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Аннотация. Цель исследования – термографическая оценка изменений температуры кожи

при выполнении различных физических нагрузок. Материалы и методы. Была проведена серия ис-
следований с участием 4 здоровых добровольцев в возрасте 21–26 лет. Двум испытуемым была
предложена физическая нагрузка в виде ступенчато возрастающей нагрузки на велоэргометре Shiller
(проба PWC170), одному – 10-минутный бег на беговой дорожке и одному – сгибание рук в упоре
лежа – 3 подхода по 40 раз с интервалом отдыха 1 минута. Оценка температуры кожи осуществля-
лась до нагрузки и сразу после с использованием бесконтактного тепловизора Baltech. Для обработ-
ки полученных изображений применялось специальное программное обеспечение Baltech Expert.
Результаты. Температурная реакция на субмаксимальную физическую нагрузку на велоэргометре
сопровождается снижением средней температуры в области шеи и увеличением в области лица.
После 10-минутного бега наблюдается снижение температуры нижних конечностей, сопоставимых с
аналогичной динамикой в области шеи. Важным аспектом проведения термографического контроля
бега является возможность оценки температурных асимметрий между правой и левой ногами, косвен-
но позволяя оценивать биомеханику. В результате серии силовых упражнений зафиксировано значи-
тельное снижение средней температуры лица и шеи (средней – на 3,5 °C, минимальной – на 7,2 °C),
что свидетельствует о более высоком уровне включения механизмов терморегуляции, смещая ба-
ланс в сторону усиленной теплоотдачи. Заключение. Исследования с различной физической на-
грузкой под температурным контролем позволяют сделать вывод о перспективности использования
данного метода для оценки состояния человека. Непрерывный термографический мониторинг с ис-
пользованием интегрированного в различные интеллектуальные тренажеры тепловизора позволит
фиксировать не только критические изменения состояния, но и определять зоны интенсивности,
оценивать симметричность нагрузки, тем самым повышая эффективность тренировочного процесса
при снижении его травматичности. 

Ключевые слова: термография, физическая нагрузка, велоэргометр, бег, сгибание рук в упоре
лежа 
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Введение. Инфракрасная термография – 
это бесконтактная технология, используемая 
для контроля температуры кожи. Эффектив-
ность, безопасность и низкая ее стоимость 
делают его полезным инструментом для об-
наружения тепловых изменений, оценки по-
вышения или понижения температуры поверх-
ности кожи [2, 8]. В идеале наша кожа должна 
поддерживать постоянный тепловой паттерн  
в течение времени, поддерживая тело в тепло-
вом балансе или «гомеотермии» [6]. 

Во время упражнения человеческому телу 
необходимо регулировать внутреннюю тем-
пературу, чтобы предотвратить перегрев из-за 
выработки тепла. В начале упражнения на-
блюдается кожная вазоконстрикция из-за уве-
личения кровотока в сокращающейся мышце. 

По мере того, как увеличивается время уп-
ражнения и повышается внутренняя темпера-
тура, включаются центральные регуляторные 
механизмы, вызывающие расширение сосудов 
и рассеивание тепла через кожу [5].  

Установлено, что существует корреляция 
между активацией мышц и изменением тем-
пературы кожи [7]. В зависимости от типа 
упражнения и интенсивности область, приле-
гающая к мышцам, участвующим в упражне-
нии, может испытывать снижение или повы-
шение температуры кожи. Определяющим это 
являются сочетания таких факторов, как ме-
таболизм, интенсивность сокращения мышц, 
потоотделение или кровоток кожи [4]. 

В одном из недавних исследований [1] 
изучалась возможность использования термо-
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Abstract. Aim. The paper aims to identify changes in body temperature by an infrared thermography

method at different exercise intensities. Materials and methods. A series of studies involved 4 healthy sub-
jects aged from 21 to 26 years. Two subjects performed incremental exercise on a cycle ergometer (PWC170

test), one subject performed a 10-minute treadmill run, and one subject performed three sets of 40 push-ups
with a 1-minute rest. Body temperature was measured before and right after physical exercise by using
the infrared camera (Baltech). The images obtained were processed with the corresponding Baltech Expert
software. Results. Temperature response to submaximal exercise on a cycle ergometer was accompanied by
a decrease in the mean temperature of the neck area and an increase in facial temperature. After a 10-minute
treadmill run, there was a decrease in temperature of the lower extremities similar to that of the neck area.
An important aspect of temperature control during running performance is the possibility to identify tem-
perature asymmetry between the right and left legs, which is indirectly associated with biomechanics.
As a result of a series of strength exercises, a significant decrease in mean facial and neck temperatures was
recorded (mean by 3.5°C, min by 7.2°C), which demonstrates a higher involvement of temperature control
with the balance shifted towards increased heat loss. Conclusion. Temperature control during different
exercise intensities allows to make a conclusion about the prospects of temperature measurements for ob-
taining health information. Continuous temperature control through an integrated thermal camera will allow
recording critical changes, identifying intensity zones, measuring load symmetry, and, thus, enhancing
training efficiency, while reducing the risk of injuries. 
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графии для оценки мышечного утомления во 
время низких изометрических усилий. Резуль-
таты показали, что изометрическое сокраще-
ние приводит к увеличению температуры ко-
жи в области работающей мышцы, причем 
данные изменения достоверно коррелируют с 
параметрами электромиограммы. В другом 
исследовании [5] авторы изучали терморегу-
ляцию локальной мышечной области, участ-
вующей в локализованном упражнении с по-
стоянной нагрузкой (2 минуты подъема, стоя 
на пятках) с использованием термографии. 
Результаты показали, что температура кожи 
в области ахиллова сухожилия повышается 
на 1,0 ± 0,2 °С у тренированных лиц и на  
0,4 ± 0,1 °С – у нетренированных. 

Результаты ранее полученных исследова-
ний указывают на возможную взаимосвязь 
между изменением температуры кожи мышц 
и величиной мышечный нагрузки. Так как при 
помощи тепловизора температуру кожи го-
раздо легче измерить, чем проводить комп-
лекс диагностических мероприятий (электро-
миография, пульсометрия, видеоанализ био-
механики), дальнейшие исследования в этой 
области могли бы дать нам новый инструмент 
для легкого контроля мышечной усталости. 
Одним из таких прикладных применений 
термографии может являться ее интеграция в 
интеллектуальные тренажёры «нового» поко-
ления, позволяющие проводить постоянный 
мониторинг функционального состояния че-
ловека, контроля за биомеханикой выполне-
ния упражнений [3]. 

Цель исследования – термографическая 
оценка изменений температуры кожи различ-
ных участков тела при выполнении различ-
ных физических нагрузок.  

Материалы и методы. Была проведена 
серия исследований с участием 4 здоровых 
добровольцев в возрасте 21–26 лет. Двум ис-
пытуемым была предложена физическая на-
грузка в виде ступенчато возрастающей нагруз-
ки на велоэргометре Shiller (проба PWC170), 
одному – 10-минутный бег на беговой дорож-
ке и одному – сгибание рук в упоре лежа –  
3 подхода по 40 раз с интервалом отдыха  
1 минута. Оценка температуры кожи осуще-
ствлялась до нагрузки и сразу после с исполь-
зованием бесконтактного тепловизора Baltech. 
Для обработки полученных изображений при-
менялось специальное программное обеспе-
чение Baltech Expert. 

Результаты. На рис. 1 представлен при-
мер изображения, получаемого с тепловизора 
во время физической нагрузки на велоэрго-
метре.  

Визуальная интерпретация данных сво-
дится к оценке цвета изображения, где в дан-
ной палитре синий цвет является участком с 
минимальной температурой, желтый – с мак-
симальной. 

На рис. 2 представлена тепловая реакция 
после выполнения пробы PWC170 на велоэр-
гометре. 

Как видно из рис. 2, цветовая палитра ви-
зуальной оценки в данном случае изменена на 
фиолетово-желтую, что позволяет лучше оце-

 
 

Рис. 1. Пример изображения с тепловизора и тепловой шкалой 
Fig. 1. An example of a thermal image with a temperature scale 
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нивать сосудистую реакцию и, следовательно, 
косвенно оценивать величину нагрузки на оп-
ределенные группы мышц. В частности, при 
анализе термограмм (вид сзади) отчетливо 
видна сосудистая реакция в нижних конечно-
стях, тогда как при оценке спереди резко вы-
деляются различия между участками голени и 
бедра. Можно предполагать, что это является 
следствием неравномерной нагрузки на раз-
личные мышечные группы ног – в процессе 
велоэргометрической пробы доброволец осу-
ществлял работу преимущественно за счет 
задней поверхности бедра и голени, когда как 
мышцы передней поверхности бедра были 
недостаточно нагружены. Следовательно, та-
кой подход к интерпретации данных термо-
графии при мышечной нагрузке позволяет 
косвенно оценивать биомеханику движения и 
формировать рекомендации о необходимых 
мерах по ее коррекции. Кроме того, в случае 
выявления факта температурных асимметрий 
в сосудистой реакции на нагрузку ногами 
можно делать вывод о наличии ортопедиче-
ских проблем, например, вальгусной дефор-
мации, перекоса таза, что и приводит к нерав-
номерному распределению нагрузки. 

Ниже, на рис. 3 и 4, представлены резуль-
таты термографического контроля до и поcле 
выполнения пробы PWC170 на велоэргометре 
добровольцем мужского пола. 

Визуальное сравнение термограмм до и 
после выполнения пробы PWC170 на велоэр-
гометре позволяет говорить о видимых тем-
пературных изменениях на передней части 
тела, особенно в медиальной области колен-

ных суставов. Возможно, в отличие от перво-
го добровольца, данная реакция определяется 
большим участием в работе разгибателей бед-
ра, особенно на левой ноге. Можно сделать 
вывод о наличии ограничений в системе аго-
нист – антагонист ротаторов тазобедренных 
суставов, что и приводит к перенапряжению 
в области прикрепления портняжной, тонкой  
и медиальной широкой мышц. 

С целью выявления возможности оценки 
реакции на физическую нагрузку при помощи 
термографического контроля за видимыми 
участками тела человека (создание технологии 
ThermoControl для интеграции в тренажеры с 
искусственным интеллектом) нами были про-
анализированы участки шеи и лица (рис. 5, 6). 
Помимо тепловизионных изображений добав-
лены значения средней (tср), максимальной 
(tmax) и минимальной (tmin) температур кожи в 
анализируемых участках, полученные при их 
обработке в программе Baltech Expert. 

Выявлены существенные изменения тем-
пературы, являющиеся отражением функцио-
нирования как центральных, так и перифери-
ческих регуляторных механизмов (рис. 5, 6). 
Так, температура на задней поверхности шеи 
снизилась: средняя – на 1,1 °C, максимальная – 
на 1,5 °C, минимальная – на 1,0 °C. Темпера-
тура передней части шеи также уменьшилась: 
средняя – на 1,5 °C, максимальная – на 1,9 °C, 
минимальная – на 0,8 °C. В зоне лица зафик-
сирована иная динамика температур: средняя 
увеличилась на 0,9 °C, максимальная снизи-
лась на 0,5 °C, минимальная осталась неиз-
менной на величине 30,8 °C. 

Рис. 2. Термографическая оценка на дозированную физическую нагрузку 
Fig. 2. Temperature assessment for a given exercise dose 
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Для выявления особенности реакции пе-
редней части шеи и лица был проведен срав-
нительный анализ динамики температур до и 
после физической нагрузки. Если до нагруз-
ки tср лица была ниже tср шеи на 2,3 °C, то 
после нагрузки стала выше на 0,2 °C; tmax лица 
до нагрузки была выше на 0,1 °C, после –  
на 1,3 °C, tmin до нагрузки на лице была ниже 
на 1,9 °C, после – также ниже на 1,1 °C. 

Таким образом, на данном примере мож-
но сформулировать определенные темпера-
турные реакции видимых зон тела человека, 

фиксируя которые, можно создать систему 
непрерывного термографического монито-
ринга реакции человека на субмаксимальную 
физическую нагрузку. Схематически такую 
реакцию можно представить в виде перечня 
изменений: 

– снижение tср, tmax и tmin шеи сзади на 1,0 °C 
и более; 

– снижение tср, tmax и tmin шеи спереди на 
0,8 °C и более; 

– увеличение tср лица на 0,9 °C и более; 
– выравнивание tср передней части шеи и 

 

Рис. 3. Термографическая оценка до выполнения дозированной физической нагрузки:  
А – вид сзади, В – вид спереди 

Fig. 3. Pre-exercise temperature assessment: A – rear view; B – front view 
 

 

Рис. 4. Термографическая оценка после выполнения дозированной физической нагрузки:  
А – вид сзади, В – вид спереди 

Fig. 4. Post-exercise temperature assessment: A – rear view; B – front view 
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лица при увеличении различий между tmax лица 
и передней части шеи на более чем 1,0 °C. 

Для оценки температурной реакции ниж-
них конечностей на беговую нагрузку нами бы-
ло проведено исследование на добровольце (10-
минутный бег на беговой дорожке). На рис. 7, 8 
представлены результаты термографии до бега, 
на рис. 9, 10 – после. 

При анализе термограмм нижних конеч-
ностей до бега установлены следующие ос-
новные характеристики: 

– задняя поверхность – средняя темпера-
тура зафиксирована в интервале 27,0–28,5 °C, 
tmax – 29,9 °C; tmin – 24,9 °C. 

– передняя поверхность – средняя темпе-
ратура голени выше tср бедра на 1,3–1,4 °C 
(бедро 27,3–27,5 °C, голень 28,7–28,8 °C); tmax – 
30,3 °C; tmin – 25,9 °C. 

Результаты термографического исследова-
ния после бега (см. рис. 9, 10) позволяют вы-
явить определенные закономерности измене-
ния температуры кожи в ответ на физическую  
 

Рис. 5. Термографическая оценка зоны задней части шеи: А – до нагрузки, В – после нагрузки 
Fig. 5. Temperature assessment of the back of the neck: A – pre-exercise; B – post-exercise 

 

Рис. 6. Термографическая оценка зоны передней части шеи и лица: А – до нагрузки, В – после нагрузки 
(Е1 – зона лица, Rg1 – зона шеи) 

Fig. 6. Temperature assessment of the neck and facial areas: A – pre-exercise; B – post-exercise  
(Е1 – facial area, Rg1 – neck area) 
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Рис. 7. Термографическая оценка зон задней поверхности нижних конечностей  
до 10-минутного бега (левая нога: Rg1 – бедро, Rg2 – подколенная ямка, Rg3 – голень;  

правая нога: Rg4 – бедро, Rg5 – подколенная ямка, Rg6 – голень) 
Fig. 7. Temperature assessment of the posterior surface of the lower extremities before  

a 10-minute treadmill run (left leg: Rg1 – thigh, Rg2 – popliteal fossa, Rg3 – shin; right leg:  
Rg4 – thigh, Rg5 – popliteal fossa, Rg6 – shin) 

 

 

Рис. 8. Термографическая оценка зон передней поверхности нижних конечностей  
до 10-минутного бега (правая нога: Rg1 – бедро, Rg3 – голень; левая нога: Rg2 – бедро, Rg4 – голень) 

Fig. 8. Temperature assessment of the anterior surface of the lower extremities before  
a 10-minute treadmill run (left leg: Rg1 – thigh, Rg3 – shin; right leg: Rg2 – thigh, Rg4 – shin) 
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Рис. 9. Термографическая оценка зон задней поверхности нижних конечностей  
после 10-минутного бега (левая нога: Rg1 – бедро, Rg2 – подколенная ямка, Rg3 – голень;  

правая нога: Rg4 – бедро, Rg5 – подколенная ямка, Rg6 – голень) 
Fig. 9. Temperature assessment of the posterior surface of the lower extremities after  

a 10-minute treadmill run (left leg: Rg1 – thigh, Rg2 – popliteal fossa, Rg3 – shin; right leg:  
Rg4 – thigh, Rg5 – popliteal fossa, Rg6 – shin) 

 

 

Рис. 10. Термографическая оценка зон передней поверхности нижних конечностей  
после 10-минутного бега (правая нога: Rg1 – бедро, Rg3 – голень; левая нога: Rg2 – бедро, Rg4 – голень) 

Fig. 10. Temperature assessment of the anterior surface of the lower extremities after  
a 10-minute treadmill run (left leg: Rg1 – thigh, Rg3 – shin; right leg: Rg2 – thigh, Rg4 – shin) 
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Рис. 11. Термографическая оценка зоны лица и шеи до выполнения  

серии упражнений «сгибание рук в упоре лежа» 
Fig. 11. Temperature assessment of the neck and facial areas before a series of push-ups 

 

 

Рис. 12. Термографическая оценка зоны лица и шеи после выполнения  
серии упражнений «сгибание рук в упоре лежа» 

Fig. 12. Temperature assessment of the neck and facial areas after a series of push-ups 
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нагрузку. Установлено, что как на передней, 
так и на задней поверхности ног наблюдается 
снижение температуры. В частности, tср на 
задней поверхности составила 23,8–24,8 °C 
(уменьшение на 3,2–3,7 °C), на передней – 
24,9–25,8 °C (уменьшение на 1,5–3,9 °C).  

Максимальные и минимальные значения 
температуры также снизились:  

– задняя поверхность – tmax – 27,6 °C 
(уменьшение на 2,3 °C), tmin – 22,0 °C (умень-
шение на 2,9 °C); 

– передняя поверхность – tmax – 27,9 °C 
(уменьшение на 2,4 °C); tmin – 23,4 °C (умень-
шение на 2,5 °C). 

При визуальной оценке термограммы 
задней поверхности ног после 10-минутного 
бега обращает на себя внимание высокая тем-
пература в области правой подколенной ямки. 
Сравнительный анализ показывает, что если 
до бега различия tmax этой области составляли 
0,5 °C (левая 29,4 °C, правая 29,9 °C), то после – 
1,3 °C (левая 26,9 °C, правая 27,6 °C). Вероят-
но, увеличение температурной асимметрии 
является следствием неправильной техники 
бега, чрезмерной нагрузки на правую ногу, 
например, из-за наличия вальгусной дефор-
мации правого голеностопного сустава или 
перекоса таза. 

Следовательно, после 10-минутного бега 
наблюдается снижение температуры нижних 
конечностей, сопоставимых с аналогичной 
динамикой в области шеи. Важным аспектом 
проведения термографического контроля яв-
ляется возможность оценки температурных 
асимметрий между правой и левой ногами, 
являясь методом оценки биомеханики. 

На рис. 11, 12 представлены результаты 
анализа изменения температуры лица и шеи 
до и после выполнения добровольцем серии 
отжиманий от пола (сгибание рук в упоре 
лежа – 3 подхода по 40 раз с интервалом от-
дыха 1 минута).  

Из рис. 11, 12 видно, что данный вариант 
физической нагрузки также вызывает сниже-
ние средней температуры. В частности, в ана-
лизируемой области наблюдается ее умень-
шение на 3,5 °C (с 34,6 до 30,1 °C) еще более 
выраженном снижение tmin на 7,2 °C (с 32,0 до 
24,8 °C). Значения tmax остались неизменными, 
так как определяются температурой глазных 
яблок. 

Следовательно, при выполнении упраж-
нений силового характера, в отличие от цик-
лической работы, в зоне лица и шеи наблюда-
ется существенное снижение средней и ми-
нимальной температур, что свидетельствует о 
более высоком уровне включения механизмов 
терморегуляции, смещая баланс в сторону 
усиленной теплоотдачи. 

Заключение. Проведённая серия исследо-
ваний с различной физической нагрузкой под 
температурным контролем позволяет сделать 
вывод о перспективности использования дан-
ного метода для оценки состояния человека. 
Непрерывный термографический мониторинг 
с использованием интегрированного в различ-
ные тренажеры тепловизора позволит фикси-
ровать не только критические изменения со-
стояния, но и определять зоны интенсивности, 
оценивать симметричность нагрузки, тем са-
мым повышая эффективность тренировочного 
процесса при снижении его травматичности. 
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