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 研究综述

从直接测热法到计算机视觉技术：身体活动能量消耗测量的
历史与未来

王轶凡1，温　煦1,2

（1. 浙江大学 教育学院，浙江 杭州 310028；2. 浙江大学 公共体育与艺术部，浙江 杭州 310028）

摘　要:  系统回顾身体活动能耗测量技术的发展历程，剖析各类能耗测量方法，重点介绍计算机视觉估算人体能耗的新

技术，探索人工智能时代能耗测量技术的发展方向。17 世纪以来能耗测量技术以测热法为起点逐渐延伸出各

种非测热法。17—18 世纪测热理论的建立是能耗测量技术诞生的直接原因。19 世纪，在代谢疾病日益严峻的

背景下，人体代谢系统研究的进步驱动了人体测热系统的开发。20 世纪后，第二次工业革命带来的技术飞跃

以及对新陈代谢的深入研究助力能耗测量技术的革新，涌现出许多新方法。21 世纪，在人工智能的赋能下能

耗测量技术实现无接触式测量的新突破。能耗测量技术在科研需求、理论和技术发展的驱动下不断推陈出新，

现有的能耗测量技术各具特色，但在测量精度、可操作性和经济性等方面仍存在局限。测热法成本高、操作复

杂、实用性差，非测热法相对便捷但测量精度有待提高。智能化、无接触的测量技术可能成为重点发展趋势：在

测热法方面应推进微型传感器的应用，实现远程数据传输，使设备更加便捷；在非测热法方面，应进一步探索更

多运动相关生理指标，提高测量精度，完善理论框架。
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作为新陈代谢的重要组成部分，能量代谢是维持生

命活动的基本条件，也是重要的科学研究对象。人体能

量消耗（Energy Expenditure，EE）是能量代谢的关键过

程，而身体活动是人体能耗的重要影响因素[1]，增加身体

活动能量消耗对人类健康有重要意义。 Arem 等[2] 发

现每周运动 7.5 h 即可使死亡率降低 20%，随着运动量

的增加死亡率下降的比例也随之增加。运动是影响身

体活动量的关键因素，精确测量运动能耗是进行身体活

动干预和研究的前提。能量消耗测量技术的起源可追

溯至 17 世纪[3]。早期测热法占据主导地位，随着理论

和技术的发展，逐渐衍生出各类基于人体生理学和生物

力学的非测热法。近年来，各类人工智能算法被引入体

育领域，其中计算机视觉技术通过人体动作捕捉自动化

估算能耗，可做到无接触测量。然而，目前的测量方法

各有局限，存在诸如测量精度不高、环境限制、成本昂

贵、设备穿戴繁琐、数据延迟等问题，因此，研究人员仍

在不断探索新技术。能耗测量方法如何逐步演变至今，

未来又将如何发展？回答上述问题需系统回顾能耗测

量发展史，厘清能耗测量技术的演变历程。本文基于文

献资料，梳理了近 400 年来能量消耗测量方法的发展历

史，系统回顾身体活动能耗测量技术的发展历程，聚焦

主要的里程碑事件，着重介绍计算机视觉技术测量人体

能耗的新方法，对各类能耗测量方法进行剖析，探索人

工智能新时代能耗测量技术的发展方向。

 1　17 世纪：理论源起—从体液学说到新陈

代谢

17 世纪前人们对新陈代谢及能量消耗的认知还
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停留在希波克拉底的“体液学说”，认为人类血液中携

带内在热量，可以促进新陈代谢。直到 1614 年意大利

医师 Sanctorius 将定量科学引入医学领域，才革新了人

们对代谢的认知，他也因此被后人誉为“新陈代谢领域

的始创者”[4]。Sanctorius 发明了一种测量体质量及排

泄量的设备，成功对人体水分流失进行了量化，创立了

质量平衡法[5]，该方法作为研究代谢的一种手段对后世

测热法的发展具有重要指导意义[4]。然而，Sanctorius
的质量平衡法并未统一人们对新陈代谢的认知，当时

的化学家（或炼金术士）仍坚信 “燃烧素理论”即可燃

物在燃烧时会释放“火元素”[6]，而当时的生理学家（医

生）则认为人体内部的运转无法用简单的化学理论解

释[4]。直到 17 世纪中期现代化学奠基人 Robert Boyle
的发现打破了这一僵局。1660 年 Boyle 将老鼠和点燃

的蜡烛置于同一密封罐内，排出罐内气体后，老鼠死亡

与蜡烛熄灭几乎同时发生，于是他认为生命体新陈代

谢和蜡烛燃烧是等效的，且该过程需要“空气”  [7]。

1668 年 Mayrow 针对 Boyle 的实验进行了更深入的探

索，发现小鼠用掉罐内约 1/14 的气体后会死亡，证实

了空气中仅部分气体可用于哺乳动物呼吸[8]，该结果不

仅推动了 O2 的发现，也使人类找到了新陈代谢过程中

的重要物质。

 2　18 世纪：测热理论建立—从直接测热法到

间接测热法

18 世纪一些炼金术士致力于研究助燃气体，通过

燃烧和提纯等方法，先后发现了 CO2（1754 年）[6] 和

O2（1772 年）[9]，这 2 种气体的发现促进了代谢理论的

发展。法国著名化学家 Lavoisier 是发展代谢理论的

关键人物，他于 18 世纪末成功揭秘了代谢的主要过程

并建立了测热理论。自 1774 年，Lavoisier 利用前人的

燃烧实验范式对呼吸过程进行了系列探索，最终发现

新陈代谢的本质是一种缓慢的燃烧形式，此过程会消

耗 O2 同时产生 CO2。1783 年，Lavoisier联合法国数学

家 Laplace 利用小鼠实验量化了 CO2 产生量与热量释

放量的比例关系，该研究首次使用直接测热法（冰测热

计）测量哺乳动物能耗，第一个动物测热计诞生[4, 10]。

研究中使用的冰热量计外壳是雪，内层是冰，动物的代

谢热将冰融化，通过测量融化后水的质量计算冰吸收

的热量即为代谢热[11]。然而，冰测热计对环境的要求

很高，必须在气温接近冰点时方可使用，于是在初代实

验后，冰测热计几乎不再复用。基于上述局限，Lavoisier

在测量设备上进行优化，在后续的研究中发现实验收

集的气体通过计算所得的热量与直接测得的热量几乎

一致[11]。在上述现象的启发下，结合多年来的实验成

果最终建立了间接测热理论 [8]，即分析单位时间内

O2 消耗量和 CO2 产生量利用公式计算能量消耗。此

后基于测热理论的直接测热法和间接测热法一直沿用

至今。

 3　19 世纪：测热计革新—从动物到人体

基于测热理论，19 世纪各种直接测热和间接测热

设备不断更新迭代。1824 年，Despretz 和 Dulong 在直

接测热计的基础上利用间接测热理论发明了历史上首

台呼吸测热计，并成功测量了兔子的代谢热[4]。1849 年，

Regnault 和 Reiset 首次报道了一种闭环间接量热系统

（图 1）用于测量动物热量[12−13]。该系统的主体为密封

的房间（供动物活动），内置干燥剂和气体吸收器，以量

化水和 CO2 进而计算热量，同时根据室内气体消耗速

率等速供给 O2。1862 年，Pettenkofer 在闭环间接量热

系统基础上建造了第一个开路呼吸室[4]，该设备直接与

外界空气相连，在测热计的出口处测量气流，并对空气

样本进行 CO2 和水蒸气的分析。与闭环系统相比，开

路系统无须主动通气且气流计可直接测得 CO2 及水含

量，大大降低了系统操作的复杂程度。19 世纪末，随

着工业化的发展，大型仪器的制造成为可能，直接测热

法也在此期间迎来新发展。Rubner 在 1894 年制造了

第一个等温直接测热计用于测量狗的代谢热，该设备

仍以房间为主体，利用阻隔层将室内与房间外的恒温

水系统隔开，阻隔层两表面之间的温差即所测热量[14]。

上述测热设备多用于中小型哺乳动物研究，由于设备

体积及分析装置的限制很难应用于人体。然而，19 世

纪中后期西方国家人口肥胖问题初显，通过大量观察

人们发现肥胖与人体代谢密不可分[15]，人体测热设备
 

图 1    Regnault 和 Reiset 设计的闭环间接测热计[13]

Figure 1    Closed loop indirect calorimeter designed by
Regnault and Reiset
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的需求随之凸显。1897 年， 在 Atwater 长达 4 年的努

力下第一个人体测热仪正式诞生（图 2），该设备也是首

个散热型直接测热计，在等温系统的基础上，将房间外

层恒温水系统替换为流经室内的铜制水管，通过测算

管内水流量及温度变化即可得到热量[4]。Atwater 测热

计的诞生标志着使用直接测热法进行人体代谢研究的

开始[11]。
  

图 2    Atwater 测热计[11]

Figure 2    Atwater calorimeter
 

 4　20 世纪：新方法蓬勃发展

20 世纪能耗测量新方法蓬勃发展，基于 2 种测热

法的设备进一步革新，尤其是间接测热法一跃成为后

世的主流。同时随着研究领域的扩展及测量需求的增

加，涌现出许多非测热的能耗测试方法。

 4.1　测热法逐渐完善

20 世纪 2 种测热法在用途和发展方向上出现了

明显差异。一方面，直接测热法在测量技术、设备体积

和反应时方面取得了巨大进步。1911 年，Lefèvre 对

19 世纪 Despretz 和 Dulong 的动物测热装置进行了改

进，发明了首个对流空气测热计 [11]。1935 年，Murlin
等[16] 在罗切斯特大学医学院开发了一种新的呼吸测

热计（现代梯度层测热计的雏形），该设备利用散热器

和梯度原理，形成了一个闭合循环呼吸室。同期，

Winslow 等[17] 设计了第一个分度测热计，该设备是一

个非密封的房间，比传统的测热计具有更快的反应时，

可记录短时间内发生的热交换。20 世纪中后期，人们

愈发关注代谢性疾病发生的原因，与之相关的能量平

衡临床评估变得至关重要[11]，该需求促进了更大尺寸

测热计的回归，这种设备能够连续 24 h 对全身能量消

耗和热损失进行高精度测量[18]。第二次世界大战之

后，直接测热计逐渐从全身代谢研究转入人体体温调

节研究，此后越来越多的直接测热计都以此为目的进

行设计 [19]。20 世纪末，体温调节的研究场景更为多

样，运动中的体温调节是当时的热点，为避免设备对人

体活动的限制，直接测热计也开始尝试精简化。最典

型的是 1970 年 Webb 基于散热型直接测热计原理设

计的穿戴式隔热服（图 3）[11]。隔热服连接一根通水的

塑料管，管道连接控制水温的硬件，使进水温度与受试

者产生热量的速率相同，该设备在相当程度上解放了

受试者的活动空间，可测量在多种环境下休息和运动

的能耗。
 
 

图 3    穿戴式隔热服[11]

Figure 3    Wearable thermal insulation suit
 

另一方面，间接测热法一直专注于向便携式系统

发展。早期人们希望摆脱固定房间，于是对气体收集

形式进行了改良。典型的设备如 Tissot 肺活量计

（1904 年）和道格拉斯气袋（1911 年），通过面罩收集所

有呼出气体并进行分析，但这些设备均受到收集容器

大小的限制，于是掩膜法应运而生，该方法将受试者连

接到一个静态装置中，直接测量气体体积的变化[20]。

1952 年，Müller 和 Franz 发明了一种可以装在袋子里

的开路掩膜系统[21]，该方法为后续便携式气体分析仪

的研发提供了启发。上述设备虽然精度高，但气体收

集装置体积庞大无法随意移动，且需要一定的时间培

训专业人员来操作系统，仅适合在实验室内使用。此

外，早期设备检测存在明显的延迟性，反应时间通常在

2～10 min。COSMED 医疗设备公司于 1994 年发明了

一种便携式气体分析仪 Cosmed K4RQ™，目前已优化

至第五代产品（Cosmed K5™）。最新的设备在保证精

度的同时缩短了检测时间（10～30 s），并利用蓝牙无线

传输数据，在很大程度上摆脱了场地的束缚[22]。目前
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该设备被广泛应用于自由运动过程中的能量代谢测

定，具有良好的信效度[23]，是短时测热的“金标准”[1]。

然而，该设备在测试过程中需要佩戴呼吸面罩可能会

给受试者带来不适感，其耗电量也相对较高，电池续航

能力较弱（2～4 h）[23]，仅满足短时运动能耗测定的需求。

 4.2　双标水法 （20 世纪初）

20 世纪初，O 和 H 同位素的发现推动了新能耗测

量方法的诞生。1949 年 Lifson 等[24] 首次使用同位素

标记法研究小鼠的代谢过程，经过长达 6 年的探索建

立了双标水法[25]。然而，该方法费用昂贵，早期只能用

于小型动物实验，直到 20 世纪 80 年代，同位素提取方

法逐渐成熟，且当时西方学者发现肥胖症等代谢疾病

形势严峻，于是开始将目光转向人体研究。1982 年

Schoeller 等 [26] 首次使用双标水法对人体能量代谢进

行研究，随后各种验证性研究大幅提升了该方法的使

用率，并在研究中不断优化计算方法，最终双标水法以

其高精度、高自由度且无毒副作用的特点被学者们广

泛接受，一度成为测量能耗的“金标准”[8]。虽然双标

水法打破了传统能耗测量方法在实验室内展开的局

限，但其高昂的成本使该方法难以在大规模研究中得

到应用。此外，利用同位素标记仅能得到一段时间内

的人体总能耗，无法直接获取单一活动的能耗信息，不

适用于精准运动分析。

 4.3　心率法（20 世纪 50 年代）

20 世纪 50 年代，Berggren 等 [27] 建立了一种基于

心率与摄氧量估算亚极量运动的方法，自此开启了利

用心率评估身体活动的研究。随着研究的深入，逐渐

衍生出平均心率、心率差值（运动心率−安静心率）、心

率储备百分比 [（心率差值 /最大心率−安静心率）×

100%]、曲线心率、心率−传感器等方法，其中大部分方

法仅作为评估运动强度的分级指标，曲线心率法可根

据心率与耗氧量之间的回归方程估算具体能耗，心率−

传感器法则结合了其他运动传感器，测量精度明显提

升[28]。心率的采集设备相对成熟，主要基于心电和光

电技术，在胸部或腕部佩戴小型光电子设备即可获取

心率信息。心率法的优势在于测量设备便携且操作简

单，数据易采集且不受场景限制，可进行连续测量。根

据 Freedson 等 [29] 的研究，心率仅在 110～150 次 /分

区间内才与耗氧量呈现强线性关系，因此，利用心率直

接估算能耗更适用于中等强度身体活动，当强度过高

或过低时其准确性均难以保证。此外，心率容易受环

境、精神状态、运动水平等因素影响，个体间差异明

显，利用心率反映能量消耗存在很大局限。虽然单纯

利用心率预测能耗并不准确，但当其结合其他方法（多

为运动传感器）进行校正时，可大幅提高整个系统的测

量精度[30]。

 4.4　问卷法（20 世纪 60 年代）

20 世纪 60 年代得益于身体活动流行病学的发

展，问卷法被正式引入身体活动测量领域[31]。问卷法

种类繁多，主要包括日记、日志、定量化回忆、活动回

忆、访谈等形式，评估时长从 1 d 至数月不等，以 7 d 居

多。常用的问卷主要有《国际身体活动问卷》（Interna-
tional Physical Activity Questionnaire，IPAQ）[32]、《久坐

行为问卷》（Sedentary Behavior Questionnaire，SBQ）[33]、

《老年人身体活动量表》（Physical Activity Scale for the
Elderly，PASE）[34] 和《学龄前儿童身体活动问卷》（Pre-
school-age  Children's  Physical  Activity  Questionnaire，
Pre-PAQ）[35]。问卷法成本较低，弥补了传统能耗测量

方法难以进行大规模调研的局限，且操作简便，不影响

日常活动，测试时间相对较短，易被调查者接受，也便

于主试收集和管理。然而，问卷法本质为主观回忆，受

试者易出现回忆偏差，且不同人对身体活动水平的理

解不一致，准确性（信度 0.62～0.76，效度 0.25～0.41）
难以保证[36]。总体而言，问卷法虽不能精确测量，但在

大规模的流行病学研究中仍有优势。

 4.5　运动传感器（20 世纪 60—80 年代）

运动传感器本质上是一种机械或电子设备，主要

包含加速度传感器、惯性传感器（陀螺仪）和电子罗盘，

它可以捕捉不同身体部位（肢体或躯干）的加速度和运

动方向，进而利用回归方程估算能量消耗[37]。最早应

用的运动传感器是计步器，虽然计步器早在 16 世纪就

已经存在，但直到 20 世纪末才被用于能耗测量，其内

部包含一个由弹簧组成的机械臂，通过采集垂直方向

的加速度记录步数[38]。计步器虽无法量化步幅和总位

移，也不能反映运动强度和运动模式，灵敏度较低，效

用有限[28]，但其体积小、成本低，是一种便捷的运动监

控方式，计步器的出现也引起了“每天一万步”的锻炼

热潮[39]，为后续运动传感器的发展奠定了基础。

加速度计是身体活动研究中常用的运动传感器，

采用电子传感器测量佩戴部位的加速度数据，经过数

据提取后利用相应公式可估算出测量期间的能量消
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耗，通过数据分析还可获得身体的总位移、运动强度和

运动时间[38]。20 世纪 70 年代加速度计首次被应用于

能耗测量。早期多使用水银球测量加速度且均为单轴

加速度计，20 世纪 80 年代电子加速度计出现，Caltrac、

Tritrac-R3D、RT3、ActiGraph、Actical 以及 Actiwatch

成为典型的初代加速度计[39]。随后衍生出压电式、电

磁式、压阻式和电容式等各类加速度传感器，同时也从

单轴扩展至三轴加速度计。研究结果显示，单轴加速

度计容易过高或过低估计低强度和高强度运动下的能

耗[40]，而三轴加速度计的稳定性更好，甚至在某些情境

下可达到双标水法的精确度[41]。加速度计佩戴方便、

价格适中、操作简单，续航能力强，且采集数据较为全

面，可获得不同运动强度下的身体活动时间和睡眠时

间，目前已普遍应用于各类身体活动研究，包括一些较

大规模的流行病学调查[42−43]。加速度计的信效度受到

传感器型号、佩戴部位、运动方式、运动速度和数据分

析方式等多方面因素的影响[43]，因此，在应用中会存在

一定的偏差，尤其在估算上肢活动较多的运动项目时

准确性较差[44]。

 4.6　肌电信号（20 世纪 70—80 年代）

人体在运动时的能量消耗主要分为由肌肉收缩产

生的热能和维持人体代谢的能量，其中肌肉活动占主

要部分 ，因此，可通过测量肌肉活动估算人体运动时

的能量消耗[45]。肌电图（Electromyography，EMG）是利

用相关设备检测肌肉收缩时产生的生物电流反映肌肉

活动情况。20 世中后期学者们发现在有氧状态下人

体能耗与肌电信号之间存在线性关系[46]，这为 EMG 预

测能耗提供了理论依据。此后，学者们尝试通过时域

分析（平均肌电）[45] 和频域分析（快速傅里叶转换）[46]

等方法建立能耗估算方程，成功获得了跑步和自行车

运动的能耗。Blake 等[45] 发现，EMG 比代谢气体包含

更多运动信息，可用于瞬时能耗的估算，然而不同肌肉

的肌电信号与肌力的关系不同，为保证较高的预测准

确性，需要同时测量多个肌群的电信号，导致该方法的

实用性和操作性不高。由于目前尚未解决上述问题，

所以 EMG 预测能耗的应用并不多，仍需继续探索。

 4.7　行为观察法（20 世纪 90 年代）

行为观察法是一种通过观察员现场观察或观看视

频资料来记录某一时段内观察目标的行为，借助特定

的活动编码获取身体活动信息的方法[47]。行为观察法

的出现源自人们对幼儿、儿童和青少年身体活动研究

的诉求，由于该群体认知水平较低、实验依从性较差，

易受环境影响，研究者希望在无干扰的情况下测得其

运动能耗。1990 年 Puhl 等[48] 发明了首个儿童身体活

动编码，包含 5 种不同等级的代表性活动，用来反映幼

儿的能量消耗情况，然而该编码仅体现了运动强度，并

未提供其他与身体活动有关的信息，只适用于个体观

察。为解决上述问题，又相继诞生了饮食行为和儿童

健康身体活动评估系统[49]、学生活动参与编码[50] 和群

体观察法（青少年课外体育锻炼观察系统）[51]。观察法

可较为客观地反映观察对象的运动项目、时间、频率

和强度，目前观察法仍为评估青少年身体活动较为常

用的工具之一，可同时观察群体的身体活动，适用于中

小样本量的研究但培养观察员成本较高，一名合格的

观察员不仅需要经过长期系统培训并熟练掌握观测方

法，还要定期进行复训和练习。

 4.8　皮肤温度、湿度和皮肤电信号（20 世纪末）

得益于传感器的发展，皮肤温度、湿度和皮肤电信

号等方法在 20 世纪末陆续诞生。皮肤温度可以在一

定程度上反映人体的散热情况，因此，有学者尝试使用

热成像来检测人体在环境中的热量损失。随着技术的

进步，最近的研究已经开始使用自动化、高分辨率、反

应迅速的热成像技术[52]，但其缺陷是皮肤温度与能量

代谢之间的关系尚未得到很好的验证。此外，也有一

些研究[53] 将自主神经系统信号如皮肤湿度和皮肤电

活动用于能量消耗估算。皮肤电活动也被称为皮肤电

反应是皮肤导电性的一种测量方法，当一个人开始出

汗时，皮肤导电性会发生变化，虽然皮肤电活动主要被

用作情绪或压力变化的指标，但该信号的变化也与外

力负荷的变化有关[54]。总之，此类方法由于其指标与

能耗之间的相关性并不稳定，目前尚未得到广泛应用，

但若将各类生物信号融合并进行综合预测将大幅提升

测量精度，该思路在 21 世纪综合测量设备中得以实现。

 5　21 世纪：智能设备崭露头角

从 20 世纪新方法的诞生可以发现，学者们逐渐摆

脱了单纯依靠热量测量的思维，拓展了能量消耗测试

的方法。到 21 世纪，随着传感器的更新和人工智能的

发展，能耗测量领域迎来智能时代。

 5.1　综合穿戴设备（21 世纪初）

综合穿戴设备主要指融合多种传感器的智能化和
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无创性穿戴设备。综合穿戴设备近 10 年迅速崛起，常

见的设备包括肌电图短裤[55] 和 Hexoskin 智能衬衫（包

含嵌入背心的加速计、心率监测器、测量呼吸和通气

时间的呼吸带）[56] 等。综合穿戴设备可收集多方面信

息，将生理生化指标和运动传感器相结合，增加了健康

评估的新功能[57]。综合穿戴设备多借助机器学习、模

式识别、人工神经网络等人工智能算法，通过数学建模

将加速度计、心率监测器、间接测热法和其他人体生

理信号相结合，丰富了评估指标[58]。研究[59] 证实，使

用综合可穿戴设备预测能量消耗可以提高对身体活动

能量成本估算的精度。虽然综合穿戴设备可以在实验

室环境外进行高保真的生理信号采集，也具有良好的

能耗预测准确性，但不可否认，穿戴式设备都存在舒适

感和美观性不足的问题，影响受试者的依从性，且价格

昂贵、体积较大难以被引入大规模研究。

 5.2　基于计算机视觉技术估算人体能耗（21 世纪初）

计算机视觉是一种模拟人类视觉的系统，可自动

对画面进行识别，随后确定目标图像并对其进行特征

提取，分析物体的形态及运动情况，从而得到对该目标

的某种认识并做出相应决策[60]。在计算机视觉领域，

人体运动分析的目的是跟踪和检测人，并解释其运

动 [61]。计算机视觉技术被用于能耗测量最早出现于

21 世纪初，但由于技术限制目前仍处于发展阶段。利

用计算机视觉估算人体能耗的方法很多，依据图像处

理方法的不同和算法理论依据的差异分为以下几类。

 5.2.1　运动学模型

运动学方法主要应用于以位移为主的运动，通过

视频提取人体运动过程中整体的速度、加速度和位移

估算能耗，其中基于整体加速度的方法不仅可以预测

单人的能耗，还可应用于多人场景。利用运动学模型

进行能耗测量的理论基础受启于冲刺跑研究，由于设

备限制传统方法无法直接测量变速跑时的能耗。为了

攻克该难题，2005 年意大利学者 Di Prampero 等[62] 提

出了一种以质心模型为基础的等价替换法，该理论认

为人体在水平面上加/减速跑可等价于匀速上/下坡，并

依此构建了加速度与能耗的函数，通过人体总加速度

即可求得单位时间内的能耗。足球运动中充斥着各种

跑动，因此，这种方法可用于全球定位系统（GPS）对足

球运动的研究[63]。缪律等[64] 也尝试基于该理论借助

GPS 设备测量足球运动员在不同类型小场地比赛中跑

动的能量消耗，但 GPS 仍属于穿戴型设备，无法用于

正式比赛。2010 年 Osgnach 等[65] 将视频分析与代谢

模型相结合，利用视频采集加速度数据对 2007—2008

年意大利足球甲级联赛进行分析，使等价替换法得到

了更广泛的应用，并有望推广到其他以冲刺跑为主的

集体球类运动。质心模型也有明显短板，将人体作为

整体进行分析，只考虑了水平方向的加速度，不可避免

地会遗漏四肢运动及质心上下浮动产生的能耗，因此

对于一些上肢运动和跳跃居多的运动不适用。

2015 年 Silva 等[66] 报告了一种基于整体加速度的

自动视频分析系统。该系统利用观察法和加速度计通

过建立速度与运动强度之间的回归方程预测身体活动

强度，旨在证明一些计算机视觉方法，如离线图像分

割、玩家检测和卡尔曼滤波等，也适用于身体活动评

估。该研究为后续身体活动评估带来新思路，Carlson

等[67−68] 在随后的 5 年间沿着这种思路进行了新系统研

发，在 Silva 等[66] 研究的基础上扩大样本量，增加拍摄

场景，对低强度和高强度运动分级的准确性有所提

高。然而，上述研究仍旧将人体视为质点，只能完成简

单的运动强度分级，无法计算出具体能耗值，但这种自

动评估系统能够同时对多人进行评估，可有效代替行

为观察法。

2020 年 Gray 等[69] 又提出了一种基于弹球模型的

新理论，创新性地将跑步分为向前和腾空两部分运动，

计算外部功的同时也考虑了下肢摆动的内部功，不足

之处在于肢体的摆动是由 GPS 数据估算得来而非直

接测量。虽然该理论还没有在计算机视觉领域得到应

用，但涉及的参数均可通过视觉测量，或许可以得到更

准确的能耗值。此外，这种通过理论计算所得的能耗

仅为机械能，理论本身带来的误差可能会低估总能耗，

需要与代谢能相结合才能提高测量精度。

 5.2.2　模式识别

模式识别方法的基本思路是将复杂运动或一系列

活动进行动作分解，转化为由简单动作组成的集合。

首先建立每个简单动作的代谢能模型，再利用计算机

视觉和模式识别的方法记录每个简单动作的时长，最

终计算出总能耗。这种方法不仅适用于运动场景，也

适用于日常生活的身体活动测量。2011 年 Botton 等[70]

首次引入了动作分解法，开发了一种网球运动能量估

算方法（CORR=0.93），将网球动作分解为步行、跑步、

坐着、拍击和发球 5 种动作，使用间接测热法建立 5 种

动作的代谢模型，通过视频获取每种动作的持续时间，
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计算各动作能耗之和即为网球运动的总能量消耗。

2018 年 Tao 等[71] 对居家身体活动进行研究，依据身体

活动编码将居家活动分为躺、坐、站、走、阅读、扫地

等 11 种动作，通过计算机视觉技术和加速度计结合的

方式实现了居家能耗估算。这类方法非常依赖数据

集，只能测量已被算法涵盖的运动或动作，当遇到新动

作时均需重新进行数据集训练。

 5.2.3　人体骨架模型

骨架关节点模型是根据人体形态学特征建立的一

种球棍模型，人体姿态可以通过若干人体关节点来表

示[72]。目前利用计算机视觉技术可提取人体骨架模

型，进而得到关节点速递、加速度、关节角度、角速度

等一系列运动学信息。基于人体骨架模型的能耗预测

方法的基本思路则是将运动学信息与人体能耗建立回

归方程，利用该方程推算能耗。这种方法最早的灵感

来自体感游戏，因此，早期的研究多利用深度相机进行

视频采集。2012 年 Liu 等[73] 通过分析 Microsoft Kinect

采集的数据开发了一个实时计算舞者能量消耗的程

序，通过 15 个节点连接不同的身体部位建立 3D 人体

骨骼模型，将玩家的动作分解为环节刚体运动，运动能

耗为克服每个环节重力所需能量的总和，但由于无法

直接测得环节质量，通过估算的方式获取的肢体质量

存在较大误差，且研究中并未进行“金标准”验证，其

准确性暂未可知。2015 年 Nathan 等[74] 利用肢体长度

和环节质心的移动来计算机械功，同时使用自动气体

分析系统测量代谢能，最终采用高斯回归模型确定总

能耗（CCC=0.879， RMS=8.384）。这种方法对骨架模

型和拟合程度要求很高，在很大程度上影响了测量的

准确性。上述 2 种方法所得的能耗本质均为机械能，

理论上略低于真实总能耗，但优势在于不受运动类型

的限制，应用场景更广。

除上述计算机械能的方法外，不少学者采用建立

回归方程的方法预测代谢能耗，这种方法可有效利用

视频采集的信息，且无须考虑环节长度和质量。其中

很典型的方法是利用计算机视觉识别人体骨架，提取

各个关节的加速度，建立加速度与间接测热法所得能

耗的回归方程。2013 年 Kim 等[75] 利用深度相机采集

视频，选取 5 个关节点的加速度作为特征值直接进行

非线性分析，利用支持向量机建立回归方程。杨慧亮

等 [76] 和陈超等 [77] 则使用手机后置相机拍摄视频，利

用人体关节点加速度的几何均值作为特征值进行回归

分析。 Lin 等[78] 将关节加速度和关节角度列为特征值

测量了在跑步机上运动的能耗，并对比了不同拍摄角

度能耗估算的准确性，最终发现侧后方拍摄效果更

佳。此外，该研究还评估了 5 种不同模型（线性回归、

随机森林、多层感知机、套袋回归树和支持向量机）的

预测效果，发现多层感知机的预测误差最小（RMSE=

0.76）。温煦等[79] 基于 OpenPose 算法成功建立了健身

操能耗与关节角度及角速度的回归方程，可用于测量

多种健身操运动。然而，利用回归方程进行能耗预测

最大的弊端是无法迁移至其他运动，需要不断地扩大

动作样本。此外，如果遇到物体遮挡，或者静态姿势

（如坐、站立、蹲马步），其能耗预测的准确性将大打

折扣。

 5.2.4　光流法

光流法是利用计算机视觉技术进行运动目标检测

的一大分支。光流法认为运动中物体的亮度模式会随

时间不断变化，因此其是一种利用光流特点描述物体

运动的方法[80]。光流法最早诞生于 1981 年，Horn 等[81]

依据图像灰度守恒原理创立了一种时空梯度算法，简

称 HS 光流法。该方法利用灰度与二维速度场的相关

性，建立了基本光流约束函数从而计算出像素点的速

度矢量。随着光流法的不断优化，又相继出现了模块

匹配、基于能量和相位等分析方法[60]。

近年来光流法逐渐应用于能量消耗的测算。2016

年 Jensen 等 [82] 首次利用热成像法获得的光流精确地

估算了在跑步机上步行和跑步的能量消耗，证实了光

流与摄氧量及加速度之间的相关性。该方法最大的优

点是大幅缩短了响应时间（仅 3～4 s），为瞬时能耗的

测量带来了希望。然而，Jensen 等 [82] 仅测试了跑步机

上的运动，对其他形式的运动是否适用尚未可知，且无

法区分有氧和无氧运动状态。此外，当不同受试者以相

同速度运动时，无法测量出由个体差异带来的能耗差

异。2018 年 Koporec 等[83] 分别尝试了利用二维或三

维图像数据预测壁球运动的能量消耗，同样采用间接

测热法获得光流与能耗的回归方程，结果显示该方法

具有较高的准确性（CORR=0.995，CCC=0.989，RMSE=

9.870），并可在一定程度上估计心率（CORR=0.860），

该研究说明光流法可不受视频采集形式影响，但能耗

回归模型的泛化能力较差，仅适用于壁球运动。此外，

周围环境的光线会影响视频采集效果，也影响最终能

耗预测的准确性，因此，户外活动能耗的采集是该领域
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需要攻克的技术难题。

综上，基于计算机视觉估算能耗方法的优势在于：

①无接触测量，不影响受试者的运动表现；②数据采集

便捷，只需架设一台或多台摄像机即可长期采集数据，

借助计算机技术可进行远程拍摄和自动化分析，降低

了人工成本；③信息多元化，利用计算机视觉采集技术

不仅可以获取人体姿态和运动学数据，还可捕捉人类

表情、运动器械以及周围环境特征，为后续分析提供更

丰富的信息；④应用场景广泛，无论日常生活还是竞技

比赛，只要能拍摄到视频的场景均可使用。其局限在

于：①需要高质量的视频数据，视频的拍摄可能会受视

野、光线和遮挡等因素影响，视频的质量会直接影响能

耗估算的准确性；②依赖数据集，泛化能力差，先前的

各类视觉估算方法仅用于各自特定的场景和人群，目

前还未出现可以通用的技术，每增加一种新的动作或

运动均需要建立数据集进行训练；③测试项目有限，仅

能测得徒手运动时的能量消耗，无法获得静息能耗和

食物动力效应，且无法准确测量需要器械的力量训练

及以肌肉静力性收缩的动作；④存在隐私保护问题，视

频采集会泄露受试者信息。

 6　能耗测量技术发展的动因与局限

纵观能耗测量方法的发展史，在科技浪潮的推动

下能耗测量技术不断革新。科学研究的需求（内驱力）

与理论和技术的进步（外驱力）是推动能耗测量技术发

展的重要因素。17—18 世纪测热理论的建立是能耗

测量技术诞生的直接原因。19 世纪在代谢疾病日益

严峻的背景下，人体代谢系统研究的进步驱动了人体

测热系统的开发。20 世纪后，第二次工业革命带来的

技术飞跃以及对新陈代谢的深入研究再次助力能耗测

量技术的革新，涌现出许多新方法。21 世纪在人工智

能的赋能下能耗测量技术实现无接触式测量的新突

破。能耗测量技术逐渐将目光从测热法转至非测热法

（图 4）。新陈代谢和测热理论的率先建立奠定了测热

法的主导地位，这类方法通过测量代谢过程中产生的

热量或参与其中的元素推算能量消耗，包括直接测热

法、间接测热法和双标水法。非测热法直到 20 世纪中

后期才逐渐出现，得益于新陈代谢理论的完善，人们意

识到身体活动是能耗的重要影响因素。非测热法通过

测量与身体活动相关的非热量指标，以测热法为标准

建立回归方程，从而估算能量消耗，主要包括心率法、

肌电图、问卷法、行为观察法、运动传感器、皮肤温度

和湿度等方法，这种新思路也为后续计算机视觉技术

的出现提供了理论基础。目前，关于非测热法的研究

仅有几十年的历史，对于已涉及指标的了解还不够深

入，仍有很多未知领域需要探索，未来非测热法将是能

耗测量技术革新的关键。

 
 

能量消耗 热量身体活动
＞50%

原因（机械功）

直接测热法

间接测热法双标水法

问卷法

机器视觉法
运动传感器

观察法

肌电、皮肤温
度、湿度

心率法

非热量法 热量法

热能
化学能

生理活动

呼吸代
谢

图 4    身体活动能耗测试方法原理分类

Figure 4    Principle classification of energy consumption test methods of physical activity
 

当前的测量方法仍存在测量结果不够精准、测量

环境限制、设备穿戴繁琐、数据延迟等问题（表 1）。在

能耗测量设备发展之初人们着重提升测量精度，忽略

了设备成本和可操作性。随着测量场景的扩展，经济

性和可操作性局限日益突出，能耗测量设备开始向小

体积、低成本、便携式方向发展。现有测量技术均可

在一定程度上兼顾 2 种因素，但还未有方法能同时满

足 3 种需求（表 1 雷达图）。此外，目前的设备几乎只

适用于有氧运动状态，对无氧运动的评估方法很少，因

此，创建更全面的测量技术是未来需要突破的方向。 
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表 1    常用身体活动能量消耗测量方法对比

Table 1    Comparison of commonly used energy consumption measurement methods of physical activity

方法
单次测
量人数

测量时长 精度、经济性和可操作性
基础代
谢率

静息
能耗

食物动
力效应

具体运
动能耗

总能耗 优势 局限

直接测热法[8] 1 1～7 d √ √ √ √ √ 信息全，精度高 仅在实验室内使用，受试者不
自由，设备操作复杂，成本高

间接测热法[8] 1 <9 h √ √ √ √ √ 信息全，精度高 无法长时间测试，仅在小场地
内使用，佩戴面罩影响呼吸

双标水法 1 1~3周 × × × × √ 精度高，可长期测
量，不影响受试者
活动

成本高，只有总能耗信息，无法
单独计算各种活动能耗

心率法 1 1~2周 × × × × √ 成本较低，可重复
使用，采集便捷

精度差，易受环境情绪影响

问卷法 1 <1 h × × × × × 便捷，成本低，适
合大样本研究

精度较低，无法获取具体能
耗值

行为观察法 >1 1~3周 × × × √ √ 适用于儿童和青
少年

人工成本高

运动传感器 1 1~2周 × × × √ √ 成本较低，可重复
使用，采集便捷，
可用于中等样本
量研究

佩戴设备可能影响受试者运动
和生活，且精度有待提高

计算机视觉 >1 不受时长
限制

× × × √ √ 成本较低，无穿
戴，不影响受试
者，使用场景广
泛，可长期测量

仍处于发展阶段，无通用算法，
精度需要提高，有隐私泄露的
风险

　注：√表示具有该功能，×表示不具有该功能。
 

 7　展 望

随着人工智能时代的来临，智能化、无接触的测量

技术可能成为重点发展趋势，需要在保证精度且不影

响受试者活动的情况下更经济地测量能耗。目前计算

机视觉技术已被证实有望提高测量的经济性和可操作

性，未来应集中力量突破测量精度的瓶颈。测热法的

核心是对热量或呼吸气体的测量与分析，未来可利用

微型传感器，将设备置于皮肤表面或鼻腔内，实现远程

数据传输，使设备更加便捷。非测热法的开发尚浅，未

来应探索更多与运动相关的生理指标，提高测量精度，

完善理论框架。
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vision estimation of human body energy consumption is  mainly introduced; the development direction of energy
consumption measurement technology in the new era of artificial intelligence is explored. Since the 17th century,

2023 年 4 月　第 47 卷　第 4 期 研究综述

103

https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2015.08.011
https://doi.org/10.1055/a-0592-7660
https://doi.org/10.1055/a-0592-7660
https://doi.org/10.16099/j.sus.2021.05.010
https://doi.org/10.1249/MSS.0b013e3181ae5cfd
https://doi.org/10.1249/MSS.0b013e3181ae5cfd
https://doi.org/10.1088/0967-3334/36/5/1037
https://doi.org/10.1088/0967-3334/36/5/1037
https://doi.org/10.3390/ijerph14121487
https://doi.org/10.3390/ijerph14121487
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000002341
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000002341
https://doi.org/10.1519/JSC.0b013e318234e613
https://doi.org/10.1519/JSC.0b013e318234e613
https://doi.org/10.1049/iet-cvi.2017.0112
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0127113
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0127113
https://doi.org/10.19432/j.cnki.issn1006-2394.2013.07.005
https://doi.org/10.19651/j.cnki.emt.2005314
https://doi.org/10.1109/JBHI.2018.2840834
https://doi.org/10.1109/JBHI.2018.2840834
https://doi.org/10.15918/j.tbit1001-0645.2008.09.016
https://doi.org/10.1016/0004-3702(81)90024-2
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000001013
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000001013
https://doi.org/10.3390/s18082435
https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2015.08.011
https://doi.org/10.1055/a-0592-7660
https://doi.org/10.1055/a-0592-7660
https://doi.org/10.16099/j.sus.2021.05.010
https://doi.org/10.1249/MSS.0b013e3181ae5cfd
https://doi.org/10.1249/MSS.0b013e3181ae5cfd
https://doi.org/10.1088/0967-3334/36/5/1037
https://doi.org/10.1088/0967-3334/36/5/1037
https://doi.org/10.3390/ijerph14121487
https://doi.org/10.3390/ijerph14121487
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000002341
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000002341
https://doi.org/10.1519/JSC.0b013e318234e613
https://doi.org/10.1519/JSC.0b013e318234e613
https://doi.org/10.1049/iet-cvi.2017.0112
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0127113
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0127113
https://doi.org/10.19432/j.cnki.issn1006-2394.2013.07.005
https://doi.org/10.19651/j.cnki.emt.2005314
https://doi.org/10.1109/JBHI.2018.2840834
https://doi.org/10.1109/JBHI.2018.2840834
https://doi.org/10.15918/j.tbit1001-0645.2008.09.016
https://doi.org/10.1016/0004-3702(81)90024-2
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000001013
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000001013
https://doi.org/10.3390/s18082435
https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2015.08.011
https://doi.org/10.1055/a-0592-7660
https://doi.org/10.1055/a-0592-7660
https://doi.org/10.16099/j.sus.2021.05.010
https://doi.org/10.1249/MSS.0b013e3181ae5cfd
https://doi.org/10.1249/MSS.0b013e3181ae5cfd
https://doi.org/10.1088/0967-3334/36/5/1037
https://doi.org/10.1088/0967-3334/36/5/1037
https://doi.org/10.3390/ijerph14121487
https://doi.org/10.3390/ijerph14121487
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000002341
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000002341
https://doi.org/10.1519/JSC.0b013e318234e613
https://doi.org/10.1519/JSC.0b013e318234e613
https://doi.org/10.1049/iet-cvi.2017.0112
https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2015.08.011
https://doi.org/10.1055/a-0592-7660
https://doi.org/10.1055/a-0592-7660
https://doi.org/10.16099/j.sus.2021.05.010
https://doi.org/10.1249/MSS.0b013e3181ae5cfd
https://doi.org/10.1249/MSS.0b013e3181ae5cfd
https://doi.org/10.1088/0967-3334/36/5/1037
https://doi.org/10.1088/0967-3334/36/5/1037
https://doi.org/10.3390/ijerph14121487
https://doi.org/10.3390/ijerph14121487
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000002341
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000002341
https://doi.org/10.1519/JSC.0b013e318234e613
https://doi.org/10.1519/JSC.0b013e318234e613
https://doi.org/10.1049/iet-cvi.2017.0112
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0127113
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0127113
https://doi.org/10.19432/j.cnki.issn1006-2394.2013.07.005
https://doi.org/10.19651/j.cnki.emt.2005314
https://doi.org/10.1109/JBHI.2018.2840834
https://doi.org/10.1109/JBHI.2018.2840834
https://doi.org/10.15918/j.tbit1001-0645.2008.09.016
https://doi.org/10.1016/0004-3702(81)90024-2
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000001013
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000001013
https://doi.org/10.3390/s18082435
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0127113
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0127113
https://doi.org/10.19432/j.cnki.issn1006-2394.2013.07.005
https://doi.org/10.19651/j.cnki.emt.2005314
https://doi.org/10.1109/JBHI.2018.2840834
https://doi.org/10.1109/JBHI.2018.2840834
https://doi.org/10.15918/j.tbit1001-0645.2008.09.016
https://doi.org/10.1016/0004-3702(81)90024-2
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000001013
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000001013
https://doi.org/10.3390/s18082435


the energy consumption measurement technology has gradually extended to a variety of non-calorimetric methods
which started from the calorimetric method, resulting from the reason that calorimetric theories were established in
17th and 18th centuries. The 19th century witnessed the development of human body calorimetric system with the
research progress on metabolism system, in the context of increasingly serious diseases. Since the 20th century, the
technology  innovation  from  the  second  industry  revolution  and  further  research  on  metabolism  have  helped  the
renewal  of  energy  consumption  measurement  technology.  Artificial  Intelligence  (AI)  in  the  21st  century
empowered the technology to develop into contactless measurement methods. With the impetus of research needs,
theory and technology development, the existing measurement technologies have been renewing, but they still have
limitations in terms of the measurement accuracy, operability and economy. Calorimetric method is characterized
by high cost, complex operation, and poor practicability, while non-calorimetric method still needs to be improved
on measurement  accuracy.  With the advent  of  the  era  of  AI,  intelligent  and contactless  measurement  technology
will  be  a  key  development  direction.  Microsensor  is  suggested  to  be  applied  regarding  the  calorimetric  method;
remote  data  transmission  can  be  used  to  make the  equipment  quicker  and  more  convenient.  When regarding  the
non-calorimetric method, more related physical signs shall be explored to improve its measurement accuracy.
Keywords：energy consumption; physical activity; calorimetric method; non-calorimetric method; computer vision
technology
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Characteristics of Interdisciplinary Knowledge Flow in Sports Science Based on
Citation Analysis

ZHANG Yuanliang，XUE Yuan

Abstract：Taken 79,758 sports science research papers collected from the core collection data in Web of Science
from 2011 to 2020 as samples,  the characteristics of interdisciplinary knowledge flow of sports science from the
two  dimensions  of  knowledge  absorption  and  knowledge  diffusion  are  analyzed by  the  methods  of  literature
measurement  and  visualization.  The  results  show that  the  knowledge  absorption  of  sports  science  mainly  comes
from  the  journal  groups  such  as  health,  nursing,  medicine,  molecular  genetics,  biology,  psychology,  pedagogy,
sociology and rehabilitation, etc., and has gradually formed a relatively stable interdisciplinary research model. In
the  corresponding  time  period,  the  knowledge  diffusion  breadth  of  sports  science  increases  logarithmically  with
time; the knowledge diffusion intensity shows the characteristics of power-law distribution, while the knowledge
diffusion  speed  increases  exponentially  with  time.  15  disciplines  such  as  orthopedics,  surgery,  rehabilitation,
physiology and other are the core disciplines of knowledge diffusion for sports science while the research fields of
interdisciplinary  knowledge  flow  mainly  focus  on  sports  trauma,  sports  physiology,  sports  rehabilitation,  sports
psychology,  sports  sociology,  sports  system  engineering,  sports  neuroscience,  sports  health  and  environment,
sports  nutrition,  sports  biomechanics,  physical  education  and  teaching,  children's  sports  and  geriatric  sports
medicine, etc.
Keywords：citation analysis; sports science; interdisciplinary; knowledge flow
Authors' address：School of Physical Education, Shanghai Normal University, Shanghai 200234, China
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