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Аннотация 
Целью работы было проведение экспериментальных исследований по распознаванию оди-
ночных ударов в боксе на основе фреймворка MediaPipe, включающего в себя модели свер-
точных нейронных сетей BlazePose для определения позы человека.
Методы и организация исследования. Для распознавания движений и вида удара приме-
нялся фреймворк с открытым исходным кодом MediaPipe, в который встроена сверточная 
нейронная сеть для определения движений и позы человека BlazePose. Исследования прово-
дились с участием 14 спортсменов с тренировочным опытом 2-3 года. В контрольной группе 
было 14 мужчин, возраст – 21±3 года, вес – 70±12 кг, рост – 175±11 см. Были исследованы 
только прямые удары, которые наносились справа и слева со сменой стоек. Классификация 
ударов производилась на основе алгоритма k-ближайших соседей (англ. k-nearest neighbors 
algorithm, k-NN). 
Результаты исследования. Исследования показали, что точность распознавания ударов пе-
редней левой рукой (0,86) и правой рукой (0,87) ниже, чем такие же показатели для пере-
крестных ударов – 0,95 и 0,96. Средняя точность по всем классам составила 0,93. Оценка 
точности полученных результатов классификации была произведена на основе F-метрики. 
Заключение. Простота и эффективность методики позволяют легко внедрить ее в тренер-
скую практику, а также делают ее перспективной для дальнейших исследований других ви-
дов ударов.
Ключевые слова: компьютерное зрение, сверточная нейронная сеть, распознавание удара в 
боксе, BlazePose, MediaPipe.
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Abstract
The aim of the research was to conduct experimental studies on the recognition of single punches 
in boxing based on the MediaPipe framework, which includes models of convolutional neural net-
works BlazePose to determine a person's posture.
Methods and organization of the research. To recognize movements and the type of a punch, 
the open source MediaPipe framework was used, which has a built-in convolutional neural 
network BlazePose to determine the movements and a posture of a person. The studies were 
conducted with the participation of 14 athletes with training experience of 2-3 years. There 
were 14 men in the control group, age – 21 ± 3 years old, weight – 70 ± 12 kg, height – 175 ± 
11 cm. Only straight punches that were applied to the right and left with a change of positions 
were investigated. The recognition of punches was carried out on the basis of the k-nearest 
neighbors algorithm (k-NN).  
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The research results. Studies have shown that the accuracy of recognition by the left hand (0.86) 
and the right hand (0.87) is lower than the same indicators for cross–counters – 0.95 and 0.96. The 
average accuracy for all classes was 0.93. The accuracy of the classification results obtained was 
evaluated on the basis of the F-score. 
Conclusion. The simplicity and effectiveness of the technique allow implementing it into coaching 
practice, and make it promising for further research of other types of punches.
Keywords: computer vision, convolutional neural network, punch recognition in boxing,  
BlazePose, MediaPipe.

ВВЕДЕНИЕ
Компьютерные технологии начинают 
играть одну из ведущих ролей в подготов-
ке спортсменов. Внедрение машинного 
зрения, скоростной видеосъемки, датчи-
ков скорости, веса, силы и т.д. произвело 
настоящую революцию в анализе техни-
ки движений, совершенствовании сбора и 
обработки спортивных параметров. 
Машинное зрение, компьютерный ана-
лиз видеоданных активно применяются 
для распознавания движений и анализа 
техники в различных видах спорта: фех-
товании [12], теннисе [13], футболе [2], 
каратэ [8], боксе [10].
В статье [8] авторами Emad и др. стави-
лась задача исследования движений фор-
мального комплекса каратэ (ката) хэйан-
шодан на основе ИК-камеры (Kinect 2 
for Windows) и препроцессинга данных 
при помощи модели F-DTW (англ. fast 
dynamic time warping – алгоритм дина-
мической трансформации временной 
шкалы). Авторами [8] на основе анализа 
данных движений вырабатывались со-
общения о том, насколько правильно 
выполнялись движения, каковы были 
ошибки, а также давались рекомендации, 
как можно улучшить движения и удары. 
Точность разработанной системы соста-
вила 91,07%. В работе [10] для классифи-
кации ударов использовались алгорит-
мы: метод опорных векторов (англ. SVM, 
support vector machine) и Random forest (c 
англ. – случайный лес). Эксперименталь-
ные результаты показали точность 97,3% 
для спортсменов, участвовавших в набо-

ре данных, и 96,2% для спортсменов кон-
трольной группы. 

МЕТОДЫ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
Для распознавания движений и вида уда-
ра применялся фреймворк с открытым 
исходным кодом MediaPipe [8], который 
представляет собой кроссплатформен-
ное решение создания мультимодаль-
ных конвейеров машинного обучения 
для обработки таких данных, как аудио, 
потоковое видео. Платформа MediaPipe 
написана на языках C++, Java и Obj-C 
и состоит из различных API (англ. 
Application Programming Interface – про-
граммный интерфейс приложения) для 
вывода данных, расчета и построения 
графов. Решение MediaPipe для опреде-
ления движений и позы человека бази-
руется на модели BlazePose [1]. Модель 
BlazePose основана на архитектуре свер-
точной нейронной сети.
Blaze Pose состоит из двух моделей ма-
шинного обучения: детектора и оценщи-
ка. Детектор «вырезает» область с фигурой 
человека из входного изображения, в то 
время как оценщик принимает изображе-
ние обнаруженного человека с разреше-
нием 256x256 в качестве входных данных 
и выводит 33 ключевые точки, топология 
которых показана на рисунке 1 [8].
Пример результирующего изображения 
с определенными ключевыми точками 
показан на рисунке 2.
Исследования проводились с участи-
ем 14 спортсменов с тренировочным 
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опытом 2-3 года. В контрольной группе 
было 14 мужчин, возраст – 21±3 года, 
вес – 70±12 кг, рост – 175±11 см. 
Эксперименты проводились только 
для прямых ударов, которые наноси-
лись справа и слева со сменой стоек. 
Каждый удар был нанесен спортсмена-
ми 150 раз. Таким образом, датасет для 
каждого спортсмена состоял из 600 изо-
бражений конечных фаз ударов каждо-
го вида из левосторонней и правосто-
ронней стоек, всего 8400 изображений. 
Так как боксер в стойке обычно держит 
переднюю руку полусогнутой, то в да-
тасет также были включены изображе-
ния боксеров в стойке, чтобы модель не 
распознала эти положения тела как тот 
или иной удар. 
Таким образом, классификация прово-
дилась по следующим категориям:
- левый прямой удар передней рукой, то 
есть рукой той же стороны, что и нога, 
которая располагается впереди, в ан-
глийской терминологии – jab;
- правый прямой удар задней рукой или 

правый перекрестный удар, в англий-
ской терминологии – cross;
- правый прямой удар передней рукой;
- правый прямой удар задней рукой;
- категория «стойка».
Фотографии ударов были выполнены 
с разрешением 3024х4032. Распознава-
ние ударов производилось на основе 
алгоритма k-ближайших соседей (англ. 
k-nearest neighbors algorithm, k-NN) [8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для использования в классификаторе 
k-NN изображения конечных фаз уда-
ров были конвертированы при помощи 
ресурса Colab [7]. 
На рисунке 3 показаны боксеры с раз-
меченными ключевыми точками.
Оценка точности полученных результа-
тов классификации была произведена 
на основе F-метрики (англ. – F-score). 
Данная метрика была проведена при 
помощи библиотеки skearn [9]. В 
многоклассовой классификации эти  

Рисунок 1 – Топология ключевых точек, 
определяемых моделью BlazePose
Figure 1 – Pose Landmark Model BlazePose

Рисунок 2 – Изображение человека  
с обозначенными ключевыми точками [8]
Figure 2 – An image of a person with pose landmarks [8]
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показатели вычисляются для каждого 
класса отдельно (за исключением точно-
сти) и F-метрика имеет вид F1-метрики:

F1=(2∙(PR∙RC))/(PR+RC),	 (1)
где PR – точность модели, находится по 
(2), RC – полнота или чувствительность 
модели (3).
Точность – это доля верных ответов модели:

PR=TP/(TP+FP), 	   (2)
где TP – количество случаев, верно от-
несенных к данному классу, FP – количе-
ство случаев, когда случаи были отнесены 
к данному классу, но такими не являлись.
Полнота определяет количество опре-
деленных истинно положительных слу-
чаев, к примеру, отнесенных к классу 
«удар левой передней рукой», среди всех 
меток класса, которые были определе-
ны как «удар левой передней рукой»:

RC=TP/(TP+FN),	 (3)
где TP – количество случаев, верно отне-
сенных к данному классу, FN – количество 
случаев, когда случаи не были отнесены к 
данному классу, но такими являлись.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний показаны в таблице, где виды удара 
обозначены: левый прямой удар передней 
рукой – JBL, правый прямой удар перед-
ней рукой – JBR, левый прямой удар зад-
ней рукой – CBL, правый прямой удар зад-
ней рукой – CBR, класс «стойка» – None.
Точность распознавания ударов передней 
левой рукой и правой рукой ниже, чем та-
кие же показатели для перекрестных уда-
ров, так как модель в отдельных случаях 
все же «путала» эти удары с выставленной 
вперед рукой в стойке (класс «стойка» – 
None). C. Касири и др. [10], которые вели 
исследования, касающиеся распознавания 
ударов в боксе, на основе дальностной ИК-
камеры и метода опорных векторов (англ. 
– Support Vector Machines), получили сред-
нюю точность 0,938. Однако нужно отме-
тить, что исследования проводились для 
всех основных видов ударов и применялась 
3d-камера. В [10] также для ударов передней 
рукой точность распознавания была ниже, 
чем для ударов задней рукой. В работе  

Таблица – Результаты распознавания ударов
Table – Results of punch recognition

Класс/Class Точность /Precision Полнота/Recall F1-метрика/F1-
score

Средняя точность/
Average Precision

JBL 0,86 0,88 0,87

0,93
JBR 0,95 0,96 0,95
CBL 0,87 0,88 0,87
CBR 0,96 0,93 0,94
None 0,93 0,94 0,93

Рисунок 3 – Фотографии боксеров в конечной фазе ударов с обозначенными ключевыми точками
Figure 3 – Photos of boxers in the final phase of punches with pose landmarks
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Ф. Малавски, Б. Кволек [12] для распозна-
вания ударов в фехтовании была получена 
точность до 0,98 для алгоритма динамиче-
ской трансформации временной шкалы 
(англ. – dynamic time warping). В данной 
работе была использована стереокамера, а 
также акселерометры, которые крепились 
на запястьях спортсменов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Были проведены исследования по рас-
познаванию одиночных ударов в боксе 
на основе машинного зрения, видеозах-
вата изображений ударов. Применялась 
модель сверточных нейронных сетей для 

определения позы человека BlazePose, ин-
капсулированная во фреймворк MediaPipe. 
Классификация проводилась по пяти ка-
тегориям – класс «стойка» (без ударов), уда-
ры передней и задней рукой из правосто-
ронней и левосторонней стоек. Оценка 
точности по каждому классу проводилась 
на основе F-метрики, средняя точность по 
всем категориям – 0,93, что показывает вы-
сокую эффективность технологии. 
Простота и эффективность методики по-
зволяют легко внедрить ее в тренерскую 
практику, а также делают ее перспективной 
для дальнейших исследований других ви-
дов ударов.
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