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요약

본 논문에서는 영상 정보와 오디오 정보 분석을 이용하여 TV 골프 방송 프로그램에서 중요 이벤트 구간을 검출하고 요약

하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘에서는 입력되는 TV 골프 동영상을 영상 신호와 오디오 신호로 분리한 후에,

연속적인 오디오 스트림을 내용 기반의 오디오 구간으로 분류한 뒤 오디오 이벤트 구간을 검출하고, 이와 병렬적으로 영상

정보에서 선수들의 플레이 장면을 검출한다. 플레이 장면 검출에 있어서는 방송 환경이나 날씨 등의 변화하는 다양한 조건에

대해 플레이 장면에 대한 오프라인 모델과 함께 경기 내에서 발생한 온라인 모델에 대한 학습을 혼합 적용함으로써 검출

성능을 높였다. 오디오 신호로부터 관중들의 박수소리와 스윙 사운드를 통해 검출된 오디오 이벤트와 플레이 장면은 이벤트

장면 검출 및 요약본 생성을 위해 사용된다. 제안된 알고리즘은 멀티 모달 정보를 이용하여 이벤트 구간 검출을 수행함으로써

중요 이벤트 구간 검출의 정확도를 높일 수 있었고, 검출된 이벤트 구간에 대한 요약본 생성을 통해 골프 경기를 시청하는

사용자가 원하는 부분을 빠르게 브라우징하여 시청하는 것이 가능하여 높은 사용자 만족도를 얻을 수 있었다.

1. 서론
오늘날 디지털 방송 및 인터넷 서비스의 대중화와 함께 휴대용 멀

티미디어 관련 기술의 발달로 인해 사용자들은 언제 어디서나 원하는

방송을 시청할 수 있게 되었다. 이에 더해 대용량의 저장 미디어, PVR

(personal video recorder)의 개발로 인해 방송국에서 일방적으로 제

공되는 프로그램만 시청하는 사용자들이 재 시청을 원하는 방송 프로

그램을 녹화하여 소장할 수 있게 되었다 또한 타임 시프트 기능을 통

하여 실시간 방송에서 사용자가 원하는 구간을 조절할 수 있게 되었다.

하지만 기존에 상용되는 타임 시프트 기능은 사용자가 원하는 이벤트

구간을 찾기 위해서는 이미 지나간 모든 방송을 찾아봐야 하는 번거러

움이 존재한다. 특히 오랜 시간동안 지속되는 스포츠 동영상에서 타임

시프트 기능을 사용할 경우, 현재 중계 되는 방송을 놓치게 될 수 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 스포츠 중계에서 실시간 하이라이트

검출 및 색인을 통해 사용자에게 중요 이벤트 구간을 알려줄 수 있는

방법이 연구되고 있다.

기존의 스포츠 비디오에서의 중요 이벤트 구간 검출을 위한 연구

는 다양한 방향으로 진행되어 왔다. [1]은 스포츠 경기의 오디오 신호

를 기반으로 이벤트 구간을 검출 하였고, [2]는 영상 정보, [3] 은 자막

기반, [4]는 멀티 모달 기반 정보 분석을 통하여 중요 이벤트 구간을

검출하였다.

본 논문에서는 축구나 야구 경기보다 배경 잡음이 상대적으로 조

용한 TV 골프 프로그램에서 오디오 신호 정보와 영상 신호 정보 분석

을 통해 사용자가 원하는 중요 이벤트 장면을 결정하고, 결정된 이벤트

장면에 대한 하이라이트 요약본을 생성하여 실시간 방송을 시청하는

사용자가 원하는 장면을 빠르게 브라우징 할 수 있도록제공하는 알고

리즘을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 전체 시스템의 구조를

, 3장에서는 오디오 정보 분석을 통한 오디오 이벤트 구간 검출 방법을

기술한다. 4장에서는 영상 정보 분석을 통한 플레이 장면 검출 방식을

설명하고, 5장에서는 이벤트 장면 결정 및 하이라이트 요약본 생성에

대해 기술한다. 그리고 6장은 실험 결과, 7장에서는 결론을 제시한다.

2. 전체 시스템 구조
그림 1은 본 논문에서 제안한 중요 이벤트 구간 검출 및 하이라이

트 요약 알고리즘의 전체적인 구조를 나타낸다. 입력되는 TV 골프 방

송 스트림은 방송 수신기에서 영상 신호와 오디오 신호로각각 분리된

다. 분리된 오디오 신호는 오디오 인코더를 거쳐 입력 오디오 신호를

내용 기반 오디오 기본 구간 중 하나로 분류하기 위한 오디오 특징값

을 추출한다. 추출된 오디오 특징값을 이용하여 연속된 오디오 신호는

내용 기반의 5가지 기본 구간으로 분류된다. 5가지 기본 구간은 스튜

디오에서 아나운서의 음성 (STD), 관중들의 환호성과 같은 반응

(APP), 필드에서의 리포터음성 (SPC), 선수 이름이 소개될 때수반되

는 음악 구간 (SOM), 그 외의 구간들 (OTH)로 구성된다. 분할된 오디

오 구간을 사용하여 이벤트 장면 결정을 위한 오디오 이벤트 검출을

수행한다. 분리된 영산신호는 비디오 인코더를 거쳐플레이 장면 검출

을 위해 이용된다. 골프 선수가 스윙을 하는 순간부터 플레이를마치는
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순간까지의 장면을 검출한 뒤, 검출된 오디오 이벤트 구간과 결합하여

중요 이벤트 장면을 결정한다. 결정된 중요 이벤트 장면은 골프 경기를

시청하는 사용자에게 실시간으로 제공될 수 있도록 하이라이트에 대

한 요약본을 생성한다. 생성된 하이라이트 요약본은 TV 골프 방송 스

트림과 동기화 되어버퍼에 색인되고, 사용자는 원하는 장면을 선택하

여 볼 수 있게 된다.

그림 1. 전체 시스템 구조도

3. 오디오 구간 및 이벤트 검출
가. 내용기반 오디오 구간 및 이벤트 검출

입력 오디오 신호를 내용 기반의 오디오 구간으로 분류하기 위해

연속적인 오디오 스트림을 1초 길이의 오디오 클립으로 분할하고, 분

할된 오디오 클립에서 MFCC (Mel-frequency cepstral coefficient),

log energy, spectral centroid, spectral flux, spectral roll-off, zero

crossing rate 의 특징값을 추출한다. 본 논문에서는 구간 분류를 위해

추출된 특징값을 사용하여 Bayesian classifier를 사용하였다. 수동으

로 라벨화 된 파라미터들은 EM (estimation algorithm)을 사용하여

학습되었다.

일반적으로 골프 방송 프로그램의 구조에서 STD, SOM, APP는

SPC와 OTH 보다 중요한 역할을 한다. 특히 APP는 대부분의 경우 골

프 선수들의 스윙 소리 다음에 존재하며하이라이트 검출에 가장 중요

한 역할을 한다. 각 구간 별 조정은 식 (1)을 사용하여 수행된다.




(1)

C는 기본 구간 중 하나의 STD, SOM, APP를 나타내고 W(C)는 주어

진 기본 구간이 존재하는 전체적인 지속 시간, B(C)는 W(C) 내의 주

어진 기본 구간의 지속 시간을 나타낸다. 기본 구간의 비율인 R(STD),

R(SOM), R(APP)는 각각 W(STD)가 30초, W(SOM)이 15초,

W(APP)가 3초일 때 각각 계산된다. 각 비율이 계산되면 1초 구간을

이동하여 STD, SOM, APP의 순서대로 내용기반 기본 구간을 검출한

다. 그림 2는 기본 구간 검출에 사용된 내용기반 검색 알고리즘을 나타

낸다.

OCP_TH(C)와 NOCP_TH(C)는 각각 기본 구간이 존재하는 영역

검색을 위한 점유비율 및 기본 구간의 시작, 끝점을 찾기 위한 임계값

이다. 본 논문에서는 OCP_TH(STD) = 0.8, NOCP_TH(STD) = 0,

OCP_TH(SOM) = 0.5, NOCP_TH(SOM) = 0, OCP_TH(APP) = 0.5,

NOCP_TH(APP) = 0을 사용한다.

그림 2. 내용기반 검색 알고리즘

나. 스윙 사운드 검출
골프 경기에서 스윙 사운드는 신호 에너지의 증가로 인해 짧은 시

간에 갑작스럽게 발생하는 구간이다. 그러므로 본 논문에서 골프 스윙

사운드 검출을 위해 onset 검출과 변조 스펙트럼 방식을 적용하였다.

Onset는 파워 스펙트럼으로부터 IRb(banked-power increasing

ratio), logen(logarithmic power), △logen(delta logarithmic power) 를

식 (2),(3),(4)를 통하여 추출된다.
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과 은 각각 N 번째 샘플 프레임의 앞부분 절반과 뒷부분

절반의 파워 스펙트럼 값을 나타낸다. th는 0보다 큰 임계값을 의미하

고, s(t)는단위 함수이다. 추출된 IRB, logen, △logen 값에식(5)와같

은 onset filter h(n) 를 적용하여 세 영역에서 모두 추출되는 급격한

상승 시작 구간을 onset으로 검출한다.

  
 

   


  (5)

스윙 사운드 검출의 두 번째 단계는 검출된 onset 구간들을 대상

으로 수행된다. 스윙 사운드는 외부의 힘으로부터 얻어지는 갑작스런

에너지에 의한 발진 과정인 charge 부분과 소음 레벨까지 떨어지는

release 부분으로 구성된 charge-release 구조 특성을 갖고 있다.

Onset 후보 구간들을 평균적인 두 세그먼트로 나눈 뒤, 각 세그먼트에

대해 12ms 단위의 윈도우 별로 6ms 중첩 과정을 거쳐 wavelet

transform을 수행한다. 주파수축에서 4개의 octave band 형태로 샘플

링이 된 스펙트럼들은 4개의 계수 그룹으로 분할되어 평균화 되고, 하

나의 이벤트에서 추출된 4개의 세그먼트들을 4x4 행렬로 나타내어 행

렬의최고값으로 나누어 일반화 시킨후, 변조스펙트럼특징 행렬값을

정의한다.

최종적으로 통계적인 방법을 통해 변조 스펙트럼 특징 값을 이용

하여 스윙 사운드를 검출한다. 본 논문에서는 스윙 사운드 존재 여부에

대한 두 가지 이벤트의 발생을 가정하고, 각 파라미터 추정을 위해

Standard Gaussian Mixture를 사용하였다.

4. 플레이 장면 검출
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골프 경기 동영상은 플레이 구간의 존재 여부가 명확히 구분되는

구조로 되어있다. 이러한 구조에서 중요 이벤트는 경기 내 플레이 영상

내에 존재하기 때문에 플레이 장면 검출은 매우 중요한 과정이다. 본

논문에서는 그림 2와 같이 골프 동영상에서 스윙 준비 장면과 클로즈

업 장면을 플레이 장면의 시작과 끝으로 설정하였다.

(a)스윙준비 (b)스윙 (c)공 움직임 (d)공멈춤 (e)관중 반응

그림 3. 골프 경기 장면의 구성

키 프레임 추출에 따른 장면 전환시간은 HSV 컬러 히스토그램에

의해 추정되며, HSV 컬러 공간에서 컬러 히스토그램의 차이가 장면

경계 검출에 사용된다.

가. 스윙 준비 장면 검출
대부분의 스윙 준비 장면은 그림 3과 같이 선수 측면의 고정된 카

메라에 의해 비슷한 구도로촬영된다, 그러나 날씨 변화나필드 상태와

같은 다양한 방송 환경 때문에 스윙 준비 장면들의 컬러 특징들은 방

송에 따라 다르게 분포한다. 이러한 조건들을 고려하기 위해, 본 논문

에서는 오프라인에서 학습된 모델뿐만 아니라, 실시간 방송의 분석을

통한 경기 내에서 적응적으로 발생한 모델을활용한다. 경기 내 적응적

모델을 적용하기 위해서는 재생중인 영상 스트림의 통계적인 정보 분

석이 수반되어야 한다. 제안된 스윙 준비 장면 검출 알고리즘은 그림

3에 나타나 있다.

입력 영상 스트림에서 스윙 준비 장면은 오프라인 스윙 장면 모델

을 사용하여 검출된다. 오프라인 모델 학습에는 식 (1)과 같은 Linear

SVM (support vector machine) 을 사용하여 분류한다.

              (6)

입력되는 특징 벡터(X)에 대한 연산 결과 f(X)의 값이 0보다 큰 값이

나오면 스윙준비 장면으로 분류한다. 스윙준비 자세는뚜렷한패턴이

존재하기 때문에 본 논문에서는 특징 벡터로 MPEG-7의 Edge

Component Histogram (ECH) [5]을 사용한다.

오프라인 모델에 따라 검출된 스윙 준비 장면은 경기 내 적응적

학습 (LLA: learning local adaptation) 모듈에 입력된다. 본 논문에서

는 신뢰할만한 확정값 (CV: confidence value) 을 갖는 장면들만 사용

한다. 적응적 모델을 사용하여 스윙 장면 검출 시, weighted Euclidean

distance가 적용된다. 입력 영상 프레임은 weighted Euclidean

distance 값이 임계값보다 작을 때 스윙 준비 장면으로 결정된다. 이

때, 미리 검출된 스윙 준비 장면들은 경기 내 적응적 모델을 업데이트

를 위한 입력으로 사용된다. 적응적 모델업데이트는식 (7)과 같은 기

울기 하강 방식이 이용된다.


 


 


 






   (7)


 는 ECH 모델의 i 번째 값이고 

는 HSV 컬러 히스토그램 모델

의 i 번째 값을 나타낸다.

그림 4. 스윙 준비 장면 검출 알고리즘 구성도


 와 

 는 각각 현재 영상 프레임에서 추출된 ECH 와 컬러 히스토

그램 값을 나타낸다. 그리고 
 와 

는식(8)을 사용하여 계산된다.


 


∈



 
 


∈



(8)

  , 는 영상에서 추출된 ECH 와 HSV Color Histogram 의 i 번

째 프레임의 값을 나타내고, 는 스윙 장면 샘플들을 나타낸다.

나. 클로즈 업 장면 검출
대부분의 플레이 장면의 끝은 클로즈 업 장면과 일치하기 때문에

플레이 장면의 끝은 클로즈 업 장면 검출에 의해 결정된다. 클로즈 업

장면에서는 선수들의 모습이 장면에서 사라지기 때문에 키 프레임이

비 필드 영역으로 채워지게 된다. 그렇기 때문에 비 필드 영역으로 분

류하기 위해 필드 컬러가 얻어진다.

필드 컬러들은 스윙 준비 장면의 키 프레임에서 추출된다. 필드

컬러들을추출하기 위해 스윙준비 장면의 키프레임을 절반으로잘라

낸 후, 키 프레임의 아래 절반의 이미지에서 HSV 컬러 히스토그램을

추출한다. 골프 경기에서는 필드 상태가 잔디와 흙의 두 가지 형태로

구성되어 있기 때문에 본 논문에서는 12번째부터 23번째 사이의 빈들

중 가장 비율이 높은 2개의 빈을 선택한다. 실험을 통하여 12 번째 빈

에서부터 23 번째빈까지만이 골프 경기의 필드 영역에 해당하는 컬러

영역임을 확인하였고, 필드컬러 검출의 효율성을 위해 해당 빈에서만

검사를 수행하였다.

본 논문에서는 슬라이딩 윈도우 기반 접근 방식이 클로즈 업 샷

검출에 적용되었다. 특정 크기의 공간 윈도우가 프레임의 아래절반에

해당하는 영역을 특정 비율에따라 이동하며 필드픽셀을추출하게 된

다. 비 필드 영역의 비율은 필드 픽셀의 개수를 전체 픽셀 수로 나눈

값으로 계산된다. 각 슬라이스의 비 필드 영역 비율이 계산된 이후, 이

를 이용하여 공간 윈도우 내의 비필드 영역 비율을 계산한다. 만일 적

어도 하나의 공간 윈도우 내에서 비 필드 영역의 비율이 일정 임계값

보다 큰 경우, 해당 장면은 클로즈 업 장면으로 판단된다.
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분류구간 Recall (%) Precision (%)

STD 100% 95.8%

SOM 89.3% 96.2%

APP 97.1% 97.7%

분류구간 PER* (%) Recall (%) Precision (%)

EH 28% 99.3% 98.3%

GH 31% 97.5% 97.8%

OH 41% 94.2% 77.5%

SWN 95.8% 63.6%

5. 이벤트 장면 결정 및 요약본 생성

그림 5. 이벤트 장면 결정

그림 5는 이벤트 장면을 결정하는 방식을 나타낸다. 이벤트 장면은

영상 정보를 이용하여 검출된 장면 경계 구간들을 기반으로 결정된 플

레이 장면과 내용 기반 오디오 구간 분할에서 검출된 관중들의 환호성

소리인 APP 구간이 결합되어 결정된다. 일반적으로 플레이 장면 검출

시 사용된 스윙 준비 구간에서의 오디오 정보에는 스윙 사운드가 존재

하게 된다. 그렇기 때문에 이벤트 장면 검출 시 사용되는 오디오 이벤

트 구간 결정에는 스윙 사운드가 존재하는 SWN 구간과 관중들의 환

호 소리가 존재하는 APP 구간이 결합되어 적용된다.

검출된 이벤트 장면은 관중의 APP에 의해 분류된 Exciting Hit

(EH), Good Hit (GH), Ordinary Hit (OH) 등의 세 가지의 액션 구간

을 결합하여 하이라이트 요약본을 자동으로 색인하여 사용자에게 제

공한다. 즉, APP의 지속 시간이 8초 이상일 경우 EH, APP의 지속 시

간이 3초~8초 일 경우는 GH, APP의 지속 시간이 3초 미만일 경우는

OH로 구분한다. 사용자는 개인의 취향에 따라 EH, GH, OH 구간을

시간축 선상에서 선택하여 시청할 수 있다.

6. 실험 결과
본 논문에서 제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 스포츠 채

널에서 녹화한총 84시간 이상의 50개의 골프 동영상들을 실험에 사용

하였다. 그 중에서 20개의 동영상이 학습에 사용되었고 나머지 30개의

동영상들을 대상으로 성능을 평가하였다. 본 논문에서는 기본 구간 조

정 분할, 하이라이트와같은액션구간 검출을 통해 제안한 알고리즘의

성능을 precision 과 recall 방식을 사용하여 측정하였다. SOM의 대부

분은 명확한 시작과끝점을 보유하고 있어측정이 용이하였다. APP는

1초에서 15초 내의 지속시간이 복합되어 있으면 특정한 규칙 없이 산

발적으로 분포하기 때문에 박수 회수를 측정하였다. 실험 결과 SOM

은 10.7%의 오류를 보였으나, 하이라이트 검출에 영향을 미치는 APP

의 검출 성능은 우수하게 나타남을 알 수 있다. 측정된 실험결과는표1

에 나타나 있다.

표1. 내용기반 오디오 구간 분할 성능 평가

표2는 검출된 이벤트 장면을 적용하여 생성된 Exciting Hit (EH),

Good Hit (GH), Ordinary Hit (OH) 등의 세 가지의 하이라이트 요약

결과를 나타낸다.

표2. 하이라이트 요약본 생성을 위한 액션 구간 검출 성능

PER* 는 전체 액션 구간에서 각 하이라이트 구간 종류의 분포를

나타낸다. 실험결과, EH와 GH에 비해 OH에서 오류가많이 발생하는

것을 알 수 있는데 이는 SWN 검출 시 SWN 외에 갑자기 발생하는

외부 소리가 영향을 미친 것으로 판단된다. 또한 APP의 지속 시간이

가장 짧기때문에 하이라이트 구간으로 판단하기 위한 APP 정보가충

분하지 않았기 때문이라고 생각된다.

7. 결론
본 논문에서는 영상 정보와 오디오 정보 분석을 이용하여 실시간

으로 방송되는 TV 골프 프로그램에서주요 이벤트 구간 검출 및 브라

우징을 위한 요약본 생성 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은

골프 경기 중 발생하는 오디오 신호를 내용기반의 오디오 구간으로 분

할하여 골프 경기의 하이라이트 검출에 중요한역할을 하는 스윙 사운

드와 관중들의 환호성 소리를 검출하여 중요 이벤트 검출에 적용하였

다. 또한 영상 정보에서 선수들의 스윙 시작과 끝 장면을 검출하여 검

출된 오디오 이벤트와 결합함으로써 골프 경기 내 중요 이벤트 장면을

결정하는데 정확도를 높였다. 결정된 이벤트 장면에 대한 요약본 생성

을 통해 실시간 경기를 시청하는 사용자에게 제공함으로써 사용자가

원하는 구간을 빠르게 브라우징하여 시청하는 것을 가능하게 하였다.

향후 계획은 다음과같다. 현재 영상과 오디오를 모두사용한 이벤

트 검출 방식은 연산량이많이 필요하기 때문에 휴대용 멀티미디어단

말기에 적용하기는 어려운 부분들이 있다. 이러한 연산량을 줄일 수 있

는 방안을 연구하여 휴대용 멀티미디어 단말기에 적용하여 그 성능을

검증하고자 한다.
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