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Цель исследования – экспериментально обосновать применение  метода 
компьютерного зрения в повышении эффективности управления трениро-
вочным процессом лыжников-гонщиков.
Методика и организация исследования. Анализ видеозаписей передви-
жения спортсменов коньковым ходом на лыжероллерах с максимальной 
скоростью выполнялся в специально созданной компьютерной программе, 
включающей систему распознавания движения спортсменов на основе ней-
росети Alpha Pose.  
Результаты исследования и выводы. Разработанная компьютерная про-
грамма позволяет с достаточной точностью распознавать видеозаписи 
лыжников-гонщиков, выполненные в условиях тренировочной и соревно-
вательной деятельности, визуализировать динамику угловых характеристик 
и угловых скоростей движения в суставах, а также строить видеограммы в 
автоматическом режиме. Полученные данные позволяют оценивать эффек-
тивность техники лыжного хода и выявлять технические ошибки, которые 
сложно заметить при использовании традиционных методов анализа тех-
ники.

Ключевые слова: лыжники­гонщики высокой квалификации, техническая 
подготовка, техника одновременного одношажного конькового хода, ней­
ронная сеть, методы компьютерного зрения, научно­методическое обеспе­
чение, видеоанализ спортивных движений.

Objective of the study was to experimentally substantiate the use of the computer 
vision method in increasing the efficiency of managing the training process of 
cross-country skiers.
Methods and structure of the study. The analysis of video recordings of athletes 
skating on roller skis at maximum speed was performed in a specially created 
computer program, including a system for recognizing athletes' movements 
based on the Alpha Pose neural network.
Results and conclusions. The developed computer program allows to recognize 
with sufficient accuracy video recordings of ski racers, made in conditions of 
training and competitive activity, to visualize the dynamics of angular character-
istics and angular velocities of movement in joints, and also to build videograms 
in automatic mode. The obtained data allow to evaluate the efficiency of skiing 
technique and to identify technical errors, which are difficult to notice when using 
traditional methods of technique analysis.

Keywords: highly skilled cross­country skiers, technical training, technique of 
simultaneous one­step skating, neural network, computer vision methods, scien­
tific and methodological support, video analysis of sports movements.
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Введение. Результативность лыжников- гонщиков высо-
кого класса во многом зависит от точности тренировочных 
воздействий и своевременного контроля физической и техни-
ческой подготовки. Основными проблемами педагогического 
контроля в лыжных гонках являются недостаток объективных 
показателей специальной подготовленности, обусловленный 
изменчивостью условий тренировочной и соревновательной 
деятельности и недостаток современных технологий и инстру-
ментальных методик.

Одним из актуальных направлений совершенствования 
научно- методического обеспечения в лыжных гонках являет-
ся поиск средств и методов тестирования, обеспечивающих 

быстрое предоставление тренеру объективной и значимой ин-
формации, доступных к использованию в полевых условиях, 
не влияющих на тренировочный процесс, достаточно деше-
вых и не требующих импортных расходных материалов.

Ранее было показано, что величины суставных углов 
в ключевых фазах лыжного хода зависят от проявленного 
усилия и меняются в результате контролируемого изменения 
интенсивности передвижения или ненамеренного снижения 
скорости в результате утомления, что позволяет использовать 
эти показатели для оценки уровня подготовленности в гонках 
и на интенсивных тренировках [1]. Существенным недостат-
ком биомеханических методов исследования является трудо-
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ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ В  СПОРТЕ

емкость обработки видеозаписей, так как даже в продвинутых 
программах видеоанализа аннотация ключевых точек и изме-
рение большинства показателей производится вручную. В на-
стоящее время разрабатываются решения для безмаркерного 
захвата движений, использующие сложные модели челове-
ческого тела, компьютерное зрение и алгоритмы машинного 
обу чения [2]. Чаще всего для анализа движений применяют-
ся системы оптоэлектронных маркеров, но их использование 
вне помещений ограничено из-за неконтролируемого воздей-
ствия факторов окружающей среды, присутствия других лю-
дей или недостаточной освещенности. В публикациях немец-
ких ученых описан опыт разработки программ распознавания 
видеозаписей прыжков на лыжах с трамплина [3], однако 
в лыжных гонках измерение кинематических характеристик 
по видеозаписям, выполненным 2D камерами вне помещения 
до настоящего времени выполнялось вручную.

Цель исследования – экспериментально обосновать при-
менение метода компьютерного зрения в повышении эффек-
тивности управления тренировочным процессом лыжников- 
гонщиков.

Методика и организация исследования. Все измерения 
выполнялись в специально созданной компьютерной про-
грамме 1, включающей систему распознавания движения 
спортсменов на основе нейросети Alpha Pose, расчет величин 
требуемых суставных углов, построение графиков и кино-
грамм. Видеосъемка была выполнена неподвижной видеока-
мерой Sony HDR-CX 730 ЕV, установленной перпендикулярно 
направлению движения спортсменов.

Кинематические данные были отфильтрованы при помощи 
функции сглаживания путем усреднения значений в окне фик-
сированной длины, которое перемещается по данным. Выбор 
точек для измерения углов был выполнен в соответствии 
с традиционными позициями [1].

Результаты исследования и их обсуждение. В разрабо-
танной компьютерной программе были рассчитаны величины 
суставных углов в голеностопном, коленном и тазобедренном 
суставах в непрерывном цикле одновременного одношажного 
конькового хода спортсменов сборной команды России при 
передвижении с максимальной скоростью на лыжероллерах. 
Время выполнения ускорения на пологом подъеме составляло 
18–20 с. Измерения величин суставных углов были визуали-
зированы в виде графиков, примеры которых представлены 
на рис. 1.

Начало измерений соответствует моменту постановки па-
лок, снижение кривых – подседанию, первый подъем кривых 
(увеличение углов в коленном и тазобедренном суставах) – 
отталкиванию. Второй подъем линий соответствует разгиба-
нию ног перед следующей постановкой палок. Полученные 
графики позволяют оценить согласованность и амплитуду 
движений в суставах, сравнить продолжительность подседа-
ния и отталкивания.

Так, например, спортсмен 3 демонстрирует начало сгиба-
ния ног до постановки палок на опору – ошибка, часто про-
являющаяся при передвижении с максимальной скоростью, 
но не выявляемая при измерении угловых характеристик толь-
ко в ключевых позициях. Наиболее глубокое подседание (сни-
жение кривой угла в колене) определяется у спортсмена 1, 
однако при этом увеличивается угол в голеностопном суставе 
(подъем красной линии), что приводит к смещению центра тя-
жести назад и может препятствовать своевременному пере-
носу веса тела.

1 Свидетельство о государственной регистрации программы для 
ЭВМ «Программа для автоматического определения биомехани-
ческих характеристик техники лыжных ходов по 2D видеозаписям» 
(СПбНИИФК. SKI–COMPUTER VISION).) № 2024668312 от 06.08.2024.

Эффективность техники лыжников- гонщиков определяет-
ся не столько величиной, сколько точностью и своевременно-
стью приложенных усилий с максимальным использованием 
инерции отталкивания в скользящем шаге. Оценить реальные 
динамические характеристики отталкивания невозможно без 
вмешательства в тренировочный процесс, однако измерение 
непрерывных показателей угловых скоростей движения в су-
ставах может дать существенную информацию о распределе-
нии усилий (рис. 2).

Одновременное возрастание скорости разгибания ко-
ленного и тазобедренного суставов у спортсменов 2 и 4, 
по-видимому, свидетельствует о высокой эффективности 
отталкивания за счет согласованной работы крупных мы-
шечных групп. Рост угловой скорости во время отталкивания 
спортсмена 3 выражен в меньшей степени. Необходимы даль-
нейшие исследования для анализа ассоциации градиента 
угловой скорости отталкивания с поступательной скоростью 
спортсмена. Рассогласование скоростей разгибания тазобед-
ренного и коленного суставов во время выполнения махового 
движения также требует внимания и, возможно, корректиров-
ки.

Рассмотрение динамики угловых характеристик и угловых 
скоростей одновременно с анализом кинограмм (рис. 3) мо-

Рис. 1.  Примеры графиков динамики показателей угловых характе-
ристик одновременного одношажного хода

Рис. 2. Примеры графиков динамики угловых скоростей движения в 
суставах в одновременном одношажном ходе

Рис. 3. Пример видеограммы одновременного одношажного хода, вы-
полненной в автоматическом режиме

http://www.teoriya.ru
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ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ В  СПОРТЕ

жет дать полную картину особенностей техники каждого 
спорт смена.

Выводы. Разработанная компьютерная программа на ос-
нове применения метода компьютерного зрения позволяет 
с достаточной точностью распознавать видеозаписи лыж ни-
ков- гонщиков, выполненных в условиях тренировочной и со-
ревновательной деятельности, визуализировать динамику 
угловых характеристик и угловых скоростей движения в су-
ставах, а также строить видеограммы в автоматическом ре-
жиме. Полученные данные позволяют оценивать эффектив-
ность техники лыжного хода и выявлять технические ошибки, 
которые сложно заметить при использовании традиционных 
методов анализа техники.

К достоинствам метода следует отнести сокращение вре-
мени и повышение точности измерений, возможность обработ-
ки больших объемов данных и автоматическая визуализация 
результатов. В использовании разработанной компьютерной 
программы есть некоторые ограничения, например, повышен-
ные требования к производительности сервера и видеокарты, 
ОС Linux, невозможность распознания движений лыжников, 
двигающихся параллельно в одном видеоряде. Необходимы 

дальнейшие исследования для совершенствования методики 
оценки технической подготовленности при помощи разрабо-
танной программы.
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Цель исследования – изучить качественные характери-
стики атакующих игровых действий квалифицированных во-
лейболистов в соревновательной деятельности.

Методика и организация исследования. Педагогические 
наблюдения соревновательной деятельности мужских волей-
больных команд Высшей лиги «А» Чемпионата России осу-
ществлялись в течение игрового сезона 2023/2024 гг. Всего 
было проанализировано 48 игр с участием мужских команд. 
Полученные результаты позволили определить современные 
тенденции игровой деятельности квалифицированных команд 
в волейболе и на этой основе наметить пути дальнейшего их 
совершенствования с целью достижения максимального ито-
гового результата в чемпионате России высшей лиги «А».

Результаты исследования и их обсуждение. Соревно-
вательные действия игроков в нападении позволили устано-
вить, что завершение нападающего удара осуществляется из 
зон № 4, № 3, № 2, а также из глубины площадки (с задней 
линии). В результате педагогического наблюдения установле-
но, что у диагональных игроков отмечается наибольшее сред-
нее количество выигранных мячей за матч – 24,2±2,1 очка. 
Установлено, что доигровщики команд Высшей лиги «А» чем-
пионата России за матч в среднем выигрывают 17,4±1,4 очка, 
а блокирующие – 8,7±0,6 очка.

При анализе результативности атакующих действий диа-
гональных, блокирующих и доигровщиков из различных зон 
нами выявлено, что наибольшей эффективности в атаке до-
стигают игроки, выполняющие функции доигровщиков в зоне 

№4 и из глубины площадки – 53 и 47%, соответственно. Ха-
рактерно, что у блокирующих игроков наибольшая эффектив-
ность атак отмечается из зоны № 3 – 40%, но при этом пока-
затели ниже, чем у доигровщиков (р<0,05).

У диагональных игроков наибольшая эффективность атак 
отмечается при выполнении удара из зоны № 2 – 39%, но она 
также ниже, чем у доигровщиков. Интересным фактом являет-
ся то, что диагональным часто приходится осуществлять атаку 
из глубины площадки в сложных игровых эпизодах. Исследо-
вания показали, что при таких атаках у диагональных игроков 
отмечаются низкие показатели эффективности – 28%.

Выводы. Анализ атакующих игровых действиях игроков 
волейбольных команд Высшей лиги «А» в игровом сезоне 
2023/2024 гг. показал, что основная нагрузка ложится на диа-
гональных, доигровщиков и блокирующих. Высокая эффек-
тивность атакующих действий доигровщиков свидетельствует 
о том, что квалифицированные игроки этого амплуа по пока-
зателям технико-тактической подготовленности превосходят 
диагональных и блокирующих. Исследование соревнователь-
ной деятельности свидетельствует о том, что повышение эф-
фективности атакующих действий у диагональных игроков 
способствует достижению высоких спортивных результатов в 
матче, т.к. в игре спортсмены данного амплуа выполняют наи-
большее количество нападающих ударов. 
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