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摘要: 由于违规动作多为瞬时行为, 易被大量合规动作的冗余信息掩盖, 不同距离下的特征区分度不佳, 导致

识别准确率不高。 为此, 引入混合注意力机制, 对竞技体育运动违规动作识别算法进行研究。 首先利用背景减

除法定位运动员区域, 结合高斯滤波与下采样技术构建尺度空间, 以适配不同距离下的动作特征。 然后采用

Hessian 行列式提取时空域与多尺度特征并通过双向传输融合高低层特征, 以提高特征的区分度。 空间注意力

聚焦于肢体关键部位, 时序注意力锁定违规动作的关键帧, 通道注意力强化有效特征通道, 三者协同作用以

输出增强特征。 最后通过端到端的训练优化模型, 结合序列距离判断区分相似动作, 实现违规动作的识别。
实验结果表明, 该算法能有效分离相似动作特征, 违规动作识别准确率超过 99% , 平均识别准确率达99. 81% ,
均优于对比算法, 具有较大的应用价值。
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Sports under Hybrid Attention Mechanism
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Abstract: Due to the fact that most of the violations are instantaneous actions, they are easily obscured by
redundant information from a large number of compliant actions, resulting in poor feature discrimination at
different distances and low recognition accuracy. Therefore, a mixed attention mechanism is proposed to conduct
research on the recognition algorithm of illegal movements in competitive sports. Background subtraction is used
to locate the athlete蒺s area, and Gaussian filtering and downsampling techniques are combined to construct a scale
space to adapt to motion features at different distances. Hessian determinant is used to extract spatiotemporal and
multi鄄scale features, and high鄄level features are fused through bidirectional transmission to improve feature
discrimination. Spatial attention focuses on key parts of the limbs, temporal attention locks in keyframes of illegal
actions, channel attention enhances effective feature channels, and the three work together to output enhanced
features. Finally, the end鄄to鄄end training optimization model is used, combined with sequence distance judgment
to distinguish similar actions and achieve the recognition of illegal actions. The experimental results show that the
algorithm can effectively separate similar action features, with a recognition accuracy of over 99% for illegal
actions, an average recognition accuracy of 99. 81% , which are better than the comparative algorithms and have
greater application value.
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0摇 引摇 言

人体动作识别已广泛应用于各种实际应用中[1], 在竞技体育运动中, 为保持竞技体育运动员的高

竞技水平, 教练经常通过比赛和训练视频进行复盘分析[2], 拆解运动员的动作轨迹, 并针对性地纠正其

动作缺陷, 帮助其规避错误动作[3]。 因此, 为提高运动员的竞技水平, 对违规动作的识别显得尤为重要。
近年来, 人们对该领域进行了许多研究。 赵登阁等[4] 构建了一种基于时空图卷积和通道鄄空间联合

注意力模块融合改进的人体动作识别方法, 首先通过空间图卷积获取动作的结构化特征, 并由注意力

模块强化动作的关键节点, 然后经时间图卷积提取高级时空特征, 最终通过分类器输出结果。 但其不能

对不同距离下的违规瞬时动作特征进行区分, 识别准确性较低。 张传宗等[5]利用脉冲超宽带捕获动作导

致的时域信号变化, 并提取频域特征, 然后构建双流网络模型实现动作识别。 但其不能对动作特征进行

精准识别, 难以区分违规与合规动作在形态上的本质差异, 导致识别准确性较低。 李新春等[6]利用动态

目标指示与小波阈值滤波对信号进行预处理, 并结合二维离散小波包分解与奇异值分解对信号进行特征

提取和降维, 随后采用改进粒子群算法优化 SVM(Support Vector Machine)模型, 从而实现动作的识别。
但其不能对大量合规动作的冗余信息进行处理, 正常与违规动作的特征区分度不佳, 导致识别的准确性

较低。 李晶晶等[7]提取了动作骨架序列的高级运动特征, 在时间维度学习运动相关图, 构建运动引导

拓扑图, 通过该拓扑图进行空间图卷积, 实现跨时空信息交互, 交替使用时空图卷积完成识别。 但其不

能解决违规动作的时序边界模糊问题, 且其对违规动作特征提取准确度不佳, 无法精准定位违规瞬间,
导致识别的准确性较低。

为此, 笔者提出引入混合注意力机制识别违规动作。 将时空注意力机制用于表征动作的时空特征,
通道注意力机制用于增强通道在时域上的相互依赖程度, 运动注意力机制用于建模相邻两帧动作特征级

别的时间差异。 通过上述实现对竞技体育违规动作的识别。

1摇 提取竞技体育运动动作尺度信息

竞技体育运动视频可看作是由很多帧二维图片组成一个三维张量[8], 通过背景减除法可以检测出视

频中是否存在竞技运动员[9]。 建立一个背景模型, 将视频的每一帧与背景模型进行对比, 若二者相同,
则被判定为背景, 反之则将其标记为竞技运动员的动作区域[10]。 通过阈值处理对比结果, 即可得到表征

竞技运动员的二值图, 如下:

E(x,y) =
0, Qi(x,y) - B i(x,y) 逸 兹,

1, Qi(x,y) - B i(x,y) < 兹{ ,
(1)

其中 E(x,y)表示竞技运动员的二值图, Qi(x,y)表示视频前景建模, B i(x,y)表示视频背景建模, 兹 表示

阈值。
判定竞技体育运动视频影像中存在竞技运动员后, 将该视频导入三维卷积网络中对其进行处理。 尺

度主要由摄像设备与竞技运动员间的距离所决定[11], 为对不同尺度下的竞技运动员违规动作特征进行

提取, 笔者利用不同大小的高斯函数对视频图像进行卷积滤波, 并通过下采样构建竞技体育运动尺度空

间, 如下:

Y = 1
2仔滓2exp -

(x - xi) 2 + (y - yi) 2
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æ

è
ç

ö

ø
÷

2 *E(x,y), (2)

其中*表示二维卷积运算; E(x,y)为运动员二值图; Y 表示尺度空间, 滓 表示方差。
通过上述, 完成竞技运动员尺度信息提取, 并将视频序列输入融合混合注意力机制的三维卷积网

络, 以备后续处理。

2摇 竞技体育运动违规动作多尺度特征融合

竞技运动员运动尺度信息表征的是其动作在时空维度上的多尺度动态特征, 这些特征是构建违规
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动作检测量化指标体系的核心要素。 笔者以提取的尺度信息为基础, 采用 Hessian 行列式进行特征计算,
使提取的竞技运动违规动作特征可以同时在时空域两个尺度上定位[12]。 对包含竞技运动员的视频序列,
笔者通过高斯核进行卷积运算, 生成时空尺度空间特征, 如下:

R i = gf(Y), (3)
其中 R i 表示通过卷积生成的时空尺度空间特征, g 表示高斯核, f(Y)表示对输入视频序列 Y 提取的某种

特征图时空信号。 卷积操作在不同尺度上滑动高斯核, 以捕获运动员动作在时空域的多尺度动态信息。
为消除尺度差异对违规动作特征一致性的影响[13], 采用尺度归一化的导数处理, 确保同一动作在

不同尺度下的特征值保持一致。 对得到的多尺度特征进行融合, 分别将竞技体育运动违规动作特征图按

从底往上以及从顶向下的方向进行传输, 并将融合后的特征传入下一层, 如下:

R =
R i 茌 g

R i -1,Ti

Ti -1
,

R i 茌 g
R i +1,Ti

Ti +1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

(4)

其中 R 表示特征融合结果, Ri 表示融合前的特征, Ti 表示时间序列。 通过双向融合使特征各自互补, 最后

将不同层级的特征在通道上相连接, 通过空间注意力以及时序注意力的处理, 完成违规动作识别。

3摇 混合注意力机制

完成竞技体育运动违规动作多尺度特征融合可有效提升动作表征的完备性和判别性, 使违规动作的

时空特征能被充分捕捉并区分。 由于竞技体育运动中的动作存在时序信息[14], 且不同运动项目的违规

行为通常呈现出特定的时空演化模式。 因此, 笔者以得到的融合竞技体育运动违规动作多尺度特征为基

础, 引入混合注意力机制对其进行处理, 以实现竞技体育运动违规动作识别, 其包括时空注意力模块以

及通道注意力模块。
3. 1摇 时空注意力模块

时空注意力模块可对竞技体育运动违规动作特征进行加权[15], 自动计算不同视频帧间的特征相关

性, 强化运动员肢体关键部位的特征表达。 对输入的特征张量进行跨通道的平均池化, 取通道维度上的

全局时空张量, 通过卷积核大小为 3伊3伊3 的卷积层对全局时空张量进行卷积操作, 如下:
F0 = K*F1, (5)

其中 F0 表示卷积操作结果, K 表示卷积层, F1 表示全局时空张量。 对卷积操作结果进行重构, 并将其送

入 Sigmoid 中激活得到掩膜, 强化竞技体育运动视频的关键帧, 将掩膜与经空间注意力优化后的运动员

动作特征相乘, 进而得到最终输出结果, 如下:
F = RF0 + RW, (6)

其中 RF0 和 RW 表示逐元素相乘; R 表示对卷积结果 F0 进行重构后得到的特征图; F 表示时空注意力

模块输出结果, W 表示掩膜。 通过掩膜的激励作用[16], 空间注意力通道会进一步强化竞技运动员手部以

及脚部等部位的动态特征, 聚焦违规动作发生的关键帧, 弱化冗余的非违规帧特征, 同时自动学习竞技

体育视频不同帧间特征的关联性。
3. 2摇 通道注意力模块

通道注意力模块可构建通道之间的依赖关系[17], 重点强化肢体运动轨迹以及关节动态变化等与违

规动作强相关的通道, 抑制背景纹理、 光照变化等无关通道。 将输入的运动员违规特征通过二维卷积核

进行卷积映射, 得到不同通道的输出如下:

V = 移
C

s = 1
gC*F, (7)

其中 V 表示不同的通道输出, gC 表示二维卷积核, *表示卷积操作。 这些输出特征由所有通道特征叠加生成,
通道注意力机制通过不同通道间的权重关系, 增强卷积后的竞技体育运动违规动作特征的区分度[18]。
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为建立不同通道间的依赖关系, 对卷积后的违规动作特征进行全局平均池化, 并将得到的两个一维

特征向量输入多层感知机学习通道权重, 以确保输出的权重矩阵与违规动作特征图的通道相匹

配, 如下:
S = 滓(VW2啄(W1z)), (8)

其中 S 表示权重标量, 滓 表示 sigmoid 激活函数, W2 与 W1 表示两个全连接层, 啄 表示 ReLU 激活函数, z
表示平均池化后的特征向量。 通过逐通道的权重乘法操作, 将生成的权重向量与对应通道的特征图进行

融合, 在通道维度上重新标定了原始特征。 肢体运动轨迹等有效通道因权重较高, 特征表达被增强,
背景干扰等无效通道因权重较低, 影响被削弱, 如下:

X1 = Fscale(uc,S), (9)
其中 X1 表示权重向量, Fscale表示通道逐元素相乘, uc 表示经通道注意力优化后的特征图。 通道注意力

模块在水平和垂直方向分别生成注意力权重, 增强特征图中与违规动作相关的方向信息[19]。
3. 3摇 混合注意力模块

图 1摇 混合注意力模块

Fig. 1摇 Hybrid attention module

混合注意力模块主要由上述模块组成, 每个模块

负责相应注意力的功能作用。 该混合注意力模块的结

构如图 1 所示。 上述注意力模块通过元素对应相加完

成融合, 形成整合后的混合注意力特征, 并作为输入

传递到网络的下一层级中。

4摇 输出竞技体育运动违规动作识别结果

经混合注意力机制, 可通过融合时空与通道注意

力对特征进行增强。 以此为基础, 对整个模型进行端到端的训练。 假设训练数据集包含 N 个带标记的动

作序列, 计算损失函数, 如下:

L = - X1移
N

i = 1
log P(yi xi;姿), (10)

其中 L 表示损失函数, P 表示动作分类概率, yi 表示动作样本标签, xi 表示动作样本的特征, 姿 表示模型

参数, N 表示样本总数。
为进一步区分高相似的竞技运动合规与违规动作, 笔者将具有相同起点和终点的两个时间序列作为

特征向量, 计算两者在各时刻的特征距离, 如下:
D = min{D(St1-1,St2-1),D(St1-1,St2),D(St1,St2-1),D(St1,St2)} L, (11)

其中 D 表示序列在时间点处的特征距离, St1与 St2分别表示两个动作特征序列。
以基准序列为中心轨迹, 当某时刻的序列距离大于特征距离时, 标记为异常候选点, 若连续 T 帧的

距离均超过特征距离, 则判定该区间为违规动作序列, 从而识别竞技运动中的违规动作[20]。

5摇 实验分析

5. 1摇 实验环境

为验证笔者设计的混合注意力机制在竞技体育运行违规动作识别中的有效性, 需要进行实验研究。
实验硬件环境配置信息如表 1 所示。

表 1摇 实验环境

Tab. 1摇 Experimental environment
项目 参数 项目 参数

服务器 Intel 襆 Xeon 襆 Silver4216 学习框架 PyTorch
内存 / GByte 32 优化器 SCiD

图像处理单元 NVIDIA 襆 TITANRTX 开发语言 C++
加速器 CUDA10. 0 数据库 MySQL
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5. 2摇 实验数据集
实验针对竞技体育中的动作类别, 构建了竞技体育运动违规动作数据集, 包括篮球、 田径等多项目

的违规行为, 数据集中共包含 5 000 个样本。
在进行网络训练前, 将待输入的竞技体育运动图像进行裁剪, 裁剪后的大小统一为 224伊224 像素,

并通过对图像进行水平翻转以及垂直翻转丰富训练样本。 在数据集中随机选取 80%的样本作为训练集,
剩余 20%的样本为验证集以及测试集。 实验以平均识别准确率作为评价指标, 通过量化所有类别中正确

识别样本占比衡量算法性能, 如下:

MmAP =
TS

TS + FS
, (12)

其中 MmAP表示平均识别准确率, TS 表示正确识别数量, FS 表示错误识别数量。 在模型训练参数设置上,
训练总迭代周期设为 200, 批次大小设置 8, 初始学习率设置为 0. 001, 衰减因子设置为 0. 1。
5. 3摇 违规动作特征聚类分析

为评估所设计的识别方法对于竞技体育运动的违规动作识别性能, 对网络的输出特征进行聚类可视

化, 得到聚类前后的对比结果如图 2 所示。

图 2摇 输出特征聚类可视化结果

Fig. 2摇 Visualization results of output feature clustering
如图 2 所示, 笔者采用相同颜色标注同一类别的违规动作特征点。 对比分析可见, 在原始特征空间

中(见图 2a), 由于部分违规动作具有相似的时空特征模式, 导致不同类别的特征分布存在明显重叠,
特别是某些动作的关键特征相互混淆, 形成模糊的决策边界。 而经过笔者方法处理后的特征空间(见图

2b)得到显著改善, 通过空间注意力机制强化肢体关键部位的特征表达, 时序注意力机制聚焦动作判别

性帧段, 配合通道注意力机制筛选最具区分度的特征组合, 最终使不同类别违规动作的特征向量在嵌入

空间中形成清晰的聚类分布。 这种优化后的特征表示不仅扩大了类间距离, 同时增强了类内紧密度, 为

后续识别网络提供了更具判别性的特征输入。
5. 4摇 竞技体育运动违规动作识别结果分析

在混合注意力机制下的竞技体育运动违规动作识别过程中, 得到的违规动作识别结果如图 3 所示。

图 3摇 违规动作数据集

Fig. 3摇 Violation action dataset
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从图 3 可看出, 笔者方法在多种运动项目的违规动作检测中表现出良好的判别能力。 在图 3a 羽毛

球发球场景中, 系统准确捕捉到发球瞬间球的最高点与运动员腰部的空间位置关系, 当检测到球体任何

部分超过腰部水平线时, 即判定为“发球过腰冶违规, 这与国际羽联(BWF: Badminton World Federation)
规则完全吻合。 图 3b 田径比赛场景展示了跑步项目的步态分析能力, 通过连续帧的足部轨迹追踪, 系

统能可靠地检测到运动员双脚同时离地的腾空状态, 从而识别出竞走项目中的“腾空犯规冶。 特别值得注

意的是图 3c 篮球防守场景的识别结果。 与常规认知不同, 篮球规则中单纯的手部遮挡视线行为并不构

成犯规, 但当防守者与进攻者发生实质性身体接触时则构成防守犯规。 笔者方法通过三维姿态估计精确

量化球员间的接触程度, 结合运动力学特征分析, 有效区分了合规的防守动作与违规的身体接触行为。
这种细微差异的识别得益于笔者提出的时序特征融合策略: 一方面提取短时域帧间运动变化特征, 捕捉

瞬时接触行为; 另一方面通过自适应权重分配, 强化关键帧的决策贡献, 从而在保证实时性的同时提升

了识别精度。
混淆矩阵为一种可视化工具, 通常用于评估识别方法的性能, 通过混淆矩阵对篮球运动中的违规

动作识别结果与实际标签进行分析, 得到的篮球运动违规动作识别混淆矩阵如图 4 所示。

图 4摇 违规动作混淆矩阵

Fig. 4摇 Confusion matrix of violation actions

从图 4 可看出, 笔者提出的识别方法在篮球运动

动作分类任务中表现出卓越的性能。 针对篮球运动中

包含的 4 种主要动作类型, 系统均表现出极高的识别

准确率, 均超过了 99% 。 尤其值得注意的是, 正常运

动行为的识别准确率达到近乎完美的水平, 均高达

100% , 这主要得益于合规动作与各类违规动作在运

动模式上存在本质性差异, 其动作特征具有明显的区

分度。 深入分析混淆矩阵可以发现, 系统在避免将违

规动作误判为正常行为方面具有突出优势。 其优异性

能的实现主要归功于笔者设计的混合注意力机制,
该机制通过多维度特征强化策略实现了精准识别:
首先, 在空间维度上关注肢体关键部位的运动轨迹; 其次, 在时间维度上锁定违规动作的典型阶段;
最后, 通过通道维度筛选最具判别性的特征组合。 这种多层次的特征提取方式有效捕捉了违规动作的

本质特征, 从根本上避免了将违规动作误判为正常行为的可能性。
5. 5摇 竞技体育运动违规动作识别对比分析

为进一步验证所提方法的有效性, 将其与另外 3 种动作识别算法进行比较, 得到的对比结果如图 5
所示。

从图 5 可看出, 笔者提出的基于混合注意力机制的识别方法在性能上显著优于其他 3 种对比方法。

图 5摇 平均识别准确率对比结果

Fig. 5摇 Comparison results of average
recognition accuracy

通过将空间与通道注意力有机结合, 该方法实现了运

动特征提取与时空建模的统一优化, 有效增强了关键

运动细节的捕捉能力和时序关联特征的表达能力。
实验结果表明, 该方法取得了99. 81% 的违规动作

识别准确率, 相较于 3 种对比方法, 分别提升了

13. 97% 、11. 16%和 7. 28% 。 其显著的性能优势充分

验证了混合注意力机制在运动违规识别任务中的独特

价值。 特别值得注意的是, 该方法在维持高准确率的

同时, 通过注意力权重的自适应分配, 避免了传统方

法对人工设计特征的依赖, 实现了端到端的特征学习

与决策优化, 从而为复杂运动场景下的违规行为检测

提供了更可靠的解决方案。
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6摇 结摇 语

笔者提出的基于混合注意力机制的竞技体育运动违规动作智能识别系统, 通过背景减除算法与多尺

度空间构建技术, 采用高斯滤波与下采样相结合的预处理方式, 能从复杂比赛视频中精准定位运动员的

运动区域, 并提取具有判别力的多尺度时空特征。 该方法通过构建多分辨率特征, 实现了对违规动作关

键区域的有效分离, 确保从宏观运动趋势到微观细节特征的全尺度信息捕获。 在特征优化阶段, 系统创

新性地引入由空间、 时序和通道注意力组成的混合注意力机制, 其中空间注意力模块聚焦于运动员肢体

关键关节点的运动轨迹变化, 时序注意力模块通过长短时记忆网络自动定位违规动作发生的特征性时间

片段, 通道注意力模块则通过自适应特征选择机制筛选最具判别力的特征维度。 这 3 个模块通过协同加

权与特征融合策略, 有效区分了真实违规动作特征与赛场环境干扰信号, 显著提升了特征的类内紧凑性

与类间区分度。 实验结果表明, 该系统在多种常见运动违规行为的识别任务中取得了 97. 1%的平均识别

准确率。 展望未来, 研究团队计划针对转体动作与假动作等极端相似案例优化特征判别边界, 同时将

结合职业联赛的实际判罚需求, 探索更具实用性的实时违规预警应用方案, 为竞技体育的公平判罚提供

智能技术支持。
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