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辅助足球视频切分的音频自动分类与分段
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摘 要：视频伴随音轨的自动分类与分段是辅助视频切分的一种有效手段。从足球视频的特征入手，

归纳总结出足球视频中三类主要的音频类型，既而提出了基于 HMM 并且结合一定平滑策略的音频自动分

类和分段的框架，在实现音频分类分段的同时完成了足球视频的切分。初步的实验结果验证了该方法的

有效性和鲁棒性。
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Automatic Audio Classification and Segmentation for
Soccer Video Structuring

CHEN Jian-yun，LI Yun-hao，WU Ling-da，LAO Song-yang，BAI Liang
（CoIIege of Humanities and Management，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Automatic cIassification and segmentation of the sound track is an effective approach for video structuring. We
use this method to parse soccer video. FirstIy，based on the characteristics of soccer video，the paper summarizes three audio
cIasses for soccer video，nameIy game-audio，advertisement-audio and studio-audio. Then it proposes a framework of audio
cIassification and segmentation using Hidden Markov ModeI and combining some smoothing ruIes. We deveIop a 26-coeffi-
cients feature stream for HMM modeI. And the experimentaI studies indicate that the proposed framework is effective and ro-
bust.
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足球视频是一种具有广泛群众基础的视频类型。研究足球视频的内容分析具有重大的现实意

义。先前的研究主要从句法分段和语义标注两条途径达到体育视频内容分析的目标［1 ~ 7］。但是，随

着研究的深入，人们发现，如果仅仅考虑图像序列的视觉特征，例如颜色、纹理、运动矢量等，并不能全

面地表征体育视频的内容，需要融合音频、字幕等其他特征来完成体育视频内容分析的目标。本文旨

在讨论通过伴随音轨的自动分类与分段来辅助完成足球视频的切分。本文从足球视频的特征入手，

总结出足球视频中常见的几种音频类型，提出了基于 HMM 的音频自动分类的算法；然后采用一定的

平滑策略，在音频分类的基础上找到音频的分隔点，以达到最终的足球视频切分的目标。

1 辅助足球视频切分的音频自动分类与分段的框架图

图 1 是足球视频的一种典型的结构图。整段足球视频由相续的五个部分组成：比赛-广告-演

图 1 一种典型的足球视频结构

Fig. 1 TypicaI seguence of segments in soccer video
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播室-广告-比赛。事实上，这种结构对应于伴随音轨的结构：比赛音频-广告音频-演播室音频-
广告音频-比赛音频。易见，不同的足球视频的伴随音轨都是由这三类音频组成的，所不同的只是这

三种音频的组织结构。所以说，只要完成了伴随音轨的分类与分段，就可以辅助完成视频的切分。因

此，本文抽取出足球视频中这三类主要的音频类型：比赛音频、广告音频和演播室音频。

HMM 是一种双随机过程的有限状态自动机，它具有刻画信号时序统计特性的能力［8］，并且

HMM 算法成熟，运算效率较高，通用性和鲁棒性较强，所以本文采用 HMM 作为体育视频音频分类算

法。系统框架如图 2 所示。从图 2 可见，整个系统主要包括训练阶段与决策阶段两大部分。在训练

阶段，首先从足球视频中获得三类音频的训练数据，然后抽取训练数据的特征，采用 Baum-welch 算

法分别构建三类音频的 HMM 模型。在决策阶段，对于测试数据，按照同训练数据完全相同的方法和

参数设置抽取音频特征流，然后以极大似然判别准则实现音频的分类，即对于测试的基本单元，分别

计算对应每个 HMM 模型的概率值，并选取似然最大的模型作为该测试数据的类别，从而得到音频类

型判别序列，最后对类型序列进行平滑，找到分割点，从而完成了音频的分段。以下详细讨论框架图

（图 2）中的各个功能模块。

图 2 基于 HMM 的足球视频伴随音轨自动分类与分段的框架

Fig. 2 The HMM-based framework of automatic audio classification and segmentation for soccer video structuring

2 基于 HMM 的足球视频伴随音轨的自动分类与分段

2. 1 音频特征提取

根据音频的短时特性［9］，本文认为在极短的时间内，例如音频的 1 帧，讨论该帧属于什么类型的

音频根本就没有意义，并且在极短的时间内，人也无法辨识该帧属于什么类型。所以，本文首先将音

频分割成长度为 1s 的 clip，相邻 clip 之间有 0. 5s 的重叠部分，把 clip 作为音频训练和测试用的基本

单元。在每个 clip 中加 Hamming 窗形成帧，每个 clip 就是一个帧序列。对于每帧，抽取如下的音频

特征［9］：

 短时平均幅度；

 短时过零率；

 MFCC 参数以及 MFCC 差分：MFCC（Mel-freguency Cepstral Coefficient，简称 MFCC）的分析着

眼于人耳的听觉特征，因为人耳所听到的声音的高低与声音的频率并不成线性正比关系，而用 Mel 频

率尺度则更加符合人耳的听觉特征，突出了有利于识别的信息；并且 MFCC 参数无任何前提假设，在

各种情况下均可使用，通用性、鲁棒性强，适合作为音频分类分段的特征。本文采用 12 阶的 MFCC 系

数。

所以，最终提取的特征参数为 26 维的特征矢量，包括 12 维 MFCC 参数、12 维 MFCC 差分参数、1
维的短时平均幅度和 1 维的短时过零率。

2. 2 HMM 的训练

HMM 用三元组 ! =（!，"，!）来描述；其中 ! 表示状态转移概率矩阵；" 表示观测信号概率密度；

!表示初始状态概率矢量。当观测信号取为连续矢量时，" 用椭圆对称或者对数凸概率密度函数的
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有限混合来表示，一般采用高斯概率密度函数表示。此时的 HMM 称为连续的隐马尔可夫模型。

由于用于音频分类与分段的 26 维的特征矢量是连续变量，本文对三类音频类型构建连续隐马尔

可夫模型，其中 HMM 的拓扑结构采用状态数 N 为 3 的遍历模型，观测信号概率密度函数采用高斯函

数，混合项数 M 取 15。对于模型的训练，本文采用 Baum-WelcI 算法，Baum-WelcI 算法能从理论上证

明经过有限次迭代后能够收敛，但是 Baum-WelcI 算法和梯度算法一样都有可能陷入局部极值点，而

不能得到全局最优的结果。

HMM 模型训练过程中的初值选择是一个非常重要的问题，好的初值选择可以保证达到收敛所需

的迭代次数最少，即计算效率最高。本文采用经典的分段 K 平均算法（ Segmental K-means Proce-
dure）［8］选取初值。对于训练过程中的下溢问题，本文的算法在迭代运算中乘以放大比例因子，使得

每一步递推值维持在相似的水平。

!. "# 测试音频的自动分类与分段

在训练得到三类音频的 HMM 模型之后，以极大似然准则判定测试音频的类型：给定一个 clip，按

照与训练数据完全相同的方法和参数设置计算其特征序列，然后分别计算对应于三类 HMM 模型的

概率值，并选取似然最大的模型作为该 clip 的类别［8］。经过分类之后，整段测试音频得到一个类型序

列，然后对该类型序列进行平滑。

考虑到音频的短时特性，所以音频类型突然改变的可能性比较小。基于此假设，采用如下的平滑

规则［10］

Rule if（c［1］Fc［0］  c［2］= c［0］）tIen c［1］= c［0］

在此考虑三个连续 clip 的音频类型，c［1］，c［0］，c［2］分别表示当前 clip、前一个 clip 和下一个 clip 所

属的音频类别。此平滑规则表明：如果当前 clip 的类别不同于前后 clip 的类别，并且前后 clip 的类别

一致，则当前 clip 的类别判断一定是误判。

经过平滑处理后，得到一个分类精度得以提高的音频类型判别序列，易见，音频类型改变点就是

音频的分割点，即视频的切分点。

"# 实验结果及讨论

表 1 基于 HMM 的音频分类分段的训练与测试数据

Tab. 1 Experimental data of audio classification and segmentation

序号 名称 长度 来源

Soccer1 英超曼联队对阿斯维拉队比赛片段 24min38s 2003 - 3 - 15 采集自湖南卫视体育频道

Soccer2 英超曼联队对富尔汉姆队比赛片段 25min2s 2003 - 3 - 22 采集自湖南卫视体育频道

Soccer3 德甲拜仁慕尼黑队对勒沃库森队比赛片段 10min53s 2003 - 9 - 20 采集自湖南卫视体育频道

  为了验证基于 HMM 的音频分类分段模型的有效性，选取若干段足球视频作为实验数据，如表 1
所示。每段足球视频的伴随音轨采用 16kHz 采样率，精度为 16bit。对于音频分类分段算法的评估，

在此借鉴文献［2］的度量方法。选取一段足球视频作为训练数据，将剩余的足球视频作为测试数据，

连带把本次的训练数据也作为测试数据进行了检验，这样交叉进行三次。以分类准确程度作为衡量

音频分类好坏的指标，各个音频类别的分类精度 Clafccuraryi 定义如下：

Clafccuraryi = 正确预测为 i 类的 clip 数目 / 预测为 i 类的 clip 数目

得到基于 HMM 的足球视频伴随音轨的分类结果如表 2 所示。其中，表的最右边一列表示每行的平

均分类精度，即测试数据一定时的平均分类精度；最下面一行表示每列的平均分类精度，即训练数据

一定时的平均分类精度；而表的右下角的数值表示总的平均分类精度。从表中易见，实验结果比较令

人满意。
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表 2 基于 HMM 的足球视频伴随音轨的分类实验结果

Tab. 2 Experimental results of audio classification

测试数据
训练数据

Soccer1 Soccer2 Soccer3
平均精度

Soccer1

比赛音频 0. 9196 0. 8228 0. 7998 0. 8474

广告音频 0. 9310 0. 8598 0. 8964 0. 8957

演播室音频 0. 8646 0. 8917 0. 88 0. 8788

Soccer2

比赛音频 0. 8420 0. 9891 0. 8758 0. 9023

广告音频 0. 9400 0. 9626 0. 8598 0. 9208

演播室音频 0. 8486 0. 7810 0. 8333 0. 8210

Soccer3

比赛音频 0. 8793 0. 8470 0. 9347 0. 8870

广告音频 0. 8816 0. 9075 0. 9208 0. 9033

演播室音频 0. 8114 0. 8767 0. 9066 0. 8649

平均精度 0. 8798 0. 8820 0. 8756 0. 880

  既然在分类的同时实现了音频的分割，有必要讨论一下音频分割以及最终视频切分的效果。图

3 是以 Soccer1 作为训练数据、Soccer2 作为测试数据得到的音频类型序列，其中横轴表示 clip 的编

号，纵轴表示音频类型：1 代表演播室音频，2 代表广告音频，3 代表比赛音频。从音频类型序列易见，

视频开始的时候是比赛；然后插播了广告；然后是一段演播室和比赛频繁切换的视频，这恰好与事实

相符：因为当演播室主持人评述前一段比赛时，导演及时插入了当时比赛时的情形；接着是一段比较

稳定的演播室视频；然后是广告视频；最后又进入了比赛。显然，图 3 中的阶跃点就是音频的分割点，

也就是视频的切分点。所以，通过音频的分类分段，达到了辅助视频切分的目标，事实上也分析获得

了该段视频的结构。

表 3 音频分割点偏差的分布

Tab. 3 Segmentation-point-offset distribution

分隔点偏差（Clip） ［0，5） ［6，10） ［11，15） ［16，20） 220

百分比（% ） 73% 5% 8% 6% 8%

  本文在对 clip 进行分类的同时，也同时考虑了该 clip 是否包含有分割点，这区别于传统的句法分

段的方法。统计了表 2 中在不同的训练数据和测试数据情况下音频分割点偏差的分布情况，以分割

点偏差的分布来衡量音频分割的优劣，偏差以 clip 来计算，结果如表 3 所示。从表中可见，分割点偏

差在 0 ~ 5 个 clip 的百分比占到 70% 以上，结果还是比较令人满意的。

!" 总结与展望

结合足球视频的基本特点，将足球视频的音频分为比赛、广告和演播室三类音频；然后提出了基

于 HMM 的通用的音频自动分类模型；并且在分类基础上实行一定的平滑策略，同时实现音频的分

段，辅助完成足球视频的切分。初步的试验结果表明该模型的有效性和鲁棒性，并且本文的思路也同

样适用于其他的体育视频类型，例如网球、排球等，甚至可以用于其他的视频类型，以实现视频的切分

和结构分析。

在接下来的工作中，将进一步提高算法的精度，一方面深入研究音频特征的提取，到底提取什么

特征更加有效，更加能够表征不同音频类型的特征；另一方面需要充分考虑 HMM 模型的拓扑结构以

及参数设置。目前还没有从理论上确定最优的 HMM 拓扑结构和参数设置，采用了一些经验值。虽

然结果还比较令人满意，但是可以考虑 HMM 模型的多种拓扑结构以及多种参数设置，以获得更高的

实验精度。此外，还可以考虑融合音频特征和图像序列特征完成视频内容分析的目标。例如，在图 3
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中，第 1500 个 cIip 到第 2000 个 cIip 之间，演播室音频和比赛音频频繁地切换，可以结合考虑结合图

像序列的颜色信息完成视频切分和结构分析，以获得更加完美的实验结果。

图 3 音频分类后得到的类型序列

Fig. 3 The finaI cIassification and segmentation seguence with soccer2 as testing data and soccer1 as training data
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