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摘　要: 为了解决基于内容检索技术中低层特征与高层语

义之间存在语义间隔问题提出了基于多层次线索与事件的

分层模型,以及相应的基于分层隐Markov 模型 (HHMM )的

多线索融合和事件推理方法。其中线索是对事件进行推理的

要素,它是低层特征与事件之间的中间层次。在将视频流分

割为镜头后, 从各个镜头中抽取若干与事件密切相关的线

索,构造并训练各事件的HMM 模型,用于融合线索和进行

事件推理。由于输入视频通常包含多个事件,不可避免会遇

到时域分割问题,因此构造一个HHMM 模型用于同时进行

视频流的合理分割和事件的识别。对足球视频的大量实验结

果表明,该方法可有效地检测足球视频事件,并在抽取的线

索不完全可靠的情况下具有一定的鲁棒性。

关键词: 模式识别; 视频处理和分析; 基于内容检索; 事件

检测; 分层隐Markov 模型 (HHMM )

中图分类号: TP 391.4 文献标识码: A

文章编号: 100020054 (2007) 0120112204

Cue fusion and even t inference
ba sed on HHMM

J IN Guoy ing , TAO L inm i, XU Gua ngyou, ZHANG Xia ng

(D epartmen t of Computer Sc ience and Technology,

Tsinghua Un iversity, Be ij ing 100084 , China)

Abstract: A cues fusion and events inference m ethod w as developed

based on the h ierarch ical h idden M arkov model (HHMM ) to bridge

the sem antic gap betw een the low 2level features and the h igh2level

sem an tics in con tent2based retrievals.C ues are in t roduced in to the

system as an elem en t fo r inferring h igher2level even ts.I n the system

fram ewo rk,t he inpu t video stream is first segm ented into sho ts,

then,s em an tic cues are extracted from the sho ts based on low 2level

featu res,a nd,H HMM models are bu ilt and trained to infer the

events from the cues.T he input video st ream s usually contain mo re

than one event,S o a tempo ral segm enting video stream is used to

segm ent even ts fo r the HHMM 2based events inference.A n HHMM

model w as developed to group sho ts and to recognize sim ultaneously

events in a soccer video.T ests on the soccer video s show that the

system is effect ive and robust in inferring even ts from rough ly

ex tracted cues.

Key words: pattern recognition;v ideo p rocessing and analysis;

con ten t based retrieval;e vent detection;h ierarch ical

h idden M arkov model

基于事件的分析方法是目前基于内容检索技术

的研究热点,其基本思想是根据上下文和领域知识

从低层特征中抽取线索,并融合各线索推理出高层

的语义事件。已有不少以体育比赛为实验数据的高

层语义研究[1,2] , 其中事件推理方法包括利用一些

启发式规则[2] , 或引入诸如动态Bayesian 网 (DBN )

或隐Markov 模型 (HMM )等概率模型。

最常见的基于HMM 推理的事件检测方法一

般为每个事件构造一个HMM 模型,用最大似然分

类器找出输入视频所属的事件。但这种方法不能处

理输入视频中包含多个事件的情况。如何将视频分

割成合适的片段,使得每个片段产生的观察值序列

必定符合某个HMM 事件模型,称之为基于HMM

的事件检测方法中的时域分割问题,即视频分割和

事件识别的冲突问题。为解决这一问题,目前采用的

方案可分为先分割后识别、分割与识别同时进行这

两大类。前者[3]的分割结果好坏很大程度上会影响

事件识别结果。后者中较常用的方法是引入多层次

HMM 模型[4]。

本文引入分层HMM (hierarchical HMM , HH 2
MM )模型来解决时域分割问题。与目前常见的事件

检测方法不同的是, 用线索来代替底层特征进行

HMM 推理,一方面降低了HMM 的状态数量,简化

了HMM 的训练和推理过程。另一方面,由于一些

线索具有一定的语义,使得HMM 推理过程与直接

用底层特征进行推理相比更加合理。线索的引入为

高层语义的提取提供了一个多层次的通用模型。从

特征得到的最低层的线索,可以推理出语义层次较

低的事件,这些子事件又可以作为线索来推理高层
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次事件,以此类推,构成一个基于多线索和事件的分

层模型。在各层次用线索推理出事件时可采用不同的

方法,如利用启发式规则、DBN 和HMM 等。

1　足球视频事件的 HMM 模型

1.1 　足球比赛视频的语法分析

足球比赛视频是按照特定的风格生成的,称之

为足球比赛视频的语法。比赛的一般过程是由显示

赛场全景的远镜头和包含球员动作的中镜头互相交

错而构成的,中间可能夹杂几个对球员、教练或裁判

的特写镜头 (近镜头)。在特殊事件发生后才会出现

慢镜头回放,因此,在选择待检测事件时首先考虑这

些被回放的事件: 射门事件和犯规事件。

射门事件的第一个镜头是包含射门动作的远镜

头,然后是一个或多个从不同角度对射门场景的回

放,这些回放镜头大多数是中镜头。射门球员或守门

员的特写镜头有可能出现在回放镜头的前后。直至

出现一个新的远镜头或开球的中镜头,一个完整的

射门事件结束。

类似地,犯规事件从包含犯规动作的远镜头或

中镜头开始,接着是犯规动作的中镜头回放,回放前

后可能有犯规球员的特写、裁判进行判罚的场面等,

直至出现一个新的远镜头或开球的中镜头。

1. 2　足球视频事件的HMM 模型

根据上文中对足球视频的语法分析可以看到,

在射门和犯规事件的发生过程中,镜头内容随时间

的变化具有一定规律,这样的规律可以用HMM 模

型进行建模,不同的镜头内容对应于HMM 模型中

的各个状态。

通过对足球视频事件的分析,定义了射门和犯

规事件的HMM 模型结构 (见图 1)。其中,状态GV

代表远镜头, ZI 代表中镜头, CU 代表特写镜头,

RP 代表回放镜头。射门和犯规事件就是由这些镜

头按照各自的规律组合起来的。在这两个事件中,镜

头内容的变化规律有很强的时序性,每个状态只可

能由处于其左侧的状态转移过来。因此,选择左 右

HMM 模型来为射门和犯规事件建模。

此外,还定义了一般比赛进程事件来表示除了

射门和犯规这两个特殊事件之外的其他事件。一般

比赛进程中没有回放镜头,而且镜头内容的变化没

有什么时序关系,因此采用包含 GV、ZI 和CU 共 3

个状态的全连接HMM 模型。

图 1　3个事件的 HMM 模型

2　线索的选择和生成

线索是连接特征和事件的中间层次,由底层特

征计算或推理而成,经过推理产生更高层次的语义

信息 (如事件)。本文中镜头是线索生成和事件检测

的基本单位,因此需要先进行镜头分割[5] , 再根据

各个镜头中的底层特征计算或推理出线索。

在选择线索时需要权衡线索与事件的相关性和

提取的可行性这两个方面。一方面,根据事件的推理

过程,选择与事件紧密关联的线索。另一方面,需要

验证这些线索能否用现有的技术自动提取。根据这

两个准则,选择了 7个线索用于事件推理。

1) 镜头尺度: 远ö中ö近。整个图像域的草地颜
色比[1]是判别镜头尺度的重要特征之一。

2) 慢镜头: 慢镜头可能由一般摄像机拍摄,插

入重复帧或插值帧后播放; 也可能由高速摄像机拍

摄,然后按常速播放。基于一种较为通用的基于双层

HMM 的慢镜头分割方法[5] , 并结合了镜头分割结

果,将慢镜头检测问题转化为镜头转换片断的分割

和识别问题。

3) 球门和球网: 在中ö近镜头中利用球网的分
形纹理特征; 在远镜头中,则采用基于Hough 变换

的门柱和场地平行线检测方法。

4) 标题条: 标题条的出现与特殊事件的发生

有一定的关联。综合利用了标题条的时域和空域特

性,例如稳定性、球场颜色特性、字符的强水平边缘

特性等等来检测和定位标题条。
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5) 人体区域: 对人体区域的检测综合利用了

人脸和服装颜色信息。

6) 镜头模糊度: 镜头模糊度在一定程度上体

现了图像中运动的剧烈程度。使用Marr 2Hildreth

过零算法对整幅图像进行边缘检测,边缘点的数量

可以用来估计模糊度。

7) 镜头频度: 在一定程度上反映了比赛的精

彩程度。一种与镜头频度成反比的度量是镜头平均

帧数,即计算以此镜头为中心的给定长度窗口内镜

头帧数的平均值。

3　基于 HHMM 的视频事件检测方法

基于HMM 的事件检测方法中, 输入视频所属

的事件是由最大似然估计 (MLE )分类器确定的最

适合于观察值序列的HMM 模型所决定的。但是这

种方法不能处理输入视频中包含多个事件的情况。

为此,引入HHMM 模型来处理HMM 应用所面临

的时域分割问题。

图 2　基于HHMM 的事件检测方法的总体框架

图 2为基于HHMM 的事件检测方法的总体框

架。本文中线索生成和事件推理都是以镜头为基本

单位,因此,需要首先将视频流分割为镜头序列。从

每个镜头中生成各线索 (包括来自于特征的特征型

线索和来自于子事件的事件型线索) ,融合各线索构

成HHMM 的观察值向量; 根据产生的观察值序列

进行基于HHMM 的事件推理,得到事件检测结果。

3. 1　HHMM 建模和训练

HHMM 模型是HMM 模型的一种扩展[6] , 主

要特点包括:1 ) 每个高层HMM 状态对应于一个

低层的 HMM 模型 (即子 HMM 模型) ;2 ) 高层

HMM 模型的状态转移只能在低层的子HMM 模型

进入终结状态后被激活;3 ) 观察值只能由最低层

的HMM 模型的状态产生。

构造的足球视频的 HHMM 模型 (如图 3 所

示) , 高层的 HMM 模型是一个 3 个状态的全连接

HMM 模型,其中的 3个状态 ST、FL 和NP 分别对

应于射门事件、犯规事件和一般比赛进程的HMM

模型。HHMM 模型的观察值向量也就是底层HMM

模型的观察值向量,是由第 2 节中抽取的线索所组

成。其中,第 1个线索镜头尺度可能的取值有 3个:

远ö中ö近。第 2到第 5个线索都只有两个可能的取

值: 是ö否 (或有ö无)。最后两个线索是连续变量,为

了与其他线索保持一致,将这两个线索分别进行归

一化并量化为 2级,分别对应于取值: 高ö低。这样,

从图像本身所具有的特征直接计算而得的线索也具

有了一定程度的语义。由这些线索组成的HHMM

的七维观察值向量,其可能的取值数量M =3 ×26=

192。

图 3　足球视频的 HHMM 模型简图

用有监督的学习方法来训练HHMM 模型参

数,即样本数据是经过手工分割和标注的。每个事件

的底层 HMM 模型都用分割后相应的事件子序列

分别进行训练。事件 e 的底层 HMM 模型 HMM e

(e= ST , FL , NP )的参数可用Baum 2Welch 算法估

计出。高层的HMM 状态之间的状态转移概率和层

间的状态转移概率可根据标注内容计算出来: 高层

HMM 状态之间的转移概率 ax y等于样本视频中事

件 x 之后是事件 y 的数量除以样本视频中事件 x

的数量; 高层 HMM 状态到它对应的 HMM 模型

HMM e中各个状态的转移概率,就是HMM e的初始

状态概率; 事件 e的各个状态到其终结状态的转移

概率 a ie, 等于结束状态为Ηi的事件 e个数除以事件

e的总数。

3. 2　HHMM 推理和足球视频事件检测

估计出 HHMM 模型参数后, 可以用广义

Viterbi 算法[6]求出输入视频的最优状态序列,并由

此确定输入视频中射门和犯规事件的位置和边界。

一个完整的足球视频事件检测过程按照下列步
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骤进行:1 ) 将输入视频分割成镜头序列;2 ) 从每

个镜头中抽取 7 个线索组成观察值,则可得到输入

视频的观察值序列;3 ) 将观察值序列送到HHMM

模型中,用广义Viterbi 算法推理出最优状态激活序

列;4 ) 从状态 ST 开始到状态 eST结束的视频片段

是射门事件,从状态 FL 开始到状态 eFL结束的视频

片段是射门事件。

4　实验结果

采集了 67 个足球比赛视频, 持续时间共长达

17 h 27 min。这些视频按照来源不同可分成 6类,分

别来自两届世界杯 (WC ) , 欧洲冠军联赛 (UEFA ) ,

意大利甲级联赛 ( IFLSA ) , 以及由两个电视台分别

转播的英超联赛 (EPL )。

各线索作为事件推理的依据,其检测效果显然

会影响事件检测结果。实验表明,用完全正确的慢镜

头线索来进行HHMM 推理,可以得到很好的事件

检测结果。慢镜头对事件检测率的影响较大,是由于

待检测事件从定义到检测和识别,都与慢镜头密切

相关。其他线索对事件检测率的影响相对小些,经校

验后最多可提升 4%到 5%。

关注的另一个问题是解决HMM 应用中遇到

的时域分割问题。为此,提出了 3 种方案进行实验

(都用未经校验的线索进行推理) ,比较了在不同的

时域分割方案下的事件推理的精确度 (见图 4)。

图 4　不同的时域分割方案下事件推理的精确度

手工预先分割的方法[6]将输入的镜头序列分割

成若干镜头组。每个镜头组都对应于某个事件,即用

ML 分类器找出的那个HMM 模型对应的事件。由

于是手工预先分割,不会出现事件边界的偏差。此方

法事件推理精确度比较高。

基于慢镜头的预先分割方法是在慢镜头检测的

基础上,根据一些判别规则自动地将镜头序列分割

成若干镜头组,后续步骤与手工预先分割方法一致。

这种预先分割方法由于非常依赖慢镜头检测的可靠

性,而未经校验的慢镜头线索本身正确率不是很高,

被误分的镜头组产生的观察值序列可能不符合任何

一个事件模型,或者被检测为错误的事件。所以,事

件推理效果较差。

与预先分割方法相比,基于HHMM 的方法同

时进行分割和识别,虽然事件推理的精确度不能达

到手工分割的高度,但同样作为自动检测的方法,比

用基于慢镜头的预先分割方法得到的事件推理结果

要好得多。因此,基于HHMM 的事件推理方法是一

个精确度基本上可以接受,同时又不需要过多的人

工干预的事件检测自动方法。

5　结　论

本文提出了基于HHMM 的多线索融合和事件

推理方法,并实际应用于体育视频分析。本方法引入

的多线索这个中间层次,将原有的难以跨越的从底

层特征到高层语义之间的鸿沟,转化为从底层特征

检测线索和从线索推理高层语义这两个可以解决的

问题。同时, HHMM 的引入解决了HMM 应用中的

时域分割问题。对大量足球视频的实验证明,基于

HHMM 的多线索融合和事件推理方法可以将射门

和犯规等事件自动地检测出来。

参考文献　 (References)

[1 ] Xu P,X ie L ,C hang S F,e t al.A lgo rithm s and system s fo r

segm entat ion and structu re analysis in soccer video [C ]öö
P roceedings of IEEE In ternat ional Conference on M ultim edia

and Expo.T okyo,J apan:I EEE P ress,2001 :928 931.

[2 ] Tovinkere V ,Q ian R J.D etecting sem antic even ts in soccer

gam es:t ow ards a comp lete so lu tion [C ]ööP roceedings of

IEEE In ternational Conference on M ultim edia and Expo.

Tokyo,J apan:I EEE P ress,2001 :833 836.

[3 ] X ie L ,C hang S F,D ivakaran A ,e t al.S tructure analysis of

soccer video w ith h idden M arkov models [C ]ööP roceedings

of IEEE In ternat ional Conference on A coustics,S peech,a nd

Signal P rocessing.O rlando:I EEE P ress,2002 :

IV 40962IV 4099.

[4 ] Xu G,M a Y F,Z hang H J ,e t al.A HMM based sem antic

analysis fram ewo rk fo r spo rts gam e even t detection [C ]öö
P roceedings of IEEE In ternational Conference on Im age

P rocessing.B arcelona:I EEE P ress,2003 :I 25 I28.

[5 ] J in G Y,T ao L M ,X u G Y.S low 2mo tion rep lay detection in

soccer video s based on m ulti2level HMM integrated w ith sho t

detection [C ]ööP roceedings of W o rkshop on Im age A nalysis

fo r M ultim edia Interactive Servieces.M ontreux,

Sw itzerland:I EEE P ress,2005 .

[6 ] F ine S,S inger Y,T ishby N.T he h ierarch ical h idden M arkov

model:A nalysis and app lications [J ]. M ach ine L earning ,

1998, 32 ( I) :41 62.

511金国英, 等: 　基于HHMM 的多线索融合和事件推理方法

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


