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模糊神经网络在运动员脚力信息识别中的应用 

目 唐毅l' ，葛运建 ，袁红艳 ，王定成 ( 中科院合肥智能机械研究所，合肥230031： 中国科学技术大学自动化系，合肥230026) 摘要：采用了一种基于模糊神经网络的方法进行运动员脚力信息的识别，该方法利用模糊隶属度 函数扩张和收缩以及前向网络的误差反馈原理，构成了一种改进的模糊神经网络结构，采用了分级 的训练和学习方法，运用于举重运动员抓举动作的识别中，并获得了较理想的效果。脚力信息的识 别是笔者提出的基于计算智能的数字运动员人体模型的前提和基础。 
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Application of FNN in the Recognition of Force of Foot about Athlete 
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(1lnsfitute ofIntelligent Machines CAS，Hefei 230031，China； 
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Abstract：In this paper,a recognition method of force of foot about athlete is introd uced．This method is based on the theory of 

FMM NN，Th is method achieves a good performance when it is applied to identify actions of weight lifting，Th is work lays 

foundation ofour digital sportsman human  model an d simulation． 
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引 言 

目前人体模型的建模方法 一般采用运动学和动力学 的 

逆解或有限元分析的方法【】]，这些研究方法对人体模型作了 

不同程度 的简化 ，每种研究方法都具有各 自的优势和特点， 

但是同时都存在着不 同程度的不足，尤其在运动员的运动建 

摸与仿真 中，由于以上的建模方法运算复杂，研究周期长， 

而且一般 由于没有在实际的应用 中进行过修正，其仿真的实 

际效果较差，另外如何确定边界条件消除奇异点也是一个难 

以解决的问题 。所以我们提出了数字运动员的概念，其主要 

思想就是 以多 目标测试数据为基础，利用神经网络和遗传算 

法等计算智能方法进行运动员 的人体运动模型仿真 的相关 

研究。我们在数字运动员仿真系统 中将利用三维人体运动图 

象解析 的运动学数据，以及六维力测力平台测出的动力学数 

据，采用神经网络的建模方法和基于专家知识的关节空间优 

化的方法，其建模 的核心思想是利用神经 网络完成动力学参 

数到关节空间的映射，另外进一步利用专家知识库对关节空 

间进行优化 (包括几何约束和运动员技术动作 的要领的专家 

知识 )，从而对运动员的关键动作进行运动仿真。在国外有 

些学者利用神经网络进行 了一些运动生物力学方面的仿真 

研究如一周步态的研究【2JI ，并有一些成果成功运用于医疗 

领域，但在体育科研尤其在运动员人体模型仿真中的应用至 
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无论是知识的获取还是神经 网络的建模都离不开动力 

学测试参数(即六维力或六分量包括欧式空间的三个方 向的 

力和三个方向的力矩 )，在运动生物力学的研究 中一般采用 

的都是脚力 ，脚力的力学曲线可以真实再现运动员完成动作 

的真实情况 ，所 以在实际的仿真系统中如何 自动对实测的脚 

部全力 (六维力 )信息与动作阶段进行匹配和识别 (即找到 

与规定动作对应的力学 曲线 )是数字运动员仿真系统的第一 

步，也是我们下一步工作的基础 。本文将介绍一种基于模糊 

神经网络的力学曲线 的识别方法，并将其运用于举重运动员 

抓举动作的脚力曲线 的识别中，经对照实验证明取得 了较满 

意的效果。 

鉴于举重运动的特殊性 ，若要了解其识别过程 ，必须 

首先 了解相关的领域知识及其数据表示的特 点，以下首先介 

绍抓举脚力的六维力测试数据及其预处理，然后简要介绍一 

些相关的领域知识。 

1 测试数据的处理 

脚力六维力测试数据是生物力学进行动力学分析 的基 

础 ，这些数据是运动员做动作时，实时测到的，在实测环境 

下双脚踩在测力台上，通过与摄像的同步触发测量，可 以记 

录下实时的六维力数据 。 

如图 1所示，是我们在国家举重馆实测的我国一位著 

名世界冠军关于脚力 的六维力测试 曲线(纵轴 Fz．Fy,Fx和 

Mz，My,Mx分别表示 Z,X，Y方 向的力和力矩，横轴代表时间) 

这段 曲线具有很强代表性，对于一个优秀 的举重运动员来说 
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动作相对规范，基本动作相对成熟 ，每次的技术动作具有很 

高的重复性 ，对于多个运动员来说 ，每个人的动作又具有很 

大的相似性 。而这些信息反映在六维力的测试信息上就表现 

为每个 曲线具有重复性和相似性，利用这些规律可以找到每 

个动作所对应的各个时间段 的测力 曲线 ，从而可以找到关键 

动作所对应的特征时段 ，由于六维力是全力信息，我们可以 

得到各个动作对时间的任意力学量，进一步 以此为基础，结 

合专家知识进行推理，为采用计算智能 (如神经网络 )的方 

法完成动力学数据到关节空间数据的映射奠定基础。 

图 1 抓 举六 维力测试 曲线 图 

如图 2，标准的运动员抓举动作可以分为八个阶段，我 

们以最有代表性的特征 Fz为例说明整个抓举的动作特征， 

对于一个标准的抓举动作可分为提铃 (1)，引膝 (2)，发力 

(3)，离地后跳 (4，5)，下蹲上挺 (6，7)，调整 (8)，每 

个动作在 Fz都具有标志这个动作的特征点。 

如图 3所示 ，在 A 段之前为预备和提铃的过程，在 A 

段 曲线的 a点为引膝和发力的起始点，此时的 为人和杠 

铃的总重； 段的 b点为发力点的最大值；C点时 Fz对时间 

的正向积分面积达到最大 ，此时正向速度达到最大值：C段 

曲线表示翻腕和离地后跳的过程；在 段 d点表示离地后跳 

至脚趾着地 的过程 ；在 e点负向积分面积最大，负向速度达 

到最大值；在 引 表示脚跟着地的过程 ；F段表示上挺的过 

程。从图中可以看出 具有表示特征动作的特征点，类似 

的在 Fx,Fy,Mx,My以及压力中心坐标上也有一些规律，但是 

这些规律不具备很高的重复性，所 以我们选取 作为标准 

动作的识别依据。 

虽然各个运动 员的特 征 曲线呈现很大 的相似性和重复 

性 ，但是每个运动员的习惯动作并不完全一致 ，有时甚至差 
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图 3 抓 举动作特 征曲线 图 

异很大 ，另外每个级别 的力学 曲线在幅值上差异也有较大差 

异，故此如式 (1)对 Fz做变换 ： 

=  半 】 (1) 
将论域从[a，b】转化为[a’，b’】，其中 lc=b'-a’，令 k=60，那 

么有 Fz∈[-30,30】，对其他输入量可以作类似处理。 

由于运动员在发力时，肌肉的高速颤动，带动杠铃上 

下抖动，再加上测量时不可避免的噪声影响，力曲线一般都 

有小幅震荡的情况，这些震荡一定程度上反映出了肌 肉的控 

制力，但是不利于我们的识别过程，可以视为噪声，为此我 

们设计 了截止频率为 10Hz的低通滤波器，之所以选择 10Hz 

是 由于人的运动神经反映能力一般不超过 11Hz。如图 4所 

示可以看出信号上耦合的低频噪声得到 了一定的抑制。 
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图 4 滤波前后的曲线 图 

2 模糊神经网络的运动员脚力曲线识别 

神经 网络在 曲线识别 中的应用比较广泛，与其他类型的 

分类器相 比，基于神经 网络的分类器有较 强的学习综合 能 

力，所 以在医疗领域 ，利用神经 网络进行心 电图和脑 电图的 

特征识别已有比较成功的应用 ，与心电图等人体的生物 

信号相比，样本的特征分布很难达到理想 的状态，特别是如 

果样本的特征区域发生重叠 的时候 ，识别率就很难达到要 

求，这是 由于传统的神经网络在训练过程中不具备 同时对样 

本类内方差最小化和样本间方差最大化的能力，引入模糊机 

制可以在一定程度上解决这个难题。 

在传统的模式分类中，常需要用统计均值和方差来定义 

模式类的中心和大小，许多神经 网络也都是采用这种方法， 

例如概率神经网络，学习向量量化等。为了避免一般模糊化 

方法需要先验 概率 的问题，我们采用模糊极大极小神经网 

络，结构如图 5所示，整个网络分为三层，分别为输入层 ，， 

。  

，  

．  
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图 5 神经网络的结构 

隐层 ，输出层 0，输入层为三个节点，输入层 的每个节点 

分别与隐层 的 7个节点相连接，每个 隐层的节点分别和输出 

层的各个节点相连接 ，输入层的输入量取经过处理后 的三个 

分量Fz，D(Fz)J (Fz)(D为对时间t的微分算子)，与输入节点 

相连的隐层节点分别表示正大，正 中，正小，零，负小，负 

中，负大 ，每个隐层 的节点与相应输入节点的连接权值为 

， ， 表示模糊集的最大点， 表示模糊集合的最小点， 

如表一所示 ，从某种意义上说曲线的识别过程也是一个正向 

推理的过程： 

表 1 特征点识别规则表 

如图 6所示其 中 ( )可 以理解为隶属度函数 的 1 

截集 。 

])c 
V ll W ll V l2 W l2V13 W 13 

f 
图6 隶属度函数示意图 

隐层的输出可 以用式 (2)表示： 

hy(1)=【1一(1／a，)>．Max(O，Min(1，r(Xj—Wj,)))】 

【1—1／届)>．Max(O,Min(1， ( 一X )))】 (2) 

i=(1，⋯， ) 

隐层与输 出层 为全连接，激活函数采用 sigmoid函数，误差 

采用交叉墒的形式，交叉墒的定义如下： 

)一∑∑tpi In +(1-tpi)ln(1--Spi) (3) 
i=1 p=l’ 

其 中 表示第 i个样本在输出层第 P个单元的模糊期望值， 

为 0或 1，p一1～2 ．．5；s．-表示第 i个样本在输出层的实际输出。 

网络 的学习过程主要是调节输入层神经元和隐含层神 

经元间的连接权值 ， 以及隐含层与输出层神经元之间的 

连接权 U，利用 ，Dh)进行学习，其 中 I=[Fz，D(Fz)，D (Fz)】 

为输入量，D 为̂理想输 出，根据每个 ，̂判断隐层的输出 hj(I) 

是否为 1，若为 1表示无需扩充，若不为 1则判断是否满足 

式 (4)扩充条件式 ： 
1 ．弋 

Q≥>．【Max(Wj,一lhf)一Min( 一lhf)】 (4) 

Q是 Jl D的形状因子，可以根据输入层的数值的取值 ，确 定 

Q的取值。 

若满足则进行扩展，将对权值做如下修改： 

1， Plew=min{9,~ld,厶f)， 

new ： m ax ld

,

xhi) 卢 ，2，．．‘ ( ) 

然后检查模糊子集的核是否存在相互交叠的情况，若 

不满足式 (6) 

兀max(O，v 一 )>0 (6) 
则存在交叠利用式 (7)进行收缩 

一

= 一maxO， ) 

new D『d+max(0，半 ) ‘7 

完成扩张和收缩后，再根据式 (8)利用梯度法调整隐层和 

输出层间的参数 U ， 

“ (，z+1)：uij(n)+届A“ (8) 

其中， △“为 U 的梯度， 为学习系数 。这样就完成了一 

次训练和学习的过程。 

3 实验结果与分析 

为了检验网络 的泛化能力将所测试 的样本的 2 0％作 

为学习样本，80％作为检验样本，以大级别抓举样本和小级 

别抓举样本分别作了测试，另外为了便于比较 ，还用 BP网 

络作 了对照，结果如表 2，3。可以看出在识别率上模糊神 

经网络要明显优于 BP网络，在实际的运动员仿真系统一般 

要求有很高的识别率，我们可 以根据时域的特征以及先验知 

识对一些特征 点的误识别进行判断和纠正 ，例如在找到 a 

点之前就 已找到 b点则肯定有误识别的情况发生，另外在始 

终找不到第一个点的情况下，在进行隐层节点的输出计算时 

对其进行一次模糊强化也可以在一定程度上提高识别效果。 

表 2 特征点识别的实验结果 

(下转第 1417页) 
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然后进行加热解链并冲洗使 图 目标函数对应的点样图 

表面回到初始状态。对其它可行解重复这个过程，最终可以 

得到最优解。 

3 结论 

电子计算机 的存贮量小，运算速度慢 ，智能化低 ，特别 

是制造工艺趋于极限．最近 ，采用 DNA计算的可能性引起 

了人们的广泛关注，尤其是它的 良好的并行性 。但对于解决 

实际问题 ，还存在许 多生物技术上的问题有待进 一步去研 

究。在我们的设计中采用表面 DNA计算方法和荧光标记的 

有关技术，利用观察荧光来求 问题的解 ，这种读解方法简单 

而有效且错误率低。而利用对问题编码后，将编码 的 DNA 

分子放在溶液 中，通过连接酶生成所有解 ，在利用磁珠分离 

技术进行求解 ，不仅容易因 DNA分子的错配而产生伪解， 

而且在利用磁珠分离时，也会因为分离时的分子污染而丢失 

真解。这两点是溶液里进行生物计算的难点。在本文中我们 

仅对简单的案例进行 了详细的讨论 ，但是我们知道对于一般 

的案例来说，该方法求解还是很困难 的，这将有待于分子生 

物学及生物工程的技术 的进一步发展。随着分子生物学及生 

物工程 的技术的进一步发展 ，利用 DNA计算进行案例分析 

将成为现实。用长为 8的碱基表示变量时逻辑演算中所涉及 

的原子变量的个数可 以达到 46／2个左右，如此多的变量 的 

逻辑演算问题，不仅人脑无法处理，即使是 电子计算机也无 

能为力，这正体现了 DNA计算具有高度并行的优越性 。 
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4 结论 

本文提 出了一种基于模糊神经 网络的数字运动员脚力 

曲线的识别方法，以国家举重队的优秀运动员的抓举动作为 

研究对象，对所测 的六维力测试样本进行特征抽取 ，利用分 

级训练的学习方法完成 了网络的训练 ，并且取得 了较满意的 

分类效果。最后值得指出的是我们的训练样本集只是取 自我 

国优秀的男子举重运动员，对于国外的优秀运动员的测试数 

据，由于我们没有获得数据的途径，所以训练样本集还将有 

待于进一步完善。 
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