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摘　 要： 为了对下旋球发球的整体性进行研究，本文通过标记点对乒乓球运动员关键部位和乒乓球拍进行标记，利用三维运

动捕捉系统对整个下旋球发球过程进行研究。 针对传统算法中的分类模型适应性差、分类精度不足和 ＬＳＳＶＭ 相关参数的选

取随机性强等相关问题，提出了将 ３ 种算法结合在一起对乒乓球发球规范性分类的新方法。 通过分析下旋球发球的影响因

素，选取 ９ 个特征向量，并对其进行效果测试，最终确定 ８ 个特征向量；通过 ＰＣＡ 进一步提取特征向量，把提取结果输入到

ＬＳＳＶＭ 中，用 ＰＳＯ 算法优化；根据对比其他几种优化算法，建立了改进的 ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 乒乓球下旋球发球规范预测模

型。 以两男两女运动员各 １５０ 组三维下旋球发球数据为例，对模型进行训练和预测，为乒乓球下旋球发球规范性分类提供了

一种更为有效的预测方法。
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０　 引　 言

乒乓球击球过程中，发球阶段是唯一主动性的，
不受对方限制，能够迅速得分的关键，可以说发球技

术的高低影响着比赛最终走向。 下旋球发球技术是

依靠乒乓球运动员拍法的变化和击球手臂的摆动幅

度、击球力度之间的配合完成的，这种旋球发球的技

术存在很大的技巧性［１］。 中国针对发球技术的训练

还很少，规范发球动作的分类预测就显得尤为重要。
Ｗａｎｇ 等提出了一个支持向量机分类模型，使用

两个身穿传感器，产生有效特征，然后对球类姿势进

行分类［２］； Ｚｈａｎｇ 等提出了一种不具有 ＰＣＡ 的

ＳＶＭ，并且加入一种新颖的 ＲＢＦ 方法来量化和分类

乒乓球的击球动作［３］；Ｌｉｕ 等通过带有 ３ 个 ＩＭＵ 的

随身佩戴系统，实现了基于 ＳＶＭ 对乒乓球的击打动

作进行识别和分类［４］；Ｂｌａｎｋ 等提出了一种基于传

感器的乒乓球击球分类系统，可以用于实时运动分

析和击球运动训练［５］；Ｐｅｉ 等将测量节点安装在球

拍内，并使用六轴传感器数据识别球拍动作［６］；
Ｍａｅｄａ 提出了一种使用图像时间序列的乒乓球分析

算法，将 Ｃ４．５ 用于运动分类［７］。 上述分类算法都实

现了对乒乓球运动的分类，但需要佩戴传感器，影响

了运动员正常水平的发挥，影响了数据采集的准确

性，且都只针对了少量的乒乓球的击打动作，不能实

现对全局动作的识别和分类。 针对上述问题，本文

通过 ＰＣＡ 进一步提取特征向量，把提取结果输入到



ＬＳＳＶＭ 中，还采用全局搜索能力强的 ＰＳＯ 算法优化

模型中的参数，建立了改进的 ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 乒

乓球下旋球发球模型。 该模型充分考虑乒乓球运动

员影响因素，并提取相应特征作为乒乓球下旋球发球

轨迹的特征，以此来判定下旋球发球的规范与否。 同

时对规范的下旋球发球与不规范的下旋球发球提取

的特征进行比较分析，以求帮助乒乓球运动员规范日

常训练，实现对下旋球发球过程规范性进行指导。

１　 ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 模型算法

１．１　 ＰＣＡ 算法

本文提取下旋球发球的特征参数时，通过 ｎ维特

征映射到 ｋ维上，且 ｎ ＞ ｋ，本文中 ｎ ＝ ８，ｋ ＝ ６。 该 ｋ
维变量互不相关，且能反映原始数据足够多的信息。

假设数据空间上的数据集，式（１）：
Ｘ ＝ （ｘｉｊ） ｎ×ｍ （１）

　 　 其中， ｘｉｊ 为第 ｊ个运动员对某个评价指标 ｉ的评

价值；ｎ ＝ １，２，…，８；ｍ ＝ １，２，…，１５０。
首先，对原始下旋球发球数据标准化处理，式（２）：

ｚｉｊ ＝
（ｘｉｊ － ｘｉ）

Ｓｉ
（２）

　 　 其中， ｘｉ 为第 ｉ 个指标均值； Ｓｉ 为第 ｉ 个指标标

准差。
根据大量实验证明 ８ 维的向量既保证了数据的准

确性又能够提高分类的精确度，所以将 １５０ 个 ８ 维的新

变量 ｚ１，ｚ２，…，ｚｋ， ｋ ＝ １５０ 使用线性组合表示 Ｘ ＝
（ｘｉｊ）ｎ×ｍ，令变换后的新变量的方差达到最小，式（３）。

ｚ１ ＝ α１１ｘ１１ ＋ α１２ｘ１２ ＋ … ＋ α１ｎｘ１ｎ

ｚ２ ＝ α２１ｘ２１ ＋ α２２ｘ２２ ＋ … ＋ α２ｎｘ２ｎ

ｚ３ ＝ α３１ｘ３１ ＋ α３２ｘ３２ ＋ … ＋ α３ｎｘ３ｎ

︙
ｚｋ ＝ αｋ１ｘｋ１ ＋ αｋ２ｘｋ２ ＋ … ＋ αｋｎｘｋｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）

其中， αｉ ＝ （αｉ１，αｉ２，…，αｉｍ） Ｔ，ｉ ＝ １，２，…，ｋ； ｋ
是协方差矩阵 Ｄ求出特征值 λ ｉ 的特征向量，且协方

差矩阵 Ｄ 为式（４）。

Ｄ ＝

ｃｏｖ（ｘ１１，ｘ１１） ｃｏｖ（ｘ１１，ｘ１２） … ｃｏｖ（ｘ１１，ｘ１ｎ）
ｃｏｖ（ｘ２１，ｘ２１） ｃｏｖ（ｘ２１，ｘ２２） … ｃｏｖ（ｘ２１，ｘ２ｎ）

︙ ︙ … ︙
ｃｏｖ（ｘｋ１，ｘｋ１） ｃｏｖ（ｘｋ１，ｘｋ２） … ｃｏｖ（ｘｋｎ，ｘｋｎ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）
计算主成分贡献率，由高到低挑选特征值 λ １，

λ ２，…，λｍ。 主成分 ｚｉ 贡献率为式（５）：

αｋ ＝
λ ｉ

∑
ｐ

ｋ ＝ １
λｋ

，ｉ ＝ １，２，…，ｐ （５）

　 　 累计贡献率为式（６）：

∑
ｉ

ｋ ＝ １
αｋ ＝

∑
ｉ

ｋ ＝ １
λｋ

∑
ｐ

ｋ ＝ １
λｋ

ｉ ＝ １，２，…，ｐ( ) （６）

　 　 本文采用累计贡献率达到 ８５％ ～ ９５％，反映绝

大多数数据信息，也可以降低原数据维数。
１．２　 ＬＳＳＶＭ 算法

通过以结构最小化为原则，构造二次损失函数，
用等式约束条件代替不等式约束条件，使原有问题

转化为求解线性方程的问题［８］。
定义训练的下旋球发球数据样本集为： Ｓ ＝

｛（ｘｋ，ｙｋ），ｋ ＝ １，２，…，Ｎ｝，其中， ｘｋ 为输入下旋球发球

样本， ｙｋ 为输出下旋球发球样本，目标函数为式（７）：

ｍｉｎ［ １
２
（‖ω‖２ ＋ μ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅ２ｉ ）］ （７）

　 　 约束条件为式（８）：
ｙｋ ＝ φ（ｘｋ）·ｗ ＋ ｂｋ ＋ ｅｋ （８）

式中， ｅｋ 为误差变量； ｗ 为权重系数； ｂｋ 为偏差量；
μ 为正则参数。

引入拉格朗日因子 α ｋ， 根据 ＫＫＴ 条件和

Ｍｅｒｃｅｒ 定理得到线性系统，线性系统用最小二乘的

方式求解，模型表示为式（９）：

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
αｋＫ ｘｋ，ｘ( ) ＋ ｂ （９）

　 　 其中，核函数用径向基函数，式（１０）：

Ｋ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝ ｅｘｐ［ －
｜ ｘｉ － ｘ ｊ ｜

２σ２ ］ （１０）

式中， ｘ 是支持向量， σ ２ 是核函数参数。
由于模型的性能与参数组合 （Ｃ，σ ２） 的选取相

关，所以需要对正则参数 Ｃ 和核函数参数 σ ２ 进行优

化，用 ＰＳＯ 优化模型中参数，来提高模型预测能力

和稳定性。
１．３　 ＰＳＯ 算法

群体间的信息共享和个体间的竞争协作，更新

自己飞行速度与位置，从而获得全局最优解。
设 Ｖ１ ＝ （ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ），Ｘ ｉ ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ） 分

别表示在Ｄ维空间上第 ｉ个粒子的速度和位置；Ｚ ｉ ＝
（Ｚ ｉ１，Ｚ ｉ２，…，Ｚ ｉＤ），Ｑｉ ＝ （Ｑｉ１，Ｑｉ２，…，ＱｉＤ） 分别表示

第 ｉ 个粒子和种群寻找最佳位置，位置和速度更新

公式（１１）和（１２）如下：
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Ｖｋ＋１
ｉｄ ＝ μＶｋ

ｉｄ ＋ ｃ１β１（Ｚｋ
ｉｄ － Ｘｋ

ｉｄ） ＋ ｃ２β２（Ｑｋ
ｉｄ － Ｘｋ

ｉｄ） （１１）
　 　 　 　 　 　 Ｘｋ＋１

ｉｄ ＝ Ｘｋ
ｉｄ ＋ λＶｋ＋１

ｉｄ （１２）
式中， μ 为惯性权重； ｋ 为迭代次数； λ 为约束因子；
β １、β ２ 是相互独立的随机数，［０，１］服从均匀分布；
ｃ１、ｃ２ 为学习因子，取值［０，２］。

本文也对粒子群算法和遗传算法做了比较，粒
子群算法优点很明显，如：更快收敛速度、简便的运

算等，惯性权重 μ 在搜索的后期会线性减小，会出现

过早收敛现象。 为解决该问题，张万胜对惯性权重

进行调整，调整公式（１３）和（１４）为：［９］

μ ＝ Ｙ ＋ σＮ（０，１） （１３）
Ｙ ＝ Ｙｍｉｎ ＋ （Ｙｍａｘ － Ｙｍｉｎ） ｒａｎｄ（０，１） （１４）

式中，Ｎ（０，１） 表示标准正态分布随机数；ｒａｎｄ（０，１） 表

示随机数范围在 ０ ～ １；σ 表示随机权重方差； Ｙｍａｘ 、
Ｙｍｉｎ 分别表示随机权重平均值的最大值和最小值。

改进的粒子群算法可以在搜索早期产生较小的

μ 值，加快了收敛速度。 在搜索后期，克服了惯性权

重 μ 线性降低所导致的全局搜索下降和种群多样性

降低的问题，这使算法在搜索过程中一直可处于稳

定状态，快速得到全局最优解。
１．４　 ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 模型算法

由于影响下旋球发球因素众多，是一个高维度、
非线性的模型，采用单一的预测方法很难精确反映

下旋球发球状况。 因此本文提出了基于改进的

ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 的下旋球发球规范性预测方法，
下旋球发球规范性预测模型流程图，如图 １ 所示。
针对下旋球发球众多影响因素存在强耦合非线性关

系，先对选定的特征向量进行主成分分析，将相关的多

因素指标提取、组合成少数不相关的综合指标，减少下

旋球发球数据相关性对模型产生的影响。 把提取结果

输入到 ＬＳＳＶＭ 中，用 ＰＳＯ 算法优化，从而建立更高拟

合精度和泛化性能的下旋球发球规范性预测模型。

用X;α进行线性变化

将提取的向量进行投影，得
到提取主成分的系数矩阵α

累计贡献率＞85%？

Y

N

计算特征值的累计贡献率

按降序排列特征值并对
特征向量进行单位化

求特征协方差矩阵和协方差
矩阵的特征值特征向量

从数据中根据下旋球发球影
响因素提取8个特征向量并

进行标准化处理X

开始

结束

对下旋球发球
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图 １　 下旋球发球规范预测模型流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｃｋｓｐｉｎ ｓｅｒｖｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　 仿真实验和分析

２．１　 三维红外线运动捕捉系统

ＯｐｔｉＴｒａｃｋ 三维红外运动捕捉系统通过标记点

来捕捉人体的位置和状态。 具体说，就是将标记点

放在人体的特定位置上，也可以把标记点放在物体

上。 高速相机通过接收标记点发出红外光确定人体

或物体信息，从而在空间坐标系中得出人或物体的

具体信息，用以分析人体或物体的运动。
本文通过使用 １２ 台高速相机 Ｐｒｉｍｅ１３，相机分

３２第 １１ 期 梁轩， 等： 基于改进的 ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 乒乓球下旋球发球轨迹研究



辨率为 １ ２８０×１ ０２４［１０］，最高帧素为 ２４０ ｆｐｓ，处理延

迟为 ４．２ ｍｓ，视场角为 ５６°，最远工作距离为 １４ ｍ，
用 ｍｏｔｉｖｅ 软件实时监控相机。 为了让标记点所反

映是数据尽可能准确，对下旋球发球两端各设置 ６
个高速相机，避免出现数据因超出相机捕捉范围，而
出现的空白现象，有效的减小噪声对三维数据的影

响，防止出现错误。
２．２　 实验数据的采集

本实验的研究对象是乒乓球发球中下旋球发球

全过程，通过运动员拍法的变化和击球手臂的摆动

幅度、击球力度 ３ 个重要影响因素着手，规范发球数

据采集［１１－１２］。 实验要求运动员能够注意球拍在空

中转动的幅度，球抛起的高度等相关规范性问题，以
尽可能发出标准规范的下旋球动作。 在实验开始

前，运动员要知晓该实验的目的和注意事项，在实验

过程中乒乓球运动员下旋球发球的结果和质量不反

馈。 为了更好的研究运动员下旋球发球的发球情

况，分别在运动员左右手腕部、肘部、肩部附着标记

点，同时在球拍的上沿和下沿也附上标记点。 球拍

上下沿的标记点的信息用来描述运动员的球拍的角

度的变化。 由于在发球过程中手臂摆动的幅度是发

球规范所必须要考虑的，所以通过对手腕部、肘部、
肩部的标记得出其位移的变化关系，得出其手臂摆

动幅度。
采集样本的过程中，如果没有完成规范性发球

动作或者发球失败（未击中球、没过网、发球不规

范），则认为是发球失败，否则记为发球成功。 全程

有专业老师评判指导，每次下旋球发球结果按照顺

序记录在文件中，且三维数据保存在 ｍｏｔｉｖｅ 中，下
旋球发球的规范性不向运动员反馈。 实验共采集了

３００ 组下旋球发球数据样本，其中采集两个男生下

旋球发球样本数据 １５０ 组，发球成功 １２０ 组，发球失

败 ３０ 组；采集两个女生下旋球发球样本数据 １５０
组，发球成功 １２０ 组，发球失败 ３０ 组。 对男女样本

分别用模型训练，由于数据量有限，利用交叉验证随

机 １２０ 组下旋球发球样本数据构成训练集，剩余 ３０
组下旋球发球样本数据作为测试集。 随机进行 ５ 次

实验，得出结果，取平均值，增加实验的可信度。 实

验全程使用同一个乒乓球拍、乒乓球桌，全程发球时

采用横拍持握。
２．３　 特征向量分析

根据摄像机记录的球拍上下沿标记点，通过分

析确定手腕部达到第一个极大值点（ Ｔ１）时就是发

球开始时刻，设此刻球拍角度为 θ１，上下沿的坐标

分别为 （ｘ１
上，ｙ１

上，ｚ１上）、（ｘ１
下，ｙ１

下，ｚ１下）， 则此刻的球拍

的角度可以通过余弦定理来计算，得出 θ１。 通过手

腕部坐标分析出初始球拍发球高度 ｈ， 实验证明该

特征向量不符合要求，不能提升精确度，反而精确度

有所下降，如图 ２ 所示。 接下来通过手腕部的运动

轨迹得出，当手腕部达到第一个极小值点 （Ｔ２） 同

时也是球拍达到第一个极小值点，此刻就是球与球

拍接触的时刻。 根据上下沿标记信息 （ｘ２
上，ｙ２

上，
ｚ２上）、（ｘ２

下，ｙ２
下，ｚ２下）， 得出挥拍最高点到最低点水平

变化量和竖直变化量 ｌｘ、ｌｚ， 也得出此刻球拍角度为

θ ２， 根据手腕部标记点记录紧随球与球拍接触时刻

后的前后四帧位置所在世界坐标系 Ｘ 方向的位移

和四帧的时间间隔的比值，作为球拍在与球接触的

时刻，球拍在 Ｘ 轴方向的速度 ｖｘ１、ｖｘ２。 根据牛顿第二

定律可得出在 Ｘ 轴方向的瞬时加速度 ａｘ， 又根据事

先测量好的球桌的高度，能够计算出击球点与桌面

的高度 Ｈ。 当手腕部达到第二次极大值点 （Ｔ３）
时，通过分析得出该点为挥拍结束后的点，记录上下

沿坐标，得出挥拍结束的角度 θ ３。 通过记录 Ｔ１ 时

刻手腕部的坐标、手肘部的坐标和 Ｔ３ 时刻手腕部的

坐标、手肘部的坐标得出小臂的弯曲程度 ｈｙ。 根据

上述记录的信息，最终构成特征向量 Ｘ ＝ ｛θ １，θ ２，
θ ３，ａｘ，ｌｘ，ｌｚ，ｈｙ，Ｈ｝， 最后模型的输入向量是一个八

维的特征向量。 对实验样本特征提取形成样本下旋

球发球数据 Ｔ ＝ ｛（Ｘ ｉ，Ｙｉ）｝，ｉ ＝ １，２，…，１５０， 其中输

入向量 Ｘｉ ∈ Ｒ８ 为第 ｉ 组实验样本提取的下旋球发

球特征，输出向量为 Ｙ ｉ ∈ ｛０，１｝， 当为规范发球动

作时， Ｙｉ 取 １，否则取 ０。
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图 ２　 初始球拍高度对整体精确度影响
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２．４　 实验结果与分析

本文在 Ｉｎｔｅｒ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ７ － ６７００ＨＱ ＣＰＵ
２．６０ ＧＨｚ，８．００ ＧＢ内存的机器上采用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１６ａ
实现了改进的 ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 下旋球发球模型。

４２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



本实验是在 ５ 次交叉验证下完成，以提高算法的说服

力。 本实验设置 ＰＳＯ 参数，其中最大迭代次数 ｋ ＝
３００，初始学习因子 Ｃ１ ＝ １．７、Ｃ２ ＝ １．５， 种群规模为

ｎ ＝ ２０，初始惯性权重 ｗ１ ＝ ０．９５， 终止权重 ｗ２ ＝
０．４。 本文的适应度函数是调用 ＬＳＳＶＭ 分类函数，选
取正则化系数和核函数系数，由此得出的正则化系数

为３３．４２６ ６，核函数系数为１６５．５６６ ０。通过分析 ＰＳＯ
算法对实验的影响，特别做了 ＰＣＡ－ＧＡ－ＬＳＳＶＭ 和改

进的 ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 的对比实验，同时也做了传

统 ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 算法和 ＰＣＡ 的结合、ＰＣＡ－ＬＳＳＶＭ 算

法、ＰＣＡ－ＳＶＭ 算法的对比，见表 １。 为提高算法说服

力，每次算法运用 ５ 次交叉验证，并记录平均值。
表 １　 不同算法性能对比（以男生为例）

Ｔａｂ． １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （ ｔａｋｅ ｂｏｙｓ
ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ）

算法 ＲＭＳＥ Ｒ２ ／ ％
ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ ０．０７３ ０ ９７．５

ＰＣＡ＋传统 ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ ０．２０３ ０ ９０．６
ＰＣＡ－ＧＡ－ＬＳＳＶＭ ０．１７６ ３ ９３．５

ＰＣＡ－ＬＳＳＶＭ ０．２５４ ６ ８４．４
ＰＣＡ－ＳＶＭ ０．２３９ ５ ８５．８

　 　 对 ３０ 组测试样本分别使用 ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ、
ＰＣＡ－ＧＡ－ＬＳＳＶＭ、传统 ＰＣＡ＋ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ、ＰＣＡ－
ＬＳＳＶＭ、ＰＣＡ－ＳＶＭ ５ 种算法进行分类，分类结果对

比如图 ３ 所示，从各类分类正确率可以得出每个分

类器的分类效果。
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图 ３　 各类分类算法结果对比
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　 　 比较而言，改进的 ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 的性能更

佳，泛化能力更强，男生下旋球发球规范性准确率达

到了 ９８．７％，女生下旋球发球规范性准确率更是达

到了 １００％，实验结果达到了预期。
以上结果表明，本文提出的改进的 ＰＣＡ－ＰＳＯ－

ＬＳＳＶＭ 算法能够准确的对下旋球发球规范性进行

预测和分类，相比于其他 ４ 种算法效果更佳，达到相

同或更高精度，改进后的 ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 模型寻

优效果和泛化能力有所改善。

３　 结束语

本文提出的改进的 ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 模型通过

三维红外运动捕捉系统获得数据，能够帮助乒乓球运

动员提高乒乓球下旋球发球技术。 通过分析下旋球

发球规范性的影响因素，提取特征向量，并以此作为

依据进行训练。 为提高模型的性能、预测精度，为乒

乓球下旋球发球规范性分类提供了一种更为有效的

预测方法，本文构建改进的 ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 组合

预测模型。 实验表明基于改进的 ＰＣＡ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ
的下旋球发球模型性能优于其他 ４ 种算法，可以为运

动员下旋球发球规范性提供有效的指导训练。
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