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Анотація. Мета: визначити ефективність використання сучасних технологій 

комп’ютерного зору для визначення ланок тіла борців у змагальній діяльності.  Матеріал 

та методи. У дослідженні використовувалися наступні методи: аналіз науково-методичної 

літератури та джерел Інтернет, аналіз відео та зображень за допомогою комп’ютерного 

зору (Computer Vision, Machine Learning), методи математичної статистики. Для аналізу 

обрано фінальна сутичка у ваговій категорії до 65 кг на Олімпійських іграх у Токіо 2021 з 

вільної боротьби. Загальна кількість фрагментів відео склала 1763 зображення. Для 

детектування осіб використовувалась модель машинного навчання Yolo, для детектування 

ланок тіла використовувалась модель MediaPipe від Google. Для кожного спортсмена 

визначались 21 ланка тіла. Результати: отримано показники точності ідентифікації ланок 

тіла спортсменів: всі показники вище 78 %. Результати аналізу показали, що краще 

ідентифікуються ланки тіла нижніх кінцівок: стегно, коліно, щиколотка тощо. Точність 

ідентифікації вище 90 %. В той час, як точність ідентифікації верхніх кінцівок нижче. На 

нашу думку, це пов’язано с тим що спортсмени в процесі сутички  проводять достатню 

кількість часу в захваті та підготовки до атаки. Протягом цього часу певні частині верхніх 

кінцівок закриті для ідентифікації. Аналіз результатів кількості не ідентифікованих 

зображень показав схожу тенденцію з точністю ідентифікації. Найбільше не 

ідентифіковано ланок тіла пов’язаних зі верхніми кінцівками (більше 25 %). В той час, як не 

ідентифіковано ланок тіла пов’язаних зі ніжними кінцівками від 10 до 12 %. Висновки. 

Проведено аналіз результатів використання сучасних технологій комп’ютерного зору для 

визначення ланок тіла борців у змагальній діяльності. Алгоритм дослідження ланок тіла 

спортсменів мав два етапи: перший етап це визначення області фрагменту зображення 

(відео) де знаходяться атлети та другий визначення ланок тіла кожного борця. На першому 

етапі дослідження вдалося ідентифікувати обох спортсменів на 79,5 % зображень. Аналіз 

точності ідентифікації ланок тіла спортсменів показав, що краще ідентифікуються ланки 

тіла нижніх кінцівок, ніж вірних кінцівок. Це пов’язано з особливістю змагальної діяльності. 

Візуальний аналіз зображень показав, що певна частина ідентифікованих ланок не 

співпадають з реальним розташуванням ланок тіла спортсменів. 

Ключові слова: вільна боротьба, змагальна діяльність, сучасні технології, 

детектування, ланки тіла. 

 

Вступ. Змагальна діяльність у 

боротьбі - це високоінтенсивна фізична та 

психічна активність, яка полягає у 

змаганнях між двома суперниками з метою 

визначення переможця. Аналіз змагальної 

діяльності є важливим елементом в 

системі підготовки спортсменів зі 

спортивної боротьби (Бартік, та ін., 2014; 

Тропин, та ін., 2017). Такий аналіз 

проводився фахівцями для різних аспектів: 

системно-історичний аналіз (Шандригось, 

2018а), аналіз збірних команд 

(Коробейніков, та ін., 2020), тактика участі 

(Задорожна, 2021), вікові особливості 

(Latyshev, and et аl., 2021; Latyshev, and et. 
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аl., 2022), аналіз попередніх досягнень 

борців (Латишев, та ін., 2022).  

Вважається, що аналіз техніко-

тактичних дій борців є одним із важливих 

напрямків. Щоб підготувати спортсмена до 

широкого спектру рухових видів 

діяльності, необхідних для участі у 

змаганнях з єдиноборств, важливо 

володіти аналізом рухів провідних атлетів 

світового рівня (Подригало, &  

Володченко, 2016; Шандригось, Блажейко 

& Латишев, 2022; Чертов, та ін., 2021). 

Тому зараз аналіз змагальної техніки стає 

важливим напрямком в підготовці 

сучасних єдиноборців (Шандригось, 

2018b; Гамалій, 2020; Чертов, та ін., 2020). 

Насамперед це аналіз, якій дозволяє 

виявляти помилки або успішні дії при 

виконані прийомів (Закорко, 2013;  

Тропин, та ін., 2020; Zhang, and et. аl., 

2017). Це заглиблення у вивчення 

стратегій, реакцій, рухів та контрреакцій, 

які визначають переможця на килимі. 

Сьогодні аналіз пози та рухів людини 

переживає нову еру завдяки сучасним 

технологіям, які революціонізують спосіб, 

яким ми розуміємо та аналізуємо техніку 

виконання певних рухових дій (Архипов, 

& Питомець, 2016; Cook, and et. аl., 2014; 

Wang, and et. аl., 2019). Аналізуючи рухи 

суперників, спортсмени отримують 

можливість зрозуміти їхні сильні та слабкі 

сторони, передбачити їхні дії (Камаєв, та 

ін., 2019; Латишев, та ін., 2019; Pardos, та 

ін., 2022).  

В сучасному спорті аналіз техніки 

набуває нових розмірів завдяки передовим 

технологіям комп'ютерного зору та 

штучного інтелекту (Pardos, and et. аl., 

2022; Wang, and et. аl., 2019). Моделі 

розпізнавання рухів можуть реєструвати 

найдрібніші деталі рухів та конвертувати 

їх у дані, які можна використовувати для 

досліджень та тренування. Ці дані 

допомагають тренерам та спортсменам 

піднімати свій рівень майстерності на нову 

висоту. 

Зв'язок дослідження з науковими 

програмами, планами і темами. Робота 

виконана відповідно до теми НДР кафедри 

фізичного виховання і педагогіки спорту 

спільно з кафедрою спорту та фітнесу 

«Теоретико-практичні засади використання 

фітнес-технологій у фізичному вихованні та 

спорті» (державний реєстраційний номер 

0118 U 001229). 

Мета дослідження – визначити 

ефективність використання сучасних 

технологій комп’ютерного зору для 

визначення ланок тіла борців у змагальній 

діяльності. 

Матеріал та методи дослідження. У 

дослідженні використовувалися наступні 

методи: аналіз науково-методичної 

літератури та джерел Інтернет, аналіз відео та 

зображень за допомогою комп’ютерного зору 

(Computer Vision, Machine Learning), методи 

математичної статистики.  

Для аналізу обрано фінальна сутичка 

у ваговій категорії до 65 кг на Олімпійських 

іграх у Токіо 2021 з вільної боротьби. 

Загальна кількість фрагментів відео склала 

1763 зображення, обрані лише зображення, 

які відображають змагальну діяльність. 

Для детектування осіб 

використовувалась модель машинного 

навчання Yolo (Jiang, та ін., 2022); для 

детектування ланок тіла використовувалась 

модель MediaPipe від Google (Pardos, and et. 

аl., 2022; developers.google.com/mediapipe). 

Для кожного спортсмена визначались 21 

ланка тіла. Не проводився аналіз 

ідентифікації частин обличчя (ніс, рот, очі 

тощо). Відео взято з офіційного сайту 

міжнародної федерації боротьби United 

World Wrestling 

(https://unitedworldwrestling.org) та веб-

сервісу YouTube (youtube.com). 

Результати дослідження та їх 

обговорення. Визначення ланок тіла 

спортсменів відбувалося в два етапи. 

Алгоритм дослідження ланок тіла 

спортсменів має наступну послідовність. 

Перший етап це визначення області 

фрагменту зображення (відео) де 

знаходяться атлети: першій борець 

(athlete1) та другий борець (athlete2). 

Приклад визначення певних фрагментів 

зображення представлено на рисунках 1, 2 

та 3. 
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Рис. 1. Фрагмент зображення змагальної діяльності борців вільного стилю зі значною 

кількістю осіб 

 

Цей етап дозволяв ідентифікувати 

область фрагменту відео на якому 

знаходиться певний спортсмен та потім 

для цього спортсмена вже визначити ланки 

тіла. Для зображень де спортсмени 

знаходяться крупним планом це не 

викликає певних проблем та точність 

ідентифікації досить висока (рис. 3). Але в 

той же час для зображень де присутня 

значна кількість осіб, це створює певні 

додаткові виклики (приклад приведено на 

рисунку 1 та 2). 
 

 
Рис. 2. Фрагмент зображення змагальної діяльності борців вільного стилю на якому не 

ідентифіковано одного зі спортсменів 

 

Також окремим викликом є 

зображення де певний спортсмен 

знаходиться за іншим спортсменом, 

суддею тощо (приклад наведено на 

рисунку 2). Треба зазначити, що спортсмен 

вважається не ідентифікованим коли 

вірогідність, його ідентифікації моделлю 

нейронної мережі Yolo менш 50 %. 
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Загальна кількість таких зображень 

склала 362 фрагмента, тобто на 20,5 % 

зображень не ідентифіковано обох 

спортсменів. Для таких зображень 

ідентифікація ланок тіла борців не 

проводилася.  

Наступним етапом було визначення 

ланок тіла борців, визначення окремо 

проводилося для кожного спортсмена. 

Приклад, визначених ланок тіла та 

нанесення їх на зображення представлено 

на рисунку 3. 

 

 
Рис. 3. Фрагмент зображення змагальної діяльності борців вільного стилю на якому 

нанесені ланки тіла спортсменів 

 

Слід зазначити, що ні всі ланки тіла 

борців ідентифікуються, тобто вірогідність 

ідентифікації становить менш 50 %. Тому 

проведено аналіз зображень на яких 

модель нейронної мережи MediaPipe 

змогла ідентифікувати ланки тіла 

спортсменів. У таблиці 1 наведено 

точність ідентифікації ланок тіла першого 

та другого спортсмена (тільки для ланок 

тіла, які були ідентифіковані), а також 

відсоток зображень на яких не вдалося 

ідентифікувати ланки. Не розглядалися 

показники пов’язані з обличчям (очі, ніс 

тощо). 

Отримані достатньо високі 

показники точності ідентифікації ланок 

тіла спортсменів: всі показники вище 

78 %. Але треба розуміти, що діапазон 

показників від 50 до 100 %, з цим 

пов’язано висока точність результатів. 

Результат ідентифікації менш 50 % 

вважався не ідентифікованим (це 

зазначено раніше).  

Результати аналізу показали, що 

краще ідентифікуються ланки тіла нижніх 

кінцівок: стегно, коліно, щиколотка тощо. 

Точність ідентифікації вище 90 %.  В той 

час, як точність ідентифікації верхніх 

кінцівок нижче. Це пов’язано с тим що 

спортсмени в процесі суточки проводять 

достатню кількість часу в захваті та 

підготовки до атаки. Протягом цього часу 

певні частині верхніх кінцівок закриті для 

ідентифікації.  

Аналіз результатів кількості не 

ідентифікованих зображень показав схожу 

тенденцію з точністю ідентифікації. 

Найбільше не ідентифіковано ланок тіла 

пов’язаних зі верхніми кінцівками (більше 

25 %). В той час, як не ідентифіковано 

ланок тіла пов’язаних зі ніжними 

кінцівками від 10 до 12 відсотків. 
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Таблиця 1  

Показники точності ідентифікації ланок спортсменів в змагальній суточки 

№ Ланки тіла спортсмена 

Середня точність 

ідентифікації, % 
Кількість  

зображень на яких 

не вдалося 

ідентифікувати 

ланки тіла, % 

Перший 

борець 

Другий 

борець 

1 Шия (Neck) 78,4 81,2 22,6 

2 Праве плече (Right Shoulder) 82,3 81,5 21,7 

3 Ліве плече (Left Shoulder) 81,3 80,2 22,2 

4 Правий лікоть (Right Elbow) 83,7 86,6 18,7  

5 Лівий лікоть (Left Elbow) 86,6 85,3 19,2 

6 Праве зап'ястя (Right Wrist) 80,1 79,9 26,3 

7 Ліве зап'ястя (Left Wrist) 82,3 81,2 27,3 

8 Права долоня (Right Palm) 82,4 80,4 29,8 

9 Ліва долоня (Left Palm) 80,9 82,3 31,6 

10 Палець на правій руці (Tip of Right Thumb) 79,6 79,9 33,5 

11 Палець на лівій руці (Tip of Left Thumb) 78,8 79,7 32,3 

12 Праве стегно (Right Hip) 93,7 92,9 15,6 

13 Ліве стегно (Left Hip) 92,3 93,8 16,3 

14 Праве коліно (Right Knee) 90,8 94,7 11,2  

15 Ліве коліно (Left Knee) 92,7 93,4 12,3  

16 Права щиколотка (Right Ankle) 92,7 93,4 11,5 

17 Ліва щиколотка (Left Ankle) 92,6 92,9 10,4 

18 Права п'ята (Right Heel) 91,9 92,8 11,4 

19 Ліва п'ята (Left Heel) 91,8 92,6 11,0 

20 Палець на правій нозі (Tip of Right Big Toe) 93,7 93,1 11,3 

21 Палець на лівій нозі (Tip of Left Big Toe) 93,5 93,5 10,8 

 

Візуальний аналіз зображень 

(приклад рисунок 3) показав, що певні з 

частинок ідентифікованих ланок не 

співпадають з реальним розташуванням 

ланок тіла спортсменів або ідентифікація 

відбувається з похибкою. Тому виникають 

певні сумніви до практичного 

використання отриманих результатів 

точності ідентифікації ланок тіла 

спортсменів. В цілому це підтверджує 

раніше отримані дані (Groos, Ramampiaro, 

& Ihlen, 2021; Pardos, and et. аl., 2022) 

стосовного того, що найсучасніші моделі 

для оцінки пози людини зазвичай не 

відповідають вимогам реального 

застосування. Тому моделі потребують 

доопрацювання конкретно до певного виду 

діяльності. Також, окремим питанням є 

доцільність ідентифікації такої кількості 

ланок спортсменів у спортивній боротьбі, 

можливо для аналізу техніки змагальної 

діяльності потрібно менша кількість.  

Висновки.  

Проведено аналіз результатів 

використання сучасних технологій 

комп’ютерного зору для визначення ланок 

тіла борців у змагальній діяльності. 

Алгоритм дослідження ланок тіла 

спортсменів мав два етапи: перший етап це 

визначення області фрагменту зображення 

(відео) де знаходяться атлети та другий 

визначення ланок тіла кожного борця. На 

першому етапі дослідження вдалося 

ідентифікувати обох спортсменів на 79,5 % 

зображень. Аналіз точності ідентифікації 

ланок тіла спортсменів показав, що краще 

ідентифікуються ланки тіла нижніх 

кінцівок, ніж вірних кінцівок. Також 

встановлено, що більше 25 % ланок тіла 

верхніх кінцівок не ідентифікувалися. Це 

пов’язано з особливістю змагальної 

діяльності. Візуальний аналіз зображень 

показав, що певна частина 

ідентифікованих ланок не співпадають з 
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реальним розташуванням ланок тіла 

спортсменів або ідентифікація 

відбувається з похибкою, що потребує 

додаткових досліджень. 

Перспективи подальших 

досліджень у даному напрямку будуть 

спрямовані на проведення аналізу 

ідентифікації ланок тіла спортсменів 

інших видів єдиноборств та пошук більш 

точних алгоритмів (моделей) ідентифікації 

ланок тіла єдиноборців.   

Конфлікт інтересів. Автори 

відзначають, що не існує ніякого 

конфлікту інтересів. 

Джерела фінансування. Ця стаття 

не отримала фінансової підтримки від 

державної, громадської або комерційної 

організації. 
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Abstract. Latyshev M., Rybak L., Shtanagei D., Volsky D., Omelchuk M. Modern 

technologies for determining body links of wrestlers. Purpose: to determine the effectiveness of 

using modern computer vision technologies to determine the body parts of wrestlers in competitive 

activities. Material and methods. The following methods were used in the research: analysis of 

scientific and methodical literature and Internet sources, analysis of video and images with the help 

of computer vision (Computer Vision, Machine Learning), methods of mathematical statistics. The 

final bout in the 65 kg weight category at the 2021 Tokyo Olympics in freestyle wrestling was 

chosen for analysis. The total number of video fragments was 1763 images. The Yolo machine 

learning model was used to detect faces, and Google's MediaPipe model was used to detect body 
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parts. For each athlete, 21 body parts were identified. Results: the accuracy of identifying athletes' 

body parts was obtained: all indicators were above 78 %. The results of the analysis showed that 

the lower limbs are better identified: hip, knee, ankle, etc. The identification accuracy is above 

90%. At the same time, the identification accuracy of the upper limbs is lower. In our opinion, this 

is due to the fact that athletes spend a sufficient amount of time in the grip and preparing for an 

attack during the fight. During this time, certain parts of the upper limbs are closed for 

identification. Analysis of the results of the number of unidentified images showed a similar trend to 

the identification accuracy. Most of the unidentified body parts were associated with the upper 

limbs (more than 25 %). At the same time, 10 to 12 % of the body parts associated with the delicate 

limbs were not identified. Conclusions. The analysis of results of the use of modern technologies of 

computer vision for determination of links of a body of wrestlers in competitive activity is carried 

out. The algorithm for studying the body parts of athletes had two stages: the first stage is to 

determine the area of the image fragment (video) where the athletes are located and the second is 

to determine the body parts of each wrestler. At the first stage of the study, it was possible to 

identify both athletes in 79,5 % of the images. The analysis of the accuracy of the athletes' body 

parts identification showed that the body parts of the lower limbs are better identified than those of 

te right limbs. This is due to the peculiarity of competitive activity. The visual analysis of the images 

showed that a certain part of the identified links do not coincide with the actual location of the 

athletes' body links. 

Keywords: freestyle wrestling, competitive activity, modern technologies, detection, body 

parts. 
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