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摘 要院 目的院通过对现场采集的短道速滑 500 m 项目的优秀运动员运动视频进行

处理袁获取相关运动学参数袁揭示优秀短道速滑运动员滑行运动学参数特征袁为运动

员科学训练提供依据遥方法院通过单台摄像机定点拍摄获取比赛录像袁无须在现场放

置框架袁利用冰面现有文字和线段进行摄像机空间标定袁利用 SIMImotion 解析软件

得到运动员滑行轨迹的像坐标袁最后通过射影变换原理获取运动员在冰面上的滑行轨

迹等运动学指标遥结果院数据显示在第三圈男女平均速度都达到最大袁男子最大圈平

均速度为 14.14 m/s袁女子为 13.07 m/s遥男女直道平均速度尧弯道平均速度尧入弯瞬时

速度和出弯瞬时速度都在第 5 次达到最大值遥男子直道最大平均速度为 14.13 m/s袁女
子为 13.13 m/s曰男子弯道最大平均速度为 14.70 m/s袁女子为 13.51 m/s曰男子入弯最

大瞬时速度为 14.76 m/s袁女子为 13.66 m/s曰男子出弯道最大瞬时速度为 14.21 m/s袁女
子为 13.12 m/s遥起跑到第 8 步时袁男女瞬时速度分别达到了 8.39 m/s 和 7.63 m/s袁男
女步长分别达到 2.98 m 和 2.44 m遥 结论院渊1冤利用射影变换原理完成运动员比赛滑

行路线的标定袁 为短道速滑研究提供了一种新方法遥 渊2冤 优秀短道速滑运动员在

500 m 滑行中弯道速度贡献大于直道袁起跑爆发力对抢位战术影响较大袁运动员体

能情况对最后两圈影响较大遥
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This paper aims to reveal the characteristics of the sliding kinematic parameters of the excel-

lent short track speed skaters, and provide the basis for the athletes' scientific training by obtaining the

relevant kinematic parameters through elite athletes' 500m competition video. The video is obtained by

fixed-point shooting of a single camera. The existing space and line segments on the ice surface are used

for camera space calibration. The image coordinates of the athlete's sliding track are obtained by SIMI

motion analysis software. The athletes' kinematic parameters such as sliding trajectories on the ice are

obtained through the principle of projective transformation. The data shows that the average speed of

men and women reaches the maximum on the third lap, while the male maximum lap average speed is

14.14 m/s and the feminine is 13.07 m/s. The average speed of straight roads and curve, the instantaneous
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speed of the incoming bend and exit are all reached the maximum at the 5th time. The maximum average

speed of male straight road is 14.13 m/s while the feminine is 13.13 m/s. The maximum average speed of

male curve is 14.70 m/s while the feminine is 13.51 m/s. The maximum instantaneous speed of male

curve is 14.76 m/s while the feminine is 13.66 m/s. The maximum instantaneous speed of male exit is

14.21 m/s while the feminine is 13.12 m/s. At the start of the 8th step, the instantaneous speed of men and

women reach 8.39 m/s and 7.63m/s while the steps reach 2.98 m and 2.44 m respectively. This study pro-

vides a new method for the study of short-track speed skating by using the principle of projective trans-

formation. The speed contribution of elite short track speed skaters in curve is greater than that in straight.

The starting explosive force has a greater influence on the position-taking tactics, and the physical condi-

tion of athletes has a greater influence on the last two laps.

short track speed skating; 500 m; sliding; kinematic parameters

短道速滑是一项以运动员的身体素质尧 技术水

平尧心理素质为基础袁配合使用一定战术的竞速性冰

上运动项目[1-4]遥 短道速滑起源于加拿大袁在 1981 年

被引入中国袁1992 年被列入冬奥会比赛项目遥 短道

速滑一直是中国的优势项目 [2,5]袁从 1992 年到 2018

年的 8 届冬奥会中袁 中国共获得 60 枚冬奥会奖牌袁
其中短道速滑项目有 31 枚遥 通过查阅国内外文献袁
发现前人关于短道速滑的研究主要集中在战术尧体
能等方面 [6-11]袁以及对单一位置的技术参数研究 [12-17]袁
但对短道速滑 500 m 比较全面的滑行运动学参数的

研究未见报道遥 滑行运动学参数是客观反映短道速

滑运动员技战术的重要指标 [18]遥因此袁本文重点将对

短道速滑 500 m 优秀运动员的滑行运动学参数进行

研究遥

研究对象基本信息见表 1遥
表 1 2016要2017 赛季上海站的男女 500 m A 组决

赛前 3 名

选取上海站 500 m 决赛前 3 名运动员在四分之一

赛尧半决赛以及决赛中各圈滑行的圈时间袁圈路程袁平

均圈速袁直道尧弯道的平均速度袁入弯道尧出弯道位置的

瞬时速度袁起跑阶段前 8 步渊约至第一个入弯道处冤的
各步步长 渊起动脚滑出至另一侧的冰刀刚要触地时起

动脚冰刀滑行的距离冤尧每步用时尧每步末的瞬时速度

作为研究内容遥 短道速滑场地示意图如图 1 所示遥

图 1 短道速滑场地示意图

运用一台型号为 GC-PX100 的 JVC 摄相机在场

地一侧弧顶高位定点录制比赛视频袁 俯瞰角约为

30毅袁相机设置为室内运动模式袁频率为 50 Hz遥 现场

采集比赛视频遥 在比赛场地选择不共线的 4 点组成

一个平面来进行现场标定袁 对其两两点之间的距离

进行测量遥 通过在场地的远端尧近端尧左端和右端分

别选取适当长度的线段进行测量来计算标定误差遥
具体测量结果如图 2 所示遥

通过 SIMI motion9.1 对采集到的视频逐帧进行

解析袁解析方法如下院渊1冤解析位置为运动员主要支

撑腿冰刀的中部位置袁尽量贴近冰面曰渊2冤起跑阶段

支撑腿切换以一侧冰刀离地为原则袁 双支撑阶段支

撑腿切换时以另一侧支撑腿刚与冰面垂直为原则曰
渊3冤起始帧为看到视频中鸣枪光亮的第一帧袁结束帧

为该名运动员最后一圈冰刀中部压终点线遥 对原始

姓名 性别 国籍 出生日期 名次 成绩 /s

Elise CHRISTIE 女 英国 1990.8.13 1 43.590

CHOI Min Jeong 女 韩国 1998.9.9 2 43.612

Marianne ST-GELAIS 女 加拿大 1990.2.17 3 43.682

WU Dajing 男 中国 1994.7.24 1 40.618

Shaoang LIU 男 匈牙利 1998.3.13 2 40.701

Victor AN 男 俄罗斯 1985.11.23 3 41.161

入弯道位置 出弯道位置

起跑线

终点线

出弯道位置 入弯道位置直道
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坐标数据进行中等强度平滑滤波袁 最后导出运动员

滑行的二维像坐标数据遥

通过自编软件绘制运动员各圈的滑行轨迹袁软
件主要运用针孔成像原理袁 即像平面与物理平面为

射影变换关系袁 已知物理平面不共线 4 点坐标与对

应的像平面 4 点坐标袁 计算出两平面坐标系的变换

矩阵袁具体示意图如图 3 所示遥

图 3 射影变换关系示意图

将 P 坐标去齐次化后即为物体平面坐标遥 经计

算袁画面中四端方向上计算值渊实际值冤分别为院起跑

线 6.46 m渊6.30 m冤袁终点线 7.69 m渊7.75 m冤袁远端线

7.88 m渊8 m冤袁近端线 8.04 m渊8 m冤袁相对误差最大

为 2.54%遥 坐标转换后利用算法将帧与帧之间的目

标检测结果关联起来袁利用 3 次 B- 样条曲线的轨迹

重建算法[19]得到运动员的滑行轨迹遥

在短道速滑 500 m 比赛中袁 运动员需在圈长

111.12 m 的场地上滑行 4.5 圈袁 第 1 圈为从起跑线

到终点线的距离袁相当于半圈遥 从表 2 来看袁对于每

圈时间指标来说袁男子各圈用时都小于女子袁在第 3 圈

男女用时最短遥对于每圈路程指标来说袁男女各圈路

程表现非常接近遥对于每圈平均速度指标来说袁男子

各圈平均速度要大于女子袁 且在第 3 圈男女平均速

度都达到最大渊男子 14.14 m/s袁女子 13.07 m/s冤遥

图 2 现场标定图

表 2 500 m 比赛中运动员的各圈滑行基本情况渊n=9冤渊X依SD冤

圈次
圈时间 /s 圈路程 /m 圈平均速度 /渊m窑s-1冤

女子 男子 女子 男子 女子 男子

第 1 圈 7.34依0.20 6.91依0.14 56.58依0.87 57.79依1.21 7.71依0.19 8.36依0.18
第 2 圈 9.42依0.14 8.76依0.12 115.72依1.21 116.49依1.68 12.29依0.25 13.3依0.32
第 3 圈 8.81依0.07 8.24依0.07 115.2依2.34 116.45依1.81 13.07依0.30 14.14依0.28
第 4 圈 8.90依0.09 8.36依0.09 115.95依2.90 115.75依1.89 13.03依0.43 13.84依0.38
第 5 圈 9.05依0.11 8.55依0.16 114.27依2.62 114.22依2.03 12.62依0.36 13.37依0.42

在短道速滑 500 m 项目中袁 运动员共通过 9 次

直道和 9 次弯道遥 表 3 显示了男女 500 m 直道和弯

道平均速度尧入弯道瞬时速度和出弯道瞬时速度遥男
子各次的直道平均速度尧弯道平均速度尧入弯瞬时速

度和出弯瞬时速度都要大于女子遥 男女均表现为弯

道平均速度大于直道平均速度遥男女直道平均速度尧
弯道平均速度尧 入弯道瞬时速度和出弯道瞬时速度

均在第 5 次出现最大值袁 分别是直道最大平均速度

摄像机坐标系

成像平面

世界坐标系

ZW YW
OW

XW

OC

ZC

YCXC

x y

u 渊x,y冤
渊u0,v0冤

P渊xw,yw,zw冤v
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渊男 14.13 m/s袁女 13.13 m/s冤袁弯道最大平均速度渊男
14.70 m/s袁 女 13.51 m/s冤袁 进入弯道最大瞬时速度

渊男 14.76 m/s袁女 13.66 m/s冤袁出弯道最大瞬时速度

渊男 14.21 m/s袁女 13.12 m/s冤遥 第 1尧第 2 次出弯道瞬

时速度明显大于入弯道瞬时速度袁 这是运动员开始

不断加速所致袁中间基本保持高速匀速滑行袁到最后

一个弯道入弯瞬时速度明显大于出弯瞬时速度袁说
明运动员最后一个弯道存在较明显的弯道减速遥

表 3 不同区域和位置的速度指标统计情况渊n=9冤渊X依SD冤

次数
直道平均速度 /渊m窑s-1冤 弯道平均速度 /渊m窑s-1冤 入弯道瞬时速度 /渊m窑s-1冤 出弯道瞬时速度 /渊m窑s-1冤
女子 男子 女子 男子 女子 男子 女子 男子

第 1 次 4.90依0.22 5.23依0.16 9.38依0.31 10.27依0.25 7.76依0.43 8.49依0.43 10.42依0.22 11.35依0.19
第 2 次 10.48依0.15 11.41依0.18 11.82依0.30 12.89依0.42 11.19依0.42 12.15依0.28 12.01依0.31 13.09依0.35
第 3 次 12.42依0.27 13.49依0.40 13.39依0.36 14.39依0.38 13.29依0.37 14.30依0.48 13.25依0.37 14.12依0.31
第 4 次 12.61依0.28 13.57依0.40 13.09依0.20 14.13依0.26 12.90依0.26 13.88依0.38 13.04依0.30 13.85依0.34
第 5 次 13.13依0.28 14.13依0.40 13.51依0.52 14.70依0.33 13.66依0.37 14.76依0.36 13.12依0.45 14.21依0.32
第 6 次 12.56依0.41 13.55依0.24 13.18依0.39 14.04依0.31 12.88依0.38 13.79依0.24 12.96依0.45 13.73依0.30
第 7 次 13.05依0.47 13.87依0.45 13.42依0.48 14.21依0.50 13.61依0.46 14.48依0.49 13.04依0.38 13.82依0.41
第 8 次 12.53依0.39 13.12依0.42 12.80依0.37 13.53依0.47 12.73依0.47 13.42依0.39 12.64依0.36 13.14依0.30
第 9 次 12.59依0.36 13.33依0.43 12.96依0.35 13.76依0.46 13.15依0.26 13.99依0.53 12.31依0.31 13.25依0.31
从表 4 来看袁 男女均表现为从第 1 步到第 8 步

用时不断增加袁瞬时速度不断加快袁从第 2 步开始步

长也逐渐增加遥到第 8 步时袁男女瞬时速度分别达到

了 8.39 m/s 和 7.63 m/s袁 男女步长分别达到 2.98 m

和 2.44 m遥 男女比较呈现出男子每步用时较短袁瞬
时速度较大等特点遥

表 4 500 m 比赛中起跑阶段前 8 步的滑行情况渊n=9冤渊X依SD冤

步次
步时 /s 瞬时速度 /渊m窑s-1冤 步长 /m

女子 男子 女子 男子 女子 男子

第 1 步 0.84依0.06 0.77依0.08 3.27依0.21 3.32依0.44 1.31依0.18 1.20依0.25
第 2 步 1.09依0.07 1.03依0.08 4.41依0.19 4.70依0.32 0.98依0.11 1.05依0.11
第 3 步 1.38依0.08 1.29依0.08 5.37依0.15 5.75依0.26 1.42依0.15 1.4依0.12
第 4 步 1.65依0.10 1.55依0.09 5.97依0.11 6.40依0.27 1.56依0.23 1.55依0.15
第 5 步 1.94依0.12 1.82依0.10 6.42依0.12 6.86依0.34 1.82依0.19 1.8依0.21
第 6 步 2.24依0.16 2.12依0.11 6.78依0.15 7.27依0.45 1.98依0.44 2.12依0.30
第 7 步 2.56依0.18 2.42依0.11 7.21依0.25 7.77依0.48 2.24依0.23 2.26依0.34
第 8 步 2.89依0.25 2.79依0.12 7.63依0.26 8.39依0.42 2.44依0.72 2.98依0.45

短道速滑在滑行中的技术主要包括起跑技术尧
直道技术尧弯道技术和冲刺技术遥其中直道技术和弯

道技术是短道速滑滑行的基本技术 [4,9]遥 由于短道速

滑场地较小尧滑行速度快袁因此运动员需具备良好的

直道和弯道滑行技术袁 尤其是掌握高超的弯道技术

对提高运动成绩而言较为关键 [20-23]遥因此前人对直弯

道的研究也较多袁但大多是定性的描述分析袁对弯道

速度没有定量化的研究遥 本研究通过单台摄像机拍

摄袁利用冰面上现有的文字和线段进行空间标定袁通
过射影变换算法首次对运动员非接触尧 无干扰的前

提下绘制出短道速滑运动员的滑行轨迹袁 计算出运

动员滑行速度等运动学参数袁 为短道速滑数据获取

提供了新的研究方法袁 使短道速滑比赛现场的定量

研究成为可能遥
对于短道速滑 500 m 项目来说袁 大多数研究认

为起跑阶段的滑行袁尤其是前 15 m 的滑行对比赛结

果很重要[15,24]遥 本研究选择对优秀运动员起跑的前 8 步

渊约滑跑至第一个弯道的标志块位置冤 进行研究袁这
一阶段也被称为起跑技术的疾跑阶段袁 目的是为了

在较短时间里获得较高的滑行速度袁 从而为正常滑

行打下坚实基础 [15,24]遥 前期研究普遍认为疾跑阶段

步频和步幅大小呈现负相关袁 且疾跑的前 3 步对起

跑阶段的意义重大[15]遥且滑行速度比滑行频率对总功

率的影响更为关键[25]遥 通过对优秀运动员前8步的步
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长尧步时及瞬时速度进行统计袁发现男女优秀运动员

的前 8 步表现为步时逐渐增加袁步频逐渐减慢袁步长

逐渐增加袁确实呈现出负相关趋势遥其中第 2 步步长

减小袁主要是起跑至第 1 步末有重心前倾所致[26]遥前 8 步

瞬时速度不断增加袁 是因为运动员起动后由跑动滑

行至滑动滑行的过程遥男子瞬时速度比女子大袁主要

是因为男子的爆发力比女子强 [27]袁且表现出前 3 步

滑行速度的增幅比随后 5 步大袁充分说明了在 500 m

滑行中出发后前几步的爆发力很关键遥 因此在训练

中应加强相关训练袁 使运动员出发后能快速提速袁达
到稳定滑行状态袁为出发抢位战术提供可能遥

500 m 滑行中由于距离较短袁 全程滑行速度很

快袁而弯道滑行时由于受向心力的影响袁滑行技术相

比直道要复杂遥 运动员在保持速度不断加速稳定滑

行的情况下袁 需要通过交叉压步来不断减小弯道滑

行半径袁从而保持其滑行路线 [22]遥因此在弯道高速滑

行时袁对运动员的滑行技术要求更高遥在比赛过程中

名次不断变化的现象就说明许多选手会利用高超的

弯道技术在弯道成功超越 [17]遥 主要体现为弯道的内

道时机超越及外道的高速超越袁 因此说滑行路线的

规划对比赛结果也是非常重要的遥 在弯道保持速度

滑行的情况下袁应尽量保持较小的滑行路线曰在滑行

速度有优势时袁可以尝试弯道外道超越遥而在较高速

度滑行袁克服强大的离心力袁又要保持较短的弯道滑

行半径时袁就需要运动员有更强的弯道滑行能力 [22]遥
从表 3 可以看到运动员在赛道的入出弯道阶段的速

度变化袁 在前面两圈里都表现为出弯道瞬时速度大

于入弯道瞬时速度袁 说明运动员在前 2 圈属于加速

阶段袁此阶段可以选择内外道超越袁而到第 3圈开始袁
出弯道速度小于入弯道袁运动员高速过弯袁离心力增

加[28]袁对身体稳定性的要求也增加袁因此滑行路线的

控制更为重要遥 目前男女最高速度均高于 12.5 m/s袁
最高速度均出现在比赛的第 3 圈的后半圈 渊第 5

次冤袁此阶段外道超越不经济袁内道超越需克服较大

的离心力袁 因此超越难度较高遥 随着滑行时间的增

加袁运动员的体能消耗越多袁机体内乳酸堆积越多袁
动作易变形袁蹬冰力减小袁表现为在最后两圈的弯道

速度保持较比赛前半程要差袁尤其是女子运动员遥最
后 4 个弯道的入出弯瞬时速度忽大忽小袁 也表现出

运动员的间歇性发力袁最后一圈全力冲刺遥所以在日

常训练中应加强运动员下肢肌肉耐乳酸的能力[29]袁提
高肌糖原贮备袁有效改善运动员滑行途中的蹬冰力

不足遥
相比较弯道滑行袁直道滑跑相对容易袁直道滑跑

中运动员主要是通过左右腿依次向侧前方蹬冰袁调

整滑行路线袁不断增大滑行速度袁因此直道滑行时有

单支撑阶段尧双支撑阶段袁可以使运动员的左腿得到

相应的休息袁为下一次弯道的支撑蓄力遥直道技术对

于运动员后续完成超越或是带领滑跑节奏都是非常

重要的遥由于直道滑行距离相同袁所以多数运动员一

般在超越对手之前袁都会在直道滑行时调整步伐尧提
高速度尧抢占有利位置袁从而达到外道起速超越或内

道超越的目的[6]遥 本研究通过重现滑行轨迹袁得到运

动员的直道滑行平均速度袁 对比发现各圈直道速度

均小于弯道袁且女子运动员小于男子运动员袁出弯道

瞬时速度小于直道平均速度遥 说明运动员在直道的

滑行中主要是调整出弯道离心力导致的滑行路线偏

移袁并适当增加速度袁且主要的增速发生在直道入弯

阶段遥 因此出弯道与直道的衔接部分还有较大的增

速潜力袁在训练中应多加强此段技术的转化衔接袁使
得直道滑行贡献增加遥

对运动员的滑行路程统计发现袁 运动员的实际

滑行路程均大于 500 m袁男子平均约为 520.70 m袁女
子平均约为 517.72 m遥 这主要是由于运动员弯道滑

行是在标志块外滑行袁 且弯道滑行时受向心力以及

滑行速度的影响袁滑行路程会增加 [30]袁而且男子滑行

速度快袁因此弯道滑行半径较女子运动员更大遥

本研究利用射影变换原理完成运动员比赛滑行

路线的标定袁为短道速滑研究提供了一种新方法遥研
究发现优秀短道速滑运动员在 500 m 滑行中弯道速

度贡献大于直道袁起跑爆发力对抢位战术影响较大袁
运动员体能情况对最后 2 圈影响较大遥
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