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Анотація. Мета: оцінити ефективність використання сучасних технологій 

комп’ютерного зору для визначення ланок тіла боксерів під час нанесення удару. Матеріал 

та методи. В ході дослідження використовувалися такі методи: аналіз науково-

методичної літератури та інтернет-ресурсів, аналіз відео та зображень за допомогою 

технологій машинного навчання (зокрема технологій комп'ютерного зору), а також 

застосування методів математичної статистики. Для аналізу обрано фінальний 

боксерський поєдинок у ваговій категорії до 91 кг на Олімпійських іграх (Токіо, 2021). 

Загальна кількість зображень для аналізу склала 1025 одиниць. У дослідженні 

застосовувались моделі машинного навчання YOLO для детектування осіб, які находились на 

зображені та MediaPipe для визначення ланок тіла кожного із спортсменів. Результати: у 

рамках наукового дослідження детектування моделі YOLO під час боксерського поєдинку 

були отримані достатньо високі результати. Перший спортсмен у червоній формі 

виявлений з високою точністю - лише на 1,4 % зображень його не було виявлено; другий 

спортсмен у синій формі був виявлений на 98,7 % всіх зображень. Вірогідність правильного 

визначення спортсмена моделлю склала 89,5 % та 91,2 % відповідно для першого та другого 

спортсмена. Аналіз результатів вказує на те, що модель MediaPipe має обмеження в 

ідентифікації певних ланок тіла спортсменів під час змагань в єдиноборствах. Зокрема, 

відсоток зображень, на яких не вдалося ідентифікувати ланки тіла, коливається від 21,7 % 

до 31,7 %. Загальна картина показує, що модель успішно ідентифікує ключові ланки тіла, 

такі як плечі, лікті, зап'ястя, долоні та пальці, з вірогідністю результатів на рівні від              

61,5 % до 74,5 %. Висновки. Проведено аналіз результатів використання сучасних 

технологій комп’ютерного зору для визначення ланок тіла боксерів під час нанесення ударів 

у змагальній діяльності. Результати свідчать про високу ефективність та точність моделі 

YOLO в задачі детектування спортсменів під час спортивних подій. Але в той же час, 

отримані протилежні дані використання моделі MediaPipe для визначення ланок тіла 

спортсменів. Візуальний безпосередній аналіз показує певні проблеми з визначенням рухів 

спортсменів. Загальною тенденцією є те, що в умовах боксерських змагань модель 

MediaPipe може стикатися з викликами, пов'язаними зі специфікою цього виду спорту, і 

вимагати подальшої оптимізації для досягнення найвищої точності та надійності в 

ідентифікації ланок тіла боксерів. Але в той же час, інтеграція технологій комп’ютерного 

зору в спортивні заходи відкриває нові можливості для об'єктивного аналізу та 

удосконалення технічного майстерності єдиноборців. 

Ключові слова: бокс, змагальна діяльність, удар, сучасні технології, детектування, 

модулювання, ланки тіла. 

 

Вступ. Змагання та змагальна 

діяльність у єдиноборствах є невід'ємною 

складовою цього виду спорту, яке поєднує 

всі види підготовленості спортсменів 

(Shandrygos, et. al., 2022, 2023; Tropin,               

et. al., 2022, 2023). Ця динамічна область 

спортивної діяльності викликає не лише 

захоплення спостерігачів, але і вимагає 

глибокого аналізу для розуміння факторів, 

що визначають успіх спортсменів у двобії. 
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Важливим аспектом є розкриття 

особливостей змагальної діяльності та 

вдосконалення підготовки спортсменів на 

основі аналізу змагальної діяльності 

спортсменів. Здійснений аналіз змагальної 

діяльності в єдиноборців, звертає увагу на 

різні її аспекти, такі як системно-

історичний підхід, аналіз команд, тактика 

участі, вікові особливості та попередні 

досягнення (Коробейніков, та ін., 2020; 

Шандригось, 2018a; Latyshev, et. al., 2021, 

2022). 

Виділяється аналіз техніко-

тактичних дій єдиноборців як ключового 

напряму для підготовки спортсменів до 

різноманітних рухових викликів (Гамалій, 

2020; Подригало, &  Володченко, 2016). 

Зокрема, досліджено техніко-тактичні дії 

провідних атлетів світового рівня для 

ефективного вдосконалення навчально-

тренувального процесу (Латишев, та ін., 

2022; Подригало, & Володченко, 2016; 

Шандригось, Блажейко, & Латишев, 2022). 

Зокрема, аналіз техніки боксерів є 

ключовим напрямом у сучасній підготовці 

єдиноборців, дозволяючи виявляти 

помилки чи успішні дії при виконанні 

прийомів (Штанагей, та ін., 2021; Zhang,       

et. al., 2017). За допомогою технологій 

комп'ютерного зору, які революціонізують 

аналіз рухів, можна досягти нових рівнів 

розуміння та вдосконалення техніки 

єдиноборців (Архипов, & Питомець, 2016; 

Камаєв, Тропін, & Арнаут, 2019; 

Шандригось, 2018b; Cook, et. al., 2014; 

Wang, et. al., 2019). 

Сучасні моделі розпізнавання рухів 

здатні реєструвати найдрібніші деталі та 

конвертувати їх у дані, що стають 

доступними для тренувань та досліджень. 

Ці дані використовуються тренерами та 

спортсменами для підвищення рівня 

майстерності атлетів (Латишев, та ін., 

2019; Pardos, et. al., 2022; Wang, et. al., 

2019). 

Зв'язок дослідження з науковими 

програмами, планами і темами. Робота 

виконана відповідно до теми НДР 

Київського університету імені Бориса 

Грінченка 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 – оцінити 

ефективність використання сучасних 

технологій комп’ютерного зору для 

визначення ланок тіла боксерів під час 

нанесення удару.  

Матеріал та методи дослідження. В 

ході дослідження використовувалися такі 

методи: аналіз науково-методичної 

літератури та інтернет-ресурсів, аналіз відео 

та зображень за допомогою технологій 

машинного навчання (зокрема технологій 

комп'ютерного зору), а також застосування 

методів математичної статистики. 

Для аналізу обрано фінальний 

боксерський поєдинок у ваговій категорії до 

91 кг на Олімпійських іграх (Токіо, 2021). 

Відібрані фрагменти відео, які відображають 

нанесення удару боксерами. Всі фрагменти 

відео перетворенні на зображення з fps=25 

(тобто 25 кадрів на секунду; кожний кадр 

через 40 мс). Загальна кількість зображень 

для аналізу склала 1025 одиниць.   

Дослідження відбувалося в два етапи. 

На першому етапі було зроблено 

детектування осіб, які находилися на 

зображені. Для цього використовувалась 

модель машинного навчання YOLO (You 

Only Look Once). Підраховувалось кількість 

зображень на яких не змогли визначити 

атлета/атлетів та середнє значення точності 

(вірогідності) визначення для кожного 

спортсмена. Тобто модель машинного 

навчання виявляла з якою вірогідністю вона 

вірно визначала атлета на зображені 

(Латишев, та ін., 2023; Jiang, et. al., 2022).  

Наступним етапом було визначення 

ланок тіла кожного із спортсменів. Частина 

зображення де розташовано атлета, яку було 

визначено на попередньому етапі 

використовували для детектування ланок 

тіла. В дослідженні використовувалась 

модель MediaPipe від Google 

(developers.google.com/mediapipe), яка 

дозволяє відстежувати 33 ключові точки 

людини, із зосередженням на дослідженні 

тільки на верхніх кінцівках. Це десять 
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ключових точок, для кожного спортсмена 

вони визначались автоматично. 

Відео взято з веб-сервісу YouTube 

(youtube.com) на якому представлено 

офіційний запис фінального бою.  

Результати дослідження та їх 

обговорення. На першому етапі 

дослідження за допомогою моделі Yolo 

визначено всі особи які присутні на 

зображенні. Для демонстрації роботи 

моделі машинного навчання представлено 

одне зображення на яке нанесено 

обмежуючи рамки для кожної особи на 

кадрі відео (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Фрагмент зображення змагальної діяльності боксерів, на якому нанесено 

рамки поля визначення людини за допомогою моделі YOLO 

 

Аналіз отриманих результатів 

детектування осіб показує, що алгоритм 

YOLO виявляє високі можливості у 

визначенні людей під час змагань в 

єдиноборствах. Завдяки своїй швидкості та 

ефективності, YOLO дозволяє визначати 

та відстежувати рухи учасників, надаючи 

важливі дані для аналізу динаміки 

поєдинків. Використання технік 

машинного навчання та комп'ютерного 

зору в YOLO забезпечує високу точність в 

розпізнаванні людських об'єктів, сприяючи 

автоматизованому відслідковуванню та 

аналізу дій учасників під час спортивних 

подій. В той, же час потрібно додаткові 

налаштування для відстеження дій 

конкретного учасника, наприклад певного 

атлета або суді.  

Для визначення точності 

детектування моделі машинного навчання 

підраховано середні показники 

відстеження для всіх зображень (табл. 1). 
 

Таблиця 1  

Показники точності ідентифікації боксерів протягом бою  

 Кількість  зображень на яких не 
вдалося ідентифікувати спортсменів, 

% 

Середня точність 
ідентифікації,  

% 

Перший спортсмен (червона форма) 1,4 89,5 

Другий спортсмен (синя форма) 1,3 91,2 

 

У рамках наукового дослідження 

детектування моделі YOLO під час 

боксерського поєдинку було отримано 

достатньо високі результати. Перший 

спортсмен у червоній формі виявлений з 

високою точністю - лише на 1,4 % 

зображень його не було виявлено. 

Аналогічно, другий спортсмен у синій 
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формі був виявлений на 98,7 % всіх 

зображень, демонструючи високий рівень 

ефективності моделі YOLO в реальних 

умовах боксерського поєдинку. 

 

 
Рис. 2. Послідовність фрагментів нанесення удару боксера у червоній формі з 

нанесеними  ланками тіла (послідовність з права наліво, з верху до низу) 

 

На наступному кроці дослідження 

розглядалась середня точність 

ідентифікації, яка вказує на вірогідність 

правильного визначення спортсмена 

моделлю. Для першого спортсмена у 

червоній формі цей показник становив    

89,5 %, в той час як для другого 

спортсмена у синій формі середня точність 

становила навіть більше - 91,2 %. Ці 

результати свідчать про високу 

ефективність та точність моделі YOLO в 

задачі детектування спортсменів під час 

спортивних подій. 

Наступним етапом дослідження є 

визначення ланок тіла спортсменів під час 

нанесення ударів противнику. На рисунку 

2 послідовно зображено фрагменти 

нанесення удару боксером у червоній 

формі. Послідовність фрагментів з права 

на ліво, з верху до низу. Для кожного 
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фрагменту визначенні ключові точки 

спортсменів (ланок тіла). Визначення  

ланок тіла спортсменів відбувалось в 

обмежуючих рамках, які було визначено 

на попередньому етапі.   

Система MediaPipe виявляє 

обмежені можливості у визначенні ланок 

тіла спортсменів під час змагань в 

єдиноборствах. Завдяки передовим 

технологіям комп'ютерного зору та 

машинного навчання, MediaPipe 

забезпечує відносно точне визначення поз 

та рухів людей у повсякденному житті.  

Але в той же час демонструє обмежені 

можливості для атлетів під час змагальної 

діяльності, що у свою чергу є важливим 

для детального аналізу їхньої техніки та 

стратегії. Алгоритм виявлення ключових 

точок тіла дозволяє системі визначати 

розташування та рухи кінцівок, голови та 

тулуба спортсменів, надаючи інформацію 

для тренування та оцінки виступів.  
 

 
Рис. 3. Послідовність фрагментів нанесення удару боксера у синій формі з нанесеними 

ланками тіла (послідовність з права наліво, з верху до низу) 
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Для порівняння на рисунку 3 

наведено послідовність фрагментів 

нанесення удару спортсмена у синій 

формі. У зв’язку з достатньо різними 

антропометричними даними спортсменів, 

вони обрали різні тактику бою. Що 

дозволяє провести аналіз різних рухів під 

час змагальної діяльності. 

Візуальний безпосередній аналіз 

показує певні проблеми з визначенням 

рухів спортсменів. Можна відзначити два 

головних проблемних аспекти: затримку 

визначення ланок тіла у часі під час руху 

та не точне визначення місцезнаходження 

ланок взагалі. Слід зазначити, що час між 

кадрами складає 40 мс (це є 

загальноприйнятий час для розділу на 

кадрі при аналізі). Тобто час виконання 

певної фази удару (фаза руху руки від 

початкового положення до контакту з 

противником) складає приблизно            

100-200 мс, що достатньо важко 

відстежувати за допомогою звичайного 

обладнання.  

В цілому пояснити не достатню 

якість визначення ланок тіла спортсменів 

можна наступними аспектами: модель 

машинного навчання MediaPipe 

призначена для детектування рухів людей 

у повсякденному житті  (тобто швидкість  

менша); зовнішнє середовище (фон) 

зазвичай без додаткових рухів (у нашому 

випадку, рухи судді вносять ускладнення); 

спеціальне екіпірування спортсменів, яке 

заважає визначити певні ланки 

спортсменів. 

Наступним етапом дослідження 

було аналіз отриманих даних визначення 

ланок тіла спортсменів (табл. 2). 

Таблиця 2  

Показники точності ідентифікації ланок боксерів в змагальному поєдинку 

№ Ланки тіла спортсмена 

Середня точність 

ідентифікації, % 

Кількість  

зображень на яких 
не вдалося 

ідентифікувати 

ланки тіла, % 

Перший 

атлет 

Другий 

атлет 

1 Праве плече (Right Shoulder) 63,2 61,5 21,7 

2 Ліве плече (Left Shoulder) 71,3 70,2 22,2 

3 Правий лікоть (Right Elbow) 68,7 67,5 28,7  

4 Лівий лікоть (Left Elbow) 67,4 66,7 29,2 

5 Праве зап'ястя (Right Wrist) 73,1 74,5 31,7 

6 Ліве зап'ястя (Left Wrist) 72,4 73,9 30,3 

7 Права долоня (Right Palm) 65,6 66,3 31,7 

8 Ліва долоня (Left Palm) 68,7 67,3 30,3 

9 Палець на правій руці (Tip of Right Thumb) 68,2 69,1 31,7 

10 Палець на лівій руці (Tip of Left Thumb) 68,5 69,2 30,3 

 

Результати вказують на те, що 

модель MediaPipe має обмеження в 

ідентифікації певних ланок тіла 

спортсменів під час змагань в 

єдиноборствах. Зокрема, відсоток 

зображень, на яких не вдалося 

ідентифікувати ланки тіла, коливається від 

21,7 % до 31,7 %. Позначений високий 

відсоток невдалих ідентифікацій 

спостерігається для деяких ключових 

точок, таких як праве та ліве зап'ястя, 

долоні та пальці на обох руках. Загальна 

картина свідчить про те, що не зважаючи 

на успішні результати в багатьох випадках, 

модель може демонструвати обмежену 

ефективність у визначенні певних ланок 

тіла спортсменів. Висновок полягає в 

необхідності удосконалення та оптимізації 

моделі для досягнення більш високої 

точності в ідентифікації усіх ключових 

точок. 

У результаті ідентифікації ланок 

тіла спортсменів за допомогою моделі 

MediaPipe було отримано такі відносно 

високі вірогідності результатів. Для обох 

спортсменів виявлено високий рівень 

достовірності визначення поз та рухів. 

Загальна картина показує, що модель 

успішно ідентифікує ключові ланки тіла, 

такі як плечі, лікті, зап'ястя, долоні та 



ЄДИНОБОРСТВА  EDINOBORSTVA  MARTIAL ARTS  2024 №1(31) 

64 

© Латишев М.В., Штанагей Д.В., Вольський Д.С., Чорній І.В., Демченко Н.В. 

пальці, з вірогідністю результатів на рівні 

від 61,5 % до 74,5 %.  

Аналіз показав певні протиріччя 

між результатами моделі та візуально 

отриманими результатами, це підтверджує 

раніше отримані дані різними фахівцями 

стосовно практичного використання 

(Латишев та ін., 2023; Groos, et. al., 2021). 

На роботу моделі впливають такі фактори: 

при використанні моделі MediaPipe для 

змагальної діяльності боксерів 

висуваються деякі обмеження та 

виникають неточності, особливо в умовах 

високої швидкості, наявності додаткового 

екіпірування та спеціальної одежі, а також 

у присутності додаткових осіб на рингу, 

наприклад, суддів. Декілька аспектів, які 

важливо враховувати: висока швидкість 

руху боксерів може призводити до 

розмиття контурів тіла на зображеннях, що 

може ускладнювати точність визначення 

ланок та поз; швидкість може впливати на 

час реакції моделі, особливо при 

швидкому зміненні позицій та рухів; 

носіння боксерами додаткового 

екіпірування, такого як рукавички чи 

шоломи, може ускладнювати визначення 

конкретних точок на тілі; присутність 

додаткових осіб на рингу, таких як судді 

чи тренери, може призводити до 

перекриття областей тіла боксерів та 

впливати на роботу алгоритму визначення 

ланок; зміни в освітленні на рингу можуть 

впливати на якість зображень та роботу 

моделі, особливо під час трансляцій; різні 

пози та кути зйомки можуть викликати 

тіні, ефекти та інші аспекти, які можуть 

ускладнювати роботу алгоритму. 

Загальною тенденцією є те, що в 

умовах боксерських змагань модель 

MediaPipe може стикатися з викликами, 

пов'язаними зі специфікою цього виду 

спорту, і вимагати подальшої оптимізації в 

ідентифікації ланок тіла боксерів. Але в 

той же час, інтеграція технологій 

комп’ютерного зору в спортивні заходи 

відкриває нові можливості для 

об'єктивного аналізу та удосконалення 

технічного майстерності єдиноборців. 

Висновки. Проведено аналіз 

результатів використання сучасних 

технологій комп’ютерного зору для 

визначення ланок тіла боксерів під час 

нанесення ударів у змагальній діяльності. 

Було отримано достатньо високі 

результати детектування моделі YOLO під 

час боксерського поєдинку. Спортсменів 

виявлено з високою точністю - лише на 

менш ніж на 2 % зображень їх не було 

виявлено; результати свідчать про високу 

ефективність та точність моделі YOLO в 

задачі детектування спортсменів під час 

спортивних подій. Але в той же час, 

отримані протилежні дані використання 

моделі MediaPipe для визначення ланок 

тіла спортсменів. Зокрема, відсоток 

зображень, на яких не вдалося 

ідентифікувати ланки тіла, коливається від 

21,7 % до 31,7 %. Візуальний 

безпосередній аналіз показує певні 

проблеми з визначенням рухів 

спортсменів. Можна відзначити два 

головних проблемних аспекту: затримку 

визначення ланок тіла у часі під час руху 

та не точне визначення місцезнаходження 

ланок взагалі. Загальною тенденцією є те, 

що в умовах боксерських змагань модель 

MediaPipe може стикатися з викликами, 

пов'язаними зі специфікою цього виду 

спорту, і вимагати подальшої оптимізації 

для досягнення найвищої точності та 

надійності в ідентифікації ланок тіла 

боксерів. Але в той же час, інтеграція 

технологій комп’ютерного зору в 

спортивні заходи відкриває нові 

можливості для об'єктивного аналізу та 

удосконалення технічного майстерності 

єдиноборців. 

Перспективи подальших 

досліджень у даному напрямку. 

Проведення оцінки використання моделей 

машинного навчання для ідентифікації 

ланок тіла спортсменів інших видів 

єдиноборств та певних техніко-тактичних 

дій під час змагальної діяльності. 

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., Shtanagei D., Volsky D., Chornii I., Demchenko N. Analysis of 

body parts of boxers during punching using modern technologies. Purpose: to evaluate the 

effectiveness of using modern computer vision technologies to determine the body parts of boxers 

during a punch. Material and methods. During the research, the following methods were used: 

analysis of scientific and methodological literature and Internet resources, analysis of videos and 

images using machine learning technologies (in particular, computer vision technologies), as well 

as the application of mathematical statistics methods. The final boxing match in the weight category 

up to 91 kg at the Olympic Games (Tokyo, 2021) was chosen for analysis. The total number of 

images for analysis was 1025. In the study, YOLO machine learning models were used to detect the 

persons who were in the images and MediaPipe to determine the body parts of each of the athletes. 

Results: as part of a scientific study of detecting the YOLO pattern during a boxing match, fairly 

high results were obtained. The first athlete in a red uniform was detected with high accuracy - he 

was not detected on only 1,4% of images; the second athlete in the blue uniform was detected in 

98,7 % of all images. The probability of correctly identifying the athlete by the model was 89,5 % 

and 91,2 %, respectively, for the first and second athlete. Analysis of the results indicates that the 

MediaPipe model has limitations in identifying certain body parts of athletes during martial arts 

competitions. In particular, the percentage of images in which body parts could not be identified 

varies from 21,7 % to 31,7 %. The overall picture shows that the model successfully identifies key 

body parts such as shoulders, elbows, wrists, palms, and fingers, with a probability of results 

ranging from 61,5 % to 74,5 %. But visual direct analysis shows certain problems with determining 

the movements of athletes. Conclusions. An analysis of the results of the use of modern computer 
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vision technologies to determine the body parts of boxers during striking in competitive activities 

was carried out. The results indicate the high efficiency and accuracy of the YOLO model in the 

task of detecting athletes during sports events. But at the same time, opposite data were obtained 

using the MediaPipe model to determine the body parts of athletes. Visual direct analysis shows 

certain problems with determining the movements of athletes. The general trend is that in the 

conditions of boxing competitions, the MediaPipe model may face challenges related to the 

specifics of this sport and require further optimizations to achieve the highest accuracy and 

reliability in the identification of boxers' body parts. But at the same time, the integration of 

computer vision technologies into sports events opens up new opportunities for objective analysis 

and improvement of the technical skills of martial artists.  

Keywords: boxing, competitive activity, impact, modern technologies, detection, modeling, 

body parts.  
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