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ВВЕДЕНИЕ 

Основанием для проведения работы является государственный контракт 

№17.003.20.14 на период с 17 июня по 01 ноября 2020 года. 

Исследование выполняется для реализации функций и полномочий Федерального 

медико-биологического агентства по выполнению научных исследований в области 

спортивной медицины в рамках ведомственной целевой программы «Медико-

биологическое обеспечение спортсменов спортивных сборных команд Российской 

Федерации». 

Цель исследования по НИР: Разработка адаптивной системы оценки 

эффективности движений в спорте высших достижений с обратной связью на основе 

экспертно-цифровой модели. 

В настоящее время для обеспечения обратной связи реакции организма на 

тренировки используют: 

- нагрудные (или наручные) датчики сердечного ритма (измеряют динамику пульса 

– степень напряжения ССС, или вариабельность сердечного ритма – показатель 

восстановления), 

- GPS - трекеры, шагомеры, 

- специальные камеры для отработки техники движений (дорогостоящее 

оборудование, устанавливается в спортзалах) – малодоступный метод даже для 

профессионалов. 

В последнее время появились средства отработки точности движений на основе 

носимых датчиков. Наиболее важные среди них: гироскоп и акселерометр, измеряющий 

положение конечности или тела в пространстве. 

Использование подобных систем на этапе становления техники движений позволит 

повысить эффективность тренировочного процесса, снизить зависимость спортсмена от 

внимания тренера. 

Полученные результаты будут иметь значимый социально-экономический эффект в 

области спорта высших достижений за счёт внедрения адаптивной системы оценки 

эффективности движений в спорт высших достижений. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ДВИЖЕНИЙ В СПОРТЕ ВЫСШИХ ДОСТИЖЕНИЙ 

 

Методические рекомендации 

МР ФМБА России _________ -2020 

 

 

 

1. Область применения 

1. Методические рекомендации «По использованию адаптивной системы оценки 

эффективности движений в спорте высших достижений» распространяются на 

применение в спорте высших достижений адаптивной системы оценки эффективности 

движений на основе носимых датчиков. 

2. В документе устанавливаются порядок и правила пользования адаптивной системой. 

3. Методические рекомендации предназначены для использования в работе по медико-

биологическому обеспечению спортсменов сборных команд Российской Федерации.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

В настоящих методических рекомендациях применяют следующие определения, 

обозначения и сокращения: 

ЧСС – частота сердечных сокращений. 

GPS - «Global Positioning System» - глобальная система позиционирования. 

iOS - операционная система корпорации Apple, устанавливаемая ею на мобильные 

телефоны iPhone, планшеты iPad. 
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

1 Инструкция по использованию оборудования и программного обеспечения 

для оценки эффективности движений в спорте высших достижений 

 

1.1 Вариант использования оборудования и программного обеспечения для 

оценки эффективности движений в спорте высших достижений 

 

В работе были использованы датчики движения Notch (США) (рисунок 1) со 

следующими характеристиками: 

 Сенсор: гироскоп: ±250, ±500, ±1000, ±2000, ±4000 dps, акселерометр: ±2, ±4, ±8, 

±16, ±32 g, магнитометр: ±4/ ±8/ ±12/ ±16 gauss, частота передачи: 10Hz, 20Hz, 

40Hz, 50Hz, 100Hz, 125Hz, 200Hz, 333Hz, 500Hz, 

 Объём памяти: 50 Гц – 130 мин, 500 Гц – 13 мин, 

 Связь: Bluetooth Low-Energy: от 40 Гц до 500 Гц (в зависимости от количества 

датчиков и режима работы), 

 Батарея: активный режим – до 6 часов, в режиме ожидания – до 300 часов, время 

зарядки – 1 час, 

 Режимы работы: включен, выключен, режим обслуживания, 

 Световой индикатор – двуцветный. 

 

 

 

Рисунок 1 – Датчики, используемые в работе для оценки беговых движений спортсменов 

 

Для записи частоты сердечного ритма были использованы датчики Polar H10 

(рисунок 2) со следующими характеристиками: 

 Доступные подключения: ANT+, Bluetooth Low-Energy, 5 кГц, 
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 Время работы: 400 часов в режиме Bluetooth Low-Energy и при включенной 

передаче на частоте 5 кГц, 

 Тип батареи: CR 2025. 

 

 

Рисунок 2 – Датчик сердечного ритма, используемый в работе. 

Программное обеспечение. 

Для целей захвата данных о движении спортсменов, а также записи частоты 

сердечных сокращений в процессе движений было разработано приложение для системы 

Android. В качестве модельного движения выл выбран бег. 

Описание работы приложения 

1. Окно подключения (создания сети) и работы с датчиками движения: позволяет 

добавить/удалить датчик(и) к сети, удалить данные с датчиков (запись координат и 

ускорения происходит сначала во внутреннюю память датчиков, затем передаётся на 

телефон, и далее, при наличии подключения к интернет – в базу данных), произвести 

калибровку датчиков (необходимо проводить раз в 8 часов) (Рисунок 3а). 

2. Окно подключения датчика частоты сердечного ритма: позволят подключить 

датчик сердечного ритма (Рисунок 3б). 

3. Окно записи сессии – запускает помощник записи спортивной сессии (Рисунок 

1.2.2-2а): 1. открывается окно размещения датчиков движения на теле спортсмена 

(Рисунок 1.2.2-2б), 2. Затем – окно ввода информации о сессии (ID сессии – создаётся 

системой, ID спортсмена – вводится пользователем, комментарий – опционально), 3. затем 

– окно записи начального положения, 4. в завершении – «начать запись» (после старта 

кнопка меняет назначение на «остановить запись»). 

4. Окно – список сессий (Рисунок 4а): в данном окне появляются записанные 

сессии, их можно просмотреть (пример визуализации беговой сессии – рисунок 4б), 

отредактировать, удалить. 

5. Окно – инструкция: в данном окне отображена инструкция пользователя 

(Рисунок 5). 
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Рисунок 3 – Приложение для захвата данных движения спортсменов, а также частоты 

сердечного ритма: а) окно подключения и работы с датчиками движения; б) окно 

подключения датчика частоты сердечного ритма 

 

  

 

Рисунок 4 – Приложение для захвата данных движения спортсменов, а также частоты 

сердечного ритма: а) окно записи сессии; б) окно размещения датчиков движения на теле 

спортсмена 
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Рисунок 5 – Приложение для захвата данных движения спортсменов, а также частоты 

сердечного ритма: а) окно – список сессий; б) окно – пример визуализации беговой 

сессии; в) окно – инструкция 

 

После загрузки данных в базу данных, их обработка станет доступна в облачном 

сервисе. 
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1.2 Вариант использования оборудования и программного обеспечения для 

оценки эффективности движений в спорте высших достижений 

 

Возможно использование датчиков OMNINome (рисунок 6) и приложения для iOS. 

 

 

 

Рисунок 6 – Датчики OMNINome 

 

 

Рисунок 7 – Приложение OMNINome 

 

После загрузки данных в базу данных, их обработка станет доступна в облачном 

сервисе. 
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Анализ полученных данных. 

Анализ данных можно осуществлять вручную с использованием следующих 

алгоритмов. 

Для анализа паттернов движений график необходимо разделить на временные 

фрагменты, в рамках которых определять следующие характеристики: 

 Количество шагов (в минуту) 

Количество шагов (в минуту) следует определять по данным, полученным с 

датчиков – количество контактов с землёй (провалы) левой и правой стоп – на 

временном интервале – 1 минута (рисунок 8). 

 

 

Рисунок 8 – Количество шагов (в минуту) 

 

 Длина шага (м) 

Длину (м) шага следует определять отношением пройденного расстояния (длина 

трассы заранее известна) к количеству шагов, сделанных на данной траектории 

(определяли по данным, полученным с датчиков за всё время тренировки – рисунок 

8). 

 Время полёта (с) 

Время полёта следует определять как интервал между пиками (провалами) 

графиков движения ступней (левой и правой) (рисунок 9). 
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Рисунок 9 – Время полёта – разница между провалами графиков движения ступней (левой 

и правой), на графике отмечены стрелочками 

 Средняя скорость (км/ч) 

Среднюю скорость следует рассчитывать отношением пройденного расстояния 

(известно) на время (известно). 

 Средний пульс (уд/мин) 

Рассчитывается исходя из данных, полученных с датчика ЧСС. 

 Мощность 

Мощность оценивается по двум компонентам: горизонтальные колебания и 

вертикальные колебания. 

Горизонтальные колебания 

Мощность в каждый момент оценивается по формуле (1). 

 

(1 - Ch) * m * v * a                                                            (1) 

где 

m - масса спортсмена; 

v - текущая горизонтальная скорость (оценивается по GPS, при наличии, или по 

угловой скорости голеней); 

a - продольная проекция линейного ускорения центра масс; 

Сh – коэффициент упругости горизонтального движения (определяется примерно 

по калибровочным забегам). 

Вертикальные колебания 

Вертикальная компонента мощности оценивается по формуле (2). 

 

(1-Cv) * m * v * a                                                              (2) 

где 

m - масса спортсмена; 

v - текущая вертикальная скорость (оценивается по вертикальным линейным 

ускорениям) 
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a - положительная часть вертикальной проекции линейного ускорения центра масс; 

Сv – коэффициент упругости вертикального движения. 

 Коэффициент симметричности движений 

Коэффициент симметричности движений рассчитывается, как средняя величина 

отношений временных интервалов между повторяющимися пиками левой и правой 

соответствующих конечностей спортсмена (рисунок 10), согласно формуле(3). 

                                                                   (3) 

 

Рисунок 10 – Расчёт коэффициента симметричности движений 

 

 Коэффициент синхронности 

Коэффициент синхронности движений рассчитывается, как средняя величина 

временных интервалов между повторяющимися пиками левой и правой 

соответствующих конечностей спортсмена (рисунок 11), согласно формуле (4). 

                                                                  (4) 
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Рисунок 11 – Расчёт коэффициента синхронности движений 
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2 Использование облачного сервиса 

Сервис предназначен для загрузки и визуализации результатов оценки движений 

спортсменов в динамике. Помимо этого, сервис предназначен для ввода и хранения 

следующих данных о спортсменах: 

 личные данные (рисунок 12); 

 измерения (антропометрия, функциональные измерения) (рисунок 13); 

 дневник питания (рисунок 14) 

Модуль предназначен для записи и анализа режима/ рациона питания, доступны 

следующие характеристики продуктов/ рационов (блюда, смесь блюд/ продуктов), 

в рамках которых доступно сравнение с рекомендациями Минздрава, 

генетическими особенностями: калории и макронутриенты, микроэлементы, 

пирамида питания; 

 генетические особенности (рисунок 15); 

 данные движений спортсменов (рисунок 16). 

 

 

 

 

Рисунок 12 – Личные данные пользователя: ПК-интерфейс, страница ввода личных 

данных пользователя 
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Рисунок 13 – Измерения: ПК-интерфейс, страница ввода измерений 

 

 

Рисунок 14 – Дневник питания: ПК-интерфейс, страница ввода данных о питании 

 

 

Рисунок 15 – Генетические исследования: ПК-интерфейс, страница анализа данных по 

генетике питания и спорта 
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Рисунок 16 – Данные движения: ПК-интерфейс, страница анализа данных движения 

 

2.1 Назначение и характеристики облачного сервиса 

 возможность запуска: ПК – браузер, мобильные устройства; 

 личный кабинет спортсмена – личные данные спортсмена, включая записи 

антропометрии; 

 схематическое изображение спортсмена и расположения датчиков (предназначено 

для правильного расположения датчиков на теле спортсмена); 

 визуализация паттернов движений в динамике; 

 отображение мощности в динамике; 

 отображения данных метаболомного анализа в динамике; 

 формирование отчётов в виде pdf; 

 отображение данных генетических предрасположенностей спортсменов; 

 данные о питании спортсменов (для анализа состава принимаемой пищи (КБЖУ), 

состава продуктов – пирамиды питания, состава микроэлементов, витаминов и пр.); 

 данные о генетике (предрасположенности к занятию видами спорта, питанию, 

спортивные особенности, необходимые для разработки тренировочных планов, 

предрасположенность к питанию). 

 

Результаты, полученные способами, рассмотренными в данных методических 

рекомендациях, могут быть использованы профессиональными спортсменами, а также 

спортсменами-любителями в целях оптимизации техники бега. В перспективе данная 

технология может быть использована в других видах спорта. 
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