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Abstract. In the last decade, significant resources have been devoted by international 
companies and research institutions to the development of neural networks for computer 
vision, which determine sequence of human poses from video. Since these data cannot 
be used directly by a human and requires pre-processing, therefore, it became necessary 
to develop universal methods for processing a sequence of human poses. The content 
and structure of the output signal after processing sequence of poses depends on the 
task, and in most cases are not universal. Versatile processing methods that can be used 
for different tasks are especially valuable. The article describes a method for processing 
of the output signal of a neural network, which allows you to determine the type of 
physical exercise. This method is quite universal and can be used independently or 
as one of the stages in solving a custom problem. One example of the application of 
the method is the automatic measurement of exercise duration during a sports session. 
Another example is the determination of the type of exercise in the case when this 
intermediate information is needed before applying the algorithms for counting the 
number of iterations of this exercise.

Keywords: artificial intelligence, state machine, neural networks, computer vision, 
human poses
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Аннотация. Соңғы онжылдықта халықаралық компаниялар мен ғылыми-
зерттеу институттары бейнеден адам позаларының ретін анықтайтын 
компьютерлік көру үшін нейрондық желілерді дамытуға айтарлықтай ресурстар 
бөлді. Мұндай деректерді адам тікелей пайдалана алмайтындықтан және алдын 
ала өңдеуді қажет ететіндіктен, адам позаларының тізбегін өңдеудің әмбебап 
әдістерін әзірлеу қажет болды. Мұндай әдістердің нәтижелі сигналының мазмұны 
мен құрылымы жүйенің соңғы міндетіне байланысты және көп жағдайда әмбебап 
емес. Әртүрлі тапсырмалар үшін қолдануға болатын жан-жақты өңдеу әдістері 
ерекше құнды. Мақалада физикалық жаттығулардың түрін анықтауға мүмкіндік 
беретін нейрондық желінің бастапқы сигналын өңдеу әдісі сипатталған. Бұл әдіс 
әмбебап болып табылады және оны дербес немесе теңшелетін мәселені шешу 
кезеңдерінің бірі ретінде пайдалануға болады. Әдістемені қолданудың бір мысалы 
- спорттық сессия кезінде жаттығу ұзақтығын автоматты түрде өлшеу. Тағы бір
мысал - бұл жаттығудың қайталану санын есептеу алгоритмдерін қолданбас
бұрын осы аралық ақпарат қажет болған жағдайда жаттығу түрін анықтау.

Түйін сөздер: жасанды интеллект, мемлекеттік машина, нейрондық желілер, 
компьютерлік көру, адам позалары

Дәйексөз үшін: Е.Б. Данченко, Ю.И. Бройде. Адам позасының тізілігі бойынша 
дене жаттығуларын жіктеуге арналған иерархиялық мемлекеттік машина // 
Ақпараттық және коммуникациялық технологиялардың халықаралық журналы. 
2023. V.4. № 1. Бет 62-72 (орыс тілінде). https://doi.org/10.54309/IJICT.2023.13.1.006

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.54309/IJICT.2023.13.1.006


INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2023. Vol. 4. Іs. 1.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 
International License 

64

ИЕРАРХИЧЕСКАЯ МАШИНА СОСТОЯНИЙ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ 
ФИЗИЧЕСКИХ УПРАЖНЕНИЙ ПО ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ПОЗ 

ЧЕЛОВЕКА

Е.Б. Данченко*, Ю.И. Бройде 

Данченко Елена Борисовна — д.т.н., профессор, профессор кафедры 
компьютерных наук и системного анализа, Черкасский государственный 
технологический университет
ORCID: 0000-0001-5657-9144. E-mail: elen_danchenko@ukr.net;
Бройде Юлий Игоревич — аспирант кафедры компьютерных наук и системного 
анализа, Черкасский государственный технологический университет
ORCID: 0000-0002-5236-3212.

© Е.Б. Данченко, Ю.И. Бройде, 2023

Аннотация. В последнее десятилетие значительные ресурсы были направлены 
международными компаниями и исследовательскими учреждениями на развитие 
нейронных сетей для компьютерного зрения, определяющих последовательность 
поз человека по видео. Поскольку такие данные не могут использоваться человеком 
непосредственно и требуют предварительной обработки появилась необходимость 
в разработке универсальных методов обработки последовательности поз человека. 
Содержание и структура результирующего сигнала таких методов зависят от 
конечной задачи системы, и в большинстве случаев не являются универсальными. 
Универсальные методы обработки, которые могут использоваться для разных 
задач, являются особенно ценными. В статье описывается метод обработки 
исходного сигнала нейронной сети, который позволяет определять тип 
физического упражнения. Этот метод является достаточно универсальным и может 
использоваться самостоятельно или как один из этапов решения пользовательской 
задачи. Одним из примеров применения метода является автоматическое 
измерение длительности упражнений на протяжении сеанса занятия спортом. 
Другим примером является определение типа упражнения в случае, когда эта 
промежуточная информация нужна перед применением алгоритмов подсчета 
количества итераций этого упражнения.

Ключевые слова: искусственный интеллект, машина состояний, нейронные 
сети, компьютерное зрение, позы человека
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состояний для классификации физических упражнений по последовательности 
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Введение
В последнее десятилетие распространились нейронные сети для компьютерного 

зрения, которые позволяют определить координаты пикселей суставов в каждом 
кадре видеопотока, а также оценить 3d позу человека в пространстве, которая 
отвечает такому размещению суставов. В это время значительные ресурсы 
были направлены международными компаниями и исследовательскими 
учреждениями на развитие указанного выше типа нейронных сетей. Это привело 
к стремительному распространению такого типа сетей в индустрии, а также к 
снижению минимального уровня инженерных навыков для использования таких 
сетей. Данные, которые выдают эти нейронные сети, являются координатами 
суставов человека/людей на кадре видео и в пространстве. Эти данные не 
могут восприниматься человеком непосредственно, а требуют предварительной 
обработки.

В отличие от исходного сигнала указанных выше нейронных сетей 
(последовательности поз, где каждая является фактически набором суставов), 
который является достаточно универсальным и может использоваться в разных 
системах, результат обработки этого сигнала может быть достаточно разным 
как по содержанию, так и по структуре. Содержание и структура задаются 
потребностями пользователя.

Метод определения типа физического упражнения является методом обработки 
последовательности поз, который может использоваться самостоятельно 
или как один из этапов решения пользовательской задачи. Ярким примером 
самостоятельного применения метода является автоматическое измерение 
длительности выполнения упражнений в течение сеанса занятия спортом. Другим 
примером является определение типа упражнения, если эта промежуточная 
информация нужна перед применением алгоритмов подсчета количества итераций 
этого упражнения (Бройде, 2020).

Целью исследования является представление метода, которые по 
последовательности поз определяет тип физического упражнения, выполняемого 
в текущий момент (из предварительно заданного набора упражнений). Этот метод 
является альтернативой методам распознавания типа деятельности человека 
нейронной сетью (Human Activity Recognition Using Tools of Convolutional Neural 
Networks, 2022; A Comprehensive Study of Deep Video Action Recognition, 2020; Real-
Time Activity Recognition and Intention Recognition Using a Vision-based Embedded 
System, 2021) а также предварительного линейного задания последовательности 
упражнений, которые используются чаще всего на практике. Этот метод является 
необходимым для обеспечения дальнейшей возможности разработки систем, 
оценивающих количество времени затраченного на каждое упражнение в течение 
сеанса занятия спортом, или систем, рассчитывающих количество повторений 
упражнения.

Задачами этого исследования являются:
1. Разработка указанного метода.
2. Имплементация его программными средствами.
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3. Оценка надежности и практичности метода.
Материалы и методы
Исходный сигнал. На входе системы, реализующей описанный в статье метод, 

ожидается последовательность двухмерных координат пикселей, соответствующих 
суставам человека, а также последвательность грубо оцененных трехмерных 
координат этих суставов. Пример современных нейронных сетей выдающих 
сигнал такого типа описан в статьях (Ching-Hang и др., 2022; BlazePose, 2006; 
LHPE-nets: A lightweight 2D and 3D human pose estimation model, 2022). Также 
такой сигнал может быть получен из классических систем таких, как MoCAP 
системы, базирующиеся на гироскопах (Xsens), или на анализе состояния меток с 
нескольких камер (Vicon), а также на RGB-D сенсорах (Kinect) (Jan Smisek, 2022). 
Анализ сигнала (определения типа упражнения) с нейронной сети является более 
сложной задачей, чем анализ сигнала из классической системы, в связи с тем, что 
на даний момент такой сигнал является менее точным, а также статистические 
характеристики выбросов такого сигнала не имеют математической модели.

Для анализа такого многомерного сигнала, как последовательность поз человека, 
необходимо разработать систему, которая реализует визуальное представление 
сигнала. Визуальное представление поз человека в пространстве под разными 
углами наблюдения было сделано при помощи языка программирования Python3 
и пакета matplotlib (Matplotlib: A 2D Graphics Environment, 2007)

Процессинг входного сигнала. Для определения типа упражнения предлагается 
использовать метод, основанный на построении иерархической стейт машины 
(Hierarchical State Machines, 2000). Под этим понимается наличие управляющей 
стейт машины, которая при определенных обстоятельствах передает контроль к 
одной из выбранных подчиненных машин, что и обозначает детекцию упражнения. 
В свою очередь подчиненные стейт машины при определенных обстоятельствах 
передают контроль управляющей стейт машине, что означает завершение 
выполнения упражнения. Каждая подчиненная стейт машина отвечает одному 
упражнению. Подчиненные стейт машины не зависят одна от другой, поэтому 
набор подчиненных стейт машин может изменяться. Можно спроектировать 
как системы, содержащие одну подчиненную стейт машину (такая система 
будет детектором выполнения упражнения), так и системы, в которых несколько 
подчиненных машин (такая система будет классификатор упражнения).

Управляющая стейт машина. Управляющая стейт машина состоит из 
состояния «Упражнение не определено» и из набора супер-состояний, каждое из 
которых соответствует подчиненной стейт машине и ее упражнению. Переход 
из состояния «Упражнение не определено» в супер-состояние какой-то из стейт 
машин выполняется. когда атлет переходит в рамки определения опорной позы 
какой-то из подчиненных стейт машин. Обратный переход осуществляется при 
таких условиях:

а) если поза атлета не определена (I0);
б) если атлет дольше, чем заданное время, находится в позе, которая отвечает 

опорной позе (I1) управляющей стейт машины.
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Подчиненные стейт машины. Набор состояний подчиненной стейт машины 
произвольный, но каждая подчиненная стейт машина может активировать одно из 
своих состояний опорной позой (Im). Функционал подчиненных стейт машин не 
является ограниченным только детекцией упражнения. То, что система находится 
в любом состоянии, которое принадлежит подчиненной стейт машине, означает, 
что на выходе система выдает название упражнения, соответствующее этой 
стейт машине. А значит на базе состояний подчиненной стейт машины можно 
разрабатывать дополнительный функционал. Это может быть подсчет повторений 
упражнения (например, присед), или анализ метрики упражнения (например, 
скорость упражнения «поднятие колен»).

Схема иерархической стейт машины. Схема иерархической стейт машины 
представлена на рис. 1.

Рис. 1 – Схема иерархической стейт машины

Имплементация метода программными средствами. Для имплементации 
метода был выбран язык программирования высокого уровня Python. Этот язык 
программирования был выбран в связи с тем, что для лабораторной имплементации 
высокая скорость выполнения инструкций имеет низкий приоритет, а скорость 
имплементации — высокий приоритет. Также для этого языка программирования 
есть в наличии расширенные пакеты для имплементации стейт машин. Была 
использована библиотека pytransitions (https://github.com/pytransitions/transitions) 
для языка программирования Python, которая также используется в других 
публикациях с использованием стейт машин (State Machine Based Human-Bot 
Conversation Model and Services, 2020). Выбор этой библиотеки обусловлен 
расширенной поддержкой иерархических стейт машин.

Для имплементации были выбраны три упражнения (приседания, выпады, 
поднятие колен).

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2023. Vol. 4. Іs. 1.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 
International License 

68

Выбраны опорные позы:
I1 – поза стоя, человек повернут к камере;
Im1 – поза в приседе;
Im2 – поза в выпаде (правом или левом);
Im3 – поза с поднятым коленом (правим или левым).

Результаты исследований
В результате исследования была разработана иерархическая стейт 

машина, позволяющая распознавать упражнения. При имплементации был 
запрограммирован классификатор на 3 упражнения:

1. Приседание (рис. 2).

Рис. 2 – Демонстрация классификации и подсчета приседаний
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2. Выпады (рис. 3).

Рис. 3 – Демонстрация классификации и подсчета выпадов

3. Поднятие колен (рис. 4).

Рис.4 – Демонстрация классификации и подсчета поднятия колен
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В процессе выполнения упражнений система не допускала ошибок, если 
нейронная сеть не допускала значительных ошибок в распознавании позы 
человека в пространстве. В случае ошибок распознавания трехмерной позы сетью 
система также выдавала неверные результаты (рис. 5).

Рис. 5 – Демонстрация неверных результатов при ошибке нейронной 
ети при распознавании 3d позы

Благодаря особенности метода, которая позволяет добавлять произвольную 
функциональность к подчиненным стейт машинам, удалось добавить практически 
полезные функции, такие как:

1. Подсчет приседаний и выпадов.
2. Контроль валидности приседаний на основе граничного угла сгибания 

колена.
Обсуждение результатов
Результаты исследования демонстрируют возможность практического 

применения данного метода.
В результате проектирования и имплементации системы были найдены такие 

ограничения метода:
1. Метод очень чувствителен к неверному распознаванию нейронной сетью 

позы.
2. Метод требует, чтобы после выполнения упражнения атлет возвращался к 

базовой опорной позиции управляющей стейт машины (в данном случае это поза 
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I1, когда человек стоит, и его корпус направлен в сторону камеры). Это усложняет 
смешение наборов упражнений, выполняемых в положении стоя, и тех которые 
выполняются в положении лежа, например лежа на мате.

3. Метод не позволяет добавлять упражнения опорные позы, которых 
похожи одна с другой, или с опорной позой управляющей стейт машины. Это 
не позволяет добавлять очень похожие упражнения, как например, приседание и 
полуприседание.

В то же время в процессе имплементации метода стали понятны его 
преимущества по сравнению с методами, базирующимися на нейронных сети для 
распознавания упражнения:

1. Возможность легкого debug-а имплементации.
2. Возможность настройки благодаря наличию аналитически заданных условий 

перехода в стейт машине.
Заключение
В результате исследования был разработан и имплементирован метод 

определения типа физического упражнения по выходному сигналу нейронной 
сети на базе иерархической машины состояний. Имплементация метода 
продемонстрировала возможность его использования на практике, а также 
возможность дополнения метода для реализации более сложного функционала. 
Также в процессе имплементации были выявлены существенные ограничения 
метода, которые компенсируются преимуществами над методами конкурентами.
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