Цель проекта – реализовать в мобильном спортивном приложении функцию автоматического анализа техники выполнения упражнений по загруженному пользователем видео на основе бесплатных моделей компьютерного зрения (pose estimation). На первом этапе рассматриваются два базовых упражнения:
· подтягивания на турнике;
· отжимания от пола.
Система должна:
· принимать видео от пользователя (портретная/альбомная ориентация, съёмка со стороны);
· автоматически находить на видео человека и его опорный снаряд (турник, пол);
· извлекать скелетную модель (координаты суставов по кадрам);
· рассчитывать ключевые биомеханические показатели техники;
· определять типичные ошибки и уровень качества выполнения;
· выдавать пользователю краткую оценку (скор/оценка) и 2–4 персонализированные рекомендации.
Для реализации используются доступные бесплатные решения для оценки позы:
· MediaPipe Pose / BlazePose (Google, бесплатная модель для 33 ключевых точек скелета);
· OpenCV для работы с видео и базовой предобработки;
· Python/Node.js для бэкенд‑обработки;
· при необходимости – ONNX Runtime / TensorFlow Lite для оптимизации.

2. Problem description
Описание проблемы
Пользователи массово выполняют базовые упражнения с нарушением техники, что:
· снижает тренировочный эффект;
· повышает риск перегрузок и травм;
· демотивирует (замедленный прогресс, боли, отсутствие роста результатов).
Текущая ситуация в приложении:
· есть трекинг активности (счётчик подходов/повторений, мануальный ввод);
· отсутствует качественный анализ техники по видео;
· пользователь не получает объективной обратной связи о качестве каждого повторения.
Технические ограничения и вызовы:
1. Качество видео и условия съёмки
· различные углы съёмки (¾, сбоку, фронтально);
· разные условия освещения;
· фон и шум (другие люди, предметы).
2. Ограниченные вычислительные ресурсы на устройстве
· не все устройства тянут тяжёлые модели в real-time;
· необходимо обеспечить возможность выполнения как на клиенте (онлайн-анализ), так и на сервере (batch-анализ по загруженному видео).
3. Ограничение по использованию только бесплатных моделей/библиотек
· нельзя использовать платные API (например, коммерческие SDK для motion capture);
· нужно опираться на опенсорс/бесплатные решения: MediaPipe, OpenCV, PyTorch/TF, ONNX.
4. Формализация техники в числовые правила
· необходимо формализовать «правильность» подтягиваний и отжиманий в набор метрик: углы, амплитуда, синхронность;
· определить пороги отклонений, при которых система должна считать повторение «некачественным» или «частично засчитанным».

3. Expected effect
Ожидаемый эффект
Ожидаемые пользовательские эффекты:
· Увеличение вовлечённости за счёт:
· геймификации (оценка качества каждого подхода, прогресс по технике);
· ощущения «личного тренера» в приложении.
· Снижение количества ошибок в технике и жалоб на дискомфорт/боль.
· Улучшение субъективной удовлетворённости тренировочным процессом.
Ожидаемые продуктово‑бизнесовые эффекты:
· Рост retention (D7, D30) за счёт полезной функции анализа техники.
· Увеличение времени в приложении и частоты возврата пользователей.
· Возможность монетизации:
· расширенные отчёты по технике в платной подписке;
· персонализированные планы тренировок на основе качества выполнения.
Ожидаемые технологические эффекты:
· Накопление датасета реальных пользовательских движений для последующей дообучаемой модели.
· Внутренняя платформа анализа позы, которую можно масштабировать на другие упражнения (приседания, планка, жим лёжа и т.д.).

4. Техническая спецификация задачи и её решения
4.1. Общая архитектура решения
Поток данных:
1. Пользователь записывает видео упражнения в приложении (камера фронтальная/тыловая).
2. Видео загружается на сервер (или обрабатывается на устройстве, если поддерживается).
3. Модуль обработки видео:
· декодирует видео;
· извлекает кадры с частотой 15–30 FPS;
· для каждого кадра запускает pose estimation (MediaPipe Pose);
· формирует временный ряд координат ключевых точек скелета.
4. Модуль анализа упражнения:
· определяет фазы движения (верхняя/нижняя точка, эксцентрика/концентрика);
· вычисляет углы и амплитуды;
· оценивает стабильность, симметрию и наличие типичных ошибок;
· рассчитывает скор качества (0–100) и список рекомендаций.
5. Результат сохраняется и отдаётся клиенту:
· агрегированный скор упражнения;
· скор по каждому повторению;
· перечисление основных ошибок;
· 2–4 текстовые рекомендации.
Базовый стек:
· Backend: Python (FastAPI / Flask)
· CV / ML: MediaPipe (Pose), OpenCV, NumPy, SciPy
· Формат данных:
· вход – видео (mp4, mov);
· промежуточные данные – JSON с координатами суставов по кадрам;
· выход – JSON с метриками и оценками.

4.2. Решение для упражнений: подтягивания на турнике
4.2.1. Технические требования к видео
· Камера расположена сбоку или под углом 30–60° к плоскости движения пользователя.
· В кадре должны быть:
· верхняя точка (подбородок выше/на уровне турника);
· нижняя точка (руки почти полностью выпрямлены).
· Пользователь полностью помещается в кадр по вертикали.
4.2.2. Ключевые точки и углы
Используются координаты (x,y) следующих суставов (по MediaPipe Pose):
· Плечи (left/right shoulder)
· Локти (left/right elbow)
· Запястья (left/right wrist)
· Бёдра (left/right hip)
· Колени (left/right knee)
· Голеностопы (left/right ankle)
На их основе рассчитываются:
· угол в локте (плечо–локоть–запястье);
· положение подбородка относительно уровня турника (по вертикали);
· угол корпуса (линия плеч – линия бёдер);
· симметрия левой и правой стороны по высоте и углам.
4.2.3. Детекция повторений
1. Определение вертикальной координаты общего центра масс (среднее по плечам и бёдрам).
2. Выделение локальных минимумов/максимумов по вертикальной траектории:
· максимум – верхняя точка подтягивания;
· минимум – нижняя точка.
3. Фильтрация шумов (скользящее среднее/медианный фильтр).
4. Разбиение временного ряда на отдельные повторения по событиям «нижняя → верхняя → нижняя».
4.2.4. Метрики качества подтягиваний
1. Полная амплитуда движения (ROM)
· Критерий: в верхней точке подбородок выше/на уровне перекладины; в нижней – угол в локтях > ~160°.
· Если не выполняется: повторение засчитывается частично или не засчитывается.
2. Контроль корпуса и отсутствие «кипинга»
· Анализ колебаний угла корпуса и амплитуды движения ног.
· Если амплитуда движения ног высока, а корпус резко меняет угол – классифицируется как «кипинг»/маятник.
3. Симметрия левой и правой стороны
· Разница по вертикали между левым и правым плечом, локтем, запястьем.
· При превышении порога (например, >5–8 см в пересчёте из пикселей) – отмечается асимметрия/перекос.
4. Ритм и контроль скорости
· Анализ скорости подъёма и опускания (по производной вертикальной координаты).
· Слишком резкие, дерганые движения – снижение оценки контроля.
5. Количество корректно выполненных повторений
· Подсчёт повторений, где выполнены базовые критерии ROM и отсутствуют грубые нарушения.
4.2.5. Расчёт итоговой оценки
Для каждого повторения рассчитывается скор по 4–5 подметрикам (0–100, с весами):
· ROM – 40%
· Контроль корпуса / отсутствие кипинга – 25%
· Симметрия – 20%
· Ритм и плавность – 15%
Итоговая оценка подтягиваний за подход – средневзвешенное по всем повторениям, плюс:
· количество «чистых» повторений;
· доля повторений с критическими ошибками.
4.2.6. Вывод пользователю
Пример выходных данных:
· Общая оценка техники: 76/100
· Чистых повторений: 6 из 10
· Основные замечания:
· не до конца выпрямляете руки в нижней фазе;
· заметен рывок корпусом и ногами;
· правое плечо выше левого в верхней точке – возможен перекос.

4.3. Решение для упражнений: отжимания от пола
4.3.1. Технические требования к видео
· Камера сбоку или под углом 30–60°, захватывает:
· голову, плечи, корпус, таз, колени, стопы;
· Желательно расположение камеры на уровне корпуса (не слишком сверху/снизу).
4.3.2. Ключевые точки и углы
Используются координаты:
· Плечи, локти, запястья;
· Бёдра, колени, голеностопы;
· Нос/подбородок (для контроля глубины).
Рассчитываются:
· угол корпуса (плечо–бедро);
· угол в плечевом суставе и локте;
· линия «плечо–бедро–колено–голеностоп» (ровная планка или нет).
4.3.3. Детекция повторений
1. Отслеживание вертикальной координаты плеча или груди.
2. Определение нижних точек (минимум) и верхних точек (максимум) во временном ряду.
3. Фильтрация шумов, объединение близких минимумов/максимумов.
4. Каждая последовательность «верх → низ → верх» считается одним повторением.
4.3.4. Метрики качества отжиманий
1. Глубина отжимания (ROM)
· Критерий: в нижней точке плечо примерно на уровне локтя или чуть ниже;
· Угол в локте < ~90–100°.
· Недостаточная глубина – снижение оценки и пометка «неполное отжимание».
2. Прямая линия корпуса («планка»)
· Анализ угла между плечом, бедром, коленом и голеностопом.
· Если таз выше или ниже линии (прогиб/подъём таза) – фиксируется ошибка.
3. Положение локтей
· Определение угла между плечом и локтем относительно корпуса:
· слишком широкое разведение локтей (>60° от корпуса) может повышать нагрузку на плечи;
· слишком узкое – другая механика, но всё ещё допустимо, если ROM сохранён (опциональные правила по выбранной школе техники).
4. Стабильность корпуса
· Оценка «шевеления» таза и плеч по горизонтали/вертикали при каждом повторении;
· большие колебания – недостаточный контроль, снижение оценки.
5. Ритм и равномерность
· Анализ времени опускания и подъёма;
· слишком резкие, асимметричные фазы – снижение оценки контроля.
4.3.5. Расчёт итоговой оценки
Скор по каждому повторению на основе подметрик:
· ROM – 40%
· Положение корпуса (планка) – 30%
· Положение локтей – 15%
· Стабильность и ритм – 15%
Итоговая оценка отжиманий – среднее по повторениям, плюс:
· количество технически корректных повторений;
· доля повторений с грубыми ошибками (провисание корпуса, отсутствие глубины).
4.3.6. Вывод пользователю
Пример выходных данных:
· Общая оценка техники: 82/100
· Чистых повторений: 14 из 20
· Основные замечания:
· корпус провисает в нижней фазе, удерживайте прямую линию;
· локти сильно расходятся в стороны;
· часть повторений – недостаточная глубина.

4.4. Нефункциональные требования
· Время обработки:
· одна тренировка (до 60 с видео) – не более 10–15 с на сервере среднего уровня;
· Точность детекции:
· корректное распознавание ≥ 90% повторений при соблюдении рекомендаций по съёмке;
· Работа с ошибками:
· если более 50% кадров не содержат корректно распознанную позу, возвращать пользователю сообщение о некачественном видео и инструкции по пересъёмке.

