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０　 引言

随着科学技术的发展和生活方式的不断变

化ꎬ现代化社会治理对警察执法的规范和效率都

提出了新的要求ꎮ 随着信息技术和人工智能的快

速发展ꎬ数据分析等技术助力提升警察现场执法、
技能训练的水平和效果成为必要和可能ꎮ 把目前

业已成熟的警察实战训练理论和数字技术相结

合ꎬ把先进的技术、动作和警察现场处置流程数字

化存储ꎬ通过建立基于动作捕捉、虚拟现实(ＶＲ)
等技术的感知和评价系统ꎬ现场对警察执法技能

的训练效果给予评估和指导ꎬ从而提高警察体能、
技能训练的有效性ꎻ通过挖掘警察的警务实战训

练潜力ꎬ促进警察基础体能训练(体育锻炼)和警

务实战技能训练的融合ꎮ 这种通过分析大量数据

以充分掌握训练进程并进行训练评价和指导的方
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法ꎬ越来越受到研究人员和参训人员的关注ꎮ
ＹＡＮＧ 等[１]基于计算机视觉动作捕捉技术ꎬ

构建了一套动作矫正系统ꎬ通过分析实时运动数

据和人体运动姿态ꎬ实现三维可视化实时教学动

作矫正的训练目标ꎮ ＣＡＳＥＲＭＡＮ 等[２]为警察队

伍开发了一个多人虚拟现实模拟训练系统ꎬ使警

察在危险和紧张的情况下练习特定技能ꎬ从中发

现与只捕捉了头部和手部位置的情况对比ꎬ对全

身动作进行捕捉会引起更高的压力水平ꎬ表明了

在多人 ＶＲ中全身重建对警察训练的重要性和益

处ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[３] 提出了一种基于微机电系统

(ＭＥＭＳ)传感器的运动辅助训练系统ꎮ 通过提取

人体运动轨迹特征ꎬ并结合卡尔曼滤波法来计算

训练者手臂的运动姿势角度ꎬ设计了姿势估计算

法ꎬ最终完成了系统的软件设计ꎬ完善了整个运动

辅助训练系统的构建ꎮ 实验结果表明:基于

ＭＥＭＳ传感器的警用体能辅助训练系统能够丰富

训练方式ꎬ提升教练的训练效率ꎬ从而显著提高了

警用体能辅助训练系统的整体性能ꎮ 曾友美等[４]

针对体能训练中训练效果不佳、误差考虑不足等

问题ꎬ设计了一种基于机器视觉技术的体能训练

系统ꎮ 首先ꎬ进行信息采集ꎬ根据体能训练过程中

的视频和图像ꎬ获取身体运动轨迹ꎻ然后ꎬ根据该

运动轨迹和误差检测方法ꎬ对训练者的训练模式

进行分析ꎬ通过设置智能评估模块ꎬ对训练者的反

应速度、准确性、稳定性进行综合评估并提出更合

理的建议ꎬ以提高训练效果ꎻ 最后ꎬ通过仿真与其他

系统进行对比ꎬ得出所设计的系统训练反应时间更

快、动作控制精度更高、效果更好的结论ꎮ 徐卫伟

等[５]开发了一种提高教练水平的辅助训练系统ꎬ同
时利用虚拟现实技术和 Ｋｉｎｅｃｔ 对训练场地进行虚拟

建模ꎬ采用冷冻匹配引擎技术绘制训练场景ꎬ并通过

Ｋｉｎｅｃｔ 对训练者的动作和位置进行识别ꎬ实时更新

最终识别结果ꎬ提高训练者的学习效率ꎮ

１　 学术价值与实践意义

本研究将三维动作捕捉技术、虚拟现实交互

系统及生物力学数据分析模块进行整合并应用于

警务实战教学体系ꎬ构建了基于多模态数据融合

的战术训练量化评估系统ꎬ其能够显著提升课程

的科学性、实战性和个性化教学效果[６]ꎮ
１)高精度运动参数捕捉与生物力学分析

基于惯性传感与计算机视觉的动作捕捉技术

能够实时、精确地采集学员训练过程中的三维运

动学数据(包括关节角度、角速度、运动轨迹等生

物力学特征)ꎬ构建人体动作数字化模型ꎮ 通过这

些高精度的动作数据ꎬ可以全面分析学员在出拳、
踢腿、摔技等动作中的表现ꎬ解决了传统教学中依

赖教练主观判断的局限性ꎬ为学员的动作质量提

供了客观、量化的评价标准ꎮ
２)多模态虚拟现实对抗

依托 ＶＲ / ＭＲ技术构建动态执法场景仿真平

台ꎬ让学员在安全的虚拟环境中进行对抗训练ꎮ
例如ꎬ通过 ＶＲ模拟复杂的执法环境、突发暴力事

件或多人围攻的情景ꎬ学员可以通过 ＶＲ 头盔和

动作捕捉设备进行全身互动ꎬ进行逼真的训练体

验ꎮ ＶＲ技术的引入不仅提升了训练的实战性和

情境模拟能力ꎬ还可以让学员体验各种复杂和高

危的场景而无需实际面对风险ꎮ 这种训练方式提

高了学员的应急反应能力和心理抗压能力ꎬ有助

于培养学员在实际执法中的临场决策能力ꎬ缩短

从训练到实战的适应期ꎮ
３)智能评估与自适应训练优化

通过数据分析技术ꎬ系统能够实时分析学员的

表现并生成详细的反馈报告ꎮ 该报告不仅包含每个

动作的具体数据ꎬ还可以通过学员实际动作与理想

动作的对比分析ꎬ指出学员动作中的不足之处ꎬ并提

出改进建议ꎮ 数据驱动的个性化反馈可以帮助教练

制定针对每个学员的个性化训练计划ꎬ避免“一刀

切”的教学方式ꎮ 这种个性化指导能有效地提升教

学效果ꎬ促进学员在短时间内取得显著进步ꎮ
４)线上线下结合的智能化训练体系

动作捕捉和 ＶＲ技术的引入使得线上和线下

的训练得以有效结合ꎮ 学员可以在教室内或远程

环境中完成部分训练任务ꎻ而数据分析结果可以

实时同步到系统中ꎬ供教练随时查看和调整训练

内容ꎮ 这种线上线下结合的教学模式ꎬ使训练更

加灵活高效ꎬ尤其是在应对大规模培训或地理分

散的情况下ꎬ可以提高培训覆盖面和效率ꎮ 同时ꎬ
这种模式打破了传统教学的时间和空间限制ꎬ使
警务实战训练可以在更多场景下展开ꎬ为学员提

供更加持续的学习和反馈机会ꎮ
综上所述ꎬ基于 ３Ｄ 视觉的警务实战教学改

革有着广阔前景ꎮ 然而ꎬ要实现这些目标ꎬ仍需克

服技术困难、建立标准数据库以及进行充分的实

际测试和专家的参与ꎮ

２　 多模态智能训练系统构建

２.１　 ３Ｄ 视觉动作捕捉系统的开发与应用

本系统采用多台红外深度摄像头构建多视角
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同步采集阵列ꎬ通过空间拓扑优化布局实现训练

场域 ３６０°覆盖ꎬ有效规避因肢体遮挡导致的运动

数据缺失问题ꎮ 开发用于实时采集摄像头数据的

模块ꎬ确保系统能够以高帧率捕捉学员的每个动

作ꎮ 使用时钟同步和空间校准算法[７]ꎬ将不同摄

像头的数据同步到同一时间轴并进行坐标转换ꎬ
确保所有数据在同一参考框架中进行融合和分

析[８]ꎮ 通过卡尔曼滤波(Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ)等数据

融合算法ꎬ优化各类传感器的数据整合以提高数

据的精准度和可靠性[９]ꎮ 为保证捕捉细节ꎬ使用

高频率的数据采样技术ꎬ尤其在动作捕捉中采用

超过 ６０帧 / ｓ的采样率ꎬ捕捉动作的瞬时变化ꎮ 采

用压缩感知(ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ)算法在数据传输

与存储时降低冗余ꎬ减少带宽压力ꎬ并同时保持数

据的关键特征信息ꎬ以便后续高效分析[１０]ꎮ
在私有数据集中将志愿者的基本信息和运动

学视频作为输入项ꎬ将受试者运动中的时空参数、
关键点坐标变化等运动学分析指标作为输出项ꎬ
充分提升人体运动特有关键点的识别精度ꎮ ３Ｄ
人体关键点检测主要分为直接检测和 ２Ｄ 升 ３Ｄ
两种路径ꎬ本项目将综合运用这两种方法ꎬ使用私

有训练集进行目标算法模型训练和参数调优ꎬ以
取得实战训练中关键点识别和运动分析的最优算

法ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 ３Ｄ 人体动态姿势识别关键点提取算法

在算法训练过程中ꎬ 团队还会将算法同时学

习 ２Ｄ 和 ３Ｄ 关键点ꎬ这样一方面可以为 ２Ｄ 升

３Ｄ 网络引入来自于原始图像的信息ꎬ另一方面也

为 ２Ｄ / ３Ｄ 数据集混合训练提供了可能ꎬ进一步提

升算法的泛化能力ꎮ 上述算法调优过程产生的准

确率及性能最优的算法模型将被运用于前述项目

自行采集的私有测试集中进行测试ꎬ模型测试目

标设定为人体关键点识别准确率达 ９５％以上ꎮ
利用 ＭｅｄｉａＰｉｐｅ算法对人体各关节点进行自动识

别[１１]ꎬ并生成基于人体骨架的 ３Ｄ 模型ꎮ 该模型

将用于实时追踪每一个动作中的关节变化、肢体

姿势和动作轨迹ꎮ
通过 ＯｐｅｎＧＬ三维可视化引擎实现运动数据

的动态呈现ꎮ 原型系统可根据特定训练动作动态

调用预设评估模型ꎬ通过特征编码匹配机制自动

选择最优参数组合ꎬ实现战术动作的在线量化评

估与即时反馈ꎬ形成“数据采集—特征解析—决策

输出”的闭环处理流程ꎮ

２.２　 动作评价模型的构建

本研究构建标准动作数据库时ꎬ采用基于专

家示范的三维运动学数据采集方法ꎮ 由资深实战

教官执行标准化战术动作演示ꎬ通过 ３Ｄ 动作捕

捉系统对专家进行多维度运动数据采集ꎮ 捕捉的

重点是动作的关键点(如轨迹、速度、加速度、角度

等)以及整体动作的轨迹和时序ꎮ
针对高维运动数据集的特征优化问题ꎬ本研

究采用多阶段数据压缩与特征增强策略ꎮ 首先通

过主成分分析(ＰＣＡ)对原始动作捕捉数据进行协

方差矩阵特征值分解ꎬ提取解释 ９０％以上方差的

主运动模式特征向量ꎬ有效消除关节运动相关性

带来的维度冗余ꎮ 使用线性判别分析(ＬＤＡ)在分

类任务中进一步优化特征选择ꎬ确保动作分类和

行为识别的准确性ꎮ 在根据不同场地信息和不同

身形进行标准化和归一化处理后ꎬ通过动态时间

规整(ＤＴＷ)、傅里叶变换(ＦＦＴ)等时序分析技术ꎬ
提取动作在时间和空间维度上的特征ꎮ 这些特征

将作为评价学员动作的参考基准ꎬ构成标准动作

库中的核心数据ꎮ
使用 ３Ｄ视觉动作捕捉系统对学员的动作进

行实时采集ꎬ生成与标准动作模型一致的三维数

据ꎮ 这些数据包括学员的关节角度、动作轨迹、速
度和力量输出等ꎮ 构建一个基于动态时间规整

(ＤＴＷ)或相似算法的动作匹配系统[１２]ꎬ该算法用

于匹配学员的动作轨迹与标准动作的对应关系ꎮ
通过比对动作的时间序列和空间序列ꎬ找到学员

动作与标准动作之间的相似性与差异ꎮ 根据动作

匹配结果ꎬ计算学员动作与标准动作之间的误差ꎮ
误差的类型主要包括关节角度误差、速度和加速

度误差以及运动轨迹误差ꎮ
通过系统对数据进行实时处理ꎬ在学员训练

时即时显示其动作的评分和不足之处ꎮ 系统可以

通过图形化界面向学员展示其三维动作模型ꎬ并
用不同颜色或符号标出动作中的偏差点ꎬ提示学

员需要改进的地方ꎬ如图 ２所示ꎮ
基于动作评价结果ꎬ系统可以生成个性化的
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训练改进建议ꎬ如哪些关节需要加强柔韧性训练ꎬ
出拳的速度和力度如何调整等ꎮ 教练可以根据这

些建议ꎬ制定针对性的训练计划ꎮ
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图 ２　 实时反馈图形化界面

２.３　 多模态虚拟现实对抗

图 ３ 显示了基于 ＶＲ 技术的实战训练系统ꎬ
选择 ＨＴＣ Ｖｉｖｅ Ｐｒｏ、Ｏｃｕｌｕｓ Ｒｉｆｔ Ｓ、Ｍｅｔａ Ｑｕｅｓｔ Ｐｒｏ
等先进的 ＶＲ头显设备ꎮ 这些设备不仅支持高分

辨率显示和低延迟的虚拟体验ꎬ还能够捕捉学员

头部和手部的精确运动ꎮ 这些设备通常配备高精

度的位置追踪系统ꎬ如从内向外追踪( ｉｎｓｉｄｅ－ｏｕｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ)和从外向内追踪(ｏｕｔｓｉｄｅ－ｉｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ)ꎬ确
保学员在 ＶＲ 场景中的每个动作都能被准确反

映ꎮ 采用 ３Ｄ 视觉动作捕捉系统(如 ＯｐｔｉＴｒａｃｋ、
Ｖｉｃｏｎ系统或基于 ＩＭＵ的惯性捕捉设备)ꎬ通过多

摄像头设置或可穿戴传感器ꎬ对学员全身动作进

行实时捕捉ꎮ 特别是在高动态的实战场景中ꎬ需
要使用高采样率(大于 １２０ Ｈｚ)的捕捉系统ꎬ以保

证学员的动作细节(如肢体旋转、关节弯曲等)能
够被准确捕获ꎮ

图 ３　 ＶＲ 系统

系统架构设计需要实现 ３Ｄ 动作捕捉设备与

ＶＲ场景的无缝集成ꎮ 通过基于网络或本地计算

的高效数据传输协议(如 ＵＤＰ、ＴＣＰ / ＩＰ)确保学员

的动作数据能够实时传输到 ＶＲ 系统并与虚拟角

色的动作同步ꎮ 采用低延迟的网络传输机制(低

于 ２０ ｍｓ)ꎬ避免延迟对训练体验的影响ꎮ
虚拟场景是整个训练系统的核心组成部分ꎬ

能够提供逼真的执法情境模拟ꎬ帮助学员在高拟

真环境下进行训练ꎮ 场景涵盖实际执法可能遇到

的各种情境ꎬ如城市街区、室内办公场所、车内狭

小空间等ꎮ 为了确保高度沉浸感ꎬ场景需使用高

分辨率的纹理贴图ꎬ并加入动态光影效果、环境声

效等细节ꎬ进一步增强逼真度ꎮ 通过整合物理引

擎(如 Ｈａｖｏｋ或 ＰｈｙｓＸ)ꎬ模拟真实的物理效果ꎬ包
括物体的重力、碰撞、弹性和摩擦力等ꎮ

智能虚拟对手是 ＶＲ 训练中极为关键的一部

分ꎬ虚拟对手不仅需要具备复杂的行为模式ꎬ还要

能够根据学员的动作做出动态反应ꎮ 为虚拟对手

开发基于人工智能的行为模型ꎬ通过机器学习(如
强化学习 ＲＬ、深度强化学习 ＤＲＬ) 和行为树

(ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｒｅｅｓ)算法ꎬ让虚拟对手能够实时学习

并适应学员的实战模式ꎮ 在训练过程中ꎬ虚拟对

手可以分析学员的攻击模式、动作轨迹和反应时

间ꎬ调整其战术策略ꎬ使对抗更加灵活多变ꎮ ＡＩ
系统能够根据学员的表现进行动态难度调节ꎮ 通

过使用基于贝叶斯优化或强化学习的调节算法ꎬ
系统可以实时调整虚拟对手的攻击频率、防御反

应和战术变化ꎮ
在训练结束后ꎬ系统基于捕捉到的动作数据、

虚拟对手对抗情况等ꎬ自动生成学员的综合评估

报告ꎮ 评估维度包括学员的动作表现(如精确度、
力量、反应时间)、对抗表现(如成功防御率、进攻

得分)以及心理状态(如应对压力的反应能力)ꎮ
评估报告通过图表、热图、时序图等可视化工具展

示数据ꎬ让学员与教练可以直观地了解学员的训

练效果和进展ꎮ

２.４　 智能评估与自适应训练优化

本项目基于采集的学员训练数据ꎬ通过系统

化分析ꎬ生成针对每个学员的个性化训练计划和

反馈ꎮ 如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 动捕＋ＶＲ 训练系统示意图

通过构建多维度数据采集体系ꎬ完整记录训

练全周期内的动作时序特征ꎬ完成度量化指标及

战术空间关系等关键参数ꎮ 针对受训者个体差
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异ꎬ采用改进型 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法[１３]对多源训练

数据进行时空特征提取与模式划分ꎬ通过特征空

间映射将学员表现归类至不同能力层级ꎮ 该方法

有效识别动作执行中的共性规律与个体特异性ꎬ
结合动态阈值判定机制建立个性化训练档案ꎬ为
差异化教学策略制定提供数据支撑ꎮ 采用支持向

量机(ＳＶＭ)算法构建学员表现分类模型ꎬ通过解

析多周期训练数据中的行为特征ꎬ构建多维能力

评估框架ꎬ实现战术动作效能的分项量化评估ꎮ
基于核函数映射与超平面优化ꎬ系统可识别不同

场景下学员的技术优势与薄弱环节并生成针对性

改进策略ꎮ 同时ꎬ通过生理信号时序分析ꎬ构建基

于生理反馈的自适应调控模型ꎬ揭示体能储备与

训练应激的关联机制ꎮ 该模型可动态追踪学员的

生理适应进程ꎬ为训练方案的强度梯度设计与内

容适配提供决策依据ꎬ实现训练负荷的精准化

调控ꎮ
构建基于强化学习 ( ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ

ＲＬ)的动态反馈调控体系[１４]ꎬ通过设计多维奖励

函数将战术动作要素转化为可量化的激励信号ꎬ
驱动策略网络持续优化教学指导方案ꎮ ＲＬ 算法

通过奖励信号(如出拳精确度、连击成功率等)ꎬ
为学员提供个性化的提示和纠正建议ꎬ动态优化

训练策略ꎮ 在强化学习框架基础上ꎬ结合模糊逻

辑算法对训练过程中的持续小误差进行分析ꎮ 模

糊逻辑系统可以更好地处理动作中的不确定性ꎬ
为学员提供个性化的细化建议ꎬ帮助其逐步提升

动作精度ꎮ 通过贝叶斯优化方法ꎬ在训练计划调

整过程中不断评估学员的表现数据ꎬ在训练过程

中持续跟踪学员的表现数据ꎬ通过分析历史训练

效果与当前状态的关联性ꎬ自动寻找最适合学员

的训练强度和内容组合[１５]ꎮ 系统能够根据学员

的长期训练反馈ꎬ逐步调整训练计划ꎬ使训练效果

持续提升ꎮ 同时ꎬ通过建立长期跟踪模型ꎬ系统可

分析学员能力的变化趋势ꎬ预测未来可能遇到的

训练瓶颈并提前发现训练过程中的不稳定因素ꎮ
基于这些分析结果ꎬ系统可动态优化训练计划ꎬ帮
助学员突破能力瓶颈ꎬ确保训练进程的科学性与

安全性ꎮ
训练结束后ꎬ系统根据训练中的动作数据、生

理数据和虚拟对抗表现生成综合评估报告ꎮ 报告

将以图表、数据汇总等形式展示学员的表现ꎬ包括

动作精确度、力量输出、反应速度、对抗成功率等

指标ꎮ 评估报告通过可视化工具展示学员的训练

表现ꎬ教练和学员可以直观地看到学员的进步趋

势、问题区域和体能变化等ꎮ

３　 结语

本文提出了一种基于 ３Ｄ 视觉动作捕捉和虚

拟现实(ＶＲ)技术的警务实战训练系统ꎬ其能够有

效提升警察体能与实战技能训练的科学性和有效

性ꎮ 研究结论如下:
１)通过开发相应的机器学习算法ꎬ来实时、精

确地捕捉学员的动作细节并为教练和学员提供客

观、量化的互动训练评估ꎻ
２)开发了 ３Ｄ视觉与 ＶＲ技术的融合方法ꎬ构建

高度仿真的训练场景ꎬ使学员能够在安全环境中进

行高强度对抗训练ꎬ提高了训练效率与灵活性ꎮ
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􀅰机器人与智能医工􀅰 杨帆ꎬ等􀅰机器人制孔系统自主镜像运动规划研究

　 　 从图 ５可以看出:加工点和镜像点的机器人

制孔末端执行器位置相对于镜像平面对称ꎬ同时

镜像得到的机器人目标点框架的末端法向量关于

参考平面对称ꎬ即实际镜像机器人的制孔工艺角

度与期望一致ꎮ 因此通过本文提出的机器人镜像

制孔运动规划算法ꎬ能够适用于在两机器人底座

和参考工件坐标系位置和方向均发生变化的情况

下ꎬ仅对两机器人 ｂａｓｅ 和镜像平面法向量进行标

定ꎬ即可求解并生成镜像机器人的制孔加工轨迹ꎬ
避免了镜像端机器人的重复示教过程ꎬ极大地提

高了机器人的编程效率ꎮ

３　 结语

本文针对 ＩＲＢ６７００机器人通过 ＤＨ参数法建

立了运动学方程ꎬ进而利用蒙特卡罗法求解了机

器人的工作空间ꎮ 通过分析建立双机器人镜像制

孔的运动学模型ꎬ完成了制孔点位姿的镜像运动

规划ꎬ实现了针对不同机器人位姿ꎬ参考任意平面

生成镜像制孔机器人的运动轨迹ꎮ 搭建了双机器

人镜像制孔工作站ꎬ对镜像运动规划算法进行了

验证ꎮ 结果表明:机器人的镜像运动规划算法准

确可靠ꎬ能够满足机器人镜像制孔的需求ꎬ较大地

提高了机器人自动制孔作业的效率和精度ꎮ
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