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摘　 要:为了提高篮球运动员远距离投篮轨迹跟踪识别能力ꎬ提出基于蚁群算法的轨迹跟踪识别方法ꎮ 采用动力传感敏感跟

踪元件实现投篮轨迹数据采集ꎬ构建篮球运动员远距离投篮轨迹数据特征分析模型ꎻ结合运动学参数融合和动态识别方法进

行远距离投篮轨迹数据的分类检测ꎬ构建远距离投篮轨迹的运动力学耦合控制模型ꎻ采用蚁群个体寻优跟踪方法ꎬ构建篮球

运动员远距离投篮轨迹数据的聚类参数演化分布集ꎻ通过动力传感敏感跟踪元件融合方法ꎬ进行篮球运动员远距离投篮轨迹

数据感知过程中的自适应学习ꎬ构建篮球运动员远距离投篮轨迹分布的信息融合模型ꎻ通过级联滤波和联合特征分析方法ꎬ
实现对篮球运动员远距离投篮轨迹跟踪和特征识别ꎻ通过蚁群寻优结果ꎬ实现对篮球运动员远距离投篮轨迹信息跟踪识别ꎮ
仿真结果表明:采用该方法实现篮球运动员远距离投篮轨迹跟踪识别的精度较高ꎬ误差较小ꎮ
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０ 引言

随着智能仿生群算法的发展ꎬ引入智能的仿生

算法和人工智能算法并应用在体育运动训练中ꎬ比
如将仿生智能算法应用在篮球投篮的轨迹跟踪识

别中ꎬ可提高篮球投篮的训练水平和准确度水平ꎮ
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利用大数据统计和信息处理技术ꎬ通过传感器和机

器视觉分析方法ꎬ结合机器视觉的演化跟踪识别ꎬ
可实现对篮球运动员远距离投篮轨迹跟踪识别[１]ꎬ
提高篮球运动员远距离投篮的精度ꎮ 相关的篮球

运动员远距离投篮轨迹跟踪方法研究在智能机器

算法中受到人们的关注[２]ꎮ
远距离投篮轨迹跟踪识别方法主要采用大数

据特征分析方法ꎬ建立与远距离投篮轨迹数据相关

的特征分析模型ꎬ结合远距离投篮轨迹跟踪分析结

果[３]ꎬ采用多传感信息跟踪识别ꎬ实现远距离投篮

轨迹的特征分析ꎬ指导篮球运动员远距离投篮的训

练行为[４]ꎮ 研究远距离投篮轨迹数据感知方法ꎬ通
过机器视觉分析和仿生算法识别ꎬ采用描述性统计

分析方法ꎬ进行远距离投篮轨迹数据特征分析和挖

掘[５]ꎮ 本文提出基于蚁群算法的篮球运动员远距

离投篮轨迹跟踪识别方法ꎬ首先采用动力传感敏感

跟踪元件实现篮球运动员远距离投篮轨迹数据采

集ꎬ然后采用蚁群个体寻优跟踪方法ꎬ构建远距离

投篮轨迹数据的聚类参数演化分布集ꎬ通过动力传

感敏感跟踪元件融合方法ꎬ进行远距离投篮轨迹数

据感知过程中的自适应学习ꎬ构建篮球运动员远距

离投篮轨迹分布的信息融合模型ꎬ通过级联滤波和

联合特征分析方法ꎬ实现对篮球运动员远距离投篮

轨迹跟踪和特征识别ꎬ并通过仿真测试进行轨迹跟

踪识别的性能验算ꎮ

１ 运动学模型和参数分析

１.１ 篮球运动员远距离投篮轨迹的运动学模型

为了实现基于蚁群算法的篮球运动员远距离

投篮轨迹数据感知ꎬ首先需要构建远距离投篮轨迹

数据特征分析模型ꎬ结合运动学参数融合和视觉特

征分析ꎬ通过远距离投篮轨迹的视觉参数分析ꎬ建
立远距离投篮轨迹的动态视觉参数识别模型ꎬ根据

远距离投篮轨迹的运动学参数分析结果ꎬ采用蚁群

算法ꎬ实现对篮球运动员远距离投篮轨迹跟踪[６]ꎬ
实现总体结构如图 １ 所示ꎮ

构建远距离投篮轨迹规划的参数融合跟踪控

制模型ꎬ结合远距离投篮的被控参数分析[７]ꎬ实现

远距离投篮轨迹数据融合和特征分析ꎬ得到远距离

投篮轨迹的运动学模型为:

Ｇ＝ ａ ｔ( ) ＋ｂ ｔ( ) ｃ ｔ( )
ｐ

ａ ｔ( ) ＋ｂ ｔ( ){ } (１)

式中:Ｇ 为远距离投篮轨迹的运动学函数ꎻａ( ｔ)为初

始运动速度ꎻｂ( ｔ)为时间采样延迟ꎻｃ( ｔ)为环境误

差ꎻｐ 为空间分布维数ꎮ

图 １　 篮球运动员远距离投篮轨迹跟踪的总体实现结构

根据高维矩阵特征分解方法建立篮球运动员

远距离投篮轨迹运动学 Ｄ－Ｈ 运动学数据特征分解

模型ꎬ在邻近点中进行篮球运动员远距离投篮轨迹

感知[８]ꎮ
１.２ 运动学参数分析

采用动力传感敏感跟踪元件实现篮球运动员

远距离投篮轨迹数据采集ꎬ构建篮球运动员远距离

投篮轨迹数据特征分析模型[９]ꎬ得到建立篮球运动

员远距离投篮轨迹的传感数据序列分布矩阵为:

ｊｈ＝(ｄ＋ｅ) ２

ｇ
(２)

式中:ｊ 代表传感数据序列ꎻｈ 代表分布矩阵ꎻｄ 为投

篮角度ꎻｅ 为运动学方差ꎻｇ 代表远距离篮球运行轨

迹特征量化值ꎮ
由此得到力学惯性参数分布为:

ｓ＝ ｃ( ｔ)＋(ｄ＋ｅ) (３)
式中:ｓ 代表力学惯性参数分布的最终结果ꎮ

建立篮球运动员远距离投篮轨迹的模糊状态

参数解析模型ꎬ得到篮球运动员远距离投篮的轨迹

运动学参数分布序列 ｌ ＝ －１ꎬ０ꎬ１ꎬ...ꎬｎꎬ结合分区块

调度ꎬ根据特征向量(观测序列)ꎬ进行篮球运动员

远距离投篮轨迹运动学数据分析ꎬ得到融合参数:

Ｒ＝ ｆ ｃ( ｔ)
ｓ

＋(ｄ＋ｅ)
ｌ

Δｋ
(４)

式中:Ｒ 代表篮球运动员远距离投篮轨迹动力数据

融合后的结果ꎻΔｋ 为输出梯度函数ꎻｆ 为轨迹分布序

􀅰４９􀅰
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列长度ꎮ 通过模糊度识别方法ꎬ进行篮球运动员远

距离投篮轨迹学特征模型构造ꎬ建立篮球运动员远

距离投篮轨迹跟踪的观测误差序列为:

Ｕ＝Ｒ( ｉ)＋(ｙ
×２ｎ) ｌ

Δｋ
(５)

式中:Ｕ 代表篮球运动员远距离投篮轨迹跟踪的观

测误差序列结果ꎻｉ 代表误差干扰因子ꎻｙ 和 ｎ 分别

表示篮球运动员远距离投篮轨迹的关联分布和惯

性力矩ꎮ

２ 篮球运动员远距离投篮轨迹跟踪优化

２.１ 篮球运动员远距离投篮轨迹跟踪的蚁群算法

根据高维矩阵特征分解方法建立篮球运动员

远距离投篮轨迹运动学 Ｄ－Ｈ 运动学模型ꎬ实现对篮

球运动员远距离投篮轨迹多传感跟踪识别[１０]ꎬ采用

蚁群寻优算法ꎬ得到篮球运动员远距离投篮轨迹的

蚁群个体分布集 ｑꎬ通过统计分析得到篮球运动员

远距离投篮轨迹寻优的蚁群个体差异度为:

Ｚ＝( ｒ＋ｉ) ｖ
ｑ２ (６)

式中:Ｚ 代表蚁群个体差异度ꎻｒ 表示篮球运动员远

距离投篮轨迹寻优的蚁群个数ꎻｖ 为计算状态下的

蚁群变异数目ꎮ
在篮球运动员远距离投篮轨迹分布训练集 Ａ ＝

Ｚ ２ 的引导下ꎬ结合模糊参数识别方法进行篮球运

动员远距离投篮训练的蚁群寻优ꎬ得到寻优控制函

数为:

Ｍ(ｘ)＝ Ａ
( ｒ＋ｉ)

－ ｖ
ｑ２ (７)

式中:Ｍ(ｘ)代表最优控制函数ꎮ
篮球运动员远距离投篮上肢分布空间为 Ｅꎬ采

用 ＭＵＳＩＣ 算法进行篮球运动员远距离投篮轨迹化

运动模型辨识[１１]ꎬ得到篮球运动员远距离投篮轨迹

分布蚁群变异参数为 φꎬ由此构建篮球运动员远距

离投篮轨迹寻优的联合特征函数为:
Ｙ＝Ｅ( φ ＋σ) (８)

式中:Ｙ 代表联合特征函数ꎻσ 表示蚁群寻优的个体

参数ꎮ
构建篮球运动员远距离投篮轨迹的运动力学

解析模型ꎬ基于运动学特征分析方法进行篮球运动

员远距离投篮轨迹寻优规划[１２]ꎬ得到篮球运动员远

距离投篮轨迹跟踪的蚁群跟踪模型为:

Ｑ＝Ｍ(ｘ) Ａ(Ｆ－μ)
(‖φ‖＋ｙ)

Ｙ＋Ｅ (９)

式中:Ｑ 代表篮球运动员远距离投篮轨迹跟踪的蚁

群跟踪模型 ｆｔꎻＦ 为方位函数ꎻμ 为蚁群寻优的信息

素浓度ꎮ
２.２ 篮球运动员远距离投篮训练轨迹跟踪

对篮球运动员远距离投篮轨迹多传感信息数

据序列检测的节点为 ｌ１ꎬ建立篮球运动员远距离投

篮轨迹分布的寻优约束参数ꎬ基于运动学特征分析

方法进行篮球运动员远距离投篮轨迹寻优ꎬ得到分

段样本检验模型:

Ｏ＝ ｌ[ε＋􀭺ω]
Ｚ

Ｑ (１０)

式中:Ｏ 代表分段样本检验模型ꎻε 表示核函数ꎻ􀭺ω
为轨迹寻优的联合度函数ꎮ

通过动力传感敏感跟踪ꎬ构建篮球运动员远距

离投篮轨迹数据感知的自适应学习模型ꎬ得到学习

函数:

Ｈ＝ ｖ－ｊ[ε
＋􀭺ω]

Ｏ＋２η
(１１)

式中:ｖ 为篮球运动员远距离投篮绕体坐标系各轴

的惯性损耗ꎻｊ 表示方位误差ꎻη 表示蚁群寻优的变

异度ꎮ 假设 ｖ＝ ｊ
２η

ꎬ构建篮球运动员远距离投篮训练

行为的量化参数分布集ꎬ进行篮球运动员远距离投

篮训练参数识别ꎬ得到:

ｔ＝ ｖ－ ｖ＋ζ
Ｏ＋２η

(１２)

式中:ζ 表示篮球运动员远距离投篮轨迹的信息传

导系数ꎮ 假设 ｖ＝ １ 时ꎬ得到量化分布模型函数为:

ψ＝ ｖ＋ζ
ｐ＋γ

－ｖ (１３)

式中:τ 为蚁群个体差异度函数ꎻγ 为轨迹指数分布

集ꎮ 采用蚁群个体寻优跟踪方法ꎬ构建篮球运动员

远距离投篮轨迹数据的聚类参数演化分布集ꎬ通过

动力传感敏感跟踪元件融合方法ꎬ得到轨迹跟踪模

糊度函数 ｖ＝ ０.１ꎬ根据篮球运动员远距离投篮轨迹

信息挖掘结果ꎬ得到轨迹跟踪检测输出:

(χ＋ δ ＋ϑ)＝ τ
ｖ

(１４)

式中:χ 为篮球运动员远距离投篮轨迹的模板的平

衡因子ꎬδ 为篮球运动员远距离投篮轨迹的解析因

子ꎬϑ 为篮球运动员远距离投篮轨迹融合的多传感

信息跟踪函数ꎬ输出为:

ζ＝(χ＋δ)＋(χ＋ϑ)
δ τ

(１５)

综上分析ꎬ采用蚁群算法寻优ꎬ可实现篮球运

动员远距离投篮轨迹跟踪识别[１３]ꎮ 改进算法的优
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化实现流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 实现流程

３ 仿真测试与结果分析

为了验证本文方法在实现篮球运动员远距离
投篮轨迹数据感知中的应用性能ꎬ进行实验测试分

析ꎬ结合 ＭＡＴＬＡＢ 仿真工具ꎬ进行篮球运动员远距
离投篮轨迹参数融合ꎬ设定篮球运动员远距离投篮
轨迹参数的视觉信息采集节点数为 ６００ꎬ投篮距离
为三分线周边ꎬ蚁群个体数设定为 ４ ５００ꎬ变异度为

０.１０３ꎬ相关参数设定如表 １ 所示ꎮ

表 １　 篮球运动员远距离投篮轨迹参数设定

投篮次数 命中概率初值 偏移率 修正偏差 / ｍｍ
１０ ０.８８８ ０.６７６ ５.０２８
１５ ０.８０９ ０.６１６ ４.８９６
２０ ０.８１９ ０.６２４ ４.８３５
２５ ０.８３７ ０.６３７ ４.９３６
３０ ０.８４９ ０.６４６ ５.１２５
３５ ０.８０３ ０.６１２ ５.０７５
４０ ０.８７０ ０.６６３ ５.１５１
４５ ０.８４７ ０.６４５ ４.９６５
５０ ０.７５４ ０.５７５ ５.０１９
５５ ０.８１９ ０.６２４ ４.９６９
６０ ０.８４１ ０.６４０ ５.０５２
６５ ０.８１９ ０.６２４ ５.１６７
７０ ０.７３７ ０.５６１ ４.９０８
７５ ０.７１５ ０.５４５ ４.９５１
８０ ０.８７０ ０.６６３ ５.１２７
８５ ０.７９２ ０.６０３ ４.６７３

　 　 根据表 １ 的参数设定ꎬ进行投篮轨迹跟踪测试ꎬ
得到初试轨迹的视觉采样结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 初试轨迹的视觉采样

以图 ３ 的篮球投篮轨迹数据为对象ꎬ实现轨迹

跟踪ꎬ得到轨迹跟踪曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 轨迹跟踪曲线

分析图 ４ 得知ꎬ采用本文方法进行篮球投篮轨

迹跟踪的拟合性能较好ꎮ 测试采用不同方法进行

远距离投篮轨迹跟踪的精度ꎬ得到对比结果见表 ２ꎬ
分析表 ２ 得知ꎬ采用本文方法进行远距离投篮轨迹

数据感知的精度较高ꎬ提高了篮球运动员远距离投

篮轨迹分析和训练指导能力ꎮ
表 ２　 跟踪精度对比结果

测试次数 本文方法 文献[３] 文献[５]
７５ ０.８１５ ０.５３３ ０.５１６
７０ ０.８３７ ０.５４９ ０.５１２
５０ ０.８５４ ０.５６２ ０.５２３
８５ ０.８９２ ０.５９０ ０.４８７
３５ ０.９０３ ０.５９９ ０.５２９
１５ ０.９０９ ０.６０３ ０.５１１
２０ ０.９１９ ０.６１０ ０.５０４
５５ ０.９１９ ０.６１０ ０.５１８
６５ ０.９１９ ０.６１０ ０.５３９
２５ ０.９３７ ０.６２３ ０.５１５
６０ ０.９４１ ０.６２６ ０.５２７
４５ ０.９４７ ０.６３１ ０.５１８
３０ ０.９４９ ０.６３２ ０.５３４
４０ ０.９７０ ０.６４８ ０.５３７
８０ ０.９７０ ０.６４８ ０.５３５
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４ 结语

通过传感器和机器视觉分析方法ꎬ结合机器视

觉的演化跟踪识别ꎬ实现对篮球运动员远距离投篮

轨迹跟踪识别ꎬ提高篮球运动员远距离投篮的精

度ꎮ 本文提出基于蚁群算法的篮球运动员远距离

投篮轨迹跟踪识别方法ꎬ采用动力传感敏感跟踪元

件实现篮球运动员远距离投篮轨迹数据采集ꎬ根据

高维矩阵特征分解方法建立篮球运动员远距离投

篮轨迹运动学 Ｄ－Ｈ 运动学模型ꎬ实现对篮球运动员

远距离投篮轨迹多传感跟踪识别ꎬ采用蚁群算法寻

优ꎬ实现篮球运动员远距离投篮轨迹跟踪识别ꎮ 研

究得知ꎬ采用本文方法进行篮球运动员远距离投篮

轨迹跟踪的精度较高ꎮ
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