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摘要: 针对篮球运动高速运球动作中, 球员突破时会产生位移模糊及运动模糊效应, 难以获取篮球运动员运球

轨迹图, 导致运球与实际轨迹间存在偏差的问题, 提出基于图优化 DWA(Dynamic Window Approach)算法的篮

球运动员运球轨迹实时识别方法。 获取目标运动员点云数据, 并针对篮球场地及障碍项(其他运动员), 建立

栅格地图, 构建运动学模型并建立动态窗口, 模拟出目标运动员的多条运球预测轨迹, 通过动态窗口判定轨迹

安全情况, 从多个维度评价确定最佳运球预测轨迹。 根据所预测的轨迹, 获取运球过程中的转折点及路径点,
结合 A*算法获取动态避障路线, 通过剪枝算法得出轨迹图模型。 通过设计启发函数构建最终评价函数, 根据

评价结果, 确定轨迹图模型中的最优轨迹点, 并利用贝塞尔曲线平滑处理所得轨迹, 通过遍历图模型确定轨迹

点优先级别, 综合处理坐标得出平滑性较好的轨迹并可视化输出结果。 实验结果表明, 该方法所得识别的运动

员运球与实际轨迹间的偏差小于 5 cm, 证明该方法识别篮球运动员运球轨迹准确性较高。
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Abstract: During the high鄄speed dribbling action in basketball, when a player breaks through, displacement
blurring occurs, resulting in a motion blurring effect. It is difficult to obtain the dribbling trajectory map of a
basketball player, leading to a deviation between the dribbling trajectory and the actual trajectory. Therefore, a
real鄄time recognition method for basketball players蒺 dribbling trajectories based on the graph optimization DWA
(Dynamic Window Approach) algorithm is proposed. Obtaining the point cloud data of the target athlete, and for
the basketball court and obstacle events ( other athletes), establishing a raster map, a kinematic model is
constructed and a dynamic window is established to simulate multiple dribbling prediction trajectories of the target
athlete. The trajectory safety is determined through the dynamic window and the best dribbling prediction
trajectory from multiple dimensions is evaluated and determined. Based on the predicted trajectory, the turning



points and path points during the dribbling process are obtained. Combined with the A* algorithm, the dynamic
obstacle avoidance route is acquired, and the trajectory graph model is derived through the pruning algorithm.
The final evaluation function is constructed by designing the heuristic function. According to the evaluation
results, the optimal trajectory points in the trajectory graph model are determined, and the obtained trajectories
are smoothed using Bezier curves. The priority level of the trajectory points is determined by traversing the graph
model, and the trajectories with better smoothness are obtained by comprehensively processing the coordinates
and visualizing the output results. The experimental results show that the deviation between the dribbling
trajectories of the athletes identified by this method and the actual trajectories is less than 5cm, indicating that
the dribbling trajectories of basketball players identified by this method have relatively high accuracy.
Key words: graph optimization dynamic window approach(DWA) algorithm; trajectory diagram model; dynamic

windows; raster maps; Bezier curves

0摇 引摇 言

在篮球运动中, 运球轨迹的实时识别对运动员技术分析、 战术制定以及运动训练效果评估具有重要

意义。 然而, 在高速运球动作中, 特别是球员突破时, 由于球员和篮球的快速移动, 会产生位移模糊和

运动模糊效应, 其对运球轨迹的准确获取构成了重大挑战。 在高速运动中, 由于摄像设备的帧率限制或

球员移动速度过快, 相邻帧间的球员位置变化较大, 导致在单帧图像中难以准确识别球员和篮球的具体

位置, 从而产生位移模糊。 由于位移模糊和运动模糊效应的存在, 传统的图像处理方法难以准确提取篮

球运动员的运球轨迹, 导致获取的运球轨迹与实际轨迹间存在偏差, 影响后续的技术分析、 战术制定和

训练效果评估的准确性。
为准确识别篮球运动员运球轨迹, 人们已经设计了多种识别方法。 苏玺霖等[1]通过设置采集图像的

感兴趣区域和透视变换参数, 确定识别方位, 再根据图像的 RGB(Red, Green, Blue)和 HLS(Hue,
Lightness, Saturation)色彩空间, 进行二值融合, 进而提取出球员和障碍物的轮廓信息, 并填充补偿背景

像素, 最后利用滑动窗格法提取出球员的运球轨迹。 但该方法忽略了球员的自身遮挡问题, 导致在识别

过程中可能会融合其他球员的运动轨迹, 造成识别结果不准确。 刘锋等[2] 利用 OpenMv 视觉识别方法采

集运动员路径图像, 再结合曲线拟合法与特征点检测法, 得到运动员运球过程中的具体停留点位, 以确

定其具体运球路径。 但该方法易受场地和球员身体遮挡问题的干扰, 导致无法准确识别运动员的运球轨

迹。 向红标等[3]根据复杂环境中的障碍物信息, 确定障碍物方位, 并利用基于环形平滑标签的 YOLOv5
(You Only Look Once version 5)识别跟踪算法, 识别运动员的中心位置与旋转角度, 利用改进 RRT*

(Rapidly鄄exploring Random Tree)算法实时修正跟踪所得方法, 进而得出篮球运动员的实时运球轨迹。 但

该方法仍然受球员身体遮挡问题的影响, 导致识别结果出现错误。 马佳玮等[4] 利用 ETH(Eigenstate
Thermalization Hypothesis)构型的工业级 3D 相机采集球场上球员及球场环境的二维图像, 并利用三维模

型, 创建篮球云顶的 3D 点云模型。 利用训练好的 YOLOv8 目标检测模型识别球场背景, 剔除背景点云

信息。 结合 RANSAC(Random Sample Consensus)平面拟合和欧式聚类等点云处理方法, 识别运动员的运

动轨迹, 并通过球员身体遮挡, 得出篮球运动员的运动轨迹坐标, 实现对篮球运动员运球轨迹的实时识

别。 虽然该方法通过剔除背景点云, 降低了场地因素对识别结果的影响, 但其识别结果的准确性仍需要

进一步提升。
为解决上述问题, 笔者引入了图优化 DWA(Dynamic Window Approach)算法。 利用该算法的动态

环境适应能力和多轨迹预测优势, 可以降低场地和球员身体遮挡问题的影响, 从而保证识别结果的准

确性。

1摇 篮球运动员运球轨迹实时识别方法设计

1. 1摇 基于 DWA 算法生成预测轨迹
为降低场地和球员身体遮挡等干扰对篮球运动员运球轨迹识别结果的影响, 笔者引入 DWA 算法,
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通过预测篮球运动员运球轨迹, 掌握其可能形成的多条运动轨迹, 进而为后续识别提供路径基础。 DWA
算法首先利用点云技术, 获取篮球运动员及场地的点云信息, 并利用过滤技术去除未选定运动员及场地

的点云[5], 获取目标运动员点云数据:
x2 + y2 < R2
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其中(x,y,z)表示点云坐标, R i 表示以运动员为中心设定的保留区域半径, Li 表示运动员在 x 方向上

所占点云长度, Wi 表示在 y 方向上所占点云长度, Hi 表示运动员的高度, i 表示运动员序号。
利用栅格, 标记场地内的障碍物, 得到运动员在运球过程中的栅格地图[6], 如图 1 所示。

图 1摇 篮球场地栅格地图

Fig. 1摇 Grid map of the basketball court

基于栅格地图和运动员的点云情况, 建立运动学

模型:
xi(t) = xi(t - 1) + vi(t)驻tcos(琢(t - 1)),
yi(t) = yi(t - 1) + vi(t)驻tsin(琢(t - 1)),
琢(t) = 琢(t - 1) + 棕驻t

ì

î

í
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ïï ,

(2)

其中 t 表示时刻, ( xi,yi)表示运动员在平面上的坐

标, 琢 表示运动员在变换方向时的运动角度, 棕 表示

角速度, vi 表示运动员运动速度。
为精准模拟和预测运动员在场地上的运动行为,

依据运动员当前所处状态和运动规律[7], 结合运动学

模型, 建立基于运动员移动速度范围的动态窗口:
va = {[xi( t),yi( t)](vi,棕i) vi 沂 [vimin,vimax], 棕 沂 [棕imin,棕imax]}, (3)

其中 va 表示动态窗口大小, vimin表示运动员移动过程中最小速度, vimax表示最大速度, 棕imin表示运动员在

改变运动方向时最小角速度, 棕imax表示最大角速度。
在该动态窗口中, 结合运动员运动加速度, 模拟其可能到达的位置, 进而模拟出运动员的多条运球预测轨

迹。 再通过建立动态窗口评价函数[8], 从避障角度, 基于所建立的栅格地图, 判定各预测轨迹的安全情况:

g1 = 腋啄L骎, 0 臆 q < 0. 7,
0, 0. 7 臆 q < 1{ ,

(4)

其中 g1 表示安全评价结果, q 表示障碍项(其他运动员)密度, 啄 表示安全间隔系数, L 表示运动员最大

空间尺寸。
在确保运动安全的前提下, 从多个维度对符合安全要求的轨迹路线进行评价。 获取综合评价结果[9]:

g2 = va滓(茁hhead(vi,棕i) + 字ddist(vi,棕i) + 酌vvel(vi,棕i)), (5)
其中 g2 表示综合评价结果, 滓 表示归一化系数, 茁、字、酌 表示对各维度评价过程的权重数值, hhead表示

运动轨迹终点与目标位置(投篮位置)间的角度偏差, ddist表示二者的距离偏差, vvel表示达到目标位置的

速度偏差。
根据对每个预测轨迹的评价结果, 确定最佳轨迹, 并将其作为篮球运动员运球预测轨迹, 为后续

识别过程提供基础。
1. 2摇 篮球运动员运球轨迹图模型构建

基于所预测运球轨迹获取篮球运动员在运动过程中的多个转折点, 根据其并结合运动员位置、
速度、 方向等状态[10], 获取在不同转折点间的所有路径点:

sm+1 =
sm + sm+2

2 ,摇 摇 1 臆 m 臆 N, (6)
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图 2摇 运动员运球轨迹图模型剪枝过程

Fig. 2摇 The pruning process of athlete
dribbling trajectory diagram model

其中 sm 表示当前路径点, N 表示转折点, m 表示路径

点编号。
根据所得路径点, 替换与之不符的预测轨迹位置

坐标, 再结合 A*算法, 获取从起点到最终目标点间的

最短路径, 结合所预测路径, 获取动态避障路线[11]。
基于所得轨迹, 建立篮球运动员在运球过程中的约束

空间, 同时, 基于运动员本身位置、 速度、 方向等

要素的实际状态, 创建约束空间, 通过剪枝算法[12],
去除冗余跳点, 得出篮球运动员运球轨迹图模型, 如

图 2 所示。
1. 3摇 实现篮球运动员运球轨迹实时识别

基于构建的篮球运动员运球轨迹图模型, 设计启发函数。 通过动态调节函数群, 笔者构建了一个

基于此时所得运动员运球轨迹的评价函数[13]:
g3 = g2 + h(m) sm+1(1 + d / D), (7)

其中 g3 表示基于图模型所识别的运动员运球轨迹评价结果, h(m)表示启发函数, d 表示当前轨迹点到

目标点间的距离长度, D 表示初始点到目标点的距离长度。
根据评价函数, 检测篮球运动员在运球过程中所出现的变向、 突破等关键事件[14], 得出最优轨迹

点, 再利用贝塞尔曲线, 平滑处理所得轨迹:

G(u) = 移
n

m = 0
g3FmBm,n(u),摇 u 沂 [0,1],

Bm,n(u) = n! um(1 - u) n-m

(n - k)! m!

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

(8)

其中 u 表示象征运动员运动状态参数, n 表示贝塞尔曲线阶数, Fk 表示曲线控制节点, Bm,n(u)表示针对

该参数值的基函数, G(u)表示平滑处理后的运动员运球轨迹。
在构建的图模型中, 对运动员的运球轨迹进行遍历[15], 得出运动员位于某一位置的目标点时, 下一

点的优先级别:
渍(k) = G(u)[谆(k) + 灼(k)], (9)

其中 k 表示轨迹点, 渍(k)表示该轨迹点的综合优先级, 谆(k)表示从起点到该轨迹点的代价值, 灼(k)表示

达到最终目标点的预计代价。
根据所得不同轨迹点的优先级别, 确定轨迹点的最终坐标, 再综合处理所得坐标, 得出平滑性较好

的篮球运动员运球轨迹, 并利用可视化软件输出结果, 实现对篮球运动员运球轨迹的实时识别。

2摇 实验分析

2. 1摇 设置实验环境

图 3摇 动态避障路线图

Fig. 3摇 Dynamic obstacle avoidance roadmap

为验证笔者设计方法是否可以准确识别篮球运动

员运球轨迹, 以实验中学篮球队作为实验对象, 在

仿真软件中建立仿真模型。 将篮球场地环境设置

12 m伊16 m 的长方形区域, 将非目标运动员设置为障

碍项, 建立实验平台。 对笔者设计方法在预测过程、
识别结果准确度进行实验。 利用 Matlab 构建动态

避障路线如图 3 所示。
实验设置的 DWA 参数如表 1 所示。
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表 1摇 DWA 参数表

Tab. 1摇 DWA parameter table
控制参数项 参数值 单位 控制参数项 参数值 单位

障碍物 1 膨胀半径 0. 3 m 角速度分辨率 0. 5 Rad / s
时间分辨率 0. 1 s 轨迹预测时间 3 s

线速度分辨率 0. 05 m / s 初始方位角 90毅

2. 2摇 篮球运动员运球轨迹预测准确性实验分析
在笔者设计方法中, 准确地预测出篮球运动员的大致运球轨迹是保证后续识别结果准确性的关键

步骤。 因此, 实验利用笔者设计方法预测两个篮球运动员运球轨迹, 并将所得预测与实际结果相对比,
进而验证该方法对篮球运动员运球轨迹的预测能力。 由于运动员是不断移动的, 在实验中将其他运动员

图 4摇 运球轨迹预测结果

Fig. 4摇 Dribble trajectory prediction results

看作障碍项, 其位置为目标运动员到达其他运动员附

近时, 该运动员所在的位置。
图 4 给出了两位篮球运动员在运球过程中的预测

和实际轨迹, 其中, 所预测的运球轨迹不存在缺失现

象, 表明所预测的运球轨迹充分考虑到了场地及球员

身体遮挡等干扰问题, 避免了跟踪中断或错误的现

象。 通过与实际轨迹对比可知, 笔者设计方法所预测

的运球与实际轨迹重合度较高, 达到 93. 6% , 虽然

部分位置存在偏差, 但偏差度较小, 偏差直线距离不

超过 0. 3 m。 由此可知, 笔者设计方法对篮球运动员

运球轨迹的预测能力较强, 预测结果较为准确。
2. 3摇 篮球运动员运球轨迹识别效果实验分析

为验证笔者设计方法是否可以识别出篮球运动员的运球轨迹, 实验利用笔者设计方法, 识别其中

3 位篮球运动员的运球轨迹, 同时, 将非识别对象作为障碍项, 得到识别结果如图 5 所示。

图 5摇 多位运动员运球轨迹识别结果

Fig. 5摇 Recognition of the dribble trajectory of multiple athletes

从图 5 可看出, 所识别的运球轨迹均未发生与障碍项相撞的情况, 且所识别结果平滑度较高, 不存

在割断现象。 并由其中关键点位置的运球轨迹可以看出, 所识别结果考虑到了变向、 突破等关键事件,
实时调整了运动员的运球轨迹识别结果。 由此可知, 笔者设计方法可以识别出篮球运动员的运球轨迹,
且识别效果较好。
2. 4摇 篮球运动员运球轨迹识别准确度实验分析

为验证所识别结果的准确性, 实验利用笔者设计方法、 基于机器视觉的爬管机器人路径信息识别算

法和复杂环境下磁弹性微型游泳机器人的路径规划与识别跟踪算法对篮球运动员的运球轨迹进行识别,
并抽取 30 个轨迹点, 计算识别轨迹各点与实际点坐标间的距离长度, 验证 3 种方法对篮球运动员运球
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轨迹识别结果的准确度。

图 6摇 识别轨迹与实际轨迹之间偏差情况

Fig. 6摇 Identify deviations between the trajectory
摇 摇 and the actual trajectory

由图 6 可看出, 笔者设计方法所识别与实际轨迹

点间的差距不足 5 cm, 多数与实际轨迹点间的差距为

0。 其是由于篮球运动过程中, 经常出现不同运动员

间的身体接触, 造成在该过程中所识别到的轨迹点出

现偏差, 但笔者设计方法所出现处偏差数值较小, 不

影响制定篮球战术。 而其他两种方法所得与实际轨迹

点间的差距均大于笔者设计方法, 其使所识别结果不

准确, 难以利用所得结果制定合理的篮球战术。 由此

可知, 笔者设计方法对篮球运动员运球轨迹的识别

具有较高的准确度。

3摇 结摇 语

笔者利用 DWA 算法, 建立描述篮球运动场景和障碍物的栅格地图, 再通过动态窗口预测出目标运

动员的运球轨迹, 并结合 A*算法, 选定运动员的动态避障路线图。 通过剪枝算法去除冗余跳点, 以获取

篮球运动员运球轨迹图模型。 利用贝塞尔曲线平滑处理所得轨迹, 根据轨迹点的优先级别, 得出精确度

较高的运球轨迹, 有效提高了识别结果的准确性。 但由于篮球运动中, 可能会出现许多因运动员自身

因素造成的轨迹变化, 而笔者所设计的方法中评价函数并未考虑到上述问题, 导致其识别结果准确性会

存在偏差。 在未来研究中, 应充分考虑运动员的自身影响, 以提高识别结果的准确性。
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