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摘　 要　 为解决武术项目专业运动员动作质量定量化评价的难题,将阵列式摄像测量技术与多视角几何原理结合,发展了

人体参数化模型约束下的人体动作精细化识别方法,基于所获得的关节位置与角度信息建立了武术套路动作定量化评价

方法体系,对五步拳项目不同水平运动员的技术动作进行了测量和评价。 结果表明:本文方法能够有效地实现武术项目运

动员动作质量识别与质量评价,研究结果也可以拓展至其他竞技体育运动与大众健康,为科学化训练与运动康复提供

支持。
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[Abstract]　 In order to evaluate the quality of professional athletes in martial arts, the camera array based measurement and multi-
view geometry were combined to develop a refined recognition method of human movements under the constraints of human parametric
model, and a quantitative evaluation method system of martial arts movements was established based on the obtained joint position and
angle information, and the technical movements of athletes of different levels in the five-step boxing event were measured and
evaluated. The results show that the method developed in this paper can effectively realize the identification and quality evaluation of
athletes’ movements in Wushu events, and the research results can also be extended to other competitive sports and public health, so
as to provide support for scientific training and sports rehabilitation.
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　 　 武术套路是一连串含有技击和攻防含义的动
作组合,其以技击动作为素材,以攻守进退、动静疾
徐、刚柔虚实等矛盾运动的变化规律编制成为整套
练习形式。 武术套路具备非常强的竞技体育属性,
其成绩评定也需要标准化的规范与流程。 为此,国
家体育总局武术运动管理中心于 2012 年审定并发
布了《武术套路竞赛规则与裁判法》 [1],详细说明了
竞赛的规则与评分标准。 从评分标准方面分析,一

名运动员的成绩由动作质量、演练水平和难度共同
决定,其核心在于判定运动员是否按照要求完成了
规定动作,同时根据动作的完成质量给出相应的分
数。 目前,对于动作质量的评价仍采用肉眼观察和
经验判定的形式,缺乏定量化和科学性,严重制约
了武术套路项目的进一步发展。

如想实现武术套路项目动作质量的定量化
评价,需要解决人体动作测量和动作评价两个难题。
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对于人体动作测量,目前已有较多研究工作,主要
分为接触式和非接触式两种:接触式人体动作测量
通过包含惯性测量单元( inertial measurement unit,
IMU)等位姿传感器的可穿戴式设备实现。 在测量
时将其布置在人体手腕、腰部或腿部等关节部位,
通过分析加速度或角速度来获得人体骨骼运动参

数[2-3]。 例如,郝正东[4] 使用惯性传感器开发了一

套皮划艇动作捕捉系统,基于传感器数据重建出人
体三维关节坐标进而对运动员上肢技术动作以及

稳定性进行了分析。 张艺佳等[5] 基于可穿戴惯性

传感器测量了滑雪运动员姿态并对其技术水平进

行了评估。 Wang 等[6]提出了一种基于深度学习的

竞技运动训练运动检测方法,借助运动惯性传感器
和关节自由度,获得肢体运动检测结果。 可穿戴式
设备集成化程度高、响应快速,但是存在累积误差
和积分误差,测量精度较差。 更为重要的是,在人
体关节部位佩戴相关设备对运动员动作和心理干
扰较大,会影响其运动成绩。

为此,有研究者提出了光学非接触测量方法来
解决可穿戴设备带来的运动干扰问题,使得竞技运
动中“无感化”测量成为可能。 此类方法使用图像
采集设备采集人体运动的图像并对其进行分析来
获得人体关节点坐标,进而计算得到骨骼运动参
数,主要分为两类:基于合作目标的人体运动参数
测量方法,其核心原理是标志点识别,即在测量中
在人体关节位置布设标志点(如反光球等),之后通

过分析图像中标志点的位置来计算关节的位置[7]。
结合双(多)目立体视觉方法,还可以获得关节点的
三维坐标,进而计算得到人体动作参数。 此类方法
较为成熟,在人体运动参数测量方面也已有 Optitrak
和 Vicon 等商业化设备出现,最初用于影视制作等

领域,被称之为“动作捕捉”系统[8-9],在竞技体育动

作分析领域也有大量应用的案例。 此类方法虽然
测量精度高,但是仍需要佩戴标志,无法真正达到
不干扰运动员动作的效果。 近年来,有研究者提出
将深度学习与立体视觉结合,利用大规模数据集训
练神经网络算法以识别图像中的二维人体关节坐

标,代表性算法为 AlphaPose[10] 和 OpenPose[11]。 此

方法无需在测试对象身体上穿戴任何的装备或安
装任何附加标记点,能够实现真正的“无感化”测
量,使其特别适用于竞技体育真实训练和比赛场景
下的测量,但其对人体关节识别基于的是大数据模
型,分析结果难以满足“个性化”的要求,使得其测
量精度较低。

在动作质量识别方面,以动作数据为基础的人
体行为分析以及步态分析等已经在运动心理学与

运动康复学中得到了广泛的应用,但是其一般将此
类问题看作是一个分类问题,得出的结果也是正常
和异常的判定性结果。 对于武术套路应用而言,需
要将动作姿态质量进行分级评价并给出定量化的
分值指标结果,这对动作质量评价提出了新的挑
战。 2019 年世锦赛与 2021 年的东京奥运会,国际
体操协会应用了日本富士通公司开发的 AI 评分辅

助系统[12],其可以捕捉运动员瞬间的动作和身体扭

转角度,用于辅助裁判评估。 大连理工大学刘胜蓝
团队基于视觉技术开发了针对花样滑冰的动作质

量评价系统[13],也获得了较好的效果。 但是,目前

针对武术套路项目的动作测量与质量评价仍属空
白,其主要困难在于武术套路动作繁多,对动作识
别精度要求更高。 同时,评分标准体系复杂,多是
支撑腿弯曲、前举腿低于水平、前腿脚内扣触地等
定性指标,定量化工作难度大。

为此,现基于人体参数化模型约束下的人体动
作精细化识别方法,实现无感化的武术套路运动员
姿态的精细化识别。 基于所获得的关节位置与角
度信息建立武术套路动作定量化评价方法体系。
最后,以五步拳项目为研究对象,对不同水平运动
员的技术动作进行测量,对其动作质量进行评价。

1　 参数化模型约束的人体动作测量

1. 1　 人体参数化模型

SMPL( skinned multi-person linear model) [14] 是

目前应用最广泛的人体参数化模型,其结合线性混
合蒙皮方法,从大量三维扫描数据中学习体表形变
信息,生成与真实人体动作和形态紧密匹配的模
型。 SMPL 模型由形态参数 ( shape) 与姿态参数
(pose)控制:形态参数定义身体外形的特征。 个体
的体表形态被表示为基础形态的线性组合,并从大

量人体扫描数据中学习到参数与体表的映射关系。
由此可见,形态参数是表征人体高矮胖瘦与肢体长
度等人体“个性化”的特征参数;姿态参数定义了模
型的动作姿态,通过控制子关节相对于父关节的旋
转量,从而控制模型的关节运动。 由此可见,姿态
参数是表征人体运动状态的参数,本质上就是人体
的动作参数。 动作姿态的测量需要通过优化 SMPL
中的形态参数,使其与被试者 “形态最相像”,通过

优化姿态参数使其与被试者“动作最相像”。
1. 2　 模型参数的优化

SMPL 模型中的姿态参数表征了人体关节角度
信息,形态参数表征了人体表面形貌点云坐标,通
过关节回归矩阵计算出人体的动作参数(图 1)。 因
此,基于参数化模型的人体动作测量过程就是参数
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化模型中参数的优化过程。
SMPL 模型的两类参数获取是一个基于测量数

据的优化过程,可使用两种方法:第一种是通过扫
描等方式获得人体体表上特征点的三维坐标作为
输入,之后驱动 SMPL 模型使得模型计算的特征点
坐标与采集到特征点坐标偏差最小来实现模型参
数的优化;第二种是使用可穿戴传感器或者基于视
觉的标记点识别定位得到人体关节点处的坐标,实
现模型参数的优化。

SMPL 模型的参数优化过程可分为三步,分别
为融入形态参数对于体表的影响、融入姿态参数对
于体表的影响及体表和关节坐标获取(图 2)。

图 1　 SMPL 模型及其关节回归矩阵示意

Fig. 1　 Schematic representation of the SMPL
model and its joint regression matrix

白色点为关节坐标

图 2　 SMPL 模型构建示意图[14]

Fig. 2　 Schematic diagram of SMPL model construction[14]

1. 2. 1　 融入形态参数对于体表的影响

为了描述不同人体的体表形态特征,需要使基
础 SMPL 模型的顶点发生形变。 SMPL 模型使用一
组形态参数(β∈R1 × 10)控制这一形变过程。 “个性

化”的形态可表示为基础形态的线性组合。 通过形
态参数控制基础 SMPL 模板产生形态位移( Sn ∈
R3 × 6 890)的过程由线性函数 BS(β;Sn)定义为

BS(β;Sn) = ∑
10

n = 1
βnSn (1)

β = [β1,β2,…,β10] T (2)
式中:Sn 为模型顶点形态位移的正交主成分。

不同的人体对应不同的形态参数,通过低维度
的形态参数可由式(2)计算出体表的形变量,叠加
到基础 SMPL 模板之后的结果如图 2(b)所示。

针对融合形态参数后的 SMPL 模型,可使用关
节回归矩阵计算其关节坐标。 不同的人体体型的
关节位置不同,所以关节回归矩阵是与形态参数相
关的函数。 考虑形态影响的关节坐标由其体表顶
点计算获得

J(β;J,T,Sn) = J[T + BS(β;Sn)] (3)
式(3)中:J∈R(6 890 × 3) × (23 × 3) 是一个将顶点坐标转
换为关节坐标的矩阵;T 为基础 SMPL 模型。
1. 2. 2　 融入姿态参数对于体表的影响

人体在运动过程中,不同的姿态会引起体表肌
肉的互相挤压导致体表形态变化。 SMPL 模型定义
了姿态混合形态来计算不同的姿态对于体表形态
的影响。 姿态参数 θ 公式为

θ = [ωT
0,ωT

1,…,ωT
23] (4)

姿态参数定义了模型的姿态(24 个关节的旋转
角)。 ωK∈R3(K = 0,1,2,…,23)表示子关节相对
于父关节的相对旋转,使用轴角来表达。 通过映射
函数 BP(θ;P): R23 × 3→R3 × 6 890将姿态向量 θ映射到
模型的顶点之上的结果如图 2(c)所示,其中 P 为学
习到的姿态对模型顶点的影响矩阵。
1. 2. 3　 体表和关节坐标获取

经过前述步骤,已经针对特定人体的特定动作
进行了形态参数和姿态参数的融合生成了变形后
的 SMPL 模型顶点坐标。 然而模型仍是 T-Pose 姿态
下,需要对模型的关节与顶点进行旋转,使其生成
对应姿态的模型。 关节坐标可通过关节旋转参数
进行旋转,此外模型顶点 t 也需依据旋转参数与关
节参数旋转到指定位置 t′。

t′ = ∑
23

k = 1
wk,iG′k(θ,J) t (5)

G′k(θ,J) = Gk(θ,J)Gk(θ∗,J) -1 (6)

Gk(θ,J) = ∏
j∈A(k)

exp(ωj) j j
0 1

[ ] (7)

式中:wk,i为混合权重 W 中的元素,表示人体各个部
分的旋转量对于最终顶点位移结果的影响大小;
exp(ωj)为相对于父关节 j 的局部旋转矩阵;Gk(θ,J)



投稿网址:www. stae. com. cn

462　　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(2)

为关节 k 的全局旋转量;G′k(θ,J)为去除掉 T-Pose
下的关节旋转量之后的相对旋转量;j j 为第 j 个关节
的关节中心;A ( k) 为关节父节点与子节点链接
关系。

通过式(5) ~ 式(7)即可依据关节旋转量对关
节与模型顶点进行变形,从而获取最终的体表和关
节运动信息,如图 2(d)所示。
1. 3　 基于参数化模型的人体动作测量

SMPL 模型优化需要输入人体关节点坐标或者
人体表面形貌信息,此信息需要通过立体视觉测量
方法来获取。 此过程基于多视图几何原理,整体流
程可以分为两步:①由不同视角下的人体图像中识
别出人体二维关节点坐标,之后基于双(多)目立体
视觉重建出人体三维关节坐标;②将测量得到人体
三维关节坐标作为初值输入 SMPL 模型,通过优化
的方法逐渐不断 SMPL 模型的形态参数与姿态参
数,使得 SMPL 模型的关节坐标与基于多视图几何
得到的三维关节对应,从而得到针对特定人体的
SMPL 模型。 其整体流程如图 3 所示。

图 3　 基于立体视觉的 SMPL 模型参数获取流程

Fig. 3　 SMPL model parameter acquisition process based on stereo vision

基于立体视觉的人体三维关节测量方法的原
理源自多视角几何,即从不同的视角捕获场景的多
幅图像,然后通过找到图像间的对应点,利用相机
的几何关系来重建出三维空间中的点。
1. 3. 1　 2D 人体姿态检测

2D 人体姿态检测方法通过深度学习在大量数
据中学习到图像中的人体关节特征,可以从图像或
视频中识别出人体的关节位置。 本文研究使用
AlphaPose方法[10]获取图像中的二维人体关节坐标,
其处理流程如下:首先在整幅图像中检测出每个人

体,之后使用深度卷积神经网络( convolutional neu-
ral networks, CNN)来检测人体的关节点。 在处理
过程中通过对称积分关键点回归(symmetric integral
keypoint regression, SIKR)解决热力图在激活之后
的不对称性问题,以优化网络训练的稳定性和效
率。 此外,通过使用参数化的姿态非最大抑制(par-
ametric pose no-maximum-suppression, P-NMS) 来解
决由于低置信度阈值带来的姿态估计冗余问题。
使用姿态引导的注意力机制来预测人体重识别特
征,以准确提取关注的人体形态。 最终的多阶段身
份匹配结合了姿态、人体重识别特征和检测框,得
到最终的人体二维关节点检测结果。

AlphaPose 网络输出的结果为 Halpe26 点人体
模型,其关节索引与关节定义如图 4 所示。 为了统
一不同数据集下的结果,利用 EasyMocap 方法将所

有点统一到 COCO25 点人体模型之下[15],舍弃

Halpe26 点人体模型中多余的点并且利用左右肩关
节以及左右髋关节中点计算 COCO25 人体模型中的
颈部与骨盆重点坐标。
1. 3. 2　 基于立体视觉的 3D 人体关节重建

图像记录的是三维场景在二维平面上的投影,
成像过程中丢失了深度信息。 对于特定的二维图
像点,相应的三维点被限制在视线上。 使用单一图
像无法确定视线上哪一点对应于图像点。 但如果
有两张或者两张以上的图像可用,则可以通过两条
投影射线的交点找到三维点的位置,这个过程称为
立体测量。

立体测量的关键是要有至少两个视角下相机
对被测物进行交会成像。 传统相机模型存在 4 个坐
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图 4　 关节转换以及检测结果

Fig. 4　 Joint conversion and test results

Cl、Cr 分别为左、右相机光心;P 为空间中一点;P1、P2 为投影点

图 5　 摄像测量方法坐标系投影关系

Fig. 5　 Coordinate system projection relationship
of the photogrammetry method

标系:世界坐标系(XW,YW,ZW)、相机坐标系(XC,
YC,ZC)、图像物理坐标系( xc,yc)和图像像素坐标

系(x, y)。 世界坐标系是客观三维世界的绝对坐标

系,用于描述物体在真实世界中的位置。 世界坐标

系随物体的大小和位置而变化,单位通常为长度单

位。 相机坐标系以相机的光心为坐标原点,XC 轴和

YC 轴平行于图像的 x 和 y 方向,ZC 轴与光轴平行,
三轴互相垂直,单位是长度单位。 光心是指图像的

中心,而光轴是穿过光心且与图像平面垂直的轴。
图像物理坐标系以主光轴 ZC 与图像平面的交点为

原点,x 和 y 方向如图所示,单位是长度单位。 图像

像素坐标系以图像的四个顶点为坐标原点,单位是

像素。 图像物理坐标系与像素坐标系之间的转换

通过平移实现(图 5)。
当一个特征点(即本文研究中的关节点)在特

定相机的视野内被捕捉时,可以通过相机的位姿确

定从相机中心发出并指向该特征点的一条视线。
计算由多个相机延伸出来的观测线的交点能够确
定该特征点在三维空间中的确切位置。 假设三维

特征点 P i = (xi,yi,zi)被 M 个相机观测到,已知相

机外参 R j、T j,相机内参 K j,其中 j = 1,2,…,M,特征

点在各个相机中的坐标为 pij = [uij,vij],二者在不考

虑畸变误差的情况下的关系式为

zi
uij

vij
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= K j 0

0 1
[ ] R j T j

0 1
[ ]
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ê
ê
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(8)

可以通过最小化三维距离的方式来求解该二
维点在空间中的坐标:由每个视角下的二维点和相
机位姿可以引出一条射线,则在世界坐标下只需要
找到一个距离有所观测射线距离最近的三维点。
每个视角下的射线方程为

x = T j + kRT
j uij, k ∈ (0, + �) (9)

特征点到射线的距离为 (P i - T j)R juij 。 定义

目标函数为世界坐标系下的特征点 P i到所有射线
的距离的平方和最小,公式为

min∑
M

j = 1
(P i - T j)RT

j uij
2 (10)

求解最小二乘误差最小的点即可求出特征点
在世界坐标系下的三维坐标。 基于多视角图像重
建的三维人体关节坐标如图 6 所示。

2　 基于动作数据的质量评价

以武术套路为代表的项目其成套动作由多个

规定动作组成,规定动作间又包含有多个连接动
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图 6　 基于多视角图像的三维人体姿态重建结果

Fig. 6　 Three-dimensional human pose reconstruction results based on 2D images

作。 因此针对动作的质量评价首先需要将连续动
作分解为一个个的子动作,之后根据评价标准对每
个子动作进行单独评价,之后再给出综合评价。
2. 1　 基于模板的动作分割

一个成套动作可以表达为式(11)所示的集合,
即人体动作序列。

X( t) = [X1( t),X2( t),…,Xm( t)] (11)
式(11) 中: X ( t) 为成套动作的人体动作序列;
x1( t),x2( t),…,xm( t)为 m 个关节点的空间坐标随
时间的演化。

在动作分割前,应预先通过人工分割方式获取
一个模板动作 x( t)。

x( t) = [x1( t),x2( t),…,xm( t)] (12)
动作分割的目标就是通过模板在成套动作的

人体动作序列中找到一段与模板最相似的子动作,
即需要在 X( t)中寻找到一段数据,使其与 x( t)最相
似。 在使用模板动作进行成套动作的分割时,往往
存在一个问题:每个运动员完成动作的时间与模板
动作完成时间不同,导致无法对两段动作序列的每
一帧在时间上一一对应。 因此需要采用 DTW(dy-
namic time warping)算法,即动态时间弯曲算法。 该
方法是一种用于分析两个时间序列相似度的方法,
它允许两个时间序列在时间轴上进行某种程度的
伸缩和弯曲,从而找到它们之间最优的对齐方式。
具体来说,需要比较的两段数据中的序列点之间的
欧式距离,将其作为两点之间相似度的指标,进而
对实测的数据序列进行缩短或延长,使两者的时间
长度相等,最终得到两段数据序列的相似度。 为
此,需要定义一个动作序列中帧到帧之间的欧式距
离函数,即

d( t) = X( t) - x( t) (13)
动态时间规整算法的关键在于寻找一条最优

路径,使得两段动作序列整体之间的欧式距离最
小。 如将式(13)中的时间变为帧编号 k,将欧式距
离定义为 δ,则分割过程可以表达为寻找最小 δ 下
的帧编号 k 的问题。

minδk = ∑
L

k = 1
X(k) - x(k) (14)

式(14)中:L 为 匹配窗口的长度。
2. 2　 动作质量评价

在完成动作分割后,需要对动作质量进行评价。
动作质量的评价分为两个方面:首先判断动作是否存
在失误,即“成套动作中缺少规定动作”或“成套动作
中规定动作的次序不符”;其次通过相关规范对每个
子动作进行动作质量定量化评价和评分。
2. 2. 1　 动作是否存在失误的判断

对于判断动作是否失误,可以按照运动员成套
动作的标准,预先设置需要比对的所有动作模板并
按照动作次序逐个进行分割,具体遵循以下流程。

首先,设定运动员此套动作的动作次序。
S = [p1,p2,…,pn] (15)

式(15)中:S 为成套动作;p1,p2, … ,pn 为子动作。
另设 n 个标准动作模板,q1,q2,…,qn。
其次,计算第一个标准姿势 q1 与成套动作 S 中

每一个元素的欧式距离,寻找式(14)的最小的位置
即为实际位置。 如最小值超出了预设的阈值,则说
明算法所找到的最相似子动作也与标准动作模板
有很大差异,则说明此动作缺失,

最后,重复上述对比步骤 n - 1 次,完成所有子
动作的判定。 通过对 n 个出现的次序进行判定,如
与指定的动作次序不同,则判定出现与规定动作次
序不符的情况。
2. 2. 2　 动作质量的定量评价

动作质量的定量评价主要是针对成套动作中
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的每个子动作开展。 对于武术项目而言,其一个完
整的套路动作由若干规定动作和若干连接动作组
成,其中与成绩密切相关的是规定动作。 每个规定
动作的要求均不相同,因此对其动作质量的评价也
应该针对每个规定动作制定单独的标准。 通过对
武术套路项目裁判规则的深入分析,发现可以将动
作质量的评价指标统一为“位置指标”和“角度指
标”。 如躯干低于水平、两大腿未交叉等可以使用
位置指标来定量化评价,“支撑腿弯曲” “上体前倾
超过 45°”可以使用角度指标来定量化评价。 位置
指标与角度指标具体可以根据实际情况,使用关节
位置测量结果和关节角度测量结果来进行定量化
表征。

无论是位置指标还是角度指标,均不是归一化
指标,因此难以将其与五分制或者百分制建立起对
应的联系。 但是对于武术套路项目而言,其动作质
量的评分采用的是加扣分制,规定动作未完成将扣
除相应的分数,难度动作完成将加上相应的分数。
因此对于武术套路项目的动作质量评判,可以采取
设定阈值,判定合格 /不合格的方式进行定量化的
质量评价。

图 8　 五步拳的分解动作

Fig. 8　 The breakdown of the five-step punch

3　 五步拳动作质量评价

3. 1　 五步拳简介
五步拳的动作简单易学,可以帮助练习者掌握

基本的武术动作,增强身体协调性和力量,特别适
合初学者练习。 同时,通过反复练习,可以提高动
作的流畅性和速度,为学习更复杂的武术打下坚实
的基础。 五步拳分为并步抱拳(起势)、搂手冲拳、
弹踢冲拳、马步架打、撤步按掌、歇步冲拳、提膝穿

掌、仆步穿掌、并步撑掌、虚步挑掌、并步还原(收
势),如图 7 所示。

① ~ 􀃊􀁊􀁕为体关节序号

图 7　 体关节及角度定义

Fig. 7　 Definition of human joints and angles

3. 2　 五步拳动作质量评价指标体系
基于上述对五步拳的动作分析,以如图 8 所示

的关节及角度定义(坐标原点定于两髋关节的中
点),建立了如表 1 所示的评价指标体系。



投稿网址:www. stae. com. cn

466　　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(2)

该指标体系将五步拳分为 11 个子动作(招式)
进行评价,针对每个招式,制定了关键的分解动作
规范,进而将动作规范具象化为了质量标准并给出
定量化指标。 如对于招式 1 并步抱拳(起式),其关
键的分解动作为两腿并拢、抱拳摆头、双拳抱于两
侧腰间,基于此设计的质量标准为两腿大腿小腿之
间角度为 180°,两臂大臂小臂之间角度为 90°,手部
位置与腰部平齐。 将其变为定量化指标为∠9 =
180°,∠12 = 180°,y4 = 0. 5( y1 + y8),y7 = 0. 5( y1 +
y11)。 当然,在实际运动过程中,很难保证两腿间夹
角完全达到 180°,因此需要根据裁判或教师的经验,
确定一个阈值范围,即在 180°上下浮动多少即可认为
合格。 对于位置指标也可以采用相同的思路。
3. 3　 典型运动员动作质量评价应用

研究选择了三名武术运动员(水平分高、中、低
三档,代号分别为 A、B 和 C)开展五步拳质量评价
的应用。 实验测试于河北体育学院武术馆开展,使
用 5 台摄影级高清摄像机(ZCAM E2,分辨率:1 920
pixels × 1 080 pixels,帧率60 fps,时间同步精度1 ms)

对运动员动作姿态进行了采集(图 9)。
3. 3. 1　 测量结果与分析

对三名运动员采集图像,采集过程使用了 5 台
相机对其运动过程进行了测量,图 10 展示了某视角
下的图像及二维关节点识别结果。

图 9　 实验现场示意图

Fig. 9　 Schematic diagram of the experimental site
表 1　 五步拳动作质量评价指标

Table 1　 Quality evaluation index of five-step punch action
招式 分解动作 质量标准 定量标准

并步抱拳

(预备式)

①两腿并拢;
②抱拳摆头;
③双拳抱于两侧腰间

①两腿大腿小腿之间角度为 180°;
②手部位置与腰部平齐

①∠9 =180°, ∠12 = 180°;
②y4 = 0. 5(y1 + y8 ), y7 = 0. 5(y1 +
y11)

搂手冲拳

(过渡)

①从并步站立到弓步冲拳的过渡动作要

求上体挺直,左手从右侧搂手至左前方,
下肢尽量下蹲;
②左手停于右肩,指尖向上

①左腿大小腿之间成 180°,右腿大小腿之

间小于 135°;
②左臂大小臂之间成 90°,右臂大小臂之

间成 90°

①∠12 = 180°, ∠9 < 135°;
②∠6 =90°, y7 = 0. 5(y1 + y11)

搂手冲拳

(过渡)

①要求弓步前腿大小腿成 90°,大腿达水

平,后腿绷直;
②左手抱拳于腰间,右手向前冲平

①左腿大小腿成 90°,大腿与水平面平行

(0°),右腿大小腿成 180°;
②左臂大小臂成 90°,右臂大小臂之间成

180°,右臂与水平面平行(0°)

①∠12 = 90°, y11 = y12 y13 = 0,
∠9 = 180°;
②y7 = 0. 5(y1 + y11), ∠3 = 90°,
y2 = y3 = y4

弹踢冲拳

①两腿绷直,右腿由曲到伸(弹腿),右脚

脚尖绷直,右腿要高于水平,上体保持

正直;
②右拳抱于腰间,左臂向前冲平,上体保

持正直,目视前方

①左腿大小腿之间角度 180°,并垂直于地

面(90°),右腿大小腿之间角度 180°,左
腿大腿与右腿大腿之间角度大于 90°;
②左臂大小臂之间 180°,并于水平面平行

(0°),右臂大小臂之间 90°,视线与水平

方向平行(0°)

①∠12 = 180°, ∠13 = 90°,∠9 =
180°,y10 > y9 > y8;
②∠6 = 180°,y5 = y6 = y7, y4 = 0. 5
(y1 + y8), y14 = y15

马步架打

①下肢达水平,双脚脚尖不能内外展,大
小腿成 90°;
②躯干保持正直,向右摆头;
③右臂冲平拳,左臂弯曲角度不能超过

30°,左手掌外翻,掌心向上,目视右拳

方向

①左右腿大腿与水平方向平行(0°),两腿

大小腿之间成 90°;
②目视方向与右手臂方向一致;
③右臂大小臂之间成 180°,与水平方向平

行(0°),左臂大小臂之间角度大于 150°
且小于 180°

①y8 = y9,y11 = y12,∠9 = 90°,
∠12 = 90°;
②y14 = y15;
③∠3 = 180°,y2 = y3 = y4, 150° <
∠6 < 180°

撤步按掌

(过渡)
①身体正直,右手按平掌于胸前,左手抱

拳于腰间(过渡动作)

①两腿大小腿之间成 180°,左臂大小臂之

间成 90°,右臂大小臂之间成 180°,并于

水平面平行

①∠12 = 180°,
∠9 = 180°,y7 = 0. 5(y1 + y11),
∠3 = 180°,y2 = y3 = y4
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续表

招式 分解动作 质量标准 定量标准

歇步冲拳

①左脚跟与臀部接触,左腿膝关节插于右

腿小腿外侧,右腿大小腿角度尽量小;
②左手冲平,目视左拳方向,右手抱拳与

腰间

①左腿大小腿之间角度小于 30°,右腿大

小腿之间角度小于 45°,两腿大腿之间角

度大于 0°(交叉);
②左臂大小臂之间角度 180°,与水平面平

行,右臂大小臂之间角度成 45°,视线与左

臂方向一致

①∠12 < 30°,∠9 < 45°;
②∠6 =180°,y5 = y6 = y7,
y4 = 0. 5(y1 + y8),y14 = y15

提膝穿掌

①支撑腿(右腿)站直,左腿提膝过腰,大
小腿尽量折叠,左脚护于右膝关节上侧;
②右手穿掌于右侧头上方,右臂伸直,目
视右上方,左手驾于右肩

①支撑腿(右腿)大小腿之间成 180°,且
与水平面成 90°,左腿大腿与水平面角度

大于 10°,左腿大小腿之间角度小于 30°;
②右臂大小臂之间成 180°,且与水平面成

30°,左臂大小臂之间成 90°

①∠9 =180°,∠10 = 90°,
y12 > 0. 5(y1 + y11),∠12 < 30°;
②∠3 =180°,y4 > y3 > y2,y7 = y2

仆步穿掌

①右腿大小腿全蹲,大腿不能高于水平,
右腿膝关节外展,左腿完全伸直,左脚内

扣,双脚全脚掌着地;
②两臂伸直成一条线,左臂不能低于水

平,右臂高于水平

①右腿大小腿之间角度 > 90°,且右腿与

水平面夹角 > 10° (低于水平),左腿大小

腿之间角度 180°,左右腿大腿间角度大

于 90°;
②左臂大小臂之间成 180°,右臂大小臂之

间成 180°,左臂与水平面夹角 > 0° (向

上),右臂与水平面夹角 > 0°(向下)

①∠9 <90°,y8 < y9,
∠12 = 180°,x9 - 12 > x8 - 11;
②∠3 =180°,∠6 = 180°,
y4 > y3 > y2 > y5 > y6 > y7,y14 = y15

并步撑掌

①并步站立,两腿并拢,躯干保持正直,目
视正前方;
②右臂收拢,左臂架直,弯曲角度不超

过 30°

①两腿大小腿间成 180°,两腿与地面成

90°,视线与身体垂直方向成 0°;
②左臂大小臂之间角度大于 150°且小于

180°,右臂大小臂之间成 90°

①∠12 = 180°,∠13 = 90°,
∠9 = 180°,∠10 = 90°y14 = y15;
②150° < ∠6 < 180°, y4 = 0. 5( y1 +
y8)

虚步挑掌

①左腿屈蹲大小腿达 90°,大腿达水平,屈
蹲腿脚掌全掌不能离地,右脚脚尖点地;
②躯干保持正直,目视前方;
③上肢右臂水平, 左手直臂高于水平

(45°),右手掌与小臂成 90°

①左腿大小腿之间成 90°,大腿与水平方

向之间成 0°,右腿大小腿之间成 180°;
②视线与水平方向一致(0°);
③右臂大小臂之间成 180°,左臂大小臂之

间成 180°,左臂大臂与水平成 45°

①∠12 = 90°,y11 = y12,y13 = 0,
∠9 = 180°;
②y14 = y15;
③∠6 =180°,∠3 = 180°, y7 > y6 >
y5,∠5 = 135°

搂手冲拳

(过渡)

①从并步站立到弓步冲拳的过渡动作要

求上体挺直,左手从右侧搂手至左前方,
下肢尽量下蹲;
②左手停于右肩,指尖向上

①左腿大小腿之间成 180°,右腿大小腿之

间 < 135°;
②左臂大小臂之间成 90°,右臂大小臂之

间成 90°

①∠12 = 180°,∠9 < 135°;
②∠6 =90°,y7 = 0. 5(y1 + y11)

搂手冲拳

(过渡)

①要求弓步前腿大小腿成 90°,大腿达水

平,后腿绷直;
②左手抱拳于腰间,右手向前冲平;
③挺胸抬头

①左腿大小腿成 90°,大腿与水平面平行

(0°),右腿大小腿成 180°;
②左臂大小臂成 90°,右臂大小臂之间成

180°,右臂与水平面平行(0°);
③视线与水平方向平行(0°)

①∠12 = 90°,y11 = y12 y13 = 0,
∠9 = 180°;
②y7 = 0. 5(y1 + y11),∠3 = 90°
y2 = y3 = y4;
③y14 = y15

弹踢冲拳

①两腿绷直,右腿由曲到伸(弹腿),右脚

脚尖绷直,右腿要高于水平,上体保持

正直;
②右拳抱于腰间,左臂向前冲平,上体保

持正直

①左腿大小腿之间角度 180°,并垂直于地

面(90°),右腿大小腿之间角度 180°,左
腿大腿与右腿大腿之间角度大于 90°;
②左臂大小臂之间 180°,并于水平面平行

(0°),右臂大小臂之间 90°,视线与水平

方向平行(0°)

①∠12 = 180°,∠13 = 90°, ∠9 =
180°,y10 > y9 > y8;
②∠6 =180°,y5 = y6 = y7, y4 =
0. 5(y1 + y8),y14 = y15

马步架打

①下肢达水平,双脚脚尖不能内外展,大
小腿成 90°;
②躯干保持正直,向右摆头;
③右臂冲平拳,左臂弯曲角度不能超过

30°,左手掌外翻,掌心向上,目视右拳

方向

①左右腿大腿与水平方向平行(0°),两腿

大小腿之间成 90°;
②目视方向与右手臂方向一致;
③右臂大小臂之间成 180°,与水平方向平

行(0°),左臂大小臂之间角度大于 150°
且小于 180°

①y8 = y9,y11 = y12,∠9 = 90°,
∠12 = 90°;
②y14 = y15;
③∠3 = 180°,y2 = y3 = y4, 150° <
∠6 < 180°

撤步按掌

(过渡)
①身体正直,右手按平掌于胸前,左手抱

拳于腰间(过渡动作)

①两腿大小腿之间成 180°,左臂大小臂之

间成 90°,右臂大小臂之间成 180°,并于

水平面平行

①∠12 = 180°,
∠9 = 180°, y7 = 0. 5 ( y1 + y11 ), 　
∠3 = 180°,y2 = y3 = y4
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续表

招式 分解动作 质量标准 定量标准

歇步冲拳

①左脚跟与臀部接触,左腿膝关节插于右

腿小腿外侧,右腿大小腿角度尽量小;
②左手冲平,目视左拳方向,右手抱拳与

腰间

①左腿大小腿之间角度小于 30°,右腿大

小腿之间角度小于 45°,两腿大腿之间角

度大于 0°(交叉);
②左臂大小臂之间角度 180°,与水平面平

行,右臂大小臂之间角度成 45°,视线与左

臂方向一致

①∠12 < 30°, ∠9 < 45°;
②∠6 =180°,y5 = y6 = y7,
y4 = 0. 5(y1 + y8),y14 = y15

提膝穿掌

①支撑腿(右腿)站直,左腿提膝过腰,大
小腿尽量折叠,左脚护于右膝关节上侧;
②右手穿掌于右侧头上方,右臂伸直,目
视右上方,左手驾于右肩

①支撑腿(右腿)大小腿之间成 180°,且
与水平面成 90°,左腿大腿与水平面角度

大于 10°,左腿大小腿之间角度小于 30°;
②右臂大小臂之间成 180°,且与水平面成

30°,左臂大小臂之间成 90°

①∠9 =180°,∠10 = 90°,
y12 > 0. 5(y1 + y11),∠12 < 30°;
②∠3 =180°,y4 > y3 > y2,y7 = y2

仆步穿掌

①右腿大小腿全蹲,大腿不能高于水平,
右腿膝关节外展,左腿完全伸直,左脚内

扣,双脚全脚掌着地;
②两臂伸直成一条线,左臂不能低于水

平,右臂高于水平,目视前方

①右腿大小腿之间角度小于 90°,且右腿

与水平面夹角大于 10°(低于水平),左腿

大小腿之间角度 180°,左右腿大腿间角度

大于 90°;
②左臂大小臂之间成 180°,右臂大小臂之

间成 180°,左臂与水平面夹角大于 0°(向
上),右臂与水平面夹角大于 0°(向下)

①∠9 <90°,y8 < y9,
∠12 = 180°,x9 - 12 > x8 - 11;
②∠3 =180°,∠6 = 180°,
y4 > y3 > y2 > y5 > y6 > y7,y14 = y15

并步撑掌

①并步站立,两腿并拢,躯干保持正直,目
视正前方;
②右臂收拢,左臂架直,弯曲角度不超

过 30°

①两腿大小腿之间成 180°,两腿与地面成

90°,视线与身体垂直方向成 0°;
②左臂大小臂之间角度大于 150°且小于

180°,右臂大小臂之间成 90°

①∠12 = 180°,∠13 = 90°,
∠9 = 180°,∠10 = 90°,y14 = y15;
②150° < ∠6 < 180°, y4 = 0. 5( y1 +
y8)

虚步挑掌

①左腿屈蹲大小腿达 90°,大腿达水平,屈
蹲腿脚掌全掌不能离地,右脚脚尖点地;
②躯干保持正直,目视前方;
③上肢右臂水平, 左手直臂高于水平

(45°),右手掌与小臂成 90°

①左腿大小腿之间成 90°,大腿与水平方

向之间成 0°,右腿大小腿之间成 180°;
②视线与水平方向一致(0°);
③右臂大小臂之间成 180°,左臂大小臂之

间成 180°,左臂大臂与水平成 45°

①∠12 = 90°,y11 = y12,y13 = 0,
∠9 = 180°;
②y14 = y15;
③∠6 =180°,∠3 = 180°, y7 > y6 >
y5,∠5 = 135°

图 10　 3 名运动员关节点识别结果

Fig. 10　 Identification results of joint points of three athletes

　 　 以招式“搂手冲拳”为例对 3 名运动员的动作
进行分析,三维测量结果如图 11 所示。
3. 3. 2　 动作质量评价

搂手冲拳的招数要求弓步前腿大小腿成 90°,
大腿达水平,后腿绷直。 同时左手抱拳于腰间,右
手向前冲平。 基于此制定的质量标准为左腿大小

腿成 90°,大腿与水平面平行(0°),右腿大小腿成
180°。 左臂大小臂成 90°,右臂大小臂之间成 180°,
右臂与水平面平行(0°)。

1)弓步质量评价
首先分析弓步前腿大小腿角度,根据图 7 的定

义,其由∠13 的角度表征。 绘制图 11 所示关键帧

下 3 名运动员∠13 的角度对比图如图 12 所示。
从图中可以发现,标准要求∠13 的角度为 90°,运
动员 A 的动作最为标准,运动员 C 的动作最不
标准。

其次,分析后腿的角度,根据图 7 的定义,其由

∠10 的角度表征。 绘制图 11 所示关键帧下 3 名运
动员∠10 的角度对比图如图 13 所示。 从图 13 可
以发现,标准要求∠10 的角度为 180°,运动员 A 的
动作最为标准,运动员 C 的动作最不标准。
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图 11　 3 名运动员“搂手冲拳”三维动作姿态

Fig. 11　 The three-dimensional movement posture of the three athletes “hugging hands and punching”

图 12　 3 名运动员∠13 角度的对比图

Fig. 12　 Comparison of ∠13 of three athletes

最后,分析前腿大腿的角度,根据图 7 的定义,
其水平趋势由两脚连线与大腿连线之间的角度表
征。 绘制图 11 所示关键帧下 3 名运动员大腿与两
脚连线之间的角度对比图如图 14 所示。 从图中可
以发现,标准要求达水平时大腿与两脚连线的角度
为 0°,运动员 A 的动作最为标准,运动员 B 的动作
最不标准。

图 13　 3 名运动员∠10 角度的对比图

Fig. 13　 Comparison of ∠10 of three athletes

2)上肢质量评价
对于上肢,最重要的评价指标是右臂大小臂之

间成 180°且右臂与水平面平行。 根据图 7 的定义,
转化为定量指标,需要考察∠3 的角度。 绘制图 11
所示关键帧下 3 名运动员∠3 的角度对比图如图 15
所示。 从图中可以发现,标准要求∠3 的角度为
180°,3 名运动员在此参数上差别不大,说明仅能够
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注意出拳的平直。 但是定量化结果表明,运动员 B
的动作最为标准,运动员 A 的动作最不标准。 从图
15 中观察也可以发现,运动员 A 和运动员 C 出拳
后,前臂与大臂之间存在一定角度。

图 14　 3 名运动员前腿大腿水平角度的对比图

Fig. 14　 Comparison of the front angle of leg

图 15　 3 名运动员∠3 角度的对比图

Fig. 15　 Comparison of ∠3 of three athletes

同时对于右手向前冲平的评价,要保证右臂与
水平面平行。 根据图 7 的定义,转化为定量的指标,
要考察右臂连线与两脚连线之间的角度。 绘制图
11 所示关键帧下 3 名运动员该角度对比图如图 16
所示。 从图 16 可以发现,标准要求该角度为 0°,3
名运动员在此参数下的差别不大,角度值较为接
近,说明总体运动员出拳较为平直。 但通过定量化
分析,结果表明,运动员 C 的动作最为标准,运动员
B 的动作最不标准。

最后对于左手抱拳于腰间的评价,根据图 7 的
定义,通过分析左手的位置与腰部位置之间的差值
进行衡量,这里以关节点 1 和关节点 8 的中点作为
腰部位置。 绘制图 11 所示关键帧下 3 名运动员手
部腰部差值对比图如图 17 所示。 从图 17 可以发
现,标准要求该值为 0 cm,3 名运动员在此参数的差
别不大,差值均小于 5 cm,且较为接近,说明运动员
总体手部接近于腰间。 但通过定量化分析,结果表
明,运动员 A 的动作最为标准,差值为 1. 6 cm,运动

图 16　 3 名运动员右臂水平角度

Fig. 16　 Comparison of the angle of right arm

图 17　 3 名运动员手与腰部位置误差对比图

Fig. 17　 Comparison of the position error between
the hand and the waist

员 C 的动作最不标准,差值为 4. 0 cm。
3)冲拳质量评价
对于搂手冲拳过程中冲拳质量的评价,根据

图 7的定义,通过分析右手从腰间到冲拳完成达到
最远端整个过程中的平均速度进行衡量与评判,即
图 7 中点 4 的速度。 绘制开始冲拳到冲拳完成两个
位置关键帧下 3 名运动员手部的速度对比图如图
18 所示。 从图中可以发现,标准要求该值越大越
好,代表该运动员冲拳速度更快,质量更高,3 名运
动员在此参数的差别较小,整体冲拳速度较为接
近。 但通过定量化分析,结果表明,运动员 A 和 C
的冲拳速度更快,为 1. 7 m / s,优于运动员 B 的冲拳
速度 1. 1 m / s。

4)穿掌质量评价
对于提膝穿掌过程中穿掌质量的评价,根据

图 7的定义,通过分析右手从腰间到穿掌到最高点
整个过程中的平均速度进行衡量与评判,即图 7 中
点 4 的速度。 绘制开始穿掌至穿掌到最高点两个位
置关键帧下 3 名运动员手部的速度对比图如图 19
所示。 从图 19 可知,标准要求该值越大越好,代表
该运动员穿掌速度更快,质量更高。 3 名运动 员 在
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图 18　 3 名运动员的冲拳速度对比图

Fig. 18　 Comparison of the punch speed

图 19　 3 名运动员穿掌速度对比图

Fig. 19　 Comparison of the palm piercing speed

此参数下存在差别,其中 B、C 两名运动员差异较
小,与 A 相比有较明显的差别。 但通过定量化分
析,结果表明,运动员 A 的穿掌速度更快,为 0. 8 m /
s,优于运动员 B 和 C 的穿掌速度 0. 5 m / s。

5)踢腿质量评价
对于弹踢冲拳过程中踢腿质量的评价,根据

图 7的定义,通过分析右脚从地面到弹踢到最高点
整个过程中的平均速度进行衡量与评判,即图 7 中
点 11 的速度。 绘制开始踢腿到踢腿完成两个位置
关键帧下 3 名运动员脚部的速度对比图如图 20 所
示。 从图中可以发现,标准要求该值越大越好,代
表该运动员踢腿速度更快,质量更高。 3 名运动员
在此参数下存在差别,其中 B、C 两名运动员差异较
小,与 A 相比有较明显的差别。 但通过定量化分
析,结果表明,运动员 A 的踢腿速度更快,为 0. 9 m /
s,优于运动员 B 和 C 的踢腿速度 0. 6 m / s。

综合比上述动作质量的五大核心指标,可以发
现运动员 A 的整体动作质量最好,运动员 C 的整体
动作质量较差,还有进一步提升的空间。 限于文章
篇幅,本研究没有给出更多招式的定量化质量评价
结果。 事实上,按照本文提出的评价方法,结合表 1
可以对所有招式的动作质量进行定量化评价。

图 20　 3 名运动员的踢腿速度对比图

Fig. 20　 Comparison of the kick speed

4　 结论

为解决武术项目专业运动员动作质量定量化
评价的难题,提出了武术项目人体动作识别与质量
评价方法,得到以下结论。

(1)将阵列式摄像测量技术与多视角几何原理
结合,发展了人体参数化模型约束下的人体动作精
细化识别方法。

(2)将动作质量的评价指标统一为“位置指标”
和“角度指标”,建立了武术套路动作定量化评价方
法体系。

(3)对五步拳项目不同水平运动员的技术动作
进行了测量和评价。 结果表明:本文方法能够有效
地实现武术项目运动员动作质量识别与质量评价。
研究结果也可以拓展至其他竞技体育运动与大众
健康,为科学化训练与运动康复提供支持。
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