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摘要：使用计算机视觉技术，对球场中运动员和关键点的位置进行测量，是基于视频的技战

术分析系统的核心技术，也是运动解析的重要原理，更是体育科学研究的重要工具。本文介

绍了其理论基础与实现方法，探讨了测量误差和 RANSAC 容错算法，介绍了使用三维模型

进行标定和结果演示。大量实验证明，本文提出的方法和传统方法相比，提高了纠错能力和

适应性，在体育科研中有广泛的应用价值。 
关键词：视觉测量;RANSAC;单应性矩阵;图像坐标;球场坐标;球落点;网球;运动员跟踪; 
 
Abstract: computer vision based visual measurement of points on ground plane via video or 
digital image are introduced by paper. What we presented is fundamental for sport software and 
crucial for the tactic analysis. The paper introduces the basic theories; discuss the error of 
measurement and use RANSAC algorithm framework to improve algorithm accuracy. The 3D 
model can visible and very useful when we do calibration and presentation of analysis. The results 
of experiments showed that the method in the paper is more robust, flexible than traditional 
method and can be widely used in many fields of sport science. 
Keywords: visual measurement; RANSAC; homography matrix; image coordinates; stadium 
coordinates; serve placement; tennis; athlete tracking; 
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1 引言 

分析视频图像，获得运动员的技战术数据，不但具有客观、无干扰的特点，

而且能够在比赛条件下进行的，是目前最为有效的科研手段之一
[1][2]

。通过图像

分析获得目标的定量信息，如运动员在球场上的位置
[3]
，一直都是计算机视觉研

究的主要任务，也是体育科学研究的迫切要求。数字化设备采集的图像，都以像

素为基本单位，只有将之变换为公制单位，基于图像的定量分析才具有客观性和

实用性。视觉测量，就是应用图像处理方法，计算图像中目标的大小、位置、速

度等客观信息。 

本文涉及的几个概念。如果将运动场地抽象成一个二维平面，且场地上运动

员的尺寸忽略不计，也抽象成平面上一个点，本文称这个平面为“运动平面”。

具体而言，由摄像机拍摄比赛成为数字图像，叫做“图像平面”（单位：pixel）。

待测量的点在图像平面上的位置称为“图像坐标”，它在运动平面上的对应位置

叫做“球场坐标”（单位：m）。 

如图 1所示，A，B和 C 三个红色圆点，本是球场上同一个位置 D，但是，由

于摄像机拍摄角度不同，远近不同，在三幅图像中有不同的图像坐标值。本文首

先介绍了运动平面和图像平面的点的投影几何关系，然后探讨了数字模型和图像

像素进行拟合的原理，然后介绍了图像坐标转换到球场坐标的具体公式。 

 
图 1 球场坐标和图像坐标 

如何评价和避免测量误差
[4]
，直接决定本研究是否有应用价值。本文探讨了

由摄像机导致的光学误差，人为选点误差和测量方法本身的误差。实验证实，通

过增加标定点数量，可以提高可靠性和测量精度。同时，应用RANSAC算法框架，

从多个点筛选出质量“好”的点，可避免数据异常点导致的测量偏差，提高精度。 

随机抽样一致性算法RANSAC（Random Sample Consensus）是应用广泛的模

型拟合算法，对于错误率超过 50％的数据仍然能够处理
[5]
。这些由于人为误差、

系统误差、光电干扰造成的数据外点，若直接进行模型拟合将导致灾难性结果。

使用RANSAC，可以有效的筛除外点，提高计算的鲁棒性。它在很多领域得到应用，

如双目视觉中基础矩阵估计
[6]
、特征点匹配

[7]
、机器人运动估计、飞行器飞行时

移动目标检测等。 

典型应用之一：球的落点分析。在隔网对抗类项群中，双方运动员的相互牵

制是通过球的速度、旋转、力量、落点和弧线等要素来实现的。人们对球的速度、
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旋转等较为重视，但球的“落点”在比赛中，常常能够起到四两拨千斤的作用
[8]
，

体现出运动员的技术水平、战术习惯、临场变化能力。本文提出的技术，能够对

球在运动平面上的落点进行测量，其结果便于科研人员进行分析统计，后半部分

有具体示例。 

典型应用之二：运动员的跑动研究。在足球等项目中，由于场地比较宽阔，

可以将球场上的运动员抽象成“运动平面”上的“点”。有研究使用SMI Scout™，

获得足球运动员比赛的运动距离、运动速度等参数，从而对运动员比赛活动能力

进行定量分析
[9]
。若进一步结合运动员实时跟踪技术

[3]
，可以在比赛条件下，自

动、实时的获得运动员的位置信息。本文给出了实验结果。 

其他的应用。由于水平和时间有限，本文只给出了初步的实验结果。显然，

只要满足“运动平面”的假设和点在平面上的假设，本研究的应用领域十分广泛。 

 

2 视觉测量原理 

建立图像平面上的点和运动平面上的点之间的变换关系。根据投影几何理论
[10]
，将图像平面π上的点用齐次坐标表示p=(x,y,1)T，将运动平面∏上的点用齐

次坐标表示为q=(x’,y’,1)T。这两点是同一条光线，分别在两个平面上的投影

点，如下图。 

 

图 2，投影几何空间中的点与两个平面 

投影变换是最一般的图像变换，它可以描述针孔摄像机成像平面上点p和世

界坐标中点q之间的几何关系
[10]
。p和q之间的变换用 3×3的矩阵H表示，即q=Hp。

H是投影变换矩阵，又叫单应性矩阵（Homography），它可以描述一系列放大缩小，

旋转、平移操作和透视效果，是计算机图形学中生成三维画面的关键。变换用公

式（1）表示。 
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视觉测量分为 2个阶段：标定和变换。建立图像平面π和运动平面∏之间点

与点的对应关系：pi←→qi（i=1,2,3…n），求得变换矩阵 H 中各个未知参数，

叫做标定。就是由标定得到的 H和公式（1），计算图像平面上待测量的像素点 p

对应的球场坐标 q，即变换阶段。 

以下是标定过程求 H的公式推导。若已知对应点 p和 q，由公式（1）可得： 
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若已知 n 对点，整理（2）得方程组： 
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已知 h33＝1，故 H的自由度为 8=(9-1)。只要 n大于等于 4，就可以解线性

方程（3）求出变换矩阵 H。显然，标定在视觉测量中起着关键作用，下一节主

要讨论标定过程出现的误差。 

 

3 测量误差 

首先确立评价测量误差的指标。如图 3，以图像中的 A 为基准点

（x=176,y=181），使用 H将之变换到运动平面，离理想点（x= 5.485,y= 5.485）

的距离 D为评价指标。距离 D越小，模型拟合越好，反之误差越大。 

 
图 3 测量误差 

光学器件的量化误差。本文实验所用的所有图像，均采集于 CCTV-5 的 AV 信

号，其分辨率较低，由此导致误差也较大。如图 3 中，接近摄像机的球场边线

BD 的误差约为 0.034 m/pixel，远端边线 EF 误差为 0.062 m/pixel。这种由于

数字化器件量化导致的测量误差无法克服，采用更高解析度的 DV 设备有利于提

高精度。 

选点误差。有两个途径对图像平面进行标定。其一，使用者用鼠标选择图像

中的坐标点，如图 3中的黄色点。其二，计算机自动选取特征点，然后进行特征

点匹配。无论是手工标定还是自动标定，都容易出现选点误差。尤其是离摄像机

较远的标定点，出现偏离后，对变换矩阵的计算影响更大，故标定时宜多选接近

摄像机的点。 
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系统误差。将运动员抽象成运动平面上的点，球员的身高被忽略不计，会导

致测量出现误差。可以通过对运动员的位置进行矫正来克服。 

算法误差。采用 4点法计算 H过程中，若出现 3点共线，将导致 H计算结果

退化（病态），结果不可靠。如图 3，近端边线有 3个黄色标定点 B、C、D共线，

公式（3）求出的 H 矩阵退化。若使用病态的 H 进行测量，将导致误差指标畸高

D＝5.74532 m。所以，标定过程中，要尽量避免 3点共线的情况出现，或者增加

标定点数。 

 

4 提高精度和避免误差 

通过提高标定点数量，提高测量精度。虽然标定过程只需要 4个点即可，可

统计学告诉我们，样本数越多
[4]
，变换矩阵的计算结果就应该越精确。当点数n

超过 4 时，使用最小二乘法求解公式(3)，可得均方意义下的最优解。以下简称

直接法。 

如图 4，左图采用 4 点标定，右图采用 5 点标定。5 点标定计算 H 的误差明

显小于 4点，只有 0.004 m。分析原因，一是新增点在近端，引入的光学误差本

身就小，二是多点标定后，方程个数大于未知量个数，解的平方误差最小。 

 

4 点标定，误差 D=0.0302395m                   5 点标定，误差 D=0.0038644m 

图 4 多个标定点的误差 

刚才讨论标定点超过 4 个的理想情况，但是选点误差的最差情况也可能发

生，如用户错选模型点。一个有严重误差的点，会使计算结果远远偏离理想值。

以直线拟合为例，如图 5所示，用 7个点来拟合一条直线，6个点有效，第 7点

有严重误差（称为外点 outliers），若使用最小二乘法直接求解，这 1个点足以

导致结果严重出错（虚线表示），远远偏离理想值（实线表示）。所以，为了避免

最差情况，不能直接法计算变换矩阵 H。 
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图 5 RANSAC的鲁棒性

[5]

为筛除模型拟合中的外点，本文引入RANSAC算法
[6][11]

，其算法框架如下： 

第 1步：由置信概率 P计算最小抽样数 k  

第 2 步：从数据中均匀随机的采样 n个点，对这 n个点进行拟合 

第 3步：对 n个点以外的点，比较到直线的距离小于 t，表示这个点很靠近，

是好点。 

第 4步：若由 d个或更多的点靠近直线，那么是一个好的拟合，计算拟合误

差 E。 

第 5步：回到第 2步，迭代 k次。 

第 6步：使用拟合误差 E作为准则，挑选出最好的拟合作为解。 

RANSAC 法和直接法对比实验。通过同一场景的不同标定点，分析 RANSAC 算

法和直接法的误差和出错率。由于算法本身带有随机性，为了真实反映算法的特

性，都是 1000 次计算的误差平均值 Davg。1000 次实验中，超过误差阈值的结果，

被认为计算 H出错，求得出错率 E。实验参数：n=4,d=5,P=0.99,t=0.03,误差阈

值=0.1m。 

表 1 RANSAC 法求解 

序号 外点数 总点数 出错率 E 平均误差（单位 m） 备注 

(1) 0 4 0% 0.023396 图 6 

(2) 1 5 0% 0.023396 图 6 

(3) 3 7 0% 0.049429  

(4) 4 9 5% 0.104627 图 6 

(5) 8 16 70% 0.242713 图 7 

表 2 直接法求解 

序号 外点数 总点数 出错率 E 平均误差（单位 m） 备注 

(6) 0 4 0% 0.02339 图 6 

(7) 1 5 100% 2.66056 图 6 

(8) 3 7 100% 3.37114  

(9) 4 9 100% 4.66382 图 6 

(10) 8 16 100% 1.88813  

RANSAC 实验结果分析。如图 6，浅色的点表示 RANSAC 判断的“好”点，深

色的点表示“坏”点。实验 1、2、3中，能够计算出正确的 H，误差指标 D的平

均值小于光学误差。实验 4 中，虽然数据外点占 45％，出错率却很低，原因是

RANSAC 选择时，球场边线四角的 4 点是好点，它们对模型拟合的影响较大。实

 7



验 5 的外点占 50％，但由于外点呈随机分布，且设定的出错阈值 0.1 较高，导

致出错率很高。 

直接法实验结果分析。如表 2，实验 6和实验 1点数等于 4，RANSAC 法和直

接法完全等效。实验 7 至实验 10 中，直接法无法区分好点和坏点，都用于求方

程，所以，错误率达 100％。误差也很高，即使有 1个错误点的误差也超过 2m。

显然，直接法求 H根本没有任何实用价值，必须引入 RANSAC。 

 

实验 1、6                  实验 2、7                 实验 4、9 

图 6 对比实验 

相反，如图 7中左图所示，实验 5是模拟实验中最差的情况，外点和好点随

机出现。即使有 50％的标定错误，RANSAC 算法也能找到其中和球场模型匹配很

好的 6个黄色的“好点”。1000 次实验中，其大部分误差都小于 0.3m，表明算法

即使找不到最优解，也有能力找到近似的“好点”，远远小于采用直接法计算的

误差。 

 

图 7 实验 5的好点及其测量误差 

总之，参与标定点数越多，可靠性越高，测量精度也越高。引入 RANSAC 算

法后，极大的提高了计算 H的鲁棒性，减小了标定过程选点误差的影响。 

 

5 视觉测量的应用 

5.1 自定义三维模型提高应用的普适性 

本研究可自己定义任意的三维场景模型参数，并以此进行标定，所以适用于

任何尺寸的场地，包括非标准的场地。其次，自定义场景模型中定义了需要标定

的点的精确位置，可以避免标定过程中可能的选点误差。再次，由于三维模型可

以在任意角度进行观察，不拘泥于整个场景的，故依据部分球场图像就可以进行

标定。如图 8，根据足球场的部分图像，即禁区线上 5 个点就可以计算出 H。最

后，在三维空间中观察运动平面，可以任意旋转缩放，有利于分析战术，将结果
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可视化地呈现给教练员。如图 8左图，可以明显看到被测量点和禁区线平行。 

 

图 8 三维场景模型、被标定图像和测量点 

 

5.2 球落点统计 

在隔网对抗类项群中，接发球技术对比赛胜负起着关键性的作用
[12]

。尤其是在比赛过程

中，且不能实地拍摄情况下，要想获取技战术信息，只能通过计算机视觉技术分析电视画面。

本次实验的视频来源为ATP大师赛印第安威尔斯站的CCTV现场直播，世界排名 2、3 的男子网

球运动员Nadal与Roddick的第一局较量，时间 42 分钟。如图 9，运动员交换场地、摄像机

镜头频繁切换、镜头焦距不断变换和平移较多、只拍摄部分网球场等因素，都给标定带来困

难。但是，凭借自定义三维模型和RANSAC算法，我们都能够寻找到对应的变换矩阵H，将测

量点图像坐标转换到球场坐标，然后统计分析。 

 

图 9 电视转播的多角度画面 

示例 1，接发球站位统计。在 Roddick 的发球局中，对 Nadal 的接球站位进

行统计。如图 10，原点在左上角，左为发球方，右为接球方，其接球时站位明

显聚集于 2个区域。 

 

图 10 Nadal 接发球位置 

对两个区域的点分别求平均值得到下表 3，这对我国运动员的训练有借鉴意义。 

 9



表 3 Nadal 接球区域平均坐标 

名字 X（单位：m） Y（单位：m） 

区域 1 1.4361074 26.940498 

区域 2 9.249542778 27.28566261 

示例 2，双方发球落点统计分析。 

 

图 11 发球落点统计 

如图 11，Roddick（从左向右）在发球局中，将球发到对方半场共 33 次（含

发球失误落点），同样，Nadal（从右向左）在发球局中，将球发到对方半场共

23 次。从落点分布中，可看出某些规律：Roddick 在的发球失误落点，多在 A区

域，其外角球成功率偏低；Nadal 的发球落点，集中在 B区域； Roddick 发球偏

重于内外角和对方反手（落点分布的方差为 2.587m），ACE 球比对手多；Nadal

发球更为随机（方差为 1.886m），落点不易预测。 

若具有多的电视录像资料，结合发球成功率、击球线路等信息，视觉测量和

落点分析可能会更有价值。 

 

5.3 足球运动员实时跟踪 

只有将屏幕坐标转换为球场坐标，足球运动员的视觉跟踪系统
[3]
才有实用价

值。因此，将粒子滤波器输出的坐标值乘以变换矩阵H，就可以获得该目标的球

场坐标，然后计算运动员的跑动距离、跑动速度等。 
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图 12 目标跟踪的球场坐标和图像坐标 

示例 1，运动员跟踪。试验素材为成都体育学院某比赛的视频片断，场地尺

寸 90×68m，时间长度 1分 3秒。选择的目标是红队某后卫，自动跟踪他从慢跑

到加速跑，再到慢跑的全过程。如图 12，右图中蓝色点连成了运动轨迹（图像

坐标），左图曲线为坐标变换后的真实轨迹（球场坐标）。该后卫跑动总距离

125.8m，平均速度 2.0449m/s，最大速度 8.08m/s，发生在第 949 帧处。如图 13，

速度曲线不够平滑，是因为自动跟踪算法的输出坐标没有平滑处理，和运动员步

伐导致的坐标值小幅摇摆波动。 

 

 
图 13 某队员的跑动速度-时间曲线 

示例 2，发球点和落点。有研究使用观察法结合分区，对足球落点进行统计

分析，得出定位球和角球攻防的重点区域
[13]
。本文提出的方法，可以精确的测量

其落点，如图 8 是 2006 足球世界杯决赛中，齐达内的第一个任意球，测量其发

球点，球场坐标位置x=82.9765m,y=14.7029m，几乎和禁区线平行。 

 

6 进一步工作： 

目前场景标定工作尚倚赖手工，虽然在摄像机镜头固定时标定一次即可轻松

完成点测量，但是，当镜头变化较多时（如电视体育转播画面），需要不断进行

修正，消耗时间较长。下一步工作，将研究球场自动识别和自标定技术。 
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可进一步对测量技术进行扩展。如对球场固定区域的落点检测与反馈，可以

帮助教练员和运动员在训练中进行落点监控和准确性专项练习。再如，对田径训

练中运动员自动跟踪测量和反馈，可以实时监控训练过程中的体能指标。 

由于时间和能力有限，应用研究面不够广。需要本文程序的研究者可向作者

索取，以便完善提高。 
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