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あらまし 近年，デジタル放送の開始，パソコンやインターネットの普及などにより，放送形態が大きく変化してい
る．多量の映像の解析を人手で行うのは非効率的でコストが高いので，映像データを自動的に編集する技術が要求さ
れている．本研究では，自動映像生成を視野に入れた，１台の視点移動カメラにおけるサッカー映像のカメラキャリ
ブレーション手法を提案する．毎フレームごとにサッカーのラインと交点を抽出し，そしてその交点がコート上のど
の交点に位置するかを識別することによってキャリブレーションを行った．結果，キャリブレーションに必要な画像
座標の交点の認識精度が重要であり，その精度さえ上げることができれば提案手法は有効である．
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Abstract Recently, the broadcasting form has changed greatly by beginning of digital broadcasting and the spread

of the Internet.The technology that automatically edits the image data is demanded, because inefficiency and high

cost for people that analysis of a large amount of image. This paper proposes , it proposes the camera calibration

technique of the soccer image in aspect one moving camera that aim at the automatic image generation.The cal-

ibration was done by identifying where the location of the intersection.The proposal technique is effective as long

as the recognition accuracy at the intersection of the image is high.
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1. は じ め に

近年のデジタル技術の発達により放送インフラが整い，
多様な新しいサービスが始まっている．BS，CS，地上
デジタル放送などの技術により，チャンネル数は従来の
十数チャンネルから数百チャンネルまで飛躍的に増加し
た．しかし，映像製作者側では，多チャンネル化の影響
から，多数のコンテンツを用意することや，メタ情報を
付与する等の作業量の増大といった問題が懸念されてい
る．これらは人件費や制作費，管理費といったコスト問
題でもある．また，実際の現場では，プロのカメラマン
や編集者の人員は限られており，そういった人材を必要
としない技術が求められている．
一方，視聴者側の立場から近年のデジタル技術の発展

を見てみると，ハードディスクなどの大容量の録画媒体

に，多数のコンテンツから撮り溜めをしておき，編集作
業をするなど，視聴者側からの映像に対する積極性が見
られる．例えば，各家庭に配信された映像を，自身で映
像処理し，そこで映像の分析を行い，タグ付けを行うと
いったことである．このタグにより，映像の要約や，自
分の見たい部分だけを手早く検索することが可能になる．
これは，視聴者がただ配信されてきた映像を全て視聴す
るのではなく，大量に記録されたものから選り好みをす
るという，今までにない変革をうかがわせる．
このような新しい視聴環境を模索しようとする動きが
みられる中で，自動映像生成技術と呼ばれる，映像の制
作，管理コストを削減しつつ，映像に付加価値をつける
ことが期待されている．これは特に，スポーツ映像のよ
うに，ある対象を客観的に捉え，それをありのままに撮
影されたものに関して盛んに研究が行われている．[1] 本



研究では，視点移動カメラによるサッカーの映像を用い
た．本研究の目的は，サッカーの試合における自動映像
生成を視野に入れた，視点移動カメラにおけるカメラ
キャリブレーションの手法を提案する．具体的には，tsai

の手法を用いてカメラキャリブレーションを行う際に必
要である画像座標を，自動でサッカーのフィールド上の
交点を抽出することによって導くシステムを構築した．
また選手とボールの位置を上面図上に表すことにより，
カメラキャリブレーションの精度を評価した

2. 関 連 研 究

これまでに，デジタルカメラワークというものの研究
が行われている．サッカーの試合において，フィールド
全体を一つの高解像度カメラで撮影し，その映像を切り
取り，連続的につなげ合わせることによって新しい映像
を作成するという試みである．[2] [3]
サッカー試合映像を対象にした研究の中には，カメラ

パラメータを利用した研究もある．カメラキャリブレー
ションの理論に基づき，位置・姿勢が未知のカメラで撮
影された画像の座標系からワールド座標系への変換式を
求めている．[4] [5] 他には，カメラの状態推定を行うこと
で，特定映像イベントを含む映像の候補を絞り込み，さ
らに処理を加えて特定イベントの抽出を行っている． [6]

カメラパラメータの推定においては，参照点として，
ラインの交点を用いるのが一般的である．しかし，従来
の手法では，画像中の交点を抽出することはできても，
その交点の実際のフィールド上での位置は人手で与えら
れてきた．
また複数カメラにおけるカメラキャリブレーションの

研究は盛んに行われている [7] [8] [9] [10]，しかし，単眼視
点移動カメラにおけるカメラキャリブレーション手法は，
あまり有効な手法が提案されていないのが現状である．

3. カメラキャリブレーション

3. 1 カメラキャリブレーションの概要

コンピュータビジョンは，二次元情報しか持たない二
次元画像から，三次元物体の形状や運動などの三次元情
報を復元することを主要なテーマの一つとして研究が進
められてきた．これはレンズによる三次元情報から二次
元情報への投影の逆問題を解く必要があるため，画像生
成過程のモデル化および各種パラメータの決定方法がコ
ンピュータビジョン研究の当初から議論され，現在も研
究が続けられている．カメラキャリブレーションとは，
画像生成過程のモデル化を行った際の各種パラメータを
推定するための方法であり，焦点距離などの情報を含む
内部パラメータと，カメラの位置や姿勢の情報を含む外
部パラメータを求めるための手段である．一般的に，カ
メラキャリブレーションという言葉を使う場合にはカメ
ラの内部パラメータのみを求める手段を指す場合もある
が，ここでは外部パラメータを求める手段も含めて指す

ことにする．ここでは，まずカメラによる投影の様子を
記述するための幾何関係を説明する．

3. 2 カメラモデルと座標間の関係

コンピュータビジョン研究においてはカメラの幾何学
的な性質に主な関心があるため，カメラによる投影の様
子は一般的にピンホールカメラモデルを用いて考えられ
る．[16]
ピンホールカメラモデル (Fig.3.1)は三次元空間と二
次元画像平面との幾何的関係を最も単純に記述すること
ができるカメラモデルである．ピンホールカメラモデル
において，画像平面に至る光はすべてレンズの中心の一
点であるピンホールを通過し，画像平面と交差した位置
で像を結ぶ．このような射影は中心射影と呼ばれる．

図 1 Pinhole camera model

座標間の関係は (Fig.3.2)，世界座標を外部パラメー
タによって変換することにより，カメラ座標に変換する
ことができ，カメラ座標を内部パラメータによって変換
することより，画像座標に変換することができる．また
Fig.3.2の P⃗ は射影行列である．
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図 2 Relation between coordinates

3. 3 射影行列とパラメータ

射影行列と内部パラメータと外部パラメタータの式に
ついて説明する．3次元空間中に任意のワールド座標系
をとり，画面座標系への射影を考えた場合，一般的に射
影方程式は 3× 4の射影行列 P⃗ を用いて次のようにあら
わされる．



˜⃗m ∼= P⃗
˜⃗
M (1)

ここで ∼= は定数倍を許して等しいことを表わし，
˜⃗
M = [X,Y, Z, 1]

T および ˜⃗m = [u, v, 1]
T は，それぞれ

3次元空間中の点の座標 M⃗ = [X,Y, Z]
T および画像上の

点の座標 m⃗ = [u, v]
T の同次座標系である．さらに，

P⃗ =

 p11 p12 p13 p14

p21 p22 p23 p24

p31 p32 p33 p34

 =

 p⃗T1 p14

p⃗T2 p24

p⃗T3 p34

 (2)

とする．ここで，式 1を展開することで 2つの線型方
程式

p⃗T1 M⃗ − up⃗T3 + p14 − up34 = 0

p⃗T2 M⃗ − vp⃗T3 + p24 − vp34 = 0 (3)

を立てることができ，p⃗ =
[
p⃗T1 p14 p⃗T2 p24 p⃗T3 p34

]T
と

すると以下のように表現できる．[ ˜⃗
MT 0⃗T −u

˜⃗
MT

0⃗T
˜⃗
MT −v

˜⃗
MT

]
p⃗ = 0⃗ (4)

n 個の対応点 ˜⃗
Mi = [Xi, Yi, Zi, 1]

T および ˜⃗mi =

[ui, vi, 1]
T
(1 <= i <= n) が得られれば，n この上式を

積み重ねることで，

B⃗p = 0 (5)

を得る．ここで B⃗ は

B⃗ =



X1 Y1 Z1 1 0 0 0 0 −u1X1 −u1Y1 −u1Z1 −u1

0 0 0 0 X1 Y1 Z1 1 −v1X1 −v1Y1 −v1Z1 −v1
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...

Xn Yn Zn 1 0 0 0 0 −unXn −unYn −unZn −un

0 0 0 0 Xn Yn Zn 1 −vnXn −vnYn −vnZn −vn


(6)

で定義される 2n× 12の行列である．すなわち，もし
n個の 3次元点が同一平面上になければ n >= 6の場合に
p⃗は B⃗T B⃗ の最小固有値に対応する固有ベクトルとして
線形に解を得ることができる．
ただし，上記のような行列 B⃗ をそのまま用いる場合，

数値の大きさが何桁にも異なるデータが同じ行列の中に
あり，数値計算の誤差が大きくなる．そこで画面座標と
世界座標に対して線形な正規化変換を行った上で計算し，
最後に正規化変換の逆変換を行うことで P⃗ を得る．
一方，このような射影行列 P⃗ は，カメラの内部パラ

メータ行列 A⃗および回転行列 R⃗と平行移動ベクトル t⃗を
用いることで以下のように表現できる．

P⃗ = A⃗
[
R⃗ t⃗

]
(7)

まず，内部パラメータ行列とは，物理的座標をディジ
タル画像座標へと変換する行列であり，焦点距離 f，画
像の中心の座標 (u0, v0)，uおよび v 軸方向のスケール
要素 ku，kv，せん断係数 ks を用いて以下のように表わ

される．

A⃗ =

 fku fks u0

0 fkv v0

0 0 1

 (8)

ここで，fku，fkv，fksをそれぞれ 1つの変数とみな
し，A⃗を次のような自由度 5の上三角行列により表わす
ことができる．

A⃗ =

 αu s u0

0 αv v0

0 0 1

 (9)

次に外部パラメータを定式化する．カメラの運動は，
1つの世界座標系からのカメラ座標系への 3次元の回転
および平行移動によって表わされる．3次元の回転及び
平行移動はそれぞれ次のように，X 軸周り，Y 軸周り，
Z 軸周り，の回転 θX，θY，θZ および，X 軸方向，Y 軸
方向，Z 軸方向への並行移動 tX，tY，tZ からなる．
世界座標 M⃗w からカメラ座標 M⃗c へは回転行列 Rお
よび平行移動ベクトル tによって次のように変換される．

M⃗c = R⃗Mw + t⃗ (10)

このような回転行列 Rおよび平行移動ベクトル tは，

R⃗ =

 cos θZ − sin θZ 0

sin θZ cos θZ 0

0 0 1


 cos θY 0 sin θY

0 1 0

− sin θY 0 cos θY


 1 0 0

0 cos θX sin θX

0 − sin θX cos θX



=

 r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

 =

 r⃗T1
r⃗T2
r⃗T3

 (11)

t⃗ = [tX tY tZ ]
T

(12)

以上より，式 7に式 9，11，12を代入すると以下の式
が成り立つ．

P⃗ =

 p⃗1 p14

p⃗2 p24

p⃗3 p34

 =

 αur⃗
T
1 + sr⃗T2 + u0r⃗

T
3 αutX + stY + u0tZ

αv r⃗
T
2 + v0r⃗

T
3 αvtY + v0tZ

r⃗T3 t⃗Z


(13)

まず，物体は常にカメラの前面に存在することから，

tz = p34 > 0 (14)

であり，もし p34 < 0であれば，p⃗も式 5を満たすこ
とから，p⃗のすべての要素の符号を逆にすればよい．
最後に前節で求めた P⃗ と，式 13より以下の式を得る.



r⃗3 = p⃗3 (15)

u0 = p⃗T1 p⃗3 (16)

v0 = p⃗T2 p⃗3 (17)

αv = ∥p⃗2 × p⃗3∥ (18)

s =
p⃗T1 p⃗2 − u0v0

αv
(19)

αy = ∥p⃗1 × p⃗3∥ − s (20)

r⃗2 =
p⃗2 − v0r⃗3

αv
(21)

r⃗1 =
p⃗1 − sr⃗2 − u0r⃗3

αu
(22)

tY =
p24 − v0tZ

αv
(23)

tX =
p14 − stY − y0tZ

αu
(24)

以上のように，形状が既知な 3次元パターンを撮影し，
射影行列 P⃗ を算出することでカメラパラメータを求める
ことができる．

3. 4 tsai-mesod

本システムでは，キャリブレーションの手法として
Tsai の手法を用いた．Tsai のキャリブレーション手法
とは， 多数の世界座標が既知の点 (Xw，Yw，Zw) と，そ
れら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 ks，スケー
ル要素 ku，kv 画像原点（u0，vo）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．

4. 提 案 手 法

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．
そこでサッカーのラインの交点の座標を最低６組以上見
つけることにより，キャリブレーションが可能となる．
交点の検出を毎フレーム（１/30second）ごとに行い，

その値を代入することによって，視点移動カメラのカメ
ラキャリブレーションを実装する．
提案する手法は、撮影されたサッカーの試合の映像か

ら，サッカーのフィールドのラインを抽出することによっ
て，抽出したラインが交わる交点を抽出し，更にその交
点がサッカーのコート上のどの交点に位置するかを識別
することによって，カメラキャリブレーションに必要な
画像座標を見つけるシステムについて述べる．[17] 本研
究では，視点が移動するカメラで撮られた連続した映像
を，毎フレーム（1/30second）に分割した画像と捉えて
いる．

4. 1 ライン抽出

サッカーのフィールドのラインを抽出するシステムに
ついて述べる．サッカーのフィールドのラインを抽出す
る際に，そのままの画像でラインを抽出しようとすると，
サッカーのフィールド以外の看板や観客席等の余計なラ
インまで抽出されてしまうので，まずサッカーのフィー
ルド領域とそれ以外の領域を区別する．
区別の仕方は，サッカーのフィールドの大半がGREEN

系の色で構成されていることを利用する．画像は RGB

（R：赤色，G：緑色，B：青色）のカラーモデルで構成
されており，その画像の全ての RGBの画素値を比較し，
一番分布の多い RGBの画素値をフィールド領域の基本
画素値とする．
そしてその基本画素値と画像全体の画素値を１ピクセ
ルずつ比較し，基本画素値からかけ離れているピクセル
は黒に塗りつぶしていくと，Fig.2.2のように，フィール
ド領域とそれ以外の領域を区別することができる．

図 3 First frame shot 図 4 Extracted grean

フィールド領域を抽出した画像を大津の手法により 2

値化する．２値化した画像から，直線のラインを検出す
る．直線を検出する手法として確率的 Hough変換の手
法を用いた．
確率的 Hough変換は，画像内から直線を探し出す時
に使い，端点である始点と終点をもつ線分を検出する．
まず事前作業として，２値化された画像にキャニーフィ
ルタを施す．
キャニーフィルタは，ガウス関数を利用し，画像のノ
イズを除去するスムージングフィルタであるガウシアン
フィルタと，空間１次微分を計算し，輪郭を検出するフィ
ルタである sobelフィルタを組み合わせることでエッジ
を検出するフィルタである．
原画にガウシアンフィルタを施すことによって，エッ
ジがぼけた画像になる．その画像に sobelフィルタを施
すことで，エッジを検出することができる．
そして，キャニーフィルタを施した画像に対して，確
率的 Hough変換を行うことによって，画像から線分を
検出することが可能である．



4. 2 線分の選択と併合

ただ確率的 Hough変換を行うだけでは，Fig.2.4で分
かるように余計な線分まで選択されたり，短い線分が連
なっている状態である．その状態では本来必要なフィー
ルドのラインを抽出することができないので，線分の選
択と統一を行った．
そこで，サッカーのフィールドのラインが，類似した傾

きを持つラインで構成されていることを利用し，Hough

変換で求めた線分から直線式

0 = AtX − Y +Bt (25)

を求める．すべての直線の傾きと切片の値から，線分を
カテゴリごとに分けて分類する．分類するカテゴリを
Fig.2.5に示す．図の赤色同士，青色同士は傾きが類似で
切片だけが違う線分のカテゴリであり，緑色はフィール
ドのラインとは関係のない余分な線分のカテゴリである．
また赤色の線分カテゴリにおいても，切片のよく似た線
分は１つのカテゴリとし，異なるものは違うカテゴリと
する．Fig/2/5では，赤で４カテゴリ, 青で３カテゴリ，
緑が１カテゴリであることを表している．

図 5 Classification of segments

次に，カテゴリごとに分類された線分の中で，最小
の端点と最大の端点を結び１本のラインとする．例を
Fig.2.6に示す．

図 6 Standardization of segment

線分の併合を全てのカテゴリにおいて実行する．例外
として，図の緑色のカテゴリのような明らかに傾きが違
う独立した線分は，フィールドのラインに関係する線分
とは関係がないものとみなし，削除することにした．

4. 3 交点の抽出

抽出した線分から交点を求めるシステムについて説明
する．Fig.2.7のように最終的に１本に併合された線分
の端点を，他のラインの直線式 (2.1)に順に代入してい
き，その値が０に近いものがあれば，その点を交点と認
識する．
代入した値が０より少しだけ距離があった場合には，

端点と他の線分との距離が少しあるので，Fig.2.8のよう

に，比べている端点を伸ばした線分と他の線分との交わ
る点を交点とする．
横線：端点を結んだ線分
縦線：比較対象の１つの他の線分

図 7 modified intersection

この方法をすべての端点をにおいて行う．交点が抽出
された Fig.2.9を示す．

図 8 Intersection extraction

4. 4 交点パターンの識別

キャリブレーションを行うためには，線分の交点が実
際のサッカーフィールドのどの場所の交点であるかを識
別する必要がある．そのための交点のパターンを識別す
るシステムについて説明する．
線分に端点，傾き，切片の情報を持たせて交点のパ
ターンを識別する．まず，Fig2.10のような端点同士が
交点のパターンの時を考える．

A B C D

図 9 Pattern of intersection

１つの線分とその他の線分の情報を比べる．比べた線
分の直線式（2.1）に，主端点情報を代入しその値が０
であれば，その端点は比べた線分上に存在することにな
る．比べた線分上に端点があることが分かれば，端点同
士が交点の場合，比べた線分の端点情報と傾きから，ど
の方向から端点同士が重なっているかを識別することが
できる．
Fig2.11のように上側の端点と左側の端点が交点と成
すとき，交点パターンはAと識別される．同様に，他の
線分にもこの作業を繰り返し行う．
次に端点同士が交点ではないパターンを考える．１つ
の線分とその他の線分の情報を比べて，端点同士が交点



図 10 Example of identified pattern

ではないパターンを識別する．端点同士の交点を先に識
別し，その位置情報から Fig2.12の赤の端点同士ではな
い交点の識別ができる．

図 11 Two types of intersection

5. 実 験

5. 1 実 験 環 境

実験で使用した視点移動映像は，2006年ワールドカップ
におけるブラジル対クロアチアの試合のものである．映像
のデータは，Image Size720× 480 pixel，Flame/second

30f/sである．

図 12 First frame shot

5. 2 サッカーフィールドの交点抽出実験

カメラキャリブレーションに必要な画像座標，つまり
サッカーのフィールド上の交点の座標の抽出実験を行っ
た．フレームレート 30f/sの視点移動映像において，150

フレームにおいて現れる交点の座標の抽出率を評価した．
フレームによってフィールド上に出現する交点の数が違
うので，出現する交点が７，６，５，４，（３，２），１
と分類し，それぞれにおいて交点の抽出率を算出した．
Table4.1に結果を示す．

表 1 Result

Number of intersections Number of frames extraction rate

1 31 58.06

2,3 16 69.23

4 21 75.00

5 11 74.29

6 57 85.96

7 14 93.50

total 150 82.45

5. 3 カメラキャリブレーションの実験

視点移動カメラ映像を毎フレームごとに分けた，カメ
ラキャリブレーションの実験を行った．交点の数が６点
以上存在する，初期フレームから７１フレームの映像に
おいてキャリブレーション実験した．選手とボールの画
像座標を入力し，カメラキャリブレーションによって，
選手とボールのワールド座標を取得した．取得した選手
とボールの位置を上面図に示した．
結果を Fig4.2～Fig4.5に示す．Fig4.3,Fig4.5の赤い点
がボールの位置，黒い点が人の位置である．交点の抽
出実験により，交点の数が６点以上抽出できていないフ
レームにおいては，前フレームのパラメータを使用する
ことにって連続的なキャリブレーションを実装した．

図 13 Twentieth frame 図 14 Top view (20)

図 15 Sixtieth frame 図 16 Top view (60)

5. 4 考 察

交点の抽出の実験結果として，交点数が多いフレーム
では比較的精度は高かったが，交点数の少ないフレーム
において，精度は高くなかった．その原因は，画像中の
線分を抽出する際に，交点の数が少ないフレームにおい
て，領域確保するために使用する前フレームの交点が，



正確に抽出できていない場合，誤ったフィールド領域を
確保していた．そのため，観客席や看板のノイズを端点
と誤認識し，線分の抽出精度が下がったと思われる．
対処法として，前フレームの情報を用いて，画面から

消えた交点を抽出することによって，フレーム外の領域
も考慮に入れ，確認できる交点の数を増やすことができ
れば，フィールド領域の確保を正確に行うことができる．
また途中で選手の影に隠れて線分の交点が抽出できない
場面があるので，その時も抽出できていた前フレームの
結果を考慮し，交点を補完するアルゴリズムが必要であ
ると思われる．
キャリブレーションの精度は，交点が６点以上得られ

ているフレームに関しては，高精度で選手とボールの位
置が上面図上に捉えることができた．交点の抽出精度を
あげることによって，キャリブレーションの精度も向上
するので，交点の抽出精度の重要さが伺える．

6. ま と め

本論文では，サッカーの自動映像生成を視野に入れた，
１台の視点移動カメラにおけるサッカー映像のカメラ
キャリブレーションを行った．
カメラパラメータの推定に必要となる、視点移動カメ

ラにおけるサッカー映像のフィールド上にあるラインの
交点を自動抽出する手法を提案した．
そして Tsaiの手法によりキャリブレーションを行い，

キャリブレーションの評価を上面図によって行った．
交点抽出の実験結果では，交点の少ないフレームは，

あまり良い精度が得られなかったが，実験結果の考察で
述べたように，修正の余地があり，交点の抽出の精度を
上げる．そうすることにより，カメラキャリブレーショ
ンの精度も相対的に上げることができる．また，これか
らの課題として交点が存在しないフィールドに対しても
キャリブレーションを行えるように，画像上から消えた
交点を追跡するシステムを考案する．そして全フレーム
キャリブレーションができ，選手とボールの位置をワー
ルド座標に変換できるようになれば，３次元で選手と
ボールの追跡を行い，サッカーの自動映像生成が期待で
きる．
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