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УДК 613.956

КОМПЬЮТЕРНАЯ ПОСТУРОГРАФИЯ 
В ГИГИЕНИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ДЕТСКОЙ ОБУВИ

 2020 © П.И. Храмцов, Н.К. Барсукова, А.М. Курганский

ФГАУ «Национальный медицинский исследовательский центр здоровья детей» 
Министерства здравоохранения Российской Федерации, г. Москва

Контактная информация: Храмцов Петр Иванович. E-mail: pikhramtsov@gmail.com

В статье рассмотрены прикладные аспекты применения метода компьютерной постурографии в качестве объек-
тивного средства гигиенической оценки конструкции детской обуви. Представлены алгоритмы постурографи-
ческих исследований для гигиенической оценки детской обуви с использованием статической, стато-динамиче-
ской и динамической функциональных нагрузок. Приведены основные постурографические показатели (пло-
щадь эллипса колебаний тела в XY-координатах, индекс качества функции равновесия), сравнительный анализ 
которых позволяет установить соответствие функциональных параметров детской обуви гигиеническим требо-
ваниям. На конкретном примере исследования устойчивости вертикальной позы у детей дошкольного возраста 
при гигиеническом исследовании моделей обуви с разными конструктивными особенностями показана инфор-
мативность метода компьютерной постурографии и возможность его использования для гигиенической оценки 
современных моделей детской обуви с различными параметрами конструкции.

Ключевые слова: конструкция детской обуви; гигиеническая оценка; компьютерная постурография.

COMPUTER POSTUROGRAPHY IN HYGIENIC RESEARCH OF CHILD SHOES

 2020 © P.I. Khramtsov, N.K. Barsukova, A.M. Kurgansky

FSAI “National Medical Research Center for Children’s Health” of the Ministry of Health of 
the Russian Federation, Moscow

Contact: Petr I. Khramtsov. E-mail: pikhramtsov@gmail.com

The article demonstrates the application of computer posturography as an objective means for hygienic assessment of 
the design of child shoes. Posturographic research algorithms for hygienic assessment of child shoes using static, stat-
ic-dynamic, and dynamic functional loads are presented. The main posturographic parameters are presented: area of the 
ellipse of oscillations of the body in XY-coordinates, the index of quality of the equilibrium function. The comparative 
analysis of these parameters allows to set functional parameters of child shoes and hygiene requirements. We described 
the observation of vertical posture stability in preschool children in the hygienic study of shoe models with different de-
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sign features. The example demonstrated the informative value of the computer posturography method which can be ap-
plied in the hygienic evaluation of modern models of child shoes with different design parameters.

Keywords: design of child shoes; hygienic assessment; computer posturography

Широкое распространение и высокая ме-
дико-социальная значимость нарушений и за-
болеваний костно-мышечной системы, в том 
числе деформации стоп, обусловливают необ-
ходимость поиска эффективных путей их про-
филактики и коррекции [1—3]. 

Нарушения и заболевания стопы имеют осо-
бую значимость, поскольку стопа выполняет 
важные функции в формировании и сохранении 
здоровья [4].

При нарушении рессорной функции сто-
пы, обусловленной уменьшением высоты сво-
да, снижается ее способность амортизировать 
силу толчков и ударов при ходьбе, беге и прыж-
ках. При этом у детей нарушается походка, они 
жалуются на быструю утомляемость, головную 
боль, боль в мышцах голени и стоп. Возможны 
нарушения кровообращения в сосудах нижних 
конечностей [5].

Состояние стопы влияет также на осанку 
и позвоночник ребенка. Снижение амортиза-
ционных свойств свода существенно повышает 
требования к рессорной функции позвоночни-
ка и может привести к его деформации, а также 
микротравматизации межпозвонковых суставов 
и возникновению боли в спине. Одностороннее 
снижение свода стопы приводит к перекосу таза, 
асимметрии лопаток, плеч и формированию ско-
лиотической осанки [6].

Одним из ведущих факторов, влияющих на 
формирования стопы, является обувь [7—10]. 

Оптимальные условия для стопы обеспе-
чивает профилактическая (функциональная) 
 обувь, конструкция которой разработана с уче-
том предупреждения развития патологических 
отклонений.

Обувь способна увеличить реакцию опо-
ры нижних конечностей благодаря увеличению 
скорости и темпа ходьбы. По сравнению с ходь-
бой босиком, при ходьбе в обуви увеличивает-
ся нагрузка на стопу и происходит нарушение 
рисунка ходьбы. Обувь влияет на подвижность 
в суставах стопы, на распределение нагрузки по 
стопе, амортизирует ударные нагрузки.

Актуальность гигиенических исследований 
детской обуви связана также с недостаточно со-
вершенным их методическим обеспечением. 
Современные методические подходы необходи-
мы для исследования влияния различных кон-
структивных особенностей, материалов, массы 
обуви на состояние стопы, ее физиологические 
и биомеханические характеристики, а также для 
оценки и контроля их соответствия гигиениче-
ским требованиям [11, 12].

Для разработки и совершенствования мето-
дического обеспечения гигиенических исследо-
ваний детской обуви необходимо основываться 
на использовании современных информацион-
но-компьютерных технологий. К современным 
аппаратно-программным комплексам с наи-
большим методическим потенциалом гигиени-
ческих исследований обуви относится компью-
терная постурография [13, 14].

Метод компьютерной постурографии ис-
пользуется во многих областях медицины 
и спорта: для диагностики нарушений функции 
равновесия в неврологии, вертеброневрологии, 
нейрохирургии, оториноларингологии, ортопе-
дии; при реабилитации больных с нарушениями 
функции равновесия и двигательной системы на 
основе биологической обратной связи; при забо-
леваниях позвоночника и патологии стоп; в фун-
даментальных научных исследованиях по био-
механике опоры и движений.

Концептуальная основа гигиенических ис-
следований детской обуви с использовани-
ем компьютерной постурографии обусловлена 
функциональной значимостью стопы в системе 
обеспечения устойчивости вертикальной позы 
[15, 16]. 

При этом существенное влияние на показа-
тели регуляции устойчивого положения верти-
кальной позы в статике и динамике оказыва-
ют функциональные параметры конструкции 
и масса обуви.

Цель: обоснование возможностей метода 
компьютерной постурографии в исследованиях 
по гигиенической оценке детской обуви.
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Материалы и методы исследования. Для 
проведения постурографических исследова-
ний используются аппаратно-программные ком-
плексы (АПК), позволяющие регистрировать ко-
лебания проекции общего центра тяжести тела 
на горизонтальную плоскость и обрабатывать 
первичные данные с использованием амплитуд-
ного и частотного анализов.

Наиболее широкое применение получили 
АПК отечественного производства: стабило-
анализатор «Стабилан-01» (Таганрог) и ста-
билотренажер S-150 (Москва). Основными со-
ставляющими АПК являются тензометриче-
ская платформа, программное обеспечение 
(ПО) и ноутбук. ПО дает возможность сопряже-
ния платформы с ноутбуком, регистрации сиг-
налов, их аналого-цифрового преобразования и 
усиления, вычисления амплитудных (длина тра-
ектории колебаний тела в XY-координатах; ам-
плитуда колебаний во фронтальной и сагитталь-
ной плоскостях) и частотных параметров (ча-
стота колебаний, составляющих 60 % от общей 
мощности спектра), а также расчета интеграль-
ных показателей — площади эллипса колебаний 
тела в системе XY-координат и качества функ-
ции равновесия.

В процессе постурографических исследова-
ний обследуемый встает на платформу с тензо-
метрическими датчиками. Во время исследова-
ния регистрируются колебания проекции цен-
тра тяжести тела на горизонтальную плоскость 
во фронтальной и сагиттальной плоскостях.

В соответствии с целью разработан дизайн 
исследования, методическое обеспечение кото-
рого основывалось на зависимости показателей 
устойчивости вертикальной позы от состояния 
и условий функционирования голеностопного 
сустава. Исследованиями В.С. Гурфинкеля с со-
авт. [13] установлено, что вертикальная поза мо-
жет быть представлена в виде модели перевер-
нутого маятника и ее устойчивость в основном 
определяется изменением напряжения мышц го-
лени и стопы в ответ на отклонение положения 
общего центра тяжести во фронтальной и сагит-
тальной плоскостях.

Условия функционирования голеностопного 
сустава зависят от конструкции и массы  обуви. 
Влияние конструкции как верха, так и низа  обуви 
проявляется в качестве устойчивости в процес-
се стояния и особенно во время ходьбы. Ходьба 
предъявляет более высокие требования к меха-

низмам регуляции функции динамического рав-
новесия.

Исходя из этого, моделирование статики 
и динамики является необходимым условием 
разработки и совершенствования методического 
обеспечения гигиенических исследований дет-
ской обуви в лабораторных условиях, в соответ-
ствии с которым в дизайн исследования включа-
ется один из следующих алгоритмов.

Алгоритм исследования 
с использованием 
статической нагрузки
1) постурографическое исследование устой-

чивости вертикальной позы обследуемого без 
обуви в течение 20 с с открытыми глазами;

2) постурографическое исследование устой-
чивости вертикальной позы обследуемого без 
обуви в течение 20 с с закрытыми глазами;

3) постурографическое исследование устой-
чивости вертикальной позы обследуемого 
в  обуви исследуемой модели в течение 20 с с от-
крытыми глазами;

4) постурографические исследования устой-
чивости вертикальной позы обследуемого 
в  обуви исследуемой модели в течение 20 с с за-
крытыми глазами;

5) сравнительный анализ постурографиче-
ских показателей без обуви и в обуви. Статисти-
чески значимое изменение значений постуро-
графических показателей свидетельствует о по-
зитивном (при оптимальной конструкции обуви) 
или негативном (при неоптимальной конструк-
ции обуви) влиянии конструкции обуви на 
устойчивость вертикальной позы.

Алгоритм исследования 
с использованием 
стато‑динамической нагрузки
1) постурографическое исследование устой-

чивости вертикальной позы обследуемого 
в  обуви в течение 20 с с открытыми глазами;

2) постурографические исследования устой-
чивости вертикальной позы обследуемого 
в  обуви исследуемой модели в течение 20 с с за-
крытыми глазами;

3) выполнение стато-динамического функ-
ционального теста — стоя, делая 10 раз перека-
ты с пятки на носок и с носка на пятку в темпе 
один цикл за 1 с; тест выполняется на полу, не 
на площадке;
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4) постурографическое исследование устой-
чивости вертикальной позы обследуемого 
в  обуви исследуемой модели в течение 20 с с от-
крытыми глазами;

5) постурографическое исследование устой-
чивости вертикальной позы обследуемого по-
сле функционального теста в обуви исследуе-
мой модели течение 20 с с закрытыми глазами;

6) сравнительный анализ постурографиче-
ских показателей до и после функционального 
теста. 

Статистически значимое изменение значе-
ний постурографических показателей до и по-
сле функционального теста свидетельству-
ет о позитивном или негативном влиянии кон-
струкции обуви на устойчивость вертикальной 
позы.

Алгоритм исследования 
с использованием 
динамической нагрузки
1) постурографическое исследование устой-

чивости вертикальной позы обследуемого 
в  обуви в течение 20 с с открытыми глазами;

2) постурографическое исследование устой-
чивости вертикальной позы обследуемого 
в  обуви исследуемой модели в течение 20 с с за-
крытыми глазами;

3) выполнение функционального динами-
ческого теста — ходьба в исследуемой модели 
обуви на тренажере в течение 3 мин в обычном 
темпе;

4) постурографическое исследование устой-
чивости вертикальной позы обследуемого 
в  обуви в течение 20 с с открытыми глазами;

5) постурографическое исследование устой-
чивости вертикальной позы обследуемого по-
сле функционального теста в обуви исследуе-
мой модели течение 20 с с закрытыми глазами;

5) сравнительный анализ постурографиче-
ских показателей до и после функционально-
го динамического теста. Статистически значи-
мое изменение значений постурографических 
показателей до и после функционального теста 
свидетельствует о позитивном или негативном 
влиянии конструкции обуви на устойчивость 
вертикальной позы.

Динамическая нагрузка для гигиенических 
исследований детской обуви может быть смо-
делирована с помощью бегущей дорожки, ап-
паратно-программная часть которой позволя-

ет выбирать фиксированную скорость движения 
и расстояние. При отсутствии такого устройства 
возможно моделировать ходьбу в реальных усло-
виях перемещения на определенное расстояние 
с определенной скоростью ходьбы, учитывая воз-
раст детей и их функциональные возможности.

В исследованиях со стато-динамической 
и динамической нагрузками для сохранения по-
ложения стоп после выполнения функциональ-
ного теста на площадке наклеиваются профили 
стоп, покрытые пленкой.

При проведении постурографических иссле-
дований обследуемый встает на тензоплатфор-
му, фиксируя взгляд на хорошо видимой специ-
альной метке, расположенной на уровне взора 
на расстоянии не менее 2 м.

Выбор алгоритма исследования обусловлен 
поставленными целью и задачами иссле дования.

Результаты исследований и их обсужде‑
ние. Экспериментальная проверка разработан-
ного методического обеспечения постурогра-
фических исследований в качестве примера 
проведена с целью гигиенической оценки кон-
струкции детской обуви на основе алгоритма 
исследования с использованием статической на-
грузки.

Основным параметром конструкции  обуви, 
непосредственно оказывающим влияние на со-
стояние голеностопного сустава, является фик-
сированный задник. В связи с этим одна из мо-
делей (модель № 1) имела фиксированный зад-
ник и закрытую носочную часть, другая (модель 
№ 2) была с открытым нефиксированным зад-
ником и открытой носочной частью.

В процессе постурографических исследова-
ний регистрировались значения длины траек-
тории колебаний тела в системе XY-координат 
у 25 детей 6—7 лет.

Критериями включения детей в исследова-
ния являлись: наличие информированного со-
гласия родителей (законных представителей); 
возраст 6—7 лет; отсутствие острых заболева-
ний, нарушений и заболеваний со стороны цен-
тральной нервной системы, костно-мышечной 
системы и ЛОР-органов.

Полученные результаты исследований пред-
ставлены в таблице.

При выполнении теста с открытыми глаза-
ми максимальная устойчивость отмечалась при 
использовании обуви модели № 1, минималь-
ная — без обуви (длина траектории колебаний 
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составляла 210,5 ± 7,6 мм и 245,0 ± 8,2 мм соот-
ветственно). 

Модель № 2 обеспечивала устойчивость тела 
с промежуточным эффектом (223,7 ± 8,9 мм). 
При выполнении более сложного теста — с за-
крытыми глазами — устойчивость  уменьшалась, 

 однако закономерности сохранялись: макси-
мальная устойчивость отмечалась также при 
использовании обуви модели № 1, минималь-
ная — без обуви (длина траектории колебаний 
составляла 255,3 ± 9,9 мм и 271,6 ± 10,1 мм соот-
ветственно).

 Таблица 
Значения длины траектории колебаний тела у детей 6—7 лет при использовании 

моделей обуви с разными параметрами конструкции (M ± m, мм)

Модель обуви Глаза открыты Глаза закрыты

Без обуви 245,0 ± 8,2 271,6 ± 10,1*

Модель № 1 210,5 ± 7,6 243,4 ± 8,4*

Модель № 2 223,7 ± 8,9 255,3 ± 9,9*

* p < 0,05

Исходя из полученных результатов исследо-
вания, наиболее высокие показатели устойчиво-
сти вертикальной позы отмечены при использо-
вании обуви модели № 1 с фиксированным зад-
ником и закрытой носочной частью, высотой 
каблука и подошвы, соответствующей гигиени-
ческим требованиям. Необходимо также отме-
тить, что наибольшая неустойчивость тела от-
мечена стоя без обуви.

Установлено, что обувь, обеспечивающая 
фиксацию пятки и голеностопного сустава, спо-
собствует сохранению устойчивости вертикаль-
ной позы. В литературе известно, что при ис-
следовании устойчивости вертикальной позы 
максимальную нагрузку в обеспечении устой-
чивости испытывает именно голеностопный су-
став [13]. Это объясняет тот факт, что без обу-
ви отмечалась максимальная неустойчивость по 
сравнению с обеими моделями обуви.

При исследовании обуви модели № 2, харак-
теризующейся открытыми носочной и пяточ-
ной частями, отмечены более низкие показате-
ли устойчивости.

Таким образом, модель обуви № 1 с фикси-
рованным задником и закрытой носочной ча-
стью обеспечивает максимальный биомехани-
ческий эффект, проявляющийся минимальными 
колебаниями тела в оптимальных условиях со-
хранения вертикальной позы ребенка. Конструк-
ция данной модели обеспечивала оптимальные 
условия для сохранения устойчивости верти-

кальной позы благодаря фиксации голеностоп-
ного сустава, а также дополнительной фиксаций 
стопы в носочной части. Данная модель обуви 
соответствует гигиеническим требованиям.

Модель обуви № 2 с открытыми носочной 
и пяточной частями не обеспечивает необходи-
мые условия сохранения устойчивого положе-
ния вертикальной позы, что проявляется в бо-
лее высоких по сравнению с моделью обуви № 1 
значениях показателя длины траектории колеба-
ний тела в системе XY-координат. Данная кон-
струкция обуви не является оптимальной и не 
соответствует гигиеническим требованиям.

Заключение. С целью совершенствования 
методического обеспечения гигиенических ис-
следований детской обуви на основе исполь-
зования метода компьютерной постурографии 
разработаны соответствующие алгоритмы, ре-
комендованные для включения в дизайн иссле-
дования. Проведена экспериментальная провер-
ка адекватности и информативности алгоритма 
исследования с использованием статической на-
грузки для гигиенической оценки моделей обу-
ви, отличающихся конструкцией носочной и пя-
точной частей. 

Полученные данные гигиенической оценки 
конструкции двух моделей обуви для детей до-
школьного возраста позволили объективно уста-
новить соответствие модели № 1 с фиксирован-
ным задником и закрытой носочной частью ги-
гиеническим требованиям.
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