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あらまし 本稿では，サッカーの自動映像生成を目的として，高精度かつ安定にボールを追跡し，その 3次元位置情
報を用いて試合のイベント検出を行うシステムを提案する．追跡手法として，9次元の状態ベクトルを持つ 3次元
パーティクルフィルタを用いている．パーティクルフィルタを用いた追跡は局所探索であるため，一度見失うと追跡
状態を回復できない．そこで本研究では，3次元の全画面探索と切り替えることでこれを改善し，さらに座標補間を
行うことによって，より精度の高い追跡を行うことができるようになった．この結果，追跡精度は約 15％向上し，
ゴールやゴールキックといったイベントも高精度で検出できるようになった．
キーワード サッカー，ボールトラッキング，3次元パーティクルフィルタ，座標補間，イベント検出
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Abstract In this paper, we propose a system that tracks a ball stability and accurately and detects the events of
the game by using the 3D location informations for automatic soccer video production. We use , 3D particle filter
with the state vector of nine dimensions in the ball tracking. As the ball tracking by particle filter is a local search,
it is difficult to continue the tracking when it fails. Then, we solve this problem by switching the local search to 3D
global search, and by interpolating the lost coordinates. As a result, the tracking accuracy was improved by about
15%, and the events like the goal and the goal kick can be detected with high accuracy.
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1. は じ め に

スポーツの試合を撮影する場合や編集する場合，単に
撮影するのではなく，試合の流れやイベントが分かりや
すく面白い映像を撮影・編集することが要求される．こ
れをコンピュータで自動的に行う技術として，自動映像
生成技術がある．自動映像生成技術の最も簡単なものと
して，デジタルカメラワークがある。これは、スポーツ
の試合において、フィールド全体を一つの高解像度カメ
ラで撮影し、その映像をクリッピングし、連続的につな
ぎ合わせることによって新しい映像を作成する技術であ
る。この技術によって、試合の内容が分かりやすく面白
くかつ，視聴者の嗜好に即した自由な編集が可能とな

る [15]。
映像をクリッピングするためには、その映像の内容を
理解し構造化する必要がある。すなわち、そのスポーツ
映像におけるイベントを検出し、その種類に基づいて映
像を編集する必要がある。しかし、イベントを検出する
ためには、ボールと選手の位置を正確に追跡しておく必
要がある．追跡手法として、mean-shift [7]、カルマンフィ
ルタ [3]，共分散トラッカ [6]，パーティクルフィルタ [1]
など，多くの手法が提案されている。特に、パーティク
ルフィルタはオクルージョンに強いことから，ボールや
選手の位置を追跡する研究において数多く用いられてき
た．2次元画面上でのボール追跡にパーティクルフィル
タを用いる研究 [4]があるが，この手法では，イベント



検出における重要な特徴量であるボールの 3次元位置が
わからないという問題がある．3次元追跡にパーティク
ルフィルタを用いている研究 [5]も行われているが，一
度ボールを見失うと再度発見するのが困難であるという
問題が解決されておらず，長時間の追跡ができないとい
う問題がある．また，複数のカメラを用いてより正確な
位置を追跡しようとする研究も行われている．本研究で
は，アマチュアの低コストな撮影・編集環境を想定し，
単眼動画像を処理対象としている．
本研究は、サッカーの試合における自動映像生成を目

的として、高精度かつ安定にボールを追跡し，その 3次
元位置情報を用いて試合のイベント検出を行うシステム
を提案する。具体的には、パーティクルフィルタを用い
て、3次元フィールド座標系でボールを追跡し、スロー
インやゴールキックといったイベントを検出する．また，
ボールを見失った際に，2次元画面座標系で全画面探索
を行い，それを 3次元ワールド座標系に逆投影すること
で，3次元追跡状態を回復するシステムと，推定結果の
評価値が低い 3次元座標を，時間的に前後の座標から補
間するシステムを提案する．これにより，より精度の高
い 3次元位置情報を得ることができる．

2. 提案システム

イベント検出入力映像 3次元座標補間システム
出力映像

局所探索

全画面探索

追跡システム

図 1 提案システムの概略

図 1に提案システムの概略を示す．まず，追跡システ
ム部では 3次元パーティクルフィルタを用いた局所探索
と，テンプレートマッチングを用いた全画面探索を切り
替えることによってボールの追跡を行う．得られた座標
を 3次元座標補間システムによって補間する．さらに，
補間後の 3次元位置情報を用いてイベントの検出を行い，
フィールドの上面図を付加した映像を出力する．
次に，システムの各部の処理内容について述べる．

3. 局 所 探 索

3. 1 アルゴリズム

ボールの追跡においては，その不規則な動きやオク
ルージョンが問題となる．そのような状況でもロバス
ト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 [1]．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，確率モデルを伝搬さ
せることによって，安定した精度でボールの追跡を可能
にする手法である．
時刻 ｔ における追跡対象の状態量を xt とし，同時
刻の画像特徴を zt とする．また，それぞれの時系列を
XT = {x1, · · · , xT }，ZT = {z1, · · · , zT }とする．アル
ゴリズムの概略を図 2に示す．
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図 2 パーティクルフィルタのアルゴリズム

時刻 t− 1の粒子の分布 p(xt−1|Zt−1)に対して，遷移
確率 p(xt|xt−1)をもって状態を更新する．得られた予測
粒子の分布 p(xt|Zt−1)の時刻 tにおけるデータへの適
合度，つまり粒子の尤度 p(zt|xt)を求め，全体の尤度で
規格化してリサンプリングする．得られた粒子の分布
p(xt|Zt)が，時刻 tにおけるフィルタ粒子の分布となる．
パーティクルフィルタでは各粒子の出現率を等しくして
いるので，リサンプリングの作業が必要となる．尤度が
低いと図 2のように死滅してしまう可能性が高くなり，
尤度が高いと分裂して仲間を増やす．この操作を繰り返
す処理がパーティクルフィルタである．

3. 2 状 態 空 間

本システムでは，ボールの複雑な 3次元運動を推定す
ることが目的であるため，サッカー場に固定した座標系
（以下，ワールド座標系）におけるボールの 3次元位置，
速度および加速度からなる 9次元の空間を状態空間とし
ている．また，パーティクルフィルタの粒子の総数をN

個とし，時刻 tにおける第 n番目の粒子の状態ベクトル
x(n)(t)を式 (1)のように定義する．以降，誤解のない範
囲内で，(t)または上付きの (n) を省略することがある．

x(n) =
[
p(n)

x , p(n)
y , p(n)

z , v(n)
x , v(n)

y , v(n)
z , a(n)

x , a(n)
y , a(n)

z

]T

=
[
(p(n))T , (v(n))T , (a(n))T

]T

(1)

ここで，p
(n)
x,y,z，v

(n)
x,y,z および a

(n)
x,y,z は，それぞれワー

ルド座標系における位置，速度，加速度成分である．



3. 3 状態遷移モデル

ボールの運動はその高さによってつぎの 3つの状態に
分類できる．それぞれについて，時刻 t − αから tへと
粒子の状態を遷移させるフィルタを定式化する．
(1)空中を飛んでいるとき
ボールは理想的な放物線運動を行うと仮定する．ただし
I および O はそれぞれ 3×3の単位行列および零行列で
ある．

ϕhigh(x) =

 I αI (α2/2)I
O I αI

O O I

 x (2)

(2)地上を転がっているとき
ボールには摩擦力がかかり，等加速度直線運動を行う
と仮定する．ただし動摩擦係数を µ，重力加速度を gと
する．

ϕground(x) = x +

0, · · · , 0,
[−vx,−vy]√

v2
x + v2

y

µg, 0

T

(3)

(3)空中から地上へ落ちた瞬間
ボールは地上でバウンドする．ただし反発係数を eと
する．

ϕbound(x) = [px, py, pz, vx, vy,−evz, ax, ay, az]
T (4)

さらに，状態ベクトルの各成分が取り得る値にリミッ
タ ϕlimitを設けることによって，ボールの位置が場外に
出るなどといった追跡対象外の状態や，物理的にあり得
ない速度の粒子が生ずることを防いでいる．
以上の 4つのフィルタとガウスノイズ ωによって，遷

移モデルを次の式 (5)のように定式化する．なお⊕は排
他的論理和，◦は合成関数を表わす．

x(t) = ((ϕhigh ⊕ ϕground ⊕ ϕbound) ◦ ϕlimit)x(t − α)

+ω(t − α) (5)

3. 4 尤 度 評 価

状態ベクトル xの 3次元位置成分 pを 2次元画面座標
に投影し，その座標を中心とした領域とテンプレート画
像との正規化相互相関値を尤度として計算する．
3. 4. 1 透視投影変換
座標投影モデルとして，ピンホールモデルによる透視

投影変換を用いる．投影変換のためには，カメラキャリ
ブレーションが必要となる．
キャリブレーションの手法として Tsaiの手法 [2]を用

いている．Tsaiのキャリブレーション手法とは，図 3の
ように多数のワールド座標が既知の点 (Xw，Yw，Zw)と，

XwYwZw
図 3 ワールド座標の既知な点

それぞれの点に対応する画面座標 (xf，yf )の組を与えた
ときに，外部パラメータとして回転行列R（未知数 3個）
と平行移動ベクトル T (未知数 3個)，内部パラメータと
して焦点距離 f，レンズの歪曲収差係数 k，スケール要素
sx，sy，画像原点（Cx，Cy）の 12個のパラメータを非線
形最適化によって求める手法である．サッカーのフィー
ルドは，一般的な大きさが規定されており，フィールド
内のペナルティエリアやゴールエリアなどのラインの長
さも定められているため，ワールド座標が既知な点をと
りやすいという利点をもっている．
キャリブレーションによって得られたパラメータと以
下の式を用いて，ワールド座標 (Xw，Yw，Zw)を画面座
標 (xf，yf )に変換する座標変換を行う．
まず，外部パラメータのRと T を用いてカメラ座標

(Xc，Yc，Zc)を求める．Xc

Yc

Zc

 = R

Xw

Yw

Zw

 + T (6)

次に，焦点距離 f を用いて，理想的な画面座標 (xu

，yu)を求める．

xu = f
Xc

Zc
(7)

yu = f
Yc

Zc
(8)

レンズの半径方向の歪みを考慮した座標 (xd，yd)は，

xu = xd(1 + kr2) (9)

yu = yd(1 + kr2) (10)

r =
√

xd
2 + yd

2 (11)

最後に，撮影機器に固有の値である x，y方向の CCD
素子の間隔 dxと dy を利用して，画面座標 (xf，yf )を導
出する．

xf =
sxxd

dx
+ Cx (12)

yf =
syyd

dy
+ Cy (13)

3. 4. 2 正規化相互相関
粒子の 3次元座標を透視投影変換して 2次元座標を求
め，その座標を中心とした領域とテンプレート画像との
間で正規化相互相関値を求め，これを粒子の尤度とする．
探索領域内の座標 (x, y)における輝度値を I(x, y)と表
し，同様にテンプレート画像内の座標 (x, y)における輝



度値を T (x, y)としたとき，相関値Rは次式 (14)のよう
に表わされる．ただし，Ī と T̄ はそれぞれ探索領域とテ
ンプレート画像の平均輝度値とする．

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

Σi,j{I(i, j) − Ī}2 · Σi,j{T (i, j) − T̄}2
(14)

なお，本研究で対象とした画像データはカラー画像で
あるため，探索領域，テンプレート画像を赤，緑，青の
3色に分解し，それぞれのカラー画像に対して式 (14)を
適用する．それぞれのカラー画像の相関値を RR，RG，
RB とすると，式 (15)のように最終的な相関値 R′ を定
義する．

R′ = RR × RG × RB (15)

ただし，いずれかのカラー画像の相関値が負である場
合，その他のカラー画像の相関値に関わらず，R′ = 0と
する．これは，2つのカラー画像の相関値が低くなって
負となったとき，その積によって R′ が正の値になって
しまうのを防ぐためである．

4. 全画面探索

パーティクルフィルタは粒子の存在する領域のみを探
索する局所探索であり，短時間であればボールのオク
ルージョンに対しても頑健な追跡が可能である．しかし，
一度ボールを見失ってしまった場合には，粒子がその位
置に止まり続けてしまうため，再び追跡を始めるのが困
難になるという欠点をもっている．本システムではこの
問題に対して，テンプレートマッチングによる全画面探
索を行うことによって改善する．
全画面探索では，一定の尤度を超えるボールの対象領

域を検出した場合，その領域を物ボール領域とみなす．
複数の対象領域の候補が検出された場合には，その中で
もっとも尤度の高い領域をボール領域とする．次に，そ
の領域の中心座標をボールの画面座標として，次のフ
レームからは 3次元局所探索に切り替える．もし，一定
の尤度を超える領域を検出できなかった場合には，次の
フレームにおいても全画面探索を継続する．

4. 1 動的探索領域

探索領域が狭すぎるとボールが領域外に存在した場合
に検出できないが，逆に広すぎると別の物体をボールと
誤認識してしまう確率が高くなり，処理時間も長くなっ
てしまう．このトレードオフの関係における最適な探索
領域を決定することが重要となる．本研究では，動的に
探索領域を決定するための特徴量として，ボールを見
失った時点での速度を利用する．図 4は時刻 tでボール
を見失った場合に，時刻 t + kでの探索領域を表わして
いる．

wVXwVYwVZt
fvx

fvy Search areakt +
+x+y−y−x

図 4 探索領域の動的確保

具体的な探索領域の算出方法を述べる．まず，ワール
ド座標系と画面座標系における速度をそれぞれワールド
速度，画面速度とする．前述の透視投影変換を用いて，
ワールド速度 (V Xw，V Yw，V Zw)を画面速度 (vxf，vyf )
に変換する．ベースとなる探索領域を 30k × 30k画素と
し，この領域を時刻 tでの画面速度 (vxf，vyf )の割合に
応じて変化させる．図 4中の x+，y+，x−，y− は次式
で定義する．ただし，vxf，vyf の正の方向をそれぞれ
x+，y+ とし，負の方向を x−，y− とする．

x+ =
|vxf |

vxf + vyf
(20k) (16)

y+ =
|vyf |

vxf + vyf
(20k) (17)

x− =
|vxf |

vxf + vyf
(10k) (18)

y− =
|vyf |

vxf + vyf
(10k) (19)

最後に，x座標は x+ から x− まで，y座標は y+ から
y− までの領域を探索領域とする．

4. 2 逆透視投影変換

全画面探索によってボールを検出できた場合に，画面
座標が得られる．次のフレームから 3次元局所探索に切
り替えるためには，この 2次元画面座標を 3次元ワール
ド座標へと変換しなければならない．これは，前述の透
視投影変換の逆変換であるといえる．逆透視投影変換で
は画面座標 (xf，yf )をワールド座標 (Xw，Yw，Zw)に変
換するため，そのままでは 2変数から 3変数への変換と
なってしまう．そこで本研究では，見失ったフレームと
再発見したフレームではボールの高さが変化していない
と仮定して，式 (13)から (6)を逆に計算することでワー
ルド座標を求めている．

5. 座 標 補 間

サッカーの試合において，ボールは不規則な動きをす
るためオクルージョンや，画面外への移動などが頻繁に
起こる．このため，追跡に失敗する区間が存在する．し
かし，イベント検出を行うためには，ボールの高精度な
3次元座標が必要不可欠である．そこで本研究では，追
跡に失敗した区間，もしくは追跡できているが尤度の低
い区間に対して，運動モデルを仮定して補間する．以後



この補間の対象となる区間のことを，未知の区間と呼ぶ
ことにする．

5. 1 短区間の補間

未知の区間が 1秒にも満たないごく短い時間である場
合には，摩擦力や重力，抵抗力等による加速度は無視で
きるため，この区間において物体は等速直線運動をして
いると仮定できる．
したがって，未知の区間が時刻 t + 1から t + α− 1で

あるとすると，x，y，z軸方向の速度 v̂x，v̂y，v̂z はそれ
ぞれ，次式のように求められる．

v̂x =
px(t + α) − pxt

α
(20)

v̂y =
py(t + α) − pyt

α
(21)

v̂z =
pz(t + α) − pzt

α
(22)

以上より，未知の区間の座標は次式のように求められ
る．ただし 0 <= k < αである．

px(t + k) = pxt + v̂xk (23)

py(t + k) = pyt + v̂yk (24)

pz(t + k) = pzt + v̂zk (25)

5. 2 長区間の補間

この未知の区間は図 5のようにボールが急激に飛翔
したことによって観客席が背景となり，尤度が極端に下
がってしまうことが原因で起こることが多い．

図 5 長区間見失ってしまう場合の例

この図はゴールキックからのボールの軌跡を描画して
いるが，黄色の軌跡のところでは背景が観客席となって
しまい，尤度が下がっている．この未知の区間における
補間は，(x, y)座標と z座標に分けて補間する．
まず，(x, y)座標の補間について考える．観客席が背

景になるほど高く上がったボールは，ワールド座標系
(x, y)平面において，ほぼ等速直線運動を行う．そのた
め，この補間は式 (23)と式 (24)と同様に扱える．
次に z座標の補間について考える．長時間観客席が背

景になってしまうのは，ボールが図 5のようにワールド
座標系 x軸方向に対してほぼ平行に飛ぶときである．x

軸に対して平行に放物線運動を行うボールは，観客席が

背景になるとき，すなわち見失う時の高さと，再発見す
るときの高さが等しくなる．
従って，未知の区間において z座標は運動モデルとし
て鉛直投射運動と仮定できる．すなわち，未知の区間が
時刻 t+1から t+α−1であるとすると，z軸方向の速度
vzと重力加速度 gを用いて未知の区間の z座標 pz(t+k)
は次式（26）のように定式化できる．ただし 0 <= k < α

である．

pz(t + k) = pzt + vztk − 1
2
gk2 (26)

6. イベント検出

本研究では，各フレームにおいて，状態ベクトル x(t)
と図 6で与えたフィールドの絶対座標の 2つを利用して，
イベントのルールを作成するとともに，そのルールを用
いてイベントを検出する．取り扱ったイベントは，セッ
トプレーと呼ばれるスローイン，ゴールキック，それと
ゴールである．なお，今回はボールの追跡結果のみを利
用してイベントの検出を行った．

x

y

F_W

F_HP_HFG_HF GOAL_FGOAL_NG_HNP_HN G_W P_W0
図 6 フィールド座標

6. 1 IF～THENルール

式 (1)で定義される状態ベクトル x(t)から得られる
px と py に論理演算を施すことによって，表 1に示す各
種イベントの生起を判定するためのルールを作成する．
スローインはボールの y座標がフィールドより小さい

(py < 0)，もしくは大きい (py > F H)場合に生起した
と判定する．
ゴールキックは，ボールの y 座標がゴール以外の位
置にありフィールド外に出た場合 ((px < 0) ∩ ((0 <

py < GOAL N) ∪ (GOAL F < py < F H)))，もし
くは，ボールが長時間ゴールライン上に置かれれば
((px, py) = (G W,G HN ∪G HF ))，その時点で生起し
たと判定する．
ゴールは，ボールの y座標がゴールの間にありフィー
ルドの外に出た場合 ((px < 0) ∩ (GOAL N < py <



表 1 イベントの種類
Event Parameter

スローイン TH

ゴールキック GK

ゴール GL

GOAL F ))，またはボールがフィールドの中央に置かれ
れば ((px, py) = (F W

2 , F H
2 ))生起したと判定する．

以下に判定ルールを示す．(px, py)はボールの 3次元
ワールド座標の x, y座標を表わしている．なお本研究で
は，フィールドの左半分のみ写した映像を実験として用
いているため，イベントも左半分で起こるもののみを対
象として検出している．

TH = (py < 0) ∪ (py > F H)　

GK = ((px < 0) ∩ ((0 < py < GOAL N)

∪(GOAL F < py < F H)))

∪((px, py) = (G W,G HN ∪ G HF ))　

GL = ((px < 0) ∩ (GOAL N < py < GOAL F ))

∪((px, py) = (
F W

2
,
F H

2
))　

7. 評 価 実 験

本章では，実映像を用いた実験を行い，その結果を示
し，考察を行う．

7. 1 実 験 環 境

視点固定映像は，XVIDで圧縮された 1280× 720画
素，フレームレート 30fpsのサッカー映像を利用した，
内容は第 83回全国高校サッカー選手権大会京都府大会
決勝，桂高等学校 (以下白チーム）対京都朝鮮高級学校
（以下赤チーム）の試合を撮影したものである．図 7の
ように，フィールドの左半分が画面の下半分に写ってい
る映像となっている．

図 7 実験に使った映像

テンプレート画像は以下の図 8を用いた．
ボールはほとんど形状変化しないため，画像は 1枚の

み用いている．
また，キャリブレーションによって得られたカメラパ

ラメータは以下の表 2の通りである．

図 8 テンプレート画像

表 2 カメラパラメータ
外部パラメータ 内部パラメータ
Rx 93.291679[deg] f 3.155433[m]

R Ry 5.392349[deg] k 3.609726e-02

Ry -0.296688[deg] sx 1.0

Tx -28.381686[m] sy 1.0

T Ty 12.246007[m] Cx 640[pixel]

Tz 71.529384[m] Cy 360[pixel]

7. 2 追跡実験の結果

追跡実験は，元映像から，平均 330フレームのクリッ
ピング映像を 12本抽出して，それぞれに対してパーティ
クルフィルタのみで追跡を行ったものと，提案手法とし
て全画面探索と座標補間を追加したものの比較実験を
行った．なお，パーティクルフィルタの初期値は手動で
ワールド座標を与えた．

01020304050
60708090100 パーティクルフィルタ 提案手法追跡精度[%]

図 9 追 跡 精 度

実験結果を図 9に示す．shotの括弧内の数字はフレー
ム数である．比較実験の結果，提案手法により平均で約
15％の追跡精度の向上が見られた．shot11と shot03関
しては，パーティクルフィルタのみでは完全に見失って
しまい，追跡精度が 20％以下だったものが大幅に向上
しているのがわかる．

shot09，shot06，shot05のように両方共に精度が低い
ものは，パーティクルフィルタによる追跡の途中でボー
ルを見失ったにもかかわらず，その時の尤度が閾値より
大きかったために，全画面探索に切り替わらなかったこ
とが原因である．
また，shot05と shot04のように提案手法の精度が下
がってしまったものは，共にスローインが含まれている
映像であり，このときボールは選手とのオクルージョン
によって見えなくなっている．提案手法では，スローイ
ンの動作中全画面探索を行うため，局所探索よりも精度
が下がっている．
結果として試合の状況によって結果が左右されてるこ



とが分かった．

(a)

(b)

(c)

図 10は追跡結果である．2次元画面上でボールの軌跡
を描いたもので，背景が観客席になっても問題なくボー
ルの軌跡を描けていることがわかる．図中の左上の図は
3次元ワールド座標の x，y座標を用いて作成した上面図
である．空中のボールが線形補間によって真っ直ぐ飛ん
でいるのがわかる（図 10の (d)）．

7. 3 イベント検出の実験結果

実験は，上記の試合の前半 20分間を対象とした．ただ
し，半分近くはフィールドの左半分で試合が行われてい

(d)

図 10 ボールの追跡結果

るため，実際の実験時間は 10分強である．IF～THEN
ルールに基づいてイベントを検出し，適合率と再現率を
導出した．ただし，それぞれの計算式は式 (27)，(28)の
通りである．

適合率 =
正解したイベント数
検出したイベント数

(27)

再現率 =
正解したイベント数

実際に生起しているイベント数
(28)

表 3 イベント検出結果
イベント 適合率 再現率
スローイン 54% 70%

ゴールキック 100% 100%

ゴール 100% 100%

実験結果を表 3に示す．ここで，適合率及び再現率の
計算に当たっては，本システムにより検出されたイベン
トの区間が，実試合のイベント区間と重複していれば正
解とした．あるイベントに対して，比較的短時間で同判
定が反復された場合は誤りとみなしていない．
ゴールキックとゴールに関しては高い精度の検出結果
が得られた．これらのイベントはボールの位置が特徴的
で，その継続時間も長いためであると考えられる．
一方，スローインの適合率が低いのは，タッチライン
際でのボールの競り合いや，フィールドの奥側での攻防
などによるボールの誤追跡が原因である．再現率の低下
も同じ理由である．

8. 結 論

8. 1 ま と め

本論文では，サッカーの試合における自動映像生成を
目的として，ボールの 3次元追跡手法を提案し，獲得し
た 3次元位置情報を用いてイベント検出を行うことでそ
の有効性を示した．
追跡手法として既に有効性の示されているパーティク



ルフィルタに関して，2次元画面座標ではなく 3次元ワー
ルド座標で状態ベクトルを設定することによって，より
高い精度で状況認識ができると考えた．また，パーティ
クルフィルタの欠点である，再発見が難しいという点を，
全画面探索を行うことによって改善し，さらに，3次元
ワールド座標において尤度の低かった座標を補間するこ
とで，追跡精度を向上させた．これによってボールの追
跡精度に約 15％の向上が見られた．
また，追跡結果の座標を利用して論理演算を行うこと

によりスローイン，ゴールキック，ゴールの 3つのイベ
ント検出を行った．今回は実験を 1例のみで行ったため，
定量評価は十分とは言えないが，提案した追跡手法から
各種イベントを検出できることが示された．

8. 2 今後の課題

追跡手法に関しての課題は，まず，現状では初期位置
を手動で与えているため，これを自動化するシステムの
構築があげられる．さらに，物理パラメータや閾値を動
的に最適化するシステム，透視投影変換の際に必要とな
るフィールドの既知の座標を自動的に検出するシステム
なども考えられる．
また，ボールと同時に選手の動きを追跡することによ

り，さらに高度なイベント，たとえばオフサイドやパス，
ドリブルなどのイベントを検出することができるように
なると考えられる，
イベント検出の手法については，IF～THENルールで

の検出は主観に大きく依存するため，統計的な手法など
を用いて学習を行えるようなシステムの構築を目指す．
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