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计算机视觉在学生体测中的应用探索
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摘要：促进学生体质健康发展是学校体育教育的核心要义，

为激励学生积极进行身体锻炼，体测结果已被纳入学业考试范围。

但传统人工记录体测结果的方式效率低下，也难以契合后续的体

测大数据分析，为此提出使用人工智能算法实现体测过程中数据

的智能化测量。首先利用计算机视觉辨识学生举手准备动作，同

时采集人脸数据，进入脸识别完成身份认证工作，其次进行各体

测项目的智能测试，例如跳绳测试中，利用关节点的周期性运动

规律进行跳绳计数，跳远测试中进行人体姿态估计检测最终落地

点并进行距离测量，最后将测试结果进行上传保存以便后续分析。

该系统不仅可以减轻人工监测的压力，提高传统体测效率，还便

于科学化管理分析体测数据。

关键词：学生体测；人工智能；计算机视觉；人体姿态估计

为建立健全国家学生体质健康监测评价机制，激励学生积极

参加身体锻炼，教育部印发《国家学生体质健康标准（2014 年修

订）》，要求各学校每学年开展覆盖本校各年级学生的《标准》

测试工作，并将体测结果纳入学业考试范围。而随着人工智能在

各个领域的推广应用，其在学生体测数据的采集与分析中也得到

了较为广泛的关注和研究。

传统体测一般需要老师提前准备学生信息名单，测试结果需

要通过纸质记录，最后安纸质记录结果录入电脑系统进行上传保

存。测试过程较为烦琐，耗费人力的同时也容易产生认为误差。

而人工智能与大数据的介入，不仅可以减少人力支出，还能确保

数据的科学性与规范性。例如利用人脸识别技术完成学生身份认

证的过程，就无须事先准备学生信息名单了 [1，2]。在获得体测

数据后，还可以利用机器学习和人工智能算法对体测成绩进行深

度分析。在体测过程中，通过视频分析技术实时监测测试过程中

的各种突发事件，并发出报警信息。

但是随着人工智能技术，尤其是计算机视觉技术的成熟，利

用其进行体测数据的智能化检测已成为可能。本系统为实现智能

化、无人化、规范化的体测，提出了一套基于计算视觉的体测流

程。包括学生准备就绪检测、身份认证、体测数据的自动化测量，

体测成绩的保存汇总等，并在跳绳、立定跳远等体测项目中得到

了成功应用

一、系统结构

智能体测场景设计如图 1 所示，由两部分构成，图中右侧为

学生运动区域，在该区域中划分了不同体测项目的测试区域。图

中左侧为智能体测柱，主要由摄像头和工控板组成。右侧的运动

区域和左侧的智能体测柱要保持合适距离，确保摄像头能正好完

整采集到运动区域的画面。工控板负责数据的传输以及给管理员

提供一个交互界面。

系统测试流程如下：学生首先进入检测区域，面对摄像头举

手示意自己已准备就绪。举手动作的判别由计算视觉中的人体姿

态估计完成，如果一段时间内未检测到举手示意，会有语音提示

学生进行准备示意。在检测举手示意的同时，会利用人脸检测算

法捕获画面中的人脸图像数据，进行身份认证，以便后续测试成

绩与个人信息一一对应。如果身份认证失败，会有语音提示并退

系统，此时需要与管理员联系，确认系统中有无该学生的待测信

息。身份认证成功后，语音会提示学生，可以开始进行项目测试。

根据不同体测项目，设计不同的人工智能算法进行智能化测试，

各体测项目的智能化测试方法详见第三节。测试完成后，系统会

自动保存测试成绩结果，并语音提示学生测试结束。

图 1. 体测场景效果图

二、计算机视觉在体测中的应用

本文主要以跳绳和立定跳远为例，结合智能化测试流程，探

讨计算机视觉在体测成绩测评中的应用。主要涉及人体关键点检

测和人脸识别技术。

（一）人体关键点检测

人体关键点检测主要采用了开源项目 Openpose，它是首个基

于深度学习的实时多人二维姿态估计应用。可检测 18 个人体关键

点，包括左右耳、左右眼、鼻、左右肩、左右肘、首、左右手、

左右腰、左右膝、左右脚。

1. 举手检测

在正式体测开始前，需要学生通过举手示意来表示自己已经

准备就绪。这一过程要求学生进入待测区域，面对摄像头完成。

举手示意的判别依据人体关键点的相对位置由计算机完成识别判

断。人在举手时，手腕的位置相对高于肩膀的位置，即右 / 左手

关键点所在的纵坐标位置小于右 / 左肩的坐标位置（以图像的左

上角为原点）。当这种相对位置关系在持续一段时间内均能检测

到时，则判定举手成功。如图 2 所示，人体上的红色线段和绿色

点为人体关键点检测的结果，人形外围的紫蓝色方框表示是否检

测到人。

图 2. 举手判别效果图
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2. 跳绳实时计数

人在跳绳过程中，人体的关键点是上下起伏的，符合一定的

周期性运动规律，检测这种周期性运动规律是实现跳绳实时计数

的关键。但由于跳绳姿势的差异，脚腕关节点的变化差异较大，

因此通过检测肩和腰部关键点更具有普适性。通过检测肩部关键

点在跳绳过程中出现的最高点与最低点的次数完成一次计数，其

中最高点代表起跳后的最高位置，最低点表示落地后的位置，每

出现一对最高点与最低点则计数一次。但由于跳绳过程中，前后

运动也会产生类似的高低点对。而对于普通的单目摄像机而言，

为避免这类误检的产生，还需要通过计算关键点在纵向上的梯度，

其反应的是运动速度。人在跳绳时，在纵向上运动速度要明显比

前后运动时的速度快。这样可以有效规避断跳后，学生因身体的

前后运动而产生的误检。检测效果如图 3 所示。

图 3. 跳绳实时计数

3. 跳远中落地点检测

在立定跳远项目中可以利用人体关键点检测来获取起跳后的

落地点。其关键是检测脚腕关键点位置在水平方向上的运动。运

动的距离由视频中相邻两帧的帧差计算获得。当起跳后，人体关

键点在水平方向的运动是比较明显的，相邻帧的差值也较大。但

准备起跳和落地静止后，相邻帧的差值趋于零，以此来捕获落地

时刻。在立定跳远中，学生的落地姿势存在各种差异，可能会存

在落地后，人体后仰，导致手掌撑地等情况发生，致使落地点不

再是脚后跟。为此落地后还需要持续检测全身所有在脚部后侧的

骨骼点，一旦有骨骼点在纵向上接近两只脚踝纵向坐标值，则视

为该骨骼点触地。即持续计算落地后所有帧，一旦有骨骼点触地，

则对比该触地点是否为最左边的触地点，如果是，则更新触地点。

图 4 为手掌撑地状态下的落地姿势效果检测。

图 4. 手掌撑地

（二）人脸检测与识别

鉴于学校学生群体往往较大，很难将所有学生的身份信息全

部同步到资源有限的终端设备中，因此终端设备只负责采集人脸

数据，然后将人脸数据发送给后台，进行人脸识别，完成身份认证。

人脸检测使用了 MTCNN 模型，其核心包含了三个网络结构：

P-Net、R-Net 和 O-Net。三个网络具有类似的结构，输出信息都

包含了人脸关键点、人脸框位置以及是否含有人脸。但三个网络

的复杂程度逐步提高的。P-Net 网络复杂度最低，其输出的结果

比较粗糙，因此需要 R-Net 对其进行进一步调优，消除 P-Net 中

很多误判。O-Net 的复杂度最高，它会对余下的候选人脸区域进

行最终判别，得到最后的检测结果。

后台从终端识别上接受到人脸图片后，会先将其转成一个向

量来表示，也就是所谓的“特征”。人脸识别的本质就是检测数

据库中与给定人脸图片最相似的人，相似度可通过向量之间的距

离来衡量。在训练人脸识别模型时，采用了中心损失，它不仅保

留了原有的分类模型，还给每个类指定了一个类别中心。同一类

的图像对应的特征都应该尽量靠近自己的类别中心，不同类的类

别中心尽量远离。由此训练的模型部署于后台上，用于提取人脸

特征，从而识别人脸身份信息，并将识别结果反馈给终端设备。

（三） 跳远测距

鉴于立定跳远测距的精度要求较高，虽然单目摄像机也有测

距算法，但精度很难达到体测要求。为了能够达到较高的测距精度，

同时不增加算法的复杂度，系统在跳远运动区域中绘制了距离刻

度线，摄像机只需要识别刻度线与落地点位置即可获得跳远成绩。

从图 4 中可以看出，摄像头非是从垂直的俯视度拍摄跳远运

动区域的，为能够获得较好的测距结果，首相需要通过透视变化，

将运动区域转变为垂直的俯视角度。然后通过数字图像中的形态

学操作，获取刻度线的位置信息。距离的读取不是依赖于地表上

的数字刻度，而是每个刻度线在图像中从起跳线开始依次排列的

顺序，因为数字符号的地表在距离较远的摄像机中很难辨识，但

较粗的刻度线相对容易识别。所以即使看不清图像中的数字符号，

也能够进行距离测量。结合图 4 中落地点检测结果，可获得图 5

所示的测量结果。

图 5. 落地点标注

三、总结

利用计算机视觉与人工智能算法为实现学生体测的科学化、

智能化提供一种新的思路。本文以跳绳计数和立定跳远测距为例，

设计了一整套智能化测试流程和方法。涉及以人体姿态估计完成

的举手示意检测、跳绳计数与跳远的落地点检测，以及通过人脸

识别算法完成身份认证，利用计算机视觉完成跳远测距等内容。

该系统能够提高体测效率，便于实现体测数据的科学化管理，具

有较好的应用前景。
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