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ризует процесс выполнения выбранного упражнения. 
В рамках рассматриваемого исследования проанали-
зированы упражнения на нижние конечности с по-
мощью 3D-видеоконтроллера Kinect. В качестве 
основных параметров рассматривали углы в колен-
ном и тазобедренном суставах при выполнении 
физических упражнений. Данное исследование вы-
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Введение. В настоящее время развитие аппаратно-программных комплексов по 
распознаванию движения человека становится все более популярным. Одним 
из передовых направлений в развитии систем видеоаналитики является игровая 
компьютерная индустрия: игровые контроллеры, управляющие процессом игры 
на основе считывания видеопотока. Компания Microsoft выпустила такой ви-
деоконтроллер Kinect [1]. В этом оборудовании используются преимущества 
RGB-, ИК-данных, а также сведений о глубине, получаемых датчиком Kinect, 
который интерпретирует информацию о 3D-сцене от непрерывно проецируе-
мого инфракрасного структурированного света. В этой трехмерной системе 
сканирования используется вариант 3D-изображения на основе изображений 
реконструкции [2]. 

Возможности использования распознавания движений не ограничиваются 
индустрией видеоигр. Видеоанализ движения человека применяется для срав-
нения нормы и патологии в клинической практике, а также может быть исполь-
зован для определения правильности выполнения движения при подготовке 
спортсмена.  
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Вопрос контроля качества выполнения физических упражнений актуален 
потому, что при неправильном выполнении движения увеличивается вероят-
ность получения травм или снижается эффективность выполняемого упражне-
ния. Также необходимо учитывать тот факт, что количество занимающихся 
спортом превышает количество специалистов в области спортивной подготов-
ки. Создание и внедрение алгоритмов определения правильности выполнения 
физических упражнений и возможность их корректировки с помощью инфор-
мационно-технических решений поможет существенно улучшить качество вы-
полнения физических упражнений. Однако, учитывая физиологические разли-
чия между людьми (такие как рост, вес, длина конечностей, подвижность суста-
вов и т. д.), необходимо исследовать параметры, на основе которых будут стро-
иться алгоритмы распознавания и корректировки физических упражнений. По-
этому целью данной статьи являются поиск и анализ параметров, на основе ко-
торых будет строиться алгоритм по распознаванию физических упражнений. 

Для начала выделим группу конечностей, для которых в дальнейшем будут 
проведены соответствующие эксперименты по распознаванию движений с по-
мощью видеоконтроллера Kinect. По статистике коленные суставы являются 
одними из самых уязвимых частей человеческого тела, особенно во время спор-
тивной подготовки. Поэтому для данного исследования были выбраны шесть 
упражнений на нижние конечности для выявлений различий в технике их вы-
полнения: приседание, выпрыгивание из низкого приседа, выпад на правую и 
левую ногу, прыжок на месте с высоко поднятыми коленями (далее — прыжок 
колени 90°), бег с захлестом голени и бег с высоким подниманием бедра.  

В качестве анализируемых параметров было принято решение использовать 
углы в коленном и тазобедренном суставах правой и левой ноги, поскольку, во-
первых, данные параметры являются показательными для упражнений на ниж-
ние конечности, во-вторых, они не зависят от размеров конечностей. Таким об-
разом, полный перечень параметров, используемых в работе, следующий: 

– угол в правом коленном суставе; 
– угол в правом тазобедренном суставе; 
– угол в левом коленном суставе; 
– угол в левом тазобедренном суставе. 
При эксперименте был использованы суставные точки, определяющиеся в 

системе Microsoft Kinect v.2.0 в трехмерной декартовой системе координат [3]. 
По координатам суставных точек построены вектора в направлении бедренной 
и берцовой кости [4, 5], углы в коленном и тазобедренном суставах правой и 
левой ноги вычислены с помощью теоремы косинусов [6]:   

 ( , )cos .α =
⋅

a b
a b

 (1) 

Суставные точки, координаты которых позволяет определять контроллер, 
показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Суставные точки 

Для целей исследования были использованы: 
– лодыжка (точки ANKLE_RIGHT и ANKLE_LEFT); 
– колено (KNEE_RIGHT и KNEE_LEFT); 
– тазобедренный сустав (HIP_RIGHT и HIP_LEFT); 
– крайние точки позвоночного столба (SPINE_BASE и SPINE_SHOULDER) [7]. 
Средой разработки была выбрана Visual Studio 2017. В код по построению 

модели скелета человеческого тела [8] были добавлены код по определению угла 
в коленном и тазобедренном суставах и алгоритм записи данных в MS Excel [9, 
10]. Запись упражнений проходила с частотой 25 кадров в секунду.  

Анализ упражнений. По шести упражнениям были получены временные ряды 
изменения четырех параметров: углов в коленном и тазобедренном суставах пра-
вой и левой ноги. Далее в Excel были выведены графики зависимости исследуемых 
параметров от времени выполнения упражнения (рис. 2–7): угла в правом колене 
(KneeRightAngle, выделено синим цветом), левом колене (KneeLeftAngle, красный 
цвет), правом бедре (HipRightAngle, серый цвет), левом бедре (HipLeftAngle, жел-
тый цвет). Для анализа характеристик каждого упражнения с целью выявления 
отличительных особенностей рассмотрим их по отдельности. 

 

 
Рис. 2. Упражнение «Приседание» 
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На рис. 2 показан график изменения угла в тазобедренном и коленном су-
ставах при выполнении упражнения «Приседание». Данное упражнение отлича-
ется синхронным изменением всех четырех углов в течение выполнения упраж-
нения. В качестве повторяющегося паттерна была выбрана часть графика от 
верхнего экстремума до следующего верхнего экстремума, что соответствует 
положению «стоя». Ширина паттерна зависит от скорости выполнения упраж-
нения, однако характер и зависимость не меняется. 

 

 
Рис. 3. Упражнение «Выпад» 

На рис. 3 показан график изменения угла в тазобедренном и коленном суста-
вах при выполнении упражнения «Выпад». Характерной особенностью данного 
упражнения является неизменность одного параметра — угла в тазобедренном 
суставе дальней ноги. Остальные параметры изменяются синхронно, как и в 
упражнении «Приседание». В качестве изучаемого паттерна был выбран отрезок 
между двумя верхними экстремумами, что соответствует положению стоя. 

 

 
Рис. 4. Упражнение «Прыжок колени 90°» 

На рис. 4 показан график изменения угла в тазобедренном и коленном су-
ставах при выполнении упражнения «Прыжок колени 90°». На графике данного 
упражнения просматривается синхронное изменение рассматриваемых пара-
метров в момент прыжка. Но главной отличительной особенностью прыжка 
является наличие характерных колебаний параметров близ участка экстремума, 
возникающих в результате амортизации коленных и тазобедренных суставов 
при приземлении. 

На рис. 5 показан график изменения угла в тазобедренном и коленном су-
ставах при выполнении упражнения «Выпрыгивание из низкого приседа». Дан-
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ное упражнение отличается от остальных тем, что исходное положение тела в 
момент начала упражнения — положение низкого приседа, в то время как вы-
полнение остальных рассмотренных выше упражнений начинается из положе-
ния стоя. Также на графике наблюдается П-образный вид верхнего экстремума, 
возникающий вследствие отрыва от земли в момент прыжка — в этот момент 
все суставы имеют угол 180°, что соответствует их максимуму. 

 

 
Рис. 5. Упражнение «Выпрыгивание из низкого приседа» 

 

 
Рис. 6. Упражнение «Бег с высоким подниманием бедра» 

На рис. 6 показан график изменения угла в тазобедренном и коленном су-
ставах при выполнении упражнения «Бег с высоким подниманием бедра». Пер-
вой отличительной особенностью данного упражнения от остальных является 
попеременная работа ног. Во время поднятия бедра происходит изменение как 
в тазобедренном, так и в коленном суставе. Качество выполняемого упражнения 
зависит от высоты работы ног — чем выше бедро, тем лучше. Однако чаще всего 
бедро не достигает идеального горизонтального положения, т. е. угол в тазобед-
ренном суставе составляет больше 90°. При этом пятка подтягивается к ягодице, 
как во время упражнения «Бег с захлестом голени», в результате чего угол в ко-
ленном суставе становится много меньше 90°. На графике (см. рис. 5) данная 
разница заметна на нижних экстремумах, что говорит о некачественном выпол-
нении упражнения. Однако данная поправка не должна влиять на распознава-
ние вида упражнения. Второй отличительной особенностью данного упражне-
ния является наличие колебаний в пределах угла, соответствующего 160°. Дан-
ный факт обуславливается амортизацией коленным и тазобедренным суставами 
(амортизация стопы в данном исследовании не рассматривается) при ударе 
каждой ногой о землю. 
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Рис. 7. Упражнение «Бег с захлестом голени» 

На рис. 7 показан график изменения угла в тазобедренном и коленном су-
ставах при выполнении упражнения «Бег с захлестом голени». Во время выпол-
нения данного упражнения изменяется только один параметр — угол в колен-
ном суставе рабочей ноги. Остальные параметры — угол в коленном суставе 
опорной ноги, угол в тазобедренном суставе «опорной» ноги и угол в тазобед-
ренном суставе рабочей ноги — колеблются от 150 до 180° из-за наличия амор-
тизации, рассмотренной ранее в упражнениях «Прыжок колени 90°» и «Бег  
с высоким подниманием бедра». 

Заключение. Во время анализа техник выполнения шести выбранных физи-
ческих упражнений на нижние конечности были выявлены зависимости изме-
нения углов в коленных, тазобедренных суставах правой и левой ноги.  

В упражнении «Выпад» в отличие от «Приседания» не изменяется угол  
в одном из тазобедренных суставах, углы в остальных выбранных суставах из-
меняются синхронно. В упражнении «Приседание» все углы изменяются син-
хронно в диапазоне от 180 до 80° для коленных суставах, и от 180 до 40° для 
тазобедренных — данные зависимости углов соответствуют правильной тех-
нике приседания. 

Изначально предполагалось, что данные виды упражнений будут иметь 
схожие графики. Однако после их построения были выявлены явные различия. 
Упражнение «Прыжок колени 90°» имеет более резкий характер изменения уг-
лов в выбранных суставах при значении угла от 40 до 60°. Также на графике 
видны определенные «вибрации» при значениях от 140 до 180° — это связано с 
амортизацией ног при соприкосновении с поверхностью. График упражнения 
«Выпрыгивание из низкого приседа» отличается плавностью выполнения 
упражнения. Если сравнивать с упражнением «Приседание», то при значениях 
углов 180° график упражнения «выпрыгивание» имеет П-образную форму. 

График «Бег с высоким подниманием бедра» отражает характерную син-
хронную зависимость изменения углов в коленном и тазобедренном суставе по-
очередно у каждой ноги. График «Бег с захлестом голени» показывает измене-
ние только в коленном суставе поочередно у каждой ноги. 

Говоря о различиях в техниках выполнения шести выбранных упражнений, 
нельзя забывать о схожести характера изменения выбранных параметров. Со-
ставление алгоритма по распознаванию данных упражнений весьма сложен. 
Несмотря на характерные и выявленные особенности техник выполнения 6 вы-
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бранных упражнений, в половине из них присутствуют колебания, связанные с 
амортизацией. Для распознавания упражнений важно обращать внимание на 
остроту пиков или. наоборот, сглаженность функции. Поэтому для распознава-
ния выбранных упражнений необходимо использовать машинное обучение. На 
графиках в дальнейшем можно выделять паттерны и на их основе разрабаты-
вать алгоритм обучения нейронной сети по распознаванию каждого вида 
упражнения. 
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Abstract Keywords 
Analysis of human body movement using video analyt-
ics systems is necessary in modern training processes for 
athletes. To create recognition algorithms for physical 
exercise techniques, it is necessary to compile a list of 
basic parameters, the change of which clearly character-
izes the process of performing the selected exercise. In 
the framework of this study, we analyzed exercises on 
the lower limbs using the Kinect 3D video controller. 
The main parameters were angles in the knee and hip 
joints when performing physical exercises. The aim of 
this study is further use of the data obtained in machine 
learning to recognize the movements of athletes. 
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