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   摘要   

▲

为了解决青少年田径训练个性化训练少、无法因材施教、技术不正确导致伤病等问题，开发了移动端AI青少

年田径技术分析系统。采用冠军模型对比分析的方法，以100名百米最好成绩电计10秒31至14秒00的青少年

为研究对象，采集百米跑四个阶段（起跑、加速跑、途中跑、后程跑）固定机位正侧面视频，通过对角度、角

速度、支撑时间、腾空时间、步长等指标进行分析，建立青少年百米冠军模型及训练方案库。通过将数据分析

的结果与冠军模型对比，找出用户的训练短板并提供训练指导建议，增强了用户的体验感，提高了训练效率，

减少了运动损伤的发生。
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随着人工智能技术的不断发展，体育与科技的融合为田

径技术分析带来了巨大的便利。运动生物力学在体育教学和

训练中的应用有重要的意义和价值，但国内在此领域的研究

与发达国家相比仍有较大差距［1］。通过调研各地教练、体

育生，发现在青少年田径训练中有以下痛点：学生多，教练

不能指导技术细节；个性化训练少，无法因材施教；缺少训

练技术对比和分析工具；技术不正确，伤病概率增加；无法

远程指导；专业设备昂贵，没有平民化。因此，开发一个适

合青少年田径的技术分析系统至关重要。

1　研究背景

目前，国内外存在多款PC端体育技术分析软件。瑞士

的Dartfish、法国的Kinovea、美国的Coach's Eye等产品专注

于视频分析。在国内，FastMove 软件主要应用于国家队、

省队和科研院校，其功能涵盖了运动分析、角度测量、数据

量化等方面。上述软件普遍存在收费昂贵、数据冗余复杂、

不能直接输出关键技术帧生物力学数据等问题，用户往往难

以理解数据，更不容易找到技术基础薄弱之处。此外，大多

数软件要求使用多台高速摄像机和专业计算机，部署非常复

杂。与此同时，在青少年田径领域，目前缺乏完善的冠军模
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型。毕志远等研究了男子百米一级与二级运动员起跑和前３

步技术差异，以及影响短跑起跑加速效果的主要因素［2］；

彭秋艳关注了我国 14～17岁不同水平少年男子百米起跑及

加速跑技术现状，以及其与优秀运动员运动学参数的差

异［3］；王泽峰等对我国优秀男子百米运动员起跑加速技术

进行了研究［4］。绝大多数的研究关注于单一距离或个别角

度，缺乏各项目、全指标的百米一级水平左右运动员的数

据，因此难以构建出适用于青少年田径的冠军模型。青少年

田径运动员在其运动生涯中常常面临着伤病的风险，青少年

田径技术分析系统的科学应用为减少伤病概率提供了可行途

径。刘剑研究了体育技术分析系统的科学应用，不仅提高了

技术水平，更为重要的是有助于预防和减少青少年田径运动

员的运动伤害，进而延长其运动生涯［5］；韩霜研究了南京

少年短跑运动员受伤情况及原因现状［6］；焦文静等发现，

在运动负荷过大、技术动作不科学时出现运动损伤的概率较

大［7］。多项研究表明，过度训练、不当的姿势和技术问题

是导致青少年运动员伤病的主要原因。

2　软件设计

2.1　需求分析

通过问卷调研全国96位学生和教练，得知AI技术分析

软件在青少年田径技术训练领域有巨大作用。具体调查结果

显示，在训练中使用AI在线分析技术功能的占 61.46%，使

用训练计划安排功能的占 54.17%，使用在线教练指导功能

的占46.88%，使用训练教学视频功能的占22.92%。这表明，

学生和教练对于借助人工智能技术进行生物力学分析、训练

计划制定以及在线教练批注的需求较高。本青少年田径技术

分析系统的功能将主要包括以下三个方面：AI生物力学分

析，即通过使用自研的AI算法对学生的田径技术进行在线

分析，提供关键的生物力学数据，如步频、步长、角度等；

冠军模型对比，提供训练计划，即基于100名百米最佳成绩

电计在 10秒 31至 14秒 00范围内的青少年百米生物力学数

据，建立冠军模型进行对比分析，为学生制定个性化的训练

计划；在线教练批注，即教练可以通过学生分享的报告，在

报告中进行批注，指导学生在技术和训练方面的改进。

2.2　系统设计

基于AI的青少年田径技术分析系统（图1）主要包含人

体姿态估计模块、尺度估计模块、自建模型模块、方案库模

块。人体姿态估计模型模块用于根据所述固定视角体育视

频，获得关键点二维像素坐标，并计算角度和欧氏距离；尺

度估计模块用于根据关节间真实长度和欧氏距离推测图像其

他实际距离；自建模型模块用于采集目标参考水平固定视角

体育视频，标记关键帧，提取支撑时间和支腾比，获得角速

度，结合角度、角速度、支撑时间、支腾比以及其他实际距

离，利用平均值、中位数、标准差融合算法，确定角度、角

速度、支撑时间、支腾比、其他实际距离的最佳范围；方案

库模块用于根据相对比较结果转换出详细训练指导。

2.3　系统测试

2.3.1　冠军模型采集实验过程

本模型研究对象为100名年龄在16～18岁百米最好成绩

电子计时 10 秒 31～14 秒 00 的青少年。采用录像拍摄解析

法，采集百米四个阶段（起跑 0～10m，加速跑 20～30m，

途中跑50～60m，后程跑80～90m）运动员矢状面技术动作

视频，摄像机主光轴垂直于跑进方向。为了与实际应用相匹

配，数据采集使用 4 台手机进行拍摄，型号分别是 Redmi 

Note 9 Pro（1号）、OPPO Reno 7（2号）、苹果 13（3号）、

IQOO Neo 5（4号），分别架设于跑道5m、25m、55m、85m

处进行二维平面定点定焦拍摄（1 920*1 080分辨率 60fps），

取景范围分别为 0～10m、20～30m、50～60m、80～90m，

拍摄高度为 1.3m。受试者依次从 5号跑道全力跑完 100米，

4台手机在起跑发令声前同时开始录制，拍摄现场的具体机

位布局如图2所示。使用本文开发的青少年田径技术分析系

统对采集的二维视频进行解析，获得受试者二维关节点各项

参数。利用平均值、中位数、标准差、置信区间融合算法，

将100名青少年二维关节点各项参数依次输入融合算法，生

成百米一级水平左右的通用参考指标范围，部分指标范围见

表 1。专业体育训练教练再对 100名青少年二维关节点的各

项参数不在通用参考指标范围内的数据进行筛选，对不在通

用参考指标范围内的数据进行原因分析，推测其身体基础原

因，并标注训练指导意见，建立解决方案库。当用户使用青

少年田径技术分析系统进行分析时，系统会自动将报告数据

输入解决方案库，直接为用户提供训练指导建议。此流程能

够将以往专业教练分析一份报告所用时长30分钟缩短至1分

钟，效率提升30倍，教练只需专注于训练指导即可。

图1　青少年田径技术分析系统架构
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2.3.2　功能测试

用户上传视频，选择百米阶段类型后，跳转到“关键帧

标记”进行标注，用户可以逐帧播放视频，通常每个视频关

键帧有 6～9个，标注完成后可在“我的报告”页面内查看

历史报告。“分析报告页面”主要分为四个板块：基础信息、

数据对比、指导意见、数据曲线。用户可以选择将报告以二

维码形式分享给教练。用户和教练可以在基础信息板块看到

用户的个人信息，包括 100米最好成绩、性别、身高、体

重。数据对比板块中有每个关键帧的生物力学数据，如前腿

膝角、后腿膝角、躯干前倾角、支撑腿膝关节角度、膝关节

角速度等等，同时可以查看当前关键帧的图片。

3　结语

青少年田径技术分析系统具有诸多优势。首先，在系统

部署方面，采用单目摄影设备取代传统的多设备多角度布

置，使得系统更为便捷，降低了成本，用户无需复杂设备即

可完成百米数据的分析。其次，系统生成简化的生物力学数

据，直观输出关键帧的技术差异，同时提供关键关节的角度

和角速度曲线图，有助于分析技术问题。冠军模型的引入为

用户提供了宝贵的技术参考，还可帮助缺乏生物力学基础知

识的用户进行技术分析。再次，系统提供了解决方案库，通

过专业教练和生物力学专家的详尽分析，用户可输入报告并

获得最可能的技术短板和训练建议，极大提高了操作便捷

性。然而，该系统在黑暗环境或全身穿黑色衣物下的识别效

果仍需优化，多人管理功能和更多项目的支持也是系统未来

改进的方向。Ciacci S等的研究表明，精英百米男子与女子

运动员的技术存在差异［8］，冠军模型需要进一步细分，以

适应不同性别和身体参数的运动员。综合而言，青少年田径

技术分析系统在提供便捷、直观、个性化解决方案方面取得

显著成绩，但仍需在环境适应性、多人管理、功能拓展及冠

军模型细分等方面进一步改进。

表1 部分参数指标范围（°）

参数

起跑预备前腿

膝角

起跑蹬离第一

步躯干前倾角

起跑触地第一

步支撑腿膝关

节角度

起跑蹬离第一

步后肘角度

指标范围

100±5

35±5

115±5

140±10

参数

加速跑着地躯

干前倾角

加速跑离地支

撑腿胫骨角度

途中跑垂直缓

冲摆动腿膝角

后程跑最大缓

冲支撑腿踝角

指标范围

80±2

40±4

45±5

90±5
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图2　采集机位布局图
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