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あらまし 本論文では，全画面探索法と局所探索法の二つの探索法の切り替えを用いて，サッカー映像においてボー

ルを追跡するシステムを提案する．全画面探索法には，正規化相互相関法によるテンプレートマッチングを用いた．

これによって，最初のフレームで画像からボールを検出する．ボール検出すると，次のフレームからは探索法をパー

ティクルフィルタを用いた局所探索法に切り替えてボール追跡を行う．また，追跡中にボールを見失ってしまった場

合は，探索法を全画面探索法に切り替え，ボールを検出した後，再び局所探索法によって追跡を行う．全画面探索法

のみの追跡システム，局所探索法のみの追跡システム，そして提案した切り替え型追跡システムとでボール追跡の比

較実験を行い，良好な結果を得た．
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Abstract In this paper, we propose a ball tracking system for soccer videos by switching search methods between

global search and local search. At first, the global search is employed to detect a ball on the first frame using a

normalized cross correlation method. Then the search method is switched to the local search of the ball using a

particle filter. While tracking, when the ball is lost, the search is switched to the global search method and the ball

is tracked by the particle filter again. We carried out three ball tracking experiments; global search, local search

and the proposed switching search method. As a result, the experiments showed the effectiveness of the proposed

method.
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1. は じ め に

近年，様々な新しい放送サービスが始まっている．特にチャ

ンネル数の増加による放送コンテンツの増大は，大きな注目を

集めている．しかし，チャンネル数の増加には，様々なコスト

の問題を解決する必要がある．そこで今日，映像の自動生成技

術が求められている．

そのための技術の一つとして，ディジタルカメラワークを

用いたスポーツ映像の自動撮影という研究が進められている

[1][2]．ディジタルカメラワークとは，高解像度の固定カメラに

より映像を撮影し，各フレームをディジタル処理してクリッピ

ングを行い，擬似的なカメラワークを実現するものである．た

だし，多くのスポーツではボールの動きによって試合が展開さ

れている．そのため，スポーツ映像の自動撮影には，精度の高

いボールの追跡技術が不可欠になる．本論文では，世界中で最

もポピュラーなスポーツの一つであるサッカーの映像を対象と

している．

従来のサッカー映像におけるボール追跡の研究では，まず画

像からボールを検出し，それから追跡を行う方法が一般的であ

る．ボールの検出には，テンプレートマッチングを用いた手法

や，物体の円形度を用いて検出を行う CHT 法等が提案され，

その有効性が確認されている [7]．そして，ボールの追跡にお
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いては，カルマンフィルタやパーティクルフィルタを用いる手

法が，近年ではよく用いられている．[4][5][6][8][9] ただし，こ

れらの研究のほとんどは，実際にテレビで放映された映像を対

象としている．このような映像はほとんどが複数台のカメラ

によって撮影され，また撮影しているカメラ自身も移動してい

ることも多い．一方で，単一の固定カメラによって撮影された

サッカー映像を対象としている研究は少ない．

そこで本稿では，単一の固定カメラによって撮影されたサッ

カーの試合におけるボール追跡システムを提案する．図 1 に

提案するボール追跡システムの構成を示す．このボール追跡シ

ステムは，ボールの追跡状態に応じて，全画面探索法と局所探

索法とで探索法を自動的に切り替えるシステムである．全画面

探索は，正規化相互相関法を用いたテンプレートマッチングに

よって行う．また，局所的探索法は，パーティクルフィルタを

用いた手法によって，ボールの追跡を行う．

以降では，各探索法やシステムの詳細について述べ，その後

に実画像を用いた比較実験の結果を示す．

図 1 ボール追跡システムの全体図

2. 正規化相互相関法

物体追跡の最も一般的な手法の一つとして，テンプレート
マッチング，特に正規化相互相関法を用いたものが挙げられる．
これは探索領域内 I(x, y)に対して，テンプレート画像 T (i, j)

との相関値を求め，最も値の高い領域を対象物体領域とする手
法である．相関値R(x, y)は次式によって表される．ただし，T̄

と Ī は，テンプレートと相関を求める対象領域の平均輝度値と
する．また，(x̂, ŷ)は抽出領域の先頭座標である．

R(x, y) =
Σi,j{T (i, j) − T̄} · {I(x + i, y + j) − Ī}√

Σi,j{T (i, j) − T̄}2 · Σi,j{I(x + i, y + j) − Ī}2

(x̂, ŷ) = arg max
x,y

R(x, y)

本研究で対象とする映像データはカラー画像である．入力画

像，テンプレート画像を赤，緑，青の色画像に分解し，それぞ

れの色画像に対して正規化相互相関法を適用する．そして，そ

れぞれの色画像の相関値の積を最終的な画像の相関値とする．

その結果，最も相関値の高い領域をボール領域とし，その領域

の中心座標をボール座標とする．ただし，いずれかの色画像の

相関値が負の値をとる場合，その他の色画像の相関値に関わら

ず，最終的な画像の相関値は 0としている．

また，本研究では，テンプレート画像はあらかじめ用意して

いる．

3. パーティクルフィルタ

サッカーの試合の自動的な映像生成を目的とする従来研究で

は，ボールの追跡を行う対象映像は，複数のカメラを用いる

場合や，ボールを中心に視点が移動している場合が多かった

[5][6]．一方，本研究では，視点固定の単一カメラを用いた映像

を想定している．しかし，単純なテンプレートマッチングによ

る手法では，画像にノイズが多い場合や，テンプレートの特徴

が乏しく，類似した形状の物体が複数ある場合，誤認識が発生

しやすくなる．特に，撮影距離が長い映像では，映像中のサッ

カーボールは，単なる白色の丸い点になり，追跡対象としては

特徴が乏しい．また，追跡対象の物体が，他のオブジェクトの

影に入る等して，画面から見えなくなってしまうオクルージョ

ンと呼ばれる問題に対応することも困難である．

このような状況にも頑健な追跡ができる手法としてパーティ

クルフィルタ（CONDENSATION法）が提案され，その有効

性が報告されている [3]．これは状態量と尤度を持つ多数の粒

子によって確率分布を離散的に近似し，確率モデルを伝播させ

ることで，ロバストな追跡を実現させる手法である．

時刻 t における追跡対象の状態量を xt，同時刻の画像特徴

を zt とする．また，時刻 t までに得られる画像特徴の系列を

Zt = (z1, ..., zt)とする．このとき，xtの事後確率分布 p(xt|Zt)

はベイズの定理により，次式のようになる．

p(xt|Zt) = ktp(Zt|xt)p(xt|Zt−1)

ここで，kt は正規化項であり，p(Zt|xt) は xt の尤度，

p(xt|Zt−1)は事前分布である．このとき，p(xt|Zt−1)は前の時

刻 t − 1の事後分布 P (xt−1|Zt−1)と，時間が経過するときの

分布の推移確率 p(xt|xt−1) から，次のように求めることがで

きる．

p(xt|Zt−1) =

∫
xt−1

p(xt|xt−1)p(xt−1|Zt−1)dxt−1

この手法では，事前分布に基づいてランダムサンプリングを

行い，各サンプルに対して尤度を求めることによって，離散的

に事後確率分布を推定する．これは，各時刻 tにおける，N 個

のサンプル群 s
(n)
t (n = 1, ..., N)とその尤度評価によって得ら

れる重み π
(n)
t を用いて次式のように表される．

p(xt|Zt) ≈
N∑

n=1

π
(n)
t δ(s

(n)
t )

ただし，δ はディラックのデルタ関数である．
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以下，パーティクルフィルタによる物体追跡のアルゴリズム

を示す．

Step1 ｔ−１ 時刻の事後確率 p(xt−1|Zt−1) に基づき，

粒子をリサンプリング．

Step2 各粒子をモデルに基づいて状態遷移させる．

Step3 各粒子の尤度を求め，事後確率 p(xt|Zt) を求める．

Step4 次のフレームに移り，Step1 に戻る．

3. 1 状 態 空 間

本論文では，各時刻 tにおける，各粒子の状態量を表す状態

ベクトル x(t)を以下のように定義する．

x(t) = [px(t), py(t), vx(t), vy(t)]T

時刻 tの対象映像における，画像上の 2次元座標の横軸の座標

を px(t)，縦軸の座標を py(t) とする．vx(t) は横方向の速度，

vy(t)は縦方向の速度とする．

また，粒子の状態のダイナミクスは，運動方程式によって以

下のようにモデル化した．

x(t) =

[
I I

0 I

]
x(t − 1) + ω(t)

ただし，粒子の位置や速度の上限には制限を課している．こ

れは，物理的に通常あり得ない状態の粒子が生じることを防ぐ

ためである．

サッカーの試合において，ボールが非線形な運動をすること

は珍しくない．その原因となるのは，キックやヘディング，ト

ラップといったプレイヤーの行動によるものや，空気抵抗や風，

ピッチの凹凸といった試合環境によるものである．これらは外

乱と考え，ノイズ ω によって吸収することにした．なお，ω は

ガウスノイズとした．

3. 2 尤 度 評 価

粒子の尤度は，その粒子の座標において，2章で述べた正規

化相互相関法を適用したテンプレートマッチングの評価値とす

る．その結果，最も尤度の高い領域をボール領域とする．そし

て，そのボール領域の中心座標をボール座標とする．

ただし，この手法をそのまま適用すると，粒子が背景物体を

ボールと誤認識した場合，そこから粒子が動かなくなってしま

う可能性がある．本手法ではそれを防ぐために，背景画像と現

画像との差分をとり，それを 2値化することによって動物体領

域の抽出を行った．図 2に，この方法によって得られる差分画

像の例を示す．

図 2 差 分 画 像

2値化を行うのは，ボール領域と他の領域との差を鮮明にす

るためである．動物体領域上にある粒子のみを評価することに

よって，ポールやライン，観客席といった背景物体への誤認識

を防ぐことができる．

なお，背景画像は，元の映像データからランダムに複数枚の

画像データを取り出し，それを平均することによって，あらか

じめ求めておくものとする．図 3に，5章で実験に用いる映像

から，この方法によって求めた背景画像を示す．

図 3 背 景 画 像

4. ボール追跡システム

正規化相互相関法を用いたテンプレートマッチングによる全

画面探索法は，常に対象領域の全画面を探索することができる．

しかし，この手法では，オクルージョンが生じた時刻のフレー

ムにおいて，ボールを検出することができない．特に，固定カ

メラで撮影をする場合，ボールとカメラの間に選手が入り込む

ことによって，オクルージョンが生じることは珍しくない．ま

た，キックやヘディング等によって，ボールの形状が大きく変

化しているフレームでは，ボールとテンプレートとの差が大き

くなり，検出が難しくなる．更に，対象領域を全て探索するの

で，処理時間が長くなってしまう問題もある．

一方，パーティクルフィルタを用いた局所探索法による追跡

は，短時間であればオクルージョンが生じた場合でも，ボール

の位置を推定することができる．ただし，本研究のパーティク

ルフィルタによる追跡手法では，白い背景上（ライン上や観客

席の一部等）に沿ってボールが移動する場合，ボールを追跡す

ることが難しい．これは現画像と背景画像の差分を行っても，

ボールと背景の色情報が似ているため，動物体領域が抽出でき

ないからである．さらに，一度ボールを完全に見失ってしまっ

た場合，再び追跡することも困難である．

このように全画面探索法，局所探索法にはそれぞれメリット

もあるがデメリットもある．これらのデメリットを解決するた

めには，ボールの追跡状態に応じて，ボール追跡システムが適

切な探索法を取るように，探索法の切り替え制御をすればよい．

また，そうすることによって，ボール追跡システムがボールを

見失ってしまった場合でも，その後，自動的に追跡状態を回復

することができる．
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4. 1 全画面探索から局所探索

全画面探索時に，一定の尤度を超える対象領域を発見した場

合，ボール追跡システムはその領域をボール領域と見なす．こ

こで複数のボール領域の候補が出た場合には，最も尤度の高い

領域をボール領域とする．そして，その領域の中心座標をボー

ル座標として，次のフレームでは局所探索に切り替えてボール

の追跡を行う．

また，一定の尤度を超える領域を発見できなかった場合は，

次のフレームでも全画面探索法によって，再びボールの検出を

試みる．

なお，本研究における，ボール追跡システムがとる探索法の

初期状態は，全画面探索法としている．

4. 2 局所探索から全画面探索

局所探索時に，一定時間連続で，尤度の低いフレームのみが

続いた場合，ボール追跡システムはボールを見失ったものと判

定する．その場合，次のフレームからは，探索手法を局所探索

法から全画面探索法に切り替えてボール検出を試みる．

一方，そうでない場合は，次のフレームでも，局所探索法の

ままでボール追跡を行う．

5. 実 験

本研究では，これまでに述べた 3種類の探索法によるボール

追跡システムについて，それぞれボール追跡の実験を行った．

本実験で用いた映像は 1280× 720画素，１ pixelが 24ビット，

800フレーム (30フレーム/秒)のカラー映像である．この映像

は，第 83回全国高校サッカー選手権大会京都府大会決勝　京都

朝鮮高級学校　対　桂高等学校の試合を撮影した．処理を行っ

た計算機の性能は Xeon(3.06GHz)，メモリは 1024Mbytes で

ある．

表 1に，それぞれのボール追跡システムにおける実験結果を

示す．表中の検出率とは，ボール追跡システムがボールの座標

を正しく検出できたフレームの回数を，対象映像の全フレーム

数で割った値である．表中の再設定とは，ボール追跡システム

がボールの位置を見失うことによって，ボールが検出できなく

なってしまった時，手動でボールの位置を再びボール追跡シス

テムに与え直すことである．処理時間は 1フレームあたりの平

均処理時間である．

表 1 実 験 結 果

　 手法 検出率 再設定 処理時間（秒） / 1 フレーム

全画面探索法のみ 61.125% 不要 3.28

局所探索法のみ 91.500% 必要 0.87

切り替えシステム 91.750% 不要 0.91

5. 1 全画面探索法のみのボール追跡システム

正規化相互相関法を用いた，テンプレートマッチングによ

る，全画面探索法のみのボール追跡システムにて実験を行った．

図 4に，本実験で用いるボールのテンプレートを示す．テンプ

レートは 15× 15画素，1pixelが 24ビットのカラー画像であ

る．なお，テンプレートはどの探索法においても同じものを用

いる．

図 4 ボールのテンプレート

図 5に追跡結果の例を示す．色の着いた実線がボール追跡結

果の軌跡である．これは，尤度の高い座標のみを繋ぐことに

よって描画した．図中の黒枠は探索対象となる領域である．実

験の結果，追跡システムは最後まで連続して追跡を行うことが

できた．しかし，表や図からも分かるように，ボールの追跡精

度に関しては低い．また，1フレームあたりの処理時間も 3つ

のボール追跡システムの中で，最も長い．

図 5 ボールの追跡結果の例 : 正規化相互相関法 (追跡開始から 300

フレーム分)

5. 2 局所探索法のみのボール追跡システム

パーティクルフィルタを用いた，局所探索法のみのボール

追跡システムで実験を行った．図 6 に粒子の分布の例を示す．

これは，あるフレームでのボール付近を拡大した画像である．

ボールと推定されたものが赤い点であり，黄色い点は各粒子で

ある．なお，パーティクル（粒子）の総数は 100 個に設定し，

ボール座標の初期値は手動で与えた．

図 6 粒子の分布例

図 7に追跡結果の例を示す．実線の描画方法は前節と同じで

ある．また，黒枠の外側の領域には，粒子が配置されないよう

に設定した．実験の結果，全画面探索法のボール追跡システム

と比較して，大幅に追跡精度が向上し，詳細な追跡を行うこと

ができた．これはオクルージョン等の問題が生じた際にも，上

手く対応できているからであると考えれる．更に，1フレームあ
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たりの処理時間も全画面探索法と比較すると，大幅に短くなっ

ている．しかし，ボール追跡システムが一旦ボールを見失って

しまった場合は，再設定を行わなければ追跡を続けることがで

きなかった．

図 7 ボールの追跡結果の例 : パーティクルフィルタ (追跡開始から

300 フレーム分)

5. 3 探索法の切り替えを用いたボール追跡システム

全画面探索法と局所探索法の切り替えを用いた，切り替え型

のボール追跡システムで実験を行った．局所探索法から全画面

探索法への切り替えは，4.2節で述べた条件が，40フレーム続

いた場合に行われるよう設定した．また，全画面探索法から局

所探索法への切り替えは，全画面探索法における評価値が，確

実にボールであると判断できる値以上である場合にのみ，切り

替えが行われるように設定した．これらのパラメータは経験的

に求めたものである．

実験の結果，ボール追跡システムは高い検出精度のまま，最

後まで連続して追跡を行うことができた．僅かながらも局所探

索法より検出率が上がっているのは，局所探索法では追跡でき

なかったところまで，全画面探索法に切り替えることによって，

追跡が可能になったからであると考えられる．そのため，3つ

の追跡システムの中で，検出率が最も高くなった．また，処理

時間についても両方の手法が使われているのにも関わらず，局

所探索法と比較してほとんど変わらなかった．これは追跡のほ

とんどが局所探索法で行われているため，処理時間全体で考え

ると，全画面探索法による処理時間の割合が低いので，その影

響が薄れてしまうからである．

6. 終 わ り に

本論文では，単眼固定カメラによって高解像度で撮影された

サッカーの試合における，探索手法切り替え型のボール追跡シ

ステムを提案した．探索手法には，正規化相互相関法によるテ

ンプレートマッチングを用いる探索法と，パーティクルフィル

タによる探索法を用いた．ボール追跡システムがボールの追跡

状態を自動的に判断し，その状態に適した探索法を用いること

によって，連続で安定したボールの追跡ができることを実験結

果より示した．

今後の展開は，ボールの追跡状態による切り替え型のシステ

ムから，更に一段階進んだ，試合のシーンによる切り替え型の

ボール追跡システムの開発である．例えばゴールキーパーが

キャッチングをして，長時間ボールを抱え込んでしまうような

時，現在のボール追跡システムでは，ボールを見失ってしまう．

しかし，システム側が，「キーパーがボールを抱え込んでいる」

と判断できるようになれば，キーパーを追跡することによって，

ボールの位置を推定できるようになる．更に，このようなシス

テムはサッカーの試合だけでなく，柔軟性があるので，他のス

ポーツにも応用できる可能性もある．

また，各探索法による追跡精度の向上，システムの切り替え

条件や各種パラメータの設定，処理時間の短縮等も，今後の課

題として検討する必要がある．
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