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基于图模型的足球视频语义建模方法 
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摘 要 视频低层特征和高层语义之间存在的“语义鸿沟”是视频分析与检 索应用研究的一个技术瓶颈问题。通过 

深入分析，提 出了足球视频语义内容的时空关联特性，尝试引入图模型方法来建模这种语义关联，提 出了视频语义图 

(VSG)的语义建模方法和基于DFS的视频语义图匹配算法，并分析了算法的复杂性。实验结果显示，该方法能够有 

效解决视频语义内容建模和分析匹配问题。 
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Abstract The Semantic Gap which exists between video low-leve1 features and high-level semantics is the bottleneck of 

the video analysis and retrieva1．To bridge the gap in football matches videos，the graphical model was brought in，and 

the Video Semantic Graph was proposed to modeling the high-level semantics．In addition，a DFS-based VSG matching 

algorithm was proposed，the time complexity and the space complexity were analyzed．The results of the experiment 

demonstrate the validity of the presented method ，which can solve the problems of video semantic modeling and  ma- 

tching． 

Keywords Video semantic graph，Graphical model，Graph model matching 

1 引言 

伴随信息社会的发展，视频应用的需求在迅速增长。特 

别是，人们不愿花费很多时间去观看一场完整的体育比赛，更 

倾向于观看这场比赛中的精彩事件，比如足球比赛中的进球 

事件。然而，传统视频内容分析方法抽取客观存在的感知特 

征，而用户所消费的往往是语义内容，这就造成了计算机自动 

分析与用户需求之间的矛盾。人们把这种矛盾称之为“语义 

鸿沟”EI,s]。针对视频高层语义建模 ，来跨越这个鸿沟，是视 

频研究领域的前沿问题。 

其中，常常用到隐马尔可夫模型(HMM)_2]、支持向量机 

(SVM)[3]、Bayesian网络_g 等数学工具对不同的视频语义内 

容建立模型。文献E43提出用本体(Ontology)对视频概念内 

容建模。本体是一种有效的概念建模和知识表示工具，视频 

语义内容分析方面，本体应用主要集中在构建特定领域概念 

本体、辅助视频概念标注(Annotation)和索引(Indexing)。 

在计算机研究和应用中，图(Graph)常被用来描述复杂 

的数据对象结构或者基本数据对象之间的关系。近年来，在 

视频语义内容建模研究中，部分学者将图模型引入其中，试图 

找到能够 自动化地索引和检索视频的方法。例如，Lee等 

人[3]使用图来建模视频中的前景和背景对象，他们对得到的 

图使用编辑距离度量(edit distance metric)做聚类，再通过多 

层次的索引完成相似性查询。 

本文用图来建模视频语义内容，分析了足球比赛视频的 

语义内容时空关联特性。通过研究发现，用图模型描述这种 

时空关联特性是合适的。研究了基于图模型的足球视频语义 

建模方法，提出了视频语义图(Video Semantic Graph，VSG) 

的概念，并分析了图匹配的深度优先算法(DFS)，提出了基于 

图匹配的视频检索算法，在一定程度上构建了跨越“语义鸿 

沟”的桥梁。 

2 相关工作 

体育视频的编辑特性，决定了其在时空上的相关属性。 

通过收集大量体育视频片段，本文发现体育视频语义内容的 

时间相关性 ，如图 1所示。空间上的相关性主要是由体育 比 

赛的场地决定的，可产生远景和近景等镜头。 

慢镜头是镜头中的一类，是视频中的一类重要语义内容， 

表现为帧间具有较大的相似性。探测慢镜头对于视频内容的 

分析具有重要的作用。例如在体育赛事中，慢镜头是导演根 

据现场情况对比赛中的精彩片断多个不同视角的重放和慢 

放，可以让观众更加清晰地了解到比赛中一些感兴趣的画面。 

慢镜头对应着体育比赛中的重要事件，它本身包含强烈的语 
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义信息，可以作为体育视频中的～个基本语义单元 。本文采 

用在 MPEG压缩域内进行的基于镜头密度和帧间差的慢镜 

头探测方法_】 。该探测方法的第一步是基于宏块类型信息 

的镜头探测，在镜头探测的基础上定义和计算镜头密度，探测 

慢镜头可能出现的位置；第二步，计算压缩域下的连续帧间 

差，从候选慢镜头中探测慢镜头。本方法与基于帧间差的慢 

镜头探测方法在探测性能上相当，平均查全率大于 85 ，平 

均准确率大于 90 。但是在探测速度上，本文采用的方法 ， 

由于避免了逆 DCT变换，所需时间仅为基于帧间差的慢镜头 

探测算法的 1／10，明显快于基于帧间差的方法。 

具有特殊语义内 

容的场景 

镜头 
(音轨) 

帧 

⋯ ． ． 霪 誓 慢镜头⋯．． 镜头镜头 j 

函  

时间T0 时fnqTn 

图 1 体育视频语义内容时间相关性 

在体育视频伴随音频处理方面，采用文献[4]提出的基于 

支持向量机的音频概念探测方法，对体育视频中的欢呼声进 

行重点检测。 

提出的基于图模型的视频语义内容建模方法 ，正是在上 

述相关工作的基础上展开的，其运用图模型及其理论实现对 

高层视频语义内容的建模和检索。 

3 图模型的相关理论 

这里 ，给出图的相关定义。 

定义 1(图，graph) 所谓图 G是一个三元组，记作 G一 

(V(G)，E(G)，rp(G)>。其中， 

(1) (G)一{731，V2，⋯， )，V(G)≠ ，称为图G的结点集 

合(vertex set)。 

(2)E(G)一{e1，e2，⋯，em}是 G的边集合(edge set)，其中 

e 为( ，vt)或<vj，vt)。若 e 为( ，vt)，称 ei为以 和u 为 

端点(end vertices)的无向边(undirected edge)；若 e 为( ， 

vt)，则称 e 为以 ，为起点(origin)、vt为终点(terminus)的有 

向边(directed edge)。 ． 

(3) (G)：E ×V称为关联函数(incidence function)。 

定义 2(有向图，directed graph) 每一条边都是有向边 

的图称为有向图。 

定义 3 设 D是任意有向图，32为G的任一结点，射入 z 

的边数称为z的入度(in-degree)，记作 deg (Iz)或 d ( )；射 

出35'的边数称为z的出度(out-degree)，记作 deg一(Iz)或 d一 

(z)。有向图 D中，任意结点 X的度数 deg(x)一deg。卜(z)+ 

deg一( )。 

定义4 设G一(V，E)是一个有 n个结点且没有平行边 

的有向图，则一个nX，z阶的矩阵M一[％ ]称为图G的邻接 

矩阵(adjacent matrix)，且 

f1， 如果有向边( ，口f>∈E 

10， 如果没有从 指向Vj的边 

但是 ，一个杂乱无章的图(见图 2)，如何能够表示复杂的 

视频语义内容呢?需要解决 3个问题：第一，如何定义每个建 

模元素的图形符号；第二，如何定义图形符号之间的位置关 

系 ；第三，如何将表示法映射到抽象语法 。 

图 2 一个拓扑结构杂乱 的图 

图形化 的视频语义 内容建模方法的定义：构造图 G一 

< ，E)是这样一个图，结点 一( ，v2，⋯， )表示各种视频 

语义内容 ，边 E一( ，ez，⋯，em)表示各个结点之间的关系，这 

种构造图 G的方法 ，称为图形化的视频语义内容建模 。本文 

中图G称为视频语义图(Video Semantic Graph，VSG)。 

4 基于图模型的视频语义建模 

不同的体育视频具有相似的语义镜头，图 3分别展示 了 

足球视频、排球视频和网球视频中的远景、近景和特写镜头的 

关键帧。根据提出的视频语义图(VSG)的定义，针对足球视 

频语义内容进行分析与建模。 

图3 不同体育视频中的语义镜头 

4．1 足球视频高层语义建模 

足球比赛视频具有以下显著特征，有利于足球视频语义 

内容分析的建模与实现。 

· 足球比赛视频的结构性强； 

· 足球比赛视频的拍摄编辑规则为语义内容分析提供了 

有利的线索； 

· 足球比赛规则为语义内容分析提供了重要依据。 

足球视频中常见的事件单元，如表 1所列。 

表 1 足球视频中常见的事件单元 

1 球员特写 

2 慢镜头回放 

3 声音能量变化 

4 比分牌变化 

5 开球区镜头 

6 罚球区镜头 

7 球门镜头 

8 远景镜头 

9 近景镜头 

提出了用结点 一( ， ，⋯， )表示事件，边 E一(P1， 

ez，⋯， )表示在视频帧序列中的时序关系，构建足球视频语 

义图的方法。由表 1可以清晰地看出足球视频中复杂的语义 

· 267 · 



事件，但这些事件的出现呈现有规律的周期性。因此，可以针 9所示。 

对这些语义事件定义不同的结点，如图 4所示。 

面向足球视频语义内容建模图模型元素定义 

0 球员特 写 

l 幔镜头回敲 

2 声音跳量变化 

3 比分牌变化 

开球区镜头 

5 罚球区镜头 

球门镜 头 

7 霜惫镜头 

8 近景辘头 

9 

诺 _之l刚明天象 (时两要■ 

系、空间关系等) 

图4 面向足球视频语义内容建模图模型定义 

例如，在足球比赛中判断进球这一语义。根据体育视频 

的编辑特点，进球可以描述为“球门”——“运动员特写”—— 

“音频能量提高”——“慢镜头回放”——“比分牌变化”，如图 

5所示。根据视频中“进球”语义的时序变化规律 ，利用本文 

提出的图模型描述方法，可得到“进球”的视频语义图，如图 6 

所示 。 

声音能量变化 

球门镜头 运动员特写 幔镜头回放 比分牌变化 

图5 进球语义概念实例 

图 6 进球的视频语义图 

再例如，表示点球这一语义。点球可以描述为“罚球区特 

写”——“球门镜头”——“音频能量提高”——“比分牌变 

化”——“运动员特写”——“慢镜头回放”，如图 7所示 。则点 

球的视频语义图如图8所示。 

声音能量变化 

球门镜头 比分牌变化 运动员特写 慢镜头回放 

图 7 点球语义概念实例 

图 8 点球 的视频语义 图 

此外，可对其他类型体育视频定义图形建模元素表示的 

语义内容。比如网球比赛视频，网球得分事件可以描述为“球 

员发 球 特 写”——“远 景 镜 头 ”——“欢 呼 声 ”——“慢 镜 

头”——“比分牌变化”，这个语义事件可以用VSG描述，如图 
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图 9 网球得分的视频语义图 

在视频语义图中，两种图形元素分别表示语义内容和语 

义之间的关系。语义内容图形元素之间的关系是视频中的时 

间关系和空间关系，而语义关系图形符号则表示这种时间关 

系和空间关系。由上例，可以归纳出图模型的图形元素的位 

置关系与图模型具体描述表示的视频语义内容有紧密的关 

系。在某种意义上可以认为，这种位置关系是由视频语义内 

容决定的。 

4．2 足球视频语义图的数据结构 

分析语义图的结构不难发现，一般情况下 ，视频语义 图 

(Video Semantic Graph)是简单图，并且图中结点数和边数较 

少，考虑到图的邻接表结构，其适合表示视频语义图。然而， 

要判定任意两个结点之间是否有边相连，则需搜索链表。因 

此，计算结点的入度和出度，不及邻接矩阵方便。十字链表是 

有向图的另一种链式存储结构。若将有向图的邻接矩阵看成 

是稀疏矩阵，则十字链表也可以看成是邻接矩阵的链表存储 

结构。本文提出使用十字链表(Orthogonal List)存储结构， 

其中定义了一个枚举类型NodeType，表示结点的类型信息， 

描述结点代表的视频语义内容。 

5 基于DFS的视频语义图匹配算法 

提出的视频语义图(VSG)主要有两个特点：一是能清晰 

地表示视频语义内容，并且结构简单；二是模型的图形元素， 

特别是语义内容元素的图形符号形状多样，有利于计算机区 

分不同的语义内容事件。由于 VSG的这两个特点，利用图匹 

配的方法实现视频的检索是可行的。 

把算法的适用范围限制在具有清晰编辑特点的足球比赛 

视频检索方面，结合提出的视频语义图(VSG)的建模元素的 

特殊性，提出了基于DFS的视频语义图匹配算法。 

一 般来说，处理的数据量越大，处理的复杂度就越大。视 

频包含十分丰富的数据，处理起来异常复杂。因此，在处理视 

频数据之前 ，一般的做法是将视频分割成一个又一个的镜头。 

用专业的软件进行视频分割，例如 IBM公司的 VideoAnnEx， 

可以方便地将视频按镜头分割。本文也采取这种思路，先将 

视频按镜头分割，以减少视频语义图的结点数，减小算法的复 

杂度。 

5．1 算法思路 

首先，对视频场景构造视频语义图(VSG1)，对事件也构 

造视频语义图(VSG2)。之后，遍历 VSG1和 VSG2。本文的 

算法遍历 VSG1的结点，利用十字链表可以记录结点Ⅵ 的人 

度(deg (Ⅵ))和出度(deg一(V／))。再设计一个字符数组，记 

录结点Ⅵ 父子结点的类型和个数(入度、出度)，与 VSG2进 

行比较。若 VSG1和VSG2中，相同结点的入度和出度相等， 

并且父子结点的类型也相同，则在 VsG1中存在与 VSG2同 

构的子图。即在 VSG1表示的视频中，检索到了输入图表示 

的视频语义内容相同的视频，完成了检索。否则，不存在。 

5．2 算法步骤 

算法步骤如下： 



 

步骤 1 假定针对视频构造的视频语义图为 VSG1和检 

索事件的视频语义图为 VSG2。 

步骤 2 调用深度优 先搜索算法 (DFS)遍历 VSG1和 

VSG2。分别计算 Ⅵ 1和VSG2的结点的入度和出度，并用 

结点信息表 Vexlnfol和 Vexlnfo2记录各个结点的出(入) 

度、类型和结点的父子结点的类型。 

步骤 3 依据VSG2的结点信息表 VexInfo2，针对每个 

结点查找VSG1的结点信息表 VexInfo1中是否有相同类型 

的结点。若有，则转入步骤 4。否则，算法停止，返回结果，未 

检索到。 

步骤 4 在 VexInfo2中，针对每个结点比较 Vexlnfol中 

相应结点的类型、出(入)度和父子结点的类型。若都相同，则 

转入步骤 5。否则 ，算法停止，返回结果，未检索到。 

步骤 5 返回结果 ，检索到视频，播放相应的视频。 

其中，结点信息表Vexlnfo的结构如下： 

Struct Vexlnfo 

{NodeType； 

Deg+(V)； 

Deg-(V)； 

FatherNodeType； 

ChildNodeType；) 

需要注意的是 ，NodeType是一个枚举变量，用整数表示 

结点类型。在结点信息表Vexlnfo中，若结点Ⅵ 没有父结点 

或子结点 ，即入度或者出度为 0，则相应的栏填入Cx。，且Cx3与 

所有的值匹配。若结点Ⅵ 的入(出)度大于 1，则在Vexlnfo 

中记录人(出)度数量次 ，并分别写入对应的父子结点的类型。 
一 般情况下，人(出)度不会超过 2，且通常是入度大于 1。 

基于本文提出的算法 ，必须对 DFS函数嘲做改进，以得 

到结点信息表 VexInfo。改进后的DFS函数如下： 

∥一 改进的 DFS函数～一 

#define int VexlnfoEMAX-1[5]；∥二维数组Vexlnfo[MAX*5]表 

示结点信息表 Vexlnfo 

void DFSTraverse(Graph G，Status(*VisitFunc)(int v)){ 

∥对图 G作深度优先遍历 

VisitFunc=Visit；∥使用全局变量 VisitFunc 

for(v=0；v<G nodenum；++v)visited[v]=FALSE；∥访问标志数 

组初始化 

for(v=O；v<G．nodenum；+ +v) 

if(!visited[- ){ 

∥对尚未访问的结点调用 DFS，并记录结点信息，写入 VexInfo 

[MAX]ES] 

DFS(G，v)； 

VexlnfoEv]F0]= NodeType； 

Vexlnfo[v][1]=Deg (V)； 

VexInfo[v][2]一 Deg-(V)； 

Vexlnfo[v][3-]=FatherNodeType； 

VexInfo[v][4]一 ChildNodeType； 

))) 

5．3 算法复杂度分析 

提出的基于DFS的视频语义图匹配算法，对结点类型给 

出了恰当的约束。并且由于足球视频本身的特点，所构造的 

视频语义图的结点数少，结构都比较简单，因此本算法的时间 

复杂性主要取决于 DFS的时间复杂性和结点比较的时间复 

杂性。 

深度优先搜索在遍历图时，对图中每个结点至多调用一 

次 DFS函数。因为一旦某个结点被标志成已被访问，就不再 

从它出发进行搜索。因此，遍历图的过程实质上是对每个结 

点查找其邻接点的过程。其耗费的时间则取决于所采用的存 

储结构。当以邻接表作为图的存储结构时，找邻接点所需的 

时间为 0(e)，其 中e为图中有向边的个数。由此，当以邻接 

表作为存储结构时，深度优先搜索遍历图的时间复杂度为0 

( + )。本文采用十字链表作为图的存储结构，深度优先搜 

索遍历图的时间复杂度与以邻接表作存储结构时相同，也是 

O(n+P)。 

由于采用了二维数组表示结点信息表 Vexlnfo，相互比 

较两个二维数组的对应元素的时间复杂度最大是O(n )，因 

此本算法的时间复杂度是 0(n )。 

本文提出的模型使用十字链表作为存储结构，因此空间 

复杂度最大是 O( )。 

6 算法应用与结果分析 

通过一个示例进一步解释本文提出的算法应用过程。例 

如 ，一段足球视频中，开球后一方向另一方进攻，前锋带球至 

禁区前 ，射门，进球。这段视频的视频语义图(VSG)如 图 10 

所示。 

@ 

图 1O 本视频语义图 

在处理之前 ，利用 VideoAnnEx把这段视频分割，得到一 

个包含进球的视频段 ，其视频语义图(VSG1)如图 儿 所示。 

进而得到基于图模型定义的“进球”的视频语义图(VSG2)，如 

图 12所示 。 

图 11 包含进球的视频语义图 

图 12 进球的视频语义图 

由本文提出的算法，遍历 VSG1和 VSG2后得到的Vex 

InfO1和 VexInfo2，如图 13所示。 

图 13 Vexlnfol和 Vexlnfo2 

依据Vexlnfo2按行进行比较，在 Vexlnfo1查找到了相 

同的部分，则说明检索成功。 
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问题，全局运动区域中还存在一些前景运动物体像素。我们 

下一步的研究工作是通过对全局运动区域的一些辅助处理， 

如运动矢量场的后处理、时空联合分析等措施来进一步净化 

全局运动区域，从而得到更为精确的全局运动估计结果。 
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本文定义了“进球”、“点球”和“角球”3类视频语义图。 

实验数据如表 2所列。 

表 2 实验数据集 

实验结果如表 3所列，从表中可以看出查到率都高于查 

准率，而且平均准确率大于 85 。这说明采用 VSG描述的 

几类足球视频语义是准确的，且本文提出的算法实用可行。 

表 3 实验结果 

分析实验结果发现，造成“进球”匹配错误主要是 由视频 

中出现的精彩射门引起的。而“角球”的正确匹配数量小于实 

际数量的原因是比赛视频中，有些角球镜头没有给出角球区 

镜头。相比之下，“点球”的匹配准确率最高 ，这是因为点球的 

情况较少，并且描述点球的视频一般比较规范，受其他情况影 

响较少 。 

采用简单线性加权的融合方法l4]对测试数据进行实验， 

查准率和查全率的平均值分别是42 和83 ，可见本文的方 

法明显优于基于简单线性加权的融合方法。 

结束语 提出了新的图模型的视频语义内容建模方法， 

构建了视频语义图(VSG)。从 3个方面详细地阐述 了图模 

型，第一，如何定义每个建模元素的图形符号；第二，如何定义 

图形符号之间的位置关系；第三，如何将表示法映射到抽象语 

法。针对足球视频，对模型进行了深入的讨论，提出了基于图 

模型的足球视频语义内容建模方法。可以将其推广到其他视 

频语义内容建模 ，允许用户 自行定义图形元素表示的语义。 

在分析了图匹配的相关问题之后，提出了基于 DFS的图模型 

的视频检索算法，详细阐述了算法思路和步骤，分析了算法的 

复杂度 ，并用实验验证了算法的可行性。 
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