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摘" 要" 以普通摄像机拍摄得到的举重运动员的正侧面视频作为输入，通过一种改进的模板匹配算法跟踪杠铃中
心轨迹，然后根据得到的杠铃中心位置计算举重运动中关键的技术参数，最后输出包括技术参数和曲线图的技术

分析报告。实验结果证明，利用文中系统得到的结果准确可靠，已应用于举重运动的实际训练。
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;< 引< 言

长期以来，举重项目的训练与其他许多运动项

目一样，一直以主观和经验为主，教练员多是凭观察

和经验等定性方法对运动员的技术动作进行指导，

运动员通过多次重复性练习来掌握技术要领，金牌

的获得凝聚着教练员和运动员的心血和汗水。因

此，为教练员、运动员提供定量的辅助分析工具，对

促进训练水平的提高、高难度动作的创新具有重要

意义［!］。传统的运动捕捉和分析方法都是采取有

标记点（/+)W1)）的方式捕捉运动员动作并进行分
析，如 基 于 标 记 点 的 运 动 捕 捉 系 统（ Z’K6’*
D+4K()1），其已应用于高尔夫球、网球、滑雪等体育

运动分析。在运动捕捉系统采集数据的基础上，

Q’206*8［#］对人体的跑步、[5+’ 等人［C］对芭蕾舞分
别进行了模拟和分析。但 Z’K6’* D+4K()1 系统是通
过跟踪贴在人体关节点上的标记点来捕捉人的运

动，这种方法对运动员有诸多影响或限制。如：需要

在特定的实验环境下拍摄数据，贴在运动员身上的

标记点会影响动作的准确性，系统操作复杂，在实际

比赛中也不能使用，实用性不强。而且须采用特殊

设备，代价昂贵，并且标记点对运动员造成的心理负

担可能大于对身体的影响。因此，寻求非接触、无妨

碍的运动参数获取及分析方法，具有实用价值，受到

运动员和教练员的欢迎。D+))+*\+ 等人［@］就采用了
无标记点的方法对舞蹈动作进行了模拟。

本文介绍的杠铃轨迹跟踪与分析系统采用的是
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基于视频的方法。根据举重运动的特点，使用拍摄

到的举重运动员的正侧面录像，对杠铃中心进行跟

踪。杠铃中心位置是教练员衡量一个举重动作是否

标准的重要依据，系统根据跟踪到的杠铃中心轨迹

计算速度、功率等各项关键运动参数，并提供用户交

互界面让教练员能够在跟踪过程中对关键帧画面进

行操作。该系统无需复杂的设备，普通摄像机就可

以完成跟踪任务。不受环境条件的限制，也不干涉

运动员的动作，可在任意时刻、场所进行跟踪。

!" 系统概述

系统采用 %& ’’ () * 作为开发平台，其工作流
程如图 ! 所示。为了方便使用，本系统对视频图像
数据采集设备没有具体要求，普通摄像机和图像采

集卡即可。首先，给定 ! 段或者 + 段举重运动员的
正侧面视频图像作为输入，系统对输入视频进行奇

偶场分离，增加视频图像的清晰度。再对输入视频

的第 ! 帧进行边缘提取，通过 ,-./01233距离匹配得
到跟踪过程中需要的模板图像。此时，如果开始输

入为 + 段视频，则需要对 + 段视频的举重动作进行
起点对齐；然后创建一个 4-56-7 滤波［8］，开始对视
频中的每一帧进行处理，处理过程中先用前一帧找

到的杠铃中心更新 4-56-7 滤波，再使用 4-56-7 滤
波对当前帧的杠铃中心点位置进行预测，定位“搜

索窗口”；最后使用模板匹配（9:6;5-<: =-<>?@7A）方
法寻找这一帧视频图像中的杠铃中心位置。在跟踪

过程中，教练员可以按照举重运动的技术特点对举

重动作进行阶段分解，选取关键帧，并通过手工交互

的方式得到关键帧中运动员的重要关节角度。在处

理完整段视频图像序列后，根据获得的杠铃中心轨

迹，计算举重运动中的关键技术参数，最后生成技术

分析报告，报告中包括含有各项技术参数的表格、杠

铃中心轨迹曲线以及杠铃中心在垂直方向上的速度

曲线。对于输入的 + 段视频，系统在曲线图中以不
同的曲线来表示不同视频的跟踪结果。

图 !$ 系统实现流程图
B@A) !$ C51>D 0@-A2-6 13 <?: /E/<:6

#" 主要功能模块分析

#$ %" 奇偶场分离
在本系统中，输入数据是摄像机拍摄的举重运

动员在训练或者实际比赛中举重动作的正侧面视频

图像文件。现在普通摄像机对视频图像扫描只能达

到每秒 +8 帧和 8* 场的帧频和场频，+8,F的帧频能
以最少的信号容量满足人眼的视觉残留特性，8*,F
的场频隔行扫描，把一帧分成奇、偶两场。

但是摄像机在工作的时候并非一帧一帧静止地

拍摄，它所摄下的每一帧已经包含了 ! G +8/以内的所
有视觉信息，包括物体的位移。再加上拍摄的是运动

场景，举重运动中杠铃上举的一段时间内杠铃的运动

速度非常得快，所以采集到的图像文件中的每一帧并

不是一幅清晰的静止画面，而是一张模糊的图像，称

为运动模糊。为了使图像能够变得清晰，在系统中，

首先对输入的视频图像进行奇偶场分离，将同一帧图

像分奇偶场交替显示，去除因奇偶场差异在图像上产

生的交织干扰。这样每秒 +8帧的文件就会变为每秒
8*帧，图像的清晰度得到了一定的增强。
#$ !" 模板图像获取
系统是使用模板匹配方法跟踪杠铃中心的位置，

使用这种方法的首要前提就是需要一个预先存储的

图像模板（9:6;5-<:）。模板选取的好坏，将直接影响
着随后匹配识别过程的结果。常用的办法可采用自

动选取或者是人机交互的方式。系统采用自动选取

的方式，根据杠铃的圆形外轮廓信息，能够自动寻找
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到视频图像文件第 !帧中杠铃的所在位置，并将杠铃
所在区域的图像作为模板。整个过程首先通过边缘

检测算法得到第 ! 帧的二值化边缘图，然后使用光
流，将非运动区域中的杂乱边缘过滤掉，最后使用

&’()*+,--距离，让自动生成的一组大小不同的圆环轮
廓和得到的边缘图进行匹配，找到杠铃的正确位置。

./ "/ !# 边缘提取
为使提取出的边缘具有较高的可信度，系统采

用了 0’112边缘检测算子［3］提取图像边缘。0’112
边缘检测算法是相对较佳的边缘检测算法。它具有

以下良好的特性：能检测出所有的真正边缘，并能保

证检测出的边缘与实际边缘间的距离误差最小，同

时对每一边缘仅响应一次。提取出的边缘如

图 "（4），由图可见利用 0’112边缘检测算法对杠铃
区域的边缘提取的比较完整。

从图 "（4）也可以发现杂乱边缘太多，而比较时
只需要杠铃的边缘，过多杂乱边缘的存在将会影响寻

找杠铃位置的准确性。为了过滤掉多余的边缘，采用

5(6’)78’1’*9算法［:］计算第 !帧图像的光流，计算得
到的光流矢量场（+;<=6’> ->+? @96<+, -=9>*）!被分为两
个标量场 !"、!#，分别对应于光流的水平部分和垂直

部分。由于举重运动主要是在垂直方向运动，由

图 "（6）可以看出 !# 中运动区域比 !" 明显。于是使

用 !# 与图 "（4）做“与”操作，就可以滤掉图 "（4）中
大部分的杂乱边缘，结果如图 "（*）所示。可以看出
绝大部分的杂乱边缘都已经过滤掉了。

（’）原始图像 （4）0’112边缘提取结果（ 6）!"（上图）和 !#（下图） （*）过滤后的边缘图

图 "# 边缘提取结果
A=B/ "# CD9 ,9)(>< +- 9*B9 9E<,’6<=+1

./ "/ "# &’()*+,--距离匹配
&’()*+,--距离［$］是描述两组点集之间相似程

度的一种度量，是两个点集之间距离的一种定义

形式。

对于两个确定的点集 ! F｛$!，⋯，$%｝和 " F
｛&!，⋯，&’｝，它们之间的 &’()*+,--距离的定义为

(（!，"）F G’E（)（!，"），)（"，!）） （!）
其中，

)（*，+）, G’E
$.!

#G=1
&."
:$ - &:

)（+，*）, G’E
&."

#G=1
$.!
:& - $:

（"）

# # 这里，式（"）中的 )（!，"）和 )（"，!）称为从 !
集合到 " 集合和从 " 集合到 ! 集合的单向
&’()*+,-- 距离，式（!）称为双向 &’()*+,-- 距离。
&’()*+,--距离的计算并不基于相应数据集合上的
明确的点对之间的距离运算，另外基于 &’()*+,-- 距
离匹配的方法不需要进行复杂的图像分割匹配。所

以这种方法已经大量应用于物体形状的识别［H，!I］。

由图 "（*）可以看出，得到的杠铃轮廓为一个圆
环，根据这个特点，系统事先创建一幅圆环的轮廓图

（如图 .（ ’）），并与过滤后的边缘图计算 &’()*+,--
距离。由于系统中杠铃边缘区域相对整幅图像来

说，尺寸较小，为了加快识别速度，系统只选用了单

向 &’()*+,--距离 )（#，$），其中，#为创建的圆环轮
廓图中的轮廓像素点集合，$ 为边缘提取过滤后的
图像像素点集合。基本形式定义的 &’()*+,-- 距离
易受突发噪声的影响，比如当待匹配轮廓部分可见

的时候，使用基本形式定义的 &’()*+,--距离会使计
算结果产生较大的偏差。所以系统对单向

&’()*+,--距离的计算公式做了改进，用归一化结果
替代最大值，定义为

)（*，+）, !
./0*
*
$.!

G=1
&."
:$ - &: （.）

其中，./0* 为集合 !中点的个数。
系统首先用初始外径和内径（内径为外径的! J "，

这也是杠铃大小铃片的半径比例）创建一幅圆环轮廓
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图，用圆环轮廓图在边缘图上进行平移匹配，在每一

个位置计算 %&’()*+,,距离 !"，#（!，"）（（"，#）表示当
前圆环中心在边缘图上的坐标）。上述 !"，#（!，"）
值中的最小值对应的（"，#）就是这个轮廓图在边缘
图中最匹配的位置。然后，按照一定的增量增大半

径创建新的轮廓图，再按照同样的方法找到在边界

图中最匹配的位置。在重复 $次这样的匹配过程以
后，再把以前不同半径轮廓图的最优匹配位置对应

的 !"，#（!，"）进行比较，找到最小值，相应的（ "，#）

就是杠铃中心所在位置，对应的圆环轮廓的外径就

是杠铃的半径，如图 -（.）所示。系统按照寻找到的
杠铃区域作为图像模板（/0123&40）。在实验中，以 -5
个像素为初始外径，按照每次外径增大 6 个像素重复
67次匹配过程，对 67段举重运动视频进行测试，模板
选取正确率达到 859。图 -（:）为图 -（.）中白色方
框所示范围的放大结果，黑色表示 67 次匹配过程中
每次匹配的最优位置，白色表示最终确定的杠铃位

置。图 -（)）为系统最后获取的图像模板。

（&）圆环轮廓图 （.）匹配结果，白线为放大部分 （:）放大的匹配结果 （)）获取的图像模板

图 -$ 自动获取的图像模板
;<=> -$ ?’4*1&4<:&33@ 0A4+&:40) <1&=0 40123&40

!> !" 定位“搜索窗口”
一般的模板匹配算法都是在整个图像范围内进

行搜索匹配，这样的搜索机制耗时很长，效率不高，

还容易产生错误的匹配结果。为了提高匹配速度，

系统采用了“搜索窗口”技术，即在利用模板匹配方

法进行杠铃中心跟踪之前，先将图像中杠铃所在的

大概区域标识出，以使后续步骤中的模板匹配在该

“搜索窗口”内进行。这样极大地缩小处理范围，减

少不必要的匹配处理过程，从而提高识别速度。

系统使用的定位“搜索窗口”技术采用了 B&31&C
滤波预测方法，首先创建一个 B&31&C 滤波，并用由
-> 6节中方法找到的第 ! 帧杠铃中心进行初始化，然
后使用 B&31&C滤波对待处理图像中的杠铃中心位置
进行预测，预测得到的杠铃中心位置为“搜索窗口”

中心，“搜索窗口”的长宽由 B&31&C 滤波给出的协方
差估计得到，“搜索窗口”为一个长方形区域。

由于运动的连续性，同一举重运动视频序列中

前后两帧的杠铃中心位置不会相差太远。所以待处

理图像中的杠铃位置一定在长方形“搜索窗口”中，

后续的模板匹配识别在该窗口中进行。

!> #" 杠铃中心跟踪
系统采用模板匹配技术对杠铃中心进行识别跟

踪，基于模板匹配的识别方法首先是将图像序列转换

为一组静态图像，然后在这些静态图像中搜索，并和预

先存储的模板图像进行识别匹配，找到最佳匹配位置。

匹配识别时，预先按顺序从图像序列取出一帧

视频图像，并按照 -> - 节中所述方法确定一个搜索
窗口，称之为感兴趣区域（ +0=<*C *, <C40+0(4，DEF），
感兴趣区域的面积显然大于模板图像面积。确定感

兴趣区域后，运用模板匹配技术在视频图像感兴趣

区域上计算图像模板与视频图像的匹配值。

假定感兴趣区域图像 #的大小为 % G &，模板图
像 $的大小为 ’ G !。其中 ’ H%，! H &。很明显模
板图像在感兴趣区域中的匹配位置肯定在一个（% I
’ J !）G（& I ! J !）的范围内，系统自动创建一个
（% I ’ J !）G（& I ! J !）大小的匹配图像 %，此匹
配图中每个像素点的值为 $和 #的匹配值。匹配值
的定义为

(（"，#）K
)*+",，#,［-（",，#,）I .（" J ",，# J #,）］

6

)*+",，#,-（",，#,）
6 G )*+",，#,.（" J ",，# J #,）! 6

（L）

其中，", K（7⋯’ I !），#, K（7⋯! I !），（ "，#）为 %
上像素点的坐标。

模板图像 $ 在感兴趣区域图像上从左上开始
遍历一遍，进行平移匹配。相应的 % 中的像素值
(（"，#）按照式（ L）计算得到，它度量了模板
（/0123&40）与感兴趣区域当前位置中的图像的相似
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程度（平移匹配过程如图 & 所示）。于是，系统所用
的模板匹配技术的判别规则可归纳为：在结束所有

平移匹配之后，对匹配图 ! 进行全局搜索，找到所
有 !（"，#）中的最小值，作为模板与感兴趣区域中与
之最匹配的对象的相似度的度量值，（ "，#）就为杠
铃中心最匹配的位置。

图 ’ 是对举重视频文件进行跟踪的实例。
图 ’（(）所示视频是在国家体育训练总局举重训练
中心拍摄的国家女子举重队的训练录像，图’（)）所
示视频是 "**& 年湖南永州全国女子举重锦标赛暨
奥运会选拔赛拍摄的实际比赛录像。由图 ’ 可以看
出，系统对训练视频和实际比赛视频的处理结果都

准确可靠，具有实际应用价值。

图 &# 模板匹配算法示意图
+,-. &# /01 -2(30 45 61738(61 7(690,:- (8-42,607

（(）训练视频跟踪结果 （)）比赛视频跟踪结果

图 ’# 不同视频的跟踪结果
+,-. ’# /01 62(9;,:- 21<=86 45 >,55121:6 ?,>14<

!. "# 关键帧选取
因抓举技术好坏是决定总成绩的关键因素，系

统主要对抓举技术动作进行分析，将从杠铃离地瞬

间开始到杠铃达到最高点这一动作阶段作为主要研

究内容。这段动作又可以划分为 & 个阶段：（!）第
一发力阶段，即所谓的伸膝提铃动作；（"）过渡阶
段，即引膝提铃动作；（@）第二发力阶段，即最大发
力阶段；（&）惯性上升阶段。
各自阶段的杠铃中心轨迹和运动员身体上一些

重要关节的角度可以反映在这个阶段举重技术运用

的优劣和特点，也在一定程度上反映了运动员的身

体素质状况。教练员可以根据获得的数据对运动员

的技术运用进行指导。所以，系统中设计了用户交

互界面，可以在关键帧（每个动作阶段的起止位置）

上标出运动员的踝关节、膝关节、髋关节和肩关节，

系统会计算出各自的关节角度，并将修改后的关键

帧图像（如图 A（(））保存在指定位置，图 A（)）是放
大的关节角度示意图。

!. $# 参数计算和结果比较
杠铃中心跟踪结束后得到每一帧的杠铃中心坐

标，但是这只是一组离散点。为了能够得到光滑的

杠铃中心轨迹曲线，系统采用的是三次样条插值［!!］

对离散点进行曲线拟合，得到一条平滑的杠铃中心

轨迹曲线，从而得到举重运动中所需的关键技术参

数，包括：举杠铃过程中杠铃中心的位移、速度和时

间；不同动作阶段中运动员的运动学指标（时间、位

移、速度和角度等）、动力学指标（做功、做功比、有

效功率、平均功率等）；运动员与杠铃之间的位置关

系。参数计算后，系统会生成包括关键技术参数表

格、杠铃中心点轨迹图、垂直方向上的杠铃中心速度

曲线图在内的技术测试报告，如表 !、图 %（(）、%（)）
所示为按照图 ’（)）数据所生成的技术测试报告。
在实际训练中，一组简单的举重过程，运动员每

天需要重复地做上百次。教练员需要比较运动员在

每次举重过程中的技术运用情况、总结改进之处。

另外，当教练员获得一些优秀举重运动员的比赛录

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"!"# 中国图象图形学报 第 !! 卷

#

（$）关键帧图像 （%）计算出的关节角度

图 &# 关键帧图像示例
’()* &# +,$-./0 12 304 25$-0 (-$)0

表 !" 关键技术参数表格
#$%& !" #’( )$%*( +, -./+0)$1) )(2’1-2$* /$0$.()(03

特征画面

特征画面 ! 特征画面 6 特征画面 7 特征画面 8 特征画面 9 特征画面 & 特征画面 :

时间（ 25$-0） !; 79 8" 99 &! && "<

杠铃水平移动（=-） !! !: 7" 7" 7" 79 6!

杠铃高度（=-） 9< 6!8 6!9 68: 6&< 7!7 77<

杠铃中心点（- > ?） <* ! <* " <* < @ <* < @ <* 6 @ <* < @ <* !

杠铃中心点（- > ?） !* " @ <* 9 !* ! !* 8 !* & !* 6 @ <* <

膝关节角 !68* ! :"* 6 &6* 6 ;;* 7 !!9* < !78* 6 !99* 6

髋关节角 :7* " !7!* 6 :<* : "&* & !<9* ; !6"* 8 !98* <

铃人位置（=-） 8; 6" 77 76 6: 66 :

杠铃上的垂直力（A） 698* 8 <* < 86<* " ! ;&9* 9 ;77* : &!8* 6 <* <

杠铃上的垂直功率（B） 8&9* & <* < 89<* ; 6 :;9* " ! 9<:C 9 :!&* & <* <

动作阶段

动作阶段 ! 动作阶段 6 动作阶段 7 动作阶段 8 动作阶段 9 动作阶段 &

时间比 <* 6 <* 6 <* ! <* ! <* ! <* 6

做功（D） ! :<7* ! !7!* 9 88&* : 8&9* 6 7<!* ; &6* <

做功比 <* 9 <* < <* ! <* ! <* ! <* <

有效功效率 !* < !* 8 !* < !* < !* < !* <

平均功率（B） 6 &&!* ! 696* ; ! 9;9* 8 ! ;7"* 8 ! 9<;* 9 !!<* "

（$）杠铃中心轨迹图 （%）杠铃中心垂直方向速度曲线 （=）杠铃中心轨迹比较

图 :# 系统生成的各种分析曲线图
’()* :# EF0 $G$/4H(=$/ )5$.F? =50$H0I %4 ?4?H0-
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像时，也希望能够将自己运动员的技术动作和优秀

运动员的动作进行比较，从中找到差距和不足。而

事实上，如今教练员们还是只有依靠自己的眼睛去

辨别和比较。系统能够对输入的两段视频图像同步

处理，首先使用 &’ " 节的方法找到各自的模板。再
用手工交互的方式对两段视频图像序列的动作进行

同步；然后采用 &’ &、&’ ( 节中的方法对两段视频图
像序列同步进行处理，得到视频图像序列的杠铃中

心位置；最后绘制出杠铃中心轨迹和杠铃中心垂直

方向速度的比较曲线图，不同运动员的曲线用不同

粗细的曲线绘制，图 )（*）为杠铃中心轨迹比较图。
通过技术测试报告，教练员可以研究举重运动

员身体特征与最优动作技术的关系，研究在杠铃提

升过程中人体重心与杠铃重心间的动态关系，研究

不同动作阶段时间分配对提举效果的影响等内容。

由于系统能够对视频图像进行实时处理，教练员可

以根据得到的技术参数和杠铃中心轨迹及时对运动

员的动作进行指导和调整。

教练员可以对同一运动员不同时刻的杠铃中心

轨迹进行比较，分析运动员的身体状态和技术发挥

程度，找到成绩不稳定的因素，提出改进意见；对国

内外优秀运动员的杠铃中心轨迹进行比较，找到与

他们的技术差异。例如图 )（*）中可以看出一条曲
线在杠铃上升阶段不是竖直向上，而在这个阶段中

曲线的倾斜度越大，有效功率就越低，这样这条曲线

对应的运动员可以有针对性地调整技术动作。

!" 结" 论

我国是一个体育竞技大国，而举重运动一直以

来都是我国重点开展的一个运动项目，也是奥运会

上的夺金大户。系统采用普通设备，操作简单，分析

结果清楚，能够有效地辅助教练员的日常训练；在促

进举重运动训练水平的提高，增加运动员的训练效

率等方面都具有积极作用。另外，通过系统在举重

运动中的应用，对其他相关运动项目的软件开发也

具有启发和借鉴意义。

致# 谢# 感谢国家体育总局举重训练中心提供
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所卢德明老师和王向东老师的大力支持。
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