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1. はじめに
スポーツの競技映像の撮影とそれによる競技動作分析

は，競技者の技術改善やスポーツ障害対策などの有効な手

段として，スポーツ科学の分野に広く浸透しつつある．例

として，競技者に競技映像をフィードバックすることで技

術改善を図ったり，試合の流れやフォーメーション等を統

計分析し最適なチームプレイを検証したりすることが挙げ

られる．このため近年では，選手やボールの動きに関する

情報を入力すると，短時間でその状況を解析し，その分析

結果を試合中にフィードバックできるソフトウエアなども

登場している [1]．

しかし，現行のシステムでは試合中の情報入力を記録者

がキーボードを用いて手作業で行うため，実時間でシステ

ムに入力可能な情報には限界がある．バレーボールを例に

とると，収集される情報はサーブを打った選手の背番号や

スパイクのコース等，ボールの動きに付随する情報に限ら

れ，ボールに直接触れていなかった選手の競技情報は収集

することが難しい．そこで本稿では現在収集できない情報

を実時間で扱えるようにするために，コート後方に設置し

たカメラからの映像を解析し，全選手の移動を実時間で自

動計測するための選手追跡システムを提案する．

競技映像から人物や物体の追跡を調査した先行研究は多

数報告されているが，その多くは追跡のための主たるア

ルゴリズムとして，パーティクルフィルタを使用してい

る [2][3]．このアルゴリズムでは移動後の選手の位置をユ

ニフォームの色等の特徴を検出する事によって推定するた

め，バレーボールのような同じ色のユニホームを着ている

選手が密集している空間に対して適応すると，各選手に対

する個別の追跡が困難になることが予想される．また，演

算処理的視点では選手の移動方向はランダムに近いため，

行動履歴を使用した移動方向予測も難しい．よって，選手

の追跡処理には内部情報の更新により比較的頑健に対象物

を追跡できるテンプレートマッチングを使用した．しかし，

テンプレートマッチングだけでは，二人以上の選手が交差

して前の選手が後ろの選手に隠れてしまうような状況 (オ

クルージョン) が発生した場合，後方の選手を見失い，選
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手の再検出が必要になる．このため本稿では，選手の検出

処理と各選手の追跡処理とを実時間で並列動作可能なもの

とする．これによって，追跡対象を見失った際にも見失っ

ていない選手の追跡処理を実行しながら，見失った選手の

再検出処理を同時に実行することで，追跡が行われない期

間が最短となるようにした．

2. 提案手法
提案手法における選手追跡の処理順序を図 1に示す．追

跡を行うためには，最初に選手の初期位置の候補を複数推

定し，それらの領域に対して背番号の数字検出及び認識を

行うことで各選手の正確な位置を検出する．次に特定した

選手位置に存在するフレームの一部分をテンプレートと

し，それらを次のフレームから探索することで選手の位置

情報を更新していく．なお，実時間で分析結果を提示する

ことが望ましいため，演算は基本的に全てパイプライン化

され，映像入力から結果出力までのレイテンシが最短にな

るように設計されている．

選手領域推定 背番号認識 選手追跡処理

図 1 システム全体の動作

2.1 選手領域推定

各選手の追跡を開始する前には，映像フレーム内より選

手の初期位置を検出する必要がある．本稿では図 2に示す

ように，背景差分を応用したパイプライン処理により，選

手領域を推定している．
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図 2 選手領域推定のためのパイプライン構造

これらの通常の背景差分法との違いは，ユニホーム色に

よる画素選択を併用し，且つ選手領域の推定結果を矩形領

域として抽出していることである．背景差分による推定で

は，予め格納しておいた背景フレームの画素と，現フレー
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ムの画素の差が一定以上の画素を選手領域の画素とする．

これに加え，その画素が，登録されているユニフォーム色

と類似するかどうかも同様に判定され，両者を満たす画素

のみを選手が存在する画素として最終的に判断する．

また矩形領域の抽出では，その画素が一定以上の割合で

分布している領域の抽出を行う．抽出された領域は，それ

ぞれの面積によってその領域に存在する選手の人数が推定

され，面積の降順に選手領域の推定結果として出力する．

2.2 背番号認識

背番号の検出及び認識には部分空間法を使用する．これ

には背番号のパターンの辞書データが必要になるため，使

用する背番号の画像データは予め解析しておく必要がある．

これらは選手領域推定結果内の全ての領域に対して適用さ

れ，最大の類似度を出力した領域が一定以上の類似度を持

つとき，当該領域を背番号の存在する箇所として出力し，

そうでない場合は当該領域に選手は存在しないとする．

2.3 選手追跡処理

選手追跡処理も，選手領域推定処理と同様に画素のスト

リームデータをパイプライン構造を通して解析することに

よって実現する．

背番号認識によって，正確な位置が特定された選手領域

について，その背番号部分をテンプレートとして採取し，

次のフレームより類似領域を探索することによって選手

の移動ベクトルを求める．類似度の計算に使用する基準に

は，ハードウエアによる直接計算が容易であることから，

テンプレート領域を Ti,j，現フレームからテンプレートと

同じ大きさを切り出したものを Ii,j とし，これらが 1辺N

画素の正方形の領域としたとき，

R = ∥T − I∥1 =

N−1∑
i=0

N−1∑
j=0

|Ti,j − Ii,j | (1)

に示す残差 Rを採用し，この値が最小となる箇所を探索

する．このとき，探索に使用するテンプレートは毎回のフ

レームの入力ごとに更新するものとし．画素情報には撮影

ノイズ低減及び，画素の間引きを行うためのデジタルフィ

ルタを適応させる．

3. ハードウエア実装

本システムは，利便性の観点から低消費電力かつ小規模

なシステムであることが望ましい．また実時間で処理を実

行するための高い演算性能も要求される．この実現のた

め，本システムでは FPGAによるハードウエアでの直接

計算を採用している．図 3に実装する回路の概要を示す．

選手の追跡を行うにあたり，まずシステムは選手領域の

推定処理を実行する．次に，得られた結果を元に背番号認

識部が推定結果の周辺のフレーム情報を用いて背番号の認

識を行い，選手の初期位置を決定する．これを受け取った
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図 3 システムの全体図

選手追跡処理部は，選手位置のフレーム情報をテンプレー

トとし，それらを次フレームから探索することによって選

手の追跡を実現する．また，PCをシリアルポートに接続

することで，FPGAによる分析結果をその PCに出力する

ことも可能である．

4. 結果と今後の展望

本稿における提案アルゴリズムの処理結果を図 4 に示

す．但しこれはハードウエアの実装が完了したシステムに

は，提案アルゴリズムの動作の途中結果を観測する箇所が

一切ないため，ハードウエアによるシステムの実装を行う

前に，ソフトウエアによりアルゴリズムの動作検証を行っ

た際に得られたものである．

これらの実行に必要な回路を設計した結果，解像度が水

平 800[pix]，垂直 600[pix]でフレームレートが 24[fps] の動

画像に対して，実時間での選手位置の検出及び追跡が可能

であることが確認できた．これらは小規模 FPGAである

XC6SLX45を用いてルックアップテーブルベースでは約

60%の回路規模で実現されると見積もられており、これら

は非常にコンパクトな実装結果であるといえる。

競技中の映像

選手検出結果

図 4 選手領域の推定結果
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