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南京理工大学硕士学位论文 足球视频语义分析

摘要

近年来，基于内容的多媒体信息检索已经成为一个热门研究领域，体育视频检索

作为其中一部分也得到了广泛的研究。足球比赛深受世界众多球迷喜爱，因此本文以

从电视转播中采集到的足球视频为研究对象，分析提取视频中的高级语义信息，如射

门等事件，并提出了一个足球视频语义分析框架。主要包括这样几个部分：基于切变

检测的视频分段、比赛场地检测、镜头分类、慢镜头检测、禁区线识别、比赛字幕区

域检测以及精彩比赛事件识别等。

视频分段是后续处理分析的前提，由于足球视频中镜头转换方式以切变为主，因

此本文提出了基于切变检测的视频分段算法。在得到的视频片段中选取关键帧，并在

关键帧上做比赛场地分割处理。通过对场地分割结果中场地比例、场地中球员形状和

面积等特征的分析，将镜头分为长镜头、中镜头、特写镜头和场外镜头四类。足球比

赛中，当出现射门事件或犯规事件时，会出现慢动作回放镜头，因此检测慢镜头能够

对精彩事件定位。本文提出了一种慢镜头检测算法，对视频片段是否慢镜头进行标注。

射门事件通常是在禁区附近发生的，本文通过检测禁区线实现对禁区的检测，从而辅

助射门事件的检测。如果射门成功，比分就被改写，则视频中会出现比赛比分的字幕，

因此字幕检测同样可以用来辅助射门事件的检测，同时还可以作为判断射门是否成功

的依据。

综上所述，本文采用馒镜头触发事件检测机制，每当检测到慢镜头后向前回溯，

并根据镜头类型出现的时序分析结果，实现对精彩事件的识别，并通过禁区检测和字

幕检测辅助事件识别。最后，本文以Visual cH 6．0为开发平台，实现了一个足球视

频自动分析原型系统。实验表明，本文提出的足球视频语义分析算法具有令人满意的

效果。

关键词，足球视频，切变检测，慢镜头，字幕检测，事件检测

第1页
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Abstract

Content based multimedia retrieval has been a hot research field recent years．As a part,

sports video retrieval has been studied widely．Soccer is a very popular game，which has a

large number ofaudiences all over the world．Therefore,this paperused soccer video from

TV program as all example,extracting high—level semantics，such as the event when goal

·shot occurs．T11is paper presents a framework for soccer video semantic analysis．consisted

of the parts as follows：video segmentation based on cut detection；field segmentation；shot
classification；slow-motion shots detection；forbidden zone detection；caption region

extraction and exciting events detection．

Video segmentation is the first step，this paper presents an algorithm to segment video

by cut shot detecting,for most of shots transitions in soccer video ale cut．Select key

frames in video segments，and detect field re#on in each flame．Shots ale classified into
four types：long-view shot,middle-view shot,close-up shot and out of field shot,using

field rate,shape and areas of player in the field．Slow—morion replays often appears after

shoot shoring 01"foul occurs，so we determine if a given shot consists of a slow—motion

replay to detect events。111is paper presents an algorithm for slow—motion replays detecting。

As shoot often happens near forbidden zone，and forbidden zone lines in a long—view shot

can be detected to find forbidden Zone，which can help shoot event detection．If a goal

OecUrs。the score will change，SO there will be score caption in the video．Therefore，score

captions are used to help detect shoot event and determine whether goal happens．

In a word，this paper presents an algorithm triggered by slow—motion replays．With the

results，go back certain seconds to find temporal sequences of shots to detect exciting

events．assisted by forbidden Zone detection and caption re#on extraction．1ftlis paper

·implements a prototype system for automatic SOCc髓video semantic analysis by Visual

C斗-卜6．0．Experiments have demonstrate that the algorithm iS effective．

Key Words：Soccer Video；Cut Detection；Slow-motion Replay；Caption Extraction；Event

Detection
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1．引言

1．1研究背景

随着宽带网络、通信器材、存储设备以及数字电视等多媒体载体及处理设备的快

速发展，人们已经可以通过个人电脑，掌上电脑，数字电视，甚至3G手机，随时随

地访问视频。由于多媒体信息具有很大的数据量，而且人们习惯运用高层语义概念来

查询和浏览多媒体数据库，因此有必要发展多媒体内容的自动语义分析技术，实现多

媒体数据库的建立、管理和检索等。Google和百度在文本搜索领域的巨大成功也反

映了人们在“信息爆炸”的今天，对快速有效检索信息的强烈渴望。在多媒体信息检

索领域，基于内容的信息检索近年来得到了广泛的研究。基于内容的信息检索是指通

过对视频数据从低层到高层进行处理和分析以获取其内容，并根据内容进行检索。涉

及到直接根据图象和视频内容的含义，对图象和视频进行有效查询、索引、浏览、搜

索与提取。

视频数据具有内容繁多并且复杂的特点，因此对视频的检索十分困难，很难建立

通用的检索系统。不同种类视频都有各自的一些特点，如视频生成模型，领域知识等。

具体说来，新闻报道需要能为观众提供有用简洁且准确的信息，因此镜头之间的转换

以简洁为原则，各个新闻条目之间也有着比较明确的边界。电影类视频又可分为艺术

片、武打片、战争片、剧情片等种类，并且每种类型的电影都有自己独特的制作手段，

呈现不同的特征。体育比赛更是因为比赛项目的不同，造成内容千差万别。但是尽管

不同项目的体育比赛节目具有不同的特点，同一项目的比赛却常常表现出相似的拍

摄、编辑模式，根据这些信息可以建立某一类体育项目的分析框架：本文选择足球比

赛视频作为体育视频检索领域的研究对象。下面将主要针对体育视频检索这一研究方

向，说明其研究意义、研究现状以及发展趋势。

1．2基于内容的体育视频检索

体育运动深受大众喜爱，观看各类体育比赛节目已经成为人们业余生活中不可或

缺的一种休闲方式。随着体育视频应用和传播的日益广泛，体育视频检索已经成为基

于内容的视频检索领域的一个重要分支，受NT广大研究人员的重视。体育比赛一般

要持续几十分钟，因此一场体育比赛视频具有较大数据量，但是有价值的片段，即令

观众感兴趣的精彩镜头通常只是整场比赛的很小一部分，因此有必要通过对体育比赛
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视频的处理和分析，去除视频中不精彩的部分，并创建视频摘要，以方便观众检索和

浏览，从而节省观看时间，减少资源浪费。若用手工方式实现上述任务，虽能达到目

的，但工作量将会非常大，因此迫切需要解决体育比赛视频自动分析的问题。

对体育视频进行索引和建立视频摘要等工作，主要是指结合画面，声音，文本多

方面信息，提取事件和物体特征等有价值的语义信息。其中画面，声音，文本等多方

面信息虽然有助于高级分析，但由于文本信息有时无法获得，音频和信息流特征分别

由于说话人特征和压缩方式的变化而有所波动，所以画面等视觉信息是体育视频处理

中最为有效的特征。体育视频的视觉特征(画面)分析是指对低层视觉特征，节目制作

特征和视频对象特征等的提取。低层视觉特征包括颜色，纹理，形状，运动特征。节

目制作特征是指在节目制作过程中，工作人员为了更好的表达和展现比赛过程，根据

一般制作规则和自身长期积累的丰富经验，在视频中加入的一些特殊效果。镜头转换，

镜头类型，镜头长度，慢镜头回放等，都是体育视频节目中常见的制作特征。视频对

象特征属于高级语义特征，主要是指球员、裁判、禁区线和球等具有语义信息的物体

对象的特征。 ，

体育比赛拥有众多需求不同的观众群体，而不同的观众群体对视频检索也有着各

自不同的要求。以足球比赛为例，一般观众的检索目的主要是查询并浏览比赛中射门

或进球等精彩镜头；球迷则对自己所钟情的球队和球星等特别关注，他们不仅仅满足

于精彩镜头的查询，同时还希望查询所喜欢球队的相关比赛视频，以及包含所钟爱球

星的视频片段；教练和球员则出于“知己知彼，百战不殆”的目的，侧重于通过比赛

视频更多地了解对手的比赛策略、战术组合、球员技术动作等。因此，基于内容的体

育视频检索除了需要针对比赛类型的不同进行视觉特征的提取外，还需要考虑不同观

众群的检索要求，并根据领域知识采取相应的处理分析方法。本文将以一般观众的检

索要求为例，对足球比赛视频进行语义分析。

1．3足球视频分析

足球是世界上开展最为广泛的体育运动之一。近年来，足球视频作为被较早研究

的对象，已经成为基于内容的体育视频检索领域最热门的一个研究方向。每年世界上

都会有数千场各类联赛、杯赛等足球比赛，每场比赛至少持续90分钟，如果将所有

比赛存储下来，那么这个视频库将会十分的庞大，同时人们多数情况下只是希望欣赏

某球队或有某球星参加的相关比赛的精彩片段，因此只存储足球比赛中的精彩片段及

相关语义信息，可以在满足人们需求的同时，极大的节省存储成本．为了实现根据用

户提交的简单查询要求，就能够快速提供相应比赛精彩片段的剪辑，需要建立一个高

效的视频摘要生成和索引机制。目前对足球比赛视频的剪辑，只能够依赖于专业的电
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视制作部门投入大量的人力物力，通过人工剪辑制作完成。因此有必要开发足球视频

语义内容自动分析的相关技术，主要包括视频结构化分析，特征提取和精彩事件检测

等部分，并为用户提供友好查询界面，方便用户在数据库中找到并可以浏览相应视频

片段。

视频结构化分析是视频处理分析的基础，这是因为视频数据是非结构化数据，具

有庞大的数据量，不宣于直接处理。视频结构化分析，是指将一个完整的视频拆分成

若干小的视频片段，并在视频片段上提取关键帧。足球视频分析中，主要提取的特征

包括场地颜色、场地区域比例以及场地中球员形状比例等。精彩事件是足球视频中最

重要的部分，主要包括射门事件、点球事件等。精彩事件检测是指在视频结构化和特

征提取的基础上，根据足球比赛的领域知识，通过对特征的静态分析和时序分析，从

视频中检测出射门事件、点球事件等。一个完整的足球视频分析系统还应该包括视频

数据库的管理和检索，实现对大量足球比赛视频的有效管理、检索和测览。可以看出，

足球视频语义分析不仅能够为各类视频的自动分析和理解提供参考方法，还会影响到

体育新闻的制作、体育视频的管理和交互式电视点播等实际应用领域。因此进行足球

比赛视频的研究，具有较高的学术价值和良好的应用前景。

1．3．I足球视频分析研究现状

近年来，国内外研究人员在足球视频语义分析方面做了大量的研究工作，主要集

中在低层视觉特征的提取、运动对象的探测与跟踪、多特征融合的视频内容分析、精

彩事件的检测以及比赛剪辑的生成制作等方面。所采用的研究方法也多种多样，但本

质上来说主要有三种：多特征融合的方法、基于运动特征的方法和基于镜头的方法。

Yow’1和Gong“1采用对象颜色和纹理特征来检测足球比赛中的精彩事件。

Intille。1和Tovinkere“”通过分析对象运动轨迹实现对事件的检测。Xie“”使用运动

和颜色特征分别实现了美式足球中“暂停”和“比赛”两种状态的检测。Leonardi“o

通过镜头切变检测和摄像机运动参数计算，完成事件检测。Rui“”通过击球声的音频

特征，创建了棒球比赛视频的摘要。吴川“”等人提取运动特征，用有限状态自动机实

现跳水比赛中的事件识别。Zhongo”等人通过识别视频中出现的比分，实现对体育视

频中语义信息的提取。Ekin“5：等人提出了一个框架用来对足球视频进行语义分析，通

过镜头分类以及慢镜头检测实现射门事件、裁判员和禁区的检测。Li““等提出了一个

体育视频语义分析的两步处理框架，针对足球，通过融合慢镜头检测结果、球员特写

镜头检测结果和主色比例、切变镜头检测结果等实现对足球事件的检测，然后通过检

测比分字幕，并将文字识别结果与事件对应起来，形成对足球比赛视频内容的分析和

描述．
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很多研究机构在对足球视频进行深入研究的同时，也开发了相应的处理分析系

统。下面简单介绍一下目前已有的一些系统。

中科院计算所开发了一套多媒体检索系统Ⅲ1，包含对象检测子系统、识别与跟踪

子系统，三维重建与动画生成予系统，音频分类子系统，场景分析子系统和精彩片段

提取子系统等。从精彩事件的检测到三维动画的重建，实现了一个较为完整的视频分

析系统。从其主页上提供的演示视频来看，各个子系统都具有较好的处理结果。

夏普公司于2004年初推出了商用体育视频分析软件——{IiMPACTⅢ1，能够为棒

球、橄榄球、足球和相扑等四种比赛节目自动制作精华片段。据称其自动剪辑的片段

节目质量并不比手工剪辑的差多少。

哥伦比亚大学新媒体技术中心开发的足球视频分析系统，可以实现特定领域场景

分类，确定比赛进行和间歇两种状态，通过模板匹配方法定位声音事件，通过物体跟

踪实现交互浏览，并通过对静止帧的检测完成了慢镜头的定位。

Rochester大学的体育视频分析系统，能较好的对体育比赛视频进行物体目标和

事件的检测，并且最终形成精彩镜头的视频摘要。该系统已用于2004年奥运会，将

足球比赛视频处理后传送到用户手机终端上。

Amsterdam大学开发了名为Goalgle旧1的基于WEB应用的足球视频搜索引擎，具

有树形结构框架。通过此引擎，用户可以很方便的找到如进球，黄牌，红牌警告，换

人等视频片段，或者含有特殊球员的视频片段。

1．3．2存在的问题

由于计算机和人脑对数据存储处理方式的不同，视频的高层语义与低层视觉特征

之间存在着天然的巨大语义鸿沟。限于当前科技水平，这种鸿沟短期内仍会存在，足

球视频也不例外。很多体育比赛具有清晰的比赛过程，呈现出非常固定和有限的几种

典型场景，并在时间轴上呈现良好的周期性，如篮球比赛中的每次投篮得分后，都会

经历暂停比赛，重新发球，继续比赛的过程；乒乓球比赛中的每个回合都以发球开始，

以得分结束，且每回合都持续较短时间。足球比赛却在时间轴上没有这种明显的周期

性，足球比赛中只有在半场结束、射门或犯规等发生后，才会出现暂停比赛，重新开

球的情况，其余时间一直处在比赛状态中，因此不能使用比赛回合的周期性对其进行

研究，采用事件为语义单位则具有一定的难度。目前主要存在问题有：

(1)视频分段是难点。渐变目前很难得到准确的检测，因此本文采用了基于切变

检测的视频分段方法，但切变精度的提高也是一个问题所在。

(2)镜头分类算法受主观因素影响，如何确定各种类型镜头，及采用怎样的分类

标准，还需要进一步研究。
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(3)慢镜头检测是另一个难点，目前的算法要么过于复杂，要么效果不尽如人意。

(4)精彩事件的定义因人而异，如何对各类事件进行准确的定义，有待研究。

1．4本文研究的主要内容

本文以足球视频为研究对象，探讨了视频的语义分析方法，主要基于足球比赛本

身的特点和节目制作手段，通过镜头分类，慢镜头检测，实现对足球比赛视频中的典

型事件的识别。本文具体工作如下：

(1)针对足球视频固有特征，提出了一种改进的镜头边界检测方法，即利用视频

帧图像的草地颜色比例，相邻视频帧直方图的相似性来检测镜头切变点。

(2)提出一种镜头分类算法，即利用草地颜色比例，球场区域中球员所占面积、

个数，形状等对镜头进行分类。

(3)通过对国内外研究人员已有成果的分析比较，本文提出了一种慢镜头检测算

法，实现了慢镜头在视频流中的定位。 ．

(4)结合足球视频的领域知识，通过对镜头类型、慢镜头等的时序分析，对射门、

犯规和点球事件进行了检测。

(5)以Windows冲、Visual C++6．0为开发平台，实现了一个足球视频语义分析

原型系统，对足球视频进行分段、慢镜头检测、镜头分类，事件检测，以及数据库的

管理和检索。

1-5论文的组织和结构

本文共包括六章，后续章节基本上是按照上述研究内容逐一展开的。第二章介绍

足球比赛视频分段及特征提取，包括基于镜头切变检测的视频分段，比赛场地区域分

割，镜头分类和禁区线检测等；第三章是视频后期制作特效的分析，包括慢镜头的检

测和字幕区域的检测；第四章是基于精彩事件识别的足球视频语义分析，通过对视频

特征的时序分析，实现射门等事件的识别；第五章设计与实现了足球视频分析原型系

统，包括数据库子系统，分析处理子系统和事件查询子系统；第六章对研究内容进行

了总结，并对未来的研究问题进行了展望。
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足球视频语义分析

2足球比赛视频分段及特征提取

2．1足球视频语义分析框架

足球视频不是结构化数据，足球比赛也不像其他很多体育比赛具有清晰的比赛过

程，呈现非常固定和有限的几种典型场景，并在时间轴上呈现良好的周期性．因此对

足球视频的分析需要借助于足球比赛领域知识，比如草地颜色为比赛画面的主要颜

色，场地以中线和中圈为分界对称分为两个部分，禁区部分有白线标出，大禁区有个

白色弧顶；攻防过程主要发生在中场附近，射门则在靠近禁区地方发生，点球时，主

罚点球队员站在点球点附近，同时守门员站立球门下面，等等。这些领域知识是进行

足球比赛视频语义分析的很好依据。

进行比赛转播时，足球视频的制作方法同样也可以作为语义分析的重要依据。长

期从事足球比赛转播的电视制作人员，从最大限度方便电视观众舒适的欣赏比赛的角

度出发，逐步掌握了一套科学合理的摄制、编辑模式，并将其应用到足球比赛的转播

节目中。这种典型的编辑模式同时也提供了丰富的语义信息。比如由于足球场地相对

较人，为了让观众看清楚足球的运动路线，比赛双方的攻防形势等，摄像机往往选择

离球场较远的角度拍摄，这样以比赛场地为背景的镜头就占据了整个视频的大部分时

间。当发生诸如犯规、拼抢、角球、任意球、点球及射门等事件时候，镜头往往会集

中在一个或几个队员身上。在发生犯规或射门等事件后，通常会有一段慢镜头重放镜

头，以方便观众看清楚犯规的过程或再次感受射门的激动时刻。

本文提出了一个基于领域知识和视频编辑手法的足球视频语义分析算法。下面将

首先对足球视频的语义结构进行分析，主要包括基本语义单元及其之间关系的分析。

然后，介绍了语义分析过程的具体框架。

2．1．1足球视频语义结构分析

2．1．1．1基本语义单元

基本语义单元是体育视频中围绕一个特殊主题组织的数据集合，是表征体育视频

语义内容的基本单元。基本语义单元语义倾向性较强，是周期性或者半周期性发生的

能够吸引观众兴趣的视频内容单元。根据应用的不同，体育视频的基本语义单元可以

有很多种。本文针对足球视频将基本语义单元做如下分类：
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(1)镜头

镜头是进行视频语义分析的基本语义单元，所有根据足球视频摄制手法和编辑规

则对足球视频进行的处理分析都是以镜头为基本处理单元的。镜头基本语义单元定义

如图2一l所示：

： 图2-1镜头基本语义单元

足球视频由正常速度播放的正常比赛镜头和慢速回放的慢镜头两部分组成。比赛

中，当出现精彩场面或观众感兴趣的片段之后，通常会同时出现从多个不同的角度对

精彩片段进行回放和慢放的镜头，称之为慢镜头。因此慢镜头本身包含着很强烈的语

义信息，本文将其作为非常重要的基本语义单元。由于无论是否慢镜头都是由现场的

摄像机在特定位置和角度捕捉采集的，因此根据拍摄角度与距离的不同，又可将镜头

分为长镜头、中镜头、特写镜头和场外镜头四类。每一类镜头都是一个基本语义单元。

长镜头是指摄像机在远离赛场的位置拍摄到的，所展现的是整个或者半个球场的

态势，给观众以全局的感觉，也是足球比赛中最常见的镜头类型。

中镜头是指赛场某一特定部分的聚焦镜头，通常会有一个人或几个人，并能够清

晰看到球员的整个身体部分。

特写镜头通常只显示球员上半身，一般用来展现比赛中发挥出色的球员或者犯规

球员。

场外镜头是指比赛区域以外镜头，主要表现的是观众、教练或其它情况。

(2)视频对象

足球视频中的足球、球员、裁判、边线、禁区线、球门、字幕等一些对象也具有

丰富的语义，可以为视频语义分析提供有用的信息。例如射门事件和禁区线、球门以

及字幕息息相关的；犯规事件发生后也可能出现裁判镜头和字幕。
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一些对象如禁区线、边线、球门、字幕等，在一定的场景中是固定不变的，本文

主要研究字幕和禁区线两类视频对象，并提出了禁区线和字幕的检测识别算法。

足球视频中的字幕包括台标、时间的显示、比分牌、红黄牌、队员介绍、球队技

术统计和阵形等。我们主要关注与事件有关的字幕，如比分牌和红黄牌。

禁区线是禁区的边界，所以镜头中出现禁区线说明比赛的焦点在禁区附近。这时

候很可能发生的就是一次进攻。射门事件和点球事件发生时，同样会有包含禁区线的

镜头出现。因此，将禁区线识别出来能够很好的辅助精彩事件检测。

(3)精彩事件

足球比赛是非结构化数据，具有很大的数据量。视频数据虽然是对足球比赛很好

的描述，但是离人们所熟悉的理解方式仍有很大的距离，而事件既可以实现对足球比

赛的描述也较为符合人们的理解方式。足球比赛中有很多事件，如射门、犯规、点球、

越位、前场任意球、换人等。本文以射门事件、犯规事件和点球事件为例对足球视频

进行语义分析。

事件基本语义单元通常是镜头基本语义单元和对象基本语义单元按照一定的融

合关系组成的复合基本语义单元。如射门事件和点球事件是由禁区线、特写镜头、场

外镜头、慢镜头和字幕等按照一定的融合关系组成的基本语义单元。犯规事件是由裁

判、中镜头、慢镜头和字幕等组成的基本语义单元。类似的可以定义其他事件。

以上将足球视频按照摄制手法、编辑方式、领域知识等作的基本语义单元分类。

从上面的分类中可以看出各个类别之间存在各种关系，接下来就讨论以下它们之间的

关系。

2．1．1．2基本语义单元之间关系

由于视频数据含有丰富信息，各个基本语义单元之间的关系也错综复杂，没有严

格的定义。本文从视频数据的特点出发，主要考虑以下两种基本语义单元之间的关系：

(1)融合关系 ’

融合关系可以是低层次的，如象素级、特征级的融合；也可以是高层次的，如事

件之间的融合。由于视频数据由图像序列、伴随音频和文字等构成，因此视频本身就

是多种信息融合在一起的数据，基本语义单元之间也就自然存在一种融合关系，如前

所述，进球事件就融合了许多低层的基本语义单元。

(2)时序关系

视频数据的另一个关键特征是时间属性。各类媒体数据在时间轴上的相互关系称

之为时序关系。因此基本语义单元之问的时序关系对于视频的语义分析同样具有重要

作用。如射门事件发生前会出现球门区域的长镜头，在射门发生之后通常会有一个完
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成射门动作的球员的特写镜头，紧跟着会有慢动作回放整个射门过程的慢镜头，如果

射门成功，还会出现观众欢呼的镜头或教练欢呼的镜头。犯规事件发生后会有一个较

短的慢镜头，方便观众看清楚犯规事件是如何发生的，责任在谁，如果犯规程度比较

严重，发生红黄牌，那么还会出现裁判出示红黄牌的中镜头，并在屏幕底部出现字幕，

告诉观众是哪位球员犯规及得到红牌还是黄牌。其他事件各个基本语义单元之间的时

序关系通过分析也可以得到。

2．1．2语义分析框架

现有足球视频语义信息提取算法，都是以事件检测为基础的，同时遵循这样的分

析步骤：首先提取低层视频特征如颜色、纹理、对象运动轨迹、摄像机运动参数等；

然后利用这些特征生成语义片段；最后通过时序序列分析、有限状态自动机等方法分

析语义片段，从而实现事件的检测和视频内容语义的提取。

由于摄像机运动参数和对象运动轨迹算法过于复杂，且准确宰较低，本文选取视

频帧主色、球场区域分割结果等作为低层视频特征。通过主色的分析和球场区域中非

主色块的几何形态分析，将视频帧分为三类：以足球场地为背景的远视角镜头、运动

员特写镜头和场外镜头。结合对视频中慢镜头检测的结果，通过时序序列分析，实现

精彩事件的定位。另外，视频中的叠加文本包含了运动员信息、比分信息等，检测这

些文本信息有助于对其内容的理解和索引，本文提出了一种基于小波变换的K均值聚

类字幕区域分割算法，实现视频中字幕区域的定位。本文将采用图2-2所示框架来进

行足球视频语义分析。

圈2．2足球视频分析框架
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2．2基于镜头切变检测的视频分段

视频中相邻的图像帧往往具有很高的相似性。通常将由若干时间连续、内容相似

的图像帧构成的序列，作为一个基本物理单元，称为镜头。面对数据量巨大的足球视

频，如果逐帧处理将会耗费很多时间，因此一般以镜头为基本单元对视频进行切分，

之后在每个镜头中选取关键帧，作为镜头的描述。特征提取、运动分析以及检索等工

作都是在视频分段后得到的关键帧上进行的。这不但提高了处理速度，降低了存储空

间，还不会造成信息的大量丢失，只要提高镜头边界检测的准确度，就不至于对分析

结果造成可察觉的影响。由此可见，准确的镜头边界的检测至关重要。镜头边界检测

问题的研究已经持续了很多年，并出现了很多切变镜头检测算法，但由于镜头内还可

能包含其他类型的变化，例如摄像机或视频对象的运动、光照的变化以及其他的噪声

等，这些都会对镜头边界检测的准确率造成一定影响，因此在具体视频分析中还需要

针对其特点决定采用哪一种检测算法。

2．2．1镜头转换类型及传统检测算法

镜头转换方式可以分为两类：切交和渐变。切变是指一个镜头直接切换到下一个

镜头，中间没有时间上的延迟。在发生切变的两个镜头边界处，视频帧的图像特征往

往存在突变，因此，通过比较这些图像特征(如直方图比较、象素点差分、边缘比较、

运动信息等)的差异，可以比较容易地检测出切变。渐变通常也称之为特效剪辑，与

切变不同，它是指在视频编辑过程中加入一些空间或时间上的编辑效果，使前一个镜

头渐渐转换为下一个镜头，是一种镜头间的平滑过渡，不存在明显的镜头边界，因而

难以检测。足球视频中，镜头转换的方式以切变为主，渐变则往往出现于慢镜头与正

常比赛切换之间，因此通过切变检测足以实现视频分段工作，本文将只考虑镜头切变

检测。下面我们简单介绍一下切变镜头检测的传统算法。

(1)基于直方图相似性比较的方法。

相邻帧图像间的差异定义为：

min(H【，ky，‘)’f1日口0'y．fY+lm

o(zi，，2)=芝L———五广—————————一 (2-1)

∑圩【，如只t+1)，i】
l---0

式中：日(·)是图像的直方图：置是图像灰度级数。

当帧差超过阈值E时，则认为发生一个切变，该阈值五可以自动确定为

疋=，，l+s×ty

式中：历和仃分别是帧差值的均值和标准差；s是一个较小的数。
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该类算法基于这样一个前提：相同背景下相同目标的两帧图像在直方图上的差异

应很小。由于直方图体现的是图像总体的灰度分布，因此对一般的运动和噪声不敏感，

实际中有比较广泛的应用。同样地，不同目标的场景可能存在近似的灰度或颜色分布，

所以该方法存在漏检问题。

(2)基于灰度／颜色模板匹配的方法

这类方法直接通过两帧图像之间灰度或颜色的差值来检测镜头分割。，，，，：两帧

图像的相似度定义为：

f IP(，。，i,j)-P(1：，i，州灰度图像

D(，z'7：^，)2{壹fJP“，G'f'J)一户(，：，e’f，力彩色图像 ‘2-2’

其中p(r，i，J)是(f，J)点象素的灰度值，PO，C．i，J)是点(f，J)的颜色分量(如RGB等)，
然后我们再在局部或整幅图像上用公式(2-3)求和。

s(1，，，：)=∑∑D(，。，，：，f，，) (2—3)

当s(厶，，：)大于某一门限时，就认为检测到一个镜头切换。该方法的最大问题是
对摄像机和物体的运动比较敏感，因此当运动较剧烈时，相邻两帧的差异往往会超过

预定的阂值，从而造成误检。

(3)基于块匹配似然比的方法

这种方法将帧图像分割为若干子图像，通过如下方法计算图像差异。D(，l'功=军{亟唑型+铲『『 》t)

其中m(I，i)，盯(，，f)分别是图像第i个子图像灰度的均值和方差。
该方法缺点是计算量较大，且查全率和精确率并没有明显提高。

2．乞2一种适于足球视频的切变检测算法

足球比赛视频较一般视频有其许多特殊性，如何有效检测足球视频镜头边界仍然

是一个充满挑战的课题，究其原因主要有以下几点：

(1)与一般视频不同，在足球视频中，由于摄像机大部分时候以比赛场地为拍摄

中心，而比赛场地往往有着单一的颜色(足球场地一般会呈现绿色)。这样就造成了镜

头间具有强烈的颜色相关性，结果是在相继两镜头难以出现明显的颜色差异，其颜色

直方图也不会有明显的变化。传统的基于帧间直方图差的镜头边界检测方法此时就难

以奏效。

(2)足球视频中存在大量摄像机运动和对象运动，如摄像机扫视和变焦广泛用于
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跟踪和聚焦运动对象，结果是原有依赖检测统计变化的算法就得不到很好的效果。

为有效可靠地检测到足球视频的镜头边界，本文采用文献[15]提出的镜头边界检

测算法。该算法用帧间主色比例差和颜色直方图相似性差来刻画镜头的转换：

帧间主色象素比例差倪：第j帧和第f-五帧之间帧间主色象素比例差定义为

G(f，≈)=IGI—G。l (2—5)

其中G表示第州I贞主色象素占总象素的比例。

颜色直方图相似性差也：第1帧和第jo帧的颜色直方图相似性差定义为

H。(f，1)=I脚(f，1)一脚(f一1，1】 (2-6)

其中，两直方图的相似性由直方图相交法来度量。
l 3口．一1 ．

柳(f，1)=去∑艺rnin∞，O)'日二(动 (2～7)
Jm=lj=O

其中丑。表示颜色分量皿的颜色区间数，叫“为第j帧归一化的颜色分量衄的颜色直方

图。

镜头边界由日。和G与一组阈值相比较来确定。当主色象素比例很低，镜头特性

与普通镜头相似，在这种情况下问题就是普通镜头检测，因此可以只用一个较高的日。

闽值。对于主色象素达到一定比例的情况，同时用Ⅳ。和q，但要用较低的日。。为

此定义四个阈值以检测镜头边界：喵夕、密、毛、％，其中硭，，密为直方图
相似性也阈值，分别用于非场地镜头和场地镜头边界的检测；％．为帧间主色象素比

例差G。阈值，用于场地镜头的检测；％，为主色象素比例G阂值，用于判别场地镜头

和非场地镜头，即若G，小于毛则用z拶进行镜头检测，否则用7#，吃进行镜头
检测。上述阈值的取值通过实验确定。镜头边界检测算法流程如图2—3所示。
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2．幺3实验结果分析

本文选取的实验素材是4个半场足球视频，每个长约45分钟，分辨率为704X

576。采用查全率和准确率作为算法性能评价标准，查全率、准确率分别定义为：

查全率=正确检测数／(正确检测数+漏检数) (2—8)

准确率=正确检测数／(正确检测数+误检数) (2—9)

为了检验本文提出算法的检测效果，选取了传统切变检测算法中的基于直方图相

似性比较的方法同时进行切变检测。检测结果如表2—1所示，其中应检数为人工目测

结果。原型系统处理切变镜头检测效果如图2-4所示，左窗口显示正在处理的足球视

频，右窗口是镜头切交点的图象帧，切变镜头检测结果在下方输出的同时写入数据库

中。从表2-1中可以看出，传统切变检测算法检测足球视频中的切变镜头存在较多的

漏检情况，而本文提出的算法具有较高的查全率，漏检情况减少很多，同时准确率和

传统切变检测算法接近，总的说来，效果令人满意。

表2-1镜头切变检测实验结果

l 应硷数 实检数 误检数 漏检数 查全率 准确率

Iii．方!il相似性算法 1018 947 105 176 82．7％ 8S．9％

本文算法 1018 10912 139 65 93．6％ 87．3％

图2_4原型系统中镜头切变检测效果图
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2．3比赛场地区域分割

2．3．1 HSI颜色空间

一般的颜色空间如RGB颜色空间等，都不能模仿人眼的特点对颜色进行比较准

确的描述。人们通常不会用象素各个颜色分量的值来描述一个物体的颜色，都倾向

于通过其色调，饱和度和亮度加以描述。色调描述颜色所在的波段，如黄、橙、

红；饱和度描述纯颜色被白色稀释的程度；亮度是一个主观描述子，实际很难度

量，具体为亮度的无色感知，是描述颜色感觉的关键描述子，在描述单色图象时亮

度(灰度级)非常有效。HSI颜色空间(色调Hue，饱和度Saturation和亮度

Intensity)将亮度分量和颜色信息(色调和饱和度)从彩色图像中分离出来，用亮

度、色调和饱和度三个分量对物体颜色的进行描述，这种描述比较符合人们的习

惯，对于人眼来说，HSI颜色模型很自然，很直观。因此，HSI模型是开发彩色图象

处理算法的很理想的模型，基于HSI模型开发的算法，能够很好的模拟人眼处理彩

色图象的效果。

HSI模型的坐标系统接近圆柱坐标系统，如图2—5所示。对其中任一个色点P，

其H的值对应指向该点的向量与R轴的夹角。这个点的S与指向该点的向量长成正比，

越长越饱和。在这个模型中，I的值与该点所在平面与最下对应黑色点的距离成正比。

如果色点在I轴上，则其S值为0而H没有定义，这些点也称为奇异点。奇异点的存

在是HSI模型的一个缺点，而且在奇异点附件，R，G，B值的微小变化会引起H，S，

I值的明显变化。在RGB空间和HSI空间转换时要特别注意奇异点的存在。

9|
一

勤“‘
一·／H-Iz‘

／
／ - J-C

图2-5 HIS颜色模型

在RGB空间的彩色图像可以方便的转换到HSI空间。对任何3个归一化到!O，1]

范围内的R，G，B值，其对应的HSI模型中的H，S，1分量可由下面的公式来计算：
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『撤。。。]}氅宴丝三里! ，旯≠G靴≠口

肚E蹴竺篁筮丝竺 曰二 ∽埘

【 NCR-G)2+(足一占XG—B)

扣卜赢血n@’G’B)(Z-11)
，=(R+G+Be3 (2—12)

2．3．2主色提取

主色是指在一幅图像中占主要地位的颜色。足球场地以绿色为主，找到了帧图像

中所有的绿色象素点也就实现了足球场地的分割。由于每场比赛场地颜色都不相同，

而且比赛过程中随着光线、气候等外部条件的变化，场地颜色也会随之改变，因此进

行场地分割前需要提取主色，并且在视频处理中要不断更新主色。 ：

主色提取是场地分割第一步。由于事先未知哪幅图象帧中场地颜色占主要地位，

因此需要随机抽取视频中的帧，对其进行边缘复杂度分析。本文选取Canny算子提取

图像边缘，然后把帧图像分成N×N的小块，统计小块中的边缘点。由于场地区域相

对较光滑，取适当阈值Z，统计帧图像中边缘象素小于阈值的子块个数，计算其比例

系数R，共抽取系数R大于阈值瓦的帧共计50帧，如此可以保证所抽取的帧可能含

有一定比例的场地，以提高主色提取的可靠性。计算所有50帧的HSI颜色直方图，

找出峰值颜色f。。。由于场地颜色会随着场馆、天气、灯光等的不同而有所改变，直

接用峰值来表示主色不是很准确，为此提出用包含峰值颜色的一定区间的颜色的均值

来刻画场地主色，以保证可靠性和准确性。主色提取的计算公式如下：

研盯(o)≥K}胁盯(fⅢ) (2-13)

H垃(o一1)<K·Hist(ip,．k) (2一14)

mst(i。)≥K$Hist(i耐) (2-15)

例盯(o+1)<K}胁盯““)) (2一16)

． y‘、尉st(i)+f
胱册=专警三—一 (2-17)

∑=mstC!)
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其中^妇(．)为颜色直方图，颜色区间的上下界k，毛。】由式(2一13)到(2—16)确定，K

取0．2，主色由式(2—17)计算，即主色定义为峰值k左右颜色直方图下降到足倍
肋f(f耐)的区间范围内所有颜色的均值，如图2-6所示。

图2-6图像及其主色计算过程的直方图

2．3．3基于圆柱距离的场地区域分割

确定了主色后，为提取场地区域需要对帧内象素进行是否为主色象素的判断，在

此采用文献[15：提出的圆柱距离准则。具体计算公式如下：

d。咖(D=I，，一，～f (2--18)

d№(D=√(j∥+(s一)2-2sJJ—cos(O(j)) (2—19)

d删。。d(，)=√(d。。M(J))2+(d。。。。(，))2(2--20)

刚)=A(j),／f A‘2差墨 (2-21)

△(D爿Hue=．一Huej l (2--22)

d咖‰f<毛b， (2--23)

对于无色象素直接用公式(2-18)计算象素到主色的距离，对于有色象素，用式
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(2—19)到(2—20)进行圆柱距离计算，其中Hue为色调，S为色饱和度、I为强度。如

果某一象素的圆柱距离小于阈值L忻，则认为其为主色象素。场地区域分割结果如图

2-7所示。

2．3．4场地区域分割后处理

由于足球场地外部区域里面可能包含具有主色象素的点，同样足球场地内部可能

包含不具有主色象素的点，因此经过基于圆柱距离的场地区域分割之后得到的结果，

在场地外部区域会出现很多孤立噪声点，在场地内部区域会出现很多空洞。为了得到

更为准确的场地区域，需要对场地区域分割结果进行处理。处理步骤如下：

Stepl．对二值图象进一步做连通性分析，找到最大的一块连通区域，作为球场区

域，并去掉其余连通区域。

Step2．对得到的分割结果二值图象进行膨胀腐蚀的形态学处理，以消除毛刺、填

补空洞洞，从而场地区域完整的掩膜图像。

Step3．将其与原图像进行掩模处理，可以得到最终的场地分割结果。

2．3．4．1形态学处理

(1)图像腐蚀(Erosion)

腐蚀在数学形态学中的作用是消除物体边界的毛刺(边界点)。如果结构元素采

用3X3的黑点块，腐蚀将使物体边界沿周长减少一个象素点。

对于一个给定的目标图像x和一个结构元素S，腐蚀运算定义为：

xes=纠sk】‘Xj (2—24)

即当结构_s在图像上移动时，结构覆盖下的相应元素点都在图像X中。腐蚀运

算的具体进行过程如下图2-8所示。

叫童．曼j·rt

：I匿--X k14,
l⋯⋯’ l

21：●●：●● 3一

{：· ： ●宴

’—r-]广T—广叶1r1—r
l I ； ●

(b)XoS

图2-8 X被S腐蚀的几何解析

第17页



用图中的s对x进行腐蚀，由于在尖角处都只有三个点，不能与S重合，因此

经腐蚀后的图像消去了这些突出部分的点。同样地，对同一图像x，结构元素S不

同时，腐蚀结果也将不同。

(2)图像膨胀(Delation)

腐蚀可以看作是将图像x中的每一个与结构元素s全等的子集s嘲收缩为点工。

那么反之，也可以将X中的每一个点石扩大为sN。这就是膨胀运算，记为xoS，
定义为：

x os={qsk】nJ≠升 (2-25)

膨胀运算的具体过程如下图2-9所示。

(a)图像X和结构元素S (b)Xo S

由图可见，X被图中的结构元素s膨胀相当于在原有的x图像基础上向右方和

上方各扩充了一个单位。同样地，对同一幅图像．；|f，如果改变结构元素S的形状，

选取合适的结构算子对于膨胀腐蚀的结果又一定影响。经过实验，本文选择结构

距㈣
’

首先，考虑到有的噪声点比较大，对场地区域分割结果二值图象连续进行三次腐

蚀处理。为了让场地区域仍能近似保持原有尺寸，还需要进行同等次数的膨胀处理。

然后，在此结果上，对其连续进行三次膨胀处理。同样为了让场地区域仍能近似

保持原有尺寸，还需要进行同等次数的腐蚀处理。这样就可以填补球场区域内部的空
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2．3．毛2连通性分析

形态学处理只能去掉面积较小的噪声块，因此经过形态学处理后，在球场区域外

部还可能存在较大的噪声块。这时就需要对其进行连通性分析，找到最大的一块连通

区域作为球场最终区域。下面介绍基于象素标记的连通区域标记算法。

假设对一幅二值图象从左向右、从上向下进行扫描(起点在图象的左上方)。要

标记当前正被扫描的象素需要检查它与在它之前扫描到的若干个近邻象素的连通性。

例如当前正被扫描象素的灰度值为1，则被它标记为与之相连通的目标象素。如果它

与2个或多个目标相连接，则可以认为这些目标实际是同一个目标，并把它们连接起

来。如果发现了从为0的象素到1个孤立的为1的象素的过渡，就赋1个新的目标标

记。

4一连通的情况，根据以上建立的概念我们可如下进行标记。假如当前象素的值是

O，就移到下一个扫描位置。加入当前象素的值是1，检查它左边和上边的两个近邻

象素(根据所用的扫描次序，当我们到达当前象素时这两个近邻象素已被处理过了)。

如果它们都是0，就给当前象素一个新的标记(根据已有信息，直到目前这是该连通

区域第1次被扫描到)。如果上述两个近邻元素只有一个值为l，就把该象素的标记

赋给当前象素。如果它们的值都为I且具有相同的标记，就将该标记赋给当前象素。

如果它们的值都为l但具有不同的标记，就将其中的一个标记赋给当前象素并做个记

号表明这两个标记等价(两个近邻象素通过当前象素而连通)。在扫描终结时所有值

为1的点都己标记但有些标记是等价的。我们所需要做的就是将所有等价的标记对归

入等价组，对各个组赋一个不同的标记。然后第二次扫描图像，将每个标记用它所在

等价组的标记代替。

为了给8一连通的区域标记，我们可采用相同的方式，只是不仅对当前象素左边

和上边的两个近邻象素，而且对两个上对角的近邻象素也要检查(同样，所用的扫描

次序保证当我们到达当前象素时，这四个象素己被处理过了)。假如当前象累的值是

O，就移到下一个扫描位置。假如当前象素的值是1并且上述四个相邻象素都是0，

给当前象素赋一个新的标记。如果只有一个相邻象素为l，就把该象素的标记赋给当

前象素。如果两个或多个相邻象素为1，就将其中一个标记赋给当前象素并做个记号

表明它们等价。在扫描结束后将所有等价的标记归入等价组，对每个组赋一个唯一的

标记。然后第二次扫描图像，将每个标记用它所在等价组的标记代替。

2．3．5场地分割结果

场地分割结果如图2-10所示。图2—10(a)是在一段足球视频中随机选取的具有
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含有场地的图象帧；将图像从RGB空间映射到HSI空间后，计算所有象素点与事先计

算好的主色点的圆柱距离，得到场地粗分结果如图2—10(b)所示，可以看出非场地区

域存在较多噪声块，场地内部存在较多球员造成的空洞；通过连通性分析，去除最大

连通区域以外的区域，得到没有噪声块的处理结果，如图2-10(c)所示；通过多次膨

胀和腐蚀运算，可以填补场地内的空洞，与原始图像掩膜后得到最终场地区域分割结

果，如图2—10(d)所示。原型系统中场地分割参数设置和运行效果如图2—11所示。
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图2-10场地分割结果

(a)参数设置 (b)场地分割效果图

图2-11原型系统中场地分割参数设置及效果图
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2．4镜头分类

镜头类型是拍摄特征的一种，在视频语义分析中通常可以传递重要的语义线索，

结合其它特征和相关知识可以用来进行高层语义分析。比如进球事件通常伴随着特定

的拍摄特征模式，如特定的镜头类型，所以对镜头类型的分析有助于进球事件的识别。

镜头的类型可以通过空间或者时空特征判断出来，比如使用颜色、形状和纹理等

特征。文献[20：用两个简单的草地比例阈值把足球视频镜头分为三类：长镜头、中镜

头和特写镜头，方法直观，但由于算法过于简单，所以分类效果一般；文献[42：提出

了一种基于颜色模板的分类算法，将每帧的颜色特征与事先建立的各种镜头颜色模板

相比较，最终得到镜头的类型。由于涉及到模板的建立，则算法鲁棒性不好，针对不

同的比赛都需要重新建立镜头模板。文献[433提出将颜色，纹理，形状信息相结合的

算法来检测足球比赛长镜头。文献E15：提出了一种结合黄金分割和贝叶斯信息分类准

则的足球视频镜头分类算法，算法准确率为89％，但算法相对复杂。本文根据足球

视频制作的特点提出一种新的镜头分类算法。

2．毛l镜头类型

以摄像机拍摄时取景的内容和范围把足球镜头分为四类，如图2-12所示：

(1)长镜头：长镜头是摄像机在离场地很远的地方拍摄的，可以显示整个场地景

象，用于表现比赛情况全局的镜头。长镜头可用来进一步作比赛事件的分析；．。

(2)中镜头：中镜头一般是比赛场景某一特定部分的聚焦镜头，通常出现一个或

几个人，且可以清晰看到球员的整个身体；

(3)特写镜头：特写镜头是指通常只显示球员上半身的镜头；

(4)场外镜头：场外镜头是指非比赛场地区域的镜头，主要表现观众，教练或其

它情况。

本文在每个镜头中抽取关键帧，通过对关键帧颜色、形状和空间特征的分析，将

整段镜头分为上述四类。
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2．毛2特征选取

从图2一12中可以看出，长镜头的场景含有大块的场地，具有很高的主色比例，

且由于视点较远，场地上的人员较小；中镜头中的场景含有一定比例的场地，由于是

聚焦镜头，其中的人员较长镜头中的人员要大的多；特写镜头和观众镜头的最大特点

是场地比例很小甚至没有，并且特写镜头的背景比较模糊、边缘不清楚，而观众镜头

的背景相对较复杂，边缘信息丰富。因此，主色比例可以作为镜头类型分类的一个特

征。但中镜头也可能会出现主色比例很高的情况，如果只用主色比例，只能准确的将

镜头分为两类，一类是长镜头、中镜头，另一类是特写镜头和场外镜头。所以我们提

出了一种两步镜头类型分类算法，首先利用主色比例将镜头分为上述两类，然后通过

对场地区域内人员的形状和面积等几何特征的分析，将包含场地的镜头分为长镜头和

中镜头，通过对图象的边缘复杂度的分析将含少量场地或不含场地的镜头分为特写镜

头和场外镜头。

2．毛3基于规则的镜头分类算法

据此提出一种镜头分类算法，该算法结合了一些经验知识，具体流程如图2—13

所示。算法步骤如下：
。

Stepl．对足球比赛进行场地主色提取、场地分割，然后根据场地区域比例将场景

分为场地场景和非场地场景。

Step2．对于场地场景，首先用场地主色和形态学求场地区域中的人员连通区，并

根据连通区外接矩形面积确定最大连通区；然后以最大连通区的长、宽、面积、长宽

比例等为约束条件，把帧图像分为长镜头和中镜头。

Step3．对于场外场景，首先对帧图像用Canny算子提取边缘信息；然后把它分成

16×16的小块，统计每个小块中的边缘象素数量作为其复杂性的度量；最后统计复

杂度大于一定阙值的小块的数量，作为帧图像复杂性的度量，把复杂性大于一定阈值

的帧图像判为观众镜头，否则判为特写镜头。

Step4．上面算法中用图像颜色和空间特征结合先验知识对帧图像进行了分类，由

于算法计算简单，为提高分类的可靠性对镜头中的每一帧进行分类，然后根据少数服

从多数原则确定最终的镜头类别。
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2．毛4实验结果分析

图2-13镜头分类流程图

为了提高处理速度，在每个视频片段中选取关键帧，将其按照镜头类型不同分类，

结果作为其所在视频片段的镜头类型。四种镜头类型的查全率和准确率分别按照式

(2—8)和式(2—9)定义，分类结果如表2-2所示。其中特写镜头的查全率比较低，究其

原因主要有两点：(1)不是所有特写镜头都是非场地镜头，结果有的特写镜头被误判

为中镜头；(2)有的特写镜头其复杂度也较高，结果被误判为观众镜头。

应榆数 实检数 误柠数 漏榆数 查令率 准确率

长镜头 607 618 21 10 98．4％ 96．6％

中镜头 236 225 20 31 86．9％ 91．1％

特写镜失 102 79 3 26 74．5％ 96 2％

观众镜头 73 80 ll 4 94．5％ 86．3％
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2．5禁区区域检测

禁区区域是足球场上的一个特殊区域，射门事件就是在这个区域发生的。禁区区

域的检测可以辅助进行射门事件的分析和识别。如果禁区线出现在中镜头中，则受图

象大小限制，禁区线必定十分不完整，非常不容易检测，因此本文对禁区线的检测都

是在长镜头中进行的。通过对禁区中三条平行线的检测与分析，可以判断这是左右禁

区中的哪一个，这种分类同样可以给足球视频的高层分析提供十分明确的语义信息，

文献[441提出了一种利用主颜色区域检测和投影法来检测球门，从而实现禁区区域检

测的方法，虽然算法复杂度低，但效果一般。本文提出一种足球场球场线提取算法，

并根据所提取的球场线信息对一些特定的场景如禁区进行识别。

2．5．1图像预处理

图像在形成、传输、接收和处理的过程申，不可避免地存在着外部于扰和内部干

扰。噪声恶化了图像质量，使图像模糊，甚至淹没特征，给分析带来困难。图像平滑

可以有效改善图像质量，利于抽出对象特征。

本文使用高斯平滑滤波器对图像进行去噪声处理。高斯平滑滤波器是一类根据高

斯函数的形状来选择权值的线性平滑滤波器。高斯平滑滤波器对去除服从正态分布的

噪声是很有效的。其中，高斯分布参数。决定了高斯滤波器的宽度。对图像处理来

说，常用二维高斯函数作平滑滤波器。

高斯平滑滤波器使用的是高斯模板。该模扳是通过采样二维高斯函数得到的。二

维高斯函数具有如下形式：

G∽Y)=A+p1丁 (2—26)

其中X和Y是模板中的坐标，，是控制参数。

本文使用了较为常用的5×5高斯模扳，如图2-14所示。

O ' 2 1 O

' ‘ 8 ‘ 1

2 B '6 8 2

' ‘ 8 ‘ 1

O ' 2 ’ O

图2-14高斯平滑摸板
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2．ft．2丑傩gh变换

Hough变换可以检测直线和圆等己知形状的目标，而且受噪声和曲线间断的影响

小。本文采用Hough变换，在二值图像中检测直线。

Hough变换的基本思想是利用点——线的对偶性。直线方程可以用Y=h+b来表

示，其中k和b是参数，分别是斜率和截距。过某一点(而，％)的所有直线的参数都会

满足方程Yo=‰+6。方程Yo=—‰+6在参数k—b平面上是一条直线，即图像X—Y平
面上的一个象素点就对应到参数平面上的一条直线。x—Y平面上同一直线上的点对

应在k—b平面上的直线必定相交于一点(七，6)。点——线的对偶性如图2-15所示。

Pl

，’

P2如，Y：)夕

∥Lo．Y=￡ox+bo
j≥
， ＼

、～～一一

t、

、＼ i

y2

+咒

图2一15点一线的对偶性
x=c表示一类垂直于x轴的直线，无法用形如Y=妇+b的直线方程表示，因此

采用参数方程(2—27)表示：

P=XCOS口+ysinO (2-27)

这样，图像平面上的一个点就对应到参数P一日平面上的一条曲线上。同一条直

线上的点对应在P一口平面上的曲线将相交于一点。

2．5．3禁区线检测

在四种镜头类型中，由于只有长镜头存在的禁区线最完整，因此在视频分段和镜

头分类基础上，选取长镜头关键帧，检测其内是否存在禁区线。足球场外的直线肯定

不是禁区线，因此需要通过场地分割步骤去掉。禁区线检测具体步骤如下：

Stepl．首先采用2．3节的场地分割算法，将长镜头中的场地区域分割出来。

Step2．对分割好的场地区域图像做平滑处理，去除噪声影响。

Step3．用Canny算子进行边缘检测，得到禁区线边缘明显的二值图像。由于场地

边缘并非真正的直线，因此需要去掉场地边缘部分。然后用Hough边缘同时拟和所有

出现的禁区线。
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Step4．对于二值I虱像中所有的边缘点，根据公式(2—27)在P一口平面就会有一条

曲线，其中占取0到石。这样就可以得到一曲线族。可以用图像的形式直观的表现出

来，每条曲线在P一目平面经过的点象素值都加上1，如图2—16所示。(图中红色标

记都是白色曲线相交的最密集区域，白色的亮度越高，代表通过该点曲线越多。每个

红色区域都是潜在的直线。)

Step5．求出曲线族图像中亮度最高的前n个点(n取200)，用红色标记出来，得

到了若干块红色区域。每一块红色区域取rfl个最高亮度点(肌取5)，对其坐标(n口)求
平均值，将结果代入公式(2-27)，即可得到这块红色区域所代表直线方程。

图2-t6p一口平面曲线族

图2—17 Hough交换直线拟和效果图

将得到的直线显示在原图上，如图2-17所示。可以看出拟和得到的直线与图像

中的线条基本吻合，除了小禁区左侧边线由于太短，被当作噪声去除之后，在运动员

聚集的情况下，仍能将其余禁区线识别出来。
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2．5．4禁区区域判定

Hough变换拟和结果是一组直线方程的集合，还需要确定这一组直线是否禁区线，

本文采用基于模型的识别方法㈨，对禁区区域进行识别。模型如图2—18(a)所示，由

于摄像机视角的关系，该模型通常表现为如图2-18(b)所示。

#3

(a) (b)

图2一18禁区区域线条模型

本文通过模型中直线与直线之间的相互位置约束关系来确定直线是否禁区线。具

体规则如下：

(1)模型中相互平行的线段实际中也应平行或近似平行。

(2)斜率小于零的直线从右向左应该是按正。厶，厶顺序排列，并且斜率逐渐减小但

是变化不能超过菜阔值。

(3)斜率大于零的直线从上向下应是按正，兀，兀，厶排列，并且斜率逐渐增大但是

变化也不能超过某阂值。

(4)此外，在实际判断中，我们还使用如下经验公式，帮助判断和验证。设

西，d：，⋯，喀分别是直线^，，2，⋯，^的直线方程截距，则应该满足：

瓴一d：)／(d：一d3)接近于1／3；(以一d，)／p，一d6)／(比一d，)接近于1／2／t．8。
(5)如果满足上述规则的直线达到4条，则可以断定直线属于禁区线，当前帧包

含禁区区域。

2．5．5实验结果分析

从多个长镜头中随机抽取1000帧图像对识别算法进行了测试，测试结果如表2—3

所示。查全率和准确率分别由公式(2—8)和(2—9)定义。由于有的帧图像表现为禁区一

角，球场线不充分，因此查全率一般。
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3视频后期制作特效的分析

负责足球足球比赛转播的电视制作人员，在长期的工作中积累了大量丰富经验，

并逐步掌握了一套科学合理的摄制、编辑模式，比如何时添加字幕信息，何时制作一

个慢镜头等。这些编辑制作手法不仅方便了观众欣赏比赛，还为视频处理和分析提供

了丰富的语义信息。下面我们重点分析足球视频中的慢镜头的检测和字幕区域的定位

问题。

3．1慢镜头的检测

慢镜头是对比赛中的一次行为事件不同角度的回放，并让观众在视觉上产生慢动

作效果。足球比赛中，当出现精彩场面或观众感兴趣的片段之后，通常会出现从多个

不同的角度对精彩片段进行回放和慢放的镜头。因此慢镜头包含着很强烈的语义信

息，可以在足球视频高层语义分析中作为精彩集锦的索引以及比赛事件辨识的重要元

数据。

由于在不同的比赛视频中，慢镜头的产生方法可能不同，编辑手法也因人而异，

并且慢镜头也没有一个很明显的边界，因此很难找出一种通用有效的慢镜头检测算

法。目前研究人员通常采用寻找镜头的起始点和结束点的方法，实现慢镜头的检测，

并提出了一些慢镜头检测算法。Pan哺’等人对足球视频中的慢镜头进行了探测，他们

的探测基于这样一个事实——慢镜头片段通常作为一个单独的镜头出现并位于两个

渐变之间，在这个基础上，首先将视频分割为单独的镜头，选取那些渐变之间的镜头

作为候选慢镜头片段，然后根据慢镜头本身的诸如帧重复之类的特点作出进一步的判

断。Vikrant Kobla等人“3对压缩域中的慢镜头进行了研究，根据慢镜头由帧重复产

生这一原理，提出了一种利用MPEG流中的宏块、运动以及比特率等信息对慢镜头进

行检测的算法，用来判断视频中是否存在慢镜头。Noboru等人泔：针对美式足球比赛

中扫换编辑效果进行探测，通过人工交互的方法找出编辑效果的模板，然后设定一个

阈值，用模扳在视频里进行相似匹配，相似度超过阂值的区域被认为是扫换，取两个

扫换之间的片段为慢镜头。这种方法不仅可以探测扫换，还可以扩展到其他的编辑效

果。n Pan等人”：对空间域中的慢动作重播镜头进行了研究，提取了亮度和颜色直方

图差值作为特征，提出了零交叉特征，并通过隐马尔可夫模型实现对慢镜头的建模和

识别，但这种算法本身复杂，并且慢镜头边界定位的准确率有待进一步提高。
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3．1．1慢镜头盼生成方式及特点

’

图3-I慢镜头结构模型

如图3—1所示，慢镜头过程中一般包括正常播放速率的镜头、视频编辑效果和慢

镜头三种状态。编辑效果是指各种连续渐变如淡入淡出，溶解和扫换等，标志着慢镜

头过程的开始或结束，通常只有几秒。此外，有的渐变还包含徽标。

慢镜头主要有两种生成方式，一种是帧重复方式，即以标准摄像机进行正常录制，

然后对某些帧进行重复形成慢镜头效果，这种方法实现简单、重播速度易于控制，能

够满足大多体育视频制作的需要；另一种是用高速摄像机进行拍摄，然后以正常速度

进行播放形成慢镜头效果，这种方法的重播速度是固定的，而且由于制作成本较大，

主要用于一些特定的科研研究领域，在足球视频转播中几乎没有使用。因此，本文仅

对基于帧重复的慢镜头进行研究，并提出了一种有效的慢镜头检测算法。该算法主要

利用慢镜头是由插帧来达成这一制作特点，通过对帧差序列的分析构造插帧慢镜头的

模式，最后通过对馒镜头模式的检测实现对慢镜头的检测。

3-1．2慢镜头检测算法

慢镜头检测是足球视频分析中的一个难点。本文提出了基于帧间差模式识别和帧

间差分图象分析的两种慢镜头检测算法。两种算法相互独立，因此俭测结果可以互补，

从而提高检测精度与速度。帧间差模式识别实现一段视频中慢镜头的定位，定位结果

比较精确，但是计算量较大；帧间差分图象分析则是在镜头分段的基础上对视频片段

是否慢镜头进行判断，计算速度很快，但由于只是对视频片段是否存在慢镜头进行判

断，所以检测结果不能达到很高的准确率。下面将分别介绍这两种方法。

3．1．2．1基于帧间差模式识别的慢镜头检测算法

以帧重复模式生成的慢镜头，重复帧之间应该完全相同，但是考虑到噪声因素，

如果两帧的帧差很小，也可认为两帧完全相同。具体步骤如下：

Stepl．计算相邻两帧间的帧差：记时刻t相邻两帧间帧差为口，∥，由公式(3一1)

计算，其中肌Ⅳ为帧的长度和宽度；一个镜头的口r∥如图3—2a所示，其中86到250
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为慢镜头．从图中可以看出，由于慢镜头效果是由帧重复形成的，重复帧间的差值主

要是随机噪声、比较小，因此慢镜头的帧差表现为具有较大的起伏度。

D(f)=志萋和∽--l(谢 (3-1)

50

O 1加
b

图3-2标准镜头和馒镜头的D(f)、DD(t)和DD70)

Step2．对帧问差值进一步作差，记为皿口伍，，由公式(3—2)计算，如图3—2b所示；

DD(k)=D(t)一D(k—1) (3—2)

Step3．对DD(r)进行门限处理，即如果一丁(k)<DD(k)<T(k)，则设DD(k)=0，

其中T为一动态门限阑值，丁(t)=．=÷ZDD(k)，名为一由实验确定的系数；Zn+l五

Step4．去除肋俐序列中的零值，形成新的不包含零值的肋俐序列，记为

DD'(k)，如图3—2c所示，在DD'(k)序列中存在明显的模式。通过对多种慢镜头
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DD'(k)序列的观察，定义了帧重复慢镜头的四种模式，如图3-3所示：

图3-3慢镜头DD'(k)的四种模式 ．

Step5．对镜头DD’(≈)序列进行上述四种模式检测，只要满足其中一种即认为是

慢镜头，对其进行标注，形成标签序列；

Step6．最后通过持续时间约束，对一些孤立的标签进行前向合并，形成最终的标

签序列，从中可以确定有没有慢镜头以及慢镜头的位置。

3．1．2．2基于差分图象分析的慢镜头检测算法

在切变检测后得到视频分段结果，该算法以视频片段为一个基本分析单元，通过

对相邻帧之间差分特征的分析，判断当前视频片段中是否存在慢镜头。理想情况下，

慢镜头中的重复帧完全相同，它们之间的差分图象全黑(即所有象素点的颜色值为0，

并称之为0帧)，但实际中由于噪声的存在会出现象素点不全为O的情况。白噪声是

一种常见的噪声，如果我们只考虑是由于白噪声引起的，那么差分图象中非0象素点

的分布也会和白噪声一样均匀，且非0象素点有着近似的象素值。非重复帧之间的差

分图象则由于两幅图象内容的不同，非0象素点的象素值也会不同。对差分图象进行

垂直方向的投影，即将差分图象所有象素点的象素值在垂直方向做累加，得到投影图。

由于非重复帧之间的差分图象的非0象素点的位置和象素值分布不均匀，所以投影图

会呈现较大的起伏。

根据上面的分析，我们选取差分图象的均值％作为一个特征，用来描述非0象

素点的象素值偏移0的程度：选取差分图象霉直方向投影的标准差％作为另一个特

征，用来描述投影图的起伏程度。然后设定阈值，即可判断当前帧是否属于馒镜头的

重复帧。最后根据规则完成对视频片段的判断。具体步骤如下：

Stepl．计算差分图象；

Step2．计算差分图象均值匕和垂直方向标准差的水平方向均值k；

Step3．如果％大于‰的2倍，则认为该帧属于慢镜头生成的重复帧，并计数；

Step4．重复执行步骤Stepl-Step3，直到将整个视频片段处理完毕；

Step5．如果认定为慢镜头生成的重复帧的数量大于30个，而且0帧的比例大于

0．3则判断此视频片段中存在慢镜头，否则认为不存在。
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3．1．3实验结果分析

分别用两种方法实现了慢镜头的检测，都取得了较好的效果，如表3-1所示。

表3-1慢镜头检测实验结果

l 应捡数 实检数 误检数 漏检数 查全率 准确率

l基于帧间差模式识别方法 118 125 16 9 92．4％ 87．2％

l基于差分图像分析的方法 118 129 21 lO 91．5％ 83．7％

3．2字幕的检测

足球视频中出现的字幕包含了运动员信息、比赛比分等信息，具有丰富的语义信

息。将视频字幕自动分割并识别出来有助于进行精彩事件的检测。本文通过图象帧中

字幕区域的检测实现字幕帧的检测。如果图像中存在字幕区域，则当前帧是字幕帧。

在字幕帧中得到的字幕区域还可以为文字识别提供较为准确的区域。

实际视频图像的背景往往比较复杂且不可预测，，同时字幕的字体、大小、出现位

置也不能确定，因此从视频图像中准确定位字幕区域并不是一件容易的事情。许多研

究人员为此做了大量工作，概括起来主要有以下四类方法：(1)首先进行边缘检测以

获得文本的边缘信息。1，然后在水平和垂直方向投影统计，最后通过多个阈值和边缘

尺寸限制来确定字幕区域。这类方法虽能快速检测文字，但需要预先设置多个阙值，

因此通用性不好，检测错误率也较高。(2)针对字幕文字通常具有相似颜色这一特点，

用图像分割’蕾’、颜色聚类韫捌或连通区域分析∞1等方法把文字从背景中分割出来。但

由于文字颜色不固定，可能存在多种颜色，因此对于背景复杂的图像和视频，检测效

果不够理想。(3)根据图像纹理特征““矧判断某一个象素点或象素块是否属于文字。

这类方法能适应复杂背景，但计算量大，十分耗时，且算法鲁棒性不好。(4)将图像

切分成若干子块，然后用事先训练好的学习分类器(如支持向量机油’、神经网络。：等)

对所有子块进行分类，得到字幕、非字幕两类子块。此算法检测准确率较高，但计算

复杂，且分类效果受训练样本影响较大。

文字一般采用与背景有着强烈对比度的颜色，因此字幕区域表现出比其他区域更

高的空间频率。小波变换具有多尺度多分辨率的特性，通过对图像进行小波变换，并

重构高频细节，可以强化字幕区域的特征。本文提出了一种基于小波变换的K均值聚

类字幕区域分割算法。相对于上述四类算法，该算法简单，不需要设置阙值，在复杂

多变的背景下，对字体、大小、位置都不确定的字幕，仍能保持较高的正确率。
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3．2．1算法流程简介

本文算法流程如图3-4所示，首先对原图像进行两级小波分解，并分别重构两级

分解得到的高频细节；然后将所有重构图像分别切分成大小为NXN的若干子块，计

算每一子块的统计特征，形成各子块的特征向量；最后用K均值聚类算法对所有子块

进行聚类分析，将其划分为字幕和非字幕两类，从而完成字幕区域的粗分。由于某些

背景块的统计特征和字幕块的统计特征相似，某些字幕区域内子块的特征又和非字幕

块的统计特征相似，因此粗分结果中可能存在噪声块，而得到的字幕区域可能存在空

洞。为了去掉噪声块，并得到更完整的字幕区域，还需要对粗分结果进行后续处理。

本文采用了连通性分析的方法去除噪声块，并用形态学方法填补空洞，保持字幕区域

的完整性。
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3．乞2基于小波变换的特征提取

3．2．2．1小波变换

小波分析(wavelet Analysis)或多分辨率分析(Multi—resolution Analysis)作

为一种新兴的理论，无论对数学还是对工程应用都产生了深远的影响，广泛应用于数

学、信号处理、自动控制、图像处理与分析、天体物理和分形等领域，已成为一种强

有力的工具，被认为是对傅立叶分析的一个重大突破池l。

由于小波具有良好的时频局部特性和变尺度特性，能够提供图像的逐级近似表达

和边缘信息，即小波分解低通部分能够产生图像的逐级近似表达，同时带通部分所产

生的细节信号提供了丰富的纹理内容。如图3-5所示，图3-5(a)为原图，图3—5(b)

为一级小波分解图。从图3-5(b)中可以发现，在三个高频子带中，字幕区域表现非

常明显，由于小波的局部显微特性，小波系数大的地方总是出现在图像的边缘部分，

亦即小波分解后的细节分量中有能较好地体现文本位置的信息。

(a)原始图像 (b)小波分解凰
图3-5视频图像一级小波分解图

本文选择Hair小波，因为Hoar小波在检测边缘信息方面具有良好的性能，并且

Haar小波计算简单，可用掩模运算来实现。Haar小波的尺度函数和小波函数可分别

描述为：

妒(工)=乏：p。妒(2工一七)=妒(2工)+妒(2工一1) (3—3)

Ⅳj(工)=∑吼妒(2x-k)=妒(2工)一妒(2工一1) (3—4)
拓Z

fz．厂or0≤工<J

其中纠工J。{o D咖Prwise，对于两尺度有序列儿：P。2P-=l，P。=0,i->2，同样
L

对于qI：qo=q1=l'qi=0，f22·
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对于一幅图像I：

l(x，y)=

lo．o lo,l
‘

li．0 ／1J
。

12N—1．0 12N一1,I
’

其二维Haax小波变换可用如下Mallat算法实现：

皈，2寺^窖以‘也纠，2扛：，‰川+f2x+l,y"['i2z+l例)(3-5)
肼矿去。窖池‘n蚋2担：，一i2x．2y+l+‰一f2枷，“)(3-6)

甄，2去自警以‘m柚2专(f2x,2y Jr-f2x,2y+1吨t厂‰州)
。。7’

HH。==1∑qh％‘+2，．岛+2，=三(f2。2，一f2；2州一f2“，，+／2。l却“) (3—8)
叶‘^=o -r

即可对图像I的Haax小波分解可用如图3-6所示的naax模板作掩摸运算实现，其计

算效率显而易见是比较高的。

首先把视频帧划分成N×N的子窗口，对于每个子窗口，作三级子波分解，每一

级对应4个子波分星，Bp近似分量LL、水平LH、垂直IIL以及对角细节分量删，然

后对每一个分量计算均方值(Ⅲ)、二阶(此)、三阶(p3)中心矩作为纹理特征，共计3

×4×3=36个特征。

． ·m(7)2去。v∑i=O∑j=O 7(f’J)
‘3—9)

∥：(，)_素∑∑(讹沪肘(聊2 (3—10)

刖)=丽1∑∑(，(f，护肼(咿 (3—11)

田田田田
a低频分量 b水平细节分量c垂直细节分量d对角细节分量

图3-6 Haar小波模扳

3．2．2．2特征提取

首先对图像，伍∥进行两级子波分解。由于低频分量置?只是原图像的近似，因

此只重构高频细节分量矿厶历々和07f,然后将所有重构的图像分别切分为大小为
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NXN的子块(本文中Ⅳ取16)，并对分别计算所有子块的二阶中心矩(脚作为各子块

的特征量，即每个特征向量含有6个特征，计算公式如下：

E(，)=素∑∑，(f'力 (3—12)
‘’I卸J=o
1 N-Int

乜(j)=吉∑∑(耶，力一E(助2 (3—13)
‘’扫0 J=0

其中，Jjlr为子块的边长，j以∥为各子块图像数据，F亿)为各子块的均值。

3．Z 3基于K均值聚类的字幕区域分割

3．2-3．1置均值聚类

K均值(或者IsODATA)聚类是模式识别中的经典算法，具有计算简单，能够动态

聚类，自适应性强等特点，并有着广泛的应用领域，尤其解决模式分布呈现类内团聚

状的问题时，该算法能取得很好的聚类结果。该算法是一种最普遍的不断迭代调整K

个聚类质心的算法。和树聚类方法相比它有一个明显的不同，那就是在一个任意多样

本集合的基础上得到一个事先顶好类别数的聚类结果。这个可以选择的类别数，可以

通过以下方法得到：事先在一个较小的数据集合上进行树聚类得到聚类数，或者在经

过多维比例尺度变换处理后得到的降维空间内进行树聚类得到的聚类数。

算法的中心思想是取定K类，并选取K个初始聚类中心，按最小距离原则将各模

式分配到K类中的某一类，之后不断地计算类心，同时调整各模式的类别，最终使各

模式到其判属类别中心的距离平方之和最小。算法步骤如下：

Stepl．任选K个模式特征矢量作为初始聚类中心：磊”’，磊”，⋯，彳”，令n=O。

Step2．将待分类的模式特征矢量集{X，}中的模式逐个按最小距离原则分划给K类

中的某一类，即如果dP’=咖nk，’J，f=I，2。⋯，Ⅳ，则判‘∈耐””，式中站’表示i和
研的中心Z：的距离，n表示迭代次数。于是产生新的聚类砷“’(，=k2’⋯，c)。

Step3．计算重新分类后的各类心

：∥；击乏，．，：L2。⋯．K，式中，l?“’为毋“’类中所含模式的个数·
”』 即—■

Step4．如果z，+”=z?’(，=1,2，⋯，K)，则结束；否则n=n+l，转至Step2。

3．乞3．2字幕区域分割

从本质上讲，字幕区域检测就是两类模式分类问题，即将图像中所有子块分为字

幕与非字幕两类。此前有研究人员使用支持向量机或神经网络的方法对其分类，但是

这两种方法都比较复杂，且分类效果受训练样本影响较大。因此，本文提出使用K
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均值聚类算法对子块进行聚类分析，所有的子块都被划分为两类——字幕或非字幕，

然后将这两类的聚类中心与事先从多个样本得到的聚类中心相比较，确定哪一个聚类

中心代表字幕，哪一个代表非字幕，这时得到一个字幕区域粗分结果，如图4b所示．

由于两个聚类中心的相差比较大，因此样本的选择对于类别的判定影响是很小的。如

耻㈧耻[：：]
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3．2．4实验结果分析

图3—7字幕区域分割结果

本文选取了一段长约45分钟的半场足球视频作为实验素材，分辨率为704X576。

实验中每秒取一帧，共计2765帧，检测结果如表3—2所示。球员衣服及其上面号码

的影响，造成了误检数较高。在时效性上，由于需要计算所有子块的统计特征，计算

量较大，仍不能实时处理，算法需要迸一步优化。

表3-2基于小波变换的K均值聚类字幕区域分割实验结果

I I应枪数|实检数I误检数f漏硷数l检到率I检准率l
I字幕帧l 1982 2t19 208 | 7l l 96．4％j 90．2％I

第39页



南京理工大学硕士学位论文 足球视频语义分析

4基于精彩事件识别的足球视频语义分析

足球比赛中发生的精彩事件是比赛中的亮点，也是人们最关心和有兴趣反复观看

的部分。用精彩事件来描述足球视频，在不影响观众欣赏比赛的情况下， 极大的减

小了数据量，不仅方便观众实现对视频的快速浏览，同时也为足球比赛视频的自动剪

辑带来便利，并使得基于内容的检索成为可能。

比赛中出现的诸如射门、点球、犯规等精彩事件属于足球视频的高层语义，本章

通过对这些事件的检测实现对足球视频的语义分析。

4．1精彩事件检测的研究现状

目前，有很多研究人员在这方面做了大量的研究工作，主要有以下两种思路：一

是综合利用视觉特征、音频特征或字幕信息等来实现精彩事件的检测；二是通过对视

频中出现的慢镜头的检测与定位实现精彩事件的检测。

第一种思路采用的是多特征融合的方法，主要是对经过结构分析之后得到的比赛

片段进行分析。这类方法中显著的难点是低层特征的选取和提取，如在射门事件检测

中实现球和球门的探测与跟踪是一件很困难的事情。而且在足球比赛视频中，要实现

对文本信息的提取和探测也存在一定难度。

第二种思路通过探测比赛视频中的慢镜头来获取精彩事件。这种方法基于这样一

个事实：慢镜头通常出现与精彩事件发生之后，是对精彩事件的慢动作回放，且慢镜

头和正常的比赛视频之间存在编辑特效，如渐变，徽标等。由于慢镜头检测箅法仍然

不够成熟，所以容易造成误检和漏检的情况。

实现精彩事件的检测识别，有很多研究人员提出了一些算法，主要集中在以下几

种方法上：马超等提出了基于舢的足球视频语义推理算法，实现了角球事件、进球
事件、任意球事件和点球事件的检测。文献[34：提出了基于规则的进球事件检测。文

献[40：用有限状态自动机对跳远事件进行了建模和识别。文献[451提出了基于语义镜

头时序关系分析的方法。

本文结合这两种思路，选取视觉特征、字幕特征和慢镜头作为精彩事件检测的特

征，通过制定规则和对镜头类型的时序分析实现精彩事件的识别。

4．2基于规则和时序分析的精彩事件识别

每个事件的发生都有一个从开始到结束的过程。例如，射门事件发生前会出现球
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门区域的长镜头，在射门发生之后通常会有一个完成射门动作的球员的特写镜头，紧

跟着会有慢动作回放整个射门过程的慢镜头，如果射门成功，还会出现观众欢呼的镜

头或教练欢呼的镜头；犯规事件发生后会有一个较短的慢镜头，方便观众看清楚犯规

事件是如何发生的，责任在谁，如果犯规程度比较严重，发生红黄牌，那么还会出现

裁判出示红黄牌的中镜头，并在屏幕底部出现字幕，告诉观众是哪位球员犯规及得到

红牌还是黄牌；点球事件发生前会有持续较长时间的包含小禁区区域的中镜头，由于

罚点球也是射门，所以点球事件也会表现出普通射门所拥有的特征。本节通过不同类

型的镜头的时序关系分析，辅助以慢镜头检测，字幕区域检测以及禁区检测，实现对

射门、犯规和点球事件的识别。

4．幺1射门事件

射门事件是足球比赛中的亮点，是足球比赛最重要的组成部分，构成了足球视频

摘要的最重要内容，是其高层语义内容分析的重要组成部分。本小节主要对射门事件

检测进行了讨论，利用前面得到的镜头分类结果，慢镜头检测结果，字幕区域检测结

果及禁区检测结果，结合射门事件的视频制作特点，设定特定的射门事件判断规则，

提出了一种对射门事件进行检测的新算法。

由于射门事件总是在禁区区域附近发生的，因此是否出现禁区区域可以作为判断

是否发生射门事件的一个很好的依据。禁区内的白线是禁区的边界，也是描述禁区的

最好特征，本文通过对禁区线的检测与分析确定是否出现了禁区区域。

在发生射门事件之后，如果得分，那么还会出现字幕信息，显示比赛双方的队伍

名称以及比分，因此可以把字幕区域是否出现作为判断射门事件的另一个依据。本文

通过对字幕区域的检测与定位实现字幕帧的判断。

射门事件的出现通常伴随特定模式的制作特征，一旦出现射门事件，为了迸一步

渲染这一激动人心的过程，以及更清楚地更细致地欣赏这一过程，视频制作者首先会

传递场上的情绪给电视观众，这种情绪通常由一个或多个特写镜头来表达，如激动不

已的运动员，兴奋的观众，其中这些与比赛无关的镜头成为非比赛镜头。然后用来自

不同角度摄像机拍摄的多个慢速重播镜头来更详细重现这一过程，且慢镜头前后通常

会有特效编辑来强化这一过程。最后以一个长镜头的开始表示这一过程的结束。以此

为模式定义射门事件检测模板，如图4-1所示，要求：

射门事件

图4-1射门事件检测模板
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‘

①比赛镜头主要描述的是禁区场景，镜头中主色所占的比例大于40％；

②非比赛镜头持续时间大于30帧小于120帧；

③至少出现一次非场地镜头，这镜头可以是球员特写或观众镜头；

④至少存在一个慢镜头，射门事件是足球比赛中最重要的事件，因此发生之后通

常会有多个角度的慢镜头对其进行慢动作回放；

⑤重播镜头的相对位置，跟在非场地镜头后面，且夹在两个特效编辑之间。

@慢镜头持续时间大于10秒。

在实际检测过程中，由于各种镜头类型频繁交替出现，所以不能通过镜头类型来

触发射门事件检测过程。在检测到慢镜头之后，开始包括射门事件在内的各种事件检

测是一个可行的方案。本文算法步骤如下：

Stepl．以切变点为边界对视频进行分段； 。

Step2．对所有视频片段进行镜头分类和是否为慢镜头的判断；

Step3．出现慢镜头之后，检测慢镜头持续时间是否满足要求。如果满足要求，继

续下一步检测，否则停止检测；

Step4．在慢镜头中查询是否出现了包含禁区的视频帧。如果存在则继续下一步检

测，否则停止检测；

Step5．检测慢镜头前面的非慢镜头片段i是否出现了球员的特写镜头。如果没出

现则停止检测，否则说明发生了一次射门事件，但未知是否得分；

Step6．检测慢镜头前后的非慢镜头片段，是否出现了观众欢呼或者教练欢呼的镜

头。如果出现则继续下一步检测，否则停止检测；

Step7．检测漫镜头后面的非慢镜头片段，是否出现了标示比赛比分的字幕帧。如

果出现，则说明这次射门事件是一次成功的射门，否则说明射门未成功。

经过上述步骤的检测之后，就能够获得射门事件的大体位置，并可以获知这次射

门事件是否得分。因为射门动作发生的很快，如果加上进攻组织过程，那么在慢镜头

片段前面抽取30秒左右的视频片段，即可作为这次射门的描述。以此为基础，根据

不同的需求，可以实现对比赛的剪辑，例如将比赛视频中的所有射门镜头组合起来，

就得到了比赛的射门集锦。

屯乞2犯规事件

足球比赛中，犯规并不是一件光彩的事情，但却是无法避免的。犯规有多种情况，

有的是战术犯规，比如对方快速反击时候，已方防守人员没有回到自己的位置，这种

情况下通过犯规的方式暂停比赛的进行，有助于己方人员及时回防。有的是恶意犯规，

这类犯规是指某些球员通过犯规的方式向对方球员做出伤害。有的是无意犯规，比如
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球员本意要将足球铲断，却因为对手速度很快，铲到了对方球员．情节严重的会被处

以黄牌，甚至红牌。情节比较轻的并不会得到红黄牌处罚，比赛短暂中断后继续进行，

由对方球员发任意球。在紧张激烈的比赛中，无论何种犯规，都需要裁判在最快的时

间予以判罚。可是由于裁判的视觉范围有限，以及主观因素的影响，可能会出现误判

的情况。这个时候需要将比赛录像调出来仔细观看。教练和球员也可以通过犯规部分

录像了解对方球员风格，战术意图，并减少己方的无故犯规。犯规事件的检测也可以

满足普通观众的其他不同要求。再者，本文在射门事件检测中使用了慢镜头作为判断

依据，而有的犯规事件也会有个短暂的慢动作回放，以方便观众看清楚犯规是如何发

生的，所以犯规事件可以通过对射门事件检测规则稍微更改后检测出来。

犯规事件并没有一个特定发生区域，因此不能像射门事件那样通过禁区区域的检

测对犯规事件进行判断。但是犯规事件也有自己的特点，镜头类型在时间轴上也体现

了一定的特征。犯规事件发生前，比赛一直正常进行，没有任何犯规事件发生的迹象。

犯规事件发生后，往往会跟随一个慢动作回放镜头，而这个回放镜头持续时间比较短，

通常只有几秒而已。慢动作回放片段的镜头类型一般是中镜头或特写镜头，但大多数

情况下是中镜头，因为只有这样才能够方便观众看清楚犯规的过程。没有慢动作回放

片段的犯规动作，通常不是足以影响比赛结果或情节轻微的犯规，本文将忽略这种情

况，因此短暂的慢镜头是犯规事件的一个特征。如果犯规情节比较严重，裁判出示了

红黄牌，那么在慢镜头之后的相邻视频片段中，会出现包含裁判的中镜头或者特写镜

头，而且会持续一段时间，并且在屏幕上会出现红黄牌和犯规球员的字幕信息。

慢镜头检测和字幕定位在前面章节中已经得到了解决。裁判的检测一直是足球视

频分析中的一个难点，这是因为每场比赛裁判衣服都没有统一的颜色，而且裁判本身

在图象帧中所占的面积比较小。由于本文忽略不出现慢动作回放的犯规事件，而且一

般较轻的犯规由于没有判罚红黄牌，也不会出现裁判镜头，所以本文采用红黄牌字幕

信息的检测来判断犯规是否出现红黄牌。

经过上面的分析，本文定义犯规事件检测模板，如图4-2所示，要求：

犯规事件

图4-2犯规事件检测模板

①至少存在一个慢镜头；

②慢镜头中存在球员中镜头或特写镜头；

@重播镜头的相对位置，跟在非场地镜头后面，且夹在两个特效编辑之间。

④慢镜头持续时间只有几秒，通常小于10秒；
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由于犯规发生之前，比赛一直正常进行，所以不能通过镜头类型的改变来触发犯

规事件检测过程。与射门事件检测一样，由慢镜头触发犯规事件检测。本文算法步骤

如下：

Stepl．以切变点为边界对视频进行分段；

Step2．对所有视频片段进行镜头分类和是否为慢镜头的判断；

Step3．出现慢镜头之后，检测慢镜头持续时间是否满足要求。如果满足要求，继

续下一步检测，否则停止检测；

Step4．在慢镜头中查询是否出现了中镜头或特写镜头。如果存在则继续下一步检

测，否则停止检测；

Step5．检测慢镜头后面的非慢镜头片段，是否出现了标示红黄牌及犯规球员信息

的字幕帧。如果出现，则说明这次犯规事件情节比较严重，得到了红黄牌，否则情节

比较轻微。

经过上述步骤的检测之后，就能够获得犯规事件的大体位置，并可以获知这次犯

规事件是否吃牌。由于犯规发生前比赛正常进行，所以犯规时刻的视频并不能很好的

展现给观众犯规的过程，而慢动作回放部分是犯规时刻球员动作的慢速回放，且这时

应该选取焦距比较近的摄像机采集到的视频，因此只需要提取犯规事件的慢镜头部分

作为对这次犯规的描述即可。将犯规部分剪辑提取出来，可以方便有需要的观众随时

浏览。

屯2．3点球事件

点球本身属于射门事件的一种。与一般的射门不同，点球是对对方球员在禁区内

犯规的惩罚，所以点球事件发生之前会有一个犯规事件发生，并且由于这次犯规事关

点球能否判罚，因此犯规发生后肯定会跟随慢动作回放镜头。在罚点球之前的镜头中，

禁区线和球门都非常清晰，而且会持续一段时间。摄像机也会对主罚队员和守门员特

别青睐，通常会有他们的特写镜头。罚出点球之后，视频在时序上呈现和一般射门事

件类似的特征。如果球进了，就会有球员、观众或教练欢呼的镜头，并在之后的视频

片段中出现包含比赛比分的字幕信息：否则会出现球员懊恼的镜头，同时也不会出现

字幕。

禁区区域检测和字幕区域检测的算法上文已经介绍。基于上面的分析，本文制定

如下判断规则：

①点球事件发生前一定出现了犯规事件；

②在罚出点球之前的视频帧中，一定存在清晰的禁区区域；

③至少出现一次非场地镜头，这镜头可以是球员特写或观众镜头；
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④至少存在一个慢镜头，而且慢镜头持续时间大于10秒；

⑤重播镜头的相对位置，跟在非场地镜头后面，且夹在两个特效编辑之间。

类似与射门事件和犯规事件的检测，点球事件同样由慢镜头触发。本文算法具体

步骤如下：

Stepl．以切变点为边界对视频进行分段；

Step2．对所有视频片段进行镜头分类和是否为慢镜头的判断；

Step3．出现慢镜头之后，向前查询是否在较短时间内出现了犯规事件。如果有则

继续下一步检测，否则停止检测；

Step4．检测慢镜头持续时间是否满足要求。如果满足要求，继续下一步检测，否

则停止检测；

Step5．在慢镜头中查询是否出现了包含禁区的视频帧。如果存在则继续下一步检

测，否则停止检测；

Step6．检测馒镜头前面的非慢镜头片段，是否出现了球员或守门员的特写镜头以

及清晰的禁区区域。如果没出现则停止，否则检测到点球事件，但是否进球得分仍无

法判断；

Step8．检测慢镜头后面的非慢镜头片段，是否出现了标示比赛比分的字幕帧。如

果出现，则说明罚中点球，否则罚失点球。
：

经过上述步骤的检测之后，就能够获得点球事件的大体位置。由于点球事件是一

次特殊的射门事件，所以按照射门事件抽取视频片段的方式将点球过程提取出来，并

加以点球标注提示。在做视频摘要时候，就能够将点球事件独立于射门事件列出，方

便观众查询浏览。

4．3实验结果分析及小结

对于射门事件的检测，其查全率和查准率为90．9％和58．8％，从中可以看出查全

率还是可以的，查准率比较低，表明仅以禁区作为约束还是不够的，但在足球视频中

但凡出现慢镜头，一般都表示出现了重要情况，因此作这种辨识最起码可表示禁区发

生了重要或精彩事件，因此还是有意义的。
表4-I事件检测实验结果

应捡数 实枪数 误捡数 漏检数 查全率 查准率

l射门事件 17 23 9 3 82．4％ 60．9％

l犯规事件 26 29 8 5 80．8％ 72．4％

I点球事件 2 2 O O loo％ 100％

本章提出了一种精彩事件识别算法，并实现了射门事件、犯规事件和点球事件的

检测。但是足球比赛是千变万化的，各种特征的提取和融合也是一件复杂的工作，所

第45页



南京理工大学硕士学位论文 足球视频语义分析

以各种规则和特征提取的算法都需要进一步改进。比赛中的音频信息同样对事件的识

别与定位有良好的作用，所以在以后的工作中，将考虑融合音频特征对精彩事件进行

识别，如裁判的哨声意味着比赛的中断，观众的欢呼声意味着比赛的精彩。
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5原型系统设计与实现

5．1系统总体结构

基于本文提出的足球视频语义分析算法，在PMl．5G CPU、512M内存和Windows j(P

平台下，采用Visual C十+6．O为开发工具，实现了足球视频分析的原型系统，下面介

绍该原型系统的结构、功能组成及实验结果。

本原型系统由三部分组成：数据库子系统、分析处理子系统和事件查询子系统。

数据库子系统负责所有视频素材以及分析处理结果等的存储和管理，包括视频存储位

置、视频信息、镜头分段结果、慢镜头检测结果及精彩事件识别等。分析处理子系统

是原型系统的核心部分，完成了对足球视频的语义分析和处理，包括基于切变镜头检

测的镜头分段，场地区域的分割，慢镜头的检测以及精彩事件的识别等；事件查询子

系统为用户提供了友好的检索界面，方便用户对数据库进行访问，按照自己的需求查

询相应的视频片段。原型系统的总体框架如图5-1所示。

＼——————————————————————————————／

5．2数据库子系统

图5．1系统总体框架

足球视频数据库系统定义4个数据表：第一个是足球视频表，里面存放体育视频

文件在数据库中的编号、文件完整路径、总帧数、总时间、比赛双方队伍名称、比分、

黄牌数、红牌数等全局语义信息；第二个是视频片段表，存放的是通过切变镜头检测
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后得到的视频片段的起止帧、是否是慢镜头及视频片段的附加描述等信息；第三个是

镜头类型表，存放长镜头、中镜头、特写镜头、场外镜头等镜头类别、起止位置等信

息；第四个是精彩事件表，存放事件类别、起止位置等信息。如图5—2所示。

SoccerVideo：

VideoID primary keY

fi 1ePath

totfllFrames

totfllTime

teaml

team2

SC0re

Yel 10Wcard

redcard

SoccerEvent：

EventID primary keY

VideoID external keY

Begi rlFrame

EndFrame ．

EVentTYPe

SoccerrideoShot：

ShotID Primary keY

VideoID exterrlal keY

BeginFrame
EndFrame

bSlowM0tiOll

APPendInfo

ShotVideoScene：
Scene ID primary key

VideoID external keY

BeginFrame
EndFrame

SceneTYPe

图5—2足球视频数据库结构

在足球视频数据库子系统中，可以直接进行数据库的修改，比如添加、删除或修

改记录。系统运行界面如图5—3所示。
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5．3分析处理子系统

足球视频分析处理子系统包括切变镜头检测、球场分割、镜头分类、慢镜头检测

及精彩事件检测等功能模块，是原型系统的核心子系统，完成了对足球视频的语义分

析。其中各个功能模块实现的功能如下：

(1)切变镜头检测

视频结构化是实现基于内容的视频检索的第一步，其基础是镜头分段。镜头分段

是通过检测和识别镜头间的切变转换来实现的。切变是指一个镜头直接转换成下一个

镜头的过程，中间没有时间上的延迟。在发生切变的两个镜头边界处，视频帧的图像

特征往往存在突变，因此，通过比较这些图像特征(如直方图比较、象素点差分、边

缘比较、运动信息等)的差异，可以比较容易地检测出切变。该模块采用第三章第二

节介绍的基于帧间主色比例差和颜色直方图相似性差的多阈值镜头边界检测算法对

体育视频的切变镜头边界进行分析和检测，分析和检测结果作为后续体育视频语义分

析的基础。镜头分段得到的视频片段作为后续处理的基本单元，并存天对应数据库中。

(2)球场分割

该模块功能为足球视频的预处理，是进行镜头分类的基础。通过提取场地主色，

通过计算每个象素点和主色的圆柱距离，并设定合适阈值，得到球场区域的粗分结果。

然后对粗分得到的球场区域进行腐蚀和膨胀的形态学处理，最后进行连通区域的分

析，得到最终的场地分割结果。场地分割结果蕴含着场地面积、场地内球员个数、大

小等信息，这些信息都是镜头分类时候采用的特征。

(3)镜头分类

该模块功能在场地分割的基础上，首先利用场地区域比例把场景分为场地场景和

场外场景，在此基础上，对场地场景通过用场地区域中的球员区域形状约束的分析，
’

把它分为全局场景和局部场景，对场外场景通过分块区域复杂度分析，把它分为观众

场景和特写场景，最后通过持续性约束，对场景标签序列进行合并形成长镜头、中镜

头、特写镜头和观众镜头，结果存入相应的数据库，作为检索索引以及进行进一步语

义内容分析的元数据。

(4)慢镜头检测

该模块主要利用慢镜头是由插帧来达成这一制作特点，通过对帧差序列的分析构

造插帧慢镜头的模式，最后通过对慢镜头模式的检测实现对馒镜头的检测，结果存入

慢镜头数据表，作为精彩集锦的索引以及比赛事件辨识的元数据。

(5)精彩事件检测

该模块功能包括两个方面，一是利用灰度形态学算子和Hough变换，检测禁区场

景；二是利用上述提取的语义内容元数据，通过制定相应规则，对镜头类型进行时序

第49页



原型系统设计与实现 硕士论文

分析，实现对射门事件、犯规事件和点球事件的检测，并将相关检测结果存入对应的

数据库。

分析处理子系统的运行界面如图5—4所示：

5．4事件查询子系统

图5．4分析处理子系统界面

足球视频分析的目的是让用户能从大量的足球视频数据中快速高效的找到所需

视频片段，并可以直接浏览感兴趣的足球视频片段或关键帧。检索时，从选择框中选

定项目，如球队名称、事件、比赛等，然后点击查询。即可得到满足检索条件的结果

列表，并可选择事件查看方式或镜头查看方式。点击列衷中的结果会在左下角的信息

框中显示片段的开始时间、持续时间、开始帧号、持续帧数、是否慢镜头、文件名称

及文件路径。在右上角可以实现己选择片段的浏览播放。在右下角是视频片段的附加

描述信息，事件查询界面如图5—5所示。
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图5-5事件查询子系统界面
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6结论及展望

6．1本文的主要工作

本文探讨了足球视频语义分析领域的一些问题，可以看出，虽然已经有很多研究

人员对足球比赛视频进行了研究，但是足球比赛视频本身的复杂性，以及不断变化的

摄制编辑制作方式，增加了分析难度。本文提出的足球视频语义分析方法，首先通过

对视频中切变镜头的检测完成视频分段，之后在视频片段上提取关键帧，在关键帧上，

通过足球比赛场地主色提取、场地分割，利用场地区域比例把场景分为场地场景和场

外场景，进一步，对场地场景通过对场地区域中的球员区域形状约束的分析，把它分

为长镜头和中镜头，对场外场景通过分块区域复杂度分析，把它分为观众镜头和特写

镜头，效果基本令人满意。本文提出的基于K均值聚类和小波特征提取的字幕帧提取

和字幕区域定位算法，也取得了良好的实验效果。利用慢镜头是由插帧来达成这一制

作特点，提出的基于帧间差模式识别和基于差分图像分析的两种慢镜头检测算法，取

得了较好的实验效果。通过场地分割、球场线检测、Hough变换直线拟合和球场线空

间排列规则等对禁区场景辨识，取得了较好的识别率。利用上述提取的语义信息，通

过制定相应足球视频编辑规则，对足球比赛射门事件、犯规事件及点球事件进行了检

测，取得了令人鼓舞的结果。

最后设计实现了一个足球视频语义分析的原型系统。该系统由数据库子系统、分

析处理子系统和事件查询子系统三部分组成。其中，数据库子系统负责所有视频素材

以及分析处理结果等的存储和管理，包括视频存储位置、视频信息、镜头分段结果、

慢镜头检测结果及精彩事件识别等。分析处理子系统是原型系统的核心部分，完成了

对足球视频的语义分析和处理，包括基于切变镜头检测的镜头分段，场地区域的分割，

慢镜头的检测以及精彩事件的识别等；事件查询子系统为用户提供了友好的检索界

面，方便用户对数据库进行访问，按照自己的需求查询相应的视频片段。

6．2进一步工作的方向

本文设计实现了一个足球视频语义分析的原型系统，初步实现了足球视频数据库

的管理，精彩事件的检测及简单的事件查询。但是由于时间的限制，以及该课题本身

的难度，同时受作者水平限制，本文尚有很多待完善之处。

足球比赛本身并没有一个很好的结构，如何对足球视频建立语义模型，以更好的
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对其进行描述是一个需要解决的问题。在精彩事件检测方面，虽然取得了一定的成果，

但是由于只使用了视觉特征和字幕特征等，而且是基于精彩事件按照事先知道的编辑

制作模式，所以面对视觉特征不明显，没有清晰的编辑制作模式的视频会出现漏检的

情况。音频信息如裁判哨声和观众喝彩声都是有用的语义信息，可以更好的对精彩事

件定位与检测，因此考虑融合音频特征也是将来工作的一个方向。本文虽然实现了慢

镜头检测算法，但是仍然不够成熟，还存在漏检和误检的情况，如何实现对慢镜头更

高效的检测仍需要进一步研究。
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