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一种鲁棒的场地球类视频中的球门探测方法

卜　江，郑　彬，廖东升
（国防科技大学 人文与社会科学学院，湖南 长沙　４１００７４）

摘　要：在场地球类视频中，球门常常会伴随着精彩片段而出现。因此，球门探测是体育视频摘要的基
础，同时也是视频高层语义概念探测的研究热点。目前，利用机器学习方法进行视频中的对象探测是非常有

前途的研究领域。基于此，提出一种基于模糊决策树的球门探测算法，用来探测场地球类视频中球门帧的出

现，为了提高分类准确性，在模糊决策树训练的过程中加入了平衡处理。实验结果表明，与基于阈值和决策

树的算法相比，该算法可以得到更好的分类结果（Ｆｍｅａｓｕｒｅ＞９５％），并且可以从所建立的树中推导出模糊规
则来解释分类模型。
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　　在高速宽带网络和数字视频技术发展的今
天，用户有了大量的视频数据可供选择。与此同

时，体育比赛在全球备受观众青睐，并且体育视频

转播在公共和商业广播中占据了很大的份额。这

种情况引发了一些极具挑战的研究问题：如何根

据用户的不同喜好来快速找到感兴趣的体育视频

片断，另外一个紧迫的需求是如何利用增强和表

示技术给观众提供更好的观看效果，这需要在虚

拟现实和增强现实领域进行相关的研究［１］。

概念探测是一个跨越“语义鸿沟”的有效方

法，而球门是体育视频中的重要对象并且球门探

测可以看成是体育视频中的一种高层语义概念探

测方法。一旦探测到了球门，下一步的工作可以

是推断不同的体育比赛高层语义事件或者在球门

周围插入广告和虚拟内容。在已有的研究工作

中，文献［２］中的 Ｋｏｎｇｗａｈ等通过定位球门的像
素坐标来探测球门，他们还在文献［３］中提出了
一种在ＭＰＥＧ足球视频中实时探测球门的方法，

实验中虽然取得了比较好的查全率和查准率，但

是该算法仅能在足球视频中进行球门探测并且需

要预先定义很多阈值。

本文主要提出了一种鲁棒的基于模糊决策树

的球门探测方法，该算法可以在场地球类视频中

探测球门帧的出现。由于数据挖掘方法能很好地

建立球门出现时所具有的相同的内在模式，因而它

有助于体育视频内容结构的分析，并且数据挖掘方

法在数字视频处理中的应用是当前比较热门的研

究领域。已有文献中相关的研究工作包括Ｍａｒｓａｌａ
等提出一种模糊数据挖掘方法来处理视频［４］，并且

他们在ＴＲＥＣＶＩＤ２００８的对象探测任务中，利用模
糊决策树森林来探测不同的高层特征［１０］，Ｆａｎ等使
用支撑向量机来探测监督视频中的人物［５］，Ｚｈａｏ
等利用ＡＰ（ＡｆｆｉｎｉｔｙＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）聚类算法来探测图
像中的对象［６－７］，Ｌｉａｎｇ等利用决策树来对棒球视
频进行探测和摘要［８］，Ｚｈａｎｇ等提出了一种基于主
成分分析的算法来探测视频中的运动对象［９］，文献
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［１１］中的作者提出了基于学习的方法来探测足球
视频中感兴趣的事件，文献［１２］利用Ｔｏｐ－Ｈａｔ变
换和一系列推导式的规则进行球门探测，并最终用

于精彩事件的提取。该算法的不足之处是实验数

据中仅包含了足球视频，并且实验结果中的查全率

（８８．９４％）和查准率（８６．１８％）还有待提高，同时该
算法的推导规则需要预先确定大量的阈值。

本文的贡献主要在于：

（１）提出的基于模糊决策树的方法可以在不
同的体育类型，比赛类型和比赛条件下探测场地

球类视频中的球门；

（２）在模型训练阶段增加了平衡处理
（ＢａｌａｎｃｅＰｒｏｃｅｓｓ），使得训练数据中的不同类别
（Ｐｏｓｉｔｉｖｅ和Ｎｅｇａｔｉｖｅ）的数量是相等的，以此来提
高分类的准确性；

（３）与基于阈值和基于决策树的方法相比，
本文方法有效改进了球门探测的精确度；

（４）根据所构建的模糊决策树模型，可以推
导相应的模糊规则进行解释。

１　场地球类视频特点

由于体育比赛都具有特定的比赛规则，而且

大部分的体育比赛都是在有范围限制的比赛场地

中进行，因此与别的视频类型相比（如家庭拍摄

视频），体育比赛视频具有更加固定的结构。如

果能够利用这些特定的领域知识来进行体育视频

分析，将会得到更好的语义层次的结果。

定义场地球类比赛是由许多不同的体育比赛

所组成的集合，它们通常由两支队伍在有范围限

制并且包含两个球门的场地中进行比赛。

一般来说，我们只关注场地比赛视频的一些

独有的特征，主要包括：

（１）场地球类比赛中的镜头类型与其他视频
源的镜头类型不同（如新闻视频和电影等），在场

地球类视频中我们仅仅观察到三种清晰的镜头类

型：远景镜头、中景镜头和特写镜头。

（２）在场地球类视频中，“远景镜头”里球门
的出现是非常重要的，因为它很有可能意味着一

些重要的语义事件，例如进球，进攻等。

（３）球门通常包含两个垂直的门柱和一个水
平的横梁，它们具有特定的颜色，并且“远景镜

头”中球门的出现一般伴随着高能量语音。关于

场地球类视频中球门的不同类型，见图１。

２　模糊决策树

决策树是一种类似于流程图的结构，其中每个

图１　场地球类视频中的各类球门帧
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｇｏａｌｍｏｕｔｈｉｎ

ｆｉｅｌｄｂａｌｌｇａｍｅｖｉｄｅｏ

节点代表对某个属性的测试，每一个分支代表测试

的输出，叶节点代表对于实例的分类。通常的决策

树分类是从顶部进行到底部。每个节点上所提出

的问题意味着模式的一个特殊的属性，而向下的连

接意味着可能的值。通过访问连续的节点直至终

点或者叶节点，在这里可以读取类别标签。

归纳式的学习过程一般经历由特殊到一般的

过程，已有的研究工作表明，归纳式学习方法在处

理符号型数据时效果很好，但在处理数值型或数

值－符号型的数据时就容易出现问题，而模糊集
理论（ＦｕｚｚｙＳｅｔＴｈｅｏｒｙ）定义了处理数值／符号型
数据的有效工具，由于本文中所提取的场地球类

视频特征为数值型数据，因此考虑使用模糊决策

树进行分类模型的构建。

模糊决策树在以下两个方面不同于传统的决策

树：首先它使用基于模糊约束的划分准则，并且它的

推理程序是不同的。算法被强加了模糊集所定义的

建立树的模糊条件。其次，在模糊决策树中，节点与

数值和符号型属性相关联，边由模糊态所标注，叶子

则能够与类的模糊子集相关联。通过视频数据来产

生模糊规则的算法流程图如图２所示。

图２　基于体育视频数据的模糊规则产生
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｒｕｌｅ

建立模糊决策树的方法根据其所选择的判定

·６８·
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准则不同而不同。在处理数值／符号型数据时，通
常使用的判定准则是测量模糊事件的熵，叫做星

熵（ＳｔａｒＥｎｔｒｏｐｙ）。星熵的公式如下：
ＨＳ（Ｃ｜Ａｊ）

＝－∑
ｍｊ

ｌ＝１
Ｐ（Ｖｊｌ）∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｐ（Ｃｋ｜Ｖｊｌ）ｌｏｇ（Ｐ（Ｃｋ｜Ｖｊｌ））

（）
在（）中，类Ｃ的集合表示一个物理或者概

念上的现象，属性集Ａ＝｛Ａ１，…，ＡＮ｝可以用来描
述这种现象。每个属性Ａｊ可以在｛ｖｊ１，…，ｖｊｍｊ｝中取
值ｖｊｌ。所谓一个描述（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）指的是一个有
关于属性值对（Ａｊ，ｖｊｌ）的Ｎ元式。每个描述与一个
Ｃ＝｛ｃ１，…，ｃＫ｝中特殊的类ｃｋ相关联，并以此构
造现象的一个实例 ｅｉ。星熵准则是从经典的香农
熵（ＳｈａｎｎｏｎＥｎｔｒｏｐｙ）变换而得到，香农熵中的经
典概率被Ｚａｄｅｈ所提出的模糊事件的概率值 Ｐ

替换，从而成为星熵［１４］。

本文实验部分的模糊决策树构造和分类工作

主要由本实验室所开发的Ｓａｌａｍｍｂ软件来实现，
而星熵也是Ｓａｌａｍｍｂ软件中所实现的一种判定
准则［１３］。Ｓａｌａｍｍｂ软件通过实现一个分层次的
ＦＧＨ模型来建立判别准则（见图３）［１４］，该准则可
以在归纳学习过程中评价用来测量属性判别能力

的函数的有效性。

图３　函数的分等级模型表示
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

３　基于模糊决策树的球门探测

监督式学习是一种机器学习方法，它能够从

训练数据中学习得到映射函数，并且能够生成从

输入对象到分类结果的全局模型。本文中，我们尝

试使用模糊决策树中来完成探测工作。主要进行

以下三个步骤：

（１）通过平衡处理建立训练数据集；
（２）确定输入特征的表示形式；
（３）通过训练得到分类模型后，在视频流中

进行球门探测。

３．１　通过平衡处理建立训练数据集

经过压缩编码的视频流可以包含大量的视频

帧，例如，每秒视频流中可编码２５～３０个视频帧，
那么，一个小时的视频流中将会有接近一百万左右

的视频帧，如果在所有的视频帧中都运行球门探测

算法，计算量将会非常巨大。因此，结合第１部分所
分析的场地球类视频的特征，可以将视频流中的球

门探测工作转换成关键帧的分类工作。

事实上，由于决策树的构造方法基于这样一

个假设，即各个类别的数量是平均分布的，因此，

为了得到一个有效的训练集来构造模糊决策树，

在训练前需要通过平衡处理来保证每个类别中关

键帧的数量是相等的。同时，为了通过分类得到

“远景镜头”中的球门帧，实验中仅仅把“远景镜

头”中的球门帧作为肯定类别（Ｐｏｓｉｔｉｖｅ）的训练
数据，由于在否定类别（Ｎｅｇａｔｉｖｅ）的训练数据中
包含了三类镜头（即远景镜头、中景镜头和特写

镜头），所以为了完全地表示否定类别的训练数

据，同样也有必要平衡这三类镜头帧。

为了平衡训练数据，两个预先的处理将要在

特征提取前实施，即镜头探测和镜头分类。在已有

的文献中已经有许多有效的算法，本文将采用我

们在文献［１５－１６］中所提出的算法进行镜头探
测和分类。在进行镜头探测和镜头分类之后，我们

从三类镜头中随机选取相同数量的否定类别

（Ｎｅｇａｔｉｖｅ）关键帧，并且从“远景镜头”中随机选
取与前面三种否定类别（Ｎｅｇａｔｉｖｅ）关键帧数量之
和相等的肯定类别（Ｐｏｓｉｔｉｖｅ）关键帧，从而得到
最终的训练数据。

３．２　特征表示
由于在场地球类视频中，“远景镜头”里球门的

出现包含了共同的特定的特征，如视觉特征和听觉

特征等，因此我们主要考虑以下几个特征描述符：

 视觉特征描述符（见图４）
 颜色特征
颜色提供了一种计算快速并且可靠的特征来

探测潜在的目标区域。由于光照条件、天气状况、

拍摄角度等因素的变化，球门通常呈现不同的外
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观和颜色（即在白色值周围波动）。为了在视频流

中探测球门的出现，本文利用两个颜色空间进行

球门的颜色特征表示，即在 ＨＳＶ（色调，饱和度和
亮度）空间和ＲＧＢ（红色，绿色和蓝色）空间中提
取整个关键帧和其子区域的特征值分量，从而充

分利用不同颜色空间的互补性。

 边缘特征
边缘一般用来分离图像中不同的内容，它在

颜色或者亮度有变化的情况下是鲁棒的。由于体

育视频中的球门在任何拍摄角度下都是竖直的，

因此，本文仅考虑垂直方向上的边缘点，即在整个

关键帧和其子区域内提取利用垂直方向的算子所

得到的Ｓｏｂｅｌ边缘点。
 Ｈｏｕｇｈ变换线
由足球比赛的规则可知，球门由一个７．３２ｍ

的横梁和两个２．４４ｍ的立柱构成，这将导致其在
视频帧中的长度是固定的。因此，本文在整个关键

帧内提取具有一定长度的Ｈｏｕｇｈ变换线条。
 ＳＩＦＴ特征
为了使所提取的球门特征点对于图像尺度和

旋转不变，同时对于视角和亮度变化是鲁棒的，我

们在整个关键帧内提取ＳＩＦＴ特征点。

图４　不同的视觉特征描述符
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

 听觉特征描述符
在体育比赛中，球门与精彩事件（如进球，射

门、扑救等）的联系非常紧密，而精彩事件的出现

必然伴随着解说员和观众的欢呼。本文从每一个

音频片段中提取ＭＦＣＣ特征，该特征能够表明视
频流中的高能量语音。

 空间结构描述符
图像帧的空间结构即为图像帧中各个单独元

素的布局。由于“远景镜头”一般由架设在主席台

附近的主摄像机所拍摄，并且其与两侧球门区域具

有特定的角度，因此“远景镜头”图像帧的空间结

构与球门也必然紧密相连。本文利用９个块状子区
域来进行颜色和边缘特征的提取，如图４所示。

最后，为了降低所提取的数值特征的维数，我

们仅用每个区域特征的中值和方差作为最终的特

征描述符。

３．３　视频流中的球门探测

在得到基于模糊决策树的分类模型后，我们

使用它来判定视频流中的球门是否出现。根据我

们的观察，“远景镜头”中球门的出现时间一般长

于２ｓ，因此我们将测试的模式设置为在连续的视
频流中每间隔２ｓ提取一个关键帧进行探测，并且
所提取的关键帧的位置取决于帧率，然后再从每

个测试关键帧中提取相应的数值特征。

图５所表示的是球门探测算法的流程图，主
要包括预处理、训练和测试三个过程。预处理过程

图５　基于模糊决策树的球门探测算法流程图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

可以从原始视频数据（包括训练数据和测试数

据）中提取数值特征，训练过程则利用训练数据

的数值特征归纳得到分类模型，而测试过程通过

所得到的模型来对测试数据进行分类以得到分类

结果，即球门探测结果。

４　实验

４．１　数据准备

选取了七场具有不同压缩格式（ＭＰＥＧ，ＡＶＩ
和ＲＭＶＢ），不同体育类型（足球，橄榄球和美式
橄榄球）和不同比赛类型（ＮＦＬ，世界杯和奥运会
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等）的场地球类视频作为实验数据，以此来体现

视频数据的多样性和广泛性。表１列举了实验中
所选择的视频数据，所有的视频都来自于国防科

学技术大学人文与社会科学学院。

表１　场地球类比赛视频
Ｔａｂ．１　Ｆｉｅｌｄｂａｌｌｇａｍｅｖｉｄｅｏ

编号 名称 种类 比赛类型 格式

１ 拜仁慕尼黑 ｖｓ．斯伯丁 足球 欧洲冠军杯 ＭＰＥＧ

２ ＡＣ米兰 ｖｓ．锡耶纳 足球 意甲联赛 ＲＭＶＢ

３ 阿森纳 ｖｓ．赫尔城 足球 英超联赛 ＲＭＶＢ

４ 巴西 ｖｓ．法国 足球 世界杯 ＭＰＥＧ

５ 中国 ｖｓ．巴西 足球 奥运会 ＭＰＥＧ

６ 南非 ｖｓ．汤加 橄榄球 橄榄球世界杯 ＡＶＩ

７ 公羊 ｖｓ．爱国者 美式足球 美国职业橄榄球联盟 ＡＶＩ

　　数据的准备工作主要包括五个步骤：首先，将
用于实验的视频数据分割成不同的视频片段，其中

一半用于进行训练，另一半用于进行测试；第二，应

用第３部分所提及的镜头探测和镜头分类算法对
所有的训练视频片段进行处理，并根据类别平衡原

则，从不同类型的镜头中提取相应数量的关键帧

以构建训练数据集；第三，我们在测试视频片段中

每隔２ｓ提取三个连续的关键帧；第四，从所有的
关键帧和视频片断的音频轨中提取数值特征；最

后，通过人工来对每个关键帧进行标注，将有球门

出现的“远景镜头”关键帧标记为“１”（Ｐｏｓｉｔｉｖｅ），
其余的关键帧则标记为“０”（Ｎｅｇａｔｉｖｅ）。

４．２　实验结果和分析

实验中所有的预处理代码都由 ＶＣ＋＋６．０，
ＤｉｒｅｃｔＸ９．０ＳＤＫ和ＯｐｅｎＣＶ来实现，其中ＤｉｒｅｃｔＸ
已经被证明是多媒体处理中非常有效的解决方

案。对于模型构建和分类工作，我们使用本实验

室开发的Ｓａｌａｍｍｂ软件［１３］来设置模糊决策树算

法的不同参数。

在经过预处理之后，我们得到含有１５３个属
性（Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ）的 ９６０个实例（Ｉｎｓｔａｎｃｅｓ）用来训
练，其中肯定的类别（Ｐｏｓｉｔｉｖｅ）和否定的类别
（Ｎｅｇａｔｉｖｅ）数量是相等的，同时也得到了具有相
同属性的９６０个实例用来测试。所有的属性都是
数值型数据。

为了便于实验结果的比较，我们同时实现了

另外两种方法，即文献［３］中所提及的基于阈值
的球门探测算法和Ｗｅｋａ３．６．０中的Ｊ４８决策树算
法（ＷａｉｋａｔｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＫｎｏｗｌｅｄｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ，
它是一个由 Ｗａｉｋａｔｏ大学开发的开源程序，详见
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．ｗａｉｋａｔｏ．ａｃ．ｎｚ／～ｍｌ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。
在基于阈值的方法中，所有的训练实例都用来预

先确定阈值，然后基于已经确定好的阈值来对测试

实例进行分类。而在机器学习方法（Ｊ４８决策树和
模糊决策树）中，我们随机选择训练数据中的２／３
用于训练模型，训练的模式设定为交叉验证（Ｃｒｏｓｓ
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ），然后利用所获得的模型对测试实例
进行分类。

表２是最终的实验结果。如果将表２第３行
实验中所得到的基于模糊决策树的分类模型用于

对单个类型的体育视频数据进行分类，则球门探

测的查准率和查全率实验结果分别是：０．９７１和
０．９７１（足球），０．９４３和０．９３８（橄榄球），０．９３５和
０．９３４（美式橄榄球）。通过对实验结果的分析，
得出以下结论：（１）相对于基于阈值的算法（Ｆ
Ｍｅａｓｕｒｅ的值是 ０８６），监督式的机器学习方法
（Ｊ４８的 ＦＭｅａｓｕｒｅ值是 ０９２７，而模糊决策树的
ＦＭｅａｓｕｒｅ是０．９６２）能够较大地改进球门探测结
果；（２）对训练数据进行平衡处理后，能够生成更
加精确有效的分类模型（Ｊ４８中，非平衡训练数据
的ＦＭｅａｓｕｒｅ值是 ０．８８６，而平衡训练数据的 Ｆ
Ｍｅａｓｕｒｅ值是０．９２７。在模糊决策树中，非平衡训
练数据的ＦＭｅａｓｕｒｅ值是０．８９３，平衡训练数据的
ＦＭｅａｓｕｒｅ值是０９６２）；（３）基于模糊决策树的算
法还具有以下两个优点：

（１）当处理数值型数据时，相比于 Ｊ４８，基于
模糊决策树的球门探测算法得到了更加好的结果

（Ｊ４８的ＦＭｅａｓｕｒｅ值是 ０．９２７，而模糊决策树的
ＦＭｅａｓｕｒｅ值是０．９６２）；

（２）还可以很容易地从 Ｓａｌａｍｍｂ所构造的
模糊决策树模型中推导出模糊规则，如，如果近绿

色的颜色块的比率较大（大于５块），并且 ＭＦＣＣ
的平均值也很高（模糊集：大于 －０．７），那么当前
帧包含球门；如果 Ｈｏｕｇｈ直线的长度较长（模糊
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表２　场地球类比赛视频中球门探测的实验结果
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏａｌｍｏｕｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄｂａｌｌｇａｍｅｖｉｄｅｏ

算法
查准率 查全率 Ｆｍｅａｓｕｒｅ

平衡 非平衡 平衡 非平衡 平衡 非平衡

基于阈值的算法［３］ ０．８８３ ０．８３６ ０．８６

Ｗｅｋａ中的Ｊ４８决策树算法 ０．９２８ ０．８８６ ０．９２７ ０．８８６ ０．９２７ ０．８８６

Ｓａｌａｍｍｂ中的模糊决策树算法 ０．９６２ ０．８９４ ０．９６２ ０．８９３ ０．９６２ ０．８９３

集：大于 ５个像素），并且整个帧的颜色是近绿
色，那么当前帧包含球门。

５　总结与展望

提出了一种基于模糊决策树的方法来探测场

地球类比赛视频中的球门，实验结果表明，当与基

于阈值的算法和决策树的算法相比时，提出的算

法能够明显地改进分类的结果。同时，也能够很

容易地从所建立的模糊决策树模型中推导出模糊

规则，并以此来解释所生成的分类模型。

未来的研究工作将在以下几个方面开展：

（１）提取更加有效的底层特征来进行训练和
分类；

（２）处理实时球门探测问题；
（３）将基于模糊决策树的球门探测算法集成

到 ＤＳＶＣＡＲ系统（ＤｉｇｉｔａｌＳｐｏｒｔｓＶｉｄｅｏＣｏｎｔｅｎｔ
ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＲｅｔｒｉｅｖａｌＳｙｓｔｅｍ，软件著作权登记号
２００９ＳＲ０３４８６）。
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