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Аннотация. Цель: разработка методики экспресс-оценки результативности выполнения дви-

жений хоккеистом в процессе тренировки с применением компьютерного зрения. Материалы и ме-
тоды. Авторская методика базируется на сравнении построенных траекторий движения хоккеиста 
во время выполнения упражнения в трехмерном пространстве с эталонными траекториями. 
При трехмерной реконструкции используется модель BODY_25. Эталонные движения выбираются 
тренером. Видеосъемка проводится синхронно на две RGB-камеры. Сравнение построенных траек-
торий движения хоккеистов в ходе выполнениями ими упражнений с эталонными проводилось пу-
тем расчета среднего расстояния между точками кривой, задающей траекторию движения сустава 
спортсмена, и точками кривой, задающей соответствующее эталонное движение. Попытка выполне-
ния упражнения спортсменом считается результативной, если расчетное расстояние для всех кри-
вых, задающих движения спортсмена во время его выполнения, меньше порогового значения. На базе 
СДЮСАШОР А.В. Кожевникова (г. Омск) осуществлялась запись пяти попыток выполнения квали-
фицированным хоккеистом броска с длинным разгоном шайбы в условиях зала. Результаты. В каче-
стве реперных точек взяты точки, характеризующие движения плечевого пояса, таза, кистей хоккеи-
ста. Расчеты показали, что попытки выполнения упражнения хоккеистом значимо отличаются от 
эталона и нерезультативны. Заключение. Применение разработанной методики станет одним из ин-
струментов повышения качества и результативности тренировочного процесса в хоккее.  

Ключевые слова: результативность выполнения упражнения, хоккей, бросок шайбы, 3D рекон-
струкция 
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Введение. Вопросам применения техно-
логий компьютерного зрения в хоккее при 
оценке различных аспектов достижений 
спортсменов уделяется значительное внима-
ние. Библиографический поиск по указанной 
проблематике показал, что в настоящее время 
при подготовке хоккеистов активно исполь-
зуются стандартизированные тесты для оцен-
ки двигательных действий спортсменов. Как 
считают специалисты (В.П. Савин, 1993), 
критерии оценивания универсализированы и 
позволяют оценить любое техническое двига-
тельное действие хоккеиста [2]. Но данные 
тесты основаны на применении экспертного 
анализа, что определяет наличие субъектив-
ности при решении вопросов оценки и не по-
зволяет получать результаты достаточной 
точности, которая необходима в современном 
спорте, а также в ряде случаев полученные 
результаты невоспроизводимы [1, 3]. 

Как показал мировой и отечественный 
опыт, для решения вопросов объективной 
оценки в спорте необходимо применение тех-
нологий компьютерного зрения и глубокого 
обучения [4–9]. 

В настоящее время в хоккее технологии 
компьютерного зрения применяются для де-
тектирования движения спортсменов на сред-
нем и дальнем полях с применением различ-
ных типов нейронных сетей [7], технологий 
STIP (survey of human action recognition with 
spatio-temporal interest point) [6] и MoSIFT 
(Motion scale-invariant feature transform) [4]. 

Авторское исследование направлено на 
совершенствование инструментария оценки 
специальной и физической подготовленности 
хоккеистов с применением технологий ком-
пьютерного зрения. 

Цель исследования: разработать мето-
дику экспресс-оценки результативности вы-
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Abstract. Aim. This paper aims to develop a novel methodology for express evaluation of hockey

player movement performance during training via computer vision techniques. Materials and methods.
The author's approach involves a three-dimensional reconstruction of player movements using the BODY_25
model and a comparison of reconstructed trajectories against reference movements defined by trainers. This
comparison consists of the calculation of the average distance between athlete and reference trajectories fol-
lowed by a threshold-based determination of exercise effectiveness. The author’s analysis involved five at-
tempts by a skilled hockey player to perform a long-puck acceleration throw. Results. Reference points
included shoulder girdle, pelvis, and hand movements. The author’s analysis revealed significant discrepan-
cies between player attempts and standard reference movements, indicating suboptimal performance. Con-
clusions. This methodology seems to be promising to enhance training effectiveness and hockey perfor-
mance in general. 
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а) b) c) d) 

Рис. 2. Скриншоты из видео выполнения броска хоккеистом во второй попытке: а – подготовительная фа-
за, b – основная фаза, c – заключительная фаза, d – возвращение на исходную позицию 

Fig. 2. Screenshots of throwing performance during the second attempt: а – preparatory phase,  
b – main phase, c – final phase, d – return to the starting position 

 

а) b) 

c) d) 

Рис. 3. Траектории движений: а – фронтальная проекция, b – профильная проекция,  
c – горизонтальная проекция, d – 3d-реконструкция 

Fig. 3. Movement trajectories: а – frontal projection, b – profile projection,  
c – horizontal projection, d – 3d-reconstruction 
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вперед сопровождается поворотом туловища 
в сторону полета шайбы, переносом массы 
тела на впереди стоящую ногу, толчком сзади 
стоящей ноги, «навалом» туловища на шайбу 
при поступательном движении прямой «ниж-
ней» руки. В основной фазе осуществляется 
соударение крюка клюшки с шайбой. Скорость 
их движения резко возрастает за счет взрыв-
ных усилий мышц плечевого пояса и кистей 
рук, действия упругих сил клюшки, освобож-
денной от деформации, и механизма разнона-
правленного движения кистей рук. Заканчи-
вается фаза взрывным хлестообразным дви-
жением кистей рук, осуществляющим резкий 
поворот крюка в направлении полета шайбы. 
В заключительной фазе, как и в бросках, про-
исходит торможение поступательного движе-
ния звеньев тела и крюка клюшки [2]. 

Для иллюстрации работы различных 
звеньев тела в качестве реперных точек взяты 
точки – 2, 5 (отражают движение плечевого 
пояса хоккеиста), 9, 12 (отражают движения 
таза), 4, 7 (отражают движение рук спортсме-
на). Первая попытка выполнения упражнения 
хоккеистом обозначена как эталонная. 

На рис. 2 приведены скриншоты выпол-
нения второй попытки упражнения хоккеи-
стом. Построенные траектории движения в 
плоскостях проекций (фронтальная, профиль-
ная и горизонтальная) и в пространстве точки 2 

(правое плечо спортсмена) для первой и вто-
рой попыток представлены на рис. 3. 

Значения расстояний между построенны-
ми кривыми и соответствующими эталонами 
приведены в таблице. 

Как видно из таблицы, попытки 2–5 не 
могут быть признаны результативными, так 
как отмечаются значимые отклонения траек-
торий движений от эталона. 

Заключение. Поэтапное освоение двига-
тельных действий предполагает многократ-
ное повторение упражнений с целью форми-
рования рациональных двигательных паттер-
нов движения. Для отслеживания качества  
их формирования наиболее перспективными 
являются технологии компьютерного зрения, 
позволяющие реконструировать траектории 
движения спортсмена в n-мерном простран-
стве, визуализировать их, а также рассчиты-
вать необходимые для контроля параметры. 
Это позволит объективно оценить резуль-
тативность реализации тренировочного про-
цесса в спорте в микро-, мезо- и макро-
циклах. 

В данной статье приведена авторская ме-
тодика экспресс-оценки результативности 
выполнения движений хоккеистом во время 
тренировки с применением нейронных сетей 
и глубокого обучения. Выполнена ее апроба-
ция на примере выполнения квалифицирован-

Результаты расчета расстояний между построенными кривыми, характеризующими движения 
ключевых точек, во время попыток выполнения упражнения хоккеистом и соответствующими эталонами 

Comparison of reconstructed trajectories against reference movements 

Траектория движения,  
задаваемая точкой 

Значение расстояний  
Distance 

Попытка 2 
Attempt 2 

Попытка 3 
Attempt 3 

Попытка 4 
Attempt 4 

Попытка 5 
Attempt 5 

2 
Правое плечо 
Right shoulder 

34,15 36,15 34,35 34,6 

5 
Левое плечо 
Left shoulder 

32,11 32,12 30,41 31,14 

9 
Тазобедренный сустав  
правая конечность 
Right sacroiliac joint 

30,01 35,3 33,01 31,01 

12 
Тазобедренный сустав  
левая конечность 
Left sacroiliac joint 

35,16 35,4 31,16 33,18 

4 
Запястье правой руки 
Right wrist 

31,2 32,12 36,2 36,42 

7 
Запястье левой руки 
Left wrist 

33,5 37,6 34,5 34,85 

 
Не результативна

Failed attempt 
Не результативна

Failed attempt 
Не результативна 

Failed attempt 
Не результативна

Failed attempt 

Примечание. Пороговое значение результативности – 30,03. 
Note. Threshold performance – 30,03. 
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ным хоккеистом броска с длинным разгоном 
шайбы в условиях зала. Показано, что данная 
методика позволяет объективно и с достаточ-
ной точностью оценить результативность вы-
полнения упражнения. Дополнительно при 
этом изучены траектории движения различ-
ных звеньев тела спортсмена в трех фазах тех-
нического действия «бросок шайбы» в усло-
виях зала. Эталонные траектории движения, 

разработанные в ходе проведения исследова-
ния, могут быть использованы в дальнейшем 
в качестве моделей технической подготовлен-
ности спортсменов. 

Разработанный в статье инструментарий 
может быть полезен специалистам в области 
спортивной подготовки для создания новых 
методик тренировок высококвалифицирован-
ных спортсменов.  
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