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كه اساس آناليزهاي بعدي نظير   بازيكنها از موارد كليدي استوقعيتدر تجزيه و تحليل مسابقات فوتبال، تعيين دقيق م :چكيده

 استخراج مسير بازيكنها، اطلاعات مفيدي جهت ارزيابي نقاط قوت و ضعف تيم و بازيكنها و تنظيم استراتژي .رديابي بازيكنها قرار مي گيرد
از آنجا كه با حركت دوربين، بيننده فريم هاي قبلي را . تيمي كارا به منظور بهبود عملكرد تيم در اختيار سرمربي و متخصصين قرار مي دهد

 مسير بازيكنها روي موزاييك تصويري ايجاد شده مي توان مسير پيوسته بازيكنها را  تعيينوير به هم واز دست مي دهد، با مرتبط سازي تصا
ر حركت تمام يهدف اصلي اين مقاله، انتقال موقعيت بازيكنها به فضاي مدل زمين و استخراج همزمان مس. براي بيننده به تصوير كشيد

اين منظور، موقعيت بازيكنها با دو روش مدل گوسي تركيبي و آدابوست استخراج شده و براي . بازيكنها در فضاي تصوير و مدل زمين است
ستم مختصات ي همپوشان، تعيين تيم بازيكنها و انتقال موقعيتها به سيبعد از حذف نواحي اضافي نظير دروازه و خطوط، جداسازي بازيكنها
در نهايت، دقت دو روش آدابوست و مدل گوسي تركيبي در .  شودمشترك، رديابي در دو فضاي تصوير و مدل واقعي زمين انجام مي

   . ويدئوي مختلف و دقت رديابي ارزيابي و مقايسه مي شود6 فريم از 78تعيين موقعيت بازيكنها روي 

 .بازيكنان فوتبال، آدابوست، مدل گوسي تركيبي   رديابي، ،تصاوير ويدئويي: كلمات كليدي

Player Localization and Tracking in Field Model Space using 
Graph Representation in Football Broadcast Videos 

Mehrtash Manafifard, Hamid Ebadi, Hamid Abrishami Moghaddam 
 

Abstract: Precise player localization is the key step for improved analysis such as player 
tracking in soccer broadcast videos. Extracting player trajectories provides some essencial 
information for coaches and sport experts to determine weaknesses and strengths of the players and 
the team and to evaluate overall strategy of the game. As far as previous scenes are missed by 
camera motion, continuous player trajectory could be depicted by trajectory extraction on 
constructed mosaic. The goal of this paper is to transform player position to the field model and 
extract all trajectories in both image and model spaces. Therefore, players are detected using 
Gaussian Mixture Model and Gentle Adaboost. After removing extra regions such as goal post and 
lines, isolating occluded players, player labeling and transforming player positions to the same 
coordinate system, player tracking is carried out. Finally, the proposed player detection and tracking 
methods are applied for 78 frames taken from six soccer sequences.  

 
Keywords: Video images, Track, GMM, Adaboost, Football players. 
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   مقدمه-1
علوم در سالهاي اخير،  و كاربردي شدن فناوريبا پيشرفت علم و 

بسياري از كشورهاي پيشرفته سعي در به كارگيري علم در آناليز حركات 
ورزشكاران خود به منظور آموزش اصولي افراد از سنين كم و بهبود 

آناليز ويدئوهاي . دارندعملكرد ورزشكاران حرفه اي در مسابقات مهم 
 آنجا كه فوتبال از. ورزشي از كارآمدترين روشها براي اين منظور است

از پر طرفدارترين ورزشهاي دنياست و برنامه هاي تلويزيوني مختلف در 
سراسر دنيا با حضور مربيان و داوران براي تجزيه و تحليل وقايع اتفاق 

 مي شود، جستجوي برگزارافتاده و نقاط ضعف و قوت تيمها و داور 
ي مسابقات روشهاي اتوماتيك و دقيق براي آناليز وقايع در ويدئوها

فوتبال از ابزارهاي كارآمد براي متخصصين و طرفداران اين ورزش پر 
  .طرفدار محسوب مي شود

در سالهاي اخير تجزيه و تحليل ويدئوهاي ورزشي مختلف نظير شنا، 
 در .شيرجه، واليبال، گلف و فوتبال مورد توجه محققين قرار گرفته است

واي ويدئو، اضافه كردن خلاصه سازي محت( اصلي سه هدف [19] مقاله
 ويدئوهاي تحليلبراي ) اطلاعات به ويدئوي فوتبال و آناليزهاي سطح بالا

زمينه اين سه ات انجام گرفته در ق و مروري به تحقيشدهمطرح فوتبال 
 مهم ويدئوي فوتبال بخشهاي ،خلاصه سازي. صورت گرفته است هدف

 جام مي گيرد وانغير آني به صورت  اين مرحله. را استخراج مي كند
فواصل، ( در اضافه كردن اطلاعاتاما . اغلب نياز به دقت بالايي ندارد

آشكارسازي   اغلبدقت متوسطي مورد نياز است و) يره وغدخط آفساي
از مراحل مورد نياز مي بازيكنها، كاليبراسيون دوربين، استخراج خطوط 

 در اين سطح  آناليزهاي سطح بالا كه رديابي بازيكنها به منظور.باشند
ير اطلاعات تاكتيكي و نقاط ظطبقه بندي شده است اطلاعات دقيقتر ن

قوت و ضعف تيمها وغيره از ويدئو استخراج مي شود و نياز به دقتهاي 
تحقيقات  اغلب .بالا مخصوصا در تعيين موقعيت بازيكنها و توپ است

 توپ در زمينه رديابي بازيكنها و سطح بالا تحليلهاي جهت صورت گرفته
 به [18]مقاله . ندو ايجاد سيستمهاي تشخيص آني وقايع انجام گرفته ا

 در فريمهاي وسط زمين كه خطوط كافي و بحث كاليبراسيون دوربين
  با فرض ثابت بودن موقعيتو پرداخته است بافت كافي وجود ندارد
به كاربرده روش . ه است كاليبره كرد را، دوربيندوربين و با تنها دو نقطه

يكسري تعريف  نياز به  در اين مقاله براي آشكارسازي زميندهش
 رديابي سه بعدي توپ و حل [20]نويسندگان مقاله  .پارامترها دارد

مشكل همپوشاني كه از مشكلات رايج در رديابي توپ است را در 
تصاوير حاصل از چند دوربين ثابت مطرح كرده اند كه اين مسئله كاربرد 

مقالات زيادي بحث آشكارسازي به علاوه، . استكرده روش را محدود 
 اغلب هيستوگرام ها در فضاي كرده اند كهبازيكنها و زمين را مطرح 

HSV [23]  به . به كار برده شده است [7,16]  مدل گوسي تركيبيياو
حدود   تعريف روش مدل گوسي تركيبي به دليل اينكه نياز بهطور كلي

 k‐meansاز  [21]  مقاله در.ت خاصي ندارد روش بهتري اسآستانه
 بازيكنها استفاده شده و تاثير دقت تشخيص پاها در آشكارسازيبراي 

بر اساس نتايج ارائه  .مرحله رديابي بازيكن مورد بررسي قرار گرفته است
از دست دادن زانو به پايين  ذكر شده، شده توسط نويسندگان مقاله

 متر در تعيين 5 بيش ازطايي  متر و از دست دادن كل پا خ2-3خطايي بين 
در اين مقاله هم مشابه مقالات ديگر . موقعيت بازيكن ايجاد كرده است

چه پا از دست برود و چه ( ا برحسب متر براي موقعيت همه بازيكنهاخط
ارائه نشده است تا بتوانيم مقايسه اي بين دقت روش به كار برده در ) نرود
 است با مقالات ديگر داشته ده كه سعي در جبران پاها كرتحقيقاين 

باشيم و اين مسئله از ديدگاه ما ضعف روشهاي موجود در جبران پاي 
 [4] روشهاي قديمي تر . شده استبازيكنهاست كه منجر به خطاهاي زياد

 و لبه براي آشكارسازي بازيكنها اندازهاز رنگ لباس بازيكنها يا اطلاعات 
 مسابقات فوتبال به دليل ييدئوها مسئله رديابي در و.استفاده كرده اند

حركات سريع و ناگهاني بازيكنها و دوربين، كيفيت پايين تصاوير ناشي 
از نويز و حركات دوربين كه گاه منجر به از دست دادن بازيكن مي شود 
و تعداد زياد بازيكن ها كه در جهات مختلف در حركتند و در بسياري 

در  .ي هاي خاص خود روبروستموارد با هم همپوشاني دارند با دشوار
 روش هاي مختلفي به منظور رديابي بازيكنها در ويدئوهاي تحقيقات قبلي

، از روش [1‐4]در مقالات . ورزشي مختلف به كار برده شده اند
بعضي . براي رديابي بازيكنها استفاده شده است 1تناظريابي قالب ها

 نظير ويژگي هاي محققين از فيلتر كالمن به همراه مشخصه هاي كليدي
 در [5,6].ظاهري يا نمايش گرافي براي رديابي استفاده كرده اند 

ويدئوي فوتبال به دليل حركات غير خطي و تغيير مسير ناگهاني بازيكنها، 
 و از فيلتر كالمن بودهفيلتر كالمن به تنهايي جوابگوي مسئله رديابي ن

  روشهاييدر مواردي. شده استاغلب براي رديابي توپ استفاده 
.  استفاده شده اندTSV3 [9] و MHT2 [7] ،Mean‐shift [8]نظير

MHTكه تعداد و ) غيره ورزشكاران، افراد پياده و(  در رديابي چند شيء
 براي مواقعي كه مدل حركتي و  در طول زمان متغير استاهدافمحل 

 براي اين منظور. شيء غير قابل پيش بيني است طراحي شده است
 و محتمل شده گرفته در نظر يمختلف به صورت درختتمل محمسيرهاي 

 بر اساس Mean‐shift روش  در اما.گرديده استانتخاب ترين مسير 
احتمال تعلق هيستوگرام رنگ شيء در فريم قبل يك تصوير بر اساس 

جستجو مي  )محتملترين موقعيت شيء( ايجاد و پيك پيكسل به شيء
 در  ومعيار تشابه عمل مي كنداين روش با تكرار و بر اساس . شود

روش فيلتر ذره  . استروشي مقاومصورتي كه رنگ شيء تغيير نكند 
در  مختلف محققين و توسط رديابي است متداولاز روشهاي نيز  4اي

در تحقيق  اخيرا. [10‐13]تركيب با روشهاي ديگر به كار رفته است 
بريد  به همراه روش ت5 از روش متروپوليس هستينگ [14]ديگري
روش اين  براي رديابي بازيكنهاي فوتبال استفاده شده است كه 6تدريجي

  
1 Template matching 
2 Multiple hypothesis tracking 
3 Tempotal spatio velocity 
4 Particle Filter 
5 Metropolis Hasting(MH) 
6 Simulated Annealing 
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تم يبا پيچيدگيهاي محاسباتي و تعريف توابع توزيع پيشنهادي در الگور
روش گراف نيز از روشهاي رديابي . متروپوليس هستينگ روبروست

. بازيكنهاست كه براي رديابي بازيكن و توپ مورد استفاده قرار مي گيرد
 در شرايط [5]  تحقيقدر. ين روش در بخش پنجم تشريح خواهد شدا

 در شرايط تصوير برداري با چند دوربين [15]  مقالهدوربين ثابت و در
روش گرافي نيز اغلب به صورت . اين روش به كار برده شده است

  . تركيبي با روش هاي ديگر به كار برده مي شود
قات قبلي نشان مي دهد كه اغلب مطالعات نويسندگان اين مقاله در تحقي

مقالات رديابي بازيكنهاي فوتبال را در فضاي تصوير انجام داده اند و 
كمتر به مشكل همپوشاني بين بازيكنها در تصوير برداري با تك دوربين 
متحرك كه از مشكلات رايج در مسابقات فوتبال است توجه جدي شده 

ين  متحرك با مشكل حل  آناليز ويدئوهاي اخذ شده از تك دورب.است
همپوشاني ها و تاري تصوير روبروست و از آنجا كه استفاده از چند 

 و بسياري تصاوير  استدوربين همزمان سازي شده هميشه مقدور نبوده
 )دوربيني كه جريان اصلي بازي را دنبال مي كند (موجود از تك دوربين

عات از اين ، اهميت ضورورت تحقيق براي استخراج اطلانده ااخذ شد
 از معدود مقالاتي [15,9,2,1] مقالات . استاجتناب ناپذيرتصاوير 

رديابي  [15]  ند كه مقالهه اهستند كه رديابي را در فضاي مدل انجام داد
كرده  رديابي را با تك دوربين مطرح [9,2,1] را با چند دوربين و مقالات

 تعيين موقعيت دقيق  در[15,10,5,2,1]ر يتمام مقالات مطالعه شده نظ. اند
بازيكنهاي همپوشان در فضاي مدل كه محل بازيكنها برخلاف فضاي 

 مراحل [2] در مقاله .تصوير برهم منطبق نيست با مشكل مواجه مي شوند
 بازيكنها، آشكارسازي زمين، آشكارسازي( پياده سازي شده در اين مقاله

متفاوتي پياده املا كبه روشهاي ) تعيين تيم، حل مسئله همپوشاني و رديابي
 نياز به تعيين ذكر شده زمين در مقاله آشكارسازيروش  .اندسازي شده 

اين مرحله است آشكارسازي نشده  بازيكن وقتي ويكسري پارامترها دارد 
موقعيت  [2] در مقاله همچنين.  استگرفتهبا پارامترهاي متفاوت انجام 

در نظر گرفتن . نده اتمام بازيكنهاي همپوشان يكسان در نظر گرفته شد
موقعيت يكسان براي بازيكنهاي همپوشان با توجه به وجود همپوشانيهاي 
متعدد در يك فريم كه گاه بين چند بازيكن اتفاق مي افتد، منجر به 

دقت تعيين (  متر در فضاي زمين مي شودينخطاي موقعيت در حد چند
سب متر بررسي  همانند اكثر مقالات برح [2]موقعيت بازيكنها در مقاله

جداسازي بازيكنهاي همپوشان در آناليزهاي از آنجا كه  .)نشده است
 به  ماي مي تواند بسيار مهم و كارا باشد، در روش پيشنهادي در مقالهبعد

 امتياز ،اين نكته  وجداسازي بازيكنهاي همپوشان توجه جدي شده است
آشكارسازي مقايسه نتايج  .برجسته اي براي اين تحقيق محسوب مي شود

 در بخش ارزيابي نتايج آورده [14] و [2] با نتايج  پيشنهاديروشدر 
  .شده است

 در اين مقاله محل پاي بازيكن در فضاي تصوير و مدل تخمين زده 
 هدف اصلي رديابي بازيكنها در سيستم مختصات تصوير و شده است و

و اندازه مدل است تا تصوير فيزيكي واقعي تري براي بيننده ايجاد شود 

اختلاف مدل مذكور با . شوند در محيط واقعي انجام  بتوانندگيري ها
 فواصل روي با ضربزمين واقعي تنها در يك عنصر مقياس است كه 

همچنين به . مي آيدمدل در مقياس، فاصله واقعي روي زمين به دست 
منظور افزايش دقت تعيين موقعيت بازيكن، دو روش مدل گوسي 

در مواردي كه . ندسه شده اي پياده سازي و مقا2وست و آداب1تركيبي
بازيكن از دست رفته است از درونيابي براي مشخص كردن محل بازيكن 

 اكثر تشخيص هاي غلط طي  به علاوه،.شده استاز دست رفته استفاده 
 و مواردي كه الگوريتم قادر به تشخيص  اندمرحله رديابي حذف شده

 برچسب هاعريف همسايگي ها بازيكنبرچسب بازيكن نبوده است با ت
 متمايز روش پيشنهادي حل مشكل كي از نكاتيهمچنين . شده انددهي 

همپوشاني بازيكنها قبل از رديابي با گراف است كه منجر به محدود 
روش پيشنهادي براي حل  .شده استكردن همسايگي ها و رديابي دقيقتر 

 و شدهوشان آزمايش مشكل همپوشاني روي تعداد زياد بازيكنهاي همپ
قادر است تقريبا همه همپوشاني ها را تشخيص دهد، از هم تفكيك كند و 

اين . دو مرحله تعيين تيم بازيكنها و برچسب دهي را همزمان انجام دهد
 [14,9,8,5] كار در مقالات ديگر يا در دو مرحله جدا انجام شده است

 مرحله برچسب [4,2] هايا با توجه به روش مورد استفاده نظير تطبيق قالب
 ي، الگوريتمهاتحقيقات قبليهمچنين در . دهي حذف شده است

 بازيكنها با معيارهايي كه توانايي آشكارسازي بازيكنها را آشكارسازي
 و توجهي به دقت تعيين موقعيت و شده اندبررسي مي كنند ارزيابي 

ها قدرت آشكارسازي پاي بازيكن توسط الگوريتم كه در بسياري فريم
ولي در . ]15،14،10،9،8،4،2[ نشده استممكن است آشكارسازي نشود 

اينجا دقت تعيين موقعيت برحسب متر در سيستم واقعي براي دو روش 
علاوه بر اين، روش آدابوست كه اغلب . شده استپيشنهادي ارزيابي 

براي آشكارسازي صورت به كار برده شده براي تعيين موقعيت بازيكنها 
   .شده است ويدئويي آزمايش در فريمهاي

 آشكارسازي بازيكنها با دو روش  به بخش بعدي مقاله ادامه و دردر
بخش سوم اين در . شده است پرداختهآدابوست و مدل گوسي تركيبي 

توضيح مقاله ايجاد موزاييك تصويري و مرتبط سازي تصاوير به مدل 
شاني در بخش چهارم برچسب دهي و حل مشكل همپو. داده شده است
به  رديابي بازيكنها  پياده سازيدر بخش پنجم. شده استبازيكنها مطرح 
 بخش ششم نتايج ارزيابي شده انددر . شرح داده شده است روش گراف

  . شده اندو در پايان نتايج و پيشنهادات مطرح 
  
   در تصاوير ويدئوييانآشكارسازي بازيكن -2

دل گوسي تركيبي و در اينجا بازيكنها از پس زمينه به دو روش م
 كه بازيكنها را با دقت بيشتر تعيين ي و روش اندآدابوست تفكيك شده

  .شده استموقعيت كند در قسمت هاي بعد براي رديابي بازيكنها استفاده 

  
1 Gaussian mixture model(GMM) 
2 Gentle Adaboost 
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 با استفاده از روش طبقه بندي ان بازيكنآشكارسازي 2-1
 1آدابوست و ساختار آبشاري

نظور آشكارسازي صورت  به مي آدابوست و ساختار آبشارهايروش
  و نتايج قابل قبولي در مقالات مختلف[17]در تصاوير  پيشنهاد شدند 

در اينجا اين روش . ندآشكارسازي صورت با اين روش ارائه شده ابراي 
برده مي روي فريمهاي ويدئوي فوتبال براي آشكارسازي بازيكنها به كار 

 الگوريتم و نياز به ايراد آدابوست وقت گير بودن فرآيند آموزش. شود
همچنين آدابوست در آموزش . تعداد نمونه هاي آموزشي زياد است

ديدن كند است ولي در آشكارسازي سريع عمل مي كند و كارايي آن 
.  بستگي دارد2به نمونه هاي آموزشي و طبقه بندي كننده هاي ضعيف

ا هاي هار مختلف ب هاي ضعيف مختلف با انتخاب ويژگيطبقه بندي كننده
با اين روش تعداد . حدود آستانه و سايز هاي مختلف تعريف مي شوند

در هر تكرار، خطا به ازاي . قابل تعريفندزياد طبقه بندي كننده ضعيف 
طبقه بندي كننده هاي ضعيف محاسبه مي شود و طبقه بندي كننده 

اختلاف قسمت سياه .  كه كمترين خطا را دارد انتخاب مي گردديضعيف
.  است نشان داده شده1  در الگوريتم شكلfj با هاي هارگيو سفيد ويژ

 مشاهده مي شود، اساس روش 1الگوريتم شكل  همانطور كه در
آدابوست اين است كه در هر دور نمونه ها مجدد وزندهي شوند و نمونه 
هايي كه در دور قبل توسط طبقه بندي كننده ضعيف انتخابي درست 

 و نمونه هايي كه اشتباه تشخيص داده تشخيص داده شده بودند وزن كمتر
علاوه بر اينها ساختار آبشاري به منظور كم . شده بودند وزن بيشتر بگيرند

حجم و زمان محاسبات و آشكارسازي هاي نادرست پيشنهاد شد كردن 
كه هر مرحله آن شامل تعدادي از طبقه بندي كننده هاي ضعيفي است 

ر مرحله از ساختار آبشاري نمونه در ه. كه با آدابوست آموزش مي بينند
 حذف و نمونه هايي كه مثبت شدندهايي كه منفي تشخيص داده 

نمونه هايي كه از . تشخيص داده شدند به مرحله بعدي فرستاده مي شوند
تمام مراحل ساختار آبشاري بگذرند به عنوان شيء مورد نظر طبقه بندي 

ه كل تصوير ورودي در نهايت طبقه بندي كننده آموزش ديد. مي شوند
  .را اسكن مي كند تا بازيكنها را آشكار كند

به منظور افزايش دقت و كاهش تعداد نمونه هاي آموزشي مورد  
 3 و با تشخيص پوش محدبYCbCrنياز ابتدا زمين بازي در فضاي رنگ 

 آدابوست و ساختار  بازيكنها باسپس. شده استزمين از تماشاگرها جدا 
در نهايت عمليات مورفولوژي براي اتصال . ده اندشآبشاري آشكارسازي 

. شده استنواحي بازيكن كه از هم جدا تشخيص داده شده اند استفاده 
 ويژگيهاي هار مورد 2 در شكل  و الگوريتم مورد استفاده1در شكل 

 نتايج حاصل از اعمال طبقه بندي كننده روي 6 تا 3استفاده و در اشكال 
  .شان داده شده استنيكي از فريم هاي ورودي 

  

  
1 Cascade of classifiers 
2 Weak classifier 
3 Convex hull 

 و برچسب xiجمع آوري نمونه هاي آموزشي مثبت و منفي  -1
  yiدهي به آنها

),(),....,1,1( ymxmyx 
}1,1{, −=∈∈ YyiXxi  

  وزندهي اوليه به نمونه هاي جمع آوري شده -2

mi
m

iD ,...,1,1)(1 ==  

  . تعداد نمونه هاستmكه 
Tt به ازاي -3 :1= 

 hjك طبقه بندي كننده ي 4)ويژگي هار ( jبراي هر ويژگي) الف

كه خطا را   (ht) سپس طبقه بندي كننده ضعيف.مشخص مي شود
  . با توجه به وزن نمونه ها مينيمم كند انتخاب مي گردد
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   [17] الگوريتم آدابوست:1شكل

  
 استفاده براي تشخيص بازيكنها پيشنهاد شده توسط ويژگيهاي هار مورد: 2شكل

Viola 

  
4 Haar feature 
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  حذف پس زمينه و آرمها: 4شكل   تصوير اوليه: 3شكل 

    
جدا كردن بازيكنها با : 5شكل 

  آدابوست
گها و شماره ها نر(بازيكنها : 6شكل 

براي نمايش بهتر نواحي مربوط به 
  )بازيكنهاي مختلف استفاده شده اند

 بازيكنها با استفاده از روش مدل ازيآشكارس 2-2
 گوسي تركيبي

 به همراه مدل گوسي تركيبي براي 1EMاز روشدر اين قسمت 
بر اين در اين روش فرض  .[16]شده استخوشه بندي مشاهدات استفاده 

كه مشاهدات متعلق به يك تابع پخش متشكل از تركيب توابع است 
 به چمن به x تعلق پيكسل  احتمالوگوسي با پارامترهاي مختلف هستند 

  ). 1معادله (شده است تابع گوسي مدل Kصورت تركيب 

ep kk
t

k
xx

k

dkk
x )()(

2
1

2
1

2

1

2
1)|( μμ

π
θ −−− ∑=

−

∑

)|(
1

)|( θαθ kxpk
K

k
kxp ∑

=
=

},.....,1,,.....,1{ θθααθ kk=
},{ Σ= kkk μθ  

)1( 

بردار  ،∑k و كواريانسkμ با ميانگين kpتابع گوسيهر  كه
نشان  kα با  وزن هر كدام از توابع گوسيو xبا x ويژگيهاي پيكسل 

 ميانگين و ماتريس يهر گوس.  يك استوزنها مجموع كه شده اندداده 
  از بنابراين.ريانس مربوط به خود را دارد كه بايد تخمين زده شودكوا

ميانگين، (  براي تخمين پارامترهاي مدل گوسي تركيبيEMروش 
 عضويت هر پيكسل به هر EMدر  .داستفاده مي شو) كواريانس و وزنها

 و به تعداد كلاس ها احتمال مي گردد تعريف 2خوشه با احتمال موخر
هر كلاس با ميانگين و كواريانس و تابع ارت ديگر به عب .موخر داريم

 Eدر مرحله . مي شود هر كلاس به صورت تابع گوسي تعريف 3احتمال

  
1 Expectation Maximization(EM) 
2 Posterior probability 
3 Likelihood function 

احتمالات موخر مربوط به تعلق هر پيكسل به هر كلاس محاسبه و در 
به  ميانگين و كواريانس كلاسها با توجه به احتمالات موخر Mمرحله 

مي  بيشينه به اين ترتيب تابع درستنمايي  اين روند تكرار و.مي شوند روز
بيشترين احتمال  اتمام تكرار ها هر پيكسل به كلاسي كه  از بعد.گردد

μk)با مقادير اوليه الگوريتم  .مي شوددارد منتسب موخر را 
0 , Σk

0 , 

αk
 به دست k-means  روشاين مقادير اوليه باكه  شده است شروع ( 0

  :مراحل زير است شامل EMالگوريتم . آمده اند
با   امk به خوشه x(i)وزن عضويت داده در اين مرحله : Eمرحله 

 :شده استداشتن پارامترها محاسبه 

∑
===

=

k

m
mmm

kkk
ik

ixp

ixpixkCpw

1
).|)((

).|)(()),(|(
αθ

αθθ  )2( 

μk)با داشتن در اين مرحله : Mمرحله 
t, Σk

t, αk
t) پارامترها براي 

 :وز شده اندبه صورت زير به ر t+1تكرار 

∑
=

=
N

i
ik

new
k w

N 1

1α  

)(.1
1

1

ixw
w

N

i
ikN

i
ik

new
k ∑

∑ =

=

=μ  

tnew
k

new
k

N

i
ikN

i
ik

new
k ixixw

w
))()()(.(1

1

1

μμ −−=Σ ∑
∑ =

=

 

 

)3( 

اگر ميزان تغيير احتمال تعلق پيكسلها به خوشه ها از يك حد آستانه 
 Eبه مرحله كوچكتر بود الگوريتم متوقف مي شود و در غير اين صورت 

 . مي گرددبر

با استفاده از عمليات مورفولوژي روي نتايج و تشخيص زير شكل در 
نتايج حاصل از . شده اندته محدب زمين، نواحي پس زمينه حذف پوس

  .نشان داده شده است  8 و 7 در شكلهاي  ذكر شدهپياده سازي روش

    
جدا كردن بازيكنها با مدل گوسي : 7شكل

  تركيبي
  بازيكنها: 8شكل 
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سازي ايجاد موزاييك تصويري و مرتبط -3
  تصاوير با مدل  

در اين مرحله براي مرتبط سازي تصاوير به مدل و ايجاد موزاييك 
مختصات نقاط . شده استتصويري از انتقال افكنشي دو بعدي استفاده 

  به عنوان ورودي معرفي شده اندكنترل مشترك در فضاي تصوير و مدل
به عنوان ل  با مد تصاويرو ماتريسهاي انتقال بين تصاوير با يكديگر و

 با  مختصات نقاط در فضاي تصوير4 در رابطه. خروجي تعريف شده اند
x,yبا مختصات نقاط روي مدل و  X,Y پارامترهاي  ونشان داده شده است 

a,b,c ندشد نقطه مشترك براي ايجاد ارتباط بين دو فضا تعيين 4 با .
موزاييك به علاوه، . همچنين انتقال را مي توان بين تصاوير انجام داد

ايجاد شده حاصل از مرتبط سازي تصاوير به يكديگر در مرحله رديابي 
 نتايج مرتبط سازي تصاوير 10 و 9در شكلهاي . شودبازيكنها استفاده مي 

 ارتباط بين فضاي  برقراريبعد ازهمچنين . و مدل نشان داده شده است
روي  با يكسري نقاط كليدي  مي توانند، خطوط و دروازهتصوير و مدل
به منظور در اين مرحله .  يابند و به فضاي تصوير انتقالشوندمدل مشخص 

تفكيك بازيكنها، پيكسلهاي مربوط به اين نواحي با توجه به ويژگي هاي 
  .شدندخاص ايندو نظير رنگ و ضخامت شناسايي و حذف 
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مرتبط سازي تصوير و مدل: 9شكل   

  
   مرتبط سازي دو فريم تصويري:10شكل 

 

دهي و جداسازي حل همزمان برچسب -4
   همپوشانانبازيكن

 بازيكنهايي كه با هم  و تعيين موقعيتجداسازيدر اين بخش، 
 سخت ترين مرحله در تعيين موقعيت بازيكن ها به عنوان همپوشاني دارند

لباس  اطلاعات رنگ  از پيشنهاديروشدر . مورد توجه قرار گرفته است
شده بازيكن ها براي جدا كردن و برچسب دهي تمام بازيكن ها استفاده 

لذا شناسايي فضاهاي رنگ و حدود آستانه مناسب براي عناصر اين . است
فضاها كه رنگ لباس بازيكن ها را از هم متمايز كند در دقت اين مرحله 

ياري  براي لباس بساز آنجا كه رنگ هاي متمايزي. بسيار تاثيرگذار است
،  برزيل يا هلند يا تيم ملي ايران مثلا لباس تيمشده استتيمها به كار برده 

اگر يك بار فضاي رنگ مناسب و حدود آستانه مناسب شناسايي شود 
پس از آن، . قابل استفاده براي تمامي بازي هاي اين تيم ها خواهد بود

 نواحي همپوشان بر اساس رنگهاي لباس تيم هاي مختلف موجود در
شده  شناسايي 1 در برگيرنده بازيكنناحيه مشخص شده و اندازه مستطيل

اگر ناحيه به عنوان . ست نشان داده شده ا16اين مستطيلها در شكل . اند
ناحيه همپوشان مشخص نشده باشد، بر اساس رنگ موجود در مستطيل 

 و در غير اين صورت دو بازيكن غير هم شده استداده بازيكن برچسب 
 اساس رنگ لباس و اندازه نزديكترين مستطيل همسايه تفكيك تيمي بر
 تنها ه باشنددر صورتي كه دو بازيكن هم تيمي پوشش داشت. شده اند

 اين دربه علاوه،  .معيار جداسازي آنها اندازه مستطيل هاي همسايه است
 دقت آشكارسازي بازيكن در مواقعي كه پاهاي بازيكن از دست روش

 با بررسي ند،ه اگرفتفي در مستطيل بازيكن قرار رفته يا نواحي اضا
مستطيل هايي كه اندازه بزرگتر يا كوچكتر از حد معمول نسبت به 
مستطيل هاي ديگر يا مستطيل هاي همسايه دارند و اصلاح اندازه آنها به 

 .داده شده استكمك رنگ، افزايش 
  
  رديابي بازيكنان به روش گراف -5

، بعد از انتقال موقعيتهاي به دست آمده به منظور رديابي بازيكنها
تصوير (بازيكنها به روش مدل گوسي تركيبي به يك سيستم مختصات 

  :، مراحل زير انجام مي گيرد)اول يا مدل
همسايگي بين نقاط با شروط زير تعريف : تعريف همسايگي) الف
  :مي شود
 سرعت مميماكس (مجاز حد از كمتر فاصله با كنيباز دو •

ي زمان اختلاف و) كنيباز دو ميفري زمان اختلاف ×مجاز
به عنوان همسايه ي متوال ميفر دو نيبي زمان اختلاف معادل

 كه آنجا ازي گيهمسا قتريدق فيتعري برا. تعريف شده اند
 عتريسر اريبس دروازه به رو وي افق جهت در كنيباز حركت

 نيزم عرض امتداد دري عن يئمقا جهت در كنيباز حركت از
 جداگانه طور به قائم وي افق جهت در مجاز سرعت است،

  
1 Bounding box 
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 غلطي هاي گيهمساي اريبس كار نيا با. مي شود فيتعر
 .مي گردند حذف

 نقطه دو فاصله مدل، مختصات ستميس به نقاط انتقال از بعد •
 در مجاز فاصله حداكثر از كمتر ديبا مدلي روهمسايه 

 كهي ميت همي كنهايبازي بعض كه آنجا از. باشد مدلي فضا
ي فضا در و اند هيهمسا فضا دو ازي ك يدر هستند هم كينزد
ي برا مدل و ريتصوي فضا دو هر از ستند،ين هيهمسا گريد

 غلطي ها صيتشخ كاهش وي گيهمسا تر قيدق فيتعر
 دو هر در آنهايي جابجا كهي نقاط نيبنابرا. ميكني م استفاده
 هيهمسا هم با بود فضا آني برا شده فيتعر مجاز حد در فضا
  . اند

 ميت داور،: برچسبها (دو بازيكن برچسب يكسان گرفته باشند •
 ).بان دروازه دو، ميت ك،ي

 و كنيباز والد قبل ميفر در كنيباز ،يگراف شينما در •
ناميده مي  حاضر ميفر در كنيباز بچه بعد ميفر در كنيباز

ي ها صيتشخ با كنيبازي گيهمسا حذف منظور به. شود
ي ك يكه داشت) بچه (والد ك ياز شيبي كنيباز اگر اشتباه،

 نگرفتهي ده برچسب مرحله دري مشخص برچسب آنها از
ي م حذف برچسب بدون كنيباز با كنيبازي گيهمسا بود،
 .شود

 ها بچه ازي ك يكه دارد) والد (بچه ك ياز شيب هيناح اگر •
) بچه (والد ك يزا شيب هيبق و) بچه (والد كي) والدها(

 والد ك ياز شيبي داراي نواح و هيناح نيبي گيهمسا دارند،
ي هاي گيهمساي كسر يكار نيا با. شودي م حذف) بچه(

 . گردندي م حذف غلط

ي دهايكاند ستيل از نداشت،ي ا هيهمسا چيه كنيباز اگر •
 .شودي م حذفي ابيرد

يكن تعريف همسايگي ها به هدايت رديابي مخصوصا وقتي دو باز
  . كرده است و تعداد انتخابها زياد است كمك در حركتندنزديك هم 

گاه اتفاق مي افتد كه به دلايلي نظير تاري بازيكن در چند فريم يا 
ريز بودن بازيكن به دليل دوري از دوربين و كيفيت بد تصوير يا 

همانطور كه . همپوشاني هاي حل نشده، بازيكن آشكارسازي نشده است
 بازيكن در دو فريم به دليل نشان داده شده است 11پ شكل در تصوير چ

اگر شرايط زير برقرار باشد .  استرفتهاز دست حركت دوربين و تاري 
 مسير بازيكن به دليل از دست رفتن بازيكن به دو قسمت تقسيم شده است

 بازيكن هاي وقعيت درونيابي خطي براي تعيين م، مواقع گونه در اينكه
  .  مي شود به كار بردهين دو مسيراز دست رفته ب

 .باشد كسان يريمس دو برچسب  -1
 .باشند متفاوت هم با كاملا ريمس دو دهنده ليتشكي ها ميفر زمان -2

 مميماكس (از گريد ريمس اول عنصر و ريمس ك يآخر نيب فاصله -3
 دوي زمان اختلاف و ركوچكت) نقطه دوي زمان اخنلاف × مجاز سرعت
  .باشد بزرگتر ك ياز نفطه

 . كمتر باشد5  تعداد فريم هايي كه بازيكن آشكارسازي نشده است از -4

       
درونيابي براي تعيين موقعيت بازيكن از دست رفته بين دو مسير روي : 11شكل 

  موزاييك ايجاد شده
راف براي در اينجا از نمايش گ: رديابي بر اساس مينيمم فاصله) ب

پس از تعريف . شده استرديابي بازيكنها در فريمهاي ويدئو استفاده 
همسايگي به طريق ذكر شده، از بازيكن واقع در فريمي كه كمترين زمان 

 نزديكترين بچه  وشروع شده است ايجاد مسير بازيكن مذكور، را دارد
 مسير به همين ترتيب. بازيكن به عنوان نقطه بعدي مسير انتخاب مي شود

 بازيكن يافت  تا بچه اي براي ادامه مسيرشده استبازيكن ادامه داده 
.  تا تمام مسيرهاي ممكن ايجاد شوندداده مي شود اين كار ادامه .نشود

بعد از ايجاد تمام مسير هاي ممكن مسيري كه هيچ كدام از بازيكنهاي آن 
در . دبرچسب ندارند به عنوان تشخيص هاي اشتباه متوالي حذف مي شو

 در 13  مسير بازيكنها در سيستم مختصات تصويري و در شكل12شكل 
  دروازه بان با، نقاط سبز داور با.ندسيستم مختصات مدل نشان داده شده ا

. داده شده اندنقاط زرد نشان   با 2تيم نقاط قرمز و  با 1تيم ، نقاط سفيد
ن تشخيص نقاط سياه نقاطي هستند كه برچسب معين نگرفتند و به عنوا

 در مسير  ايجاد شدهشكستگي هاي ناگهاني. هاي اشتباه حذف مي گردند
 خطاي تعيين موقعيت بازيكن است كه اغلب از دست ناشي ازبازيكنها 

خالي بودن ناحيه جلوي . رفتن پاي بازيكن منجر به اين خطا شده است
اي خط علتدروازه بان از چمن و پيوستن اين ناحيه به پاهاي دروازه بان 

  . كه در مسير دروازه بان مشاهده مي شود استزيادي

  
  رديابي در فضاي تصوير: 12شكل 

  
  رديابي در فضاي مدل: 13شكل 
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   ارزيابي نتايج-6
 نمونه مثبت 703به منظور آشكارسازي بازيكنها به روش آدابوست، 

 نمونه منفي جمع آوري شد كه از اين تعداد دو سوم براي آموزش 712و 
 شامل سه مرحله ساختار آبشاري .ك سوم براي ارزيابي استفاده شدندو ي

 نمونه 5 و در مرحله سوم 26، در مرحله دوم 647است كه در مرحله اول 
كارايي روش آدابوست را مي توان . منفي تشخيص داده و حذف شدند

در روش توسعه داده شده در اين . با آموزش بهتر الگوريتم افزايش داد
مواجه  مشكل  در آدابوست بارا آشكارسازي خطوط و بازيكنهاتحقيق اكث

 كه منجر به داده مي شوند و خطوط به عنوان بازيكن تشخيص است
از نمونه % 9.1در مرحله آموزش . شده استتشخيص هاي اشتباه زياد 

اين روش به دليل سختي آموزش . هاي منفي مثبت تشخيص داده شدند
رسازي بازيكنها به روش مدل گوسي در آشكا. آن پيشنهاد نمي شود

پاها   بيشترپيوستگيكمتر ديده مي شود و چند تكه شدن بازيكن تركيبي 
اين روش براي . قابل مشاهده استبه بدن نسبت به روش آدابوست 

. آشكارسازي بازيكنها مناسب تر، دقيقتر و راحتتر به نظر مي رسد
 تصوير و تشخيص هاي غلط شامل تكه هاي خطوط باقيمانده در

نويزهاست كه در مقايسه با آدابوست بسيار كمتر است و با آشكارسازي 
مزيتي كه در اين . مي شوندخطوط و حذف نواحي كوچك حذف 

تحقيق روش آدابوست به مدل گوسي تركيبي دارد اين است كه  
 كه به رنگ سبز شود استفاده مي  در آدابوستويژگيهاي موجك هار

 شوداستفاده مي مدل گوسي تركيبي  در نگحساس نيست ولي عناصر ر
 فريم، 78 در .كه به رنگ لباس سبز كه همرنگ چمن است حساس است

 مورد همپوشاني كلي مشاهده شد كه روش ذكر شده تقريبا تمامي 81
 نتايج حاصل از تشخيص و حل مشكل .موارد را به درستي آشكار نمود

 روي فريمهاي ويدئوهاي همپوشاني بازيكنها با استفاده از دو روش فوق
  : نشان داده شده است14مختلف در شكل 

    

    

    
مستطيلهاي نشان دهنده بازيكنها بعد از مرحله آشكارسازي با دو روش : 14شكل 

و جداسازي ) ستون چپ(و مدل گوسي تركيبي) ستون راست(آدابوست 
  بازيكنهاي همپوشان و جداسازي بازيكنهاي همپوشان

 ويدئوي مختلف در 6 فريم از 78قت دو روش روي ميانگين د
خطاها نسبت به نقطه وسط دو پاي بازيكن .  آورده شده است1جدول 

 و از آنجا كه تمام فضاي بين دو پا كه هنگام دويدن اين شده اندسنجيده 
 به عنوان موقعيت بازيكن در نظر د متر هم بيشتر است مي توان1فاصله از 

ل از پياده سازي روشها با توجه به خطاهاي ذكر  نتايج حاصه شود،گرفت
معيار هاي ارزيابي دقت تعيين . هستند قابل اعتماد 1شده در جدول 

 كه تعداد كل بازيكنها در شده اندموقعيت بازيكن به صورت زير تعريف 
اختلاف مقدار محاسباتي موقعيت  و N با فريمهاي ويدئو هاي مختلف
  .نشان داده شده است YΔ و XΔ با بازيكن با مقدار داده كنترلي
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  خطاي تعيين موقعيت بازيكن: 1جدول 
 خطا RMSEX  RMSEY  RMSE 

 روش

مدل 
گوسي 
 تركيبي

 آدابوست

مدل 
گوسي 
 تركيبي

 آدابوست

مدل 
گوسي 
  تركيبي

  آدابوست

 )متر(ميانگين 0.37  0.46  0.65  0.74  0.75  0.87 

 براي ارزيابي كارايي روشهاي 2 و دقت1از دو معيار فراخوان
براي يك طبقه بندي كننده . شده استآشكارسازي بازيكنها استفاده 
  . خوب بايد هر دو معيار بالا باشند

FPTP
TPprecision

FNTP
TPrecall

+
=

+
=

 )6( 

  تعريف پارامترها: 2جدول
   نمونه مثبت   نمونه منفي

 نمونه مثبت تشخيص داده شده TP  FP 

 نمونه منفي تشخيص داده شده FN  TN 

 آشكارسازيدر جدول زير مقايسه اي بين نتايج به دست آمده در 
  .  نشان داده شده است[2,14]ت بازيكنها در اين مقاله و مقالا

  
1 Recall  
2 Precision  
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 مقايسه كارايي  وبي كارايي روش هاي آشكارسازي بازيكن ارزيا:3جدول
 [2,14]جع اروشهاي پيشنهادي و روش مر

  معيار  دقت
مدل گوسي   آدابوست

  تركيبي
  روش [14] مقاله [2]مقاله 

 (%)ميانگين  88.65  92.38  89.79  94  88

 
  معيار  فراخوان

مدل گوسي   آدابوست
  تركيبي

  روش [14] مقاله [2]مقاله 

 (%)ميانگين  92.19  88.82  86.97  98  99

خطاي تعيين موقعيت يا خطاي برچسب دهي بازيكنها در مراحل 
مثلا بازيكن به دو .  استشده خطاهاي تعيين مسير بازيكنها  منجر بهقبلي

 يا ممكن است شده استتكه تقسيم شده و يك مسير اضافي ايجاد 
با اينكه . آشكارسازي نشده باشدبازيكني درست برچسب دهي نشده يا 

 با به  وروش پيشنهاد شده خطاهاي ذكر شده با توجه به همسايگي هادر 
 ولي در بعضي مواقع اين تا حدي جبران گرديده اند،كارگيري درونيابي 

 به  كه متعلقمسيرهاي اضافي همچنين .شده اندمسيرهاي اضافي ايجاد 
 نتايج تعيين .شده اند با توجه به نداشتن برچسب حذف وده اندبازيكنها نب

 .داده شده است نشان  4جدول  در مسير بازيكنها
  دقت رديابي به روش گراف روي نتايج مدل گوسي تركيبي: 4جدول 

تعداد مسيرهاي 
  اضافي

درصد 
مسيرهاي 
  تعداد فريم ها  درست

تعدا كل 
  مسيرها

  مدل و
  تصوير

  مدل و
  تصوير

  شماره ويدئو

15  10  2  90  0  
15  12  1  100  1  
5  18  0  100  2  

15  11  1  100  3  
4  10  1  90  4  

12  14  1  100  5  
12  16  0  100  6  
 

   نتيجه گيري-7
 استخراج ه منظورتعيين موقعيت بازيكنها اساس آناليزهاي بعدي ب
هر قدر اين مرحله . اتوماتيك اطلاعات از ويدئوي مسابقات فوتبال است

وه بر اين علا.  بهبود مي يابديدقيقتر انجام شود، دقت مراحل بعد
همپوشاني بازيكنها از مشكلات رايجي است كه كمتر به آن پرداخته شده 

در اين تحقيق به مشكل همپوشاني بازيكنها پرداخته شد و بازيكنها . است
 همچنين دقت تعيين .با دقت قابل قبول تعيين موقعيت و رديابي شدند

 سيستم در  آدابوست و مدل گوسي تركيبيموقعيت بازيكنها با دو روش
 گرديد و مسير بازيكنها با نمايش بهتري نسبت به كارهاي بررسي متريك

به يكديگر  قبلي روي موزاييك تصويري حاصل از مرتبط سازي تصاوير
شده در محيط اتوكد برحسب استانداردهاي فيفا  و مدل زمين بازي ايجاد

  . نمايش داده شد

ز ويدئوي  در كارهاي آينده به استخراج اطلاعات سه بعدي ا
فوتبال، رديابي توپ و آشكارسازي اتوماتيك خطوط به منظور مرتبط 

  .سازي اتوماتيك فريم ها پرداخته خواهد شد
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