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Введение 

Физические тренировки являются неотъемлемым условием 

обеспечения здоровья и привлекательного внешнего вида человека. 

Однако, неверное выполнение упражнений не только не приносит 

ожидаемой пользы, но и оказывает негативное влияние на организм и 

приводит к травмам. В связи с этим являются полезными специальные 

устройства, способные оценить качество выполнения физических 

упражнений и выдать рекомендации по их корректировке в случае 

необходимости. Но несмотря на ряд преимуществ данных устройств они 

не решают полностью проблему контроля качества выполнения 

упражнений и не являются заменой профессионального тренера. Тогда 

как во время занятий с тренером использование данных устройств 

помогает в отслеживании численных данных и сбору статистики 

количества и качества сделанных упражнений. 

Несмотря на наличие ряда устройств для оценки качества 

выполнения различных упражнений существует как проблема 

недостаточно точного измерения и контроля правильности выполнения 

физических упражнений, так проблема использования одного 

устройства для различных упражнений.  
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1. Подходы к решению задачи контроля качества выполнения 

физических упражнений 

В различных исследованиях, например, в патентной заявке «Метод 

и система мониторинга упражнений» [1] используются портативные и 

стационарные сенсоры, обеспечивается распознавание упражнения и 

обратная связь пользователю. В опубликованном патенте «Сенсорная 

система управления тренировкой» [2] несколькими сенсорами 

осуществляется сбор данных и их интерпретация. В патенте [3] была 

разработана система на основе камеры и инерциального измерительного 

модуля, навигационные данные отслеживают характеристики и 

обеспечивается обратная связь. 

В большинстве статей о подобных исследованиях предлагается 

решение проблемы контроля физических упражнений только в 

отношении какого-то их класса. Например, в статье «GymCam: 

одновременное обнаружение, распознавание и отслеживание 

упражнений в неограниченных сценах» проводится идентификация 

нескольких людей в зале по количеству и характеру выполнения 

упражнений всего одной камерой [4]. В статье «Технология в S&C: 

отслеживание упражнений нижних конечностей с помощью носимых 

датчиков» предложено использовать 5 устройств, инерциальных 

измерительных модулей (IMU), расположенных на поясничном отделе 

позвоночника, бедрах и голенях [5]. В статье «Обработка данных 

совместного отслеживания с помощью датчиков Kinect с 

использованием регрессии кластерного гауссова процесса» описано 

одно из подобных исследований. В нём на территории лаборатории 

одновременно использовались объединённая система захвата движения 

в виде 14 камер и сенсор «Kinect V2». Собирались данные по 

физической активности людей и представлялись в виде метода 

регрессии Гаусса [6]. В статье «Оценка реабилитационных упражнений 

с использованием инерционных датчиков: перекрестное аналитическое 

исследование» [7] инерциальные датчики использовались в 

реабилитации пациентов дома, при выполнении упражнений в 

домашних условиях. Три блока инерционных датчиков прикреплялись к 

бедру, голени и ступне используемой ноги. Были применены методы 

классификации машинного обучения. В статье «Отслеживание 

упражнений для свободного веса» [8] используется перчатка, которая 

распознает тип упражнения и количество повторений.  

Очень часто используется единичный инерциальный 

измерительный модуль, расположенный в одной части тела. Например, 

при оценивании выполнения приседаний [9]. В статье «Носимая на 

основе датчика система биологической обратной связи: смешанные 
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методы оценки Formulift» [10] разработано мобильное приложение 

«Formulift», связанное с единственным IMU, надетым на левое бедро. 

Анализируется классификация техники упражнения, количество 

повторов, обеспечивается обратная связь и руководство пользователям. 

В статье «Распознавание и подсчет повторений для сложных 

физических упражнений с глубоким обучением» [11] использовался 

единичный датчик на запястье и нейронная сеть, распознающая тип 

выполняемого упражнения и кол-во повторений.  

В статье «К качественной оценке упражнений по поднятию 

тяжестей с использованием датчиков, носимых на теле» [12] датчики, 

расположенные на теле, взаимодействуют с тяжелым весом. На основе 

математической модели правильной техники и данных, записанных с 

различных частей тела, проводится оценка производительности 

пользователя и формулируются предложения по улучшению. В статье 

«SensX: об ощущении и оценке сложных движений человека» [13] 

проводится оценка движений человека, а также мониторинг, запись и 

анализ комплекса многомерных цепей движений. Использовались 

мобильные устройства, в том числе и в качестве датчиков. В дополнение 

к этому, также использовались дешевые датчики движения 

«MBIENTLAB Meta Wear CPRO» в количестве 4 штук. Два из них 

крепятся на запястья, два - к ногам внизу.  

В ряде экспериментов по отслеживанию и контролю физических 

упражнений были использованы мобильное устройство и два датчика, 

расположенных на перчатке и бедре или торсе. Часто для тренировок 

применяется только фитнес-браслет. Подобными коммерческими 

продуктами, использующими инерциальные измерительные модули, 

являются «Fitbits» [14] и «Jawbones» [15]. Большим их недостатком 

является то, что они не позволяют максимально точно отследить все 

показатели выполняемого упражнения. 

Проведенный анализ показал, что не существует единого решения 

задачи отслеживания правильности выполнения упражнений, все 

существующие технические средства ориентированы на отдельные 

действия и имеют разные аппаратные способы реализации, многие из 

которых являются достаточно громоздкими для массового 

использования. Использование IMU позволяет получать более точные 

результаты, чем использование камеры или не нательного сенсора. 

2. Архитектура системы контроля качества выполнения 

физических упражнений 

Для обеспечения максимальной компактности новой системы 

контроля качества выполнения физических упражнений выбран подход 

с использованием IMU, как позволяющий получать наиболее точные 
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данные. Кроме того, это также позволяет анализировать не только 

упражнения локального характера, какие проще регулировать с 

помощью датчиков, внедренных в тренажеры или свободные веса, но и 

более сложные упражнения. Особенно, если разместить датчики в 

нескольких частях тела. 

Разработка системы контроля качества выполнения физических 

упражнений проводится с использованием аппаратных средств Arduino 

и соответствующей среды разработки Arduino IDE. Вначале работа со 

скетчами, их загрузкой проводилась на платах Arduino Nano 

CH340/ATmega328P и GY-85 BMP085. Впоследствии выяснилось, что 

плата Arduino Nano 33 Sense BLE имеет все необходимые датчики без 

необходимости дополнительного подключения сенсоров, в том числе 

включает в себя возможность соединения с сервером по беспроводному 

каналу, а также акселерометр и гироскоп. 

Для разрабатываемой системы выбрана клиент-серверная 

архитектура. В ней система взаимодействует с серверной частью, 

размещенной на компьютере. Предложенная архитектура 

разрабатываемой системы состоит из клиента на основе следующих 

компонентов: встраиваемого вычислительного устройства Arduino; 

специализированных датчиков с девятью осями свободы, модуля 

радиосвязи и серверной части, расположенной на компьютере под 

управлением операционной системы Windows.  

Данные, получаемые с датчиков, передаются на сервер, где 

осуществляется их анализ. На выходе работы датчика получаемые 

данные представлены в виде координат X, Y, Z (Рис. 1). Координаты 

считываются встроенными в IMU датчиками акселерометра и 

гироскопа. Акселерометр измеряет проекции ускорения по осям. 

Гироскоп реагирует на изменение углов ориентации датчика. Изменения 

ориентации конечности в пространстве отображены на рис. 1 и рис. 2. 

 

Рис. 1. Получаемые с датчиков данные 
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Рис. 2. Данные в последовательном плоттере скетча 

В скетче Arduino была реализована функция, объединяющая 

возможности считывания данных с гироскопа и акселерометра. Для 

взаимодействия датчиков с сервером устанавливается соединение по 

энергосберегающему протоколу Bluetooth Low Energy (BLE). 

Серверная часть реализована на Python, скрипт взаимодействия с 

клиентским устройством реализован с использованием Python-

библиотеки «Bleak». Обработчик уведомлений добавляет считываемые 

данные в массив. Пример данных, определяющих наклон IMU, которые 

передаются на сервер, показаны на рис 3. 

 

Рис. 3. Передаваемые на сервер данные 
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В системе предусмотрены два режима работы: запись эталонного 

выполнения при добавлении нового упражнения или корректировки 

существующего и анализ качества выполнения выбранного упражнения. 

3. Алгоритм решения задачи контроля качества выполнения 

физических упражнений 

Задача контроля качества выполнения физических упражнений 

решается с использованием машинного обучения. Алгоритм решения 

задачи включает следующие этапы: 

1. Проводится запись эталонных данных упражнений, фиксируется 

правильное и неправильное выполнение упражнений.   

2. На основе полученных массивов данных с помощью 

инструментов машинного обучения строятся модели упражнений на 

основе решения задачи классификации (правильное или неправильное 

выполнение). 

В перспективе возможно расширение функциональности системы 

путем добавления моделей упражнений, выполненных с типичными 

ошибками для обеспечения возможности предоставления пользователю 

более развернутой обратной связи для дальнейшей корректировки 

выполнения упражнения. 

Заключение 

Проведенное исследование подходов к решению задачи контроля 

качества выполнения физических упражнений показало большую 

актуальность задачи и необходимость разработки компактного 

устройства с поддержкой возможности самостоятельного добавления 

необходимых упражнений и контроля качества их выполнения. 

Разрабатываемая система даст возможность занимающемуся иметь 

возможность оперативного получения информации о качестве 

выполнения упражнения. Это позволит повысить эффективность 

тренировок при отсутствии контроля со стороны тренера, снизить риск 

получения различных травм. Кроме того, система контроля качества 

выполнения физических упражнений является полезным 

вспомогательным инструментом для сбора статистики и отслеживания 

правильности выполнения упражнений занимающимися для тренеров. 

Ее использование упростит сбор данных для анализа прогресса 

спортсменов и позволит точнее составлять план тренировок и 

оперативно корректировать его для улучшения результатов. 
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