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摘 要 
隨著電腦技術不斷提升與網路環境的日漸成

熟，各種不同形式的數位媒體也因應而生。特別在

最近幾年間，利用數位攝影機拍攝各種場景已不再

是那麼遙不可及的事。但就從視覺來說，使用攝影

機所得的數位視訊資料只是忠實記錄場景影像，由

於缺乏語意資訊，因而仍需仰賴人類大腦的認知。

為了提升視訊的應用價值與範疇，自動生成高階意

涵是必要的過程。在考量各種運動視訊中，移動物

件的運動行為是球賽內涵的重要特徵。在此一研究

中，我們以棒球球賽的視訊資料為研究標的，目的

是希望透過架設固定式數位攝影機可將拍得的視

訊畫面自動萃取出運動特徵，亦即將前景物件從背

景影像分離出來，以求得移動物件在場景中的運動

軌跡。接著，對運動行為與特徵設計相關索引與比

對方法，以利於特徵的有效使用。為了進一步擷取

高階意涵，開發有關棒球球賽的事件模式，以提供

在時間軸上得到較為高階的內涵。 

關鍵詞：棒球視訊、物件追蹤、運動軌跡、視訊檢

索、事件偵測。 

一、簡介 
由於儲存媒體與壓縮技術的大幅進步，使得大

量的視訊資料得以使用數位方式儲存，因而利用電

腦來對視訊資料作自動化管理的構想與需求也因

應而生，常見的應用包括監視器系統[5][9][11]、隨
選視訊(video on demand, VOD)[10]、數位圖書館
(digital library)[8]等。隨著視訊擷取介面和數位攝
影機的普及，人們可以輕易將數位視訊資料儲存在

電腦儲存媒體之中。一般而言，數位視訊除聲音以

外，主要包括一連串的數位影像。以 NTSC標準為
例，視訊是由每秒 30 張畫面所組成，而每張畫面
由無數代表顏色的取樣像素所構成。這樣的表示方

法僅僅表達視覺效果，因而仍然需要仰賴人類大腦

的認知。但在人類思維中，思考的主題經常是較為

深沉的語意部分。如何將數位視訊資料轉化為以內

涵為基礎的描述方式，於是成為提升電腦智能的重

要步驟。自從動畫專家群組制定 MPEG-7 藉以提
供影音多媒體內容的描述介面(multimedia content 
description interface)，然而對於描述資料的生成與
搜尋技術則急待進一步開發。由於多媒體視訊資訊

用文字的方式不足以充分表達其涵意，取而代之是

以內涵為基礎的方式來描述。 

為了解決此一問題，學者提出各種方法將多媒

體資料轉化成以內涵為基礎的描述方式，希望能夠

在多媒體資料上自動萃取出符合人類感官的特

徵，乃至於高階語意的生成，使電腦對數位多媒體

資料的認知能提升至與人腦相近的程度。在影像資

料上，其視覺特徵包括了紋理、顏色、外形等，基

於視訊資料是由一連串有序的影像所構成，因此視

訊資料庫也可以應用影像特徵來建立[14]。另一方
面，視訊資料不單只是一張張獨立的影像而已，這

些影像之間還具有時間上的相關性，此一性質包括

攝影機的運鏡與物件的移動等動態行為[6]。這些
動態的特徵對視訊資料而言是相當重要的視覺特

徵，同時也是推演出高階語意的重要關鍵，我們可

以藉此一動態特徵來對特定類型影片歸納出事件

模式。 

由於一套視訊檢索系統可涵蓋多個不同層次

的議題，而這些議題之間往往存有相依性，因此必

須分別從不同因素來加以考量[1][3]。以視訊資料
的動態特徵為例，我們將會面對下列幾個問題：物

件動態特徵的表達方式、特徵的比對方法、檢索效

率的考量、使用者查詢介面的制定[14]。對於上述
問題，在本研究中，我們將以固定視點之監視器視

訊為對象，提出通用性的雙階層比對架構，以尋求

在檢索效率與擷取成效間取得較佳的平衡點。在查

詢介面上，我們以手繪軌跡作為基本輸入方式，並

在其上架構事件式查詢方法，讓使用者能選擇系統

管理者預先建立好的事件定義，或是以自行設計的

事件來作查詢。基於上述檢索平台，我們將以棒球

視訊為例，建立主要的事件模式，並測試相關事件

擷取的實際成效，圖一為整體系統架構圖。 

二、運動分離與特徵表達 
一般而言，物件可由不同特徵來作分離，主

要包括空間性特徵和時間性特徵兩類。在空間的視

覺特徵上，我們可利用前景物件與背景影像在色調

上的不連續性，以及物件內部顏色與紋理的相依性

質，藉此對影像作區域性分割。可以想見的是，單

獨使用此一類特徵，不容易得到穩定的擷取成效，

這是因為電腦不像人腦對事物的認知，因而如能事

先得知外形的資訊，將有助於有效分離。在時間上

的運動特徵方面，乃依據物件在時間軸上變動的位

移資訊為基礎，來尋找出前景物件所在的區域。由

於兩相鄰畫面間格很短，因而利用兩畫面間的差異

是偵測移動物件的重要途徑。 
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圖一、系統架構圖 

在此，在色調上不作任何假設。但由於單純只

靠物件在空間上的特徵，不足以充分表達其資訊。

因此，我們也採用移動物件的運動特徵為基礎，並

且使用差分影像和區域性運動分離方法來處理。在

背景固定不動的前提下，可使用影像差值法將兩張

相鄰畫面相減來偵測畫面變動的部分，進而分離出

運動物件。假設第 t 張畫面上座標 ),( yx 處的像素

RGB值分別為 ),,( tyxI R 、 ),,( tyxIG 及 ),,( tyxI B ，

那麼相鄰兩畫面座標 ),( yx 處的差異度可定義為

2
B

2
G

2
R IIItyxD ∆+∆+∆=),,( ，其中 RI∆ 、 GI∆ 、

BI∆ 是像素點 ),( yx 上在 t 時間的變化量。若
),,( tyxD 大於門檻值時則可簡單判定該像素為移

動物體的一部分。當找出整個畫面中移動物件的像

素點之後再作內部填充與雜訊濾除的動作，接著將

剩餘的像素群聚起來(clustering)便可得出移動物件
的外形。最後計算其最小包圍矩形 (minimal 
bounding rectangle)的重心，即可得到該物件的座
標。將一個物件在連續畫面上的座標依序記錄起

來，即構成所謂的運動軌跡。 

視訊物件軌跡的建立，是依據時間軸上連續畫

面中的物件，取出一連串的重心座標而成，所得到

的軌跡具有位置與時間特徵。在多數的影片格式

中，畫面與畫面之間的時間間隔通常是固定的，因

此我們常會省略時間軸的表示，而只以 XY座標平
面來表示物件軌跡。假設一物件在第 i張畫面的座
標為 Pi，若一段視訊有 n張畫面，則該物件的運動
軌跡為 },...,,{ 1n10 PPPT −= ，此座標序列又可稱為數

位化曲線(digitized curve)。由於軌跡除了位置特徵
外，還有方向、速率等其它特徵。在過去文獻中，

速率特徵經常被忽略或是獨立於軌跡特徵之外的

形式來表示[4]。為了充分運用速率特徵，並與時
間上相互對應的位置特徵作緊密結合，我們提出

「混合特徵曲線」作為軌跡表示方式。所謂「混合

特徵曲線」即是將原本的二維曲線結合其它特徵形

成高維度的曲線，那麼物件的軌跡特徵將與其它特

徵建立起更緊密的相關性。在本研究中，我們將速

率特徵與原來的二維數位化曲線結合而成三維的

軌跡曲線，並將其稱為 H-Curve (hybrid curve)。 

一般情況下，視訊物件的移動速率並非太快，

如此一來在高畫格率的影片下所擷取出的軌跡曲

線經常是由高密度點所構成，如果能對曲線作適當

的簡化，只保留較重要的特徵點，將可在比對中降

低運算量。重複疊代法(簡稱 IRM)[2]為一多邊形近
似法，其作用可以儘量保留高曲率的像素點，簡化

後的曲線外形可用來近似原數位曲線。由於計算簡

單，同時也容易應用於高維度的曲線上，因此我們

利用 IRM來簡化「混合特徵曲線」。對於一段高維
度數位曲線，IRM的運算步驟如下： 

1. 設曲線的首尾兩個點為 P0與 Pn-1。 

2. 在曲線上所有的點當中，找出距離 1n0 PP − 最遠

的點，若其距離大於門檻值ε，則記錄該點為

近似後的頂點，並設其為 Ps；若是小於門檻值

則停止。 

3. 將 P0至 Ps與 Ps至 Pn-1兩段子曲線分別視為新

的曲線，再由步驟一作起。 

當運算結束後，首尾兩點與每次疊代中所記錄下來

的所有 Ps點即為簡化後的曲線。步驟 2 中所使用
的門檻值ε為控制近似程度的參數，ε設定越大則

留下的特徵點數越少，但外形失真度也就越大。

IRM 主要應用於外形的近似，並沒有考慮到物件

軌跡的時間性質，例如一物體沿著一條直線來回移

動，這種情況下 IRM 會將一些重要的軌跡資訊剔
除，如圖二。但一般而言，視訊影片中的物件多屬

於自然物體，在這種極端的轉折處，其物體的移動

速率通常也會隨著變化，因此加入了速率特徵的

H-Curve 正好可以讓 IRM 偵測出速率變化大的

點，因而得以保留原曲線的外形。 
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(a) (b) 

圖二、經 IRM簡化結果，其中黑色曲線為原始軌跡、紅色則為簡化後的曲線：(a)只考慮空間性軌跡情形，
(b)同時考量空間與速率特徵之情形 

三、運動軌跡檢索方法 
在這一節裡，我們將利用物件軌跡來建立軌

跡檢索系統。為了在保有精確性的前提下提升比對

效率，我們使用雙階層的比對架構。第一層使用傅

立葉描述子(Fourier descriptors，簡稱 FD)的比對方
法，以利於快速篩選出候選資料。經由傅立葉轉換

所得出的係數中，低頻係數項即代表曲線的大致外

形，因此只需比對少數的幾個低頻係數，便能初步

判定該軌跡曲線是否吻合，而且每次比對的資料為

固定維度的特徵值，所以在資料檢索上可利用高維

度索引技巧以得到高效率的搜尋成效。第二層則是

以較精確的方式計算出資料庫軌跡的排名，使用動

態規劃法(dynamic programming)計算軌跡與軌跡
間在空間上的歐基里德距離(Euclidean distance)，
以作為衡量軌跡相似與否的主要依據。 

3.1傅立葉描述子的索引與比對 

傅立葉描述子是對一整段軌跡曲線作描述，因

而將軌跡曲線作適當分段將有助於兩曲線間的有

效比對。首先，定義軌跡分段的規則。基於考量使

用者在查詢上的習慣與比對效率問題，所以訂定的

規則必須依據高階的意涵以符合事件描述的完整

性。在觀察影片中物體的運動行為後可發現，當物

體停止移動時，通常為一基本事件的中斷點，因此

我們定義若某一段軌跡的速度接近 0 且持續一小
段時間，則可將此一小段軌跡切除，其中速度與持

續時間的門檻值應配合不同影片的物件運動特性

而作適當的調整。 

切割後的軌跡片段可經傅立葉轉換得到頻率

係數，但軌跡片段的取樣點數目往往不會一樣。不

同數目的資料，在經過傅立葉轉換後得出來的係數

也會不同而難以進行比對，所以必須先將所有曲線

片段重新取樣成相同點數才行。常見的重新取樣方

式，有「等比例時間取樣」及「等比例線段長度取

樣」。由於等比例時間取樣會受到物件移動速度的

影響，使得取樣後的資料會帶有速度特徵。在考慮

到檢索時速度特徵是選擇性條件，因此我們使用等

比例線段長度取樣法。假設一曲線片段的長度為

L，共需取樣 N 個點，則將在曲線上每隔 L/(N-1)
的長度取樣一次。 

可應用於傅立葉轉換的外形特徵有複數座標

(complex coordinates) 、 質 心 距 離 (centroid 
distance)、曲率(curvature)及累加角度(cumulative 
angular)等特徵，其中以質心距離在轉換成 FD 後
擁有較強軔的比對效果[15]。質心距離的定義如
下：設 ),( cc yx 為軌跡的質心座標， ))(),(( tytx 為軌

跡的第 t個座標，則每個座標點的質心距離 r(t)為 

2
c

2
c ytyxtxtr ))(())(()( −+−= , 

接著，便可將外形特徵 r(t)代入離散傅立葉轉換： 

1N10ketr
N
1FD

1N

0t

N
kt2i

k −== ∑
−

=

−

 ..., , ,  ,)(
π

 

其中 FDk即為傅立葉描述子。由於質心距離特徵是

實數值，因此 FDN-k與 FDk是共軛複數，所以只需

記錄 FD的前 12N +/ 項。另外，考慮到我們將提

供位移與縮放不變量的比對，故必須將 FD轉成這
些不變量。求得方式是對 FD取絕對值，縮放不變
量則可藉由將交流係數除以直流係數而得到： 

),...,,( /

0

2N

0

2

0

1
inv FD

FD
FD
FD

FD
FD

FD =  

此時，FDinv即為一組具有位移、縮放不變量特徵。

最 後 ， 假 設 兩 軌 跡 曲 線 的 FDinv 分 別 為

) ..., , ,( 1N
Q

1
Q

0
Q FFF − 與 ) ..., , ,( 1N

S
1

S
0

S FFF −
，並且只

取前 M項 FDinv作比對，那麼我們可定義兩曲線差

異度為 

1NMFFD
M

0i

2i
S

i
QFD −≤−= ∑

=

   ,   )(  

此乃因為低頻係數項代表了曲線的大致外形，圖三

為比對流程。 

3.2混合特徵曲線相似度比對 

在特徵相似度比對上，我們以「混合特徵曲線」

在空間上的歐基里德距離作為差異度計算方式，假

設使用者查詢曲線為 ),...,,( Q
1m

Q
1

Q
0 PPPQ −= ，資料庫

中某段曲線為 ),...,,( S
1n

S
1

S
0 PPPS −= ，則其差異度可

表為 
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圖三、使用傅立葉描述子之比對流程 
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其中 ),( S
j

Q
i PPd 代表 Q

iP 與 S
jP 的歐基里德距離。運

動軌跡曲線是有序的點集合，上述的差異度計算方

式並沒有考慮到匹配的前後次序，如此一來軌跡的

比對將與單純的圖形比對無異。例如兩物件所經過

的路徑相同，但位移方向卻是完全相反的兩軌跡，

在此一比對方法下將分辨不出這種差異，因此必須

進一步限制曲線的比對順序。此外，每段視訊資料

的特徵數目不一定相等，況且數目相等也不代表曲

線 Q的第 i點就一定對應到 S的第 i點。若要在限
制比對順序下套用上述差異度的計算式，則必須要

列出兩軌跡的特徵點所有可能的配對，並從這些配

對中找出最佳的配對結果。若以一般列舉方式求解

將會花費指數次方的計算時間，而動態規劃法則可

有效解決此一問題[7][13]。假設 DP(Q,S)為最佳
解，那麼 

),(),( 1n1mwSQDP −−=  

其中 
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運算方式是在 nm × 晶格點上找出由 ),( 00 走到

),( 1n1m −− 的路徑，且其路徑花費(path cost)要最
小。晶格上每個節點 ),( ji 擁有節點花費(node cost)

與路徑花費兩個值，其中節點花費值定為 Q
iP 與 S

jP

之間的幾何距離，即 ),( S
j

Q
i PPd ；路徑花費則儲存

由 ),( 00 走到 ),( ji 的最小花費值，即 ),( jiw ，同時

每個節點也都會有一額外的欄位記錄此最小值是

由哪個路徑得來。因此表格只要按順序由左至右、

由上而下，一直到 ),( 1n1mw −− 便可完成計算，最

後節點 ),( 1n1m −− 的 ),( 1n1mw −− 值即為兩軌跡

的最佳配對之路徑花費，也就是我們所求的兩軌跡

之間的歐基里德距離，其時間複雜度為 O(mn)。若
自節點 ),( 1n1m −− 的路徑來源記錄追溯回去，則

可得到配對的內容，圖四即為本節所述之混合特徵

曲線比對的流程。 

四、事件偵測與檢索 
在前一節中，我們介紹了雙階層軌跡比對方法，但

在實際的應用上，使用者更希望能以高階語意來與

電腦溝通，並用以查詢出具有事件意涵的視訊片

段。以運動視訊為例，只有少數人會去查詢某球員

從畫面上方跑到下方這類單調的畫面，但對於絕大

多數的一般使用者而言，比賽中的安打、得分等精

彩畫面才是他們最感興趣的部分。 

4.1單一物件與多物件的事件檢索 

視訊的事件有可能只是單一個物件的運動行

為，也有可能是多個物件的互動所構成。在上一節

所敘述的軌跡比對系統中，顯然可以滿足單一物件

運動行為的查詢，我們只需在原有的主系統上，再

加上一層作為輸入關鍵字的事件式查詢架構。此子

架構對於管理人員或是進階使用者來說，他們可以

為一般使用者預先定義每一事件所代表的軌跡關

係模型，而一般使用者在查詢時只需簡單選擇檢索

的關鍵字，那麼此子架構可將輸入轉換成對應的軌

跡，輸入至主系統查詢，藉以達到單一物件的事件

檢索方式。 

 

Speed ExtractionSpeed Extraction

Translation & Scale
Invariant Transformation

Translation & Scale
Invariant Transformation

Curve SimplificationCurve Simplification

Curve Matching
(Dynamic Programming)

Curve Matching
(Dynamic Programming)

Input by SketchInput by Sketch

User InterfaceUser Interface

 
圖四、軌跡曲線處理流程圖 
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由多個物件的互動所構成的事件上，首先是擴

充上述的事件查詢架構，使其能管理包含多個軌跡

的查詢，接下來還必須能判別出多個物件間互動關

係的差異。每個物件本身皆具有相對於自己的空間

與時間關係，而物件間的互動需要有物件間的空間

與時間關係。由於軌跡檢索就已含有物件的空間關

係，因此我們最後為這層架構加上時間關係的比對

功能，那麼即可具備多個物件事件的查詢功能。 

4.2事件檢索系統設計 

時間關係的比對上，我們設定每個軌跡都有兩

個可供比對的時間點，一為軌跡的起點時間，一為

軌跡的終點時間。在關係上，我們設定有「之前」、

「同時」、「之後」三種關係，並且可以指定其時間

的間隔大小，基本單位為秒。為了使定義能更加明

確，我們為系統制定了查詢語法，每一段基本描述

式可表為 
obj.tp [op t] rel_op obj.tp [op t] [e:error_time] [l:limit_time] 

分別說明如下： 

 obj為輸入軌跡的代號，代表資料庫裡軌跡與 obj
相似的物件所構成的集合，同一段描述式內的兩

個 obj 不得相同。tp 為時間點屬性，可為 start
或 end，start代表起點時間，end代表終點時間。
中括號內為選用語法，可以不使用。 

 op可為加法(+)或是減法(−)運算子，t為秒數。 

 rel_op為關係描述子，可用的關係描述子有大於
(>)、等於(=)、小於(<)、大於等於(>=)、小於等
於(<=)、不等於(<>)。 

 error_time 為容許誤差時間，單位為秒，例如在
使用等於描述子(=)時可指定容許誤差時間，以
避免檢索條件過於嚴苛。limit_time 是為了使用
等於(=)以外的關係描述子時，用於限制最大容
許的時間差。以“ b.end a.start > ”描述式為例，若
是不指定 limit_time，則 a.start 比 b.end 還遲上一
個小時這類組合也仍符合描述式，但在一個事件

裡，很少有物件互動的時間會相隔這麼長，此時

便可設定 limit_time 以限制最大容許的時間差。
若 limit_time 與 error_time 同時使用，則最大容
許時間差將變為 limit_time+ error_time。 

 描述式可以是複合式的表達方式，描述與描述之
間以邏輯運算子結合，可以使用的邏輯運算子為

AND 與 OR，其中 AND 運算優先權高於 OR。
若使用了兩個以上的邏輯運算子，可使用小括號

來改變運算優先權。 

我們舉些查詢範例：假設手繪輸入三個軌跡，

分別設定其代號為 a、b、c，若要查詢符合「軌跡
像 a的物件，在軌跡像 b物件停止 5秒後才開始動」
的影片片段，則語法為 “a.start > b.end + 5”。同
理，要查詢「a開始動之後，b才開始動，且 a與
c 同時停止，並容許有前後 3 秒鐘的誤差」，則語
法為 “b.start > a.start AND a.end = c.end e:3”。當使

用者輸入了多物件事件資訊並開始檢索後，事件索

檢子系統會將每個輸入的軌跡曲線送至主系統查

詢，並分別為每個軌跡的查詢回傳結果存成一個集

合。當所有集合都收集完畢後，依所輸入的時間關

係查詢語法，開始至各個集合內挑選符合語法描述

的軌跡組合，並將結果資訊回傳給使用者。 

接下來說明描述式的時間關係比對與多描述

式的邏輯運算方法。假設一描述式 expr 裡指定了
Qa與 Qb兩個使用者手繪輸入的軌跡，且 Qa不得

等於 Qb。假設 Qa與 Qb於雙階層軌跡檢索分別得

出 Sa與 Sb的物件集合，則 expr的時間關係比對結
果應滿足：(1) },{ ba xxs = ，其中 xa與 xb的時間關

係符合 expr所述，(2) ba xx ≠ 。多描述式的邏輯運

算，在 AND運算上，假設有兩單一描述式 expr_l
與 expr_r ， 並 以 AND 運 算 子 連 結 成

expr_rexpr_l AND 之複合描述式。設兩軌跡 lQ 與

rQ 各自代表在 expr_l與 expr_r中所指定的使用者
輸入之軌跡之一，並參照前述單一描述式比對方法

中的定義為 Ql、Qr 定義出對應的物件軌跡 lx 與

rx 。於是， expr_rexpr_l AND 的運算結果
c

expr_rexpr_lS ),( 應 滿 足 ： (1) cs 是 由 )(expr_lS 與

r)(expr_S 中各取一組集合，經聯集後所成的一個

集合，(2)存在至少一組 rl QQ = ，(3)對於所有的 lx
與 rx ，如果 rl QQ = ，則 rl xx = ；如果 rl QQ ≠ ，則

rl xx ≠ 。上述定義的 AND運算，也可將 expr_l與
expr_r 推廣至複合式描述間的運算。在 OR 運算
上，設 expr_a、expr_b、expr_b為單一或複合描述
式，我們將任何符合 

)OR( AND expr_cexpr_bexpr_a  
 AND)OR( expr_aexpr_cexpr_b  

形式的式子展開為 

 )AND(OR)AND( expr_cexpr_aexpr_bexpr_a
，並為每一個被 OR運算子分隔的式子個別輸出比
對結果給使用者。比對出來的每個一筆結果都是含

有多個軌跡的子集合，子集合內所有軌跡中所存在

的最早的一個時間點，與最晚的一個時間點所構成

的時間區間，便是該筆結果所代表的影片片段。 

五、實驗結果 
對於上述所提的方法，我們實際在電腦上進

行測試。我們首先設計視訊檢索測試平台的兩類查

詢介面如圖五所示：第一類主要供使用者以手繪方

式輸入欲查詢的軌跡，第二類則可輸入物件關係描

述式以作為事件檢索的檢索介面。接著，則為檢索

結果瀏覽介面，此介面會將資料庫中的軌跡依比對

的相似程度由高至低列出。為瞭解視訊檢索各種功

能實際的擷取成效，我們對個別方法作一測試： 
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(a) (b) (c) 

圖五、使用者輸入介面：(a)手繪輸入查詢介面，(b)事件式查詢介面，(c)檢索結果瀏覽 

 

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

(k) (l) (m) (n) (o)
 

圖六、軌跡主要類型 

5.1傅立葉描述子檢索測試 

在傅立葉描述子的檢索測試中，我們以人工

手繪的方式來建立軌跡資料庫，其中軌跡分為 15
個類型，每類 20筆，總共 300筆資料以供測試，
每類軌跡的外形如圖六所示。每個類型各檢索 5
次，同時計算取 5項( 5M = )與 10項FDinv ( 10M = )
的比對結果，並統計它們在各個 Recall 下的平均
Precision值，圖七為所得出來的統計圖。我們可以
觀察到，相對於只取 5M = 作比對， 10M = 並不

會得到顯著的進步。我們進一步找出在 5M = ，

Recall 為 100%但 Precision 未達 100%的軌跡，與
它們在 10M = 的比對結果作比較，發現 10M = 只

使 Recall為 100%時的 Precision平均上升 1.75%而
已，因此作為第一階層的比對，取 5M = 已足以表

達大致的軌跡。 

5.2混合特徵曲線檢索測試 

此部分的測試中，我們將曲線簡化門檻值定

為 5像素的誤差容忍值，然後分別手繪輸入同樣外
形，但是不同速率的軌跡，藉以同時測試速率特徵

檢索的成效。但由於原始軌跡速率的變化幅度不如

座標資料來得大，因此我們將所有的軌跡速率值皆

乘以 10 倍權重值，以強化速率資訊對檢索的影響
力。圖八即為使用速率特徵比對的檢索結果，圖的

左方為輸入的軌跡，右方為比對後排名前 15 的軌
跡(由左而右，由上而下)，軌跡顏色由黑-白-紅分
別代表速率的慢至快。由圖中可觀察到，速率特徵

的使用，明顯反應在比對結果上，部分“∞”形狀的
軌跡會被檢索進來則是因為其外形有一定程度的

相像，加上速率特徵非常吻合所致。若是不使用速

率比對，在 Recall為 100%的條件下，Precision皆
有高於 90%的成效。 
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(b) 

圖七、傅立葉描述子檢索實驗結果：(a) 5M = ，(b) 10M = 。 

 

       

       
(a) 

       

       
(b) 

圖八、混合特徵曲線實驗結果，其中粗邊框為查詢軌跡，檢索結果由左至右依序排列：(a)低移動速率軌
跡、(b)高移動速率軌跡 
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5.3事件檢索測試 

在此實驗裡，我們使用實際的影片來作為實

驗對象。鑑於運動影片含有較多的事件，而其中棒

球比賽又是目前最受國人喜愛的運動球賽之一，因

此我們採用棒球影片為例，實地至職業棒球比賽場

地，以數位攝影機架設於本壘正後方之看台高處，

並固定視點拍攝全球場。然而受限於設備解析度的

不足，影片中的物件需以人工方式協助追蹤，同時

考慮到我們所提出的檢索方法是屬通用性方法，並

無針對特定類型的影片作最佳化。影片裡，可擷取

出的物件有攻方球員、守方球員與裁判共三個種

類，首先利用球衣顏色[12]可將畫面上的三類物件
區別出來。我們自影片中擷取出的軌跡，共有 121
段，若以打擊者的跑壘動作為主來分類，概略可分

出 68個事件，其中包括安打 24件、全壘打 1件、
保送 9件、剌殺出局 13件、接殺出局 20件、界外
球 1件。我們將測試部分比對、移動速率比對，以
及多物件事件在棒球事件偵測的應用。我們以得分

事件來作為偵測目標，由於得分必定是有跑者經由

三壘到達本壘，因此便可使用部分比對來檢索出所

有會經過這一段路徑的軌跡。我們輸入的軌跡與檢

索結果如圖九所示。在結果中，僅有兩個非得分事

件的片段被檢索進來，但其跑者的運動仍完全符合

所輸入的軌跡，只是因為同一時間中的打擊者遭刺

殺或接殺並達到三人出局，而沒構成得分條件。我

們以保送事件來作為偵測目標，被保送的球員通常

會從容地跑步至一壘，因此我們可繪入由本壘至一

壘的慢速軌跡，並使用速率比對來檢索。輸入的軌

跡與檢索結果如圖九所示，在達到 100% Recall的
範圍中，有 3個非保送的事件，分別為遭高飛接殺
及內野接殺的打擊者及在二壘遭刺殺的跑者，前一

者由於在球擊出後即了解自已必定出局，因此放慢

速度跑向一壘的移動軌跡也正好符合檢索條件，後

兩者則是因為已出局而慢慢地走回球隊休息區，雖

然移動路徑與所輸入檢索的軌跡不是很類似，但其

慢速移動的速率而使得兩者意外檢索進來。 

此外，我們以多個在同時期發生的事件來模

擬多物件事件測試。這裡以「壘上有跑者時擊出外

野高飛球」的事件作為偵測目標。在打擊手擊出外

野高飛球並離壘後，位於其他壘上的跑者需在球落

地或是被接住後才能離壘，我們以這個規則來嘗試

偵測這類特定事件。檢索條件與結果如圖十，其中

c.start>a.start此一段描述式並無法檢索出期望的目
標影片。檢視資料庫後得知，在目標影片片段中，

軌跡 c所代表的二壘跑者正如同一般情況，預先離
壘以拉近與下個壘包的距離，遇到高飛接殺會有回

壘動作，然後才再離壘，但此小段影片中的跑者回

壘後停留的時間太短，因此軌跡切割方法並沒有偵

測到此一時間點，於是回壘與前進下一壘的軌跡連

在一起沒分開造成軌跡的起始時間點比打擊者還

要早，故無法檢索出來。 

六、結論 
在此一研究中，主要探討物件運動軌跡為基礎

的視訊檢索與事件偵測方法。在視訊檢索方面，採

用質心距離的傅立葉描述子作為資料庫的初步篩

選；所提的混合式曲線用以改善傳統多特徵分離比

對，結合動態規劃法可完成兩軌跡的精確比對。結

合上述而成的雙階層比對方法，得以在檢索效率與

擷取成效間取得較佳的平衡點。在事件偵測方面，

則是利用視訊檢索平台開發事件的描述工具。藉由

運動軌跡查詢語言，對特定視訊內涵建構事件模

式，以期可自動偵測出高階意涵。 

此外，為了驗證所提方法的可行性，我們首先

以手繪軌跡資料庫進行測試。實驗結果顯示，對於

一般性軌跡仍有不錯的效果。接著，我們以實際棒

球視訊為例進行棒球事件的測試。由於我們所提出

的方法是以通用性為研究目標，然而部份棒球賽裡

的物件行為卻是有著相當的多樣性與不定性，因此

只對棒球影片作最低限度的處理下，難免沒辦法對

所有的棒球事件都訂定出相對應的查詢模型。但在

實驗中得到的結果，仍可看出我們提出的方法在較

為簡易的事件上能有一定程度的適用性。少數無法

成功偵測的主要理由是因為無法單獨使用局部的

運動軌跡特徵來充分描述事件的內容，因此未來的

研究重點將擴及其它特徵，以進一步提升電腦在視

覺的認知能力。 
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檢索結果 
比對方式 輸入的軌跡 

正確筆數 Precision (於 Recall為 100%時) 

部分比對 
 

13 86.67% 

速度比對 
 

9 75% 

圖九、單一移動物件的事件偵測 
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trajectory a trajectory b trajectory c trajectory d 

(a) 

檢索描述 檢索目標於資料庫中的筆數 Precision (於Recall為100%時)

b.start > a.start e:0 l:8 0  

c.start > a.start e:0 l:8 1 failed 

d.start > a.start e:0 l:8 1 100% 
 

(b) 

圖十、多物件事件測試：(a)輸入的軌跡與對應的代號，(b)檢索結果 
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