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基于多特征分析的运动员训练辅助决策模型设计
谢瑞青ꎬ章明辉ꎬ罗东辰

(安徽电子信息职业技术学院体育俱乐部管理中心ꎬ安徽 蚌埠 ２３３０００)

摘　 要:[目的]收集并统计运动员训练数据ꎬ设计基于多特征分析的运动员训练辅助决策模型ꎮ [方法]使用摄像机采集运动

员的训练图像ꎬ利用尺度不变特征变换方法提取运动图像特征ꎬ在此基础上使用支持向量机获得运动员训练状态初步评估结

果ꎻ运用传感器采集运动员肌电信号数据ꎬ使用小波变化提取肌电信号特征ꎬ通过时间窗识别运动员疲劳状态ꎬ得到初步运动

疲劳状态评估结果ꎻ决策级融合 ２ 种初步评估结果ꎬ设计运动员训练辅助决策模型ꎬ实现运动员训练疲劳状态的有效评估ꎮ
[结果]经过实验分析ꎬ使用多特征辅助决策模型后ꎬ各运动项目的平均训练分数均达到 ９０ 分以上ꎮ [结论]该模型能够准确

提取运动图像特征与运动员肌电特征ꎬ并对运动员运动疲劳状态作出准确评价ꎬ为制定运动员训练计划打下坚实基础ꎮ
关键词:多特征分析ꎻ运动员训练ꎻ决策模型ꎻ运动图像ꎻ特征提取ꎻ肌电信号
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０ 引言

竞技体育项目范围中仅凭简单的指标统计方

法已经不能实现运动员训练情况的统计ꎬ如果不及

时掌握运动员的训练情况ꎬ就不能统计运动员的身

体素质情况ꎬ也就无法进一步制定合理的训练计

划ꎮ 运动员在开展训练的过程中ꎬ身体会呈现出一

种复杂性和随意性ꎬ肢体运动状态呈现出时变特

点[１－３]ꎮ 如果以机器来类比人体ꎬ可以把整个人体

看作是一个较为复杂的、包含多个功能子系统的大

型系统ꎬ每个子系统都有自己独特的功能作用ꎬ彼
此之间相互关联互相协助ꎮ 而运动员作为一种高
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强度运动群体ꎬ每天肢体系统做出的动作更为复

杂ꎬ因此制定辅助策略难度也更大[４－５]ꎮ 由于运动

员在训练时产生的心率变化、速度变化ꎬ以及肌肉

情况变化都会影响训练数据统计情况ꎬ目前很少有

专家针对运动员肌肉水平变化情况作出详细研究ꎬ
对于该方面的数据分析也不够充分[６]ꎮ １９７０ 年代

已经有学者使用数据融合技术分析数据ꎬ这种融合

技术包含神经网络、证据理论等ꎬ在信息融合方面

作出了突出贡献[７－９]ꎮ
视频图像运动特征提取技术是目前应用较为

广泛的一种数字媒体技术ꎬ也是机器视觉技术的一

种研究内容ꎬ集中在图像分析与图像识别方面ꎮ 从

２０ 世纪末期开始ꎬ视觉技术已经取得质的飞跃ꎬ面
对生活环境中普遍存在的摄像头ꎬ视觉技术已经深

入到我们生活的方方面面ꎬ使用视觉技术研究图像

处理与识别问题ꎬ从视频图像中提取人体运动特

征ꎬ并对提取出的内容作出相应识别是目前众多研

究者的重点关注内容ꎮ 视频技术的信息载体是视

频图像ꎬ能够体现出万事万物的发展动态ꎬ图像特

征提取能够准确地将事物所包含的信息体现出来ꎬ
可以开展更加客观的评价ꎬ一般情况下ꎬ特征提取

会搭配相关算法一起使用ꎮ 图像特征提取技术从

视频图像中将图像序列展开处理ꎬ把运动目标从场

景中检测出来ꎬ使用分类识别技术与相关提取技

术ꎬ识别出运动目标ꎮ 肌电信号是在时间与空间上

大多数肌纤维运动单元的动作电位ꎬ主要通过神经

干与浅层肌肉在皮肤上形成的一种效应ꎬ这种肌电

信号能够体现出运动者肌肉神经的活动情况ꎬ对于

人体监测发挥重要作用ꎮ
本文通过特征提取初步评估运动员训练疲劳

程度ꎬ经过数据融合设计基于多特征分析的运动员

训练辅助决策模型ꎬ即多特征辅助决策模型ꎬ为运

动员今后训练计划的制定打下基础ꎮ

１ 基于多特征分析的运动员训练辅助决策模

型设计

１.１ 基于运动图像的运动员训练疲劳度评估

运动员运动过程是一个具有较强复杂性的非

线性过程ꎬ涵盖多个领域的知识[１０]ꎮ 使用视觉设备

获取运动图像ꎬ通过提取图像特征结合评估方法开

展研究ꎮ
１.１.１ 图像特征提取

采用尺度不变特征变化(Ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＳＩＦＴ)方法对图像特征进行提取ꎬ该提取

方法匹配能力较强ꎬ能够稳定图像噪声扰动并改变

光照强度ꎬ通过以下过程实现图像特征提取[１１]ꎮ
１)尺度空间极值ꎮ
构建图像尺度空间之前先将卷积算子 Ｌ(ｘꎬｙꎬσ)

确定下来:
Ｌ ｘꎬｙꎬσ( ) ＝Ｇ ｘꎬｙꎬσ( ) ∗Ｉ ｘꎬｙ( ) Ｌ ｘꎬｙꎬσ( ) ＝

Ｇ ｘꎬｙꎬσ( ) ∗Ｉ ｘꎬｙ( ) (１)
式中:Ｉ ｘꎬｙ( ) 代表输入图像ꎬ通过∗实现 ｘ 与 ｙ 的卷

积计算ꎻＧ ｘꎬｙꎬσ( ) 与 σ 分别表示变换尺度高斯函数

与尺度因子ꎬ同时还满足

Ｇ ｘꎬｙꎬσ( ) ＝ １
２π σ２ｅｘｐ － ｘ２＋ｙ２( )

２ σ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎮ

通过式(２)对高斯差分算子定义:
Ｄ ｘꎬｙꎬσ( ) ＝Ｌ ｘꎬｙꎬｋσ( ) －Ｌ ｘꎬｙꎬσ( ) (２)

式中:ｋ 为２
１
ｓ ꎻｋ、ｓ 均为因子常数ꎮ

以下为建立图像尺度空间的具体过程:
步骤 １:卷积计算输入图像ꎬ获得一组卷积图

像ꎬ计算两个相邻卷积图像的差值ꎬ得到差分图形ꎻ
步骤 ２:把卷积图像缩小到初始图像的一半ꎬ在

此基础上再缩小二分之一ꎬ将缩小后的最终图像作

为初始图像ꎬ使用步骤 １ 方法获取另一个卷积图像

以及差分图像[１２]ꎻ
步骤 ３:重复步骤 １ 和 ２ꎬ得到多组高斯和高斯

差分图像ꎮ
尺度空间极值获取需要使用 ２６ 邻域法:搜索全

部尺度高斯差分图像ꎬ找出全部 ２６ 邻域极值点ꎬ图
像每个像素点包含 ８ 个邻域点ꎬ上邻近尺度图像与

下邻近尺度图像各包含 ９ 个邻近点ꎬ这些点共同组

成 ２６ 邻域点[１３]ꎮ
２)特征点确定与定位ꎮ
上文研究中获得的极值点可能存在不稳定情

况ꎬ为解决这种情况ꎬ同时得到图像极值点坐标ꎬ使
用泰勒展开式处理 Ｄ ｘꎬｙꎬσ( ) :

Ｄ ｘ( ) ＝Ｄ＋∂Ｄ
Ｔ

∂ｘ
ｘ＋ １

２
ｘＴ∂２Ｄ

∂ｘ２ ｘ (３)

Ｄ 和 Ｄ 的 偏 导 主 要 取 值 于 采 样 点ꎻ ｘ 与

ｘꎬｙꎬσ( ) Ｔ相等ꎬ是与采样点对应的偏移量ꎮ 通过计

算获得有关 ｘ 的偏导ꎬ同时确定采样点的偏移量和

极值点:

ｘ︿ ＝ －∂
２Ｄ－１

∂ｘ２

∂Ｄ
∂ｘ

Ｄ ｘ︿( ) ＝Ｄ＋ １
２
∂ＤＴ

∂ｘ
ｘ︿

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(４)

式中:ｘ︿为采样点特征量ꎻＤ－１为反向偏移量ꎮ
经过实际分析证明ꎬ将位于图像边缘的极值点

９７
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与 Ｄ ｘ︿( ) 小于 ０.０３ 的极值点去除能够增加特征提

取的匹配性ꎮ
３)特征表述自计算ꎮ
在以上计算基础上ꎬ把图像区域划分成 １６ 个

４∗４的小图像区域ꎬ把每个区域与高斯权重函数相

乘ꎬ累积出 ８ 个梯度方向ꎮ 将各个方向都设定成一

个维度ꎬ共获得 １２８ 维的向量ꎬ通过该向量代表描述

子ꎬ该描述子中包含全部方向直方图内等级取值ꎬ
最终归一化处理向量ꎬ最终完成 ＳＩＦＴ 特征提取ꎮ
１.１.２ 疲劳度评估

以田径运动为例ꎬ为判断被识别的运动人员是

否出现疲劳状态ꎬ针对运动视频中的被识别人体姿

态使用支持向量机实现识别ꎬ获得运动员训练状态

初步评估ꎮ 当运动员缓慢奔跑时ꎬ速度逐渐降低转

为走路状态ꎬ说明运动员正处于疲劳状态ꎮ 以运动

员走步运动作为研究对象ꎬ假设在 ｔ 时间段中ꎬ对运

动员走路次数进行识别ꎬ式(５)为运动员疲劳度评

估计算方法:

Ｈ１ ＝

０.００１×ｎ
ｔ

ꎬ疲劳状态

１－０.００１
×ｎ

ｔ
ꎬ非疲劳状态

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:ｎ 代表步行次数ꎻＨ１表示基于图像特征的运动

员疲劳状态ꎮ
１.２ 基于肌电信号的运动员训练疲劳度评估

肌电信号评估时使用信息融合技术ꎬ目标特征

数据处理与识别使用神经网络与小波变换ꎮ 使用

传感器获得运动员肌电信号数据ꎬ并实行标准化处

理ꎬ经融合关联特征获得最初的肌电信号评估

结果[１４]ꎮ
１)使用小波变换实现特征提取ꎮ
本文研究中针对运动员训练时产生的人体表

面肌电信号ꎬ使用小波变换作出处理ꎬ完成处理后

运用时间窗评估肌电信号ꎮ
收集运动员训练时的人体表面肌电信号ꎬ需要

收集肌肉疲劳前后的肌电数据ꎬ这种数据收集方法

主要为了对数据变化作出有效分析ꎮ 数据分析的

分段时间长度为 １ ｍｉｎꎬ每个时间段平均分为 ６０ 个

数据组[１５]ꎮ
小波变换肌电信号数据时需要筛选出恰当的

小波基ꎬ以下为小波变换具体过程:
①假设 φ ｔ( ) 是基小波ꎬ将 ０ 作为时域积分ꎬ基

本结构如式(６)所示ꎮ

∫ｊ ｔ( ) ｄｔ ＝ ０ (６)

②平移并缩放 φ ｔ( ) ꎬ获得 Φ ａꎬτ( ) :

Φ ａꎬτ( ) ＝ １
　 ａ

φ ｔ－τ( ) (７)

式中:ａ≠０ꎻτ 为平移量ꎮ
③傅里叶变换公式基函数被小波基替换掉ꎬ获

得式(８):

Ｗ(ａꎬτ) ＝ ∫＋¥

－¥

ｆ( ｔ) × Φ(ａꎬτ)ｄｔ (８)

式中:Ｗ(ａꎬτ)表示小波基函数ꎮ
本文经过分析选择 Ｄａｕｅｃｈｉｅｓ 小波作为基函数ꎮ
对运动员在训练过程中产生的肌电信号作出

识别ꎬ提取信号中的特征信息ꎬ由此获得特征向量ꎬ
将这些特征向量作为输入向量ꎬ使用时间窗评估疲

劳状态ꎮ
多尺度小波分解运动员训练所得肌电信号ꎬ各

尺度分解级别存在高低之分ꎬ小波分解系数绝对值

与肌电信号能量之间呈现出正比例关系ꎬ信号重构

程度也受到肌电信号强度影响ꎮ 为获得特征向量ꎬ
特征参数是小波系数绝对值中最大的那个值ꎮ

假设 Ｅ 表示肌电信号能量值ꎬ每间隔 １ ｓ 收集一

次肌电信号ꎬｔ０时刻 ｔ 秒时间内ꎬ式(９)为能量变化式:

Ｅ ＝ ∑ ｔ０＋ｔ

ｔ０
ｘ ｔ( ) ２ (９)

２)基于时间窗的疲劳度评估ꎮ
经过以上肌电信号特征提取获得肌电信号特

征向量ꎬ先提前把时间窗 ｔ－ｗ 大小定义下来ꎬ肌电信

号特征向量作为输入项ꎬ每次评估都是对时间窗内

肌电信号特征向量的一次处理ꎮ 为降低运动员训

练疲劳度误判率ꎬ依据运动频率确定间隔时间 ｔ ＝
ｔｉｐ－ｔｉｐ－１ꎬ假设式 (１０) 为肌电信号特征向量的评价

结果:

Ｈ２ ｉ( ) ＝ １ꎬ疲劳状态

０ꎬ非疲劳状态{ (１０)

式中:Ｈ２ ｉ( ) 为疲劳度ꎮ
式(１１)为以时间窗作为基础的疲劳状态最终

判定式:

Ｈ２ ＝
∑ ｐ

ｉ ＝ １
Ｈ ｉ( )[ ]

ω
(１１)

式中:ω 表示已设定的疲劳阈值ꎮ 假如Ｈ２不小于 ωꎬ
就可以判断肌电信号属于疲劳状态ꎬ反之则为非疲

劳状态ꎮ
１.３ 运动员训练辅助决策模型

通过信息融合技术融合分析运动图像特征与

肌电信号特征ꎮ 使用特征提取技术提取出所需特

征ꎬ初步评估后获得结果ꎬ决策级融合初步评估结
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果ꎬ得到运动员训练辅助决策模型ꎮ
使用信息融合技术关联上文研究获得的 ２ 种特

征评估结果ꎬ经过评估最终得到运动员训练辅助决

策模型ꎮ 由于运动员训练具有不确定性ꎬ为提升灵

活性ꎬ使用证据理论作为信息融合方法ꎮ
假设基于运动图像的运动员训练疲劳度评估

值和基于肌电信号的运动员训练疲劳度评估值是

基本概率评估值ꎬ由此构成概率分布ꎬ包含疲劳

(Ａ)、非疲劳(Ｂ)、疲劳或非疲劳(Ｃ)、空(Ｘ) ４ 种

状态ꎮ
假设使用 ａ 表示阈值符号ꎬ如果 ａ 小于决策结

果ꎬ可以看出原始评估状态ꎬ反之说明评估结果不

准确ꎮ 将疲劳与非疲劳 ２ 种状态作为决策结果ꎬ把
上文评估得到的 ２ 种特征的疲劳状态:Ｈ１和Ｈ２ꎬ使
用式(１２)构建运动员训练辅助决策模型ꎬ获取决策

结果:

Ｈ１Ｈ２ Ａ{ }( ) ＝ １
Ｋ
Ｈ１ Ａ{ }( ) ∗Ｈ２ Ａ{ }( )

Ｈ１Ｈ２ Ｂ{ }( ) ＝ １
Ｋ
Ｈ１ Ｂ{ }( ) ∗Ｈ２ Ｂ{ }( )

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１２)

式中:Ｋ 表示疲劳决策系数ꎬ当 Ｋ 接近于 ０ 时ꎬ则判

断运动员处于非疲劳状态ꎻ当 Ｋ 接近于 １ 时ꎬ则判

断运动员处于运动性疲劳状态ꎮ

２ 仿真实验分析

邀请各类运动项目中身体健康专业运动员作

为研究对象ꎬ将图像采集设备与传感器设备分别收

集的运动员训练前、训练中、训练后的图像信息与

肌电信息作为实验样本ꎬ共 ５００ 个ꎬ其中ꎬ测试样本

３００ 个ꎬ训练样本 ２００ 个ꎮ 本文以运动视频中不同

帧下图像特征提取、肌电信号特征提取、训练疲劳

度综合评价和运动员训练成绩变化为测试指标ꎮ
针对长跑运动员开展实验ꎬ多特征辅助决策模

型在对运动图像特征提取时ꎬ为获得更加清晰有效

的图像特征ꎬ具有一定去噪功能ꎬ对比去噪前后ꎬ运
动图像清晰情况ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

　
ａ.去噪前 ｂ.去噪后

图 １　 去噪前后运动图像清晰程度对比

从图 １ 中能够看出ꎬ使用多特征辅助决策模型

中的 ＳＩＦＴ 特征提取方法具备预处理能力ꎬ能够有效

去除视频图像中的噪声干扰ꎬ获得更加清晰的图

像ꎬ便于后续评估运动员训练疲劳状态ꎮ
利用多特征辅助决策模型对运动视频中不同

帧下运动图像开展特征提取ꎬ提取结果如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
ａ.第 ９８ 帧 ｂ.第 ９９ 帧

　 　 　 　 　
ｃ.第 １００ 帧 ｄ.第 １０１ 帧

图 ２　 图像特征提取结果

从图 ２ 可以看出ꎬ使用多特征辅助决策模型能

准确实现运动视频中不同帧视频下的运动特征提

取ꎬ且由于本文方法前期处理能力较强ꎬ运动图像

比较清晰ꎬ且特征点提取较为准确ꎬ未出现错误提

取的情况ꎬ为后续运动员疲劳评估打下了良好基础ꎮ
在开展图像特征提取试验的同时ꎬ开展肌电信

号特征提取试验ꎮ 针对图 ２ 运动员在田径运动中的

肱二头肌与腿部股直肌开展肌电信号特征提取试

验ꎬ使用多特征辅助决策模型前后肌电信号特征提

取ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
通过图 ３ 能够看出未使用多特征辅助决策模型

提取肌电信号特征信息时没有明显规律性ꎬ导致特

征提取效果不好ꎬ使用多特征辅助决策模型提取肌

电信号具有较强规律性ꎬ肌电信号特征提取效果较

好ꎮ 根据以上 ２ 种特征的提取结果开展决策融合ꎬ
以此获得最终决策评估结果ꎬ使用多特征辅助决策

模型对上文中田径运动员的训练疲劳程度作出评

估ꎬ该田径运动员处于疲劳状态ꎮ

１８
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ａ.前肱二头肌肌电信号

ｂ.前股直肌肌电信号

ｃ.后肱二头肌肌电信号

ｄ.后股直肌肌电信号

图 ３　 肌电信号特征提取结果

为进一步验证多特征辅助决策模型的适用性ꎬ
将多特征辅助决策模型应用在多种运动项目中ꎬ统
计运动员训练疲劳程度ꎮ 统计结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 训练疲劳度综合评价结果

运动项目 状态
视频图像

特征
肌电信号

特征
合成数据

整合评价
结果

田径
非疲劳 ０.３ ０.０５ ０.０２
疲劳 ０.７ ０.９５ ０.９８

疲劳

足球
非疲劳 ０.１ ０.０４ ０.０３
疲劳 ０.９ ０.９６ ０.９７

疲劳

篮球
非疲劳 ０.４ ０.０１ ０.０４
疲劳 ０.６ ０.９９ ０.９６

疲劳

羽毛球
非疲劳 ０.２ ０.０１ ０.０３
疲劳 ０.８ ０.９９ ０.９７

疲劳

跳高
非疲劳 ０.５ ０.０４ ０.０２
疲劳 ０.５ ０.９６ ０.９８

疲劳

跳远
非疲劳 ０.２ ０.０７ ０.０１
疲劳 ０.８ ０.９３ ０.９９

疲劳

铅球
非疲劳 ０.６ ０.９８ ０.９７
疲劳 ０.４ ０.０２ ０.０３

非疲劳

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ使用多特征辅助决策模型能

够实现运动员训练状态的评估ꎬ也就是说ꎬ使用多

特征辅助决策模型能够对运动员运动情况起到辅

助作用ꎬ监测运动员在训练过程中的身体状态ꎬ为
运动员今后训练活动提供良好辅助ꎮ

以上文试验中各种运动项目的运动员为例ꎬ开
展运动员训练情况跟踪试验ꎬ跟踪调查试验时间为

１ 个月ꎬ各运动项目人数为 ６ 人ꎬ３ 男 ３ 女ꎬ取总成绩

平均值ꎮ 对比使用多特征辅助决策模型前后ꎬ该运

动员训练平均成绩变化情况ꎮ 统计结果如图 ４
所示ꎮ

ａ.模型使用前运动员成绩

ｂ.模型使用后运动员成绩

图 ４　 多特征辅助决策模型使用前后运动员成绩变化

２８
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从图 ４ａ 能够明显看出ꎬ在使用多特征辅助决策

模型之前ꎬ各项运动项目的运动员取得的训练成绩

平均都在 ９０ 分以下ꎬ出现这种原因的情况很可能是

教练及相关部门在制定训练计划时并没有考虑运

动员的疲劳状态ꎬ没有做到劳逸结合ꎬ一味追求高

强度训练ꎬ导致运动员体力透支ꎬ训练效果适得其

反ꎮ 分析图 ４ｂ 可知ꎬ使用多特征辅助决策模型后ꎬ
各项目运动员训练平均成绩出现明显提升ꎬ各运动

项目的平均训练分数均达到 ９０ 分以上ꎬ其中羽毛球

运动的运动员平均训练成绩接近 １００ 分ꎬ说明使用

多特征辅助决策模型对运动员训练疲劳度做出有

效评估以后ꎬ教练等相关人员对训练内容做出检

查ꎬ综合考虑运动员的身体条件与训练强度ꎬ制定

训练计划ꎬ在一定程度上有效提升运动员的综合训

练效果ꎬ由此也证明多特征辅助决策模型具有较好

的效果ꎮ

３ 结论

本文设计基于多特征分析的运动员训练辅助

决策模型ꎬ利用机器视觉及传感器设备采集相关数

据ꎬ使用小波变换以及时间窗作出初步评价ꎬ经过

决策融合后得到更加准确的训练决策结果ꎬ为运动

员训练目标制定打下良好基础ꎮ
本文方法只是初步研究ꎬ在未来的发展过程中

还有许多可以改进的地方:
１)研究更加先进的视频图像设备ꎬ从根本上解

决图像清晰度问题ꎮ
２)探索更加先进的特征提取方法ꎬ简化特征提

取步骤ꎮ
３)使用更加精准的传感器设备ꎬ使得采集的肌

电信号数据更为准确ꎮ
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