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摘　要　体育视频因为拥有数量庞大的受众群体和巨大的商业应用前景而备受研究者和工业界的关注．文中从底

层特征提取、中级关键字生成、高级语义推理、相关应用研究和原型系统开发等方面，综述了近年来体育视频分析

的研究进展以及可能的发展趋势．
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１　引　言

体育视频是一类重要的媒体数据，它拥有广大

的观众群体和巨大的应用前景而受到学术和工业界

的广泛关注．随着移动设备和互联网的普及，人们对

体育视频也从直接观看和简单浏览转向多元化的需

求，如精彩片断摘要、特定事件检测、节目定制服务、

视频内容编辑等．这些服务都依赖于对体育视频进

行语义分析与理解．体育视频分析有着与一般视频

处理相似的问题，比如底层特征与高级语义之间存

在的语义间隔；也有自己的特别之处：（１）体育领域

中高级语义事件的定义比较明确，减小了语义的主

观性和模糊性；（２）体育比赛有着特定的结构与规

则，这些规则以及在视频广播中所采用的编辑方法

都有助于视频的分析与理解．

体育视频分析的研究大约有十多年的历史，目

前取得了很大的进展，也出现了一些应用模式和系

统原型．本文的目的就是综述近年来国内外体育视

频分析的研究现状、遇到的问题和解决的办法，希望

帮助读者了解此方面的知识．本文首先介绍体育视

频分析的不同需求及研究内容；然后讲述国内外当

前研究现状，包括框架、特征提取和算法分析等；接

下来描述了研究发展趋势；最后给出了结论．

２　用户需求和研究内容

从对体育视频的需求、条件和可用资源等方面



来看，用户可以分为四类：电视用户、移动设备用户、

网络用户和专业人士［１］．电视用户不担心数据传输

带宽的问题．然而，他们可能不能及时观看比赛或者

不能花几个小时观看比赛直播．为了节约时间并了

解比赛情况，他们对体育视频摘要比较感兴趣．随着

３Ｇ无线标准的产生和应用，移动用户有快速的网络

连接．但是由于带宽的限制，实时的数据流传输仍然

不现实，另外体育节目的价值随着时间推移而降低，

他们希望及时了解比赛进程．所以，移动用户关心实

时的精彩片断提取与传送．网络用户与移动用户一

样关心网络带宽问题，他们的需求包括视频摘要和

特定感兴趣事件检测．专业用户包括运动员、教练员

和体育评论者．他们需要准确提取球队和运动员的

某些信息以制定比赛计划、评估队员的表现或者分

析比赛策略．这些用户对目标检测与跟踪、运动轨迹

提取以及在此基础之上的语义分析感兴趣．

体育视频分析在不同需求的推动下产生了很多

有价值的应用，包括精彩片断提取与传输、视频摘

要、视频浏览与检索、球和运动员的检测与跟踪、行

为与动作分析及索引、战术统计与策略分析、虚拟内

容插入以及虚拟场景构造等等．

３　研究现状

３．１　框　架

体育视频分析存在底层特征与高级语义之间的

语义间隔问题．目前的办法是构建一个中间描述层

作为低级和高级语义之间的桥梁，在构建中级描述

层的时候，加入先验知识和特定领域相关规则，辅助

底层特征选择和高级语义推理．通常采用的框架是

一个三层次结构［２］，即低级特征层、中级语义描述层

和高级事件层，如图１所示．低级特征层包括基本的

视觉（比如颜色、形状、纹理、运动等）、听觉（比如

ＬＰＣ、ＭＦＣＣ、ＬＰＣＣ、ＳＴＥ等）和文本特征，它们可以

直接从视频数据中提取．框架的高层是一些语义实

体，比如比赛的结构和内容、精彩片断、特定语义事

件等．“事件”被定义为用户感兴趣的具有一定上下

文线索并符合特定领域知识模型的语义时空实

体［３］．中间层定义了对视频片段的描述，称为关键

字，包括：（１）视频关键字，比如镜头类型
［４５］、运动

模式［６９］、纹理与形状描述［１０］、比赛位置［１１１２］、目标

位置与轨迹等；（２）音频关键字，比如哨声、解说员

声音、观众欢呼声以及静音等［１３１４］；（３）文本关键

字，比如“进球”、“犯规”等，文本包括场景和人工叠

加的字幕（ｃａｐｔｉｏｎ）
［１５］、声音转录字幕（ｃｌｏｓｅｃａｐ

ｔｉｏｎ）
［１６］以及网上广播文字［１７１８］等．

体育节目的中级关键字提取和高级语义推理一

般需要结合特定领域知识以及视频编辑规则．原因

在于：（１）很难自动找出适合于某些高级语义事件

推理的底层特征；（２）底层特征和高级语义存在距

离，底层特征难以直接描述高级语义；（３）高级语义

通常是一个时空实体，拥有时间上和空间上的跨度．

底层特征表达式维度高而复杂，而且难以表达语义

的不确定性．领域特定知识可以引导底层特征选择

和提取，生成中级关键字，再结合不同语义事件的特

点选择推理算法．

图１　体育视频分析框架

　　通常讲的视频包含视觉、听觉和文本等三个方

面的信息源．下面，我们首先从这三个方面回顾一下

体育视频分析中底层特征提取和中级关键字生成，

然后介绍高级语义分析，研究方法和发展路线．

３．２　底层特征的提取

３．２．１　视觉特征

视觉信息是体育视频分析中一个重要成分．早

期的很多工作都是利用视觉信息来完成的［１９２０］．视
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觉特征主要有颜色、纹理、形状和运动等．基于颜色

的处理有视频主颜色提取［１］，镜头分类以及特定目

标表征、检测、跟踪与识别［２１２２］等．纹理特征通常用

于画面的分类［５］、特定目标描述与检测［２３］等．形状

特征可用于目标表达、比赛场地描述和运动姿态识

别等等．比如，描述球的形状
［２４２５］、场地形状与位置

判断［１２，２６］等．运动特征对于表征体育视频非常重

要，运动模式反映了比赛的节奏．文献［９］用运动活

度（ｍｏｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ）表达比赛的节奏，从而提取比赛

激烈的片段．Ｈｕａｎｇ等
［２７］利用运动特征来描述重放

场景的ｌｏｇｏ过程以实现重放场景的自动学习与检

测，取得了良好的效果．

３．２．２　听觉特征

音频蕴涵了丰富的语义，近年来很多方法开始

采用音频特征来分析和检索多媒体数据．相对视频

信号，音频处理速度快，计算量较小．所以，音频处理

可以用于快速的事件时刻定位，然后结合视觉特征

进一步处理．从音频例子中提取特征，最简单的方式

是直接从音频例子（ａｕｄｉｏｃｌｉｐ）中提取时域和频域

特征来表征音频例子所蕴涵的语义．常用的音频特

征有ｍｅｌ频率倒谱系数（ＭＦＣＣ）、短时能量（ＳＴＥ）、

过零率（ＺＣＲ）和线性预测系数（ＬＰＣ）等特征，最后

把它们的统计量（如均值和方差等）计算出来作为音

频例子的特征向量．Ｌｉ等
［１２］利用音频 ＭＦＣＣ特征

和混合高斯模型来检测兴奋语音和哨音．Ｘｕ等
［２８］

综合利用了 ＭＦＣＣ、ＳＴＥ等特征和ＳＶＭ 对长短哨

音、兴奋语音等进行识别．

图２　带有ｌｏｇｏ的重放场景转换

３．２．３　文字特征

文字也是多媒体数据中的一个重要信息源，传

统的文字数据有画面字幕和转录字幕．画面字幕包

括场景字幕和人工字幕．场景字幕由于检测和识别

比较困难，难以应用，但是人工字幕易于提取和识别

并用于视频分析和理解．文献［１５］利用字幕检测比

赛记分牌上的信息以实现棒球节目中的事件检测．

转录字幕是通过语音识别技术转录生成的文字，如

新闻解说和场景对话等．可以采用传统文本分析技

术识别其中的关键字，实现多媒体数据分析与理

解［１８，２９］．另一种新的文字信息———网上直播文字，

在网络上用文字及时描述比赛实况，它包含发生的

事件、事件的主体、动作及结果等．直播文字可以用

于实时检测比赛精彩片段［１７１８，３０］等工作．

３．３　中级关键字提取

很多高级语义事件蕴涵了特定的语义场景，这

些场景往往与特定领域知识相关．中级关键字作为

桥梁连接了底层特征和高级语义，填补了它们之间

的语义间隔．体育视频中常用的中级关键字包括镜

头类型、重放场景、比赛位置、特定目标位置与轨迹、

运动模式、音频关键字与文本关键字等．

３．３．１　语义镜头分类

比赛语义场景通过镜头类型及其转换上下文来

表达．相应地，特定镜头类型及其转换上下文预示着

特定语义事件［５，３１３２］．镜头类型包括长镜头、中镜

头、特写和场外镜头等．长镜头一般用于显示比赛场

地的全貌，中镜头可以表现运动员的动作，而短镜头

（特写）则可以近距离地刻画人物的表情，场外画面

可以描述场外观众的行为与反应．

Ｅｋｉｎ
［１］根据场地面积比和场地分布等特征实现

对足球和篮球视频的镜头分类．Ｘｕ等
［３３］利用场地

面积和场地中的物体尺寸等信息对足球视频进行镜

头分类，并把不同镜头类型映射到不同比赛状态以

对足球视频进行结构分析，将其分为比赛和中断

（ｐｌａｙ／ｂｒｅａｋ）两个状态．Ｄｕａｎ等
［２，５］根据场地面积、

场地线和场地中的物体尺度等特征结合相应的领域

知识利用决策树实现对足球、篮球、网球、排球等节

目的镜头分类．文献［３１］统计了颜色矩与形状信息

并使用 ＨＭＭ 模型对台球和网球节目镜头进行

分类．

３．３．２　重放场景检测

在广播视频中，精彩的片断一般会用慢速播放

方式从不同视角重复播放几次．因此，重放场景对于

精彩片断检测有非常重要的提示作用．重放场景分

为两类：不带ｌｏｇｏ的重放场景和带ｌｏｇｏ的重放场

景．后者是指在重放场景的开始和结束处有一个实

况场景与重放场景之间的转换，这个转换过程通常

会出现一个ｌｏｇｏ，比如足球世界杯的徽标、奥运会

徽标等，如图２．大部分工作都是检测有ｌｏｇｏ的重放

场景［２７，３４３７］．在对ｌｏｇｏ的特征表达上，文献［３４３５］

使用了颜色特征，但是实验表明［２７］采用运动特征得
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到的结果更好，运动特征更能描述ｌｏｇｏ转换的本

质．对于不带ｌｏｇｏ的重放场景，特征提取和模式描

述都比较困难，相应的工作较少［２６，３８］．

３．３．３　比赛位置判断

比赛位置是指场地球类运动中当前画面对应的

场地上的位置，比如左边禁区前沿、中场等．比赛位

置及其位置转换表达了比赛的节奏和状态．另外精

彩镜头比如进球或射门时比赛位置一般在禁区前

沿，因此它也作为一个中级关键字检测语义事

件［１２，２６］．

判断比赛位置需要检测场地中的直线并且识别

这些直线或者通过统计学习方法推导场地位置．简

单的操作可以把场地分为左半场、中场还是右半

场［２３］．再复杂一些可以分为５个区域
［１２］，如图３．更

加细致的是１５个区域
［２６］，但是运算更复杂，准确性

也不高．实验证明，５个区域已经足够检测像射门、

进球、角球等事件［１２１３］．

图３　Ｈｏｕｇｈ直线检测以及比赛位置划分

３．３．４　目标检测和跟踪

在体育节目中，另一个令人关注的任务是目标

检测、跟踪与轨迹分析．这些目标包括运动员、裁判、

球和球门等．检测这些语义目标的目的，一方面是为

了分析高级语义事件，得到视频摘要；另一方面是为

了比赛体育策略分析、行为分析与索引等，比如比赛

阵形、进攻路线以及配合动作等．

３．３．４．１　球的检测与跟踪

早期的足球检测基本上都采用基于颜色的模板

匹配技术［１９２０］，跟踪则使用模板匹配或者 Ｋａｌｍａｎ

滤波方式［２５］．由于足球的尺寸较小，速度较快，遮挡

较多，基于单帧或前后几帧图像的算法难以实现稳

定有效的检测与跟踪．Ｙｕ等
［２２］提出了一种新的思

路：在检测阶段并不确定一个目标，而是得到多个候

选点，然后对多个候选点的运动轨迹进行推理，确定

最优轨迹．文献［３９４０］也采取了类似的思路，先检

测跟踪多个候选目标，然后通过轨迹优化得到最佳

目标及其运动路径．

３．３．４．２　运动员的检测、跟踪与分类

运动员的检测、跟踪与分类是策略分析中重要

模块，但是由于运动员众多、数目变化、遮挡拥挤、姿

态变化、表观特征区分性不强等因素，这个任务也具

有挑战性．运动员跟踪主要是多个目标协同跟踪，分

类是对将场上运动员（包括裁判）进行身份判别：是

哪一个球队或是裁判员．Ｗａｎｇ等
［４１］初步试探了两

方球员球衣颜色的自动建模与检测．文献［２１］等用

场地分割图像作为掩模采用 ＡｄａＢｏｏｓｔ方法检测，

性能较之前的方法提高很大．还通过自动的运动员

检测搜集样本，利用无监督聚类学习球衣颜色，然后

对运动员进行分类．这个方法实现了对双方球员和

裁判的自动高性能分类．

３．３．４．３　球门的检测

球门是一个特殊的目标，它对于射门和进球等

事件有提示作用．检测球门的目的主要有两个方面

的应用：（１）作为一个线索检测射门事件或精彩镜

头；（２）作为有意义的目标进行视频内容编辑，比如

虚拟广告叠加．Ｗａｎ等
［４２］根据球门的底部总是在场

地边线上的先验知识，先检测场地边线，然后通过灰

度增长搜索检测门柱和横梁．当以上３个要素都检

测到后，就认为出现球门．这个方法速度较快，效果

也很好．

３．３．５　运动模式

运动信息表示了视频图像内容在时间轴上的发

展变化，它可用于视频分类、检索和语义内容理解

等．不同类型的视频会有不同的运动模式，利用运动

信息可以对视频进行分类．比如，利用主元分析法

（ＰＣＡ）对视频的运动向量进行分析，可以将不同类

的体育比赛的片断进行分类［４３］．通过检测视频中重

放慢镜头和摄像机的运动可对体育运动视频和非体

育运动视频的混合数据库进行分类［９］．

在体育视频处理中，一般将运动信息和其它特

征结合起来进行分析．文献［２］将运动信息作为中级

描述子之一对视频的高级语义理解进行推理和分

析．文献［４４］中利用运动活度（ｍｏｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ）、镜

头密度和语音能量等３个特征来检测精彩片断．文

献［４５］利用全局运动信息来检测和检索不同球队的

攻防场景．

３．３．６　音频关键字

音频信息可实现对特定语义的场景的检测，比

如任意球／点球、犯规、得分、射门和比赛开始／结束

等［２８，４６４８］．相对于视频信号而言，它计算量小，处理

速度快．而且有些事件用音频检测更有效，比如对于

犯规事件而言，哨音是一个重要有效特征．在体育视

频中，音频中级关键字包括哨音（长哨音、双哨音和
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多哨音），解说员语音（兴奋和平静的）以及观众声音

（兴奋的和平静的）．Ｒｕｉ等
［４９］仅仅利用音频特征实

现了棒球节目的精彩片断检测．文献［１２］等融合了

音频和视频信号检测精彩片断．文献［５０］采用了隐

马尔可夫模型（ＨＭＭ）对上述音频关键字进行了分

类识别，结果显示比ＳＶＭ分类器有更好的效果．文

献［１４，５１］将音频特征和视觉特征融合起来进行快

速的精彩片断提取．

３．３．７　其它中级关键字

除了视觉和听觉信息之外，另一个重要的信息

源是文字信息．在体育视频中，文字信息也被用来进

行基于语义事件检测与分析［１５１６，５２５３］．从文本信息

中识别、寻找或者挖掘一些关键字，比如“进球”、“头

球”、“越位”等等，然后结合视频或音频信息定位并

得到相应事件发生的视频段．

３．４　高级语义分析

体育视频处理与分析的应用主要表现在３个方

面：（１）对体育节目进行自动的结构分析，便于存

储、管理和检索；（２）语义事件分析，分析理解体育

节目中有意义的事件，便于语义摘要、浏览和索引；

（３）经过分析对其中的内容进行编辑和丰富．

３．４．１　视频结构分析

视频结构分析可以实现视频的语义结构化解

析．在视频中，镜头是对视频流进行处理的基本单

元．在视频处理中，首要的步骤是找到镜头的切分

点．镜头边缘检测的方法有绝对帧间差法、像素差

法、数值差法、颜色直方图法、边缘差法、压缩差法和

运动矢量法等．实际上在体育视频中，除了重放场景

转换中的镜头渐变外，其它大多数镜头切换都是突

变．因此，渐变检测一般用于重放场景检测，而对于

突变检测，一般的基于颜色直方图阈值分割的算法

就可以达到比较好的效果．

对于体育视频而言，一种特殊的结构分类方式，

就是比赛进行／中断（Ｐｌａｙ／ｂｒｅａｋ）．这种结构化分析

有两个好处：（１）可以剔除非比赛状态的段落，只保

留比赛进行时的视频，从而节约存储空间；（２）这两

种状态以及之间的转换蕴涵一定的语义．Ｘｕ等
［３３］

在镜头分类的基础上分析 Ｐｌａｙ／ｂｒｅａｋ结构．Ｘｉｅ

等［５４］提取了场地面积比和运动活度两个特征，并使

用隐马尔可夫模型和动态规划优化方法提高了

Ｐｌａｙ／ｂｒｅａｋ结构分析的准确度．Ｄｕａｎ等
［２］在画面分

类的基础上，检测了体育节目的Ｐｌａｙ／ｂｒｅａｋ结构，

并将这种结构分类推广到几种场地球类运动中，比

如足球、篮球、网球、排球等．

不同体育节目有不同的结构，结合领域知识可

以得到更具体、有意义的结构．比如在网球节目中，

其结构有分（ｐｏｉｎｔ）、局（ｇａｍｅ）、盘（ｍａｔｃｈ）等语义结

构．Ｚｈａｎｇ等
［５５］提出了网球比赛的多层次语义结构

模型．它结合了领域知识和监督学习方法检测了网

球中的发球场景和棒球中的击球场景．文献［２３，５６］

提出足球比赛单元（ｐｌａｙｕｎｉｔ）的概念，实际上它相

当于比赛中的一个回合，从发球开始到该球死掉．

３．４．２　事件检测

大多数用户关注的是精彩事件摘要和特定感兴

趣事件浏览，随着需求扩大和研究深入，研究内容扩

展到视频摘要、视频片段（镜头或事件）索引、特定事

件检测（如进球、角球、任意球、犯规等）、目标检测与

跟踪（比如球、运动员等）以及行为与策略分析等等．

精彩事件一般指与得分、进球等相关的场景、动

作及其上下文，但是很难给出一个统一准确的定义，

比如足球、篮球中一般指射门得分，网球中的ａｃｅｓ

球以及精彩击球，橄榄球中的触地得分等．精彩片

断在广播节目中的表现手法基本相同，一般伴随

着观众的欢呼和慢运动重放等场景．Ｒｕｉ
［４９］和

Ｒａｄｈａｋｒｉｓｈａｎ
［５７］利用音频特征检测棒球中精彩的

精彩场景，Ａｓｓｆａｌｇ在镜头分类的基础上利用 ＨＭＭ

实现了足球节目精彩片断提取［５８］，Ｗａｎ等开发了针

对移动用户的精彩片断提取方法［５９］等等．

精彩片断可用于视频摘要，其应用有：（１）将精

彩片断按照时间的先后顺序串联起来作为视频摘

要［６０］．这种方式的好处是可以根据摘要的长度来定

制不同的视频摘要．（２）提取出精彩片断，对它们的

精彩程度进行排序，然后按照精彩程度高低组织起

来［６１］，它可以让用户优先浏览到精彩程度较高的

片断．

特定语义事件检测也是一个活跃的方向．比如

检测足球中的射门、进球、角球、任意球、越位、红黄

牌事件等．特定事件都有特定的模式和语义上下文．

虽然在特定的事件中出现的场景不一定完全相同，

但是基本上模式（场景和场景之间的转换）比较接

近．因此，目前基于场景上下文到语义内容的思想

（ｆｒｏｍｃｏｎｔｅｘｔｔｏｃｏｎｔｅｎｔ）并利用概率统计模型来

检测特定语义事件的思路得到广泛认可．特定语义

事件检测可应用于：（１）在视频中自动定位感兴趣

事件片断；（２）对视频进行以事件类型为索引的结

构化；（３）为用户提供按照特定事件快速智能浏览．

在体育视频分析中另一个比较重要的方向是特

定目标检测与跟踪以及语义和策略分析，比如球以
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及运动员等的检测与跟踪．得到球的位置后，可以在

拼接的全景图中表示进球的路线与过程［２０］．球与球

门之间的距离还可以用于判断可能的射门事件的发

生［２２］．通过运动员检测、跟踪和分类以及场地配准，

将运动员的轨迹映射到球场模型上，可以分析球队阵

形、进攻路线、传球路线等行为与策略等［１１，２１，６２６３］．

３．４．３　内容编辑与增强

在视频分析和理解的基础上，可以对其内容编

辑和增强，比如虚拟内容插入、三维场景构造以及自

动视频广播与编辑．

虚拟内容插入［４２，６４６５］是指在原视频画面中插入

虚拟内容，这些内容包括图像、视频和文字等信息．

虚拟内容插入具有代价小、成本低、灵活方便、不受

实际场地和时间限制等优点．技术关键是要选择在

合适的时间和合适的地点插入合适的内容，使得插

入的内容既达到预期目的，又不影响观众的正常

观看．

基于视频的三维场景构造［６６６９］先虚拟构造比赛

场景，然后传送运动或感兴趣的内容，比如足球比赛

中的运动员、球等目标．这项工作需要在实际场景中

判断比赛发生的地点，分割出比赛场地和运动目标，

然后传送特定内容，或者通过变换将实际场景变换

到特定视角来播放．它既可以保留节目中感兴趣部

分，又可以节约传输数据、时间和成本．

目前的广播视频编辑都是通过专业人员人工完

成的，有着很强的主观依赖性．半自动／自动编辑是

一个需求．目前自动节目编辑方面的工作比较少，已

有的工作包括在主摄像机环境下的自动重放场景插

入［７０］、自动的体育音乐视频编辑［７１］等．

４　发展趋势

体育视频分析经过十多年的发展，在研究内容、

算法、系统和应用几个方面都有很大扩展与进步．从

研究的广度来说，从单一的足球节目到多项球类运

动（足球、篮球、网球、排球、乒乓球、橄榄球、棒球

等）、田径运动以及游泳等运动．在算法方面，由单一

模态特征到多模态特征融合，从启发式推理到自动

机器学习，算法在性能和速度上都有很大进步．

４．１　多模态信息融合

基于单模态特征的分析方法只利用视觉、听觉

或者文本信息三者之一的信息来处理和分析视频，

没有充分有效使用有效信息．多媒体信息流本质上

是由文本、图像、图形、音频和视频等多态媒质交互

融合形成的，综合利用多模态特征才能完整表示多

媒体所蕴涵的语义信息．多模态信息融合一方面充

分利用了媒体的各个方面的数据，实现不同的分析

和应用；另一方面在多个模态之间互补，提高语义分

析精度，加快处理速度或者检测更多语义．在多模态

信息融合方面需要考虑３个问题：（１）融合哪些模

态信息．不同的应用场景需要不同的模态信息，要

合理选择；（２）在什么层次上融合．可以在底层特

征层次、中级关键字层和高级语义级别上的融合；

（３）如何融合，包括数据规范化处理、融合概率表

达等．目前多模态特征融合的工作有视觉信息和

听觉信息的融合［２，１４，５１，５９，７２７４］、视觉信息与文本的

结合［９，１５，２９，５２，７５］以及视频、音频和文字三者的结

合［１８，７１，７６］．

４．２　机器学习的应用

在早期的工作中，利用领域相关先验知识和启

发式推理可以方便快捷的得到部分事件检测结

果［２，２８，３３，７７］．这种方式简单易用，不过主观性较强，

推广能力较差．很多语义事件并非确定性的，利用启

发式推理难以实现自动多种事件检测．目前模式识

别和机器学习技术被广泛应用于视频分析的各个阶

段，比如底层特征选择、中级关键字提取与融合、底

层特征或中级关键字到高级语义的推理．涉及到的

方法有贝叶斯网络［７８８０］、动态贝叶斯网络［７８］、支撑

向量机［１４，２８］、隐马尔可夫模型［３６，５０，８１８２］、最大熵模

型［７３］、决策树［５］、神经网络和有限状态机［８３］等等．

４．３　处理的实时性

体育节目有很强的时间性，如果不能实时处理

并得到分析结果，就有可能失去应用价值．目前很多

方法没有注意这个方面，只是侧重于处理的精确度

以及能分析的内容．一个实用的体育视频分析系统

应该满足有效和高效两个能力．实时性一方面要求

我们采用更有效的特征和更高效的算法，另一方面

随着多核时代的到来，并行计算也是大势所趋．

４４　与通信技术相结合

作为实用的应用研究原型，体育视频分析的结

果要方便地提供给各种接入和获取方式的用户使

用．对于电视用户来说，只需要简单地把处理结果播

放出来就可以了．但是，对于移动用户和网络而言，

由于带宽以及费用的限制，他们需要准确有价值又

收费合理的信息提供方式，所以不同应用场景下的

视频编码、传输以及分发方案都需要考虑，这些要求

需要与相关通信技术结合起来．
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５　结束语

体育视频分析是一个年轻而充满活力的研究领

域．目前关于体育视频处理、分析和编辑各个方面的

研究工作都已经展开．体育视频既有传统视频语义

分析的问题和困难，同时作为一项拥有大量观众和

巨大市场前景的特殊媒体，它有着特别的需求和处

理方法．虽然目前国内外众多研究者在不同方向做

了大量工作，出现了一些原型系统，不过，它离实际

应用还有一定距离．一方面，我们还需要研究更加高

级和实用的技术，另一方面，需要结合实际应用场景

和需求开发出实用的系统，使这些技术能够真正为

人类服务．
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