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Аннотация
Оценка угловых характеристик движения в спорте происходит с использованием различных инструментов: оптико-
электронных систем измерения, методов искусственного интеллекта, анализа цифровых видео. Авторы в своих 
исследованиях, посвященных биомеханическому анализу, использовали различные методы для описания X-фактора. 
Однако существует ряд ограничений при оценке техники в самбо. Следовательно, вопрос о наиболее подходящем 
методе определения Х-фактора в самбо при выполнении бросков остается открытым. Данное исследование посвящено 

разработке и верификации методики определения Х-фактора при выполнении бросков с поворотом в самбо. 
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Abstract
The assessment of the angular characteristics of movement in sports is carried out using various tools: optoelectronic measurement 
systems, artificial intelligence methods, and digital video analysis. The authors in their studies on biomechanical analysis used 
various methods to describe the X-factor. However, there are a number of limitations when evaluating technique in sambo. 
Therefore, the question of the most appropriate method for determining the X-factor in sambo when performing throws 
remains open. This study is devoted to the development and verification of the methodology for determining the X-factor 

when performing throws with a turn in sambo.
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Введение
X-фактор является наиболее распространенным яв-

лением, описанным в научной литературе при анализе 
движений спортсмена в гольфе. Впервые понятие было 
введено McLean [13], описывало диссоциацию между 
осями таза и плеч во время перехода между фазами за-
маха и опускания. «X-фактор» – это угол в поперечной 
плоскости между линией оси таза, проведенной через 
передне-верхнюю ость подвздошной кости, на правом 
и левом отростках и линией плечевого пояса, проведен-
ной через акромиальные отростки [14, 15]. Считается, что 
увеличение Х-фактора приводит к увеличению осевой 

ротации туловища и плечевого пояса и таким образом – 
накоплению упругой потенциальной энергии мышц туло-
вища [6, 8]. С другой стороны, данный фактор, вероятно, 
способен усугубить уже имеющиеся дегенеративные 
повреждения нижней части спины [2]. В самбо броски 
с поворотом также имеют схожую механику движений 
и могут нести в себе потенциальную опасность повреж-
дений поясничного и грудного отделов позвоночника [2]. 
 Авторы в своих исследованиях, посвященных биомеха-
ническому анализу, использовали различные методы для 
описания X-фактора. Было выделено несколько аспектов 
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для понимания производительности и возникновения 
травм. Результаты ранее опубликованных исследований 
показывают, что существуют значительные различия 
в методах оценки взаимодействия таза и грудной клетки 
при ротационных движениях [6, 7, 9]. По-видимому, от-
сутствует консенсус в отношении методологий расчета 
X-фактора [6, 10], а именно: параметр диссоциации таз/
плечевой пояс или определение кинематической по-
следовательности (последовательность сегментарных 
угловых скоростей) [12].  Оценка угловых характеристик 
движения происходит с использованием различных 
инструментов: оптико-электронных систем измерения, 
методов искусственного интеллекта, анализа цифро-
вых видео [6]. Технология  Qualisys Tracking Manager 
считается «золотым стандартом» анализа движения [6, 
11]. Однако существует ряд ограничений при оценке 
техники самбо, в связи с чем авторы вынуждены при-
бегать к использованию манекена вместо партнера [3, 5]. 
Следовательно, вопрос о наиболее подходящем методе 
определения Х-фактора в самбо при выполнении бросков 
остается открытым.

Цель исследования – верифицировать методику изме-
рения Х-фактора при выполнении бросков с поворотом 
в самбо.

Материал и методы исследования

Во время исследования были использованы следую-
щие методы: систематический поиск научно-методиче-
ской литературы; видеоанализ; биомеханический анализ; 
математическая статистика.

Исследование проходило на кафедре теории и ме-
тодики единоборств Российского университета спорта 
«ГЦОЛИФК». В качестве испытуемого выступил сту-
дент 3 курса специализации самбо (квалификация – 
1 спортивный разряд, масса тела – 58 кг). Видеосъемка 
осуществлялась с помощью высокоскоростной камеры 
Huawei. 

Методика определения Х-фактора состояла в следу-
ющем:

♦ Выбор оптимальных вариантов бросков для по-
следующего видеоанализа.

♦ Непосредственно видеозапись бросков.
♦ Проведение пост-анализа записанного видеоряда 

двумя методами:  анализ видео с использованием спе-
циального программного обеспечения MediaPipe (3D 
метод), а также авторский метод плоского (2D) анализа 
отдельных кадров из видео с использованием программы 
Adobe Photoshop.

♦ Статистическое сравнение двух методов анализа.
Испытуемый выполнял 9 вариантов бросков с пово-

ротом (табл. 1), по 3 попытки на каждый вариант (итого 
27 попыток). После чего для более детального анализа 
и обработки результатов из всех попыток были отобра-
ны 9, по одной на каждый вариант броска. Указанная 
выборка определялась по следующим критериям: 

1. Ось туловища испытуемого должна быть макси-
мально приближена к оси камеры и располагаться в про-
цессе броска параллельно продольной оси камеры. 

2. Контрольные точки туловища испытуемого обо-
значались цветным тейпом симметрично на акромиаль-
ных отростках и подвздошных костях испытуемого, были 
максимально открыты для сьемки.

Проведение видеозаписи осуществлялось с выполне-
нием следующих условий:

• параметры съемки: Video HVC1 1920×1080, 60 кадр/с; 
• камера должна быть установлена на высоте 1,2 м 

для дальнейшей фиксации прямой проекции тела как 
наиболее подходящей для последующего двумерного 
анализа;

• поперечная ось камеры располагалась параллельно 
оси горизонта.

3. Проведение пост-анализа полученных данных.
Как и было указано выше, обработка данных для 

получения количественных угловых показателей осу-
ществлялась двумя методами. На первом этапе был ис-
пользован фреймворк MediaPipe (рис. 1), который обес-
печивает кроссплатформенные настраиваемые решения 
машинного обучения и распознавания видео как для уже 
подготовленных мультимедиа файлов, так и для работы 
с потоковыми видео в реальном времени. 

Специальное программное обеспечение MediaPipe 
позволяет обрабатывать с помощью встроенных возмож-
ностей искусственного интеллекта положение до 33 то-
чек на теле человека в трехмерном пространстве, а так-
же давать оценку их взаимного положения. Подробное 
описание построения алгоритмов для определения био-
механических характеристик движения было дано ранее 
[1]. Результаты исследования Lafayette с соавт. [11] про-
демонстрировали возможность применения MediaPipe 
для оценки измерения углового отклонения для биомеха-
нической оценки по сравнению с «золотым стандартом».

На втором этапе использовался графический редак-
тор Adobe Photoshop CS6 для двухмерного анализа. На 
выделенном ранее видеокадре с помощью инструмента 
«линейка», выполняющего функции транспортира (угло-
мера). Для этого были проведены линии через заранее 

Рис. 1. Оценка изменения Х-фактора 
с помощью 3D анализа броска – передняя подножка 

с захватом рукава и одноименного отворота
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выявленные контрольные точки на туловище спортсмена. 
Х-фактор был определен как угол между этими осями 
в плоскости XY (рис. 2).

4. Статистическое сравнение указанных методов.
Статистический анализ проводился в программе IBM 

SPSS Statistics Base 26.0 с помощью метода Бланда-
Альтмана, который заключается в сопоставлении измере-
ний количественных показателей двумя разными мето-
дами.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В нашей работе для биомеханического анализа были 
отобраны 9 вариантов бросков с поворотом с различными 
захватами (табл.). Далее описан подробный анализ на 
примере броска «передняя подножка с захватом рукава 
и одноименного отворота».

При анализе биомеханической структуры бросков мы 
основывались на работах Г.С. Туманяна [4]. Согласно его 
работам наиболее удобно разделять бросок на три фазы. 
Эти фазы отмечены (рис. 3) по результатам динамики из-
менения Х-фактора, выполненного с помощью програм-
много обеспечения MediaPipe. Для повышения точности 
определения показателей Х-фактора в пост-обработке 
видео было замедлено в 3 раза.

Рис. 2. Оценка изменения Х-фактора 
с помощью 2D анализа  броска – передняя подножка 

с захватом рукава и одноименного отворота

Первая фаза броска – вход атакующего из исходного 
положения в стартовое (t = 1,6 с). Вторая фаза – выведе-
ние партнера из равновесия (t = 1,2 с). Именно в этой фазе 
находилось искомое значение Х-фактора, которое соот-
ветствовало 4,67 с (ось Х – время) и 29,6о (ось Y – угловые 
показатели). Третья фаза – полет и приземление (t = 1 с).

Для оценки изменения Х-фактора во всех фазах 
выполнения броска была построена диаграмма. На ней 
представлены первичные данные, которые были отоб-
раны с помощью фильтра скользящего среднего (MA) 
с интервалом 5. При сопоставлении данных видеосъемки 

Рис. 3. Оценка изменения Х-фактора во всех фазах выполнения передней подножки 
с захватом рукава и одноименного отворота

и диаграммы нами были определены временные́ отрезки, 
соответствующие фазам броска. Далее пик Х-фактора 
был определен визуально как наибольшее значение во 
второй фазе: по оси Y – 36о, а по оси X – 4,25 с. 

На графике можно выделить описанные выше три 
фазы броска. Характер изменения кривой, а также со-
ответствие стоп-кадров ключевым точкам на графике 
подтверждают достоверность полученных данных. Анало-
гичным образом были определены показатели Х-фактора 
для всех 9 вариантов бросков с поворотом. Результаты 
представлены в таблице.
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Таблица

Определение Х-фактора двумя методами 
при выполнении вариантов бросков с поворотом в самбо

Вариант броска
Х-фактор 

в MediaPipe (3D)(град.) 
MA ± SD

Х-фактор 
в Photoshop (2D) 

(град.)

Передняя подножка с захватом рукава и пояса 19,5 ± 5,02 20

Передняя подножка с захватом рукава 
и куртки на спине из-под руки

15,3 ± 3,81 17

Передняя подножка с захватом рукава и ворота 29,5 ± 9,06 28

Передняя подножка с захватом рукава 
и разноименного отворота на груди

19,97 ± 9,78 20

Передняя подножка с захватом рукава 
и одноименного отворота 

29,6 ± 17,25 29

Через бедро с захватом рукава и пояса 32,3 ± 6,92 34

Через бедро с захватом рукава и шеи 37,6 ± 9,44 36

Через спину захватом руки на плечо 16,5 ± 2,33 18

Через спину захватом рукава 
и одноименного отворота

16,2 ± 6,87 13

Проведенный анализ показал, что при сопоставлении 
оценок показателей Х-фактора, полученных разными 
методами, разность измерений существенно не зависела 
от величины показателя (rxy = –0,007, p = 0,985). А зна-
чение средней разности между измерениями составило 

Рис. 4. Диаграмма Бланда-Альтмана, 
характеризующая зависимость разности измерений двух методов 

от величины показателя Х-фактора

всего 0,056 (стандартное отклонение разности: ±1,685), 
что свидетельствует об отсутствии систематического рас-
хождения данных и хорошей сопоставимости резуль-
татов исследуемых методов биомеханического анализа 
движения (рис. 4).

Заключение
Отсутствие оптимальных методов биомеханического 

анализа движения, в частности определения угловых 
характеристик при выполнении бросков в самбо, вынуж-
дает авторов исследования прибегнуть к поиску альтер-
нативы и разработке наиболее информативных методик 

определения искомых показателей. Результаты статисти-
ческого анализа дают основание считать, что указанные 
выше методы могут быть использованы для оценки 
Х-фактора, а непосредственно методика его измерения 
является верифицированной.
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