
AI越来越多地参与决策，但人类裁判仍占主流
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2024年 7月 14日，2024年欧洲杯锦标赛冠军赛如期

举行，比赛将决出欧洲最佳国家足球队。在比赛只剩下不

到五分钟时，西班牙队和英格兰队比分为1比1平，此时

西班牙球员Mikel Oyarzabal在禁区顶端扑球，踢进了看似

制胜的一球[1]。然而，在这次进攻中，Oyarzabal的位置

接近越位，或者说离球门太远。越位判罚向来难以判

断——进攻球员的头部、身体或脚部不能在球和倒数第二

名防守球员之前[2]。为了确保判罚准确，场上的主裁判

本可以向视频助理裁判（VAR，图1）寻求帮助。VAR实

际上是一组负责监控比赛多路视频画面的官员[3]。

但这次无需进行 VAR 复核了，因为人工智能（AI）

已经给出了判决。2024年欧洲杯采用了名为半自动越位

技术的AI比赛监控系统，在每个体育场上方安装了十台

摄像机[4]。摄像机每秒捕捉50帧画面，使AI系统能够确

定每位球员 29个身体部位（包括头部、上臂和膝盖）的

位置[5]。球内还装有一个传感器，可以精确追踪球的运

动轨迹，并检测到球被踢出[4]。AI判定Oyarzabal差一点

越位——在球传给他时，英格兰队一名防守球员的右膝盖

骨位于Oyarzabal的前方[6]，因此进球有效，西班牙队最

终赢得了冠军。

AI 在足球领域已得到了应用。2022 年世界杯以及

2023年女足世界杯采用了与2024年欧洲杯类似的AI系统

来判罚越位，英格兰英超联赛、意大利意甲联赛和西班牙

西甲联赛等主要国家联赛也采用了这一系统[5]。此外，

AI还用于判断球是否越过球门线[7]。其他运动项目和体

育比赛，包括美国职业棒球大联盟（MLB）、美国国家篮

球协会（NBA）以及男子和女子体操比赛等[8‒9]，也在

测试或已引入基于AI的裁判或评判系统。至少在最初阶

段，AI主要用于辅助人类裁判做最困难的决定。网球比

赛在这方面走得更远。近 20年前，网球比赛就首次引入

了自动司线系统以应对球员挑战。到 2025年，几乎所有

顶级男子赛事都不再使用司线员[10]。

体育界正在积极拥抱AI，希望它能提高判罚的准确

性，通过消除冗长的视频回放来加快比赛进程，并在评分

往往很主观的比赛（如体操）中提高客观性。美国弗吉尼

亚州林奇堡大学的物理学教授 John Eric Goff表示，球迷

们可以期待AI裁判将扩展到更多体育项目，“任何可以用

到的地方，它都会被使用。”

图1. 美国职业足球大联盟比赛中，裁判正在观看视频回放。图片来源：

SounderBruce/Wikimedia（CA BY-SA 4.0）。
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体育与AI的结合也具有更广泛的影响。AI正在进入

越来越多的领域，而体育作为采用该技术的先驱，可能会

提前预示其在实践中的表现以及人类的反应。“体育一直

是AI首批成功应用的案例之一。”位于英国伦敦的体育数

据和 AI 公司 Stats Perform 的首席科学家 Patrick Lucey

说道。

AI在体育领域的应用日益增多的一个原因是，该技

术现已足够强大，能够追踪快速的运动动作。“AI具有极

高的计算速度和强大的处理大数据集的能力。” Goff说

道。另一个原因是对裁判工作的不满。裁判难免会犯错，

而视频回放一度被视为解决这些错误的方法。然而，球

迷、教练和球员都厌恶VAR和其他回放系统，并对结果

持怀疑态度，因此回放会打断比赛并可能导致比赛长时间

暂停。以2022年为例，美国国家橄榄球联盟（US Nation‐

al Football League）比赛的观众平均需要等待 2分 25秒才

能得到回放判定——尽管在 2005年，回放过程几乎要多

花一分钟[11]。而且，即使花费了数分钟仔细观看多个角

度的慢动作回放，裁判仍然有可能误判[5]。

2006 年，职业网球运动首次引入一种名为鹰眼

（Hawk-Eye）（图2）[12]的AI司线系统。该系统现归日本

东京的索尼集团所有，以英国AI工程师 Paul Hawkins的

名字命名。Hawkins于25年前开发了该系统，该系统最初

用于板球比赛[13]。尽管每场比赛的设置细节各不相同，

但该系统通常包括 8~12台摄像机；这些摄像机围绕球场

放置，以每秒高达 340帧的速度进行录制[14]。鹰眼并非

即时回放系统。相反，它通过分析摄像机捕捉到的图像来

计算球的位置，并根据基于实际球场测量数据创建的球场

计算机模型预测球会落在场内还是场外[15]。目前，其结

果误差为2.2 mm，约为网球直径的3% [16]。

与鹰眼类似，2024年欧洲杯等足球联赛和锦标赛所

采用的半自动越位技术同样依赖建模。该系统根据摄像头

输入，为场上的球员创建三维虚拟形象，并能够比较他们

在特定时间的位置，以判断进攻球员是否越位[5]。该系

统是半自动的，因为它仍需VAR的协助，VAR会识别参

与争议判罚的球员，并判断哪些球员触球[5]。

网球在AI裁判方面拥有最丰富的经验。大多数球迷、

球员和官员——或许除了即将失业的司线员——都认为鹰

眼系统改善了这项运动[12]。场上球员可以对判罚或行为

不当提出异议，但他们几乎最后都会接受其裁决[12]。网

球最初选择了一种系统，允许球员在每局比赛中挑战一定

数量的人工判罚。这种挑战并没有造成恼人的中断，反而

增添了戏剧性，因为球员和球迷会满怀期待地等待鹰眼在

球场视频屏幕上播放球的运动轨迹动画。美国加州大学圣

巴巴拉分校经济学副教授Daniel Martin表示，鹰眼并非

100%判罚准确，但这并不重要。他研究了该技术对司线

员的影响。“我们不需要AI做到完美，我们只需要它在人

类犯错时表现出色。”

由于鹰眼技术在网球赛事中的表现优异，它已被职业

板球、羽毛球、橄榄球、NBA以及各种足球联赛采用，

这些赛事依靠该技术来判断球是否越过球门线进入球门。

此外，鹰眼还为其他应用（如半自动越位判罚技术和基于

AI的体操动作判定[9]）开辟了道路。

尽管AI在某些体育赛事应用中取得了成功，但一些

体育项目的AI应用仍在探索阶段。MLB的经历揭示了一

些复杂性。MLB于2019年开始在其较低级别的联赛中测

试一个用于判断好球和坏球的自动化系统，但最终认为该

系统尚未达到在大联盟比赛中使用的标准[17]。Goff 表

示，在棒球比赛中部署AI系统进展缓慢的一个原因是，

系统判断一个球是否应被判为“好球”的难度比判断网球

击球是否得手的难度要大，原因在于“网球场上的线不会

动”。但是，由于球员身高不同，在棒球比赛中每次击球

手站在击球板上时，从击球手膝盖下方延伸到肩膀与裤腰

线之间的击球区[18]的大小都会发生变化。因此，MLB不

得不反复调整AI系统判断一个球是否为“好球”的标准

（如降低击球区的上限）以匹配裁判的判罚方式[19]。其

结果是，MLB最早在2026年之前不打算在大联盟比赛中

全面使用AI，并可能会设立一个挑战系统，而不是完全

让AI进行好球和坏球的判定[17]。

AI 的学习能力使其能够应用于其他情境中。例如，

Enqi Ma及杜克大学（美国北卡罗来纳州达勒姆）土木与

环境工程副教授Zbigniew Kabala的团队已训练AI来识别

壁球运动中最具挑战性的判罚之一——干扰（interfer‐

图2. 鹰眼系统根据球场周围高速摄像机的输入数据预测网球的落点。

球场屏幕会显示“回放”结果。图中鹰眼系统显示该球落在边线上，因

此判定为“得分”。图片来源：Wikimedia Commons（CC BY 2.0）。
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ence），即一名球员阻碍另一名球员击球的情况 [20]。

Kabala表示，该应用的想法来自Ma，当时Ma还是一名高

中生，如今已是美国宾夕法尼亚州费城宾夕法尼亚大学的

本科生。研究人员从专业壁球比赛的视频中挑选了400个

潜在的干扰实例，并对关键帧进行了数字化处理，收集了

诸如球第一次和第二次弹跳的位置以及两名球员的相对位

置等数据。随后，他们将这些数据输入到两个机器学习模

型中。在仅使用9个变量的情况下，其中一个模型正确识

别干扰的准确率达到了 86%，与人类裁判的表现相当

[20]。Kabala说：“壁球是一项非常难以裁判的运动，所

以我们对结果感到非常惊讶。”这些模型目前还无法用于

壁球比赛的现场裁判工作，但研究人员正在努力对其进行

改进。Kabala指出，他们仅使用了 400个示例进行训练。

“如果我们有 4000 个或 40 000 个示例，准确率应该会

更高。”

NBA仅依靠AI检测一种违规行为（即干扰球），也

有望从这项技术更广泛的应用中受益。佐治亚理工学院

（美国佐治亚州亚特兰大）本科生Ayush Pai正在开发一种

机器学习系统，该系统能够识别出更多的违规行为。该系

统利用比赛录像中的标注静态图像，学习识别篮球及球员

身体不同部位的位置，从而能够判罚走步和二次运球

[21]。Pai发布了一段描述其系统早期版本的视频后，收

到了来自NBA和部分联盟裁判的反馈。他表示，裁判们

告诉他，如果这个系统不会让他们丢掉工作，他们将非常

欢迎这样一个能帮助他们做出精准判罚的系统。Pai表示，

他目前正在改进该系统，以识别更多的违规行为，包括打

手犯规和阻挡犯规等。他预测，AI裁判“将成为NBA未

来的重要组成部分”。

Daniel Martin和西北大学（美国伊利诺伊州埃文斯顿）

管理经济学与战略专业博士生David Almog领导的研究团队

发现，AI裁判能够通过提高人类裁判准确性这一令人惊讶

的方式带来更好的判罚[22]。研究人员分析了2006年网球

引入挑战赛前后698场比赛的鹰眼数据后发现，总体而言，

一旦球员可以对判分提出质疑，边线判分的准确性就提高

了8%。

但有一个例外——发球点在边线 20 mm以内。在这

种情况下，裁判在挑战开始后的判罚错误率几乎升高了

23%，通常是因为他们判罚的球实际上出界了 [23]。

Almog表示，有两个变化可以解释这一明显的矛盾。他

说，在引入鹰眼后，边裁的注意力更加集中，这表明“他

们本可以做得更好”。一旦球员可以提出挑战，边裁也变

得更加保守，判罚更多的贴边球为界内球。Almog解释

说，在底线球判罚方面，边裁注意力提升的效果超过了他

们更加保守的判罚倾向，且他们的总体判罚准确率有所提

高。但发球速度远快于底线击球，即使多加注意也无法提

高准确性——裁判的感知能力已经达到极限，Almog说。

在这些击球中，裁判倾向于谨慎行事，因此导致准确性

降低。

Martin补充道，该研究的结果不仅与体育相关。AI的

许多新应用或拟议应用都涉及监督人类并纠正其错误，如

汽车的车道修正功能以及检查医生和法官决策的系统

[22]。企业和组织正急于部署这些系统，因为它们似乎是

提高绩效的低成本方式。但“我们需要知道人类会如何反

应”，他说。

专家表示，尽管AI技术有所进步，但在大多数情况

下，AI尚无法取代人类裁判。裁判不仅需要做出AI尚无

法做出的判罚，还需要管理比赛、维持球员纪律并承担其

他关键职能。就连网球比赛也没有放弃人类裁判，而是保

留了司线员，他们负责记分并担任比赛管理人员。Goff表

示，尽管球迷们喜欢抱怨错误的判罚，但他们并不准备将

裁判工作完全交给机器。“人类所犯的错误是体育乐趣的

一部分。”
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