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摘  要：使用计算机跟踪球场中的运动员，得到每个球员的时序位置信息，是研究其体能和

技战术特点，辅助教练员进行科学训练的关键技术。运动场景中的目标跟踪方法有

其特殊性。本文介绍了运动员实时跟踪的软件结构，研究了球类比赛中，目标跟踪

的特征选择、状态转换和实现方法、并以足球为例进行试验。试验结果证明，对多

个运动员进行跟踪，算法是鲁棒而快速的。对多个运动员进行跟踪时，每秒帧数（fps）
可以达到 30。 
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Abstract: 
The tracking system is very important for the sport training and analysis of athletes. It’s the basic 
step of the computer aid coaching system. This paper present a system for real-time athletes  
tracking in soccer game. The algorithm is explained on feature selection, observation equation, 
state equation, and implement details. Experiment results show that the tracking is robust and fast, 
can tracks multi-athlete at 30 fps. 
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1 前言 
田麦久将球类比赛归为战术重要性要求最高的项目[1]。为了研究对手、操控

比赛、进而帮助教练员夺取胜利，竞赛现场信息的采集成为重要的问题[2]。本文

利用计算机视觉技术实时采集、分析和呈现球场上运动员的运动，有助于研究比

赛的“制胜问题”。 
如果将球类比赛认定为复杂系统，那建立其统计模型并详加探讨，是一种重

要的研究方法，如张辉利用马尔可夫链模型研究乒乓球比赛的获胜概率[3]。本文

引入了运动员的贝叶斯运动模型，并以此来跟踪球场上运动员，获取其时序位置

信息。 
一直以来，研究者们都在研究通过各种技术手段，获得运动目标的位置信息。

如使用GPS帮助教练员追踪赛艇训练中的量化参数[4]，采用无线电技术监控马拉

松比赛选手[5]，利用红外传感器分析赛车位置等。它们要求受试对象携带特定的

装备，这不但会给运动员带来心理和生理上的影响，而且，因为缺乏受试者配合，

无法研究国外运动员的数据。 
相反，由于摄像机在拍摄过程中无需受试者配合，使得研究者们对使用图像

手段亲睐有加。如刘翔备战奥运会中图像解析的运用[6]，为中国跳水队设计的视

频分析辅助训练系统[7]等。本文对比分析了常见的几类视觉跟踪方法，研制了单

摄像机拍摄的、针对非刚体运动员的自动跟踪方法，可以对多名运动员实时跟踪。 
获得运动员时序位置序列后，就可以得到关于体能、技术、战术的大量信息。

以商用足球 SCOUNT 系统为例，英国 ProZone 公司为英超联赛的大部分球队提

供体育统计信息服务。它通过在球场上架设 8 个摄影机，把球场上的所有球员拍

摄下来，然后用很长时间，在电脑上详细标记每名球员的位置、事件，以报告的

形式向主教练们提供大量的数值和可视化信息，包括：比赛模拟三维动画、球员

奔跑距离、运动轨迹、跑动速度、过人次数、传球次数、射门次数等。图 1 是

ProZone 提供的某次比赛中贝克·汉姆的全场运动轨迹图，这是无法通过“看”

比赛就能获得的。 

 
图 1 贝克·汉姆全场运动轨迹图 

但是，安装一套这样的系统十分繁琐，且由于缺乏自动跟踪方法，投入统计

的人力成本高，分析时间长，费用非常昂贵。本文研究的自动化跟踪方法，可以

降低统计分析过程的人力投入，缩短位置标定时间，同时还可避免多摄像机带来

的不便和调试麻烦。 
和本文研究相关的，还有麻省理工学院的S.S.Intille对橄榄球队员的目标跟踪

与识别[8]，欧盟资金支持的ASSAVID项目中，对足球比赛的图像分析和理解[9]，

视频监控中的目标跟踪算法[10]，多目标视觉跟踪算法[12] [13]等。 
本文中提到的实时性，指计算机求解问题所消耗的时间较短，能够对输入的
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数据及时作出响应。例如，DVD 解码程序每秒处理 24 帧画面，才能保证播放画

面流畅无停顿。实时性与多种因素有关，如计算机 CPU 频率、指令集、内存、

算法复杂度、总线速度等。 
总之，本论文研究的算法能够对宏观的、长时间拍摄的视频，尤其是球类体

育项目的视频，进行多目标实时跟踪。研究有助于对训练和竞赛现场进行实时监

控，有助于对体能和战术进行分析和统计，有助于获得运动量等评价参数，可以

为教练员提供决策数据支持，为研究者提供有价值的情报。 
 
2 软件架构 

在PC机上实现实时跟踪的技术基础是DirectX技术。本系统首先使用视频采

集设备和操作系统提供的Filter，来控制视频、音频设备，处理视频数据的采集、

解压和向屏幕显示。接着，在“图管理器”中，插入我们编写的Filter[14]，逐帧

对图像进行处理。 

 
图 2 软件架构 

 
3 运动员实时跟踪方法 
3.1 基本模型  

目标跟踪可以用贝叶斯滤波来描述。贝叶斯滤波的实质是试图用所有已知信

息来构造系统状态变量的后验概率密度。它包含预测和更新两个步骤。假设目标

的状态是一阶马尔可夫过程，x 是状态向量，z 是观测向量，下面是贝叶斯滤波

的递归形式： 

11:111:1
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递归贝叶斯滤波有多种实现方法，将在后文探讨。 
3.2 特征选择 

要实现递归贝叶斯滤波，图像的特征选择很关键。由它构成观测向量 z。目

前，可以使用基于灰度特征的模板方法、基于轮廓特征的方法、基于 Gabor 小波

的方法，基于特征点的方法等。对比这些方法后发现：由于运动员运动激烈，姿

态变化多，存在平移、旋转和非仿射变形，所以简单的基于相关度的方法较难应

用。由于运动员是非刚体的，除头部轮廓外，总体轮廓常常发生变化，故轮廓跟

踪也难实现。另外，运动员的特征点虽然比较多，但由于运动变向和转身，容易

丢失特征点，所以基于特征点方法，也不很理想。 
分析采集的视频后，可以观察到，在一场比赛中，“运动员”的主体色彩常
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常是均一且恒定的。可以假设，目标特征在色彩空间中是聚类的，且随着时间相

对稳定。所以，本文采用了基于HSV颜色空间[15]的相关度方法。 
实际提取特征时，我们做了两点修正。第一，剔除亮度小于 30 的非色彩像

素，因为它们会导致 HSV 空间分布不正常。第二，对矩形窗口内特征概率分布

进行归一化处理。 
3.3 观测似然方程和背景消除 

设t时刻的图像为It，m个目标Ω={O1,O2,…,Om}，h()为特征提取函数，D为

Bhattacharyya相似度。h(I0,z0)的参数通过对目标初始位置进行学习得到[15]。下面

是观测似然方程。 
[ ]),(),,(h 00

2

)|( tt zIhzID
tt exzp λ−=∝  

为了提高算法鲁棒性和实时性，常常建立背景模型[10]。因为体育场景的背景

较单一，所以由用户定义多个背景矩形，得到背景b的色彩空间分布h(I0,b)，然后

从z中减去背景b。修正公式如下，观测似然方程也作同样的修正。 
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3.4 状态转换 
贝叶斯滤波包含预测和更新两个步骤。为了预测目标的先验概率，需要建立

系统状态转移方程。设状态向量为 x，状态转移矩阵为 A，W 为噪声。系统状态

方程为： 

WxAx tt +⋅= −1  

在得到实际观测值 z 后，为了得到状态的后验概率，需要建立观测方程，求

z 的观测概率。设 H 为观测矩阵，V 为噪声，观测方程为： 

VxHz tt +⋅= −1  

x 和 y 为位置坐标，s 为放缩系数，t 为时间常数，矩阵设计如下：  
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3.5 跟踪算法选择 
实际计算贝叶斯滤波递归公式时，其中的积分往往很难实现。但在某些限制

条件下，有几种实现方法，如卡尔曼滤波器[17]和粒子滤波器[11]。 
在系统线性、噪声和后验概率为高斯分布条件下，卡尔曼滤波器是最优估计。

由于它可以用矩阵运算快速实现，符合实时性的需要，所以应用范围非常广泛。

但实际情况中，多个目标在运动时，目标之间可能会相互干扰、遮挡和重叠，导

致跟踪算法失败。对于这样的非线性非高斯的系统，不能直接用卡尔曼滤波器来
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求解。 
于是，人们研究出各种非线性滤波算法，来解决非线性非高斯问题。近年来

出现的粒子滤波器，利用一系列随机样本及其权重来计算状态的后验概率。当样

本足够多时，可逼近于最优估计。粒子算法优点是鲁棒性好，适合处理多个运动

员互相遮挡的情况，如图 3 中A穿黄色球衣运动员被穿红色球衣运动员遮挡前，

B表示遮挡后，A2和BB2为粒子示意图。使用马尔可夫随机场MRF 和MCMC 改

进后的粒子滤波算法，可处理目标数可变、目标叠加等的问题。但是，缺点是计

算量大，以目前的运算水平还无法做到实时跟踪。 

[12] [13]

A                B 

A2               B2

A3               B3

图 3 部分遮挡的目标跟踪 
此外，均值平移(mean shift)算法是一种用密度梯度爬升来寻找概率分布峰值

的非参数方法。它常用于目标跟踪[16]，优点是计算量小，对多个运动员互相部分

遮挡具有鲁棒性（图 3 中A3为遮挡前，BB3为遮挡后），但容易陷入局部最大值。

本文将均值平移法和卡尔曼滤波结合，简写为MK。作为对比，在相同特征提取

方式、状态转换方程条件下，将MK和粒子滤波器的计算性能进行了对比，如表

1。可以看出，优化后的MK算法满足实时性的要求，每秒帧数可达 30。在粒子

数量较少时，粒子滤波算法也能胜任，每秒帧数在 22 左右。 
表 1 不同算法计算性能对比表 

算法名称 MK 50 粒子滤波
100 粒子滤

波 
500 粒子滤

波 
平均每帧计算时间 
（单位：毫秒/每帧） 9.38  28.93  30.34  45.85 

 
4 试验和结论 

试验的硬件和软件基础：P4 1.7G，512M内存，数字摄像机，视频采集卡，

DirectX开发包[14]，图像处理函数库。试验地点：成都体育学院足球场。对拍摄

的多次足球比赛中的 28 种不同队服的队员进行试验。 
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跟踪结果演示。图 4 为运动员尾迹图，也就是 5 秒以内队员的运动轨迹，可

以看出运动的剧烈程度。图 5 为运动员速度图，白色圆圈代表速度，灰色线段代

表速度方向，速度越快白色圆圈半径越大，可以看出瞬时速度的大小。 

图 4 运动员尾迹图 

图 5 运动员速度图 
图 6 为位置标定图和全场轨迹图。左图中，运动员右上角的数字为标定的屏

幕X-Y坐标，随时间不断变化。右图中，3 条轨迹为队员的跑动路线。左图中底

部dt参数，是采用SSE指令进行向量优化[18]后，同时对 3 个运动员进行跟踪，每

帧图像处理需要的CPU计算时间，平均在 16 毫秒左右。 

图 6 位置标定图和全场轨迹图 
粒子滤波器算法的粒子存活率分析。分别选择图 6 中的裁判员和某运动员，

结果如图 7 和图 8 所示。图 7，裁判员被冲突、光学噪声等因素干扰，第 400、
600、850 帧左右时，粒子存活率持续低于 0.01，然后恢复正常。图 8，A 队某队

员由于特征显著，粒子存活率波动小，在部分遮挡时有所下降。这说明，所选特

征的稳定性，目标间的相互遮挡情况，都对跟踪性能有很大的影响。同时，这也

证明粒子滤波的鲁棒性很高，适合对球类比赛中运动员等复杂运动目标的跟踪。 
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图 7 裁判员粒子存活率 图 8 某队员粒子存活率 

 
5 进一步的工作 

在完成本文的目标跟踪算法后，已得到了队员的时序位置信息，自动计算了

各个目标的运动参数，如瞬时速度、轨迹等。可以进一步研究技战术和体能[19]评

价指标，如奔跑总长度、平均速度、对抗激烈度、比赛习惯占位等。还可以更进

一步研究各种评价方法，如：进攻方的进攻路线分析、防守方的防守盲区分析、

队员配合的相关系数分析等。 
多个目标的冲突(occlusion)问题，是计算机视觉研究的热点[13][20]。在体育运

动中，这种因比赛对抗导致的冲突更加频繁。MK和粒子算法在非遮挡情况下跟

踪性能稳定，对部分遮挡具有鲁棒性，但是，在相似目标冲突时都有目标丢失的

问题。下一步，将继续研究适合多目标实时跟踪的冲突解决算法或策略。 
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