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摘!要!运动捕捉技术经过多年的发展#已广泛应用于多个领域$研究如何将运动捕捉技术运用到体育领域中#对科
学化体育锻炼)规范化体育教学等方面都有着重要意义$对现有的运动捕捉技术的工作原理与产品进行分类#并在已
有文献中收集了动作捕捉技术在国内外体育领域的研究#着重分析了运动捕捉技术在体育教学与指标测试中的应用)

研究现状以及各自的优点和局限性$在总结现有研究成果的基础上#将该技术应用于一些新的体育项目#并对未来的
发展进行了探讨$
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<!引!!言

国内外对动作捕捉技术方面的研究己经有数十年的历
史#该技术的应用领域非常广泛$动作捕捉技术最初是由
国外心理学家bLJF=QQL=在13世纪D3年代末时#在其研
究 )"6&ALS?=GM?GJBV?QOMK(实验中提出的$在进入13
世纪C3年代后期#随着各国知名大学和科研机构进一步推
动运动捕捉技术#使该技术在全世界受到了更广泛的关注$
近年来#随着体育科技)体育工程的快速发展#人们越来越
重视体育与现代化科技相结合的相关应用$运动捕捉技术
作为体育与信息技术相结合的实用性工具之一#在体育运
动的运动分析)动作优化)辅助裁判方面都有着非常广泛的
作用$在运动教学方面#打破了传统的教学模式#改进了教
学方法和手段#对提升运动技能有着重要作用$在辅助裁

判方面#通过运动捕捉技术减少了裁判的误判#加强了竞技
体育的客观性与正确性$在动作技术创新方面#即为体操)
跳水)乒乓球等技能主导类项目增加了创新效率#也为传统
体育的保护做出了积极贡献#今后可将应用范围推广到戏
剧)杂技等传统体育项目中*4+$本文重点概括了运动捕捉
技术在这些领域中的应用研究情况#并探讨了其发展趋势$

=!运动捕捉技术概述

=?=!运动捕捉技术的组成
通常的动作捕捉系统通常由传感器)信号捕捉设备)数

据传输设备和数据处理设备0部分组成*1+$传感器安放在
关节或其他可移动部位的装置#它能够向计算机提供在生
物体上采集到的运动信息*2+$其中 )!)+惯性传感器在
市场中运用的最为广泛#可以根据加速度来计算出重要的
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运动信息*0+$其多运用于运动训练)人体识别等方面$信
号捕捉的主要功能是识别传感器传输的运动数据#其中信
号捕捉设备根据不同的运动捕捉系统中硬件模块也是不相
同的$光学式运动捕捉设备中的信号捕捉设备是一台高速
摄像机*9+$数据传输是对信号捕捉设备传递的运动信号进
行转化#并准确向上级计算机系统进行传输的过程*8+$然
后又可分为实时传输和非实时传输#其中&光学式(实时传
输为了快速的传输数据信息#一般设置专用的线缆用来达
到要求$数据处理设备可分为硬件和软件两部分#其中硬
件是计算机硬件设备#软件主要是负责处理各单位传输来
的相关数据#并根据传输来的信息转化为坐标数据#根据坐
标建立三维模型*D+$

=?>!运动捕捉技术的分类
一般来说我国的运动捕捉技术按照工作原理分类#可

分为以下几类#每类有着各自的特点与优势#同时也有需要
解决的现状和问题$

4(机械式运动捕捉
机械式运动捕捉是最早出现的运动捕捉设备#常见的

机械式运动捕捉产品 有 R\(QB的 TXMM‘LVK$PF<>@P和

*=?AF[LL的.KOQK机械式运动捕捉系统$一般的机械式
主要运用于捕捉身体动作的系统)静态捕捉等方面$图4
所示为机械式运动捕捉设备$

图4!机械式运动捕捉设备

1(电磁式运动捕捉
电磁式的工作原理主要是在固定区域内布置电磁场#

然后佩戴者佩戴好接收传感器在人体关键部位#接收传感
器通过线缆与数据处理部分相连接#然后佩戴者进入电磁
场内进行运动$常见的电磁式以]LMJ@AXQ*Q<@=Q?L=公
司产品为代表$图1所示为电磁式运动捕捉设备$

2(声学式运动捕捉
声学式运动捕捉设备在实际中运用较少#以"LG?B@<J)

+*#系统为代表#由发射器)接收器和处理单元组成$图2
所示为声学式运动捕捉设备工作原理$

0(光学式运动捕捉
光学式动作捕捉设备是目前使用较广的动作捕捉系

统#其中以’FBXPFM]L?=B公司的&OB?$PF<>))K*=FMKQ?Q公

图1!电磁式动作捕捉

图2!声学式动作捕捉设备

司的 %FOBLP\!))LB?L=*=FMKQ?Q公司的 %FOBLP\41)d?<L=
等为代表#由摄像机标定)标记点跟踪和三维重建2个关键
技术组成$一般光学式动作捕捉系统在图像识别)分析技
术)表情捕捉等方面比较适用*C+$图0所示为运用光学式
运动捕捉设备捕捉运动轨迹$

图0!光学式动作捕捉设备

9(惯性式运动捕捉
惯性式运动捕捉设备也是目前市场上较为常见的运动

捕捉系统#以荷兰RQ@=Q公司的 )d’惯性动作捕捉系统)
美国(==FMFWQ公司的26+X?B惯性运动捕捉系统等为代表$

RQ@=Q公司运动捕捉设备如图9所示$

>!运动捕捉技术在体育运动中的应用

市场上的运动捕捉技术具备了多种硬件和算法功能#
能够实现人体运动数据的数字化#因此在体育运动领域具
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图9!惯性式动作捕捉设备

有很高的应用价值#在体育教学)辅助裁判)虚拟现实训练
等方面都有良好的应用前景*5+$

>?=!体育教学
近年来#运动捕捉技术在传统体育运动中也得到了广

泛的应用#尤其在体育教学领域有着突出的贡献$]X@L
等*43+将过去0年发表的相关论文进行详细记录#系统地综
述了运动捕捉系统的最新发展#为运动捕捉技术的研究提
供了一定的依据$张俊峰*44+提出运用运动捕捉技术对体
育训练中出现的问题进行诊断和分析#有针对性地改进训
练#从而提高训练效果#使体育训练进入数字化时代$运动
捕捉技术在体育教学中的实际应用的主要文献表*43\14+如表

4所示$

表=!体育教学主要文献一览表

文献 使用的设备 用途或效果

*41+电磁式运动捕捉系统
高尔夫球员的动作实
验与分析

*42+)LB?L=*=FMKQ?Q+KQB@A
高尔夫球员的挥杆动
作研究

*40+
*ALB?L=AL=?BLPXQ?=GJ@B@PL\
<LP@LOB?<FMN?W@PQ@=QLPQ

高尔夫球员挥杆动作
研究

*49+a?=@<B运动捕捉
高尔夫球的辅助训练
系统

*48+R‘&R283a?=@<B
低成本基于高尔夫球
的体育训练系统

*4D+
‘FQ>@BWFMMB@F<J?=GF=V
BPF?=?=GQKQB@A

篮球教学与训练

*4C+
一种利用动作捕捉数据的学习
辅助系统

日本忍术训练

*45+光学式动作捕捉设备
滑雪运动的可穿戴
系统

!!!SF=Q等*41+采用一套电磁捕捉系统对高尔夫球员的相
关动作进行了多项测试实验与分析#求得了一些具有参考
价值的实验数据$’@QW?B*42+利用运动捕捉设备收集了具有
不同球技水平的C0名球员的全身挥杆数据并建立了仿真
模型#以此寻求运动姿态与高尔夫球杆长度之间的相关联

系$aLKFAF等*40+提出了一种在运动服上采用异型芯光纤
传感器的运动监视器#该实时监控系统对高尔夫挥杆动作
进行了测试$邓小园*49+设计了一种高尔夫辅助训练系统#
该系统将运动捕捉技术充分应用到体育教学当中#能在体
育高尔夫教学中纠正学员的姿势并给予指导$

在篮球教学方面#赵明*48+针对运动捕捉系统成本高)
系统复杂等缺点#提出一种低成本的体育教学辅助训练系
统#使学校可以进行比较专业的运动员的训练#具有很强的
实用性$但这款体育教学辅助训练系统的结果与实际训练
有着一定的缺陷#HF=G*4D+对篮球教学训练系统进行了优
化设计#让模拟结果与运动员的实际训练结果相比较#对系
统结果进行了改进#弥补技术缺陷#提高训练效率$

在其他体育教学方面#6F?QX>@等提出了一种教

’FG?=FBF\:XBQX1&日本戟练习(的学习助力系统#该系统与
单视角的/LX$XW@相比#通过运动捕捉数据的方法可多角
度对身体部位进行相关阐述*4C+$+O@MA@[F=等*45+提出了
针对滑雪运动的可穿戴系统#可以识别初学者常犯的错误#
该系统通过对比正确动作实现了对学员滑雪运动进行动作
矫正的功能$

根据收集的研究文献来看#虽然对运动项目辅助训练
系统的研究层出不穷#但在各大高校中实际运用辅助训练
系统进行体育教学的案例较为稀少#这可能是由设备昂贵)
精度不足)对环境要求过高等问题造成的#所以运动捕捉技
术在体育方面的研究应当向低成本)低使用条件等方向进
行研究$

>?>!辅助裁判
在协助裁判时#通过动作捕捉实现对体育场的实时监

控#能有效地减少误判#实现体育比赛的公平性$目前已被
广泛用于网球比赛当中$周宁等*13+通过文献资料法等方
法对目前运动捕捉技术的概述以及该技术在体育训练中的
应用进行了整理和分析#提出可以通过运动捕捉技术解决
误判问题$为运动捕捉技术在体育运动中的发展提供了积
极的作用$岳富军*14+对鹰眼技术应用于高水平排球比赛
中的优势进行分析#从我国排球联赛引入鹰眼技术的必要
性和可行性入手#为鹰眼技术在我国排球联赛的引入提供
理论依据$运动捕捉技术在辅助裁判判决中的实际应用的
主要文献表*13\1D+如表1所示$

在网球比赛中#逄涛*11+开发了一种基于动作捕捉的网
球教学评估软件#将球场的三维空间分割#便于计算#协助
裁判员确定球的位置$常超*12+设计了一个基于"FWd(!H
平台的网球鹰眼系统$该系统能准确跟踪网球运动轨迹和
网球落地位置#并确定结果#对网球裁判有一定的帮助$但
传统的鹰眼系统的判断结果有着一定的误差$程瑞瑞*10+

针对鹰眼系统的误差问题提出了基于粒子量子群优化的算
法#针对鹰眼#相机系统校准#二维测量的目标以及实际轨
迹#多角度图像等问题进行了分析#解决了鹰眼系统中的误
差问题$
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表>!辅助裁判主要文献一览表

文献 使用的设备 用途或效果
*11+$J@d?<L=CQKQB@A 网球击球教学评测软件

*12+
高速 摄 像 头#.P?V
]PLO@PB?@Q;S?工具

基于"FWd(!H 平台的网球鹰
眼系统

*10+
.P?V ]PLO@PB?@Q;S?
工具

基于粒子量子群优化的算法

*19+ 理论研究
将动作捕捉技术适用于武术比
赛评判

*18+
光 学 式 动 作 捕 捉
设备

基于运动捕捉武术套路进行数
字裁判的可行性进行研究

*1D+ a?=@<B运动捕捉 体育武术教学仿真系统

!!在武术比赛方面张胜利等*19+对武术套路比赛中运用
难度动作0数字裁判1可行性进行分析#主要通过数理统计
等方法客观分析了现有武术套路竞赛规则中难度动作评判
方式的缺点#推动了数字裁判在武术套路比赛的发展$张
超等*18+提出将运动捕捉技术评价系统作为武术常规技术
动作的评分标准$通过对三维空间运动轨迹的精确量化#
判断是否完成了规定的运动难度#成功地提高了武术套路
比赛的公平性和合理性$冯佳*1D+制作了一款体育武术教
学仿真系统#通过 a?=@<B设备对武术动作进行数据采集#
设计了运动数据库#通过数据库让测试者与标准武术动作
进行对比分析#使武术判决更加直观$

虽然运动捕捉技术已经在保持比赛公平性方面取得一
定的成果#但是目前该技术在体育运动中的应用还是受到
了客观条件的制约#运动捕捉技术仍需不断发展#从而为竞
技体育的发展发挥更大的作用$

>?@!技术动作创新与传统项目保护
在许多体育运动中#通过运动捕捉对运动数据进行收

集分析#可进行动作创新#如舞蹈)武术等$同时也可以解
决传统体育项目记录困难的问题#如京剧等$技术动作创
新与传统项目保护中的实际应用的主要文献表*1C\2D+如表2
所示$

吴晓雨等*1C+对民族舞蹈数据的获取方法进行了研究#
并以此方法采集了摆手舞的三维数据$该方法简化了数据
收集的过程#对研究和推广数字化舞蹈等方面起到了引导
作用$韩丽等*15+针对人体运动姿态可自由编辑的特性#提
出了基于特征平面间相似性匹配的方法$成功地建立人体
运动姿态模型库#该数据库对其他研究者进行舞蹈动作创
新具有很大帮助$邹虹等*23+实现了舞姿模拟编排的数字
化#通过动作捕捉技术#从三维空间提取了祭祀仪式音乐和
舞蹈的数据记录#成功再现了孔庙祭祀仪式舞蹈的精华$

在其他方面#闫静婷*24+认为#传统运动员新动作的创
编有着较大的风险的同时还伴随着一定的主观性$针对这
一观点#于涛*21+根据二十四式太极拳的整套动作内容#设
计了可自定义节点的太极拳动作捕捉骨骼模型$减少了动

!! 表@!技术创新与保护主要文献一览表

文献 使用的设备 用途或效果

*1C+ d?<L=动作捕捉 摆手舞的三维数据

*15+ 光学式动作捕捉系统
基于特征平面间相似性匹配
的方法

*23+ 光学式动捕 孔庙祀典乐舞的数字化

*24+ 理论研究
形体训练改善身体素质可行
性分析

*21+
&OB?$PF<>全身运动
捕捉

二十四式太极拳的动作捕捉
骨骼模型

*22+ a?=@<B体感摄影机
民俗舞蹈数字化技术规范制
定与研究

*20+ 理论研究 数字化保护方法
*29+ 光学式动作捕捉系统 自动生成拉班舞谱系统

*28+
&OB?$PF<> 光 学 运 动
捕捉系统

基于运动捕捉的动态艺术数
字化平台

*2D+
&OB?$PF<> 光 学 式 运
动捕捉系统

基于动作捕捉的拉班舞谱的
自动生成平台

作创编的主观性和风险性$
同时#动作捕捉技术也对传统体育项目的保护做出了

积极作用$
在传统体育的保护方面#孙传明*22+将动作捕捉技术应

用到民俗舞蹈数字化保护中#推动了民俗舞蹈数字化在实
际当中的应用$蒙曦*20+提出了基于运动捕捉技术的数字
化保护方法#并验证了该方法的合理性#为舞蹈的数字化保
护提供了技术上的支持$

HF=G等*29+利用动作捕捉数据设计了拉班舞谱的自动
生成$通过将人体运动进行保存#实现了对拉班舞谱的数
字化管理$梁清华*28+通过运动捕捉数据以及拉班动作谱
等三种记录方式及相关管理和展示技术#构建了一个基于
运动捕捉的动态艺术数字化平台$郭浩*2D+设计了一种基
于动作捕捉的民族舞蹈拉班舞谱的自动生成平台$该平台
成功简化了拉班舞谱的绘制过程#这对拉班舞谱的保护也
起到一定作用$

根据收集的相关文献来看#在技术创新和保护传统项
目方面有着很大的不足$目前大多仅对舞蹈运动进行研
究#对多个不同运动项目的研究较少%在舞蹈研究中#多为
理论研究#理论与实际相结合的研究较少$今后研究方向
应向不同运动项目的技术创新与保护以及其实际应用项目
为主$

>?A!检测身体指标
通过动作捕捉技术可以了解运动员的身体指标#这有

助于运动员的训练和比赛$同时#通过实时监测物理指标#
也可以达到康复训练的目的或掌握运动时运动员的安全
性$运动捕捉技术在检测身体指标方面的实际应用的主要
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文献表*02\93+如表0所示$

表A!身体指标主要文献一览表

文献 使用的设备 用途或效果

*2C+
惯性导航式动作捕
捉系统

人机工效量化测量评估的思
路方法

*25+ )!)+传感器 测量心电数据的背心

*03+ %FOBLP\0
对屈体分腿跳成俯撑难度动
作进行定量分析

*04+
d?<L= 三维运动捕
捉及步态分析系统

基于 *-]\模糊综合评估模
型评估系统

*01+ )!)+惯性传感器
基于微型惯性传感器腿部康
复动作捕捉系统

*02\00+T+%力传感器 手部功能康复训练系统

*09+ *4214霍尔传感器
基于霍尔传感器的手臂康复
检测系统

!!在训练效果方面#郝云飞等*2C+提出了一种人机工效量
化测量评估的思路方法#并介绍了基于该思路进行生理测
量试验系统$该系统可有效对人员进行生理监测#采集的
数据可用于人机工效评估$这种方式同样可运用于运动
中#通过对运动员的生理状态进行测量#来探讨运动员身体
指标与运动能力之间的具体联系$薛俊伟*25+开发了一款
心电检测背心#可随时测量用户心电数据及身体温度#使用
者能通过运动数据来了解自己的身体状态$田雅文*03+对
屈体分腿跳成俯撑难度动作进行定量分析#通过三维动作
捕捉数据对比2名高校大学生运动员的运动指标#提出了
针对性的训练方法$张阿珍*04+提出了基于*-]模糊综合
评价模型的运动能力评价方法#并开发了相应的评价系统$
该系统能够对用户的身体运动进行检测和分析#这减少运
动者受伤的几率$

在康复训练方面#李经玮*01+利用微惯性传感器制作了
腿部康复运动捕捉系统$患者在康复训练中能实时监控自
己的运动状态#判断训练姿势是否合理并给予建议$陆雅
婷等*02+对康复训练动作0腕背伸1进行数据采集#提出了一
种定量评估方法#解决了传统量表评估和手工测量的误差
问题#对传统评估方式进行了有效补充$李鹏杰*00+研制出
一款手部功能康复训练系统$该系统通过贴片式压力传感
器实时采集手部力学信息#使手部功能康复训练更加直观
和智能化$但这种通过压力传感器来获取数据的手臂康复
仪的测量精度还有待提高#马霄*09+运用动作捕捉设计实现
了一种新的手臂康复仪#他通过从人体结构情况建立了人
体上肢结构运动模型#这减少了传感器与被测位置发生相
对滑动的可能#成功使测量精度得到提高#并对传统手臂康
复仪提出了创新改进$

从收集的研究文献来看#运动捕捉技术已经广泛应用
于康复训练方面#对手)脚等精细部位都有着专门的研究$

但在用于通过检测指标达到提升训练效果方面#只有少部
分专门研究如何提高训练效果#绝大部分的研究都为研究
用于大部分人的指标检测#而不是用于运动员$今后的研
究可像田雅文一样#通过收集运动指标来提升运动功能$

@!结!!论

从已有的研究情况来看#在体育教学方面主要的研究
对象多是是球类运动#而武术)舞蹈类等技能主导类项目
教学研究相对较少#同时模拟训练系统研究较多#而可穿
戴训练设备的研究相对较少$今后可对已有研究进行对
比借鉴#将研究推广应用到体操)武术)滑雪等众多的体育
项目中$在辅助裁判方面#目前使用最多的还是网球鹰眼
技术以及动作捕捉技术在足球中的应用$可以看出运动
捕捉技术还是在体育赛事的应用中受到了很大的约束$
借鉴网球鹰眼技术得应用#今后可将研究推广到篮球)排
球)武术等众多的体育项目中$在技术动作创新与传统项
目保护方面#技术动作创新的主要面向对象仍是舞蹈#在
武术中也有一定的使用$通过对收集的数据库平台的动
作数据进行研究和分析#可将研究推广应用到跳水)武术
等相似的体育项目中$而传统项目保护方面#数字化保护
对象包括民族舞蹈舞姿)祭祀仪式等#今后可将应用范围
推广到戏剧)杂技)皮影)和重大仪式等项目当中$在通过
身体指标达到训练和康复目的方面#通过检测身体运动指
标对运动能力的提升有着极为有效地作用#但在我国因为
机器结构复杂#仪器昂贵#拥有偏差值等问题#导致没有大
范围推广开来$仍然需要更加精细的研究$在通过身体
指标达到训练)康复目的方面#通过检测身体运动指标对
运动能力的提升有着极为有效地作用#也对运动康复效果
有着很大的提升$目前在医院)运动队都有着一定的使用
规模#但因为仪器操作结构复杂#价格昂贵等问题#仍然需
要更加精细的研究$

目前#使用最多的是光学式运动捕捉设备#但其他方
式的捕捉设备也有部分使用$而随着运动捕捉技术的发
展#相信今后会出现更多先进的捕捉设备#而且运动捕捉
设备将更适合用于各种应用研究#这将是未来的发展
趋势$
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!!1345年1月42日#中国北京555是德科技&’/+!!

a!/+(推出全新的发射机&$Y(和接收机&%Y(综合测试解决
方案#提供满足外围设备互连或 ]#(!YOP@QQA973技术
&]#(@A .@=9(标准要求的卓越速度和裕量$是德科技是一
家领先的技术公司#致力于帮助企业)服务提供商和政府客户
加速创新#创造一个安全互联的世界$

据报道称#1345年将有众多9.无线设备推出#计算机"

服务器行业正积极采用033.以太网等先进技术来升级和提
高网速$为了支持033.网络带宽#计算机服务器需要应用

]#(!YOP@QQ973技术#因为这一技术是目前唯一具有足够吞
吐量#能够支持033.接口的关键输入"输出&("&(互连$

开发商在设计采用这一版本]#(@标准的集成电路和系
统时#遇到了重大的工程挑战$是德科技的]#(@973发射机
和接收机综合解决方案为工程师提供了强大的工具#让他们
能够实现优异的速度和裕量#不仅满足当前标准的要求#还可
以通过后升级适应未来需求#从而有效地保护他们的投资$

是德科技副总裁兼网络和数据中心事业部总经理

bLF<J?A]@@PM?=GQ博士表示!0数据中心需要升级到接下来的

033.速度#以便使运营商能够在维持服务品质的同时提供
新业务#满足不断增长的数据和存储需求#并最大限度地降低
成本$物理层发射机和接收机测试工具能够胜任对工作在

21.$"Q传输速率的系统进行全面验证#使设计人员能够优
化其发射机)接收机和链路设计#在达到更高数据传输速率的
同时#实现卓越的性能和可靠性$1

a@KQ?GJB]#(@973接收机测试解决方案使用户能够设
计和验证更先进的电路系统#这些电路系统能够传输速率高
达21.$"Q且显著衰减的信号$]#(@973采用了先进的均
衡技术来帮助接收机恢复所发送信号的质量#以便使用户可
以从]#(@发射机信号中准确无误地还原数字信息$在这些
高数据传输速率下#链路的高频损耗特征会导致信号发生严
重衰减#并使比特误码率&‘!%(升高到无法接受的程度#]#(@
973接收机必须能够应对这一挑战$为此#是德科技精心开
发了 )C303*高性能80.WFXV‘!%$$它能够执行物理层
表征和一致性测试#从而测定物理层上的接收机性能裕量$

此外#数字信号传输速度和吞吐量的提升也给信号完整
性方面带来严峻挑战#例如出现连接器串扰和接收机抖动灵
敏度等问题#因此业界对精确示波器和接收机测试解决方案
的需求不断增长$是德科技的(=N?=??XA,R%系列43W?B高
清示波器具有出色的带宽和源自于磷化铟半导体技术的本底
噪声性能#可最大限度提高裕量#并能后升级至443.-[带
宽#轻松应对 ]#(@973标准的挑战$更多信息#请访问
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