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요약

본 논문에서는 MDCT기반의 오디오 특징과 영상 특징을 이용하여 축구 동영상의 하이라이트를 효과적으로 요약하는 방식

을 제안한다. 제안하는 방식에서는 입력되는 축구 동영상을 비디오 신호와 오디오 신호로 분리한 후에, 분리된 연속적인 오디

오 신호를 압축영역의 MDCT계수를 통해 이벤트 사운드별로 분류하여 오디오 이벤트 후보구간을 추출한다. 입력된 비디오

신호에서는 장면 전환점을 추출하고 추출된 장면 전환점으로부터 페널티 영역을 검출한다. 검출된 오디오 이벤트 후보구간과

검출된 페널티 영역장면을 함께 결합하여 축구 동영상의 이벤트 장면을 검출한다. 검출된 페널티 영역 장면을 통해 검출된

이벤트 구간을 다른 이벤트 구간보다 더 높은 우선순위를 갖는 하이라이트로 선정하여 요약본이 생성된다. 생성된 하이라이트

요약본의 평가는 precision과 recall을 통해 정확도를 평가하였다.

1. 서론

최근 디지털 TV와 셋탑박스, PVR 등의 보급으로 원하는 프로그

램을 원하는 시간에 녹화하여 제공하는 서비스가 증가하고 있다. 이러

한 TV 프로그램 시청방식은 사용자가 원하는 장면만을 볼 수 있도록

하이라이트로 요약하는 서비스를 요구한다. 이러한 하이라이트 요약

서비스 없이 사용자는 원하는 장면을 찾기란 어렵고 시간이 많이 소요

된다. 특히, 장시간 지속되는 스포츠 동영상을 다양한 구간별로 분류

및 분할하고, 분할된 구간에서 중요한 이벤트와 관련된 장면들을 검출

하여 하이라이트를 요약하는 다양한 연구들이 진행되어 오고 있다.

이러한 스포츠 동영상에 대한 내용기반 이벤트 검출 방식은 다음과

같다. 먼저 스포츠 동영상의 기본 플레이 구간을 추출하는 연구로는 고

정된 템플릿을 사용하여 낮은 수준의 칼라 특징 기반의 플레이 구간과

나머지 구간을 분할하는 방법[1], 모델 학습 방법을 사용한 특정 도메

인 정보 기반의 검출 방법[2] 등이 연구되고 있는데, 고정된 템플릿이

나 고정된 모델을 사용한 방식은 다양한 방송 조건에 따라 기본 플레

이 구간 검출성능이 일정하지 않다. 또한 중요 이벤트 장면 검출 방식

에 대한 연구로는 오디오 기반 검출 방법[3], 비디오 기반 검출 방법[4],

자막 기반 검출 방법[5], 멀티모달 기반 검출 방법[6] 등으로 연구되고

있는데, 오디오 기반 검출 방법은 이벤트 시작-끝점의 검출이 부정확

하다. 나머지 방식은 TV에 적용되기 어렵다.

본 논문에서는 압축영역의 MDCT 계수 기반의 오디오 특징과 영상

특징을 이용하여 이벤트 검출이 가능한 하이라이트 요약 생성 방식을

제안한다. 중요 이벤트 장면을 빠르고 정확하게 검출하기 위해 영상신

호의 장면 전환점을 검출하여 키 프레임에 대한 페널티 영역 검출 및

압축영역의 오디오신호에서 오디오 이벤트 후보구간 검출 결과를 결

합한다. 검출된 이벤트 장면은 오디오 이벤트 후보구간의 길이와 페널

티 영역 검출 여부에 따라 우선순위를 결정하여 하이라이트로 사용자

에게 제공된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 전체 시스템 구성도에

대해 설명하고, 3장에서는 오디오신호를 이용한 오디오 이벤트 후보구

간 추출 방법, 4장에서는 장면 전환점 추출방법에 대해 설명한다. 5장

에서는 추출된 장면 전환점을 기준으로 페널티 영역을 검출방법에 대

해 설명하며, 6장에서는 검출된 페널티 영역과 오디오 이벤트 후보구

간을 결합한 이벤트 장면 결정밥법 및 최종적인 하이라이트 요약 구성

방법에 대해 설명한다. 실험 결과 및 분석은 7장에서 설명하며 마지막

으로 8장에서는 결론과 향후 연구 방향을 기술한다.

2. 전체 시스템 구성도

본 논문에서 제안하는 하이라이트 요약 시스템의 구성도는 그림 1과
같다.

그림 1. 전체 시스템 구성도
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입력된 TV 방송 신호는 방송수신기를 통해 영상신호와 오디오신

호로 분리된다. 분리된 오디오신호로부터 오디오 인코더를 통해 압축

영역의 modified discrete cosine transform (MDCT)계수를 추출한다.

MDCT 계수를 사용하여 오디오신호를 이벤트 사운드 구간별로 구분

하게 된다. 분류된 오디오 이벤트 사운드 구간으로부터 오디오 이벤트

후보구간을 검출한다. 입력되는 영상신호는 비디오 인코더를 통해 추

출된 RGB정보를 이용하여 장면 전환점을 추출하고 페널티 영역을 검

출한다. 검출된 오디오 이벤트 후보구간과 검출된 페널티 영역장면을

함께 결합하여 축구에서의 이벤트 구간을 검출한다. 검출된 이벤트 구

간은 장면 전환점과 검출된 페널티 영역과 관련되어 우선순위가 결정

된다. 페널티 영역을 포함하는 하이라이트를 우선순위로 하는 요약본

을 생성한다.

3. 오디오 이벤트 후보구간 추출

축구 동영상에서 골, 패스, 코너킥, 개인기 장면은 일반적으로 관

중들의 함성소리를 동반한다. 이러한 중요한 이벤트 장면들은 오디오

신호를 통해 분류할 수 있다. 입력된 오디오 신호는 AC-3 오디오 인코

더로부터 MDCT계수를 추출한다. 추출된 MDCT계수를 식(1)과 같은

log단위 21차 필터뱅크를 통해 스무딩시킨다.
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(1)

식에서 p는 차수, l은 MDCT 서브밴드 개수를 나타낸다.

추출된 21차의 MDCT 특징에서 식 (2)와 같은 로그에너지인

logarithmic MDCT (LMDCT)를 계산한다.

    ln
  



    (2)

계산된 LMDCT 특징은 식 (3)과 같은 데시벨 단위로 변환된다.

    log    (3)

식에서 n은 프레임 지수를 나타낸다.

각 데시벨 단위의 특징은 식 (4)와 같은 root-mean square

(RMS) 에너지를 통해 정규화하여 식 (5)와 같은 normalized LMDCT

(NLMDCT)를 추출한다.
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(5)

추출된 NLMDCT 계수에서 스펙트럼의 변화를 고려하기 위해

delta 계수를 사용한다. Delta NLMDCT는 식 (6)과 같이 인접 프레임

간의 차이로부터 생성된다.

∆       


     


         (6)

사람의 인지특성을 고려하여 LMDCT 계수를 4개의 서브밴드로

분리한다. 4개의 서브밴드는 0-630Hz, 630-1720Hz, 1720-4400Hz,

4400Hz와 나머지 부분으로 구성된다. 사람의 음성 에너지는 대부분 중

간의 두 서브밴드에 존재하기 때문에 이 두 서브밴드의 음성 에너지

SE23로부터 에너지들을 추출한다. 음성 특징으로 NLMDCT 계수,

delta NLMDCT 계수, RMS 에너지, 음성 에너지 SE23를 사용하여

support vector machine (SVM)기반의 오디오 이벤트 모델을 생성한

다. SVM기반의 오디오 분류 방식은 입력된 특징의 우도가 최대가 되

는 오디오 이벤트 모델을 찾는다. 이렇게 이벤트 구간으로 분류된 오디

오 구간들은 이벤트 후보구간으로 지정한다.

일반적으로 이벤트의 끝 부분에는 아나운서와 관중의 흥분된 소

리가 발생되며, 이벤트는 이보다 오래 지속적으로 나타난다. 이러한 오

디오 구간은 이벤트 후보구간으로 선택된다. 중요한 이벤트 일수 록 더

긴 구간에서 오디오 이벤트가 발생하게 된다. 실험적으로 최소 10초

길이의 구간을 이벤트 후보구간으로 결정한다. 이러한 이벤트 후보구

간에서 실질적인 중요 이벤트 구간을 검출하기 위해 음성 에너지를 측

정한다. 저 주파수 밴드의 에너지를 포함하지 않는 음성에너지 SE23은

비 음성 신호의 에너지 레벨이 큰 경우와 음성 신호의 에너지 레벨이

큰 경우를 구분할 수 있다. 또한, 높은 분산을 갖는 배경잡음은 delta

NLMDCT를 통해 분류할 수 있다.

4. 장면 전환점 추출

입력되는 영상신호에서는 MPEG-2 인코더를 통해 RGB정보가

추출된다. 효율적인 장면 전환점을 추출하기 위해 pixel 레벨 비교와

히스토그램 비교 방식을 결합하여 적용한다. 일반적인 pixel 레벨 비교

방식은 연속적인 두 프레임간의 동일한 위치의 픽셀간의 차이 값을 비

교하여 장면 전환 여부를 결정한다. 이 방식은 계산이 간편하지만 사물

의 변화, 음영의 변화에 민감하다는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해

히스토그램 비교 방식을 적용하여 인접한 프레임 간의 히스토그램 차

이를 통해 이러한 오류를 보완한다. 위 두 방식을 통해서도 검출하기

어려운 장면 전환점은 object 분할 및 추적방식[7]을 통해 결정한다. 추

출된 object의 주 배경화면이 무엇인지에 따라 그림 2와 같이 장면 전

환여부를 결정하게 된다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 2. (a) 골 장면 샘플; (b) 골 장면 후의 응원 장면 샘플;

(c) 그림 2.(a)의 object 분할 결과; 그림 2.(b)의 object 분할 결과
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그림 2.(a)는 골이 발생하기 직전의 장면이며 그림 2.(b)는 골 발생

후 응원석을 비추는 장면이다. 골 발생 후 장면 전환점이 발생하는 것

을 object 분할을 통해 검출할 수 있다.

5. 페널티 영역 검출

일반적인 축구 경기에서 골 장면은 가장 중요한 이벤트이며 페널

티 영역 장면을 추출함으로써 검출된다. 페널티 영역 검출은 경기장을

구성하는 잔디의 일반적인 색인 초록색부분을 영상에서 검출하고, 검

출된 초록색 부분에서 페널티 영역 근처라고 판단되는 영상을 찾게 된

다. Adaptive dominant green방식[8]을 통해 영상에서 초록색 영역과

그 이외의 영역으로 이진화 하여 분류한다. 검출된 초록색 영역은

coarse spatial representation (CSR)방식[8]을 통해 32 x 32 서브샘플

단위로 경기장 그라운드인지 아닌지를 판단하여 이진화를 수행한다.

CSR을 통해 입력된 영상 신호의 대략적인 초록색 분포를 판단할 수

있으며, 그라운드의 중앙 부분은 사각형의 분포, 페널티 영역은 계단

형식의 분포를 보인다. 검출된 CSR의 초록색 영역에서 Hough 변환

선 검출[9]방식을 수행하여 에지 잡음을 감소 시켜 Hough 선을 검출

한다. 검출된 Hough 선은 영상신호에서 비 초록색 영역 밑에 위치하

게 되면 페널티 영역으로 판단된다. 검출된 페널티 영역에서 골라인이

좌측과 우측에 각각 존재하게 되는데 이 부분을 검출함으로써 페널티

영역을 결정한다. 왜냐하면 경기장 그라운드의 중앙부분에도 흰색 선

이 위치하기 때문이다. 이를 구분하기 위해 좌측과 우측의 골라인은 중

요한 구분 요소가 된다. 검출된 좌우측 골라인과 연결된 수평형태의 크

로스바를 검출함으로써 그림 3과 같은 최종적인 페널티 영역을 결정하

게 된다.

그림 3. 페널티 영역 검출

6. 이벤트 장면 검출 및 하이라이트 요약 구성

이벤트 장면 검출은 오디오신호에서 검출된 오디오 이벤트 후보

구간과 영상신호에서 검출된 페널티 영역장면을 함께 결합하게 된다.

그림 4는 이벤트 장면검출에 대한 예를 나타낸다.

입력된 축구 동영상의 분리된 영상신호에서 장면 전환점을 그림

4와 같이 추출한다. 추출된 장면 전환점을 기준으로 키 프레임에서 페

널티 영역 검출을 수행한다. 입력된 오디오신호에서는 오디오 이벤트

구간 분류를 수행한다. 일정한 세그먼트 단위로 분류된 신호는 일정한

구간동안 연속적으로 이벤트로 분류된 구간을 오디오 이벤트 후보구

간으로 선정한다. 검출된 페널티 영역 장면과 오디오 이벤트 후보구간

을 결합하여 최종적인 이벤트 구간으로 선정한다. 이벤트 구간 중 오디

오 신호가 가장 강한 에너지를 갖는 이벤트 구간을 첫 번째 하이라이

트 구간으로 지정한다. 또한 페널티 영역이 포함된 하이라이트 구간을

우선순위로 하여 하이라이트 요약본이 생성된다.

Soccer 
videos

Shot
Boundary
detection Time

Goal
Mouth 
detection Time

Event Event Event
Audio 
Event 
detection Time

2nd event scene 3rd event scene 1st event scene
Event
Scene
decision Time

그림 4. 이벤트 장면 검출

7. 실험 결과 및 분석

본 논문에서는 제안하는 알고리즘의 정확성을 증명하기 위해 국

내 축구 동영상 10경기, 해외 축구 동영상 20경기를 대상으로 실험을

수행하였다. 이벤트 검출 알고리즘의 정확도를 판단하기 위해 식 (7)

과 같은 precision과 recall을 적용하여 성능을 측정하였다.

Pr   


(7)

   



식에서 Nc는 정확하게 찾은 이벤트 개수, Nm은 검출이 되지 않은 이벤

트 개수이며, Nf는 잘못 검출된 이벤트 개수를 나타낸다.

표 1. 이벤트 장면 검출 실험 결과

Recall Precision

페널티 장면검출 95.6% 98.7%

골인과 같은 하이라이트 검출 98.7% 96.5%

골인이외의 하이라이트 검출 97.8% 78.7%

표 1에 나타난 바와 같이 축구 경기에서 가장 많은 이벤트가 발생

하는 페널티 장면 검출 성능은 95.6%의 높은 검출성능을 보이고 있으

며, 검출하지 못한 경우를 살펴보면 페널티 영역 검출 시 사용되는 좌

우측 골라인 중 하나의 골라인이 선수에 의해 완전히 가려진 경우 에

러가 발생하게 된다. 골인과 같은 중요장면 검출 성능은 98.7%의 높은

것을 알 수 있으며, 오디오 이벤트 후보 구간과 페널티 영역 검출 결과

의 결합을 통해 검출 가능한 것으로 판단된다. 골인이외의 중요장면 검

출 같은 경우 정확도에서 상당히 낮은 것을 알 수 있다. 오디오 이벤트

후보 구간 검출 시 검출된 오디오 이벤트로부터 일정 시간 지속될 경
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우 오디오 이벤트 후보 구간으로 결정하기 때문에 관중의 환호성이 골

과 상관없이 큰 경우 오류가 발생할 수 있다. 예를 들면, 선수 교체, 특

정 선수의 비신사적 행동 등의 중요장면과는 관계가 적은 장면들에서

오디오 이벤트 후보 구간으로 발생한다.

8. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 축구 동영상에서 압축영역의 MDCT 계수 기반의 오

디오 특징과 영상특징을 이용하여 검출된 이벤트 장면으로부터 하이

라이트 요약 생성 방식을 제안한다. 제안된 방식은 오디오신호와 영상

신호를 사용하여 각각 오디오 이벤트 후보 구간과 페널티 영역을 검출

하기 때문에 골인과 같은 하이라이트 검출 성능이 98.7%의 높은 성능

을 보여주었다. 제안된 방식의 검출 성능은 다양한 축구 경기에서 골인

과 같은 하이라이트 검출에 적용가능하다는 것을 보여준다.

향후 계획으로는 제안된 방식을 휴대용 멀티미디어 기기에 효과적

으로 적용하는 방법을 연구할 것이다.
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