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Цель: разработка бесконтактной системы контроля в реальном масштабе времени текущего функционального со-
стояния спортсмена. 
Материал и методы: анализ научно-методической литературы по проблемам выполняемых исследований; биоме-
ханический анализ кинематических и динамических характеристик двигательных действий спортсмена при выполне-
нии соревновательных упражнений; методы математической статистики; компьютерное математическое моделиро-
вание. 
Результаты: рассмотрены и проанализированы существующие методы оценки функционального состояния орга-
низма в период тренировочной и соревновательной деятельности спортсмена, на основании чего определены требо-
вания к построению метода бесконтактного контроля функционального состояния спортсмена. 
Выводы: контроль функционального состояния спортсменов-единоборцев в настоящее время осуществляется со-
временной аппаратурой с высокой степенью точности и оперативностью обработки информации, но только в контакт-
ном режиме, что исключает возможность оперативного контроля текущего состояния спортсмена в период проведе-
ния им поединка. Исследование биомеханики движения кинематических звеньев конечностей и статической рабочей 
позы по материалам видеозаписи движений спортсмена позволило установить зависимость протекания динамиче-
ских усилий, определяющих скорость перемещения биокинематических пар, что легло в основу разработанного бес-
контактного метода оценки меры усталости спортсмена непосредственно в период ведения поединка. Современная 
техника видеорегистрации, компьютерного обеспечения и установленных закономерностей кинематических пере-
мещений при различном статическом напряжении рабочей позы позволили достичь поставленную цель.
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Введение

Развитие большого количества разнообразных ви-
дов единоборств, представляющих различные школы, 
вовлекающие в занятия в них обширный и крайне раз-
нообразный контингент лиц, разных по возрасту, полу, 
конституциональной структуре соматотипов требует 
глубоких теоретических исследований, определяющих 
допустимые нормы физических нагрузок, построения 
оптимальных режимов тренировочного процесса, оцен-
ки соответствующей двигательной одаренности для за-
нятий конкретным видом единоборств, направленных на 
достижение высокого уровня спортивного мастерства. 
Такого рода направленность исследований предполагает 
необходимость решения достаточно серьезных и объем-
ных организационных задач по проведению мониторинга 
контингента лиц желающих и уже занимающихся выбран-
ным видом спорта.

В последние десятилетия эта проблема стала харак-
терной для многих видов спорта, но достаточно обосно-
ванных теоретических разработок в этом направлении 
нет. Одной из исключительно важных задач, решение ко-
торой является первостепенной, состоит в определении 
допустимых нагрузок, обоснованных на учете индивиду-
ального биологического возраста, отражающего время 
созревания морфо-функциональных систем организма 
[14]. Сущность проблемы состоит в том, что наблюдае-
мые анатомо-морфологические аспекты изменений в 

организме при неадекватных нагрузках в конечном счете 
влияют на репродуктивную функцию организма, что вле-
чет проблему здоровья последующего поколения [2; 4].

Отсутствие фундаментальных системных исследо-
ваний в этой области определяет актуальность поиска 
решения задач, направленных на изучение адаптацион-
ных процессов как для спорта высоких достижений, так и 
практического здравоохранения.

Связь исследования с научными программами, 
планами, темами. Исследования проводились в соот-
ветствии с темами НИР Харьковской государственной 
академии физической культуры "Психо-сенсорная регуля-
ция двигательной деятельности спортсменов в ситуатив-
ных видах спорта" (номер госрегистрации 0116U008943); 
"Теоретико-методические основы совершенствования 
тренировочного процесса и соревновательной деятель-
ности в структуре многолетней подготовки спортсменов" 
(номер госрегистрации 0111U001168).

Цель исследования: разработать бесконтактную 
систему контроля текущего функционального состояния 
спортсменов в ситуативных видах спорта.

Материал и методы исследования

Материалы: данные видеосъемок поединков высту-
пления спортсменов различной квалификации, занимаю-
щихся единоборствами.

Методы исследования: анализ и обобщение научно-
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методической литературы; биомеханический анализ 
видеоматериалов спортивных поединков спортсменов, 
метод математической компьютерной аппроксимации 
кинематических перемещений центров масс отдельных 
звеньев тела и общего центра массы тела; графическое 
построение результатов исследований в признаковых се-
мантических пространствах с введенной в них единой ме-
рой сопоставляемых характеристик; метод клинической 
антропометрии по М. Я. Брейтману.

Результаты исследования

Организация отбора с целью отдаленного долгосроч-
ного планирования предполагает обязательную паспор-
тизацию у индивида физического развития, физического 
состояния, истинного биологического возраста, хроно-
логического возраста, индивидуальных особенностей 
строения соматотипа, донозологические предрасполо-
женности к соответствующим конституциональным за-
болеваниям, филогенетической предрасположенности 
к определенным формам двигательной деятельности и 
уровень соревновательной надежности.

Составление такого паспорта лиц занимающихся 
единоборствами стало возможным благодаря методам, 
которые разработаны в Харьковской государственной 
академии физической культуры и нашли свое примене-
ние в проводимых диссертационных исследованиях [1; 5; 
11]. 

На основании антропометрических данных и их по-
следующей обработки особое внимание уделялось весу 
индивида отнесенному к популяционному среднестати-
стическому его показателю для каждого конкретного воз-
раста. Во всех видах единоборств эта задача существен-
но упрощается благодаря наличию весовых категорий в 
этих видах спорта, что позволило в каждой весовой кате-
гории собрать от 30 до 100 обследуемых спортсменов из 
соответствующих весовых категорий.

Наличие данных о весе спортсмена и его данных о 
биокинематических характеристиках структуры строения 
соматотипа позволяют точно определять общий центр 
масс тела, центр масс каждого биокинематического зве-
на, что дает возможность при наличии современной ком-
пьютерной техники, необходимых программ обработки 
видеоматериалов и современной техники видеореги-
стрирующих средств определить энергетические затра-
ты спортсмена на выполнение двигательной деятельно-
сти непосредственно в момент осуществления поединка. 
Характерная особенность кинематики движения состоит 
в том, что по мере утомления наблюдается рост неточно-
сти техники выполняемых приемов по показателям вре-
менных, пространственных и силовых характеристик.

Скорость развития этих изменений зависит от ис-
ходного состояния, определяющего потенциальные воз-
можности спортсмена, и интенсивности осуществления 
им двигательной деятельности. Данные характеристики 
носят общий характер их протекания у всех спортсменов, 
но имеют строго индивидуальную обособленность у каж-
дого из них.

Для построения метода дистанционного бескон-
тактного контроля текущего состояния единоборца не-
обходимо при его паспортизации физического развития 
и физического состояния установить закономерности 
особенностей индивидуального проявления динамики 
протекания утомления как фактора временного снижения 

работоспособности от характера ее выполнения. Любой 
двигательный акт связан с обязательным присутствием 
таких составляющих компонентов, как физическое на-
пряжение статического усилия, определяющего рабочую 
позу, и динамические усилия, обеспечивающие кинема-
тику выполняемых локомоций.

Зная массу тела и место нахождения его в процессе 
выполнения движения тела, определяется выполняемая 
работа по его перемещению. Непосредственные рас-
четы показывают, что выполненная работа оказывается 
меньше, чем действительная затрата энергетического 
потенциала, отражающего меру текущей потери рабо-
тоспособности спортсмена. Этот факт объясняется тем, 
что значительное количество потери энергии уходит на 
статическое напряжение, обеспечивающее рабочую позу 
выполняемых локомоций. В этот расход потенциального 
энергетического запаса входят затраты на присутствую-
щее эмоциональное напряжение. Отдельная диффе-
ренциация этих потерь в проводимых исследованиях не 
проводилась. Основная цель заключалась в разработке 
метода оценки бесконтактного дистанционного текущего 
состояния спортсмена.

Полученный факт объясняется тем, что в сохранении 
рабочей позы проявляется одновременное сбалансиро-
ванное напряжение мышц, как их синергистов, так и анта-
гонистов. Кинематика в этом сбалансированном статиче-
ском напряжении определяется границами ее пульсации 
скорости и продолжительности ее протекания. Програм-
ма обработки этого материала разработана в ХГАФК и ис-
пользовалась в ранее опубликованных работах [6; 7; 10]. 
В основе ее лежит: использование специальных семан-
тических пространств с введенной в них единой мерой, 
обеспечивающих построение шкалы отношений сравни-
ваемых показателей, отражающей динамику их проте-
кания во время выполнения конкретной работы. Эти за-
кономерности взаимоотношений текущего статического 
напряжения зависят от угла разгиба между биокинемати-
ческими звеньями, определяющих структуру построения 
локомоций и скорости их протекания. 

Любой двигательный акт в обязательном порядке 
связан с наличием статического напряжения мышц анта-
гонистов и синергистов, обеспечивающих рабочую позу 
выполняемого упражнения. Выполнение двигательного 
акта возможно при условии изменения напряжения между 
синергистами и антагонистами в определенном диапазо-
не, достаточном для полного осуществления кинемати-
ческого его движения. В свою очередь, сам акт движения 
характеризуется скоростью перемещения биокинемати-
ческих звеньев тела. Из сказанного следует, что структура 
построения необходимого признакового семантического 
пространства с введенной в нем единой мерой сопостав-
ляемых характеристик состоит из равного статического 
мышечного напряжения антагонистов и синергистов, от 
их минимального значения до максимально возможного 
на текущий момент. Само движение осуществляется при 
некотором диапазоне напряжения между синергистами и 
антагонистами. Эти характеристики можно представить 
в декартовой прямоугольной системе координат, где оси 
будут отражать напряжение "антагонистов-синергистов". 
Естественно это единичный квадрат, т. к. напряжение из-
меняется от 0 до 1. Его диагональ отражает изменения 
равных усилий "антагонист-синергист", отношение ко-
торых на всей диагонали равно 1. Участок перемещения 
значения на координатных осях относительно его проек-
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ции на диагональ равен на 2 меньше, чем на диагонали. 
Если относительно диагонали квадрата провести 

перпендикулярную прямую, на которой будет отражать-
ся зона пульсации напряжения "антагонист-синергист", 
то при исключении параметра "время" будет построено 
необходимое фазовое семантическое пространство с 
единой мерой для всех упомянутых характеристик. Его 
особенность состоит в том, что текущее значение состо-
яния одновременно находится на всех четырех шкалах и 
проецируется в обобщенный участок двух единичных ква-
дратов, которые относительно друг к другу развернуто на 
45о, что представлено на рисунке. 

В силу теоремы распределения Архимеда, Кантора и 
теоремы случайности Дедекинда в обобщенной зоне по-
строенного семантического пространства введена мера 
нормального закона распределения в долях сигмальных 
отклонений, что представлено на всех координатных 
осях. В обобщенной зоне в автоматизированном режиме 
вырисовывается участок интегральной кривой, заклю-
ченной в диапазоне ±δ отклонения от зоны максимальной 
плотности частоты встречаемости взаимообусловленных 
наблюдаемых отклонений (рис.).

Эта задача сводится к определению производной от 
сложной функции, описывающей зависимость измене-

ния развиваемой силы от режима изменения угла разги-

ба биокинематической пары, т. е. , как сложной функ-

ции  или , где  определяет граничные 

условия, а  начальные условия осуществляемого дви-

жения.
Главная задача при формировании паспорта физиче-

ского развития и оценке текущей функциональной готов-
ности состояла в определении индивидуального характе-
ра их проявления. Установление факта расхода потенци-
ального энергообеспечения по двум составляющим – на 
статическое напряжение и динамические усилия – обра-
тило внимание на необходимость исследования характе-
ра проявления статического усилия от угла разгиба био-
кинематической пары, что определяется как первая про-
изводная . 

Суть отмеченной закономерности состоит в реги-
страции величины оценки динамометрической становой 
силы при различном угловом расположении биокине-
матической пары "бедро-голень". Представляя резуль-
таты такого измерения в полярной системе координат, 
была получена зависимость, связывающая изменении 
угла разгиба ноги в коленном суставе на установленную 
величину градусов и наблюдаемую величину станового 
усилия. Как было установлено, эта зависимость состоит 
в том, что с увеличением угла разгиба, происходящего по 
закону арифметической прогрессии, соответствующее 
развиваемое статическое усилие протекает по геометри-
ческой прогрессии. В полярной системе координат эта 
зависимость выражена логарифмической спиралью, в 
которой радиус-вектор отражает величину развиваемого 
усилия в заданном положении биокинематической пары 
"бедро-голень". 

Характерная особенность этой закономерности со-
стоит в том, что не зависимо от утомления природа ее по-
строения не изменяется. Кривизна спирали остается не-
изменной, но длина радиус-вектора, отражающего вели-
чину развиваемого станового статического напряжения, 
уменьшается. Длительность сохранения этого усилия 
сокращается. И та и другая величина снижаются по экс-

поненциальной зависимости. Индивидуальные особен-
ности проявления описанных закономерностей заключа-
ются в том, что у каждого индивида наблюдается харак-
терная для него кривизна логарифмической спирали. 

Представленные аналитические зависимости позво-
ляют не только отражать текущее состояние, но и дают 
возможность прогнозировать его развитие и определить 
доступную интенсивность выполняемой работы. Анали-
тический аппарат и соответствующие алгоритмы оценки 
текущего состояния с достаточной полнотой описаны в 
предшествующих работах [2; 7]. При полном объеме па-
спортных данных, составленных для каждого индивида, 
не представляет сложности на базе современных ком-
пьютерных систем обработки, видеорегистрирующей 
техники обеспечить текущий контроль выполнения дви-
гательной деятельности спортсмена в период ведения 
им поединка.

В основе разработанного метода лежит восстанов-
ленный физический метод исследований, который полу-
чил название "коллективной фотографии". Суть метода 
заключается в многократном наслоении соразмерных 
фотографий лица мужчин одного возраста, в результате 
чего прорисовываются наиболее встречающиеся черты.

Метод позволяет без осуществления каких-либо рас-
четов получать непосредственно четко выраженную ин-
формацию о структуре строения наиболее выраженных 
характерных элементов лица.

Дороговизна метода привела Гальтона к разработке 
статистических методов исследований, которые с успе-
хом приводили к нахождению модальных значений кон-
тролируемых параметров для нахождения их информа-
ционных показателей в исследуемой структуре строения 
объекта. Сам физический метод исследования был забыт 

Рис. Закономерность движения общей точки 
показателя пульсации энергопотенциала в упоря-
доченном его представлении в признаковом се-
мантическом пространстве при произвольном его 
проявлении в естественно протекаемом процессе 
поединка единоборца:

С – отражает величину синергетических усилий (С) в отно-
шениях потенциальных возможностей со своим антагонистом А 
в обеспечении равного статистического напряжения, которое 
представлено отношением С/А, равным во всех случаях 1, как 
коэффициент постоянных отношений статистического напряже-
ния (С/А), являющийся диагональю координатной системы, где 
координаты оси С; А. Ортогональная к диагонали С/А=1 пульса-
ция относительно коэффициента (С/А=1), которые составляют 
пространство, имеющие единое начало с пространством С; А 
повернутое на угол ɑ=45о. Зона совместного пересечения этих 
пространств является областью, отражающей поведение общей 
точки, объединяющей взаимодействие всех 4-х параметров, ко-
торые порождают закономерную аналитическую связь их взаи-
мообусловленных отношений.
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более чем на полтора столетия. Наличие современной 
видеорегистрирующей техники и теоретического обо-
снования построения признаковых семантических про-
странств с введенной в них единой мерой позволили вос-
становить метод физического моделирования. Данный 
метод имеет в современном его представлении высокую 
степень разрешимости сложных задач, недоступных для 
классических методов исследования [12; 13].

Наличие разработанного метода позволяет выпол-
нять обратную задачу, состоящую в определении кри-
визны логарифмической спирали на основе видеореги-
стрирующих данных любого индивида, что представляет 
существенный интерес в планировании тактики ведения 
поединка с предстоящим противником. Кроме этого, дан-
ный метод контроля позволяет выделить и делать анализ 
наиболее утомительных и энергоемких затрат различных 
выполняемых локомоций спортсменов в период проведе-
ния поединка, что может быть визуализировано в любой 
удобной форме для дальнейшего анализа и построения 
тренировочного процесса. Объективность такого рода 
обработки полученных данных существенно определяет-
ся точностью выполняемых измерений в используемых 
семантических пространствах [8; 9; 14].

Таким образом, установленная взаимосвязь между 
характеристикой кинематики движения частей тела и ме-
рой утомления позволили дифференцировать расход по-
тенциального запаса энергии на динамическое усилие и 
на статическое напряжение мышц, направленное на со-
хранение рабочей позы спортсмена. По мере развиваю-
щегося утомления растет неточность выполняемых дви-
жений, замедляется скорость гашения инерции общего 
центра массы тела. Угловые перемещения между голенью 
и бедром увеличиваются. Такой эффект наблюдается не 
только при выполнении динамических усилий, направлен-
ных на перемещение тела, но и во время стойки ожидания 
спортсмена. При одинаковой длительности статического 
напряжения в стойке ожидания и такого же времени ак-

тивного перемещения тела, возникающее утомление от 
"без движения" может быть не меньше, чем в активном 
перемещении тела. Это объясняется расходом энергии на 
рефлекс готовности к предстоящему действию и характе-
ризуется напряженностью ожидания. Изменение точности 
движения и скорости кинематики гашения инерции дви-
жения позволяет также оценивать энергетические затраты 
на выполняемые приемы обоих участников поединка, что 
играет значительную роль в процессе построения тактики 
последующих действий. Данная методика динамического 
компьютерного моделирования разработана в ХГАФК на 
основе современной техники видеорегистрации движе-
ний и установленных закономерностей разделения энер-
гозатрат на статическое напряжение рабочей позы и ди-
намические усилия, обеспечивающие кинематику угловых 
перемещений между биозвеньями тела.

Выводы / Дискуссия

Наличие современных технических видеорегистриру-
ющих средств, обеспечивающих необходимую скорость 
регистрации движущегося объекта, соответствующего 
компьютерного обеспечения и необходимого программ-
ного обеспечения позволили при использовании уста-
новленных закономерностей протекания биодинамиче-
ских усилий и статического напряжения, наблюдаемых 
при выполнении соревновательных движений единобор-
цев разработать метод дистанционного бесконтактного 
контроля текущего состояния спортсменов. Этот метод 
открывает принципиально новые подходы в решении 
целого ряда задач, недоступные по своей сложности при 
использовании классических методов исследования дви-
гательной деятельности спортсменов-единоборцев.

Дальнейшее развитие данного направления будет 
связано с более широкой его реализацией в практиче-
ской деятельности при обеспечении подготовки спор-
тсменов высокого класса.

Конфликт интересов. Авторы заявляют, что нет конфликта интересов, который мо-
жет восприниматься как такой, что может нанести вред беспристрастности статьи. 
Источники финансирования. Эта статья не получила финансовой поддержки от 
государственной, общественной или коммерческой организации.
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Анотація. Володимир Ревенко, Ярославна Пугач, Валерій Друзь, Вадим Артем'єв. Сучасні методи контролю та оцінки 
поточного функціонального стану спортсменів у різних видах єдиноборств. Мета: розробка безконтактної системи контро-
лю за поточним функціональним станом спортсмена у реальному масштабі часу. Матеріал і методи: аналіз науково-методичної 
літератури щодо проблем досліджень, які виконуються; біомеханічний аналіз кінематичних і динамічних характеристик рухових дій 
спортсмена при виконанні змагальних вправ; методи математичної статистики; комп'ютерне математичне моделювання. Резуль-
тати: розглянуто та проаналізовано існуючі методи оцінки функціонального стану організму в період тренувальної та змагальної 
діяльності спортсмена, на підставі чого визначено вимоги до побудови методу безконтактного контролю за функціональним станом 
спортсмена. Висновки: контроль за функціональним станом спортсменів-єдиноборців у даний час здійснюється сучасною апарату-
рою з високим ступенем точності і оперативністю обробки інформації, але тільки в контактному режимі, що виключає можливість опе-
ративного контролю за поточним станом спортсмена в період проведення ним поєдинку. Дослідження біомеханіки руху кінематичних 
ланок кінцівок і статичної робочої пози за матеріалами відеозапису рухів спортсмена дозволили встановити залежність протікання 
динамічних зусиль, що визначають швидкість переміщення біокінематичних пар, що лягло в основу розробленого безконтактного ме-
тоду оцінки міри стомленості спортсмена безпосередньо у період ведення поєдинку. Сучасна техніка відеореєстрації, комп'ютерного 
забезпечення і встановлених закономірностей кінематичних переміщень при різній статичній напрузі робочої пози дозволили досяг-
ти поставленої мети.

Ключові слава: спортсмени, єдиноборці, безконтактний контроль, статичне напруження, динамічні зусилля.

Abstract. Volodymyr Revenko, Yaroslavna Puhach, Valeriy Druz & Vadym Artemiev. Modern methods of monitoring and 
evaluating the current functional state of athletes in various types of martial arts. Purpose: development of a contactless real-
time monitoring system of the athlete’s current functional state. Material & Methods: analysis of scientific and methodological literature on 
the problems of ongoing research; biomechanical analysis of the kinematic and dynamic characteristics of the athlete’s motor actions when 
performing competitive exercises; methods of mathematical statistics; computer mathematical modeling. Results: the existing methods 
for assessing the functional state of the body during the training and competitive activities of the athlete are reviewed and analyzed, on the 
basis of which the requirements for the construction of a method of contactless monitoring of the athlete’s functional state are determined. 
Conclusions: the functional state of martial arts athletes is currently monitored by modern equipment with a high degree of accuracy and 
speed of information processing, but only in contact mode, which excludes the possibility of operational monitoring of the athlete’s current 
state during the fight. The study of the biomechanics of the motion of the kinematic links of the limbs and the static working pose based on 
the materials of the video recording of the athlete’s movements made it possible to establish the dependence of the flow of dynamic forces 
that determine the speed of movement of the biokinematic pairs, which formed the basis of the developed non-contact method for assessing 
the measure of athlete fatigue directly during the fight. Modern techniques of video recording, computer support and established patterns of 
kinematic movements at various static stresses of the working pose allowed us to achieve our goal.

Keywords: athletes, martial arts athletes, contactless control, static stress, dynamic efforts.
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