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基于文本数据的篮球赛事可听化系统
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摘  要: 篮球作为世界上普及程度最高的运动之一 , 其相关赛事受到众多体育爱好者的关注 , 具有极高的社会与经济价

值. 然而对于以美国职业篮球联赛为代表的国际顶尖篮球赛事 , 每年数以千计的比赛场次和动辄超过 2 h 的视频时长往

往让渴望能高效筛选兴趣赛事或定位精彩瞬间的观众望而却步 . 为此, 本文设计了基于文本数据的篮球赛事可听化系统 .

 首先从球赛文本实况报道数据中顺序提取关键词并映射至特定旋律 , 实现数据从文本至音频的跨模态表达; 然后将枯

燥的球赛文本数据转化为音乐片段 , 解决部分场景下用户视觉通道被占用无法观看比赛的问题 , 为用户在较短时间内筛

选兴趣赛事提供了可能. 以 2021 年度 NBA 季后赛为例, 平均单场比赛对应音乐片段生成仅需 0.094 s, 音频时长缩短为

对应比赛视频时长的 12.27 %. 38 人参与的用户实验结果表明, 所提系统在高效反映比赛进程的同时, 也给用户提供了良

好的球赛欣赏体验.
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A Text-based Sonification System for Basketball Games
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Abstract: Basketball is one of the most popular sports in the world, and its related events have attracted the

attention of many sports fans which brought great social and economic benefits. However, the international

top basketball  events represented by the national  basketball association (NBA), have thousands of games

each year, and each game lasted more than two hours, which often deter the audience who are eager to effec -

tively screen interested events or locate wonderful moments. Therefore, a test-based sonification system for

basketball is designed. Firstly, keywords were sequentially extracted from the Play-by-Play text data and

mapped to the corresponding melody, so as to realize the cross modal representation of data. Then, the music

clips are generated from text data, which effectively solves the problem that the user's visual channel is oc -

cupied  and cannot  watch  the  basketball  games,  and also makes  it  possible for  users  to  screen  interested

games in a short time. Taking the 2021 NBA playoffs as an example, the average music clip generation time

for a single game only need 0.094  s, and the audio duration is reduced to 12.27% of the corresponding game

video duration. The results of user study with 38 people showed that the proposed system not only reflects

the game precisely, but also bring users with good experience.

Key words: basketball games; sonification; music summarization

体育运动在提升人们身体素质与健康水平、
丰富精神文化生活方面具有不可替代的重要作用 .
在众多运动项目中, 篮球经过 130 余年的发展, 已成

为世界上最受关注的运动之一 , 拥有多项具有高影

响力的国际赛事 .  以美国职业篮球联赛 (national

basketball association, NBA)为例, 2021 年其相关视

频在所有平台上获得了超过 240亿次浏览, 远超其

他职业体育联赛①. 然而, 每年仅 NBA便有超过 2
000 场比赛, 平均单场比赛时间长达 2.5 h②. 因此, 帮
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助观众在海量数据中快速筛选兴趣赛事 , 定位精彩

瞬间具有重要意义. 
然而, 目前面向运动赛事的摘要技术大多都以

文字、图表或者视频等可视化的形式呈现 , 可听化

形式呈现方式有限 , 主要以评论员解说为主 . 然而

解说常常带有评论员主观感情色彩 , 仅通过语言描

述难以对比赛进程进行真实还原 , 因此可听化技术

在体育分析的领域中还有着很大的研究空间. 另外,
传统球赛可视化方法虽然也能帮助人们直观地了解、
分析比赛, 但信息依然需要通过视觉通道输入 , 无
法帮助视觉障碍群体或者视觉通道被占用的人群了
解球赛信息, 而可听化方法能够有效地解决这一问

题. 同时, 相比于文字、图表等传统可视化方法 , 音
乐在情感上的表达也更为直接和丰富 , 不仅可以生

动、形象地营造氛围, 还能够更加有效地调动用户

情绪. 
针对以上问题, 本文设计实现了基于文本数据

的篮球赛事可视化系统 , 将球赛文本实况报道数据

作为输入, 顺序提取关键词并根据映射规则生成相

应旋律 , 实现了数据从文本至音频的跨模态表达 ,
有效解决了部分场景下用户视觉通道被占用无法观
看比赛的问题; 通过对球员动作的分类筛选以及部

分球赛进程的压缩, 默认参数下将音频时长缩短为

对应比赛视频时长的 12.27 %, 为用户在短时间内筛

选兴趣赛事提供了可能 . 38 人参与的用户实验结果

表明, 本文系统在高效反映比赛进程的同时 , 也给

用户提供了超过文字直播或语音解说的良好球赛欣
赏体验. 

1  相关工作

1.1  运动赛事可视化
可视化技术在运动赛事中已得到了广泛的应

用,  不仅帮助观众直观高效地获取比赛相关信息 ,
也对专业人士分析比赛数据 , 优化球队管理策略和

比赛战术[1]带来极大便利. 
篮球可视化方面 , Chen等 [2]提出针对 NBA 比

赛的叙事可视化系统 Gameflow, 对比赛事件、球员

位置、球员资料和球队资料、比赛数据等进行可视
化表示, 在概述了球队及球员个体表现的同时也为

分析球队进攻风格提供帮助; Yano等[3]提出篮球进

攻战术辅助系统, 对视频中持球者动作进行评估分

析,  用于辅助用户选择合适行动增加投篮成功率 ;
Yusuke等[4]提出用于预测比赛中潜在传球者的可视

化系统, 模拟出可能的传接球位置 , 并量化得分和

传球接球队员之间的相关性. 除了篮球比赛分析外,
研究人员也针对其他类型的体育赛事展开了数据可
视化研究 . Legg等 [5]提出 MatchPad橄榄球赛况展

示系统, 在播放橄榄球比赛实况的同时展示比赛分

差与事件; TenniVis 可视化系统 [6]使用得分等易于

收集的比赛数据和来自消费级摄像头的视频 , 使用

2种可视化技术帮助网球教练和球员快速了解比赛

表现, 成为了网球比赛分析的有效工具; Perin等 [7]

针对足球提出的 SoccerStories 系统将球赛分解为

多个阶段, 对每个阶段球员动作、球的移动轨迹进

行可视化表示. 这些工作大多是通过图表或视频等

方式对于原始数据进行可视化分析 , 从而帮助用户

通过视觉通道获取信息, 因此无法适用于用户视觉

通道被占用的场景下. 
1.2  数据可听化

数据可听化是将数据转化为具有显著区分度
的声音片段并呈现给用户的过程 [8], 适用于需要通

过听觉通道获取数据的视觉障碍或视觉通道被占用
的人群. 

可听化技术常被用于自然界数据的表达 . 如美

国国家航空航天局开发的可听化系统[9]将捕捉到的

天文数据, 如图像中星云的位置和亮度转化为音频

形式, 物体在图像中的位置决定了音调高低 , 光线
的强度则控制音量; Huang等 [10]开发的 GMDSS 系

统将地理气象数据映射成音乐 , 帮助司机在专注于

驾驶的条件下实时检索环境信息而无需花费精力关
注复杂的可视化数据. 此外, 在运动领域, Nina等[11]

观察到船的前进运动所产生的溅射和流动的声音可
以传达关于速度和受力的实时信息 , 基于以上发现

开发了声音设计和声学反馈系统 , 用于水上划船训

练; Richard等[12]提出的足球可听化方案, 需获取由

固定视点拍摄的球赛视频并提取选定视频片段中的
关键目标位置坐标, 根据球员、足球、球门 3 者的

距离信息生成音乐片段. 本文方法选择文本实况报

道数据作为输入 , 极大的降低数据获取难度 , 技术
动作类型表达更为丰富, 生成效率得到显著提高. 
1.3  音乐摘要

随着各类录音设备的普及, 音频数据呈现爆发

式增长, 如何在海量音频数据中快速提取所需信息

受到了研究人员的广泛关注 . 使用音频摘要代替完

整乐曲进行音频检索、识别和推荐 , 能有效降低存

储空间, 提升算法效率. 
音乐摘要生成的一类主流方法是基于音乐结

构的分析 , 由于音乐一般表现出很强的自相似性 ,
其中存在的重复模式结构 [13]可用于生成音乐摘要.
Logan等[14]通过聚类算法生成音乐摘要, 将音乐数

据划分为短帧 , 计算其特征向量并比较 , 相似的帧

被归入同一个聚类, 并分配相同的标签, 最后, 包含
最频繁标签的最长部分被确定为音乐摘要; Cooper
等[15]通过二维相似性矩阵来寻找给定长度 的音乐

重复片段生成音乐摘要; Lu等[13]在重复性结构的基

础上, 提出了一种基于优化的方法来确定音乐结构

每个部分的边界, 通过距离测量方法评估旋律/音符
相似性, 并采用自适应的阈值设置方法提取所有重

要的重复模式用于分析音乐结构 , 最终生成音乐摘

要; Chai等[16]提出了从声学信号中识别音乐作品的

周期性结构的方法, 用于生成基于特定假设的音乐

摘要; Bartsch等[17]通过识别音频波形的重复部分来

识别歌曲的副歌或重复, 使用相似性矩阵和色度特

征生成音乐摘要 . 然而, 上述音乐摘要生成方法均

在音频域上完成 , 均未涉及跨模态问题 . 如何生成

时间短、占用存储空间少的音频片段用于描述体育

                   
① https://www.basketballnews.com/stories/nba-social-media-ratings-2021-22-regular-season-women-interest
② https://www.marca.com/en/basketball/nba/2022/03/10/622a267de2704ef25e8b4585.html
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赛事, 仍是一项有待解决的难题. 

2  本文系统

2.1  系统任务
为给用户在视觉通道被占用条件下短时间内

体验比赛、筛选兴趣赛事或精彩片段提供便利 , 本
文设计了基于文本数据的篮球赛事可视化系统用于
生成球赛所对应的音频摘要 . 通过音乐节奏与旋律

的变化, 带来比现有语音解说形式更加新颖直观的

球赛体验. 针对上述系统目标, 分析设计以下任务: 
任务 1. 系统应完全依照球赛时间变化进行音

乐生成, 用户通过映射规则能准确定位该旋律对应

的动作类型及具体发生时间, 了解球赛进程. 

任务 2. 系统生成的音频摘要时长应显著小于

原球赛视频时长. 
任务 3. 运行效率高, 能在短时间内实现音频摘

要生成任务, 并具有批量生成多场球赛音频摘要的

功能. 
2.2  系统概述

本文系统流程如图 1 所示. 系统以球赛文本实

况报道数据网页 URL地址作为输入, 首先进行数据

预处理 , 每条原始文本数据被抽取为四元组形式 ,
按时间顺序整理为数组, 然后进行技术动作的分类

规范化, 最后按照系统设计的“动作—旋律”映射

关系进行音乐生成与输出. 本文系统界面如图 2 所

示. 

图 1  本文系统流程图

    
     

最新
录用



 4 计算机辅助设计与图形学学报 第 3*卷

图 2  本文系统界面

2.3  系统流程
2.3.1  数据处理与规范化

用户输入待生成的文本实况报道 URL地址后,
系统使用 Selenium自动化测试框架①获取原始文本

数据, 其中每条数据均对应场上发生的一个技术动

作. 获取初始数据后 , 系统将每个比赛动作都抽取

为 四元组形式, 其中, 表示动作发生时

对应的比赛时间 ,  表示执行该动作的队伍名称 ,

表示此刻得分情况 , 表示动作内容. 每条四元
组数据按照时间顺序依次存储构成原始比赛时序数
据. 然后根据比赛动作类型对原始数据进行分类整

理, 从原始比赛时序数据中提取出动作类型 , 并将

原始四元组规范化为 的数据六

元组, 其中, 表示该动作发生时的比赛时间 , 表

示执行该动作的队伍名称, 表示动作类别, 表

示动作细节, 表示动作结果, 表示动作备注. 
本文系统对比赛中产生的动作进行了归纳和

分类, 根据 NBA官方网站对每一场比赛所做的技

术统计,  找出其中被列为关键指标 [18]的技术动作 ,
然后参考这些技术动作对赛况的影响、受到观众关
注度的高低, 以及在球赛中所占时间的长短 , 最终
划定了 7种动作类型, 包括标志性的比赛开始、结

束, 在球赛中占据较多时长的运球 , 以及最受观众

关注, 并且常常作为评判篮球技术水平高低关键指

标的投篮、篮板、失误与犯规: 
(1) 开始. 每节比赛开始, 系统标记为“开始”;
(2) 结束. 每节比赛结束, 系统标记为“结束”;
(3) 运球. 为简化数据处理 , 系统将发生其他 6

类动作以外的比赛时间标记为持球方“运球”; 
(4) 投篮. 系统对观众关注度较高的投篮动作,

根据球员出手时所处位置、投篮结果、未中原因进
一步分类如下: 

a. 根据球员投篮时所处位置, 三分线外的比赛

区域进行的投篮动作标记为某方“三分球” , 其余

类型的投篮动作则标记为“其他”; 
b. 根据投篮结果, 当球成功被投入篮筐时, 动

作结果记为某方“命中”, 反之则记为“不中”; 
c. 根据投篮未中原因, 若为对方球员封盖则将

动作备注为“被封盖”, 其他原因备注“无封盖”;
(5) 篮板. 系统将投篮未中后, 双方争夺球权成

功方标记为某方“篮板”; 
(6) 失误. 球员失去球权并转移至对方球员手

中的动作被标记为某方“失误”; 
(7) 犯规. 当球员发生犯规动作时即标记为某

方球员“犯规”. 
2.3.2  音乐生成与输出

由上述步骤得到规范化后的文本数据后 , 调用

Mido②库进行音乐生成. 算法流程如下: 
输入. 文本数据经规范化后的六元组数组 , 每

节比赛时长 , 运球时间压缩比 . 
输出. 球赛对应的 MIDI格式音乐摘要. 
Step1. 在 MIDI 文件中为所需乐器添加音频轨道. 

Step2. 声明变量 , 表示上一个技术动作的结束时

间. 

Step3. 令 . 
Step4. 依次读取处理后的比赛数据. 
  Step4.1. 判断数据中比赛动作的类型. 

  Step4.2. 读取数据对应的比赛时间 . 

  Step4.3. 令 为 和 之间时间差, 表示
当前动作与上一动作间的运球时间. 

  Step4.4. . 
  Step4.5. 在对应轨道添加对应时长运球旋律. 
  Step4.6. 根据动作类型, 在对应轨道上添加动作旋

律, 并记当前动作旋律持续时长为 . 

  Step4.7. 若 , 令 . 

  Step4.8. 若 , 令 . 
Step5. 保存MIDI 文件.            

                   
 Selenium with Python: https://selenium-python.readthedocs.io/index.html ①

 Midi Objects for Python: https://mido.readthedocs.io/en/latest/②
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图 3  “技术动作—旋律”映射规则

3  可听化方法设计

本文系统选择钢琴、小提琴、定音鼓、C调锡
哨和小号 5种乐器的音色进行生成. 其中, 为了让听

众能够区分参赛的 2个队伍, 系统选用了(1) 钢琴代

表主场队伍, 当主队发生动作时演奏; (2) 小提琴代

表客场队伍, 当客队发生动作时演奏 . 其原因在于

钢琴和小提琴分别属于键盘乐器和弦乐器 , 二者音

色差别较大, 便于用户区分. 为实现对某些比赛事

件声音的模拟以及运动节奏的表现 , 系统还选用(3)
定音鼓作为辅助乐器, 场上有队伍发生失误时演奏;
(4) C调锡哨作为辅助乐器, 场上有队伍发生犯规时

演奏; (5) 小号作为辅助乐器, 比赛结束时演奏. 各
乐器使用形式及选择原因详见第 3.1~3.7节. 7种动

作的旋律映射规则如图 3 所示. 

3.1  开始 
由开始后获得控球权的队伍对应乐器连续演

奏 4个柱式大三和弦(如图 3a 所示), 其余乐器全部

休止. 大三和弦作为稳定的和弦类型 , 常用于表现

积极的情绪[19], 符合篮球这类活泼、节奏感强的运

动. 
3.2  结束

实际比赛中 , 当每小节比赛倒计时归零 , 场上

响起蜂鸣器, 示意本节比赛结束. 由于 Mido 的音色

库中小号的音色与蜂鸣器最为相似 , 系统选用小号

作为演奏结束旋律的乐器. 这一动作由小号演奏 1
个二分音符来表示(如图 3b 所示). 
3.3  运球

分解和弦具有平稳、流畅的特点 [20], 贴近运球

这一连续性动作, 而以 C 大调为主调, 分别以“下

属音、属音、中音、下中音、上主音、属音、主
音”为根音构成的三和弦是现代流行音乐作曲的常
用和声走向, 将它作为分解和弦的走向有利于提高

听众的接受度 . 因此, 系统设定由持球队伍对应乐

器循环演奏图 3c 所示旋律, 直至运球结束. 
3.4  投篮

投篮过程中篮球在空中呈抛物线 , 因此系统使

用一段连续的音阶进行模拟(如图 3d 所示). 三分投

篮音程跨越 2个八度; 其他投篮音程跨越 1个八度.
三分球运动距离比其他类型更远 , 因此三分球的音

程设置更长, 以便听众有效区分 2种不同类型投篮

的差异. 通常而言, 连续上行的音高往往会带来积

极振奋的感受, 而连续下行的音高的可能会让人感

到心情沉重或压抑 [21].  因此系统设计投篮命中时 ,
音阶上行; 投篮不中, 音阶下行. 当投篮不中为防守

队员封盖所致 , 投篮方对应乐器演奏的同时 , 防守
方对应乐器同时演奏属七和弦; 其他原因导致投篮

不中时, 仅由投篮方对应乐器演奏 . 这是因为属七

和弦具有不和谐性 [22], 在被封盖时对方乐器加入属

七和弦既能表示该动作由 2支队伍共同参与, 又能

体现出被封盖时投篮方的不悦感. 
3.5  篮板

篮板动作发生时, 球员通常需要跳跃抢夺球权,
因此利用短促富有弹跳性的跳音旋律体现球员跳跃
动作[23]. 系统设计由获得篮板球球权队伍对应乐器

演奏图 3e 所示旋律. 

3.6  失误
失误动作往往导致球权发生转移 , 使原有比赛

节奏产生间断, 因此系统选择在音符中插入多个休

止符进行表现 [23], 并且在乐器的选择上使用了节奏

表现性较强的定音鼓这一打击乐器 . 同时, 为区分

失误动作发生方, 定音鼓演奏图 3f 所示节奏, 同时

失误方对应乐器演奏 1个二分音符. 
3.7  犯规

比赛过程中犯规动作发生时裁判吹哨示意 , 因
此系统使用 C调锡哨模拟该过程. 为示意犯规动作

发生方, 系统设计由犯规方对应乐器演奏 1个四分

音符, 同时 C调锡哨吹奏和弦(如图 3g 所示). 
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4  系统性能

本文选取 2021 年 NBA 季后赛共计 85 场比赛

进行统计分析 . NBA 赛制下每小节比赛时长为 12

min .  为获得良好用户体验 ,  系统默认

, 即在生成的音乐片段中 , 将运球时间压缩为

实际耗时的 1/4.  程序在 Intel(R)  Core(TM)  i9-
10980XE, @3.00 GHz CPU 机器上运行. 
4.1  运行效率

系统分为数据处理与规范化、音乐生成 2个部

分. 由于前者时间取决于用户网络状况 , 此处不做

分析 .  85 场比赛音乐生成阶段的平均时间仅为
0.094 s. 
4.2  压缩效率与存储

相比直接观看视频, 通过音乐摘要形式体验比

赛进程花费时间更短, 原因在于系统对运球对应时

长进行了加速并删除了部分对球赛体验无影响的冗
余时间(如暂停、中场休息等), 其压缩效率取决于

用户设置压缩比例  (详见第 2.3节). 经统计, 85
场比赛平均运球时间占整场比赛时间的 86.1 %, 比
赛视频平均时长①为 8 759.3 s,  在默认压缩比例

的条件下 ,  系统生成音乐摘要平均时长为 1
075.3 s,  聆听音乐所需时长仅占观看视频时长的

12.27 %, 若用户进一步提升压缩比例 , 所需时间

将进一步缩短, 当 时, 音乐时长缩短至视频

时长的 5.38 %. 
另一方面, 本文比较了视频与音频所需存储空

间 . 85 场比赛的 MIDI 格式音频文件平均大小为

59.11 KB. 视频文件大小使用 Video Storage Calcu-
lator②进行估计: 1080 P清晰度, H.264格式编码格
式下的 85 场比赛的平均视频大小为 6.74 GB, 音频

文件仅占用视频存储空间的 0.000 8 %. 

5  案例分析

由于比赛过程中开始和结束动作均固定出现
于每节比赛中开头和结尾处 , 所以其对应旋律也固

定为每节比赛对应音乐片段的前奏与尾奏 , 此处不

做另行分析. 以单场比赛音乐摘要生成为例 , 本文

选择 2021 年度 NBA 季后赛东部半决赛老鹰对战

76 人第 3节③片段进行说明, 该比赛片段充分涵盖

了除开始和结束动作外的犯规、运球、投篮、篮板、
失误 5种技术动作. 

系统首先将网页上原始文本数据按时序抽取
为四元组数组, 进行分类后进一步整理为后续音乐

生成阶段所需六元组数组形式, 如图 4 所示. 

图 4  原始数据处理与规范化过程案例展示

                   
 ①数据来源于 https://www.nba.com/games  

 Video Storage Calculator: https://www.seagate.com/cn/zh/video-storage-calculator/ ②

 ③文本实况数据 URL: https://china.nba.cn/boxscore/playbyplay/#!/0042000201
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图 5  2021 年度 NBA 季后赛东部半决赛老鹰对战 76 人第 3节片段对应音乐摘要

图 4 表格所示时间为比赛倒计时 , 因此比赛过

程中实际事件应从表格底端开始自下至上依次发生,
 即生成的音乐片段中对应的第 1个事件为犯规.

图 5 展示了选定比赛片段所对应的音乐摘要结

果(运球阶段 4倍速). 该节比赛倒数 11 min 36 s 时,
76 人队发生犯规(紫色方框), 倒数 11 min 27 s 时, 由
老鹰队队员投出三分球但未命中(橙色方框), 以上 2
个事件之间被定义为运球时间(绿色方框), 由于后

续事件为老鹰队队员投篮, 运球阶段持球方被判定

为老鹰队员. 倒数 11 min 21 s 时 76 人队获得篮板球

(蓝色方框) , 按照系统设置规则, 在投篮未中至某方

获得篮板球的时间间隔同样被判定为运球时间 , 持
球方为未获篮板球一方, 因此该片段被定义为老鹰

队运球. 倒数 11 min 17 s, 76 人出现失误(红色方框)
导致球权发生转移, 因此获得篮板后与后续失误发

生之间应为 76 人队运球. 76 人队发生失误后, 球权
转移至老鹰队, 投篮未中被盖帽. 76 人队于倒数 11
min 14 s再次获得篮板球, 倒数 11 min 10 s由 76 人

队投出三分球未中, 由于获得篮板与出手三分之间

时间间隔经过倍速后时长过短 , 因此此处未生成运

球过程对应旋律. 倒数 11 min 08 s 时 76 人队再次获

得篮板球, 距离倒数 11 min 02 s 时 76 人队投篮命中

的时间间隔应为 76 人队运球. 76 人队投篮命中后,
球权转换至老鹰队 , 从获得球权至倒数 10 min 48 s
投出三分球, 应为老鹰队持球 . 用户通过音乐旋律

的变化分辨不同的技术动作, 从而了解比赛进展.  

6  用户实验

为证明系统的有效性, 邀请了 38 位高校学生参

与了用户实验 , 其中男女各 19 人, 年龄范围为[18,
24], 平均年龄为 21. 所有参与者均保证听力、视力

或矫正后的听力、视力正常. 
6.1  实验设计

实验在安静的房间中进行 ,  总时长为 30 min,
其中包含学习和测试 2个阶段. 在学习阶段, 参与者

需要在 10 min 内学习并熟悉本文系统规定的“技

术动作—旋律”映射规则 . 完成学习任务后 , 进入
测试阶段. 在测试阶段中 , 参与者需要在 20 min 内

完成测试问卷, 问卷共包含 19 道题目, 用于考察参

与者是否能正确的理解之前学习的动作与旋律的映
射关系, 并从音乐摘要中理解对应的球赛进程 , 根

据用户得分评估映射规则设计是否便于用户理解记
忆, 以及对于球赛过程描述是否准确. 问卷总计 100
分,  包含 3 类题型: (1) 聆听旋律选择对应的动作 ;
(2) 聆听一段较长旋律, 选择对应的动作顺序; (3) 结
合视频选择对应旋律 . 完成问卷后 , 本文进一步对

参与者进行了访问并让他们对系统进行评分. 

表 1  用户实验各类题型正确率     %

参与者类型 全卷 题型 1 题型 2 题型 3

全部参与者 94.894 7 97.570 9 94.736 8 91.447 4
有音乐基础 97.894 7 98.380 6 97.368 4 97.368 4
无音乐基础 91.894 7 96.761 1 92.105 3 85.526 3
关注篮球 97.833 3 98.076 9 95.833 3 97.916 7
不关注篮球 93.777 8 97.337 3 94.230 8 88.461 5

6.2  结果分析
实验结果如表 1 所示. 所有参与者全卷正确率

为 94.89 %, 3 类题型的正确率均高于 90 %, 由此得

出该系统生成音乐摘要能有效帮助用户了解球赛进
程. 实验进一步统计了参与者的相关背景情况 , 将
参与者按照有无音乐基础及日常是否关注篮球赛事
分类, 分别统计了他们的得分情况 , 以此来分析音

乐能力以及对篮球比赛的熟悉度是否会影响用户对
系统的适应能力和喜爱程度. 

经统计, 有 19 人了解基本乐理知识, 12 人定期

观看篮球比赛, 而从测试结果可以看出: 
(1) 有音乐基础的参与者总分及各题型的单项

得分均高于无音乐基础参与者 . 根据音乐基础情况

将参与者分为 2组, 进一步使用独立样本 T检验方

法对总得分情况进行分析, 结果显示有音乐基础参

与 者 得 分 显 著 高 于 无 音 乐 基 础 参 与 者

. 可能原因在于前者曾接

受听音辨音训练, 相比后者能更准确快速的理解及

区分系统设计的不同技术动作所对应的节拍与旋律,
 当聆听较长音乐片段时能更快捕捉旋律变化从而

更准确的理解其对应的技术动作. 
(2) 关注篮球赛事的参与者总分及各题型的单

项得分均高于不关注篮球赛事参与者 . 根据参与者

是否关注篮球赛事将参与者分为 2组, 进一步使用

独立样本 T检验方法对总得分情况进行分析 , 结果

显示关注篮球参与者得分显著高于不关注篮球的参

与者 . 可能原因在于后

者需在短时间内熟悉“旋律—动作”映射规则的基
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础上, 还需要理解记忆系统中提及的篮球技术动作

的意义, 相较于前者学习负荷更大 , 当参与者无法

准确分辨视频中技术动作类型时 , 对结果的选择也

将受到影响. 

图 6  用户对系统的评分结果

6.3  用户反馈
完成以上任务后 , 对参与者进行了访问 , 并要

求其从 3个方面对系统生成的音乐进行评分 , 评分

结果如图 6 所示: 
(1) 能否有效反映比赛进程? 满分 10 分, 1 分表

示完全无法反映, 10 分表示准确反映. 
(2) 能否帮助快速定位兴趣点位置? 满分 10 分,

1 分表示完全没有帮助, 10 分表示非常有帮助. 
(3) 不同动作对应旋律差异是否明显? 满分 10

分, 1 分表示没有差异, 10 分表示差异明显. 
结果显示参与者普遍认为本文系统能有效反

映比赛进程(平均得分 8.39)并帮助快速定位至兴趣

点 (平均得分 7.50),  同时系统设计的“动作—旋

律”规则较为合理, 不同旋律间具有显著区分度(平
均得分 8.34). 以上结果说明, 本文系统生成的音乐

摘要能有效描述比赛进程, 帮助用户筛选兴趣片段,
实现了系统设计目标. 

访问结果显示 , 68.4 %的参与者较为排斥使用

文本实况形式观看球赛, 主要原因在于文字形式较

为枯燥容易使用户丧失兴趣 , 同时文本难以有效展

现赛事激烈程度. 接受文本实况形式的参与者表示

往往是由于网络条件受限或不便观看视频场景下才
将其作为替代选择, 文字形式相比视频更加省时和

节省网络流量消耗, 而这 2 项优点本文系统同样具

有. 84.2 %的参与者表示相较于文字形式, 使用音频

形式展现球赛进程更加生动 , 趣味性更强. 音乐旋

律的变化能更加有效的调动用户情绪 , 且更适用于

视觉通道被占用的场景 . 此外, 部分参与者表示相

比于文字直播, 使用音频形式表现球赛需要预先学

习“技术动作—旋律”映射规则 , 这项任务对于音

乐旋律变化不敏感的人群存在一定困难 , 如何进一

步降低学习与记忆难度, 也是需要进一步解决的问

题. 

7  结  语

本文围绕篮球赛事场数多、耗时长 , 用户难以

短时间内筛选兴趣赛事和精彩瞬间的问题 , 提出基

于本文数据的篮球赛事可视化系统 , 将易于获取和

处理的球赛实况报道文本数据作为输入 , 生成具有

完整赛事流程描述能力的音频摘要文件 , 极限情况

下将音频体验时长缩短为对应球赛视频时长的 5.27
%(默认参数下为 12.27 %), 能有效帮助视觉障碍群

体或视觉通道被占用用户对球赛进行快速体验 . 基
于 2021 年 NBA 季后赛 85 场比赛文本实况数据的

实验结果表明 , 系统运行耗时较少 , 单场球赛对应

音频生成仅需 0.09 s, 所需存储空间仅占对应视频

文件的 0.000 8 %. 38 位被试均能在规定时间内完成

任务并获得较高正确率, 结合任务后对被试的访问

结果, 表明本文系统映射规则学习难度适中 , 系统

使用较为便捷 , 在有效反映比赛进程的同时 , 也给

用户提供超过文字直播或语音解说的良好球赛欣赏
体验. 通过更改乐器种类或映射规则 , 亦能提升系

统生成音乐摘要的丰富性或将该系统进一步推广至
其他类型的体育赛事. 

然而本文工作亦存在不足之处. 目前球赛的可

听化方法设计主要基于人为规定的映射规则 , 虽然

实验表明该映射方式较为合理 , 但生成的旋律具有

一定重复性, 长时间的聆听后易导致用户疲劳 . 在
后续的工作中, 考虑通过深度学习方法进一步提升

音乐生成自动化程度, 也将通过更换乐器、为主旋

律添加不同的修饰音等方法进一步丰富音乐 , 提升

用户体验. 另一方面, 目前方法生成的音乐信息量

稍显不足, 仅选用 2种乐器分别代表 2支队伍的持

球情况, 并未体现具体持球人员 , 后续工作中将通

过增加乐器、设置特有和弦或与解说音频结合的方
式进一步提升信息量 . 同时, 系统为降低用户理解

难度, 对于技术动作的分类较为宽泛 , 后续工作中

将再进一步细化动作分类, 在保证用户良好使用体

验的前提下, 提供更为详尽的赛事信息 . 后续工作

中,  也将考虑进一步拓展所生成音乐的应用范围 ,
将音乐片段作为篮球赛事的背景音乐 , 丰富用户体

验. 
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