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摘　 要:为了提高健美操评分的精度ꎬ减少人为主观性评价的影响ꎬ设计基于动作识别算法的健美操难度自动评分系统ꎮ 系

统数据采集层利用体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔ 采集健美操运动员体感信息ꎬ输出健美操运动员动作图像ꎻ将所获取健美操动作图像使

用串口通信协议传输至数据处理层ꎻ数据处理层使用基于最大相关－最小冗余的动作识别算法ꎬ识别健美操动作后传输至应

用层ꎻ应用层按照健美操难度评分标准自动评价健美操难度ꎮ 实验结果显示:所设计系统识别健美操动作时ꎬ识别结果的均

方误差、平均绝对误差较小ꎬ识别精度较高ꎻ对 １０ 位运动员健美操动作难度系数评分值与实际难度系数的差值较小ꎬ评分结果

精度较高ꎬ可以为健美操竞技评分提供依据ꎮ
关键词:动作识别ꎻ健美操难度ꎻ自动评分系统ꎻ最大相关ꎻ最小冗余ꎻ体感传感器

中图分类号:Ｇ８３１.３ꎻＴＰ３９１.４１　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７３￣１８９１(２０２１)０２￣０１０６￣０５

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｓｃｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ａｅｒｏｂｉｃ Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ａｃｔｉｏｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＭＡ ＱｉａｎｑｉａｎꎬＨＥ Ｌｉ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｗｅｓｔ Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌｕ′ａｎꎬ Ａｎｈｕｉ ２３７０１２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃｓ ｓｃｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ａｎ ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｃ ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｌｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ａｔｈｌｅｔｅｓ′ ｓｏｍａｔｏｓｅｎｓｏｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ ｔｈｅ ａｔｈｌｅｔｅｓ′ ａｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｋｉｎｅｃｔꎻ
ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｅｒｏｂｉｃｓ ａｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｓｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌꎻ ｔｈｅ ｄａ￣
ｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｔｏ ｒｅｃｏｇ￣
ｎｉｚｅ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃｓ ａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｔｈｅｍ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒꎻ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｃｏｒｅｓ ｔｈｅ ａｅｒ￣
ｏｂｉｃ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉ￣
ｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ａｅｒｏｂｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｍａｌｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｈｉｇｈꎻ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ １０ ａｔｈｌｅｔｅｓ′ ａｅｒｏｂｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｏｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｈｉｇｈ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｓｃｏｒｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎻ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙꎻ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙꎻ
ｓｏｍａｔｏｓｅｎｓｏｒｙ ｓｅｎｓｏｒ

０ 引言

健美操比赛中ꎬ裁判员按照比赛规则对运动员

实施动作难度评分ꎬ可实现比赛分数评价ꎮ 而目前

已有健美操裁判过程里ꎬ缺少统一、量化的动作难

度评分系统ꎬ裁判员在健美操比赛里仅根据自己的

主观经验对健美操难度进行评分ꎬ不能客观、准确

地评价运动员竞技能力ꎬ评分结果缺乏公正性ꎬ饱
受争议[１－２]ꎮ 裁判员对健美操难度评分的公正性、
合理性对我国健美操走向世界存在直接影响ꎬ所
以ꎬ亟须一种具有科学性、合理性、规范性的健美操

难度自动评分系统ꎮ 在相关研究中ꎬ赵锡华[３] 设计

了关于健美操力度与动作自动评分系统ꎬ在设置目

标图形监测流程的基础上ꎬ利用贝叶斯最优分类器
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识别动作ꎬ测试结果表明可以实现健美操动作评

分ꎬ但识别精度有待完善ꎮ 吕默等[４] 提出基于大数

据和动作识别算法的体育竞赛辅助评审系统设计ꎬ
建立了评分比对标准数据库ꎬ融合了算法过滤后的

深度特征与骨骼特征ꎬ在此基础上进行动作分类与

打分ꎬ但评分缺乏协同性ꎮ 为了进一步提高健美操

评分结果的科学性ꎬ本文使用动作识别算法ꎬ设计

一种基于动作识别算法的健美操难度自动评分系

统ꎬ利用体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔ 采集动作ꎬ在数据处理

层进行动作识别ꎬ在应用层自动评价动作难度ꎬ实
现健美操难度评分的标准化、程序化、科学化ꎬ促进

健美操运动的持续发展ꎮ

１ 基于动作识别算法的健美操难度自动评分
系统

１.１ 系统结构

基于动作识别算法的健美操难度自动评分系

统结构如图 １ 所示ꎮ 系统结构由数据采集层、通信

层、数据处理层、应用层构成ꎮ 数据采集层中的核

心构件是体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔꎬ主要使用体感传感器

Ｋｉｎｅｃｔ 采集健美操运动员的体感信息ꎬ得到健美操

运动员的动作图像[５－６]ꎮ 将所采集健美操动作图像

使用通信协议传输至数据处理层ꎻ数据处理层使用

基于最大相关－最小冗余的动作识别算法ꎬ识别健

美操动作后传输至应用层[７－８]ꎻ应用层的核心功能

即为健美操难度自动评分ꎬ主要按照健美操难度评

分标准自动实现健美操难度评分ꎮ

图 １　 基于动作识别算法的健美操难度自动评分系统结构

体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔ 是一种 ３Ｄ 体感传感器ꎬ可
实现人体动态信息捕捉[９－１０]ꎮ 体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔ
的结构如图 ２ 所示ꎮ 体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔ 具有追焦技

术ꎬ底座马达将伴随健美操运动员的移动而转动ꎮ
红外线发射器将人眼观察不到的激光射至健美操

运动员身上ꎬ再使用红外线摄像头得到健美操运动

员的位置与姿态信息ꎬ通过彩色摄像头输出健美操

运动员的动作图像ꎮ

图 ２　 体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔ 的结构
　
１.２ 基于最大相关－最小冗余的动作识别算法

１.２.１ 基于符号聚集近似技术的符号描述

将健美操运动员的动作图像多维时间序列设
成 ｒ ＝ ｒ１ꎬｒ２ꎬ...ꎬｒｍ{ } ꎬ此序列代表一个单一的健美

操动作和维度传感器数据ꎮ 第 ｊ 维下长度是 ｎ 的动

作数据设成 ａ ｊ ꎮ 因为健美操动作具有差异ꎬ类似形
状的同一动作不是百分百一致ꎬ所以必须对动作数

据进行标准化ꎬ去除此类差异[１１]ꎮ 针对健美操运动

员动作图像第 ｊ 维时间序列 ａ ｊ 而言ꎬ它的标准化方

法是:

ａ ｊ －ｎｏｒ ＝
ａ ｊ － αｒ ｊ

βｒ ｊ

(１)

式中: ａ ｊ －ｎｏｒ 是标准化处理后第 ｊ 维时间序列ꎻ αｒ ｊ 、
βｒ ｊ 分别是均值与标准差ꎮ

αｒ ｊ
＝
∑ａ ｊ

ｎ
(２)

βａｊ
＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １

ａ ｊ － αｒ ｊ
( ) ２

ｎ
(３)

为去除噪声干扰、降低时间耗损ꎬ使用符号聚

集近似技术把健美操运动员动作连续时间序列变

换成离散符号序列ꎮ 使用分段聚集近似技术ꎬ把健

美操运动员动作时间序列分为大小一致的片
段[１２－１３]ꎮ 在同一概率高斯分布的条件中ꎬ断点

Ｃ Ｃ１ꎬＣ２ꎬ...ꎬＣｑ( ) 把健美操运动员动作数据区间分

成 ｑ ＋ １ 段ꎬ同时会把全部片段变换成符号描述ꎮ 针
对一个时间序列 ａ ｊ 而言ꎬ断点数是 ｑꎬ片段数是 ｇ ꎬ
符号序列是 ｒｔ ｊ ꎬ ｒｔ ｊ 里每个元素都符合 ｒｔ ｊ ∈ {Ｗ１ꎬ
Ｗ２ꎬ...ꎬＷｑ＋１ }ꎬ Ｗｑ＋１ 是健美操运动员动作图像 ｑ＋１
个断点数的符号ꎮ
１.２.２ 基于 ＤＴＷ 的特征提取

ＤＴＷ 属于时间序列相似估计的常用距离度量

方法ꎬ设置 ２ 个符号序列分别是 ｒｔｘ 、 ｒｔｙ ꎬ它们的下

限距离为:

　 Ｅ ｌｏｗｅｒ ｒｔｘꎬｒｔｙ( ) ＝
ｎａ ＋ ｎｂ

２ × ｊ ∑
ｊ

ｊ ＝ １
φ ａ ｊꎬｂ ｊ( ) ２ (４)

７０１
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式中:健美操运动员动作数据 ａ、ｂ 的长度依次是

ｎａ、ｎｂꎻ健美操运动员动作数据维数是 ｊꎻ φ ａ ｊꎬｂ ｊ( ) 是

第 ｊ 维健美操动作数据 ａ ｊ 、 ｂ ｊ 的欧式距离ꎮ
φ ａ ｊꎬｂ ｊ( ) ＝ Ｃｍａｘ ａｊꎬｂ ｊ( ) － Ｃｍｉｎ ａｊꎬｂ ｊ( ) (５)

式中: Ｃｍａｘ ａｊꎬｂ ｊ( ) 、 Ｃｍｉｎ ａｊꎬｂ ｊ( ) 分别是第 ｊ 维健美操动

作数据 ａ ｊ 、 ｂ ｊ 的断点最大值与最小值ꎮ
使用 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离测量匹配 ａ ｊ 、 ｂ ｊ 的相似度:

Ｅ ｉꎬｊ( ) ＝ ∑
ｊ

ｊ ＝ １
ａ ｊ － ｂ ｊ( ) ２ (６)

健美操动作数据点在各个时刻中都属于三维

数据ꎬ可根据差异维度的相互关系ꎬ选择一次匹配

或各个维度中匹配模式ꎮ ２ 种匹配模式均可以获取

不一样的健美操动作特征ꎬ健美操动作特征分别是

Ｇａ 和 Ｇｂ ꎮ Ｇａ 对健美操动作的感知性更为显著ꎮ
１.２.３ 基于最大相关－最小冗余筛选的特征选择

基于最大相关－最小冗余算法可以筛选获取存

在差异类型、独立性的健美操动作特征ꎮ 选择步骤

分为 ２ 步:(１)使用特征选择算法 ＲｅｌｉｅｆＦ 评价各个

健美操动作特征的区分性能ꎬ按照健美操动作特征

和种类关联度运算特征权重ꎬ权重低于阈值 ε 的健

美操动作特征将被舍弃ꎬ选择获取存在强类别相关

性的特征设成候选特征ꎻ(２)分辨候选特征之间的

关联性ꎬ留下相关性不高的健美操动作特征[１４]ꎮ
ＲｅｌｉｅｆＦ 算法常用在多类问题的特征选择问题

里ꎬ在较少的迭代次数里能够判断各个健美操动作

特征权重ꎮ 迭代时ꎬＲｅｌｉｅｆＦ 算法都在健美操动作数

据集里随机选取一个样本 Ｚ ꎬ在同一类型里获取 ｋ
个最近邻样本ꎮ 之后运算近邻的健美操动作特征

权重 ＺＧ ω ｊ( ) :

ＺＧ ω ｊ( ) ＝ ω Ｇ ｊ( ) － ∑
ｋ

ｊ ＝ １

ｇｇ Ｇ ｊꎬＺꎬＴ ｊ( )

ｎｋ
＋

∑
ｑ Ｄ( ) / １ － ｑ Ｚ( )( )( ) ∑

ｋ

ｊ ＝１
ｇｇ ＧｊꎬＺꎬＮｊ Ｄ( )( )[ ]

ｎｋ
(７)

式中: ｇｇ Ｇ ｊꎬＺꎬＴ ｊ( ) 是健美操动作样本 Ｚ 第 ｊ 次近

邻 采 样 的 候 选 特 征 函 数ꎬ ｇｇ 为 特 征 函 数ꎮ
ｇｇ Ｇ ｊꎬＺꎬＴ ｊ( ) 计算方法是:

ｇｇ Ｇ ｊꎬＺ１ꎬＺ２( ) ＝
０ Ｚ１ Ｇ ｊ( ) ＝ Ｚ２ Ｇ ｊ( )

１ Ｚ１ Ｇ ｊ( ) ≠ Ｚ２ Ｇ ｊ( )

Ｚ１ Ｇ ｊ( ) － Ｚ２ Ｇ ｊ( )

ｍａｘ Ｇ ｊ( ) － ｍｉｎ Ｇ ｊ( )
Ｇ ｊ 连续

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 (８)

式中:第 ｊ 个候选特征是 Ｇ ｊ ꎻ第 ｊ 个候选特征权重是

ω Ｇ ｊ( ) ꎻ第 ｊ 次近邻采样特征是 Ｔ ｊ ꎻ动作种类 Ｄ 的

第 ｊ 次近邻遗漏特征是 Ｎ ｊ Ｄ( ) ꎻ第 ｊ 个候选特征的

最大值与最小值分别是 ｍａｘ Ｇ ｊ( ) 、 ｍｉｎ Ｇ ｊ( ) ꎻ种类

Ｄ、样 本 Ｚ 的 概 率 是 ｑ Ｄ( ) 、 ｑ Ｚ( ) ꎻ Ｚ１ Ｇ ｊ( ) 、
Ｚ２ Ｇ ｊ( ) 是不同样本的第 ｊ 个候选特征ꎮ

上述过程中ꎬ候选特征存在特征关联与特征冗

余 ２ 种模式ꎬ实际使用中ꎬ必须去除冗余候选特征ꎮ
所以ꎬ按照权值将动作特征实施降序处理ꎬ去除低

于阈值的健美操动作特征ꎮ 针对剩下候选特征ꎬ分
析其是否存在关联性ꎮ 若一个候选特征和剩下特

征关系较为密切ꎬ必须去除此特征ꎬ反之把它设成

所需选取的健美操动作特征ꎮ
冗余候选特征一般都存在显著可分性ꎬ权值存

在显著的线性相关性ꎮ 所以ꎬ本文使用 Ｐｅａａｓｏｎ 相

关系数 Ｑ Ｇ１ꎬＧ２( ) 分析健美操动作特征间关系:
Ｑ Ｇ１ꎬＧ２( ) ＝

∑ωＧ１ωＧ２
－∑ωＧ１∑ωＧ２ / ｍ

∑ω２
Ｇ１

－ ∑ωＧ１( )
２
/ ｍ( ) ∑ω２

Ｇ２
－ ∑ωＧ２( )

２
/ ｍ( )
(９)

式中:ｍ 代表健美操动作特征总量ꎻ ωＧ１
、 ωＧ２

分别

是所选特征的权重矩阵、候选特征的权重矩阵ꎮ
Ｑ Ｇ１ꎬＧ２( ) 用来运算 ２ 个特征变量间的线性相关水

平ꎬ Ｑ Ｇ１ꎬＧ２( ) ∈ － １ꎬ１[ ] ꎬ如果值是 １ꎬ代表存在

正相关关系ꎬ如果是值 ０ꎬ代表不存在相关性ꎬ如果

值是－１ꎬ代表存在负相关关系ꎮ 若此值大于阈值ꎬ
则此候选特征需舍弃ꎮ
１.２.４ 分类器学习

为高精度识别健美操动作ꎬ必须分类学习所选

特征ꎻ本文使用 ｋ－近邻技术ꎬ在给定健美操动作数

据里ꎬ检索最为接近的 ｋ 个临近点ꎬ临近点显著的种

类是此健美操动作样本种类[１５]ꎮ ｋ－近邻在分类过

程里ꎬ仅使用最相近的几种动作类型便可判断未知

动作类型ꎮ
设置所选健美操动作特征是{ ｇ１ Ｚ( ) ꎬｇ２ Ｚ( ) ꎬ

ꎬｇｍ Ｚ( ) }ꎬ第 Ｍ 个样本 ＺＭ 与第 Ｎ 个 ＺＮ 所选动作

特征的距离是:

Ｅ ＺＭꎬＺＮ( ) ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇｍ ＺＭ( ) － ｇｍ ＺＮ( )( ) ２ (１０)

基于 ｋ－近邻技术分类器学习流程是:(１)将所

选健美操动作特征进行归一化ꎻ(２)运算已知特征

与求解特征的距离ꎻ (３)根据距离递增规律实施健

美操动作特征排序ꎻ(４)选取和目前健美操动作特

征距离最小的 ｋ 个特征ꎻ(５)将前 ｋ 个特征里概率最

显著的健美操动作特征实施种类识别ꎬ判断健美操

动作类型ꎮ
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２ 实验分析

２.１ 实验设置

为测试本文系统设的应用价值ꎬ使用 Ｍａｔｌａｂ 软

件实施系统编程ꎬ系统运行平台是 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰꎮ 健

美操动作图像采样频率设成 ６５０×４９０ꎬ使用本文系

统对健美操竞赛动作进行难度评分ꎮ 据 ２０１７—
２０２０ 年 健美操竞赛规则可知ꎬ健美操竞赛中动力性

力量动作、静力性力量动作、跳与跃动作、平衡与柔

韧类动作的难度评分标准分别如表 １~４ 所示ꎮ

表 １　 Ａ 组难度评分标准(动力性力量)

动作组别名称 最低完成标准

俯卧撑 肩膀和大臂在同一水平线中

俯卧撑腾起组
手脚需要一起离开地面ꎬ躯体限度
最大值是 ９０°

支撑腾起组 背部平行于地面ꎬ腾空姿势清晰

直升机组 结束方向和起始方向一致

表 ２　 Ｂ 组难度评分标准(静力性力量)

动作组别名称 最低完成标准

支撑组 无触地

高直角支撑组 无触地

锐角支撑组 后背不平行于地面

水平支撑组 身体为直线模式

表 ３　 Ｃ 组难度评分标准(跳与跃)

动作组别名称 最低完成标准

直体跳组 无失误

水平跳组 无失误

屈腿跳组 双腿与地面平行

分腿跳组 双腿与地面平行

劈腿跳组 双腿与地面平行

剪踢组 主动腿与地面平行

表 ４　 Ｄ 组难度评分标准(平衡与柔韧)

动作组别名称 最低完成标准

劈腿组 双腿角度不可以大于 １７０°
转体组合平衡转体组 支撑脚必须稳定

水平控腿立转 支撑脚必须稳定

踢腿组 踢腿角度最小值是 １７０°

２.２ 健美操动作识别效果

在 Ｋｉｎｅｃｔ 人体动作识别数据集中ꎬ随机提取关

于健美操竞赛的人体动作数据ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
测试本文系统在识别 ４ 组健美操动作时的均方

误差(Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ ＥｒｒｏｒꎬＭＳＥ)、平均绝对误差(Ｍｅａｎ
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ＥｒｒｏｒꎬＭＡＥ)ꎮ ＭＳＥ、ＭＡＥ 计算方法分别为式

表 ５　 健美操竞赛的人体动作数据

动作类型 动作数目 /个
Ａ 组 ２８
Ｂ 组 ３０
Ｃ 组 １９
Ｄ 组 ４０

(１１)(１２):

ＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅ＾ ｉ － ｅｉ( ) ２ (１１)

ＭＡＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅ＾ ｉ － ｅｉ (１２)

式中:ｎ 是健美操动作识别次数ꎻｉ 是健美操动作识

别的样本数量ꎻ ｅ
＾

ｉ 和 ｅｉ 分别是识别动作数和实际动

作数ꎮ
本文系统在识别健美操动力性力量动作、静力

性力量动作、跳与跃动作、平衡与柔韧类动作时ꎬ识
别结果的均方误差、平均绝对误差都较小ꎬ最大值

不超过 ０.０２(图 ３)ꎬ识别精度较高ꎬ这对后续动作难

度评分存在积极作用ꎮ

ａ.均方误差测试结果

ｂ.平均绝对误差测试结果

图 ３　 本文系统动作识别效果　
２.３ 健美操难度评分效果

在 Ｋｉｎｅｃｔ 人体动作识别数据集中ꎬ随机提取 １０
位运动员的健美操动作数据ꎬ使用本文系统对其进

行自动评分ꎬ评分结果如表 ６ 所示ꎮ
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表 ６　 本文系统评分结果

样本

健美操 ４种动作难度
系数实际值

本文系统难度系数
评分结果

Ａ 组 Ｂ 组 Ｃ 组 Ｄ 组 Ａ 组 Ｂ 组 Ｃ 组 Ｄ 组

运动员 １ ０.８ ０.９ ０.６ ０.７ ０.８ ０.９ ０.６ ０.７
运动员 ２ ０.７ ０.９ ０.６ ０.７ ０.７ ０.９ ０.６ ０.７
运动员 ３ ０.８ ０.９ ０.７ ０.８ ０.８ ０.９ ０.７ ０.７
运动员 ４ ０.８ ０.８ ０.６ ０.７ ０.８ ０.８ ０.６ ０.６
运动员 ５ ０.８ ０.８ ０.６ ０.７ ０.８ ０.８ ０.６ ０.６
运动员 ６ ０.８ ０.８ ０.６ ０.８ ０.８ ０.８ ０.６ ０.７
运动员 ７ ０.８ ０.８ ０.７ ０.７ ０.８ ０.８ ０.７ ０.６
运动员 ８ ０.８ ０.８ ０.６ ０.７ ０.８ ０.８ ０.６ ０.６
运动员 ９ ０.８ ０.８ ０.６ ０.８ ０.８ ０.８ ０.６ ０.７

运动员 １０ ０.８ ０.９ ０.６ ０.８ ０.８ ０.９ ０.６ ０.７

　 　 由表 ６ 可知ꎬ本文系统对 １０ 位运动员健美操动

作难度系数评分值与实际难度系数最大差值是 ０.１ꎬ
偏差值较小ꎬ在可接受范围内ꎮ

本文系统在评价健美操难度时的漏评情况测

试结果如表 ７ 所示ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ本文系统在评价

健美操动作难度时ꎬ仅对运动员 ４ 的动作存在漏评

情况ꎬ漏评动作数量是 １ 个ꎬ漏评数量较少ꎮ 造成漏

评情况的原因有很多ꎬ比如运动员动作不标准ꎬ导
致系统对其进行动作识别时直接过滤掉ꎬ这对本文

系统的评分结果不存在严重影响ꎬ评分结果可信ꎮ

表 ７　 本文系统评价健美操动作难度数量 个

样本 Ａ 组 Ｂ 组 Ｃ 组 Ｄ 组
动作
总量

本文系
统评分
动作　

运动员 １ ３ ５ ５ ６ １９ １９
运动员 ２ ２ ２ ２ ２ ８ ８
运动员 ３ １ ５ ５ ２ １３ １３
运动员 ４ ３ ３ １ ３４ ４１ ４０
运动员 ５ ２ ２ １ １ ６ ６
运动员 ６ １ ６ ７ １１ ２５ ２５
运动员 ７ ２ ３ ４ １ １０ １０
运动员 ８ １ ２ ４３ ２ ４８ ４８
运动员 ９ ５ ３ ９ ２２ ３９ ３９

运动员 １０ １２ ３ ７ ５ ２７ ２７

３ 结论

结合本文研究内容与实验测试结果可知ꎬ本文

所设计的基于动作识别算法的健美操难度自动评

分系统可以协助裁判员准确评价健美操难度系数ꎬ
对健美操运动员动作的识别精度较高ꎬ评分结果可

信ꎬ比现有方法的评分协同性较优ꎮ 本文系统不足

之处在于本文系统性能测试中ꎬ对健美操运动员动

作难度系数评分时ꎬ未能实现动作“０”漏评ꎬ在未来

研究工作中ꎬ将对本文系统评分性能进行深度优化ꎮ
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