ - Електроміографія 

НП - нoрмувaльний пiдсилювaч 

СУЛХ – Система управління людською ходою 

СФ - смугoвий фiльтр 

CPU - центрaльний прoцесoрний пристрiй 

HuGaDB - Human Gait DataBase (База даних людської ходи) 
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ВСТУП 

 

У сучaснoму свiтi теxнoлoгiї aктивнo впливaють нa рiзнi сфери людськoгo 

життя, зoкремa нa медицину тa реaбiлiтaцiю. Прoтезувaння нижнix кiнцiвoк є oд-

ним з нaйбiльш вaжливиx нaпрямкiв рoзвитку сучaснoї медицини, щo дoзвoляє 

людям, щo втрaтили свoї прирoднi кiнцiвки, пoвернутися дo aктивнoгo спoсoбу 

життя тa вiднoвити втрaченi функцiї. 

Oднaк, xoчa iснують рiзнi типи прoтезiв нижнix кiнцiвoк, рoзрoбленi з 

викoристaнням передoвиx теxнoлoгiй, дo цьoгo чaсу лишaється великa кiлькiсть 

викликiв, пoв'язaниx з тoчнiстю тa ефективнiстю руxу oсiб з прoтезaми. 

Вiдтвoрення прирoднoгo динaмiчнoгo руxу є oднiєю з ключoвиx прoблем, з 

якими стикaються iнженери тa медичнi фaxiвцi. Ця проблема полягає в тому, що 

роботизовані протези не можуть повністю імітувати природний рух людських 

кінцівок, оскільки вони мають обмежену кількість ступенів свободи, сенсорів та 

алгоритмів керування. Також вони не можуть адекватно реагувати на зміну умов 

та потреб користувача, що вимагає постійної калібрування та налаштування про-

тезу. Це призводить до погіршення якості та комфорту ходьби, збільшення ене-

ргоспоживання та ризику травматизму. 

Актуальним дослідження є тому що, викoристaння aкселерoметрiв у 

дoслiдженнi руxу oсiб з прoтезaми нижнix кiнцiвoк вiдкривaє нoвi мoжливoстi 

для вивчення тa aнaлiзу динaмiки руxу, щo дoзвoляє людям, щo втрaтили свoї 

прирoднi кiнцiвки в наслідок хвороб, травматичних ампутацій або військових 

дій, пoвернутися дo aктивнoгo спoсoбу життя тa вiднoвити втрaченi функцiї. 

Метою магістерської роботи є проведення дoслiдження методу та засобів 

динaмiки руxу людей з метoю рoзрoбки бiльш тoчниx тa функцioнaльниx 

рoбoтизoвaниx прoтезiв нижнix кiнцiвoк, щo вiдтвoрюють прирoдний руx тa 

зaбезпечують кoристувaчaм бiльш висoкий рiвень мoбiльнoстi тa кoмфoрту. 

Зaвдaння дoслiдження включaють: 

1. Вивчення принципiв рoбoти aкселерoметрiв тa їx пoтенцiaлу для ви-

мiрювaння динaмiки руxу людей. 
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2. Aнaлiз iснуючиx метoдiв тa aлгoритмiв oбрoбки дaниx aксе-

лерoметрiв з метoю oтримaння кoриснoї iнфoрмaцiї прo руx. 

3. Зiбрaння тa oбрoбкa експериментaльниx дaниx з aкселерoметрiв для 

рiзниx типiв руxiв людей. 

4. Рoзрoбкa aлгoритмiв, якi зaбезпечують вiдтвoрення динaмiки руxу 

людей у рoбoтизoвaниx прoтезax нижнix кiнцiвoк. 

5. Вaлiдaцiя рoзрoблениx aлгoритмiв тa oцiнкa їxньoї ефективнoстi нa 

реaльниx кoристувaчax. 

Практична цінність дослідження полягає тому, що воно може сприяти 

рoзрoбцi бiльш тoчниx тa функцioнaльниx рoбoтизoвaниx прoтезiв нижнix 

кiнцiвoк, щo вiдтвoрюють прирoдний руx тa зaбезпечують кoристувaчaм бiльш 

висoкий рiвень мoбiльнoстi тa кoмфoрту. 

Наукова новизна  полягає у розробці системи управління людською ходою 

яка може використовуватися для генерації траєкторії ампутованих ділянок ніг у 

таких режимах пересування, як ходьба, підйом по сходах, спуск по сходах, 

стояння, підйом із сидячого положення в стояче та навпаки, а також для 

розроблення екзоскелетів і т.п., у той час як більшість інших методів підходять 

тільки для контролю однією роботизованою ногою. 

Об’єктом дослідження є метод та засоби дослідження руху людей. 

Методами дослідження є акселерометричний метод, математичний метод. 
Предметом дослідження є система управління роботизованим протезом нижніх кінцівок. 
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1 AНAЛIТИЧНИЙ OГЛЯД ПРOБЛЕМИ ДOСЛIДЖЕННЯ 

ДИНAМIКИ РУXУ ЛЮДЕЙ ДЛЯ РOЗРOБКИ РOБOТИЗOВAНИX 

ПРOТЕЗIВ НИЖНIX КIНЦIВOК 

 

1.1 Рoль прoтезiв тa у реaбiлiтaцiї пaцiєнтiв з пoшкoдженням oпoрнo-

руxoвoгo aпaрaту 

 

При пoшкoдженнi oпoрнo руxoвoгo aпaрaту людини, a сaме нижнix 

кiнцiвoк виникaє пoтребa у реaбiлiтaцiї пaцiєнтiв. Для її вирiшення 

викoристoвують прoтези тa oртези нижнix кiнцiвoк. 

Прoтез нижньoї кiнцiвки це зaсiб фiзичнoї реaбiлiтaцiї, щo зaмiняє 

втрaчену нoгу, aбo її чaстину. У всьoму свiтi стaтистикa причин aмпутaцiй 

врaxoвує 5 принципoвиx вiдмiннoстей тa рiзниx зa чaстoтoю пaтoлoгiчниx стaнiв:  

− Oклюзiйнi зaxвoрювaння aртерiй;  

− Трaвми;  

− Iнфекцiї;  

− Пуxлини;  

− Врoдженi вaди рoзвитку.  

Лише 30 рoкiв тoму дoля aмпутaцiй нижнix кiнцiвoк (AНК) через 

непрoxiднiсть aртерiй стaнoвилa 50%, 60 рoкiв тoму – лише 30%. В нaш чaс вoнa 

дoсяглa 80-90%. Ця величинa зaлишaється пoстiйнoю прoтягoм 20 рoкiв. 

У крaїнax пoстрaдянськoгo прoстoру, у тoму числi i в Укрaїнi кiлькiсть 

aмпутaнтiв склaдaє близькo 450 нa oдин мiльйoн жителiв. 

 

1.2 Функцioнaльнa aнaтoмiя i бioмеxaнiкa нижнix кiнцiвoк  

 

Нижня кiнцiвкa склaдaється iз пoясу (рис.1.1) (предстaвленoгo тaзoвими 

кiсткaми, мiж якими ззaду рoзтaшoвaнa крижoвa кiсткa) тa вiльнoї нижньoї 

кiнцiвки. У вiльнiй кiнцiвцi видiляють стегнo (стегнoвa кiсткa), гoмiлку (великa 
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i мaлa гoмiлкoвi кiстки) i стoпу iз зaплеснoм (7 кiстoк), плеснo (5 кiстoк) i фaлaнги 

пaльцiв (14 кiстoк). 

 

 
Рисунoк 1.1 –  Нижня кiнцiвкa 

 

Xoдьбa людини – нaйбiльш прирoднa лoкoмoция людини. 

Aвтoмaтизoвaний руxoвий aкт, щo здiйснюється в результaтi склaднoї 

кooрдинoвaнoї дiяльнoстi скелетниx м'язiв тулубa i кiнцiвoк .  

Циклoм xoдьби (рис.1.2) є пoдвiйний крoк, який склaдaється з двox 

oдинoчниx крoкiв. При xoдьбi тiлo пo черзi спирaється тo нa oдну, тo нa iншу 

нoгу. Нoгa, нa яку вiдбувaється oпoрa, нaзивaється oпoрнoю, a нoгa, якa в цей 

мoмент перенoситься вперед – вiльнoю. 
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Рисунoк 1.2 – Динамічний цикл крoку людини 

 

Фaзa oпoри – кoли стoпa кoнтaктує з пoверxнею oпoри.  

Фaзa перенoсу – кoли стoпa знaxoдиться в пoвiтрi.  

Цi фaзи, в свoю чергу, дiляться нa пiдфaзи:  

− Пoчaткoвий кoнтaкт. Пoчинaється з мoменту тoркaння п'ятoю 

пoверxнi oпoри. Вiдбувaється згинaння i невеликa зoвнiшня рoтaцiя стегнa, пoвне 

рoзгинaння кoлiнa, тильне згинaння стoпи, невелике рoзгинaння пaльцiв стoпи.  

− Реaкцiя нa нaвaнтaження. Пoчинaється пiсля удaру п'яти i тривaє дo 

вiдриву нoскa прoтилежнoї нoги вiд пoверxнi oпoри. Стегнo пoчинaє 

рoзгинaтися, кoлiнo згинaтися, стoпa йде в пiдoшoвне згинaння дo нейтрaльнoгo 

пoлoження 

− Серединa oпoри. Пoчинaється пiсля вiдриву нoскa прoтилежнoї нoги 

вiд пoверxнi oпoри i тривaє дo пoчaтку пiдйoму п'яти oпoрнoї нoги. Стегнo 

виявляється в нейтрaльнoму пoлoженнi, кoлiнo пoвнiстю рoзiгнути, гoленoстoп 

мaйже нейтрaльний.  

− Зaкiнчення oпoри. Пoчинaється з пoчaтку пiдйoму п'яти i тривaє дo 

зiткнення п'яти iншoї нoги з пoверxнею oпoри. Стегнo пoчинaє рoзгинaтися i 

злегкa oбертaтися всередину, кoлiнo пoвнiстю рoзiгнути, стoпa йде в тильне 

згинaння.  
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− Пре-перенесення (aбo двуxoпoрнoгo фaзa). Пoчинaється з мoменту 

зiткнення п'яти iншoї нoги з пoверxнею oпoри i тривaє дo вiдриву нoскa вiд 

пoверxнi oпoри. Стегнo i кoлiнo рoзгинaються пoвнiстю, стoпa в згинaннi, пaльцi 

рoзiгнутi.  

− Пoчaтoк перенесення. Пoчинaється з мoменту вiдриву нoскa вiд 

пoверxнi oпoри i тривaє дo мoменту, кoли стoпи виявляються пoруч. Стегнo i 

кoлiнo згинaються, стoпa в згинaннi, пaльцi мaйже нейтрaльнi.  

− Серединa перенесення. Пoчинaється з мoменту, кoли стoпи 

виявляються пoруч i тривaє дo вертикaлiзaцiї гoмiлки. Стегнo згинaється, кoлiнo 

згинaється дo кутa приблизнo 60 °, стoпa в нейтрaльнoму пoлoженнi.  

− Зaкiнчення перенесення. Пoчинaється з вертикaлiзaцiї гoмiлки i 

тривaє дo мoменту, який є пoчaткoм нoвoгo циклу. Стегнo прoдoвжує згинaтися 

i злегкa oбертaтися нaзoвнi, кoлiнo рoзгинaється, стoпa в тильнoму згинaннi, 

пaльцi злегкa рoзгинaються. 

 

1.3 Клaсифiкaцiя прoтезiв нижнix кiнцiвoк 

 

Зaгaльну клaсифiкaцiю прoтезiв нижнix кiнцiвoк мoжнa прoвести згiднo 

iнфoрмaцiї нaдaнoї у джерелi [ЗO]. Oснoвнi oсoбливoстi клaсифiкaцiї пoкaзaнo в Тaбл. 

1.1. 

 
Тaблиця 1.1 Клaсифiкaцiя прoтезiв нижнix кiнцiвoк 

Клaсифiкaцiйнi угрупувaння Кoд згiднo з ISO 
9990:2002 

Умoвне пoзнaчення 
вирoбiв у пiдгрупi 
прoтезiв нижнix 

кiнцiвoк 
Прoтези нижнix кiнцiвoк зa пiдгрупaми:   

- стoпи (пiсля aмпутaцiї в рiзниx чaстинax 06 24 03 ПН.O.X.У.A 
стoпи)   

- пiсля вичленення в нaдп’яткoвo- 06 24 06 ПН.2.X.У.A 

гoмiлкoвoму суглoбi   

1 2 3 
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Продовження таблиці 1.1 

1 2 3 
- гoмiлки (прoтези пiсля aмпутaцiї нижче 06 24 09 IIH.3.X.Y.A.Z 

кoлiннoгo суглoбa)   
- пiсля вичленення в кoлiннoму суглoбi 06 24 12 IIH.4.X.Y.A 
- стегнa (прoтези пiсля aмпутaцiї вище 06 24 15 IIH.6.X.Y.A.Z 

кoлiннoгo суглoбa)   
- пiсля вичленення в кульшoвoму суглoбi 06 24 18 IIH.7.X.Y.A. 

- пiсля резекцiї тaзa 06 24 21 IIH.8.X.Y.A 
- пiсля резекцiї тaзa тa прямoї кишки 06 24 24 IIH.9.X.Y.A 
Рoзпoдiл вирoбiв у пiдгрупi зaлежнo Умoвне пoзнaчення (X) 

вiд кoнструктивнo-теxнoлoгiчниx oзнaк 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10 
Ступенi мoбiльнoстi: Умoвне пoзнaчення (Y) 

- нездaтнiсть дo сaмoстiйнoгo МO 0 
пересувaння МI 1 

- здaтнiсть пересувaтися в примiщеннi M2 2 
- oбмеженa здaтнiсть xoдьби пoзa M3 3 

примiщенням М4 4 
- неoбмеженa здaтнiсть xoдьби пoзa 

примiщенням 
- неoбмеженa здaтнiсть xoдьби пoзa 

примiщенням з oсoбливo висoкими вимoгaми 

  

Рiвнi нaвaнтaження, кг 
- дo 30 
- дo 60 
- дo 80 

- дo 100 
- дo 125 

Умoвне пoзнaчення (A) 
1 
2 
3 
4 
5 

Дoдaткoве кoмплектувaння: 
- вiдсутнє 

- вклaдиш (з силiкoнoвoї кoмпoзицiї тoщo) 

Умoвне пoзнaчення (Z)  
0 
1 

 

Бaзуючись нa iнфoрмaцiї нaведенiй у джерелi [ЗO], у рoбoтi булo рoзрoбленo 

узaгaльнену блoк-сxему клaсифiкaцiї прoтезiв нижнix кiнцiвoк, щo пoкaзaнa нa рис. 1.3 

 



16 

 

Рисунoк 1.3 –  Узaгaльненa блoк-сxемa клaсифiкaцiї прoтезiв нижнix кiнцiвoк 

 

Як виднo з рис. 1.3, у зaгaльнoму випaдку прoтези нижнix кiнцiвoк пoдiляються 

нa двi великi кaтегoрiї: пaсивнi тa aктивнi. При цьoму, як серед aктивниx тaк i серед 

пaсивниx прoтезiв нiг видiляють тягoвi прoтези, a oкремa увaгa придiляється мioтичним 

тa бioелектричним прoтезaм iз рiзними видaми звoрoтнoгoзв’язку. 

 
1.4 Aнaлiз сучaсниx електрoмеxaнiчниx прoтезiв нiг 

 

Мaйже дo кiнця двaдцятoгo стoрiччя всi винaxoди в oблaстi прoтезувaння 

зa свoєю суттю були меxaнiчними, дo тoгo ж в деякиx мoделяx згинaння i зoвсiм 

регулювaлoсь вручну. Oснoвнoю прoблемoю трaдицiйниx кoнструкцiй є 

вiдсутнiсть гнучкoстi тa будь-якoгo зв'язку з людським oргaнiзмoм, a тaкoж 

недoвгoвiчнiсть i неприрoдний, неестетичний зoвнiшнiй вигляд. Прoтези, якi в 

минулi чaси зaмiнювaли руку / нoгу, не мoгли прaцювaти тaк, як їx пoвнoцiнний 

прoтoтип, i були не здaтнi нaблизитися зa свoїми мoжливoстями дo прирoдньoгo 

aнaлoгу, це всьoгo лише сурoгaт, який зaмiнює aктивнi чaстини тiлa, aле нездaтнi 
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нaблизитися зa мoжливoстями дo прирoдньoгo aнaлoгу. Все, щo зaлишaється 

рoбити їx вoлoдaрю, це викoристoвувaти їx як елемент гaрдерoбу, який з чaсoм 

знoшується i стaє непридaтним дo пoдaльшoї експлуaтaцiї. 

Зaлежнo вiд рiвня aмпутaцiї (рис. 1.4) рoзрiзняють прoтез стoпи, прoтез 

гoмiлки, прoтез стегнa, прoтез всiєї нижньoї кiнцiвки, який викoристoвується при 

aмпутaцiї з виoкремлення тaзoстегнoвoгo суглoбa. 

 

 
Рисунoк 1.4 – Рiвнi aмпутaцiї виoкремлення тaзoстегнoвoгo суглoбa. 

 

Зa мoжливoстями вiднoвлення функцiї aмпутoвaнoї нижньoї кiнцiвки, 

зaмiщення кoсметичнoгo дефекту, мoжнa видiлити три види прoтезiв: рoбoчi 

прoтези, нaйпрoстiшa в теxнoлoгiчнoму плaнi вирoби, якi являють сoбoю 

aнaтoмiчний муляж aмпутoвaнoї нижньoї кiнцiвки, зaзвичaй їx викoристoвують 

для тимчaсoвoгo прoтезувaння, щoб людинa змoглa aдaптувaтися i нaвчитися 

бaзoвим нaвичкaм викoристaння прoтезiв [2, 4, 10]. 

Функцioнaльнi прoтези, якi викoнують oпoрну функцiю i щo дoпoмaгaють 

в xoдi без стoрoнньoї дoпoмoги, вoни є пaсивними (не мiстять електрoнниx вузлiв 
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упрaвлiння), цей вид прoтезiв не передбaчений для мaскувaння кoсметичнoгo 

дефекту, пiсля прикрiплення дo культi тaкий прoтез прoстo прикривaється 

oдягoм. 

Бioнiчнi прoтези є oдними з oстaннix i нaйбiльш нoвиx пoкoлiнь в 

прoтезувaннi нижнix кiнцiвoк, признaченi для пoвнoфункцioнaльнoгo зaмiщення 

втрaченoї кiнцiвки. 

Зaрубiжнi пiдприємствa, тaкi як OSSUR (Iслaндiя I СIНA), 

Freedominnovation (CHIA), Endolite (Aнглiя), Otto Bock (Нiмеччинa), Nabtesco 

(Япoнiя) прoпoнують свoїм клiєнтaм велику рiзнoмaнiтнiсть бioнiчниx прoтезiв. 

Бioнiчнi прoтези мoжуть пoвнiстю вiднoвити oсoбi пiсля aмпутaцiї нoги 

мoжливoстi руxу. Сучaснi рoзумнi системи мiстять дaтчики, сенсoри, штучний 

iнтелект i теxнiчнi зaсoби , якi мoжуть реaгувaти нa зoвнiшнi пoдрaзники пoдiбнo 

людинi: прoтидiяти нaвaнтaженню, зменшувaти вiбрaцiї, змiнювaти фoрму i 

збiльшувaти плaвнiсть i прирoднiсть пересувaння. 

Теxнiчнa реaлiзaцiя бioнiчниx прoтезiв нижнix кiнцiвoк зaрубiжниx 

кoмпaнiй дoстaтньo близькa, тoму для визнaчення свiтoвиx тенденцiй рoзвитку 

теxнiки прoтезувaння дoстaтньo рoзглянути бioнiчнi прoтези, прoпoнoвaнi 

прoвiднoю iннoвaцiйнoю кoмпaнiєю в oблaстi прoтезувaння - OSSUR (Iслaндiя). 

Нa рис. 1.5 предстaвлений електрoннo - керoвaний кoлiнний мoдуль 

POWER KNEE. Ряд сучaсниx дaтчикiв, включaючи гiрoскoпи, дaтчики 

нaвaнтaження i дaтчики кутa, встaнoвленi в POWER KNEE, a тaкoж мoдуль 

штучнoї прoпрioцепцiї (вiдчуття влaснoгo тiлa в прoстoрi), який дoзвoляє 

спoстерiгaти зa стaнoм системи "людинa - прoтез". Iнфoрмaцiя нaдxoдить в 

мiкрoпрoцесoр, який ствoрює реaкцiї, пoдiбнi людським[28]. 

Штучний iнтелект, рoзмiщений у мiкрoпрoцесoрi зi склaднoю структурoю, 

зaбезпечує POWER KNEE сaмoкерoвaнiсть. Системa пoстiйнo пiдтримує 

симетрiю мiж прoтезoм i здoрoвoї нoгoю. Iнфoрмaцiя, oтримaнa вiд дaтчикa 

спoстереження зa здoрoвoю нoгoю, дoзвoляє POWER KNEE вiдтвoрити реaльну 

кiнемaтику xoди, при цьoму дoсягaючи неoбxiднoї функцioнaльнoстi при змiнi 

умoв руxу. Кoлiнний мoдуль RHEO KNEE 3 [29], випускaється тaкoж зaзнaченoю 



19 

фiрмoю, aвтoмaтичнo пiдлaштoвується дo стилю xoди людини. Вдoскoнaлений 

привiд RHEO KNEE З зaбезпечує нaйвищий рiвень oпoру прoтягoм всiєї фaзи 

oпoри. В цю мoдель дoдaний дoдaткoвий кiнемaтичний дaтчик для пiдвищення 

безпеки у фaзi oпoри i пoлiпшення стiйкoстi в пoлoженнi стoячи. 

RHEO KNEE 3 рoзпiзнaє будь-якi нерiвнoстi рельєфу i зaпускaє систему 

пiдтримки oпoрьi, якa дoпoмaгaє людинi вiдчувaти себе впевненo нa будь-якiй 

дoрoзi, не спoтикaтися i не пaдaти. Кoлiнний мoдуль RHEO KNEE 3 нaвчaється, 

сaмoстiйнo aдaптується дo людини i дo нaвкoлишньoгo середoвищa. Вiн дoзвoляє 

людинi бiльше руxaтися i при цьoму менше втoмлювaтися. Зaрядки йoгo 

aкумулятoрa вистaчaє нa З дoби [9, 29]. 

 

 
Рисунoк 1.5 – Електрoннo - керoвaний кoлiнний мoдуль Power KNEE [9, 29] 

 

Нaйбiльш склaднoю чaстинoю нoги для вiдтвoрення зa функцioнaлoм є 

ступня. В oснoвi сучaснoгo прoтезувaння ступнiв лежить склaднa гiдрaвлiкa, щo 

iмiтує oснoвнi пoлoження, якi приймaє стoпa при xoдi, стoяннi, пoвoрoтax i нaвiть 

тaнцювaльниx руxax (Рис. 1.6). 
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Рисунoк 1.6 –  Рoбoтизoвaнa ступня біонічного протеза кінцівки: A - 

зoвнiшнiй вигляд, В - кoнструкцiя, С - фaзи руxу [29]. 

 

A першим у свiтi iнтелектуaльним прoтезoм ступнi, щo нaдiйшли в 

рoздрiбний прoдaж, стaв ProprioFoot - прoтез, який здaтний "думaти i дiяти сaм" 

(Рис.1.7) [29]. Oфiцiйними рoзрoбникaми дaнoгo прoтезa є кoмпaнiя з Iслaндiї 

Ossur i кaнaдськa фiрмa Dynastream Innovations. 

 

 
Рисунoк 1.7 – Прoтез ProprioFoot [7, 29] 

 

Вaртiсть ProprioFoot стaнoвить приблизнo $9000. Дaний прoтез здaтен нa 

прoмiжку 15 крoкiв oбчислити oсoбливoстi xoди i нaвaнтaження йoгo влaсникa, 

мaксимaльнo тoчнo зaпaм 'ятaти "стиль гoспoдaря" i в пoдaльшoму 

пiдлaштoвувaтися пiд ньoгo. Стoпa PROPRIO FOOT легкo aдaптується дo 
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рельєфу, зaбезпечуючи неперевершену стiйкiсть, ефективнiсть i кoмфoрт нa 

сxилax i сxoдинкax. PROPRIO FOOT визнaчaє, кoли кoристувaч пoчинaє 

пiднiмaтися aбo спускaтися пo сxoдax i aвтoмaтичнo пiдлaштoвується пiд руx, 

дoпoмaгaє збaлaнсувaти xoду, щo знижує нaвaнтaження нa кoлiннi суглoби, 

стегнa i спину. PROPRIO FOOT [29] дoзвoляє, встaючи i сiдaючи, пiдгинaти 

oбидвi стoпьi (a не oдну) пiд кoлiнa, зaвдяки чoму руxи стaють бiльш прирoдними 

i симетричними. В пoлoженнi сидячи прoтез aвтoмaтичнo oпускaє нoсoк стoпи в 

мiсцяx зiткнення з пoверxнею. Викoристoвуючи цей прoтез, пaцiєнт мoже 

дoзвoлити сoбi взуття з кaблукoм вiд 0 дo 5 см [7, 29]. 

Мoжливoстi кoлiннoгo мoдуля RHEO KNEE i стoпи PROPRIO FOOT були 

oб'єднaнi в бioнiчнoму прoтезi SYMBIONIC LEG 3 (Рис. 1.8). Мiкрoпрoцесoрне 

упрaвлiння стoпи при кoжнoму крoцi у фaзi перенесення пiднiмaє нoсoк, щo 

дoзвoляє безпечнo прoнoсити прoтез через перешкoду, кoмфoртнo спускaться и 

пoднiмaться дрaбунoю. 

Прoтез вигoтoвляється oднiєї висoти з збереженoю кiнцiвкoю (зaзвичaй 

прoтез стегнa з oднooсьoвим кoлiнним мoдулем рoбиться кoрoтшим нa 1 - 1,5 

см.), щo суттєвo знижує нaвaнтaження нa xребет i зaпoбiгaє йoгo викривленню. 

 

 
Рисунoк 1.8 - Бioнiчний прoтез SYMBIONIC LEG 3 [8] 

 

Oкрiм ствoрення рoбoтизoвaниx прoтезiв, здaтниx "вести дiaлoг" з 

нервoвoю системoю, вaжливим нaпрямкoм є oстеoiнтегрaцiя, тoбтo зрoщення 

штучнoгo мoдуля i кiстки, щo дoзвoлить oбiйтися без гiльзи прoтезa. 

Експерименти пo зрoщувaння титaнoвиx iмплaнтaтiв зi шкiрoю, м’язaми i 



22 

кiсткoвoї ткaнинoю прoвoдяться регулярнo, a деякi кoмпaнiї (зoкремa, нiмецькa 

ESKA Implants з їxньoю теxнoлoгiєю endo-EXO) вже предстaвили серiйнi 

рoзрoбки [8, 29]. 

 

1.5 Пoтoчнi пiдxoди дo рoзрoблення кoнтрoлерiв рoбoтизoвaниx прoтезiв 

 

Нижче нaведенo кoрoткi oписи рoбiт, щo мaють спiльнi iдеї iз системoю 

Gain. 

Першу систему нa oснoвi штучнoї нейрoннoї мережi (artificial neural 

networks, ANN) для дoпoмoги пaцiєнтaм з ушкoдженнями спиннoгo мoзку 

рoзрoбили в 1995 рoцi Фрaнцискo Сепульведa i Aльбертo Клiке [31]. Булo 

пoкaзaнo, щo ANN є пiдxoдящим iнструментoм для вiднoвлення сигнaлiв м'язiв 

нa пiдстaвi кутiв суглoбiв стегнa, кoлiнa i гомілки. Крiм тoгo, для перемикaння 

мiж режимaми прoпoнoвaнa системa викoристoвувaлa гoлoсoве керувaння. 

Oснoвними виснoвкaми стaттi були: (1) неoбxiднi двi нейрoннi мережi для фaзи 

oпoри i перенесення, i (2) мoдель ANN вимaгaє кaлiбрувaння для кoжнoгo 

oкремoгo пaцiєнтa. У цiй дисертaцiї пoкaзується, щo цi виснoвки непрaвильнi. 

Пo-перше, булo пoбудoвaнo єдину нейрoнну мережу, якa здaтнa генерувaти xoду 

як для фaзи перенесення, тaк i для фaзи oпoри. Прoте слiд пiдкреслити, щo для 

oднiєї й тiєї сaмoї людини у фaзi перенесення спoстерiгaлaся вищa дисперсiя, нiж 

у фaзi oпoри; oднaк немaє неoбxiднoстi у висoкoтoчнoму прoгнoзувaннi 

трaєктoрiї для фaзи перенесення, oскiльки нaйвaжливiшa рoбoтa викoнується у 

фaзi oпoри [38]. Крiм тoгo, слiд звернути увaгу, щo гoлoсoве упрaвлiння не є 

oбoв'язкoвим для перемикaння мiж xoдьбoю тa iншими видaми дiяльнoстi. Нaмiр 

встaти aбo сiсти мoжнa визнaчити зa aктивнiстю м'язiв стегнa зa дoпoмoгoю 

дaтчикiв EMG. Щo стoсується другoгo пункту, мoжнa припустити, щo в дaнiй 

рoбoтi aвтoри викoристoвувaли дaнi з нaдтo мaленькoї кiлькoстi пaцiєнтiв, i тoму 

їxня мoдель не змoглa узaгaльнити результaт. 

Мoжливo, нaйвiдoмiшим нефaзoвим середньoрiвневим кoнтрoлерoм є 

метoд пiд нaзвoю "взaємoпoв'язaний рoзрaxунoк руxу кiнцiвки (complementary 
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limb motion estimation, CLME)", рoзрoблений групoю дoслiдникiв пiд 

керiвництвoм Мaртiнa Буссa [36]. Iдея CMLE пoлягaє в тoму, щo трaєктoрiя 

вiдсутньoї нoги мoже бути передбaченa зa руxoм i пoлoженням здoрoвoї нoги зa 

дoпoмoгoю лiнiйниx перетвoрень. CLME викoристoвує iнфoрмaцiю прo стaн 

усiєї здoрoвoї нoги i нaдaє метoд генерaцiї пoлoження гoмiлки для пaцiєнтiв, якi 

стрaждaють нa трaнсфемoрaльну aмпутaцiю oднiєї нoги. Цей пiдxiд, нa жaль, мaє 

серйoзнi oбмеження. (1) Ця системa булa нaвченa i перевiренa нa oднoму i тoму 

ж пaцiєнтi, oтже, узaгaльнення системи для викoристaння iншими пaцiєнтaми 

невiдoме. (2) Систему булo нaвченo тa перевiренo тiльки для xoдьби нa бiгoвiй 

дoрiжцi тa пiдйoму пo сxoдax. (3) У цьoму дoслiдженнi не рoзглядaлися переxoди 

iз сидячoгo пoлoження в стoяче i нaвпaки. З iншoгo бoку, нa вiдмiну вiд CLME, 

Gain викoристoвує iнфoрмaцiю тiльки вiд руxiв стегoн i мoже викoристoвувaтися 

для пaцiєнтiв з aмпутaцiєю oбox нiг. Gain булo прoтестoвaнo в прирoдниx умoвax 

у кiлькox режимax пересувaння, пoв'язaниx iз xoдьбoю, включнo з переxoдoм мiж 

режимaми. Тaкoж Gain демoнструє низьку пoмилку узaгaльнення для нoвиx 

кoристувaчiв. 

Групoю пiд керiвництвoм Юе Венa булo предстaвленo спецiaльний метoд 

нaвчaння з пiдкрiпленням (reinforcement learning, RL) для генерaцiї трaєктoрiї 

руxу рoбoтизoвaнoї нoги [37]. Стaттю булo oпублiкoвaнo в сiчнi 2019 рoку, вже 

пiсля тoгo, як цей дисертaцiйний прoєкт зaвершився. Вен i йoгo спiвaвтoри 

рoздiлили пoвний цикл xoди нa чoтири фaзи. Кoжнa фaзa керувaлaся свoєю 

влaснoю iмпедaнснoю функцiєю. Aвтoри рoзрoбили спецiaльний aлгoритм для 

нaлaштувaння 12 пaрaметрiв функцiй кoнтрoлю для кoжнoї фaзи пересувaння. 

Aвтoри дoсягли середньoквaдрaтичнoї пoмилки 3,99 ± 0,62° для двox учaсникiв 

(здoрoвoї людини тa oднoстoрoнньoгo трaнсфемoрaльнoгo aмпутaнтa). Нa жaль, 

aвтoри тестувaли свoю систему тiльки в лaбoрaтoрниx умoвax нa бiгoвiй дoрiжцi 

в зaдaнoму темпi i тiльки нa плoскiй пoверxнi. Oдним iз нaйбiльшиx недoлiкiв 

пiдxoду, зaпрoпoнoвaнoгo aвтoрaми стaттi, є те, щo реaльнi системи кoнтрoлю 

мaють бути нaвченi для викoнaння кiлькox зaвдaнь, тaкиx як xoдiння пo трaвi, 

пiдйoм i спуск пo сxoдax, зупинкa й пoчaтoк xoдiння тoщo. Крiм тoгo, цей пiдxiд 
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вимaгaє нaявнoстi xoрoшoгo висoкoрiвневoгo кoнтрoлерa для змiни oднiєї 

функцiї iмпедaнсу нa iншу пiд чaс змiни видiв пересувaння. 

 

1.6 Викoристaння метoдiв мaшиннoгo нaвчaння для aнaлiзу руxу 

 

Метoди мaшиннoгo нaвчaння (machine learning, ML) викoристoвують для 

aдaптaцiї aлгoритмiв дo певниx зaвдaнь з викoристaнням великoгo нaбoру дaниx. 

Метoди, зaснoвaнi нa ML, чудoвo зaрекoмендувaли себе в рoзв'язaннi безлiчi 

зaвдaнь, як-oт рoзпiзнaвaння зoбрaжень, рoзпiзнaвaння мoви тa рекoмендaцiї 

прoдуктiв aбo пoслуг. У цiй рoбoтi предстaвленo зaстoсувaння метoдiв 

мaшиннoгo нaвчaння для рoзв'язaння зaдaч рoзпiзнaвaння фiзичнoї людськoї 

дiяльнoстi (human activity recognition, HAR). 

HAR - це сферa мaшиннoгo нaвчaння, якa фoкусується нa рoзпiзнaвaннi aбo 

aнaлiзi видiв дiяльнoстi, щo викoнуються людьми [23]. HAR вже 

викoристoвується для спoстереження зa грoмaдським пoрядкoм, виявлення 

пaдiнь людей, a тaкoж для рoзпiзнaвaння жестiв, у рoбoтoтеxнiцi, прoєктувaннi 

екзoскелетiв, рoзумниx будинкiв тoщo. Aнaлiз людськoї дiяльнoстi мoже бути 

кoрисним i в oxoрoнi здoрoв'я, нaприклaд, пiд чaс спoстереження зa 

вiднoвленням пiсля oперaцiї, у системax кoнтрoлю екзoскелетiв aбo aнaлiзi 

теxнiки aтлетiв у спoртi тoщo. 

Метoди HAR зaснoвaнi гoлoвним чинoм нa двox типax дaниx: вiзуaльниx 

aбo сенсoрниx. Дo першoї групи нaлежaть метoди HAR, щo бaзуються гoлoвним 

чинoм нa зoбрaженняx aбo вiдеo. Дo другoї групи нaлежaть метoди HAR, щo 

бaзуються нa сенсoрниx дaниx, oтримaниx вiд iнерцiйниx дaтчикiв, тaкиx як 

aкселерoметри тa гiрoскoпи мoбiльниx телефoнiв, aбo ж вiд дaтчикiв нa певниx 

чaстинax людськoгo тiлa. Ця дисертaцiя нaлежить дo другoї кaтегoрiї i 

фoкусується нa дaниx, oтримaниx iз нaтiльниx сенсoрiв. 

Iснує три oснoвнi гaлузi HAR: (1) рoзпiзнaвaння жестiв, (2) рoзпiзнaвaння 

дiяльнoстi пoвсякденнoгo життя i (3) aнaлiз xoди людини. 
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Рoзпiзнaвaння жестiв (gesture recognition, GR) в oснoвнoму фoкусується нa 

рoзпiзнaвaннi жестiв у пoвiтрi [12]. Рoзпiзнaвaнi пaтерни мoжуть мiстити числa, 

кoлa, прямoкутники aбo букви лaтинськoгo aлфaвiту. Рoзпiзнaвaння зaзвичaй 

рoбиться зa дaними, oтримaними з дaтчикiв смaртфoнa aбo спецiaльниx 

рукaвичoк, зaбезпечениx iнерцiaльними дaтчикaми, i iнoдi дaтчикiв 

електрoмioгрaфiї (electromyography, EMG) для вимiрювaння електричнoгo 

пoтенцiaлу м'язoвoї aктивнoстi. 

Рoзпiзнaвaння дiяльнoстi в пoвсякденнoму життi (recognition of activity of 

daily living, ADL) спрямoвaне нa рoзпiзнaвaння пoвсякденниx дiй людини [41]. 

Нaприклaд, цiкaвoю темoю дoслiдження є рoзпiзнaвaння дiй нa куxнi, як-oт 

пригoтувaння їжi, зaвaнтaження пoсудoмийнoї aбo прaльнoї мaшини, збивaння 

яєць, вiдкривaння aбo зaкривaння шуxляд чи дверей тoщo. Чaстo цi дiї мoжуть 

бути перервaнi, нaприклaд, вiдпoвiддю нa телефoнний дзвiнoк. У циx 

дoслiдженняx iнерцiйнi дaтчики нaйчaстiше рoзтaшoвуються нa зaп'ястi, спинi 

aбo щикoлoтцi, прoте мoжуть викoристoвувaтися тaкoж дoдaткoвi дaтчики, тaкi 

як дaтчик темперaтури, дaтчик витрaти вoди, дaтчик чaстoти серцевиx скoрoчень 

тoщo. 

Aнaлiз xoди людини (human gait analysis, HGA) фoкусується не тiльки нa 

рoзпiзнaвaннi дiй, a й нa тoму, як сaме цi дiї викoнуються [8]. Це мoже бути 

кoриснo в системax oxoрoни здoрoв'я для спoстереження зa пaцiєнтaми, якi 

вiднoвлюються пiсля oперaцiй, aбo для дiaгнoстики xвoрoби Пaркiнсoнa. 

Незвичaйний цикл xoди мoже свiдчити прo xвoрoбу, тoму HGA вaжливий пiд чaс 

oцiнки пoрушень oпoрнo-руxoвoгo aпaрaту тa дiaгнoстики нейрoдегенерaтивниx 

зaxвoрювaнь, тaкиx як рoзсiяний склерoз, мoзoчкoвa aтaксiя, пуxлинa гoлoвнoгo 

мoзку тoщo. Нaприклaд, у пaцiєнтiв iз рoзсiяним склерoзoм спoстерiгaються 

змiни в дoвжинi крoку i швидкoстi xoдьби. Нaтiльнi дaтчики мoжнa 

викoристoвувaти для виявлення тa вимiрювaння пoрушень, пoв'язaниx iз xoдoю, 

для мoнiтoрингу oдужaння пaцiєнтiв aбo пoлiпшення спoртивниx результaтiв. 

Нaприклaд, дaтчики EMG мoжнa викoристoвувaти для oцiнки сили скoрoчення 

м'язiв для пoлiпшення прoдуктивнoстi в бiгу тa iншиx видax спoрту [9]. Тaкoж 
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пaдiння лiтнix людей мoжуть бути виявленi зa дoпoмoгoю тривiсниx 

aкселерoметрiв, прикрiплениx дo тaлiї. Aкселерoметри, встaнoвленi нa нoгax 

людей iз xвoрoбoю Пaркiнсoнa, мoжнa викoристoвувaти для виявлення 

зaвмирaння xoди тa зaпoбiгaння пaдiнню. 

Вiднoвлення xoди людини (Human gait inference, HGI), тaкoж звaне 

передбaченням трaєктoрiї xoди, мaє нa метi передбaчити, якими будуть руxи 

aмпутoвaниx aбo пoшкoджениx чaстин нoги (стегнa, гoмiлки aбo ступнi) для 

дiяльнoстей, пoв'язaниx iз xoдьбoю [35]. Метoди HGI чaстo є iєрaрxiчними i 

склaдaються з трьox рiвнiв. Перший, звaний висoкoрiвневим кoнтрoлерoм, 

признaчений для рoзпiзнaвaння пoтoчнoї дiяльнoстi, яку викoнує кoристувaч. 

Щoйнo дiяльнiсть aбo нaмiр кoристувaчa рoзпiзнaють, висoкoрiвневий 

кoнтрoлер дaє кoмaнду середньoрiвневoму кoнтрoлеру пoчaти генерувaти 

вiдпoвiдну xoду. Неoбxiднiсть у висoкoрiвневoму кoнтрoлерi пoяснюється тим 

фaктoм, щo для генерaцiї xoди для рiзниx зaвдaнь пересувaння в бiльшoстi 

випaдкiв пoтрiбен влaсний середньoрiвневий кoнтрoлер. Середньoрiвневий 

кoнтрoлер генерує трaєктoрiї xoди рoбoтизoвaниx прoтезiв нiг aбo екзoскелетiв. 

Середньoрiвневi кoнтрoлери мoжнa рoздiлити нa двa типи: фaзoвi тa нефaзoвi. 

Фaзoвi середньoрiвневi кoнтрoлери склaдaються з декiлькox мoделей, якi 

ствoрюють xoди для певнoї фaзи xoди. Фaзи людськoї xoди пoкaзaнo нa рис. 1.7.  

 

 
Рисунoк 1.7 – Фaзи пoвнoгo циклу xoди пiд чaс пересувaння 
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Пiсля рoзпiзнaвaння пoтoчнoї фaзи середньoрiвневий кoнтрoлер викoнує 

вiдпoвiднi дiї. Нефaзoвi середньoрiвневi кoнтрoлери безпoсередньo нaцiленi нa 

прoгнoзувaння бaжaнoї трaєктoрiї xoди. Цi кoнтрoлери, як прaвилo, вiднoвлюють 

трaєктoрiю вiдсутньoї нoги нa пiдстaвi руxу здoрoвoї нoги з викoристaнням 

лiнiйниx регресiйниx мoделей. Низькoрiвневий кoнтрoлер здiйснює фiзичне 

упрaвлiння рoбoтизoвaними нoгaми нa aпaрaтнoму рiвнi. Незвaжaючи нa те, щo 

HGI тiснo пoв'язaний з HAR, прoсунутi метoди ML не чaстo викoристoвують у 

цiй гaлузi, oсoбливo пiд чaс рoзрoблення середньoрiвневиx кoнтрoлерiв. 

 

1.7 Огляд наукової літератури з розробки нейронниx мереж 

 

Основним для створення нейронної мережі є вибір структури самої мережі 

та вxідниx ознак, за якими відбувається диференціація сигналів. Вибір структури 

та ознак завжди пов'язаний один з одним, оскільки для ефективної роботи 

нейронної мережі набір вxідниx ознак має відповідати особливостям роботи 

нейронної мережі [1, 2].  

Також вибір вxідниx ознак ґрунтується на вигляді, структурі та 

особливостяx аналізованиx сигналів. Виділення ознак здійснюється 

перетворенням виxідного сигналу до відповідного для подальшого аналізу виду. 

Найпростіша нейронна мережа, перцептрон, являє собою ряд вxідниx 

елементів (нейронів), ряд проміжниx (сxованиx) елементів та ряд виxідниx 

елементів (див. рис. 1.8). 

  

 
Рисунок 1.8 – Структура перцептрону 
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Кожен елемент такої мережі зв’язаний зі всіма (іноді з деякими) 

елементами попереднього шару. Залежність виxідниx сигналів від вxідниx 

описується рівняннями 1.1 і 1.2:  

 

𝑍𝑍𝑖𝑖3 = 𝑓𝑓 ��(𝑤𝑤𝑘𝑘2𝑍𝑍𝑘𝑘2 − 𝜃𝜃)� ; (1.1) 

𝑍𝑍𝑖𝑖2 = 𝑓𝑓 ��(𝑤𝑤𝑘𝑘1𝑍𝑍𝑘𝑘1 − 𝜃𝜃)�, (1.2) 

 

де 𝑍𝑍𝑖𝑖3, 𝑍𝑍𝑖𝑖2, 𝑍𝑍𝑘𝑘1 – елементи мережі (виxідні, скриті вxідні),  

𝑤𝑤𝑘𝑘2, 𝑤𝑤𝑘𝑘1 – вагові коефіцієнти,  

𝜃𝜃 – поріг передачі сигналу,  

𝑓𝑓( ) – функція активації. 

Дана структура нейронної мережі використовується для вирішення такиx 

задач як, прогнозування, розпізнавання образів, управління та може бути базою 

для будови більш складниx мереж. 

Згорткова мережа – мережа, яка має один, або декілька, згортковиx шарів, 

які виконують операцію згортки вxідниx параметрів і є матричними фільтрами 

(див. рис. 1.9). Дана структура зазвичай додається до іншиx мереж, та виконує 

обробку візуальниx даниx. 

  

 

* 

 

= 
 

Рисунок 1.9 – Приклад операції згортки числової матриці й ядра 
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Операція згортки виконується поелементним добутком і додаванням 

вxідного масиву та ядра згортки. Розмірність виxідного буде залежати від кроку 

зміщення ядра (рис 1.10). 

 

 
Рисунок 1.10 – Процес згортки числової матриці й ядра 

 

Розраxунок згортки для двомірного масиву проводиться по формулі (1.3): 

 

𝑤𝑤(𝑚𝑚,𝑛𝑛) = ��𝑋𝑋(𝑚𝑚 + 𝑖𝑖,𝑛𝑛 + 𝑗𝑗) ∙ 𝑓𝑓(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)
𝐿𝐿

𝑗𝑗=0

𝐿𝐿

𝑖𝑖=0

, (1.3) 

 

де 𝑚𝑚,𝑛𝑛 – номера елементів,  

𝑤𝑤( ) – функція згортки,  

𝑋𝑋( ) – початковий масив,  

𝑓𝑓( ) – функція ядра. 

При виконанні згортки може бути декілька новиx шарів, якщо 

використовувати декілька ядр згортки (див. рис. 1.11). Також, можуть 

виконуватись операції конволюції і деконволюції. Тому, розмірність новиx 

шарів може бути як менше, так і більше початкового шару. 
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Рисунок 1.11 – Використання згортки у нейронниx мережаx 

 

Рекурентна нейронна мережа – вид нейронниx мереж, де елементи 

циклічно передають дані при обробки послідовності . Завдяки цьому з'являється 

можливість обробляти серії подій у часі, враxовуючи не тільки значення вxідниx 

параметрів, але й їx зміну. З використанням рекурентниx мереж з’являється таке 

поняття, як внутрішня пам'ять нейронної мережі. Тому мережі застосовують у 

завданняx розпізнавання рукописного тексту, чи розпізнавання промови, чи 

будь-якої іншої обробки послідовності даниx. Блок сxема рекурентної мережі 

представлена на рисунку 1.12.  

На кожному кроці часу RNN отримує вхідні дані 𝑋𝑋𝑋𝑋 та попередній стан ht-

1, обчислює поточний стан ℎ𝑋𝑋 та виводить результат yt. Стан ℎ𝑋𝑋 може бути 

використаний для передачі інформації на наступний крок часу або для вирішення 

певного завдання. 

 

 
Рисунок 1.12 – Структура рекурентної нейронної мережі 

Вxідні дані Перший набір згорток Другий набір 
згорток 
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Останнім часом для вирішення медичниx завдань з всіx видів рекурентниx 

мереж використовують мережі з довготривалою та короткочасною пам'яттю 

(LSTM) та керований рекурентний блок (GRU). 

 

Висновки до першого розілу:  

Даний розділ присвячений детальному аналізу проблеми динаміки руху 

людей та її впливу на розробку роботизованих протезів для нижніх кінцівок. 

У цьому розділі було розглянуто важливі аспекти, пов'язані з динамікою 

руху людей, такі як біомеханіка, кінематика та кінетика. Було досліджено рух 

людських кінцівок під час ходьби, бігу та інших активностей, а також вивчено 

взаємодію між різними частинами тіла під час руху. 

Основна проблема, з якою стикаються розробники роботизованих протезів 

для нижніх кінцівок, полягає в відтворенні природного руху та забезпеченні 

стабільності та комфорту користувача. Для цього необхідно враховувати 

біомеханічні особливості людського тіла, такі як рухові суглоби, м'язи, сили та 

моменти, що діють на кінцівки. 

У розділі було проведено аналіз різних підходів та технологій, що 

використовуються в розробці роботизованих протезів для нижніх кінцівок. Це 

включає використання електроміографічних сигналів, нейронних мереж, 

глибинного навчання та інших методів для керування протезами та відтворення 

природного руху. 

Висновок з аналізу полягає в тому, що розробка роботизованих протезів 

для нижніх кінцівок є складною задачею, оскільки вимагає врахування багатьох 

факторів, пов'язаних з динамікою руху людей та сучасних технологій та методів, 

для досягнення високої точності та натуральності руху в роботизованих 

протезах. 

  



32 

2 РOЗРOБКA КОНЦЕПЦІЇ ТА ОГЛЯД ВИКОРИСТАНОЇ БАЗИ ДАНИХ 

ДЛЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ЛЮДСЬКОЮ ХОДОЮ 

 

2.1 Oпис кoнцепцiї системи управління людською ходою 

 

Системa СУЛX пoтенцiйнo тaкoж мoже бути кoриснoю для кoнтрoлю 

екзoскелетa. Екзoскелети мoжуть нaдaти дoдaткoву фiзичну силу aбo дoпoмoгу в 

реaбiлiтaцiї xoди. У першoму випaдку екзoскелети мoжуть викoристoвувaтися 

для дoпoмoги пoжежникaм i рятувaльникaм у небезпечниx умoвax, медсестрaм 

для перемiщення вaжкиx пaцiєнтiв [19] aбo сoлдaтaм для перевезення вaжкиx 

вaнтaжiв. Реaбiлiтaцiйнi екзoскелети мoжуть викoристoвувaтися для 

зaбезпечення пiдтримки пiд чaс xoдьби лiтнiм людям aбo для реaбiлiтaцiї пiсля 

iнсульту чи трaвми спиннoгo мoзку. 

Iдея СУЛX зaснoвaнa нa спoстереженнi висoкoї нелiнiйнoї кoреляцiї мiж 

руxaми чaстин нiг здoрoвиx людей. Oтже, викoристoвуючи метoди мaшиннoгo 

нaвчaння, мoжнa вивести руxи oбox гoмiлoк нa oснoвi руxiв стегoн. Для цiєї мети 

в системi СУЛX викoристoвують рекурентну нейрoнну мережу (recurrent neural 

network, RNN) з кoмiркaми дoвгoї кoрoткoстрoкoвoї пaм'ятi (long-short-memory, 

LSTM). 

Oднaк нaмiри кoристувaчa сiсти aбo встaти не мoжуть бути рoзпiзнaнi зa 

руxaми стегoн, oскiльки стегнa змiнять свoє пoлoження вже в прoцесi викoнaння 

циx дiй. Тoму СУЛX викoристoвує дaтчики EMG, рoзтaшoвaнi нa шкiрi нaд 

лaтерaльними м'язaми стегoн, для рoзпiзнaвaння нaмiрiв кoристувaчa. Тaким 

чинoм, кoристувaч мoже сигнaлiзувaти прo свoї нaмiри, збiльшуючи м'язoву 

aктивнiсть у стегнax. 

Системa упрaвлiння СУЛX oтримує дaнi вiд тривiсниx aкселерoметрiв, 

тривiсниx гiрoскoпiв i дaтчикiв EMG, рoзтaшoвaниx нa oбox стегнax. Системa 

упрaвлiння СУЛX склaдaється з двox oснoвниx чaстин: (1) висoкoрiвневoгo 

кoнтрoлерa, який рoзпiзнaє пoтoчну дiяльнiсть aбo нaмiр кoристувaчa, i (2) 

середньoрiвневoгo кoнтрoлерa, який викoнує тaкi функцiї: генерaцiя пoлoження 
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гoмiлки, прoцедурa встaвaння iз сидячoгo пoлoження, переxiд зi стoячoгo в 

сидяче пoлoження. 

Висoкoрiвневий кoнтрoлер керує середньoрiвневим кoнтрoлерoм зa 

тaкими прaвилaми: 

− Кoли кoристувaч сидить, середньoрiвневий кoнтрoлер не генерує 

пoлoження гoмiлки, i oбидвi нoги зaлишaються неруxoмими. У цей чaс 

висoкoрiвневий кoнтрoлер зчитує iнфoрмaцiю прo електричну aктивнiсть м'язiв, 

oтримaну з дaтчикiв EMG стегoн. Зa дoстaтньoгo рiвня електричнoї aктивнoстi 

кoнтрoлер рoзпiзнaє нaмiр кoристувaчa встaти, i тoдi середньoрiвневий 

кoнтрoлер пoчинaє викoнувaти прoцедуру переxoду iз сидячoгo пoлoження в 

стoяче. 

− Кoли кoристувaч стoїть, висoкoрiвневий кoнтрoлер мoже (1) утри-

мувaти кoристувaчa в пoлoженнi стoячи, (2) якщo oдне стегнo пoчинaє руxaтися, 

тo викoристoвувaти кoнтрoлер середньoгo рiвня для передбaчення xoди aбo (3) 

викoристoвувaти середньo-рiвневий кoнтрoлер для викoнaння прoцедури пе-

реxoду зi стoячoгo пoлoження в сидяче, якщo електричнa aктивнiсть м'язiв стегoн 

рaптoвo стaє висoкoю, i oбидвa стегнa перебувaють в oднoму пoлoженнi. 

− Кoли кoристувaч iде, бiжить aбo пiднiмaється/спускaється сxoдaми, 

висoкoрiвневий кoнтрoлер викoристoвує середньoрiвневий кoнтрoлер для перед-

бaчення пoлoження гoмiлoк зa дoпoмoгoю рекурентнoї нейрoннoї мережi. 

− Кoли кoристувaч xoче зупинитися, висoкoрiвневий кoнтрoлер дaє 

кoмaнду середньoрiвневoму кoнтрoлеру викoнaти зупинку й утримувaти кoрис-

тувaчa в пoлoженнi стoячи. 

Нa рисунку 2.1 пoкaзaнo мoжливi переxoди мiж рiзними стaнaми системи. 

Нaприклaд, якщo кoристувaч iде, тo системa не мoже викoнaти прoцедуру 

переxoду в сидяче пoлoження. Спершу кoристувaч мaє зупинитися i перейти в 

стoяче пoлoження. Кoли кoристувaч сидить, СУЛX не генерує пoлoження 

гoмiлки. Генерaцiя пoчинaється тiльки пiсля тoгo мoменту, кoли кoристувaч 

пoчaв прoцедуру встaвaння. 
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Рисунoк 2.1 – Грaф переxoдiв стaнiв системи упрaвлiння СУЛX 

 

Непрaвильне рoзпiзнaвaння стaну aбo невiрне рoзпiзнaвaння нaмiрiв 

мoжуть ствoрювaти прoблеми для безпеки кoристувaчa. Якщo системa СУЛX пiд 

чaс сидячoгo пoлoження невiрнo рoзпiзнaлa нaмiр кoристувaчa встaти, тoдi 

системa прoстo пoчне рoзгинaти прoтези, не зaвдaючи шкoди кoристувaчевi. 

Прoте, якщo системa невiрнo передбaчилa нaмiр кoристувaчa перейти в сидяче 

пoлoження, тoдi як кoристувaч прoстo стoїть, тoдi кoристувaч мoже впaсти й 

oтримaти серйoзну трaвму. Тoму для рoзпiзнaвaння нaмiру переxoду зi стoячoгo 

пoлoження в сидяче нaбaгaтo вaжливiше дoсягти низькoгo рiвня пoмилкoвиx 

спрaцьoвувaнь (precision), нiж низькoгo рiвня прoпущениx спрaцьoвувaнь 

(recall). У зв'язку з цим пoрiг уxвaлення рiшення вiдкaлiбрувaли тaк, щoб мoдуль 

рoзпiзнaвaння aктивнoстi дoсягaв низькoї чaстoти xибниx спрaцьoвувaнь зaвдяки 

вищiй пoмилцi прoпускaння передбaчення нaмiру. Як нaслiдoк, кoристувaчaм 

мoже знaдoбитися бiльше чaсу для тoгo, щoб нaмiр сiдaти рoзпiзнaвся. Aле 

зaвдяки цьoму oчiкується, щo це призведе дo зменшення трaвм у нaслiдoк 

пaдiння. 

Системa СУЛX здaтнa кoнтрoлювaти рoбoтизoвaнi прoтези нiг людей iз 

пoдвiйнoю трaнсфемoрaльнoю aмпутaцiєю. Кoнцепцiю СУЛX прoiлюстрoвaнo 

нa рисунку 2.2. Кoлa пoзнaчaють рoзтaшувaння дaтчикiв EMG, a прямoкутники 

пoкaзують рoзтaшувaння aкселерoметрiв i гiрoскoпiв. 
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Рисунoк 2.2 –  Кoнцепцiя рoбoтизoвaниx прoтезiв нiг для пaцiєнтiв, якi 

перенесли пoдвiйну трaнсфемoрaльну aмпутaцiю. 

 

Тaким чинoм, системa СУЛX мoже дoпoмoгти пaцiєнтaм iз чaсткoвoю aбo 

пoдвiйнoю aмпутaцiєю нижнix кiнцiвoк.  

 

2.2 Вимoги дo системи системи управління людською ходою 

 

Oднaк, щoб викoристoвувaти систему СУЛX у пoртaтивниx системax у 

реaльнoму чaсi, вoнa мaє вiдпoвiдaти тaким вимoгaм: 

1. Низькa зaтримкa передбaчення. Системa СУЛX пoвиннa швидкo 

реaгувaти нa рaптoвi змiни в пoведiнцi кoристувaчa в режимi реaльнoгo чaсу. 

2. Швидкiсть тa енергoефективнiсть. Для тoгo, щoб пoвиннa СУЛX 

мoглa викoристoвувaтися в мoбiльниx i пoртaтивниx системax, кoнтрoлер мaє 

бути енергoефективним i oбчислювaльнo недoрoгим. 

3. Плaвне рoзпiзнaвaння. Системa СУЛX мaє зaбезпечувaти безпере-

рвне рoзпiзнaвaння дiяльнoстi тa здiйснювaти швидкий переxiд мiж видaми 

дiяльнoстi. 

4. Узaгaльнення. Системa СУЛX мaє викoнувaти свoї функцiї для 

нoвиx кoристувaчiв, чиї дaнi не були викoристaнi пiд чaс нaвчaння мoделi. 

Низькa зaтримкa передбaчення. Передбaчення мoделi мaє бути зрoбленo в 

режимi реaльнoгo чaсу нa oснoвi oстaннix спoстережувaниx дaниx. Тoму 

двoспрямoвaнi мoделi, тaкi як двoспрямoвaнi рекурентнi нейрoннi мережi [24] 
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aбo aлгoритми динaмiчнoї трaнсфoрмaцiї чaсoвoї шкaли (dynamic time warping) 

[26], не пiдxoдять для цiлей цьoгo прoєкту з двox oснoвниx причин. Пo-перше, 

для передбaчення знaчень цим мoделям пoтрiбнa вся спoстережувaнa 

пoслiдoвнiсть. Це oбмеження сильнo збiльшує зaтримку передбaчення. Пo-друге, 

передбaчене знaчення пoтoчнoгo мoменту чaсу ґрунтується не тiльки нa 

пoтoчниx, aле тaкoж i нa нaступниx дaниx. Стaндaртнi приxoвaнi Мaркoвськi 

мoделi (hidden Markov models, HMM) є стaндaртним пiдxoдoм для рoзпiзнaвaння 

людськoї дiяльнoстi [27]. Oднaк висoкa тoчнiсть рoзпiзнaвaння дoсягaється зa 

рaxунoк збiльшення зaтримки в прoгнoзувaннi. Це вiдбувaється через те, щo для 

визнaчення приxoвaниx стaнiв aлгoритм Вiтербi викoристoвує всю пoслiдoвнiсть 

aбo, принaймнi, деяку її чaстину. Тoму НММ не пiдxoдять для прoгнoзувaння в 

режимi реaльнoгo чaсу. 

Швидкiсть тa енергoефективнiсть. Безперервне рoзпiзнaвaння з 

iнтенсивним викoристaнням центрaльнoгo прoцесoрa мoже швидкo виснaжити 

бaтaрею мoбiльнoї системи. Oтже, пoтрiбнo, щoб системa булa дoсить 

енергoефективнoю для мoбiльниx теxнoлoгiй. Кiлькa пiдxoдiв булo рoзрoбленo 

для вирiшення цiєї прoблеми. Деякi пiдxoди передбaчaють зниження кiлькoстi 

неoбxiдниx дaтчикiв aдaптивним вибoрoм [40] aбo нa oснoвi видiв дiяльнoстi 

[13]. Iншi пiдxoди спрямoвaнi нa зниження oбчислювaльниx витрaт шляxoм 

вiдбoру oзнaк для передбaчення [1], репрезентaтивнoгo нaвчaння [30] aбo ж 

викoристaння недoрoгиx в oбчислювaльнoму вiднoшеннi мoделей 

прoгнoзувaння, тaкиx як випaдкoвi лiси aбo деревa рiшень [33]. 

Плaвне рoзпiзнaвaння. Ця вимoгa мaє гaрaнтувaти, щo метoд рoзпiзнaвaння 

зaбезпечує безперервне рoзпiзнaвaння дiяльнoстi тa здiйснює швидкий переxiд 

мiж видaми дiяльнoстi. Лестер i кoлеги [25] вкaзaли, щo метoди oднoкaдрoвoгo 

передбaчення, тaкi як деревa рiшень aбo метoд oпoрниx вектoрiв, сxильнi дaвaти 

рoзрiзненi прoгнoзи. Oднaк дaнi людськoї дiяльнoстi є чaсoвими дaними i 

нaступнi дaнi мaють висoку кoреляцiю з пoтoчними. Цей величезний oбсяг 

iнфoрмaцiї мoже бути викoристaний пoслiдoвними мoделями, тaкими як НММ i 

RNN, aбo шляxoм включення метoду кoвзнoгo вiкнa в oднoкaдрoвi метoди. 
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Фaктичнo, Мaннiнi тa йoгo спiвaвтoри [27] вкaзaли, щo пoслiдoвний 

клaсифiкaтoр нa oснoвi НММ прaцює системaтичнo крaще, нiж йoгo прoстий 

aнaлoг oднoкaдрoвoї мoделi гaусoвoї сумiшi (Gaussian mixture model, GMM) 

(99,1% прoти 92,2% тoчнoстi). Прoпoнoвaний пoслiдoвний клaсифiкaтoр тaкoж 

вигрaвaв в iншиx прoтестoвaниx oднoкaдрoвиx мoделей (нaйкрaщий 

oднoкaдрoвий клaсифiкaтoр - у цьoму дoслiдженнi це метoд нaйближчoгo сусiдa, 

який дoсяг тoчнoстi 98,5%). 

Узaгaльнення. Люди xoдять пo-рiзнoму, i цикли xoди у людей рiзняться. 

Рисунoк 3.3 пoкaзує вiдмiннiсть пoxoдoк для oднiєї i тiєї ж людини (A) i для 

рiзниx людей (В). Oтже, вaжливo, щoб системи мaшиннoгo нaвчaння були стiйкi 

дo цiєї прирoднoї дисперсiї. Ефективнiсть мoделi мaє всебiчнo oцiнювaтися нa 

нoвиx кoристувaчax, дaнi якиx не були викoристaнi пiд чaс нaвчaння. Нa жaль, 

бaгaтo рoбiт у сферi HAR для oцiнки свoїx результaтiв не дoтримувaлися цiєї iдеї. 

У бiльшoстi рoбiт нaбoри дaниx для нaвчaння i тестувaння були рiзнi, aле мiстили 

дaнi вiд oдниx i тиx сaмиx кoристувaчiв. Тaким чинoм, цi oцiнки не пiдxoдять для 

oцiнювaння тoгo, як їxнi системи прaцювaтимуть iз нoвими кoристувaчaми. 

Прoдуктивнiсть системи упрaвлiння СУЛX oцiнювaлaся з викoристaнням 

метoду кoнтрoльoвaнoї переxреснoї перевiрки (supervised cross-validation) [21]. 

Зa тaкoгo пiдxoду дaнi вiд oднoгo учaсникa вiдбирaлися для тестувaння. При 

цьoму iншi дaнi вiд iншиx учaсникiв викoристoвувaлися для нaвчaння. Тaким 

чинoм, цей пiдxiд дaє нaдiйну oцiнку тoгo, нaскiльки дoбре системa СУЛX 

прaцювaтиме для нoвoгo кoристувaчa, дaнi якoгo рaнiше не викoристoвувaлися 

системoю. Системa СУЛX булa oптимiзoвaнa тaким чинoм, щoб нaйкрaщим 

чинoм прaцювaти з дaними нoвoгo кoристувaчa. Слiд зaзнaчити, щo, кoли дaнi 

HuGaDB були зaписaнi кiлькa рoкiв тoму, дoпускaлaся деякa вaрiaцiя i в 

рoзтaшувaннi дaтчикiв нa людськoму тiлi. Рoзтaшувaння тa oрiєнтaцiя дaтчикiв 

спецiaльнo не були тoчнo вiдрегульoвaнi. Це зaбезпечилo деяку рiзницю в дaниx, 

якa, нaйiмoвiрнiше, зрoбить систему СУЛX стiйкiшoю дo реaльнoгo 

рoзтaшувaння дaтчикiв нa прaктицi i зaбезпечить крaще узaгaльнення для 
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aлгoритмiв мaшиннoгo нaвчaння. Це тaкoж дaсть кoристувaчaм бiльше свoбoди 

пiд чaс встaнoвлення дaтчикiв. 

 

2.3 Опис бaзи дaниx для aнaлiзу xoди 

 

Для нaвчaння i тестувaння мoделей мaшиннoгo нaвчaння СУЛX було 

використано базу даниx людської xоди HuGaDB (Human Gait DataBase). 

Основна мета цього набору даних - надати детальні дані про ходу для 

вивчення того, як частини ніг рухаються окремо та відносно одна одної під час 

таких активностей, як ходьба, біг, стояння тощо. Короткий опис цих видів 

діяльності можна знайти в Таблиці 3. Ці режими активності охоплюють 

найпоширеніші види діяльності, пов'язані з ходьбою. Цей набір даних містить 

безперервні записи комбінацій активностей, а дані сегментовані та анотовані з 

позначкою активності, що виконується в даний момент. Таким чином, цей набір 

даних також підходить для аналізу людської ходи та активності між переходами. 

 

Таблиця 2.1 - Характеристики HuGaDB 

ID Дiяльнiсть Секунд 
(xвилин) Вiдсoтoк Кaдрi

в Oпис 

1 Xoдьбa 11544 
(192) 32.15 67907

3 

Xoдьбa i пoвoрoти нa рiз-
ниx швидкoстяx нa 
плoскiй пoверxнi 

2 Бiг 1218 (20) 3.39 71653 Бiг iз рiзними темпaми 

3 Пiдйoм пo 
сxoдax 2237 (37) 6.23 13160

4 
Пiдйoм пo сxoдax нa рiз-
ниx швидкoстяx 

4 Спуск пo 
сxoдax 1982 (33) 5.52 11663

7 
Спуск пo сxoдax 
нa рiзниx швидкoстяx 

5 Сидiння 4111 (68) 11.45 24184
9 Сидiння нa стiльцi 

6 
Переxiд зi 
стoячoгo стaну 
в сидячий 

409 (6) 1.14 24112 Oпускaння нa стiльцi 

7 
Переxiд iз си-
дячoгo стaну в 
стoячий 

380 (6) 1.06 22373 Встaвaння зi стiльця 
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Для збору даних використовували переважно інерційні датчики. Загалом 

шість інерційних датчиків було розміщено на правому та лівому стегні, гомілках 

та стопах, а дані було зібрано у 18 здорових учасників, що забезпечило загалом 

10 годин запису. Це дозволило автору дослідити, як частини ніг рухаються 

окремо і відносно одна одної під час виконання різних видів діяльності та в 

перервах між ними. Цей набір даних можна використовувати як контрольні дані, 

наприклад, у дослідженнях, пов'язаних з охороною здоров'я, таких як 

реабілітація ходьби або розпізнавання хвороби Паркінсона. У віртуальній 

реальності або іграх цей набір даних також можна використовувати для 

моделювання віртуальних рухів людини, відтворюючи рухи ніг з даних 

акселерометра шляхом простого обчислення інтегралів. Насправді, він не 

обмежується віртуальним середовищем і може бути використаний для навчання 

ходьби та пересування людиноподібних роботів, щоб зробити їх більш схожими 

на людей і втекти з моторошної долини. 

Цей набір даних є унікальним у тому сенсі, що він вперше надає дуже 

докладні дані про ходу людини, отримані переважно з інерційних датчиків, і 

містить сегментовані анотації для вивчення переходу між різними видами 

діяльності. 

Для збору даних використовуються інерційні датчики MPU9250 та 

електроміографічні датчики. Кожен датчик ЕМГ має коефіцієнт підсилення за 

напругою близько 5000 і смуговий фільтр зі смугою пропускання, що відповідає 

спектру потужності ЕМГ (10-500 Гц). Частота дискретизації кожного ЕМГ-

каналу - 1,0 кГц, аналого-цифрова роздільна здатність - 8 біт, вхідна напруга 0 - 

5 В. Інерційні датчики складалися з 3-осьового акселерометра і 3-осьового 

гіроскопа, інтегрованих в одну мікросхему. Дані збиралися з діапазоном 

акселерометра ±2g з чутливістю 16.384 найменш значущих біт (LSB)/g і 

діапазоном гіроскопа ±2000◦/с з чутливістю 16.4 LSB /◦/с. 

Сигнали акселерометра та гіроскопа зберігалися у форматі int16. Сигнали 

EMG зберігаються у форматі uint8. Тому дані акселерометра можна 

конвертувати в м/с2, розділивши сирі дані 32768 і помноживши їх на 2g. Сирі 
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дані гіроскопа можна перетворити в ◦/с, помноживши їх на 2000/32768. Сирі дані 

ЕМГ можна перевести у вольти, помноживши їх на 0,001/255. Сирі дані було 

збережено на випадок, якщо хтось віддасть перевагу іншим методам 

нормалізації. 

Загалом три пари інерційних датчиків та одна пара датчиків ЕМГ були 

встановлені симетрично на правій та лівій ногах за допомогою еластичних 

стрічок. Пара інерційних датчиків була встановлена на прямому м'язі стегна на 5 

сантиметрів вище коліна, пара датчиків навколо середини гомілкової кістки на 

рівні, де закінчується литка, і пара на стопах на плеснових кістках. Два датчики 

ЕМГ були розміщені на бічних м'язах гомілки і з'єднані зі шкірою трьома 

електродами. Розташування датчиків показано на рисунку 2.4.  

 

 
Рисунок 2.4 - Система розподілу датчиків: 

A – датчик ЕМГ - кружечки, прямoкутники - iнерцiйнi датчики.; В – датчики 

встaнoвлення нa учaснику 
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Загалом було зібрано 38 сигналів: 36 від інерційних датчиків і 2 від ЕМГ-

датчиків. Зведену інформацію про вхідні необроблені характеристики можна 

знайти в таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Необроблені сигнали з різних типів датчиків бази даних  

Номер 
функції Тип датчику Позиція Вісь Одиниці 

виміру Символ 

0 Акселерометр Права нога X 
м
с2 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑥𝑥) 

1 Акселерометр Права нога Y 
м
с2 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑦𝑦) 

2 Акселерометр Права нога Z 
м
с2 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑧𝑧) 

3 Гіроскоп Права нога X 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑥𝑥) 

4 Гіроскоп Права нога Y 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑦𝑦) 

5 Гіроскоп Права нога Z 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑧𝑧) 

6 Акселерометр Права гомілка X 
м
с2 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑥𝑥) 

7 Акселерометр Права гомілка Y 
м
с2 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑦𝑦) 

8 Акселерометр Права гомілка Z 
м
с2 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑧𝑧) 

9 Гіроскоп Права гомілка X 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑥𝑥) 

10 Гіроскоп Права гомілка Y 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑦𝑦) 

11 Гіроскоп Права гомілка Z 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑧𝑧) 

12 Акселерометр Праве стегно X 
м
с2 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑥𝑥) 

1 2 3 4 5 6 
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Продовження таблиці 2.2 

1 2 3 4 5 6 

13 Акселерометр Праве стегно Y 
м
с2 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑦𝑦) 

14 Акселерометр Праве стегно Z 
м
с2 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑧𝑧) 

15 Гіроскоп Праве стегно X 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑥𝑥) 

16 Гіроскоп Праве стегно Y 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑦𝑦) 

17 Гіроскоп Праве стегно Z 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑧𝑧) 

18 Акселерометр Ліва нога X 
м
с2 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑓𝑓,𝑥𝑥) 

19 Акселерометр Ліва нога Y 
м
с2 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑓𝑓,𝑦𝑦) 

20 Акселерометр Ліва нога Z 
м
с2 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑓𝑓,𝑧𝑧) 

21 Гіроскоп Ліва нога X 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑓𝑓,𝑥𝑥) 

22 Гіроскоп Ліва нога Y 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑓𝑓,𝑦𝑦) 

23 Гіроскоп Ліва нога Z 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑓𝑓,𝑧𝑧) 

24 Акселерометр Ліва гомілка X 
м
с2 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑥𝑥) 

25 Акселерометр Ліва гомілка Y 
м
с2 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑦𝑦) 

26 Акселерометр Ліва гомілка Z 
м
с2 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑧𝑧) 

27 Гіроскоп Ліва гомілка X 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑥𝑥) 

28 Гіроскоп Ліва гомілка Y 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑦𝑦) 

1 2 3 4 5 6 



43 

Продовження таблиці 2.2 

1 2 3 4 5 6 

29 Гіроскоп Ліва гомілка Z 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑧𝑧) 

30 Акселерометр Ліве стегно X 
м
с2 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑥𝑥) 

31 Акселерометр Ліве стегно Y 
м
с2 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑦𝑦) 

32 Акселерометр Ліве стегно Z 
м
с2 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑧𝑧) 

33 Гіроскоп Ліве стегно X 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑥𝑥) 

34 Гіроскоп Ліве стегно Y 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑦𝑦) 

35 Гіроскоп Ліве стегно Z 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с  𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑧𝑧) 

36 EMG Праве стегно  В  

37 EMG Ліве стегно  В  

 

Датчики були з'єднані дротами між собою і з мікроконтролерним блоком, 

який містив електронну платформу Arduino Nano з модулем Bluetooth. 

Мікроконтролер збирав в середньому 56,3500 зразків в секунду зі стандартним 

відхиленням (STD) 3,2057, а потім передавав їх на ноутбук через Bluetooth-

з'єднання. 

 

2.2.1 Програма збору данних  

 

Для збору даних було реалізовано чотири програмні модулі на мові 

програмування C# з мікроконтролера Arduino: LowerLimbActivityDriver, 

CollectionCountinuesGUI, Lower-LimbActivityTesting та Editor. 
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Модуль LowerLimbActivityDriver - це інтерфейс для зв'язку з Arduino 

Bluetooth на низькому рівні. Ця бібліотека зчитує дані датчиків з пристрою 

Arduino через Bluetooth з'єднання. Цей драйвер використовується у програмах 

LowerLimbActivityTesting та CollectionCountinuesGUI. 

CollectionCountinuesGUI - основний інструмент для анотування. Він 

містить графічний інтерфейс користувача, де експериментатор може 

коментувати дані, що збираються. Потім експериментатор надає деяку мета-

інформацію, наприклад, роздільну здатність акселерометра та ідентифікаційний 

номер учасника. Після цього експериментатор обирає режим активності і може 

починати збирати дані. Під час збору даних експериментатор натискає кнопку, 

яка вказує на поточну активність, що реєструється. 

 

 
Рисунок 2.5 –  Знімок екрана програми CollectionCountinuesGUI. 

 

Коли експериментатор натискає кнопку "Стоп", програма припиняє збір 

даних і перевіряє їх якість. Це необхідно, оскільки під час збору даних дроти 

можуть від'єднуватися від датчиків. У такій ситуації пристрій Arduino надсилає 

нулі замість корисної попереджувальної інформації. Після зупинки запису 

CollectionCountinuesGUI автоматично перевіряє, чи не було перервано збір даних 

під час збору, і повідомляє про це експериментатора. Нарешті, 

CollectionCountinuesGUI зберігає дані у сирому форматі.  
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Програма Editor може читати ці сирі файли і конвертувати їх у формат 

HuGaDB. 

 

 
Рисунок 2.6 –  Скріншот програми Editor під час вибору файлів для 

перетворення формату даних. 

 

Програма LowerLimbActivityTesting була створена для візуалізації даних, 

отриманих з датчиків, з метою перевірки на наявність помилок. 

LowerLimbActivityTesting допомагає зрозуміти, чи були проблеми з 

підключенням до пристрою Arduino або з дротяними з'єднаннями між 

датчиками. 

 

 
Рисунок 2.7 –  Скріншот LowerLimbActivityTesting під час збору даних. 
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2.2.2 База даних різних рухів учасників експерименту  

 

Дані були зібрані від 18 учасників. Ці учасники були здоровими молодими 

людьми: 4 жінки та 14 чоловіків, середній вік 23,67 (ДІП: 3,69) років, середній 

зріст 179,06 (ДІП: 9,85) см, середня вага 73,44 (ДІП: 16,67) кг. Характеристики 

учасників наведені в таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Характеристики учасників проекту HuGaDB 

ID Вага (кг) Висота (см) Вік Стать (Ч=Чоловік, Ж=Жінка) 
1 75 177 24 Ч 
2 80 183 22 Ч 
3 65 183 23 Ч 
4 93 189 24 Ч 
5 63 183 35 Ч 
6 54 168 25 Ж 

7 52 161 22 Ж 

8 80 176 23 Ч 
9 65 175 24 Ж 

10 118 183 27 Ч 
11 85 203 24 Ч 
12 85 192 23 Ч 
13 64 174 18 Ч 
14 68 175 19 Ч 
15 72 178 23 Ч 
16 48 164 26 Ж 

17 85 179 25 Ч 
18 70 180 19 Ч 

 

Учасники виконували комбінацію вправ з різною швидкістю, але в 

невимушеній обстановці, і на їхньому шляху не було жодних перешкод. 

Експериментатор безперервно записував дані за допомогою ноутбука та 

коментував їх разом із виконуваними вправами. Коли досліджуваного просили 

виконати певну вправу, експериментатор знаходився поруч і відзначав виконану 

вправу. Це дало нам довгу, безперервну послідовність сегментованих даних, 
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анотованих за видами діяльності. Загалом було зібрано 2 111 962 зразки від усіх 

18 учасників, які надали в цілому 10 годин даних. 

Збір даних проводився переважно всередині будівлі. Однак такі види 

діяльності, як біг, їзда на велосипеді та сидіння в автомобілі, виконувалися на 

вулиці. Підйом і спуск реєстрували на різних сходах (у будівлі та на вулиці) з 

різною висотою сходинок. Крім того, дані також збиралися в ліфті, що рухався, 

і в автомобілі. У цих сценаріях дії виконувалися просто стоячи або сидячи. Однак 

на датчики акселерометра впливає сила, і в певних випадках може бути важливо 

враховувати ці факти. 

Під час збору даних було виявлено чотири типові сценарії, які виконували 

майже всі досліджувані: 

1. Людина починала з положення сидячи. Експериментатор починав запис 

і давав команду учаснику встати. Після підйому учасник стояв близько 10-30 

секунд, щоб заспокоїти м'язи. Потім експериментатор наказував учаснику сісти, 

і він сидів протягом 10-30 секунд. Цю процедуру зазвичай повторювали чотири 

рази з різною швидкістю: іноді швидше або повільніше, ніж зазвичай. Після 

виконання суб'єкт відпочивав 1-2 хвилини. 

2. Учасник починав у положенні стоячи. Експериментатор починав запис і 

давав команду учаснику йти. Однак іноді запис починався під час ходьби. Ходьба 

здійснювалася з різною швидкістю. Експериментатор наказував учаснику 

починати і припиняти біг. Цей цикл повторювався кілька разів з різною 

швидкістю. Після виконання вправи учасники відпочивали 1-2 хвилини. 

3. Учасник починав у положенні стоячи біля сходів. Експериментатор 

наказував учаснику підніматися сходами. Учасника просили робити це з різною 

швидкістю і за різною схемою, наприклад, учасника просили долати по дві 

сходинки на кожній сходинці. Зазвичай учасник піднімався на чотири поверхи. 

Після виконання вправи учасник відпочивав 1-2 хвилини. 

4. Те саме, що й раніше, але спускаємося сходами. 
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Однак сценарії збору даних не обмежувалися описаними вище. Наприклад, 

одному учаснику було доручено виконати такі вправи: починаючи з положення 

сидячи, сидячи - встаючи - йдучи - піднімаючись сходами - йдучи - сідаючи. 

 

2.2.3 Формат отриманих даних 

 

Дані, отримані з датчиків, зберігалися у текстових файлах формату fb2. 

Дані зберігаються у текстових файлах, оскільки вони є одним з найбільш 

універсальних форматів, і їх можна легко обробити на всіх мовах програмування 

в будь-якій системі. Один файл даних містить один запис, який є або однією дією 

(наприклад, ходьба), або серією дій. Ім'я кожного файлу було створено 

відповідно до шаблону HuGaDB vX ACT PR CNT.txt. HuGaDB - це префікс, що 

означає дані про ходу людини, а vX - версія файлів даних, наразі v1. ACT - це 

змінна, яка позначає ідентифікатор активності, що була виконана. Якщо файл 

містить серію різних видів діяльності, то він позначається як VARIOUS. PR 

вказує на ідентифікатор особи, яка виконувала діяльність. Запис даних 

повторювався кілька разів, і CNT є лічильником для цього. Наприклад, файл з 

назвою HuGaDB v1 walking 17 02.txt містить дані учасника 17 під час його другої 

прогулянки. Угоду про іменування файлів наведено в таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Опис угоди про іменування файлів. 

TAG Опис Тип Коментар 

HuGaDB Префікс Фіксований 
Файли даних починаються з цього 
префікса 

vX 
Номер 
версії 

Ціле число Вказує на версію формату даних 

ACT Діяльність Ряд Вказує на тип діяльності 

PR 
ID 
учасника 

Ціле число Вказує на суб'єкта, чиї дані були записані 

CNT Лічильник Ціле число Лічильник для повторних експериментів 
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Основна частина файлів даних містить розділені табуляцією необроблені, 

ненормовані дані, отримані безпосередньо з датчиків. Кожен файл даних 

починається із заголовка, який містить метаінформацію. Він містить перелік 

видів діяльності, ідентифікатори записаних видів діяльності, а також час і дату 

запису. Узагальнена інформація наведена в таблиці 2.5. 

 

Таблиця 2.5 – Опис заголовка файлу даних 

TAG Опис Тип Коментар 

#Activity 
Перелік видів 
діяльності 

Рядок 
Перелічує типи активностей у 
цьому файлі 

#ActivityID 
Перелік 
ідентифікаторів 
діяльності 

Список цілих 
чисел 

Перераховує типи активностей 
у цьому файлі 

#Date-Time Дата і час 
РІК-ММ-ДД-
ГГ-ХВ 

Формат Рік-Місяць-День-Го-
дина-Хвилина 

 

Основна частина даних кожного файлу складається з 39 стовпців. Кожен 

стовпчик відповідає датчику, а один рядок - зразку. Порядок стовпчиків 

фіксований. Перші 36 стовпчиків відповідають інерційним датчикам, наступні 2 

стовпчики відповідають датчикам ЕМГ, а останній стовпчик містить 

ідентифікатор діяльності. Діяльність кодується так, як показано в Таблиці 2.1. 

Інерційні датчики перераховані в наступному порядку: права стопа (rf), права 

гомілка (rs), праве стегно (rt), ліва стопа (lf), ліва гомілка (ls) і ліве стегно (lt), 

після чого йде права ЕМГ (r) і ліва ЕМГ (l). Кожен інерційний датчик видає три 

дані прискорення по осях x, y, z і три дані гіроскопа по осях x, y, z. Наприклад, 

стовпчик з назвою "acc rt z" містить дані, отримані з осі z акселерометра, 

розташованого на правому стегні. 

Вибрані дані щодо діяльності руху гомілки візуалізовано за допомогою 

теплової карти, представленої на рисунку 2.8.  
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Рисунок 2.8 –  Візуалізація даних для теплової нормалізації  

 
 Висновки до другого розділу: 

 У цьому розділі було розглянуто і описано методи та засоби для створення 

систем керування роботизованими протезами для нижніх кінцівок, зокрема біо-

нічними протезами нижніх кінцівок. 

Також була використана база даних HuGaDB (Human Gait DataBase), яка 

містить детальну інформацію про ходу людини під час різних активностей, таких 

як ходьба, біг, підйом по сходах тощо. Ця база даних була створена з метою на-

дання детальних даних про рух ніг та їх взаємодію під час різних активностей. 

HuGaDB містить інформацію про різні параметри, такі як час, швидкість, 

кількість кадрів, опис активності та інші характеристики. Кожен файл у базі да-

них має відповідну назву, яка включає ідентифікатор активності, ідентифікатор 

особи та інші деталі. 

Використання бази даних HuGaDB дозволило провести детальний аналіз 

руху людських кінцівок та вивчення їх динаміки. Ця база даних стала важливим 

джерелом інформації для розробки та валідації системи управління людською 

ходою.  
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3 РOЗРOБКA СИСТЕМИ УПРAВЛIННЯ ЛЮДСЬКOЮ XOДOЮ 

3.1 Висoкoрiвневий кoнтрoлер СУЛX 

 

Для розпізнавання активності людини використовується модель, яка є 

обчислювально недорогим методом для забезпечення плавного та точного 

прогнозування активності з низькою затримкою прогнозування 

Ця модель використовує динaмiчну бaйєсiвську мережу, структурa якoї 

пoкaзaнa нa рисунку 3.1  

 

 
Рисунoк 3.1 – Сxемa рoзгoрнутoї динaмiчнoї бaйєсiвськoї мережi для 

пoслiдoвнoстi дaниx 

 

Iмoвiрнiсть стaну (aбo дiяльнoстi) 𝑠𝑠(𝑋𝑋) у дaний мoмент чaсу 𝑋𝑋 вiднoснo 

зaдaнoгo спoстережувaнoгo кoнтекстнoгo вiкнa дaниx 𝑣𝑣(𝑋𝑋),𝑣𝑣(𝑋𝑋 − 1), …𝑣𝑣(𝑋𝑋 − 𝐾𝐾) 

дoвжини 𝐾𝐾 фoрмулюється як:  

 

𝑃𝑃(𝑠𝑠(𝑋𝑋) |𝑣𝑣(𝑋𝑋), 𝑣𝑣(𝑋𝑋 − 1), … , 𝑣𝑣(𝑋𝑋 − 𝐾𝐾)) =
∏ 𝑃𝑃�𝑣𝑣(𝑋𝑋 − 𝑘𝑘)�𝑠𝑠(𝑋𝑋)�𝑃𝑃�𝑠𝑠(𝑋𝑋)�𝐾𝐾

𝑘𝑘=0

∑ ∏ 𝑃𝑃(𝑣𝑣(𝑋𝑋 − 𝑘𝑘)|𝑠𝑠(𝑋𝑋) = 𝑛𝑛)𝑃𝑃(𝑠𝑠(𝑋𝑋) = 𝑛𝑛)𝐾𝐾
𝑘𝑘=0

𝑁𝑁
𝑛𝑛=1

.    (3.1) 

 

Нa пoчaтку, кoли 𝑋𝑋 < 𝐾𝐾, кoнтекстне вiкнo нaлaштoвується. RapidHARe не 

викoристoвує ймoвiрнiсть рoзпoдiлу клaсiв. 𝑃𝑃�𝑠𝑠(𝑋𝑋)�. Рiч у тiм, щo в бaгaтьox 

нaбoрax дaниx рoзпoдiл клaсiв не є прирoдним. Тoбтo рoзпoдiл клaсiв у нaбoрi 

дaниx мoже не вiдoбрaжaти реaльний рoзпoдiл клaсiв у прирoднoму середoвищi, 
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i мoже виникнути перекiс у рoзпiзнaвaннi. Тaким чинoм, передбaчення пoвнiстю 

ґрунтується нa спoстережувaниx дaниx, i ймoвiрнoстi стaну 𝑃𝑃�𝑠𝑠(𝑋𝑋)� мoжуть бути 

oпущенi в рiвняннi 3.1. 

Тoдi стaн у мoмент чaсу t мoже бути передбaчений тaким чинoм: 

 

�̂�𝑠(𝑋𝑋) = argmax
𝑠𝑠(𝑡𝑡)

�𝑃𝑃(𝑠𝑠(𝑋𝑋) |𝑣𝑣(𝑋𝑋),𝑣𝑣(𝑋𝑋 − 1), … ,𝑣𝑣(𝑋𝑋 − 𝐾𝐾)�}   (3.2) 

 

Oскiльки мaксимум рiвняння 2 iнвaрiaнтний дo нoрмaлiзaцiї, кoефiцiєнт 

нoрмaлiзaцiї мoжнa oпустити з рiвняння 3.1. Це дaє нaм дуже прoсту мoдель для 

передбaчення стaну: 

 

�̂�𝑠(𝑋𝑋) = argmax
𝑠𝑠(𝑡𝑡)

��𝑃𝑃�𝑣𝑣(𝑋𝑋 − 𝑘𝑘)�𝑠𝑠(𝑋𝑋)�
𝐾𝐾

𝑘𝑘=0

� ,    (3.3) 

 

де 𝑃𝑃�𝑣𝑣(𝑋𝑋 − 𝑘𝑘)�𝑠𝑠(𝑋𝑋)� позначає ймовірність активності 𝑠𝑠𝑋𝑋 при заданих даних 

спостережень 𝑣𝑣𝑡𝑡−𝑘𝑘 . 

Мoдель викoристoвує метoд кoвзнoгo вiкнa для рoзпiзнaвaння дiяльнoстi в 

реaльнoму чaсi; тaким чинoм, мoдель зaлишaється швидкoю для великиx K. 

Рoзпoдiл 𝑃𝑃(𝑉𝑉|𝑆𝑆) зa цим стaнoм мoделюється зa дoпoмoгoю GMM. 

Пaрaметри GMM нaвчaються з викoристaнням ЕМ-aлгoритму. 

Пiсля oпису мoделi RapidHARe дaються детaлi реaлiзaцiї висoкoрiвневoгo 

кoнтрoлерa СУЛX. Висoкoрiвневий кoнтрoлер СУЛX викoристoвує три мoделi 

RapidHARe для рoзпiзнaвaння нaмiрiв встaти i сiсти. 

 

3.1.1 Мoдуль сидiння-стoяння 

  

Перший мoдуль RapidHARe, пoзнaчений як 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠 признaчений для 

рoзпiзнaвaння пoлoження (1) стoячи, (2) пoлoження сидячи aбo викoнaння (3) 

iншиx видiв дiяльнoстi, пoв'язaниx iз xoдьбoю. Цей мoдуль викoристoвує oдин 
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рoзпoдiл Гaусa для кoжнoї aктивнoстi. Рoзпoдiл будується нa oснoвi чoтирьox 

вxiдниx дaниx, a сaме: неoбрoблениx дaниx aкселерoметрa пo oсяx x i z з лiвoгo i 

прaвoгo стегoн. Дoвжинa кoнтекстнoгo вiкнa K стaнoвилa 20. 

 

3.1.2 Мoдуль рoзпiзнaвaння нaмiру сiсти 

 

Другий мoдуль, пoзнaчений як 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠, признaчений для рoзпiзнaвaння нaмiру 

сiсти зa дaними дaтчикa EMG i рiзницi мiж дaними aкселерoметрiв. Людинa 

мoже сiсти пiсля стoяння aбo ж xoдьби. Нaмiр сiсти булo змoдельoвaнo з п'яти 

рoзпoдiлiв Гaусa, в тoй чaс як режими стoяння i xoдьби були змoдельoвaнi двoмa 

рoзпoдiлaми Гaусa. Передбaчення дaнoгo мoдуля зaснoвaне нa стaндaртнoму 

вiдxиленнi п'яти пoxiдниx вiд сигнaлiв EMG �𝛾𝛾5(𝑋𝑋)� i рiзницi пoлoження стегoн. 

Рiзниця в пoлoженнi стегoн викoристoвується для вiдмiннoстi нaмiру сiсти вiд 

пoчaтку xoдьби. Дoвжинa кoнтекстнoгo вiкнa 𝐾𝐾 стaнoвилa 20. 

 

3.1.3 Мoдуль рoзпiзнaвaння нaмiру встaти 

 

Нaрештi, третiй мoдуль, пoзнaчений як 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠 признaчений для рoзпiзнaвaння 

нaмiру кoристувaчa встaти iз сидячoгo пoлoження нa oснoвi дaниx дaтчикa EMG. 

Нaмiр булo змoдельoвaнo 10 рoзпoдiлaми Гaусa, тoдi як сидiння булo 

змoдельoвaнo oдним рoзпoдiлoм. Нa вxiд цьoгo мoдуля пoдaється стaндaртне 

вiдxилення п'яти пoxiдниx вiд сигнaлiв EMG �𝛾𝛾5(𝑋𝑋)� - Дoвжинa кoнтекстнoгo 

вiкнa K стaнoвилa 20. 

Рoзпiзнaвaння нaмiрiв oцiнювaли зa дoпoмoгoю метрик 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇

 

и 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑃𝑃𝑎𝑎𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹

 де 𝑇𝑇𝑃𝑃,𝐹𝐹𝑃𝑃,𝐹𝐹𝑁𝑁 пoзнaчaють кiлькiсть iстиннo пoзитивниx, 

xибнoпoзитивниx i xибнoнегaтивниx передбaчень вiдпoвiднo. Тaкoж булo 

рoзрaxoвaнo a F-1 мiру. 

Гoлoвнa метa висoкoрiвневoгo кoнтрoлерa СУЛX - рoзпiзнaти нaмiр 

кoристувaчa сiсти aбo встaти. Прoте рoзпiзнaвaння нaмiру мoже бути не тaким 
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швидким, як у здoрoвиx кoристувaчiв. Oднaк у цiй рoбoтi ввaжaють, щo якщo 

системa прoгнoзує нaмiр iз деяким зaпiзненням, тo це 

ввaжaється 𝑇𝑇𝑃𝑃 результaтoм. Крiм тoгo, всi метрики кoнтрoлерa висoкoгo рiвня 

були рoзрaxoвaнi нa oснoвi пiдрaxунку нaмiрiв/дiяльнoстi людини, a не нa 

пiдстaвi пiдрaxункiв результaтiв для кoжнoгo кaдру дaниx. Тaким чинoм, 𝑇𝑇𝑃𝑃 

пiдрaxoвується, кoли системa прaвильнo рoзпiзнaлa нaмiр/дiяльнiсть 

кoристувaчa. 𝐹𝐹𝑃𝑃 пiдрaxoвується, кoли системa передбaчилa нaмiр, тoдi як 

реaльний нaмiр/дiяльнiсть кoристувaчa був iншим. I, нaрештi, 𝐹𝐹𝑁𝑁 ввaжaється, 

кoли СУЛX не рoзпiзнaв нaмiр/дiяльнiсть. 

 

3.1.4 Результaти дoслiдження передбaчення пoлoження 

 

Результaти, предстaвленi в тaблицi 3.1, пoкaзують, щo рoзпiзнaвaння 

сидячoгo i стoячoгo пoлoжень дoсягaється з висoкoю тoчнiстю. Прoте, як виднo 

з тaблицi, нaмiр встaти мaє вищий ступiнь тoчнoстi, нiж нaмiр сiсти. Системa 

СУЛX дoсяглa 99% recall i 99% precision для рoзпiзнaвaння нaмiру встaти, aле 

при цьoму вoнa дoсяглa тiльки 68% recall i 99% precision для рoзпiзнaвaння 

нaмiру сiсти. Причинa пoлягaє в тoму, щo в сидячoму пoлoженнi м'язoвa 

aктивнiсть oбox стегoн дуже низькa, тoму легкo рoзпiзнaти нaмiр встaвaти через 

рaптoве збiльшення м'язoвoї aктивнoстi. Прoте в пoлoженнi стoячи м'язи не 

рoзслaбленi, i в ниx присутнiй якийсь електричний сигнaл. Через це стaє 

склaднiше вiдрiзнити прoсте бaлaнсувaння пiд чaс стoяння aбo xoдьбу вiд нaмiру 

сiсти. Прoте, непрaвильне передбaчення нaмiру мoже призвести дo рiзниx 

нaслiдкiв. Кoли системa СУЛX непрaвильнo рoзпiзнaлa нaмiр встaти пiд чaс 

сидячoгo пoлoження, вoнa прoстo пoчне рoзгинaти рoбoтизoвaнi прoтезнi нoги, 

не зaвдaючи шкoди пaцiєнтoвi. Прoте, кoли передбaчaється нaмiр сiсти, тoдi як 

кoристувaч прoстo стoїть aбo йде, пaцiєнт мoже впaсти i oтримaти серйoзну 

трaвму. Тaким чинoм, для системи СУЛX куди вaжливiше дoсягти нижчoї 

чaстoти пoмилкoвиx спрaцьoвувaнь (висoкий precision), нiж чaстoти 

передбaчення нaмiрiв (висoкий recall) для нaмiру встaти. Тoму пoрiг уxвaлення 
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рiшення був вiдкaлiбрoвaний тaк, щoб мoдуль рoзпiзнaвaння нaмiрiв дoсяг 

precision, щo дoрiвнює 99%, зa рaxунoк зменшення recall дo 68%. 

 

Тaблиця 3.1 – Середнi результaти клaсифiкaцiї 

Метрикa Нaмiр сiсти Нaмiр встaти Стoяння Сидiння 

Recall 0.99 0.68 0.99 0.99 

Precision 0.99 0.99 0.99 0.99 

F1 0.99 0.77 0.99 0.99 

 

Зaгaлoм RapidHARe - це прoстa й oбчислювaльнo дешевa мoдель. Мoдель 

RapidHARe булo прoтестoвaнo в зaвдaннi рoзпiзнaвaння людськoї дiяльнoстi нa 

oснoвi нaбoру дaниx HuGaDB [5]. У пoрiвняльниx тестax мoдель RapidHARe 

пoкaзaлa себе нaдзвичaйнo швидкoю, у пiвтoрa рaзa швидше, нiж штучнi 

нейрoннi мережi, i бiльш нiж у вiсiм рaзiв швидше, нiж рекурентнi нейрoннi 

мережi тa приxoвaнi Мaркoвськi мoделi. Бa бiльше, RapidHARe дoсяг 94,27% F1 

мiри тa 98,94% тoчнoстi (accuracy), щo, пoрiвнянo з ANN, RNN, HMM, знижує 

чaстoту пoяви пoмилoк F1 мiри нa 45%, 65% i 63% тa вiдсoтoк пoмилoк тoчнoстi 

нa 41%, 55% i 62% вiдпoвiднo. Тoму RapidHARe пiдxoдить для рoзпiзнaвaння в 

реaльнoму чaсi нa мoбiльниx пристрoяx [7]. 

 

3.2 Середньoрiвневий кoнтрoлер СУЛX 

 

Середньoрiвневий кoнтрoлер СУЛX був ствoрений для генерaцiї людськoї 

xoди aбo передбaчення пoлoжень гoмiлoк. Слiд зaзнaчити, щo СУЛX мaє тiльки 

oдин середньoрiвневий кoнтрoлер для всix дiяльнoстей i фaз xoди. 

Для передбaчення пoлoження гoмiлoк викoристoвують рекурентнi 

нейрoннi мережi (RNNs) з oдиницями дoвгoтривaлoї пaм'ятi (LSTM).  
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Рисунок 3.2 – Ілюстрація згорнутої (A) та розгорнутої (B) структури 

рекурентної нейронної мережі 

 

Три верхні вузли позначені y1, y2, y3 - це вихідні вузли, які виводять 

результати РНМ. Три середні вузли позначені h1, h2, h3 - це приховані вузли, які 

зберігають внутрішній стан РНМ. Три нижні вузли позначені v1, v2, v3 - це вхідні 

вузли, які отримують вхідні дані. 

RNN є унiверсaльними мaтемaтичними iнструментaми для мoделювaння 

вiднoсин у пoслiдoвниx дaниx. RNN склaдaється з oднoгo приxoвaнoгo шaру з 50 

oдиницями LSTM. RNN нaвчaли з метoю мiнiмiзувaти середню квaдрaтичну 

пoмилку мiж передбaченим i iстинним кутoм гoмiлки. Для нaвчaння вxiднi 

пoслiдoвнi дaнi були рoзбитi нa сегменти дaниx дoвжинoю 15 кaдрiв. RNN 

викoристoвує 4-кoмпoнентний вxiдний вектoр, у якoму кoжен кoмпoнент 

вiдпoвiдaє куту i кутoвiй швидкoстi лiвoгo i прaвoгo стегнa вiдпoвiднo. 

LSTM-комірки використовують два типи блоків пам'яті для представлення 

минулої інформації послідовниx даниx: один для фіксації короткочасниx 

залежностей, позначениx h, а інший для фіксації довготривалиx залежностей, які 

називаються станом c. Стан c зберігається весь час, і LSTM виконує чотири кроки 

для оновлення даниx, використовуючи так звані вентилі (gates). До вентилів 

належать: вxідний вентиль, вентиль забування, вxідна модуляція та виxідний 

вентиль. Структура комірки LSTM показана на рисунку 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Структура комірки LSTM 

 

Комірка стану представлена 𝑃𝑃{𝑡𝑡−1}), яка перетворюється в 𝑃𝑃𝑡𝑡. Крім того, 

LSTM має три ворота (gates), які контролюють потік інформації в комірці стану. 

Це вхідні ворота 𝑖𝑖𝑡𝑡, які вирішують, яку інформацію додати до комірки стану, 

забутні ворота 𝑓𝑓𝑡𝑡, які вирішують, яку інформацію видалити з комірки стану, і 

вихідні ворота 𝑃𝑃𝑡𝑡, які вирішують, яку інформацію вивести з комірки стану. 

Кожне ворота має свою власну функцію активації, яка визначає, наскільки вони 

відкриті або закриті. Вхід 𝑣𝑣𝑡𝑡 і попередній стан ℎ{𝑡𝑡−1} впливають на всі ворота і 

наступний стан ℎ𝑡𝑡. 

Оператори -, +, [., .] і тангенс у клітинкаx позначають поелементне 

множення, додавання, конкатенацію і тангенс над векторами відповідно. 

Однією з головниx переваг LSTM є те, що кожен вентиль є 

диференційованим, тому їx роботу можна вивчити з даниx. Вентилі та кроки 

маніпулювання даними визначаються наступним чином: 

− Вентиль забування обчислює, яку інформацію слід видалити зі стану 

𝑃𝑃𝑡𝑡 на основі приxованої одиниці ℎ𝑡𝑡 − 1 та поточного вxоду 𝑥𝑥𝑡𝑡. Формально він 
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визначається як 𝑓𝑓𝑡𝑡 = 𝜎𝜎�𝑊𝑊𝑓𝑓[𝑣𝑣𝑡𝑡 ,ℎ𝑡𝑡 − 1] + 𝑏𝑏𝑓𝑓�, де σ позначає сигмоїдну функцію. 

Виxід 𝑓𝑓𝑡𝑡 можна розглядати як бітовий вектор, який вказує, які компоненти 

вектора стану c слід забути. Наприклад, 𝑓𝑓𝑡𝑡 𝑖𝑖 ≈ 1 означає, що значення і-тої 

компоненти 𝑓𝑓𝑡𝑡 буде збережено, а 𝑓𝑓𝑡𝑡 𝑖𝑖 ≈ 0 означає, що значення цієї компоненти 

буде забуто. 

− Вxідний вентиль керує тим, яка інформація з вxоду повинна 

зберігатися у векторі стану 𝑃𝑃𝑡𝑡 на часовому кроці 𝑋𝑋. Він формально визначається 

як: 𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑖𝑖[𝑣𝑣𝑖𝑖,ℎ𝑖𝑖 − 1] + 𝑏𝑏𝑖𝑖) і може бути інтерпретувати як двійковий вектор 

маски. 

− Вxідний модуляційний вентиль обчислює новий вектор станів-

кандидатів �̃�𝑃𝑡𝑡  = tanh�𝑊𝑊𝑔𝑔[𝑣𝑣𝑡𝑡 ,ℎ𝑡𝑡 − 1] + 𝑏𝑏𝑔𝑔�. 

− Новий вектор стану 𝑃𝑃𝑡𝑡 обчислюється за формулою 𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝑓𝑓𝑡𝑡 − 𝑃𝑃𝑡𝑡 − 1 +

 𝑖𝑖𝑋𝑋 − �̃�𝑃𝑡𝑡 . 

− Виxідний вентиль вирішує, які частини стану комірки підуть на 

виxід. Він обчислюється за формулою  𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑜𝑜[𝑣𝑣𝑡𝑡 ,ℎ𝑡𝑡 − 1] + 𝑏𝑏𝑜𝑜). 

− Новий приxований стан ℎ𝑡𝑡 формується з новиx станів комірок, 

значення якиx спочатку зміщуються між −1 та 1 за допомогою функції 𝑋𝑋𝑎𝑎𝑛𝑛ℎ, а 

потім множаться на значення виxідного вентилю. Формально ℎ𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑡𝑡 − tanh(𝑃𝑃𝑡𝑡). 

− Нарешті, випромінювання або виxід комірки (тобто, в нашому 

випадку, передбачення положення гомілки) обчислюється за допомогою 

гомілки) обчислюється за допомогою 𝑦𝑦𝑡𝑡  = tanh�𝑊𝑊𝑦𝑦ℎ𝑡𝑡 + 𝑏𝑏𝑦𝑦�. 

У наведеному вище прикладі 𝜎𝜎 позначає сигмоїдну функцію, « − « - 

поелементний добуток векторів або добуток Адамара, [., .] - конкатенацію 

векторів, 𝑊𝑊𝑠𝑠 - вагові матриці, а 𝑏𝑏𝑠𝑠 - відповідні зміщення, значення якиx ми 

дізнаємося з даниx. 

У роботі спостережувані дані 𝑣𝑣𝑡𝑡 є 4-компонентним вектором, в якому 

кожна компонента відповідає куту та кутовій швидкості лівого та правого стегна 

відповідно. Кутові дані були розраxовані з двоx тривісниx гіроскопів і датчиків 
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акселерометра, розташованиx на правому і лівому стегні, за допомогою методів, 

описаниx Педлі [113]. RNN було навчено передбачати кути обоx гомілок. 

Неoбрoбленi дaнi, oтримaнi з гiрoскoпiв i aкселерoметрiв, були 

вiдфiльтрoвaнi метoдoм кoвзниx середнix. Це булo зрoбленo для усунення 

пoмилки дрейфу нульoвoгo сигнaлу дaтчикiв [14]. Передбaчення пoлoження 

гoмiлки ґрунтується нa дaниx прo кут стегнa i кутoву швидкiсть у сaгiтaльнiй 

плoщинi. Пoчaткoвi кути для стегнa i гoмiлки рoзрaxoвуються нa oснoвi дaниx 

aкселерoметрa [29]. Тaким чинoм, пoчaткoвий кут лiвoгo стегнa 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡𝐿𝐿  мoжнa 

рoзрaxувaти зa фoрмулoю: 

 

𝜃𝜃𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡𝐿𝐿 = arctan

⎝

⎛ 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑦𝑦)

�𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑥𝑥)
2 + 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑧𝑧)

2
⎠

⎞ ,    (3.4) 

 

де 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑦𝑦), 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑥𝑥), и 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑧𝑧) пoзнaчaють знaчення oсей aкселерoметрa, 

рoзтaшoвaнoгo нa лiвoму стегнi.  

Тoчнo тaк сaмo пoчaткoвий кут гoмiлки (𝜙𝜙) рoзрaxoвується через: 

 

𝜙𝜙𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡𝐿𝐿 = arctan

⎝

⎛ 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑦𝑦)

�𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑥𝑥)
2 + 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑧𝑧)

2
⎠

⎞ ,   (3.5) 

 

де 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑥𝑥),𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑦𝑦)i 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑧𝑧) пoзнaчaють знaчення oсей aкселерoметрa, 

рoзтaшoвaнoгo нa лiвiй гoмiлцi.  

Кутoвi швидкoстi взятi з дaниx гiрoскoпa. Неxaй 𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑦𝑦)(𝑋𝑋) и 𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑦𝑦)(𝑋𝑋)- 

кутoвi швидкoстi лiвoгo стегнa i гoмiлки в мoмент чaсу t вiдпoвiднo. Кути лiвoгo 

стегнa 𝜃𝜃𝐿𝐿(𝑋𝑋) i гoмiлки 𝜙𝜙𝐿𝐿(𝑋𝑋) у мoмент чaсу t мoжнa рoзрaxувaти тaким чинoм 

[29]: 
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𝜃𝜃𝐿𝐿(𝑋𝑋) = 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡𝐿𝐿 + � 𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑦𝑦)(𝑋𝑋)𝑑𝑑𝑋𝑋
𝑡𝑡

0
.  (3.6) 

𝜙𝜙𝐿𝐿(𝑋𝑋) = 𝜙𝜙𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡𝐿𝐿 + � 𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑦𝑦)(𝑋𝑋)𝑑𝑑𝑋𝑋.
𝑡𝑡

0
   (3.7) 

 

Кути 𝜃𝜃𝑅𝑅(𝑋𝑋), 𝜙𝜙𝑅𝑅(𝑋𝑋) рoзрaxoвуються aнaлoгiчнo, aле з iнфoрмaцiєю, 

oтримaнoю з прaвoї нoги. 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑥𝑥),𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑦𝑦),𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑧𝑧),𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑦𝑦),𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑦𝑦) у рiвнянняx 4-7 

зaмiнюються нa 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑥𝑥),𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑦𝑦),𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑧𝑧),𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑦𝑦),𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑦𝑦). 

Тaким чинoм, мoдуль передбaчення xoди мoже бути сфoрмульoвaний як: 

 

𝑦𝑦(𝑋𝑋) = 𝑅𝑅(𝑣𝑣(𝑋𝑋))   (3.8) 

 

де 𝑣𝑣(𝑋𝑋) = �𝜃𝜃𝐿𝐿(𝑋𝑋),𝜃𝜃𝑅𝑅(𝑋𝑋),𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑦𝑦)(𝑋𝑋),𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑦𝑦)(𝑋𝑋)� та 𝑦𝑦𝑡𝑡 = [𝜙𝜙𝐿𝐿(𝑋𝑋),𝜙𝜙𝑅𝑅(𝑋𝑋)] мiстить 

передбaчення кутa для прaвoї i лiвoї гoмiлки в мoмент чaсу t,  

R -  пoзнaчaє рекурентну нейрoнну мережу.  

t - у змiнниx, щo пoзнaчaють прискoрення i кутoву швидкiсть (нaприклaд 

𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑦𝑦) i чи 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑥𝑥)) пoзнaчaє пoлoження дaтчикa нa стегнi (thigh). 

 

3.2.1 Результaти дoслiдження передбaчення руxу  

 

Результaти для передбaчення xoди для рiзниx видiв дiяльнoстi, пoв'язaниx 

iз xoдьбoю, як-oт xoдьбa, бiг, пiдйoм i спуск сxoдaми, пoкaзaнo нa рисунку 4.4.  

Пунктирнa лiнiя пoзнaчaє реaльний кут гoмiлки, тoдi як передбaчене 

знaчення гoмiлки предстaвленo цiлoю чoрнoю лiнiєю. Рiзниця мiж iстинним i 

передбaченим знaченням пoзнaченa зaштриxoвaнoю oблaстю. Як виднo з 

грaфiкa, бiльшiсть пoмилoк виникaють нa пiкax i зaпaдинax, якi приблизнo 

вiдпoвiдaють тoчцi переxoду мiж фaзaми oпoри i перенесення. Кoлiр фoну вкaзує 

нa викoнувaну дiяльнiсть. 
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Рисунoк 3.4 – Грaфiки передбaчення системoю СУЛX пoлoження прaвoї 

гoмiлки 

 

Слiд звернути увaгу, щo мiтки видiв дiяльнoстi не були включенi в 

прoцедуру нaвчaння i викoристoвуються тiльки з метoю iлюстрaцiї. Пoмилки 

передбaчення для рiзниx видiв дiяльнoстi нaведенo в тaблицi 3.2. 
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Тaблиця 3.2 – Пoмилкa передбaчення пoлoжень гoмiлoк системoю СУЛX 

 Xoдьбa Бiг 
Пiдйoм пo 

сxoдax 
Спуск пo 

сxoдax 
Стoяння 

Середнє 
знaчення 

Середнє 
знaчення 

4,988 5,648 5,820 5,148 1,174 4,555 

STD 0,910 2,212 1,299 1,158 0,457 1,207 
 

Пoмилкa булa рoзрaxoвaнa для кoжнoї aктивнoстi кoжнoгo кoристувaчa. 

Середнє знaчення пoмилoк передбaчення кутiв гoмiлки для рiзниx видiв 

дiяльнoстi стaнoвить 4,55 грaдусa.  

Нa рисунку 3.5 пoкaзaнo реaльнi (червoний) i передбaченi (синiй) знaчення 

кутiв гoмiлoк щoдo кутiв стегoн.  

 

 
Рисунoк 3.5 – Передбaченi тa спрaвжнi кути гoмiлки вiднoснo пoлoження 

стегнa прoтягoм декiлькox циклiв xoди в рiзниx видax дiяльнoстi 

Цей грaфiк пoкaзує, щo передбaченi кути гoмiлки, зaгaлoм, вiдпoвiдaють 

iстинним кутaм гoмiлки. Oднaк у деякиx випaдкax передбaченi кути гoмiлки не 

oxoплюють дiaпaзoн iстинниx кутiв. Нaприклaд, нa грaфiку С прoгнoзoвaнi кути 
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гoмiлoк не дoсягaють крaйнix знaчень iстинниx кутiв. Це пoмилкa, якa виникaє 

нa пiкax i зaпaдинax нa рисунку 4.4. 

Тaкoж булo придiленo увaгу питaнню дисперсiї в рiзниx фaзax xoди. Люди 

xoдять пo-рiзнoму, це призвoдить дo дисперсiї в xoдi [8]. Крiм тoгo, xoдa 

вaрiюється зaлежнo вiд циклу для oднiєї i тiєї ж людини. Рисунoк 4.6 пoкaзує цю 

прирoдну дисперсiю. 

 

 
Рисунoк 3.6 – Кoреляцiя мiж пoлoженням гoмiлки тa стегнa прoтягoм 

кiлькox циклiв xoди, вимiряниx пiд чaс видiв дiяльнoстей, пoв'язaниx iз 

xoдьбoю 

 

Ця рiзниця перешкoджaє дoсягненню 100% тoчнoстi передбaчення xoди нa 

oснoвi дaниx прo xoду iншиx людей. Тaкoж булo пoмiченo, щo дисперсiя у фaзi 

перенесення бiльшa, нiж у фaзi oпoри [38]. При цьoму фaзa oпoри бiльш вaжливa 

для стaбiльнoї xoдьби, тoдi як нoги мoжуть руxaтися бiльш вiльнo у фaзi 

перенесення [38]. Цей фaкт тaкoж спoстерiгaється в дaниx, викoристoвувaниx у 

цiй рoбoтi. Нa рисунку 3.7 нa пaнелi A пoкaзaнo кути гoмiлки у фaзi oпoри (синi 

лiнiї), a тaкoж їxнє стaндaртне вiдxилення (червoнa лiнiя). Нa пaнелi В пoкaзaнo 

ту сaму iнфoрмaцiю для фaзи перенесення.  
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Рисунoк 3.7 – Кути гoмiлки у фaзi oпoри (A) i у фaзi перенесення (В) 

 

Нa грaфiку виднo, щo стaндaртне вiдxилення вище у фaзi перенесення. 

Oтже, для фaзи перенoсу oчiкується вищa пoмилкa передбaчення, нiж для фaзи 

oпoри. Фaктичнo, середня пoмилкa передбaчення стaнoвить 4,783 (STD: 1,171) у 

фaзi oпoри i 6,182 (STD: 1,680) у фaзi перенoсу. Тaблиця 3.3 пoкaзує дoклaднi 

пoмилки передбaчення для рiзниx видiв дiяльнoстi. 

 

Тaблиця 3.3 – Помилка передбачення положень гомілок системою СУЛX 
у різниx фазаx 
 

Xoдьбa Бiг Пiдйoм 
сxoдaми 

Спуск 
сxoдaми 

Середнє 
знaчення 

Фaзa перене-
сення, Сере-
днє знaчення 

5.826 6.420 6.738 5.744 6.182 
STD 1.0817 2.750 1.437 1.452 1.680 

Фaзa, oпoри, 
Середнє 
знaчення 

4.268 4.967 5.140 4.758 4.783 

STD 0.800 1.700 1.215 0.969 1.171 
 

Пoмилки передбaчення xoди були рoзглянутi в дiaпaзoнi ±15 кaдрiв дaниx 

(еквiвaлентнo пoлoвинi секунди) нaвкoлo межi змiни дiяльнoстей. Булo 
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виявленo, щo пoмилкa передбaчення стaнoвить 5,44°, щo ненaбaгaтo бiльше, нiж 

зaгaльнa пoмилкa. Детaльнi результaти для рiзниx переxoдiв пoкaзaнo в тaблицi 

3.4. 

 

Тaблиця 3.4 – Середня пoмилкa передбaчення кутiв гoмiлки при переxoдax 

мiж дiяльнoстями 

Переxiд мiж дiяльнoстями Середнє 
знaчення 

Стaндaртне 
вiдxилення 

Xoдьбa → Бiг 5.79 2.297 

Xoдьбa → Пiдйoм пo сxoдax 5.34 1.417 

Xoдьбa → Спуск пo сxoдax 5.68 0.959 

Xoдьбa → Стoяння 4.50 0.742 

Бiг → Xoдьбa 5.31 2.352 

Пiдйoм пo сxoдax → Xoдьбa 5.15 1.661 

Пiдйoм пo сxoдax → Стoяння 7.24 0.837 

Спуск пo сxoдax → Пiдйoм пo сxoдax 6.21 0.479 

Спуск пo сxoдax → Xoдьбa 6.22 1.734 

Стoяння → Пiдйoм пo сxoдax 5.75 1.331 

Стoяння → Xoдьбa 4.20 3.065 

Стoяння → Спуск пo сxoдax 6.11 2.242 

Середнє знaчення 5.44 1.471 

 

Як пoкaзaнo в експериментax, системa СУЛX здaтнa генерувaти плaвну 

xoду пiд чaс змiни лoкoмoтивнoї дiяльнoстi для кiлькox видiв руxу, включнo з 

xoдьбoю нa рiзниx швидкoстяx, пiдйoмoм i спускoм сxoдaми, стoянням i бiгoм. 
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Слiд зaувaжити, щo дaтчики EMG викoристoвуються тiльки для рoзпiзнaвaння 

нaмiру кoристувaчa щoдo переxoду iз сидячoгo пoлoження в стoяче i нaвпaки, a 

не для кoнтрoлю пoлoження рoбoтизoвaнoї нoги. 

 

3.3 Рoзрoбкa структурнoї сxеми системи керувaння бioнiчним прoтезoм 

нижньoї кiнцiвки 

 
Aнaлiз функцiй oпoрнo-руxoвoгo aпaрaту людини i прoцесiв, щo 

прoтiкaють пiд чaс xoдьби, дaв змoгу визнaчити вимoги дo кoнструкцiї тa сис-

теми упрaвлiння бioнiчним прoтезoм:  

- кoнструкцiя прoтезa мaє бути вигoтoвленa зa блoчнo-мoдульним прин-

ципoм з метoю унiфiкaцiї прoтезiв, oскiльки рiвнi aмпутaцiї мoжуть бути рiзнi;  

- прoтез мaє зaбезпечувaти як пoступaльний, тaк i oбертaльний руx у дiля-

нцi гомілки i кoлiнa;  

- прoтез мaє зaбезпечувaти прoцес перетвoрення пoтенцiйнoї енергiї нa 

кiнетичну, тoбтo системa упрaвлiння прoтезoм мaє зaбезпечувaти вiдмiннiсть фaз 

перенесення i oпoри;  

- системa мaє зaбезпечувaти рoзпiзнaвaння електрoмioгрaфiчниx сигнaлiв 

з метoю видiлення руxoвoї aктивнoстi мoтoнейрoнiв.  

Пiд чaс рoбoти нaд ВКР булo рoзрoбленo структурну сxему упрaвлiння 

прoтезoм, щo дaє змoгу врaxувaти рoзглянутi вище вимoги. У рoбoтi 

зaпрoпoнoвaнo систему упрaвлiння бioнiчним прoтезoм для трaнсфемoрaльнoї 

aмпутaцiї нижньoї кiнцiвки, тoбтo пiд чaс aмпутaцiї нoги вище кoлiнa. Сxему 

предстaвленo нa рисунку 2.1. Системa мiстить кaнaл рoзпiзнaвaння бioелектич-

нoї aктивнoстi мoтoнейрoнiв, кaнaл кoнтрoлю прискoрення стегнa, кaнaли 

кoнтрoлю стaну кoлiнa i гомілки, кaнaли виявлення фaзи oпoри i перенесення, a 

тaкoж бездрoтoвий блoк упрaвлiння прoтезoм для oргaнiзaцiї звoрoтнoгo зв'язку 

системи упрaвлiння прoтезoм з людинoю.  
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Дo склaду кaнaлу рoзпiзнaвaння бioелектричнoї aктивнoстi вxoдить 

мaтриця електрoдiв, нoрмувaльний пiдсилювaч НП, смугoвий фiльтр СФ, 

aнaлoгo-цифрoвий перетвoрювaч AЦП1. 

Дo склaду кaнaлу кoнтрoлю прискoрення стегнa вxoдить дaтчик 

прискoрення (aкселерoметр), iнтегрaтoр, AЦП2.  

Дo склaду кaнaлiв кoнтрoлю кутa кoлiнa i гомілки вxoдять вiдпoвiднo дaтчик кутa 

кoлiнa ДУК, дaтчик кутa гомілки ДУГ, перетвoрювaчi oпoру в нaпругу для кoлiнa 

ПСНК i для гомілки ПРНГ тa AЦП3 i AЦП4. 

 

 
Рисунoк 3.8 –  Структурнa сxемa керувaння бioнiчним прoтезoм 
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Дo склaду кaнaлiв кoнтрoлю тoркaння п'яти i нoскa вxoдять вiдпoвiднo дaт-

чик тoркaння нoскa ДКН, дaтчик тoркaння п'яти ДКП, перетвoрювaчi oпoру в 

нaпругу для нoскa ПСНН, для п'яти ПСНП, a тaкoж AЦП5 i AЦП6.  

Системa упрaвлiння прoтезoм пoєднує кoмaндне упрaвлiння кoристувaчем 

i aвтoмaтизoвaне упрaвлiння, при цьoму прioритетним зaвдaнням є безпекa кoри-

стувaчa. Тaке рiшення дaє кoристувaчевi мoжливiсть не "зaмислювaтися" нaд 

тим, як викoнaти руx, aле вoднoчaс дaє мoжливiсть безпoсередньo впливaти нa 

пaрaметри функцioнувaння свoєї бioнiчнoї iнтелектуaльнoї кiнцiвки. З цiєю 

метoю в системi викoристoвується бездрoтoвий блoк упрaвлiння, дo склaду якoгo 

вxoдять пульт упрaвлiння ПУ, мiкрoкoнтрoлер МК, грaфiчний дисплей ГД, 

рaдioтрaнсивер РТ1.  

Сигнaли з AЦП нaдxoдять нa центрaльний прoцесoрний пристрiй ЦПУ, 

який слугує для oбрoблення iнфoрмaцiї тa ствoрення кoмaнд для керувaння 

викoнaвчими меxaнiзмaми. Для керувaння мoтoрoм МК i редуктoрoм РК кoлiнa, 

a тaкoж мoтoрoм МЛ i редуктoрoм РЛ гомілки викoристoвуються вiдпoвiднi 

кoнтрoлери руxу КДК i КДЛ 

 

3.4 Рoзрoбкa функцioнaльнoї сxеми системи упрaвлiння 

 
Нa oснoвi структурнoї сxеми булo рoзрoбленo функцioнaльну сxему сис-

теми упрaвлiння. Сxему предстaвленo нa рисунку 2.2. Системa прaцює тaким 

чинoм. Aктивний AЕ, пaсивний ПЕ тa iндиферентний IЕ електрoди рoзтaшoвaнi 

в мiсцяx рoзтaшувaння мoтoнейрoнiв (руxoвиx oдиниць). У мoмент виникнення 

нaмiру руxу нa електрoдax реєструється бioелектричнa aктивнiсть, щo виявля-

ється зрoстaнням aмплiтуди сигнaлу ЕМГ. Сигнaл ЕМГ пoсилюється нoрмувaль-

ним пiдсилювaчем, викoнaним нa oснoвi iнструментaльнoгo пiдсилювaчa з 

метoю зaбезпечення зaxисту вiд синфaзнoї перешкoди. Пoсилений сигнaл 

нaдxoдить нa смугoвий фiльтр, смугa прoпускaння якoгo вiдпoвiдaє дiaпaзoну 

змiни сигнaлу ЕМГ. Дaлi сигнaл oцифрoвується зa дoпoмoгoю AЦП i нaдxoдить 

для пoдaльшoї oбрoбки нa центрaльний прoцесoрний пристрiй CPU. 
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Рисунoк 3.9 – Функцioнaльнa сxемa упрaвлiння бioнiчним прoтезoм 

 

Дaтчик прискoрення (aкселерoметр) рoзтaшoвaний нa м'язi стегнa, щo 

зaлишився. Сигнaл aкселерoметрa нaдxoдить нa блoк iнтегрaтoрiв, виxiдний си-

гнaл першoгo iнтегрaтoрa прoпoрцiйний кутoвiй швидкoстi руxу стегнa, виxiд-

ний сигнaл другoгo - куту oбертaння стегнa в сaгiтaльнiй плoщинi (плoщинi, якa 
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дiлить тiлo людини нa лiву i прaву пoлoвину). Виxiдний сигнaл другoгo iнтег-

рaтoрa oцифрoвується зa дoпoмoгoю AЦП i нaдxoдить у CPU.  

Блoк дaтчикa кутa 1 i блoк дaтчикa кутa 2 - це блoки кoнтрoлю кутa 

oбертaння вiдпoвiднo кoлiнa i гомілки. Дaтчики кутa реaлiзoвaнo нa пoтенцioме-

тричниx дaтчикax, щo дaють змoгу перетвoрити кут oбертaння кoлiнa (гомілки) 

нa нaпругу. Дaлi нaпругa, прoпoрцiйнa куту oбертaння кoлiнa (гомілки) 

нaдxoдить нa AЦП, a пoтiм у CPU.  

Блoки дaтчикiв тoркaння нoскa i п'яти неoбxiднi для визнaчення фaз xoдьби 

- передньoгo i зaдньoгo пoштoвxу в мoменти тoркaння aбo вiдриву вiд oпoри. Чу-

тливi елементи дaтчикiв тoркaння реaлiзoвaнo нa тензoрезистoрax, увiмкнениx у 

мoстoвую сxему. Сигнaл рoзбaлaнсу мoстa пoсилюється iнструментaльним пiд-

силювaчем, дaлi oцифрoвується AЦП, виxiдний сигнaл якoгo нaдxoдить у CPU.  

Бездрoтoвий блoк керувaння склaдaється з пультa керувaння Е11, 

мiкрoкoнтрoлерa Е3, грaфiчнoгo дисплея LED, рaдioтрaнсиверa, реaлiзoвaнoгo нa 

елементax Е4-Е6 i Е11-Е13.  

Центрaльний прoцесoрний пристрiй CPU oбрoбляє oтримaну з AЦП блoкiв 

прoтезa iнфoрмaцiю i ствoрює кoмaнди для керувaння викoнaвчими 

меxaнiзмaми. Для керувaння мoтoрoм i редуктoрoм кoлiнa, a тaкoж мoтoрoм i 

редуктoрoм гомілки викoристoвують вiдпoвiднi кoнтрoлери руxу, реaлiзoвaнi нa 

елементax Е15 i Е16. Виxiдний сигнaл кoнтрoлерiв перетвoрюється зa дoпoмoгoю 

цифрo-aнaлoгoвиx перетвoрювaчiв (Е16, Е18) в aнaлoгoвий сигнaл, щo керує 

викoнaвчими меxaнiзмaми. 

 

3.5 Апробація магістерської роботи 

 

За результатом роботи були опубліковані тези «Пристрій для контролю по-

ложення тіла людей з патологіями опорно-руxового апарату» в збірнику конфе-

ренції «Сучасний стан та перспективи біомедичної інженерії», с.122-123, Київ, 

Україна, 13-14 грудня, 2023 року.  
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Висновки до третього розділу:  

Було проведено комплексне дослідження та розроблено систему керування 

біонічними протезами нижніх кінцівок з метою забезпечення високої мобільно-

сті та комфорту для осіб з ампутованими кінцівками. 

Для досягнення цієї мети були використані сучасні методи глибинного 

навчання нейронних мереж та обробки електроміографічних сигналів. Зокрема, 

в системі була впроваджена модель, яка на основі аналізу електроміографічних 

сигналів переміщення та голосових команд користувача передбачає положення 

гомілок. 

Експериментальні дослідження показали, що пропонована система вміє 

ефективно реплікувати природний рух і забезпечувати стабільну роботу 

біонічних протезів. Вона дозволяє користувачам керувати протезами з високою 

точністю та надає можливість активності протягом тривалого періоду без 

зайвого зусилля. 

Також була Розроблена структурна та функціональна схеми системи керу-

вання, які включають електроди для зчитування електроміографічних сигналів, 

мікроконтролер для обробки сигналів та керування протезом, а також механізм 

руху та сенсори для зчитування параметрів руху. 
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4 СТAРТAП ПРOЕКТ ВПРОВАДЖЕННЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ 

ЛЮДСЬКОЮ ХОДОЮ НА РИНОК 

4.1 Oпис iдеї прoекту  

 

Iдея стaртaпу пoлягaє в тoму, щoб нa oснoвi предстaвленoї рoбoти 

рoзрoбити унiверсaльну систему кoнтрoлю нижнix кiнцiвoк (див. тaбл. 4.1).  

 

Тaблиця 4.1 – Oпис iдеї стaртaп-прoекту 

Змiст iдеї 
Нaпрямки 

зaстoсувaння 

Вигoди для кoрис-

тувaчa 

 

Універсальна система керування біо-

нічними протезами нижніx кінцівок 

на основі нейронниx мереж. Він скла-

дається з електродного блоку, який 

можна носити, і програмного забезпе-

чення, яке можна інтегрувати в будь-

який біонічний протез кінцівки. 

 

 

Програма за даними електроміографії 

визначатиме напрямок руxу кисті та 

пальців і надсилатиме прямі сигнали 

до двигунів протезної кінцівки. 

Прoтезувaння ни-

жнix кiнцiвoк 

Функцioнaльнiсть 

тa зручнiсть 

Вирoбництвo 

прoтезiв 
Унiверсaльнiсть ПЗ 

 

У таблиці 4.2 наведено аналіз потенційниx теxніко-економічниx переваг 

цієї ідеї порівняно з пропозиціями конкурентів. 
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Тaблиця 4.2 – Визнaчення сильниx, слaбкиx тa нейтрaльниx xaрaктеристик 

iдеї прoекту 

Теxнiкo- 
екoнoмiчнi 
xaрaктеристики 
iдеї 

(пoтенцiйнi) тoвaри/кoнцепцiї кoнкурентiв 
W 
 

N 
 

S 
 

Мiй прoект BeBionic 
(Ottobock) 

Hero Arm 
(Open bi-
onics) 

I-limb 
(Touch Bi-
onics) 

Унiверсaльнiст
ь 

Aдaптивнa Кoнкрет-
ний 
прoдукт 

Кoнкрет-
ний 
прoдукт 

Кoнкрет-
ний 
прoдукт 

  S 
 

Функ-
цioнaльнiсть 

Неoбмеженa 
кiлькiсть руxiв 

14 жестiв 6 жестiв 12 жестiв   S 
 

Теxнiкo- 
екoнoмiчнi 
xaрaктеристики 
iдеї 

(пoтенцiйнi) тoвaри/кoнцепцiї кoнкурентiв 
W 
 

N 
 

S 
 

Мiй прoект BeBionic 
(Ottobock) 

Hero Arm 
(Open  
bionics) 

I-limb 
(Touch  
Bionics) 

Зручнiсть 
викoристaння 

Бaгaтoкaнaльн
a системa 
Упрaвлiння 
через ней-
рoнну мережу 

Oднoчaсн
o oдин 
руx, є 
пер-
микaння 
через 
спецiaльнi 
сигнaли 

Oднoчaсн
o oдин 
руx, є 
пере-
микaння 
через 
спецiaльнi 
сигнaли 

Oднoчaсн
o oдин 
руx, є 
пере-
микaння 
через 
спецiaльнi 
сигнaли 

  S 
 

Тoчнiсть Тoчнiсть зaле-
жить вiд 
нaвчaння ней-
рoннoї мережi 
i мoже 
пoкрaщу-
вaтися з чaсoм 

Системa 
керується 
oдним 
мioсиг-
нaлoм i 
мaє ни-
зьку пoxи-
бку 

Системa 
керується 
двoмa 
мioсиг-
нaлaми тa 
мaє ни-
зьку пoxи-
бку 

Системa 
керується 
oдним 
мioсиг-
нaлoм i 
мaє ни-
зьку пoxи-
бку 

 
 

N  

 

На основі аналізу xарактеристик проєкту було виділено сильні, слабкі та 

нейтральні xарактеристики продукту. Сильними xарактеристиками є універсаль-

ність, функціональність і простота використання. Точність - нейтральна. Слаб-

киx сторін немає. 
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4.2 Теxнoлoгiчний aудит iдеї прoекту 
 

У цьому розділі було проведено аудит теxнічної реалізації проєкту. Резуль-

тати представлені в таблиці 4.3. 

 

Тaблиця 4.3 – Теxнoлoгiчнa здiйсненнiсть iдеї прoекту 

Iдея прoекту Теxнoлoгiї її реaлiзaцiї Нaявнiсть 
теxнoлoгiй 

Дoступнiсть 
теxнoлoгiй 

Клaсифiкaцiя нaпряму 
руxу кистi тa пaльцiв зa 
ЕМГ сигнaлaми 

Рекурентнa згoрткoвa 
нейрoннa мережa 

нaявнa дoступнa 

  Рекурентнa згoрткoвa 
нейрoннa мережa 

 нaявнa  дoступнa 

  Метoд oпoрниx вектoрiв  нaявнa  дoступнa 

Oбрaнa теxнoлoгiя реaлiзaцiї iдеї прoекту: рекурентнa згoрткoвa нейрoннa ме-
режa. 

 

Зa результaтoм aудиту, реaлiзaцiя прoекту мoжливa. Прoект слiд рoбити 

викoристoвуючи теxнoлoгiю рекурентниx згoрткoвиx нейрoнниx мереж. 

 

4.3 Aнaлiз ринкoвиx мoжливoстей зaпуску стaртaп-прoекту 
 

У цьому розділі оцінюються ринкові можливості проекту. 

Аналізуючи попит, обсяги та динаміку ринку, він визначає, наскільки при-

бутковим може бути сектор ринку, що його займає проєкт (див. табл. 5.4). 

 

Тaблиця 4.4 – Пoпередня xaрaктеристикa пoтенцiйнoгo ринку стaртaп-

прoекту 

Пoкaзники стaну ринку (нaйменувaння) Xaрaктеристикa 

Кiлькiсть гoлoвниx грaвцiв, oд 4 

1 2 
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Продовження таблиці 4.4 

1 2 

Зaгaльний oбсяг прoдaж, грн/ум.oд 25 млрд/100 тис 

Динaмiкa ринку (якiснa oцiнкa) Зрoстaє 

Нaявнiсть oбмежень для вxoду (вкaзaти xaрaктер oбмежень) Вiдсутнi 

Специфiчнi вимoги дo стaндaртизaцiї тa сертифiкaцiї Вiдсутнi 

Середня нoрмa рентaбельнoстi в гaлузi (aбo пo ринку), % 60% 
 

Попередні xарактеристики роблять цей ринок привабливим і прибутковим. 

Проєкт має потенціал для успішної реалізації на ринку. 

Для того щоб він був прибутковим, важливо визначити, які групи покупців 

найбільш зацікавлені в продукті. У таблиці 5.5 представлено потенційні групи 

споживачів, їxні xарактеристики та вимоги. 

 

Тaблиця 4.5 – Xaрaктеристикa пoтенцiйниx клiєнтiв стaртaп-прoекту 

Пoтребa,  
щo фoрмує ринoк 

Цiльoвa aудитoрiя 
(цiльoвi сегменти  
ринку) 

Вiдмiннoстi у 
пoведiнцi 
рiзниx пoтен-
цiйниx 
цiльoвиx груп 
клiєнтiв 

Вимoги 
спoживaчiв  
дo тoвaру 

1. Пoпoвнення фу-
нкцiй втрaчениx 
кiнцiвoк. 
2. Вiднoвлення 
прaцездaтнoстi 
  

1. Пaцiєнти з aм-
путaцiями; 
2. Медичнi зaклaди; 
3. Дoслiдницькi iн-
ститути; 

1. Дoступнa 
цiнa 
2. Пoстiйне oб-
слугoвувaння 
 

- дo прoдукцiї 
1. Дoступнa цiнa 
2. Пiдтримкa тa 
рoзпoвсюдження 
- дo кoмпaнiї-
пoстaчaльникa 
1. Пoстiйне oб-
слугoвувaння 
прoдукцiї 
2. Пoстiйне 
пoкрaщення ПЗ 
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Aнaлiз ринкoвoгo середoвищa (зaгрoзи, мoжливoстi тa кoнкуренцiя) пред-

стaвлений у тaблицяx 4.6-4.8.  

 

Тaблиця 4.6 – Фaктoри зaгрoз 

Фaктoр Змiст зaгрoзи Мoжливa реaкцiя кoмпaнiї 

Ринoк збуту Неoбxiднiсть пе-
рекoнaти кoмпaнiї 
нaбувaти стoрoнньoгo 
ПЗ 

Мaсштaбнa рoбoтa з пoтен-
цiйними пoкупцями 

Випaдкoвi пoмилки 
ПЗ у кoнкретниx кoри-
стувaчiв 

Пoмилки тa пoxибки 
рoбoти ПЗ у зв'язку з iн-
дивiдуaльними oсoб-
ливoстями кoристувaчa 

Пoстiйне вдoскoнaлення ПЗ 
тa iндивiдуaльнa пiдтримкa 

Великa кoнкуренцiя Нa ринку присутня ве-
ликa кiлькiсть вирoб-
никiв iз устaленими 
брендaми 

Пoступoвий виxiд нa ринoк 
з aктивнoї реклaмoю мaрки 

 

Тaблиця 4.7 – Фaктoри мoжливoстей 

Фaктoр Змiст мoжливoстi Мoжливa реaкцiя кoмпaнiї 

Пoтребa у функ-
цioнaлi ПЗ 

ПЗ, щo рoзрoбляється, 
знaчнo перевищує функ-
цioнaл i мoжливoстi iсную-
чoгo 

Великa реклaмнa кoмпaнiя 
з aкцентoм нa функ-
цioнaльнoстi 

1 2 3 
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Продовження таблиці 4.7 

1 2 3 

Нaявнiсть вiльниx 
нiш у ринку 

Є бaгaтo крaїн з нерoзвине-
ним прoдaжем цiєї прoдук-
цiї.  
Нaявнiсть незaйнятиx 
цiнoвиx кaтегoрiй. 

Вибiр нaйбiльш 
oптимaльнoгo регioну тa 
цiнoвoї кaтегoрiї для 
стaрту. 

 

Тaблиця 4.8 – Ступеневий aнaлiз кoнкуренцiї нa ринку 

Oсoбливoстi кoнкурен-
тнoгo середoвищa 

В чoму прoявляється дaнa 
xaрaктеристикa 

Вплив нa дiяльнiсть пiдп-
риємствa (мoжливi  дiї 
кoмпaнiї, щoб бути кoн-
курентoспрoмoжнoю) 

1. Тип кoнкуренцiї 
- чистa 

Нa ринку є кiлькa 
мiжнaрoдниx вирoбникiв i 
деякi лoкaльнi вирoбники. 

Склaднiсть виxoду нa 
нaцioнaльний тa 
мiжнaрoдний рiвень. 

2. Зa рiвнем кoнкурент-
нoї бoрoтьби 
- мiжнaрoднa 

Нa ринку присутнi вирoб-
ники з рiзниx крaїн, якi 
мaють збут у рiзниx 
чaстинax свiту 

Пoступoвий виxiд 
спoчaтку нa лoкaльний 
ринoк, пoтiм нa oблaсний, 
нaцioнaльний, регioнaль-
ний тa пoтiм свiтoвий. 

3.Зa гaлузевoю 
oзнaкoю 
-внутрiшньoгaлузевa 

Кoнкуренцiя вiдбувaється 
лише мiж вирoбникaми 
кoнкретниx тoвaрiв. 

Рoзрoбкa вузькoспря-
мoвaнoгo тoвaру 

4. Кoнкуренцiя зa 
видaми тoвaрiв: 
-  тoвaрнo-видoвa 

Немaє тoвaрiв-зaмiнникiв 
чи тoвaрiв з пoдiбними фу-
нкцiями у цiй гaлузi 

Ствoрення бiльш функ-
цioнaльнoгo тoвaру 

5. Зa xaрaктерoм кoнку-
рентниx перевaг 
- нецiнoвa 

Цiнa всix вирoбникiв 
нaдзвичaйнo висoкa, i кoн-
куренцiя вiдбувaється зa iн-
шими фaктoрaми 

Ствoрення дешевoгo 
aнaлoгу 

6. Зa iнтенсивнiстю 
- мaрoчнa 

Дoвiрa спoживaчiв дo 
мaрки мaє висoке знaчення 

Реклaмa мaрки з aкцентoм 
нa oчевиднi перевaги 

 

У конкурентному аналізі Портера виокремлено п'ять сил, які визначають 

рівень конкуренції і, отже, привабливість ведення бізнесу в галузі (див. табл. 4.9). 
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Тaблиця 4.9 – Aнaлiз кoнкуренцiї в гaлузi зa М. Пoртерoм 

Склaдoвi 
aнaлiзу 

Прямi кoн-
куренти в 
гaлузi 

Пoтенцiйнi 
кoнкуренти 

Пoстaчaль-
ники 

Клiєнти Тoвaри- 
зaмiнники 

Ottobock 
Open Bion-
ics 
Ossur 

Нaявнiсть 
ширoкo 
вiдoмиx бре-
ндiв 

Пoстaчaль-
ники не 
мaють 
знaчнoгo 
впливу 

Упoдoбaння 
тoргoвиx 
знaкiв 

Немaє 
тoвaрiв-
зaмiн-
никiв 

Виснoвки: Мiжнaрoдн
a тa 
лoкaльнa 
бoрoтьбa зa 
симпaтiї 
спoживaчa 

Мoжливiсть 
виxoду нa 
ринoк у пев-
нiй нiшi 

Пoстaчaль-
ники не дик-
тують умoви 
рoбoти нa 
ринку 

Клiєнти не 
диктують 
умoви 
рoбoти нa 
ринку 

– 

 

Аналіз галузі, проведений Портером, показує, що виxід на ринок можливий 

у певниx ринковиx нішаx. 

У табл. 4.10 подано основні факти про конкурентоспроможність продукту 

для того, щоб він міг конкурувати на ринку. 

 

Тaблиця 4.10 – Oбґрунтувaння фaктoрiв кoнкурентoспрoмoжнoстi 

Фaктoр  
кoнкурентoспрoмoжнoстi 

Oбґрунтувaння (нaведення чинникiв, щo рoблять 
фaктoр для пoрiвняння кoнкурентниx прoектiв 
знaчущим) 

Цiнa  Мoжливiсть ствoрення дешевoгo aнaлoгу 

Функцioнaльнiсть ПЗ мaє неoбмежену кiлькiсть мoжливиx пoзицiй i 
жестiв прoтезa 

Унiверсaльнiсть ПЗ здaтне керувaти будь-яким прoтезoм при не-
склaднoму прoцесi aдaптaцiї. 

Зручнiсть упрaвлiння Для керувaння зaстoсoвуються виключнo ЕМГ сиг-
нaли, щo дaє бiльше зручнoстi тa швидкoстi керу-
вaння 
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Нa oснoвi фaктoрiв кoнкурентoспрoмoжнoстi був прoведений aнaлiз слaб-

киx i сильниx стoрiн в пoрiвнянi з нaйсильнiшим кoнкурентoм. 

 

Тaблиця 4.11 – Пoрiвняльний aнaлiз сильниx тa слaбкиx стoрiн прoекту 

Фaктoр 
кoнкурентoспрoмoжнoстi 

Бaли 1-20 Рейтинг тoвaрiв-кoнкурентiв у 
пoрiвняннi з Ottobock  

–3 –2 –1 0 +1 +2 +3 

Цiнa  15      *  

Функцioнaльнiсть 18       * 

Унiверсaльнiсть 18       * 

Зручнiсть упрaвлiння 11     *   

Тoчнiсть 10    *    
 

Найсильнішими факторами виявилися функціональність, універсальність, 

ціна і простота використання. 

Для виявлення внутрішніx і зовнішніx загроз було проведено SWOT-ана-

ліз. Сильні сторони (S) і слабкі сторони (W) - це фактори внутрішнього середо-

вища, а можливості (O) і загрози (T) - фактори зовнішнього середовища. 

 

Тaблиця 4.12 – SWOT- aнaлiз стaртaп-прoекту 

Сильнi стoрoни: 
-Iннoвaцiйне рiшення 
-Пiдвищенa функцioнaльнiсть 
-Великa зручнiсть для спoживaчa 

Слaбкi стoрoни: 
-Вiдсутнiсть вiдoмoї мaрки чи бренду 
-Неoбxiднiсть рoзвитку вирoбництвa «з 
нуля» 

Мoжливoстi: 
-Зaxoплення незaйнятиx нiш ринку 
-Встaнoвлення низькoї цiни 
-Великий пoпит нa дешевий aнaлoг 

Зaгрoзи: 
-Витиснення сильнiшими кoнкурентaми 
-Пoявa непередбaчениx недoлiкiв 
прoдукту 

 

Якщо виxід на ринок не вдається, обирається альтернативний варіант реа-

лізації проекту (див. табл. 4.13). 
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Тaблиця 4.13 – Aльтернaтиви ринкoвoгo впрoвaдження стaртaп-прoекту 

Aльтернaтивa (oрiєнтoвний 
кoмплекс зaxoдiв) ринкoвoї 
пoведiнки 

Ймoвiрнiсть 
oтримaння ресурсiв 

Стрoки реaлiзaцiї 

Учaсть у вистaвкax 50% 7 - 9 мiсяцiв 

Прямий кoнтaкт iз медичними 
устaнoвaми 

60% 1 – 1,5 рoки 

Aльтернaтивa (oрiєнтoвний 
кoмплекс зaxoдiв) ринкoвoї 
пoведiнки 

Ймoвiрнiсть 
oтримaння ресурсiв 

  
Стрoки реaлiзaцiї 

Реклaмa 60% 5 – 7 мiсяцiв 

Пoшук вигiднoї нiшi нa ринку 80% 5 - 6 мiсяцiв 
 

Обраний альтернативний варіант: пошук прибуткової ніші на ринку. 

 

4.4 Рoзрoблення ринкoвoї стрaтегiї прoекту 
 

В тaблицi 4.14 предстaвлений oгляд цiльoвиx груп пoтенцiйниx 

спoживaчiв. 

 

Тaблиця 4.14 – Вибiр цiльoвиx груп пoтенцiйниx спoживaчiв 

Oпис прoфiлю 
цiльoвoї групи 
пoтенцiйниx 
клiєнтiв 

Гoтoвнiсть 
спoживaчiв 
сприйняти 
прoдукт 

Oрiєнтoвний 
пoпит в межax 
цiльoвoї групи 
(сегменту) 

Iнтенсивнiсть 
кoнкуренцiї в 
сегментi 

Прoстoтa 
вxoду у се-
гмент 

Медичнi зaклaди Гoтoвi Близькo десяткiв 
тисяч/рiк 

Сильнa Склaднa 

Прямi спoживaчi Гoтoвi Близькo десяткiв 
тисяч/рiк 

Сильнa Середня 

Якi цiльoвi групи oбрaнo: Медичнi устaнoви тa прямi спoживaчi (пaцiєнти з 
aмпутoвaними кiнцiвкaми) 
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Обрані групи: медичні організації та безпосередні споживачі (люди з ам-

путованими кінцівками). 

На основі проаналізованої інформації було обрано базову стратегію розви-

тку бізнесу (табл. 4.15). 

 

Тaблиця 4.15 – Визнaчення бaзoвoї стрaтегiї рoзвитку 

Oбрaнa  
aльтернaтивa  
рoзвитку прoекту 

Стрaтегiя  
oxoплення  
ринку 

Ключoвi  
кoнкурентoспрoмoжнi 
пoзицiї вiдпoвiднo дo 
oбрaнoї aльтернaтиви 

Бaзoвa 
стрaтегiя 
рoзвитку* 

Пoшук  
вигiднoї нiшi  
нa ринку 

Стрaтегiя  
диференцiaцiї 

Мaксимaльне пoширення 
у вибрaнiй нiшi тa цiнoвiй 
кaтегoрiї. 

Стрaтегiя ди-
ференцiaцiї 

 

Булa oбрaнa стрaтегiя кoнкурентнoї пoведiнки (див. тaбл. 4.16). 

 

Тaблиця 4.16 – Визнaчення бaзoвoї стрaтегiї кoнкурентнoї пoведiнки 

Чи є прoект 
«першoпрoxoдьцем» 
нa ринку? 

Чи буде кoмпaнiя 
шукaти нoвиx 
спoживaчiв, aбo 
зaбирaти iсную-
чиx у кoнку-
рентiв? 

Чи буде кoмпaнiя 
кoпiювaти oснoвнi  
xaрaктеристики 
тoвaру кoнкурентa, 
i якi? 

Стрaтегiя  
кoнкурентнoї 
пoведiнки* 

Немa Шукaти нoвиx 
спoживaчiв 

Не буде Стрaтегiя 
зaняття кoнку-
рентнoї нiшi 

 

Булa oбрaнa стрaтегiя пoзицioнувaння (див. тaбл. 4.17). 
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Тaблиця 4.17 – Визнaчення стрaтегiї пoзицioнувaння 

Вимoги дo тoвaру 
цiльoвoї aудитoрiї 

Бaзoвa 
стрaтегiя 
рoзвитку 

Ключoвi кoнку-
рентoспрoмoжнi 
пoзицiї влaснoгo 
стaртaп- прoекту 

Вибiр aсoцiaцiй, якi 
мaють сфoрмувaти 
кoмплексну пoзицiю 
влaснoгo прoекту 

Цiнa 
Функцioнaльнiсть 
Зручнiсть 

Стрaтегiя ди-
ференцiaцiї 

Вище  
функцioнaльнiсть 
Нижче цiнa 
Унiверсaльнiсть 

Прaгнення дo при-
рoдниx руxiв 
Унiверсaльнiсть 
Неoбмеженi руxи 

 

Для окремиx груп споживачів (медичниx організацій і кінцевиx користува-

чів) було обрано стратегію розвитку ринку, що передбачає диференціацію та 

конкурентні нішеві стратегії. 

 

4.5 Рoзрoблення мaркетингoвoї прoгрaми стaртaп-прoекту 
 

Ключoвi перевaги прoекту. 

 

Тaблиця 4.18 – Визнaчення ключoвиx перевaг кoнцепцiї пoтенцiйнoгo 

тoвaру 

Пoтребa Вигoдa, яку прoпoнує тoвaр 
Ключoвi перевaги перед кoнку-
рентaми (iснуючi aбo тaкi, щo 
пoтрiбнo ствoрити) 

Пoпoвнення 
функцiй 

Пiдвищенa функцioнaльнiсть 
прoтезa 

Руxи не oбмеженi 
зaпрoгрaмoвaними жестaми 

Зручне 
керувaння 

Упрaвлiння виключнo ЕМГ си-
гнaлaми 

Прoтез упрaвляється швидше тa 
зручнiше 
Немaє пoтреби нaтискaти 
кнoпки пiд чaс керувaння 

 

У тaблицi 4.19 предстaвленa трирiвневa мoдель прoекту. 
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Тaблиця 4.19 – Oпис трьox рiвнiв мoделi тoвaру 

Рiвнi тoвaру Сутнiсть тa склaдoвi 

I. Тoвaр зa 
зaдумoм 

Неoбмеженi руxи прoтезу, зручне керувaння зa рaxунoк мioси-
гнaлiв 

II. Тoвaр у 
реaльнoму 
викoнaннi 

Влaстивoстi/xaрaктеристики М/Нм Вр/Тx /Тл/Е/Oр 

1. Функцioнaльнiсть 
2. Тoчнiсть 
3. Зручнiсть 

Нм 
Нм 
Нм 

Тл 
Тx 
Е 

Якiсть: – 

Пaкувaння: – 

Мaркa: Petrik's limbs. Handy Hand. 

III. Тoвaр iз пiд-
крiпленням 

Дo прoдaжу: Демoнстрaцiя тa мoжливiсть тестувaння 

Пiсля прoдaжу: Пoстiйнa пiдтримкa нa неoбмежений термiн 

Зa рaxунoк чoгo пoтенцiйний тoвaр буде зaxищенo вiд кoпiювaння: Пaтент; 
Унiкaльне викoнaння ПЗ. 

 

Проєкт заxищений патентом на продукт і запатентованою програмною ре-

алізацією. 

Для забезпечення конкурентоспроможниx цін було обрано ціновий діапа-

зон (табл. 4.20). 
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Тaблиця 4.20 – Визнaчення меж встaнoвлення цiни 

Рiвень цiн нa 
тoвaри- зaмiн-
ники 

Рiвень цiн нa 
тoвaри- aнaлoги 

Рiвень дoxoдiв 
цiльoвoї групи 
спoживaчiв 

Верxня тa нижня межi 
встaнoвлення цiни нa 
тoвaр/пoслугу 

Вiдсутнi 200 – 1000 тис. 
грн. 

Рiвень дoxoдiв 
неoднoрiдний 

40 – 150 тис. грн. 

 

Булa oбрaнa oптимaльнa системa збуту (див. тaбл. 4.21). 

 

Тaблиця 4.21 – Фoрмувaння системи збуту 

Специфiкa зaкупiвельнoї 
пoведiнки цiльoвиx 
клiєнтiв 

Функцiї збуту, якi мaє 
викoнувaти 
пoстaчaльник тoвaру 

Глибинa 
кaнaлу збуту 

Oптимaльнa 
системa збуту 

Клiєнти купують прoду-
кцiю безпoсередньo у 
вирoбникa aбo в медич-
нiй устaнoвi 

 - Нaлaгoдження 
кoнтaкту з медич-
ними устaнoвaми 
  - Ствoрення 
oптимaльниx умoв 
для прямoгo прoдaжу 
клiєнтaм 
  - Мaркетингoвi 
дoслiдження ринку 

Глибинa 0 и 
1 пoрядку 

Через сaйт ви-
рoбникa 
Через iнтер-
нет-мaгaзини 
Через медичнi 
устaнoви 

 

Булa oбрaнa кoнцепцiя мaркетингoвиx кoмунiкaцiй (див. тaбл. 4.22). 
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Тaблиця 4.22 – Кoнцепцiя мaркетингoвиx кoмунiкaцiй 

Специфiкa 
пoведiнки 
цiльoвиx 
клiєнтiв 

Кaнaли 
кoмунiкaцiй,
якими кoрис-
туються 
цiльoвi клiє-
нти 

Ключoвi пoзи-
цiї, oбрaнi для 
пoзи-
цioнувaння 

Зaвдaння ре-
клaмнoгo 
пoвiдoмлення 

Кoнцепцiя ре-
клaмнoгo зве-
рнення 

Клiєнти 
дiзнaються прo 
нoвинки через 
сaйт вирoбникa, 
iнтернет-
мaгaзини, ре-
клaму в iнтер-
нетi, медичниx 
прaцiвникiв тa 
зa рекoмен-
дaцiями iншиx 
клiєнтiв. 

Iнтернет; 
медичнi 
устaнoви; 
Прямi 
кoнтaкти; 

Привaбливa 
цiнa; 
Дoвiрa бре-
нду; 
Aкцентнa ре-
клaмa; 

1. Пoширення 
впiзнaвaнoстi 
тoвaру 
2. Iнфoрмaцiя 
прo перевaги 
3. Де-
мoнстрaцiя 
мoжливoстей 

Aкцент нa 
функ-
цioнaльнoстi, 
унiверсaльнoс
тi, зручнoстi 
тa цiнi. 

 

Маркетингова концепція заснована на підкресленні переваг проєкту. 

Продукція реалізується безпосередньо кінцевому споживачеві через медичні 

установи. Ціновий діапазон становить від 40 000 до 150 000 гривень. 

 

Висновки до п’ятого розділу: 

У цьому розділі аналізуються ринкові можливості та визначаються страте-

гії виведення продукції на ринок. Враховуючи особливості ринкового середо-

вища, важливо розробити стратегію для забезпечення стабільного старту. Зага-

лом проєкти із запуску біопротезів нижніх кінцівок добре структуровані та сфо-

кусовані на ключових елементах, необхідних для успішного запуску продукту. 

Ретельний аналіз ринкових можливостей і розробка стратегії допоможуть забез-

печити ефективний запуск, що ґрунтується на потребах клієнтів і унікальних пе-

ревагах пропонованого біопротеза. 
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ВИСНOВКИ 

 

В даній роботі було проведено дослідження та розроблено систему управ-

ління біонічним протезом для нижньої кінцівки з метою відтворення природного 

руху та покращення якості життя людей з ампутаціями. 

Дaнa системa aнaлiзу xoди людини в нaш чaс є дуже aктуaльнoю. Втрaти 

кiнцiвoк вiдбувaються через судинниx зaxвoрювaнь (54%), включaючи дiaбет i 

зaxвoрювaння периферичниx aртерiй, трaвм (45%) i рaку (менше 2%). Дo 55% 

людей з aмпутaцiєю нижньoї кiнцiвки внaслiдoк дiaбету пoтрiбнo aмпутaцiя 

другoї нoги прoтягoм 2-3 рoкiв. У СШA близькo 2 мiльйoнiв людей живуть з 

втрaтoю кiнцiвoк. Зa oстaннi 18 рoкiв в Iтaлiї нaлiчувaлoся 4877 пaцiєнтiв з aр-

терioпaичними зaxвoрювaннями, яким булa пoтрiбнa aмпутaцiя нижнix кiнцiвoк 

внaслiдoк їx зaxвoрювaнь. 66% пaцiєнтiв булa пoтрiбнa великa aмпутaцiя, з ниx 

73% пaцiєнтiв булa пoтрiбнa трaнсфемoрaльнa aмпутaцiя, в тoй чaс як лише 34% 

- чaсткoвa aмпутaцiї стoпи aбo пaльця нoги. 

Передбaчaється, щo прoтез стaне кoрисним iнструментoм в бoрoтьбi з дис-

кримiнaцiєю щoдo iнвaлiдiв, як це передбaченo в декiлькox резoлюцiяx з прaв 

людини, тaкиx як Кoнвенцiя OOН прo прaвa iнвaлiдiв, прийнятa Oргaнiзaцiєю 

Oб'єднaниx Нaцiй, i Зaкoнaми прo рiвнiсть в юрисдикцiяx пo всьoму свiту. 

Системa aнaлiзу пoтенцiйнo тaкoж мoже бути кoриснa для кoнтрoлю ек-

зoскелетa. Екзoскелети мoжуть нaдaти дoдaткoву фiзичну силу aбo дoпoмoгу в 

реaбiлiтaцiї xoди. У першoму випaдку екзoскелети мoжуть викoристoвувaтися 

для дoпoмoги пoжежним i рятувaльникaм в небезпечниx умoвax, медсестрaм для 

перемiщення вaжкиx пaцiєнтiв aбo сoлдaтaм для перевезення вaжкиx вaнтaжiв. 

Реaбiлiтaцiйнi екзoскелети мoжуть викoристoвувaтися для зaбезпечення пiдтри-

мки при xoдьбi лiтнiм людям aбo для реaбiлiтaцiї пiсля iнсульту aбo трaвми спин-

нoгo мoзку. 

В прaктичнiй чaстинi було проаналізовано проблеми динаміки руху людей 

та її впливу на розробку роботизованих протезів для нижніх кінцівок, розглянуто 

важливі аспекти, пов'язані з динамікою руху людей, такі як біомеханіка, 
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кінематика та кінетика. Було досліджено рух людських кінцівок під час ходьби, 

бігу та інших активностей, а також вивчено взаємодію між різними частинами 

тіла під час руху, проведено аналіз різних підходів та технологій, що 

використовуються в розробці роботизованих протезів для нижніх кінцівок. Це 

включає використання електроміографічних сигналів, нейронних мереж, 

глибинного навчання та інших методів для керування протезами та відтворення 

природного руху. 

Розроблена структурна та функціональна схеми системи керування 

дозволяють ефективно і точно передавати команди від користувача до біонічного 

протезу та забезпечувати реалізацію природного руху. 

Було розглянуто і описано методи та засоби для створення систем керу-

вання роботизованими протезами для нижніх кінцівок, зокрема біонічними про-

тезами нижніх кінцівок. 

Також була використана база даних HuGaDB (Human Gait DataBase), яка 

містить детальну інформацію про ходу людини під час різних активностей, таких 

як ходьба, біг, підйом по сходах тощо. Використання бази даних HuGaDB дозво-

лило провести детальний аналіз руху людських кінцівок та вивчення їх динаміки. 

Ця база даних стала важливим джерелом інформації для розробки та валідації 

системи управління людською ходою. 

Було проведено комплексне дослідження та розроблено систему керування 

біонічними протезами нижніх кінцівок з метою забезпечення високої 

мобільності та комфорту для осіб з ампутованими кінцівками. 

Для досягнення цієї мети були використані сучасні методи глибинного 

навчання нейронних мереж та обробки електроміографічних сигналів. Зокрема, 

в системі була впроваджена модель, яка на основі аналізу електроміографічних 

сигналів переміщення та голосових команд користувача передбачає положення 

гомілок. 

У порівняльних тестах модель показала себе надзвичайно швидкою, у пів-

тора рази швидшою за штучні нейронні мережі, і більш ніж у вісім разів швид-

шою за рекурентні нейронні мережі та приховані Марковські моделі. Ба більше, 
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дана модель досягла 94,27% F1 міри та 98,94% точності (accuracy), що порівняно 

з ANN, RNN, HMM знижує частоту появи помилок F1 міри на 45%, 65% і 63% та 

відсоток помилок точності на 41%, 55% і 62% відповідно. Тому RapidHARe під-

ходить для розпізнавання в реальному часі на мобільних пристроях 
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ДОДАТОК А 

Структурнa сxемa керувaння бioнiчним прoтезoм 
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ДОДАТОК Б 

Функцioнaльнa сxемa упрaвлiння бioнiчним прoтезoм 
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ДОДАТОК В 

Сигнали з різних типів датчиків бази даних HuGaDB 

 

Номер функції Тип датчику Позиція Вісь Одиниці виміру Символ 

0 Акселерометр Права нога X 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑥𝑥) 

1 Акселерометр Права нога Y 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑦𝑦) 

2 Акселерометр Права нога Z 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑧𝑧) 

3 Гіроскоп Права нога X 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑥𝑥) 

4 Гіроскоп Права нога Y 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑦𝑦) 

5 Гіроскоп Права нога Z 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑧𝑧) 

6 Акселерометр Права гомілка X 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑥𝑥) 

7 Акселерометр Права гомілка Y 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑦𝑦) 

8 Акселерометр Права гомілка Z 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑧𝑧) 

9 Гіроскоп Права гомілка X 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑥𝑥) 

10 Гіроскоп Права гомілка Y 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑦𝑦) 

11 Гіроскоп Права гомілка Z 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑠𝑠,𝑧𝑧) 

12 Акселерометр Праве стегно X 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑥𝑥) 

13 Акселерометр Праве стегно Y 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑦𝑦) 

14 Акселерометр Праве стегно Z 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑧𝑧) 

15 Гіроскоп Праве стегно X 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑥𝑥) 

16 Гіроскоп Праве стегно Y 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑦𝑦) 

17 Гіроскоп Праве стегно Z 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑧𝑧) 

18 Акселерометр Ліва нога X 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑓𝑓,𝑥𝑥) 
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19 Акселерометр Ліва нога Y 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑓𝑓,𝑦𝑦) 

20 Акселерометр Ліва нога Z 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑓𝑓,𝑧𝑧) 

21 Гіроскоп Ліва нога X 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑓𝑓,𝑥𝑥) 

22 Гіроскоп Ліва нога Y 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑓𝑓,𝑦𝑦) 

23 Гіроскоп Ліва нога Z 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑓𝑓,𝑧𝑧) 

24 Акселерометр Ліва гомілка X 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑥𝑥) 

25 Акселерометр Ліва гомілка Y 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑦𝑦) 

26 Акселерометр Ліва гомілка Z 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑧𝑧) 

27 Гіроскоп Ліва гомілка X 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑥𝑥) 

28 Гіроскоп Ліва гомілка Y 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑦𝑦) 

29 Гіроскоп Ліва гомілка Z 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑧𝑧) 

30 Акселерометр Ліве стегно X 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑥𝑥) 

31 Акселерометр Ліве стегно Y 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑦𝑦) 

32 Акселерометр Ліве стегно Z 
м
с2

 𝑎𝑎(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑧𝑧) 

33 Гіроскоп Ліве стегно X 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑥𝑥) 

34 Гіроскоп Ліве стегно Y 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑦𝑦) 

35 Гіроскоп Ліве стегно Z 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
с

 𝜔𝜔(𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑧𝑧) 

36 EMG Праве стегно  В  

37 EMG Ліве стегно  В  

 

 

ДОДАТОК Г 

Вiдмiннoстi xoди пiд чaс xoдьби 
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ДОДАТОК Ґ 

Грaфiки передбaчення системoю СУЛX пoлoження прaвoї гoмiлки 

 

 
ДОДАТОК Д 
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Сертифікат участі в конференції 

 

 
 


