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摘 要 球场检测在体育视频内容分析中有着重要作用I为了克服由于不同光照、不同相机、不同拍摄
角度造成球场颜色的非均一性问题，提出了一种基于自适应高斯混合模型（3>378F@9O30;;F326FQ8019
6/>94，OTT）的球场检测算法I该算法首先从视频中任意抽取一些图像，并自动分析这些图像的主要
颜色，从中找到主颜色的近似分布，然后，利用OTT拟合主要颜色分布I为提高模型的适应能力，在球
场检测过程中，利用当前 OTT 球场检测结果和增量期望最大（F2<196928349Q79<838F/263QF606，

!UT）算法不断更新模型参数，从而得到更加准确的参数估计，并用于后续图像中球场和非球场像素进
行分类I最后，根据球场区域在图像中的分布，对足球比赛场景进行分类I实验证明，提出的算法具有良
好的性能I

关键词 球场检测；自适应高斯混合模型；增量期望最大算法；足球视频；场景分类

中图法分类号 ,-()$IA$

= 引 言

体育节目拥有大量的观众I为了能够快捷地访

问含有精彩场面或重要事件的体育视频片断，近年

来许多研究人员投入到体育视频内容分析这个研究

领域I球场检测对体育视频内容分析具有非常重要
的作用I

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

例如，体育视频场景分类、对象（包括球、球员



和标线等）检测，以及运动视频结构分析等都非常依

赖于球场检测结果!因此，球场检测引起了研究人
员的重视!
"#$等人［%］利用事先设定的绿色球场在&’(空
间分布区域来检测球场，这种方法虽然能够较好地

检测到球场区域，但也有很大的局限性!因为不同
的体育比赛球场颜色是不同的，即便都是足球比赛，

各个球场的颜色也是不尽相同的!)*+,等人［-］首次
对球场检测的算法进行了比较详细的介绍!在其工
作中，作者采用两个颜色空间（可以从 &’(，./0，

12324等颜色空间选择），一个作为基本颜色空间，

另一个作为控制空间，起到对前者控制和补充的作

用!在基本颜色空间中，利用球场的颜色均值和阈
值来检测球场像素!作为本文的前期工作，5+6,7［8］

和96,7［:］等人采用了高斯混合模型检测球场区
域，但它们都无法自适应调整模型参数!

;+7!% <=>?46@>A$4*$?B=>C4$C$D>ECF6G?+>FEE>B>HB+$,DGDB>@!
图% 球场检测系统框架图

球场检测在体育视频分析中起到了举足轻重的

作用!I+>等人［J，K］利用主颜色信息分析足球视频结
构!)*+,等人［L］利用球场检测结果对体育视频中的
镜头进行分类!文献［M!%N］通过利用场地检测结
果，进一步检测视频图像中的运动目标，包括球员和

球!ODD?6F7等人［%%］则在球场检测基础上，对足球视
频进行了语义层次分析，自动提取精彩片断!
本文采用了自适应高斯混合模型来对球场颜色

进行建模，采用此方法是基于如下考虑：

%）一块球场上可能包含不止一种颜色!例如足
球球场上可能具有条纹图案，还有一些球场上的球

门区域附近由于频繁踩踏已经呈现出土地颜色!
-）同一块球场在不同相机、不同光照、不同拍
摄角度中呈现的颜色不一致!而在由多相机拍摄数

据合成的广播视频中这种现象经常遇到，因此需要

模型参数能够在运行过程中适当调整!
综合以上因素，我们提出了用高斯混合模型

（/PP）对球场颜色进行建模，并利用增量期望最大
（()P）算法自适应地调整参数!本方法的主要特点
是："/PP可以更准确地描述球场颜色，尤其是当
球场上颜色不一致，或存在大量噪声时，此方法的概

率描述能力更强!#由于()P算法的采用，能够使模
型不断地适应视频中球场颜色的变化!$()P是一
种在线学习方法，系统无需保留数量巨大的样本点!
本文将球场检测算法应用到足球视频分析当

中，利用球场检测的结果，将视频中的镜头分为场内

场景和场外场景!对于场内场景，本文提出通过对
图像中球场区域上下边缘点的拟合，进一步将此类

场景分为特写和中远景场面，并利用上边缘拟合直

线的斜率检测球门附近区域!
本文所阐述的算法，是“体育视频摘要和内容丰

富系统”项目（DC$4BDQ+E>$D#@@64+R6B+$,6,E>,4+H=@>,B
DGDB>@，’S(’)’）中的基本技术!更多的信息可以从
以下 网 址 得 到：=BBC：%%AAA!TEF!6H!H,%>,%C4$T>HB%
@4=$@>C67>%+,E>U!=B@!

! 基于自适应高斯混合模型的球场检测

本节首先介绍了基于自适应高斯混合模型

（6E6CB+Q>/6#DD+6,@+UB#4>@$E>F，O/PP）的球场
检测算法的系统框架，然后详细介绍了框架中的各

个部分!
!"# 系统框架
图%给出了基于O/PP的球场检测算法框架!
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其流程为：首先通过检测直方图中的主颜色区域，初

始化!"" 的参数，然后利用后处理得到场地区域
像素，通过增量#" 算法来修正!"" 的参数$以
下各小节详细介绍系统流程中每一个步骤$
!"! 初始样本选择
通过观察可以发现，在有球场的体育比赛节目

中，一段视频图像的颜色主要分布在颜色空间中的

几个比较密集区域$基于这一特点，本算法在颜色
直方图中寻找一个数值普遍较大的密集区域，并将

其作为球场颜色的大致分布区域$
算法抽取视频序列的前几分钟图片颜色数据，

并计算所有这些像素在%&%’颜色空间中的颜色直
方图 !($选择%&%’颜色空间基于如下两点考虑：

!当前流行的视频压缩标准（如 ")#!和 *$+,-）
都采用该颜色空间，这样就可以减少颜色空间转换

带来的计算资源消耗；"去掉了亮度信息的%&%’能
够较好地描述球场区域的颜色特性，减小阴影、灯光

等对亮度敏感的因素对检测结果的影响$
算法(描述了在%&%’空间中检测主要颜色区

域的过程$
需要指出的是，本算法在%&%’颜色空间直方图

中寻找了两次峰值附近的连通区域$这样做的目的
是为了避免“直方图中某一颜色的数值很大，但与其

连通的区域所覆盖的像素数目很少”的情况$因为
在体育视频中，球场像素必然具有很大的比例，像素

数目很少的区域内的像素不可能是球场像素，所以

舍弃!"#(和!"#+中的较小者所对应的区域（这
种现象通常是视频编解码过程造成的）$
算法#"颜色空间中主颜色区域检测

(）在!(中确定最大峰值点位置"(；

+）寻找与"(四连通的点（&./）且其值大于$0
%&’"(（"(）$计算连通区域内所有点（&./）的值的总
和!"#(，从原直方图中去掉此连通区域，余下部分
记为!+$其中，$是比例系数，本文中设为1$12$
3）在!+中进行步骤(）和步骤+）操作，令 !+
中与最大峰值点"+连通的区域的点（&./）的值的总
和为!"#+$
4）返回!"#(和!"#+中的较大者所对应的
连通区域，作为球场颜色大致分布区域$
算法(的第4）步返回的区域被认为是球场颜

色分布的大体区域，但这一区域通常是不准确的，而

且有可能有很多球场像素颜色没有被包括进来$基
于这一考虑，下一小节提出用5#"来在线学习模型
参数$
!"$ 模型参数的自适应调整
如第(节所述，球场颜色可能不均一（如足球场

上的条纹草坪），并含有噪声；另外，由于拍摄角度、

光照以及不同相机拍摄的影像，广播节目中的球场

颜色会不断变化，这就要求算法采用的颜色模型应

该能够描述复杂的概率分布，同时能够随着视频中

球场颜色的变化不断调整其参数$采用5#" 算法
更新参数的自适应高斯混合模型具有这样的特点$
(）高斯混合模型
高斯混合模型)是由多个高斯函数)(，)+，⋯，

)*线性组合而成$如式（(）所示：

)+!
*

,+(
!,),，其中

),（#；!,）+
(

（+#）-"+.",.("+
·

678（/(+
（#/#,）9（",）/(（#/#,））

:/;!
*

,+(
!,+($

（(）

每个高斯函数由参数集!,决定，包括均值向量#,
和协方差矩阵",$-是样本点#的维数$!,是每个
高斯函数的权重，*是高斯项个数$集合$<｛!,，!,"
,<(，⋯，*｝包含了所有的未知参数，它们属于某个
参数空间$通常，人们用批处理的#" 算法（#"=>
&:?@AB6’C.=/，D#"）估计这一组参数$$本文采用
了有3个高斯项的混合模型，其中两个用来拟合球
场颜色，另一个高斯项用来拟合球场上的噪声（例

如，球场草皮不好时的土地颜色）$
+）自适应高斯混合模型
为了更准确地估计视频流中球场的颜色分布，

本文使用5#"算法在线调整!""的参数$如文献
［(+］指出的那样，5#" 更适合处理样本点是陆续到
达的情况，这正是视频分析中经常遇到的情况$以
统计学的观点，#" 算法中的#和 " 步，可以看成
是共同最大化某一个函数，这个函数如式（+）所描
述，5#"算法和D#" 算法都可以从这个函数推导
出来$

0（#1，$）+2#1［E/1（3，4.$）］56（#1），（+）
其中6（$1）<F2$1［E/$1（3）］是分布$1 的熵，2$1［·］
是·在分布$1下的期望$式（+）中3是隐含随机变量

7 的取值，在高斯混合模型中对应于各个正态分布
的权重$4是可观测随机变量# 的取值，对应于像
素值$$ 是模型参数$
对于D#"，它的#步和 "步可以用方程（+）表

达成如下形式，其中8为时间步$
#步：设置#1（8）为#1，并使0（#1，$（8/(））最大；

"：设置$（8）为$，并使0（#1（8），$）最大
%
&
’ $
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给定一些独立的观测样本!!（!"，!#，⋯，!!），
以及它们的隐含信息"!（""，"#，⋯，"!），函数#
可以写成如下形式：

#（!$，!）%"
&
#&（!$&，!），

其中，#&（#$&，!）%’#$&［$%$（"&，!&(!）］)*（#$&）&
（’）

()*即采用了式（’）这个结构&即当每个样本
执行一次)步，就执行一次 * 步，而不必等所有的
数据都参与)步计算以后，再执行 * 步&也就是
说，每个样本对分布!$ 带来的影响，都会很快的在

*步体现，从而实现了在线更新参数&如果# 和+
的联合分布是指数形式的，那么在)步中可以计算
一个充分统计量，*步则计算在这个统计量下! 的
最大似然&令在()* 中用,&（"&，!&）来表示第&个
样本点的统计量，其)步和 *步可以表达如下：

)步：选择第&个样本点，
使,!-.!,!-+". ，如果.$&，

使,!-&!’!$&［,&（"&，!&）］，其中!$&（"&）!$（"&%

!&，!-+"），

使,!-!,!-+"+,!-+"& ,,!-&&

*步：使!-为!，! 为/-下的最大似然&
依据()*，自适应高斯混合模的迭代过程如下：

!-0)"1 %!-01 )
"
0)"
（2-（"1(!0)"）3!-01），

$-0)"1 %$-01 )
2-（"1(!0)"）

"
0)"

&%"
2-（"1(!&）

（!0)"3$-01），

"-0)"
1 %"-01 )

2-（"1(!0)"）

"
0)"

&%"
2-（"1(!&）

（（!0)"3$-01）·

（!0)"3$-01）.3"-01），

（/）

其中，1!"，#，’，2-（"1%4&）!
2-1（!&；#1）

2-（!&）
&

从式（/）可以看到，每个新样本的加入都会对模
型参数产生影响，从而使模型在运行中能够不断地

逼近真实分布&算法本身没有过多增加运算量，因
为在像素标记过程中，2-1（!&；#1）和2-（!&）都已经计

算了，算法无需重新计算&式"
0)"

&%"
2-（"1%!&）则可以

被记录下来，并不断累加&增加的计算只是（!0,"+

$-01）（!0,"+$-01）.，对于#维的0102像素值，有/次

乘法运算&

!"# 增量训练数据的选择
根据式（/），在线更新模型参数的关键问题是样

本的选择&首先利用当前参数 !3将图像像素二值
化为球场和非球场像素，并利用形态学滤波［"’］（用

’4’的模板对二值图像进行开运算和闭运算）得到
球场区域&球场区域的像素将作为增量训练数据，
参加模型参数更新运算，从而使模型能够逐渐学习

到球场上的所有像素在不同相机、不同视角和不同

光照下的颜色分布&图#给出了示意图&

567&# (%32898%:;$:2;6%6%7<;:;&（;）.=8362<8>;28%?6>8
2876?%>;%<（1）6>:=828>@$:;A:829?2B=?$?763;$B2?38>>6%7，

;%<:=8B6C8$>6%:=8362<8>;28@>8<;>6%32898%:;$:2;6%6%7
<;:;&
图# 增量训练集&（;）圆圈表示噪声，经形态学滤波处
理后它们被去除；（1）处理后的图像，圆圈内的像素作为
增量训练集合

!"$ 对参数漂移的处理
与所有的自适应系统一样，在参数调整过程中

可能会造成估计得到的参数向远离真实值的方向漂

移&本算法中采用如下机制判断是否产生漂移，每
隔’D>用初始参数和当前参数同时进行球场检测&
设这两组模型参数在同一帧图像中检测到的球场颜

色像素比例分别是56和53，如果他们都大于阈值

6<，并且%56+53%大于阈值62，这时把模型当前参
数!3恢复为初始参数 !6，其中 6<!D&E，62!
D&"&前者保证一帧图像中含有足够多的球场像素
才判断模型参数是否漂移，后者则要求模型的初始

参数和当前参数在检测结果上不应该差别很大&

% 球场检测在足球视频分析中的应用

球场检测算法在足球视频分析中有着重要作

用，本节利用足球球场检测的结果对足球比赛节目

中的场景进行分类，包括：将足球视频序列分为场外

场景、场内场景；场内场景又分为特写和全局场景；

对于全局场景，又进一步检测球门附近区域，为下一

步语义事件检测（如检测射门）提供线索&图’描述
了场景分类过程&

D"#" 计算机研究与发展 #DDF，/’（G）



!"#$% &’()*+,(--+.-,(/(,01--".",12"+/$
图% 场景分类过程

!"# 球场内和球场外的判别
当一幅图像中球场区域的比例小于一定比例

（本文取3$34）时，应判别为场外区域$通常这类镜
头用来描写观众席和教练席，同时也对应着非比赛

片断$
!"$ 球场内场景的分类
对于由上一步判别为球场内的场景，又进一步

被分为含有球场区域的特写场景和全局场景$后者
通常是视频流主要组成部分，数量巨大$由于足球

视频的精彩片断多发生在球门区域附近，所以从全

局场景中进一步找到球门区域可以压缩掉大量的比

赛过程，为生成摘要提供帮助$
本文提出用直线拟合球场区域在图像中的上边

缘和下边缘，并根据拟合线内非球场区域比例和拟

合线的斜率分类场内特写、球门区域和非球门区域$
其过程如下：

5）球场边界检测和拟合
图6（1）和图6（7）分别描述了中远场景和场内

（1）

（7）

!"#$6 &’((82*1,2(97*":-+.2’()01;."(09.*+:":1#(-$（1）&’(,1-(+.#0+710<"(=；1/9（7）&’(,1-(+.1

,0+-(>?).+*1)01;(*$
图6 图像中球场边缘提取$（1）中远场景；（7）背景为球场的特写

55@5刘 扬等：自适应高斯混合模型球场检测算法及其在体育视频分析中的应用



特写镜头中的球场边缘拟合过程!其中第"列为原
始图像，第#列为球场检测后的二值图像，第$列为
检测到的边缘点!其过程是，首先用垂直图像的射
线从上向下、从左到右扫描二值图像，将每一列中碰

到的第"个球场像素点作为一个上边缘点!%&" ，则可
以得到上边缘点集｛!%&"，⋯，!%&#，#!图像宽度｝!同
理，如果射线从下向上扫描图像，则可以得到下边缘

点集｛!’())(*" ，⋯，!’())(*$ ，$!图像宽度｝!此时，分别
用两条直线拟合这两个集合，得到两条直线%"+
&"’,("，"+"，#!第-列为得到的拟合直线!
#）场内特写和全局场景分类
从图-（.）和图-（’）的最后一列图中可以看到，

两条拟合直线和图像的边构成一个封闭区域，设

)* 为封闭区域内最大连通的非球场区域面积，*
为这个封闭区域的面积!如果

)*
* "+.，

则认为是场内特写，否则为全局场景，因为全局场景

中，球员和球在图像中所占区域很小!本文中+.设
置为/!#0!
$）球门区域检测
对于全局场景，由于球门区域在主相机拍摄的图

像中呈现出图0所示的模型，则依据其上边缘的拟合

123!4 56.772829.)2(:;<7%6)7(8&6.=82<6>;<32(:!
图4 球场区域分类结果

直线斜率&"判断左右球门区域，判断准则如下：

,- .
左侧球门区域， & #+6<8)，
右侧球门区域， & !+;23?)
$
%

& ，

其中+6<8)和+;23?)是判断左右两个球门区域的两个
阈值，在两者之间被认为是中间区域，本文中采用的

123!0 1(%;3<:<;.6&.))<;:7(83(.6.;<..&&<.;2:7(99<;
@2><(（1;(*6<8))(;23?)：6<8)A%&，6<8)A’())(*，;23?)A
’())(*.:>;23?)A%&&(72)2(:72:)?<9(%;)）!
图0 球门附近区域在主相机中呈现出的模式（前两个
为左侧，后两个为右侧）

值为B/!"!图0给出球门区域呈现的几种模式!图

4给出了一些在实验中得到的结果!

! 实验及结果分析

为了检验本文提出的算法性能，我们在实际数

据上进行了大量测试!这些数据录自于中央电视台
体育频道和北京电视台体育频道，包括足球、羽毛

球、篮球、网球等比赛，总长度超过#/?!
!"# 自适应高斯混合模型的检测结果
为了能够量化评价算法，作者手工标注了部分

视频片断，包括$段足球以及"段篮球、"段羽毛
球、"段网球，每段视频均匀采样了#/帧图像!表"
给出了高斯混合模型、自适应高斯混合模型以及直

方图方法对球场检测的准确率!从中可以看到，利
用自适应高斯混合模型进行球场检测取得了更好的

结果!其中，精度定义为

精度.!
正确标记的球场像素和非球场像素的个数

!全部像素个数 !

$%&’(# $)(*+,-%./0+1+23(4(54/+16557.%58+2

3/22(.(149(4)+:0
表# 检测结果的精度比较 C

D2><(7<E%<:9< F27)(3;.* GHH I>.&)2@<GHH

J(99<;A" K/!K" K-!04 L/!4#

J(99<;A# L/!M4 L0!-K LK!L4

J(99<;A$ L$!$$ L4!-# LL!/$

N.>*2:)(: L-!K$ L-!4M LK!//

O<::27 L$!-0 L0!#M L4!K0

N.7P<)’.66 L/!4$ L-!40 LK!"M

图M给出了在一图像序列中的球场检测结果
（没有进行滤波处理）!其中第"列是图像序列，第#
列是用高斯混合模型检测的结果，第$列是用自适
应高斯混合模型检测的结果；时间轴是从上到下!
从图中可以看到，基于自适应高斯混合模型的球场

检测取得了更好的效果!这是因为在系统运行过程
中其不断地修正模型参数，使模型可以更好地描述

整个视频流中球场颜色分布!
图K给出了基于自适应高斯混合模型的球场检

测算法在不同体育视频中的检测效果图，包括篮球、

羽毛球、网球以及球场非常差的视频!其中第$行
给出了球场上有阴影以及比赛场地比较差的情况下

的检测结果!

#"#" 计算机研究与发展 #//4，-$（M）



!"#$% &’()(*(+*",-.(/01*/234)45*"6(788"-)"99(.(-*/5,.*/6")(,/$
图% 自适应高斯混合模型在不同体育视频中的球场检测结果（未经过滤波处理）

!"./*+,10:-：,."#"-41":4#(/$;(/01*/)(*(+*()237884-)4)45*"6(7884.("-*’(/(+,-)4-)*’(*’".)+,10:-（<"*’,0*5,/*5.,+(//"-#）

!"#$= ;(/01*/+,:54."/,-$
图= 基于高斯混合模型和基于自适应高斯混合模型的球场检测方法的结果对比
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!"# 足球视频场景分类实验
在基于自适应高斯混合模型的球场检测结果

上，对第!节中提出的足球视频场景分类方法进行
了性能测试"测试数据来自于#$$%年欧洲杯上的&
场比赛，共有近’($)*+的视频节目"表#给出了在

&场比赛上的分类结果的查全率和准确率，它们分
别定义为

查全率 ! !
正确分类的场景个数

! 此类场景个数
，

查准率 ! ! 正确分类的场景个数
! 被分为此类的场景个数"

$%&’(# )*(+(,’%--./.*%0.1+/12)1**(23.4(1
（"*,-./0/12332+4#*,50/1*,*6+）

表# 足球视频场景分类结果（"表示查全率，#表示查准率）

7

82-1.
91/+/:*-.6;-

532<=*/34（"!#）
>36,/;5
（"!#）

?36@23A*/:
（"!#）

?62320/2
（"!#）

B+C32+4：D02+1/ ($$"($$ E%"F"E$"# ($$"’E"’EG"F"E("G

H60-;C23：952*+ ($$"($$ EG"!"E("(E’"&"E("FE!"!"’E"E

?0//1/：I;,,*2 ($$"($$ E&"&"’E"F ($$"E#"(E%"&"’E"!

J-23<：9:/4/+ ($$"($$ E%"("’E"#EF"%"E$"!E!"F"E$"&

?/0)2+<：K6332+4 ($$"($$ EG"’"E#"GE’"#"’G"#E#"E"’F"&

L/+)20M：N;3C20*2 ($$"($$ E#"!"E!"%E&"E"’’"EE%"("E("G

从实验结果上可以看到，本文第!节中提出的
足球视频场景分类方法是有效的，而且它可以非常

容易地扩展到曲棍球等其他体育项目的视频分析"

5 结论及今后工作

本文首先提出了一个基于自适应高斯混合模型

的球场检测算法"它的最大特点是通过利用增量期
望最大算法（JB8），在系统运行过程中，对高斯混合
模型的参数不断调整"这种方法至少带来了如下
优点：

(）在线完善模型，使其适应视频流中球场颜色
变化；

#）学习过程中无需保留训练样本，节省了存储
空间"
实验表明，本算法框架是可行的，而且相对于传

统方法取得了更好的结果"
其次，本文提出的足球场景分类方法，有效地利

用了球场区域在图像中的分布，方法简单有效"
在很多体育比赛中，由于太阳和灯光的照射，造

成球场上留下球员的影子或者看台的影子，这给依

赖于球场信息进行分析视频的方法带来不良影响

（如图E所示）"我们未来的工作就是要结合颜色模
型和区域分析，解决球场检测中的阴影问题"

D*C"E O./;+,63P/4506@3/)：,.246:"
图E 尚未解决的严重阴影球场
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PJ5J刘 扬等：自适应高斯混合模型球场检测算法及其在体育视频分析中的应用


