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１．はじめに 
日本ではスポーツ庁が設立され，ICT を用いた

スポーツの競技力向上に期待が高まっている．

特に，スポーツ指導において，監督とコーチに

よる定性的な判断での指導が基本であったが，

昨今は，試合データに基づく定量的な指導が求

められている．例えば，サッカーでは，試合映

像から選手を検出・追跡することで戦術分析に

活かす研究[1]が行われている．しかし，選手の

位置情報のみに着目した分析に留まっている．

そのため，パスの成否や xG 期待値など，より高

度な戦術分析を行うには，プレーと密接に関係

があるボールの検出が必要である．また，画像

処理技術を用いてボールを検出し，戦術分析に

活かす研究[2]も見受けられるが，撮影時に手動

にてボールを追尾した映像を用いているため，

選手の動きを観測するためにフィールド全体が

収まるように撮影した全域映像では適用するこ

とが難しい．従来の全域映像を対象としたボー

ル検出手法では，映像をそのまま検出モデルに

入力しているため特徴量が少ないボールの検出

が困難である．そこで本研究では，深層学習と

画像処理技術を用いて，単視点カメラで撮影し た全域映像でのボールの検出技術を開発する．

これにより，従来の全域映像を対象としたボー

ル検出の課題を解決し，ボールの検出精度の向

上を目指す．  
２．研究概要 
本システム（図 1）は，ボール検出モデル構築

機能とボール検出機能で構成される．入力はサ

ッカーの試合映像とし，出力はボールの位置情

報とする． 
２．１ ボール検出モデル構築機能 
本機能では，試合映像を入力としてボールの

位置を検出するためのモデルを構築する．学習

データ生成処理では，学習データから手動で

ボールをアノテーションし，その位置情報を学

習データとする．学習処理では，生成した学習

データを物体検出手法の YOLOv4[3]で学習し，

ボール検出モデルを構築する． 

 
図 1 本システムの概要 

 

 
図 2 ボール検出機能 
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２．２ ボール検出機能 
本機能では，構築したボール検出モデルを参

照し，サッカーの試合映像からボールの位置情

報を検出する．推定データ生成処理では，図 2 に

示 す よ う に ， ま ず 推 定 用 の 試 合 映 像 を

1,280pixel×720pixel の画像 25 枚に分割する．次に，

分割した各画像を 3,840pixel×2,160pixel になるよ

うに 3 倍拡大し，推定用データとする．検出およ

び復元処理では，図 2 に示すように，構築した

ボール検出モデルを参照し，推定データ内の

ボールを検出する．次に検出したボールを元画

像へ復元し，ボールの位置情報を出力する． 
３．検証実験 
３．１ 実験内容 
本実験では，推定用の試合映像を用いて，従

来手法のモデルと構築したボール検出モデルを

参照し，ボールの位置情報を出力し，提案手法

の有用性を確認する．従来手法は COCO モデル

[4]による全域映像からボールを検出する．提案

手法Aは自作モデルによる全域映像からボールを

検出する．提案手法Bは自作モデルによる分割拡

大処理した画像からボールを検出する．また，

最も精度が良かった提案手法を用いて，ボール

の軌跡図を作成し，手動で作成した軌跡図との

比較を行う．実験データは試合映像から抽出し

た連続の 750 フレームとする．検出精度は適合率，

再現率と F 値で評価する． 
３．２ 結果と考察 
結果（表 1）を確認すると，従来手法では，F

値が 0.07であるのに対して，提案手法Aは 0.69，
提案手法 B は 0.78 となり，大幅に精度が向上し

た．その結果，提案手法Bの有用性を確認できた．

しかし，提案手法 B において未検出は 71 個存在

した．詳細を確認すると，図 3(1)に示すようにオ

クルージョンによりボールが検出できないこと

が原因と考えられる．解決手法として，多視点

から撮影した映像にて隠れたボールを検出し，

補完することが考えられる． 
また，提案手法 B の誤検出は 311 個となり，提

案手法 A に比べて 10 個減少したものの大きな減

少は見られなかった．これは，図 3(2)に示すよう

に選手のスパイクや膝がボールの色・形や大き

さと類似しているため誤検出したと考えられる．

次に，図 4を確認すると提案手法 Bの軌跡図はい

い軌跡を得られたが，誤検出で違うところにプ

ロットしたボールが存在する，例えば、図 4 に示

すように 235 フレーム目はボールの位置が遠く離

れたところにプロットした．これは，試合中の

フィールド内にボールは一つしか存在しないた

め，前フレームのボールの位置情報を考慮する

ことで誤検出が多い問題を解消し，高精度な軌

跡が得られると考える． 
４．おわりに 
本研究では，YOLOv4 を用いて，画像処理技術

により，単視点カメラで撮影した全域映像から

ボールの検出を行った．その結果，従来手法よ

りも高精度にボールを検出できることがわかっ

た．今後は多視点映像による，オクルージョン

の考慮や，前フレームのボールの位置情報を考

慮し，誤検出を除去することで，より高精度に

ボールの検出と追跡を目指す． 
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表 1 ボールの検出精度 
 画像枚数 成功 誤検出 未検出 適合率 再現率 F 値 

従来手法（COCO モデル） 750   77 1,457 673 0.05 0.10 0.07 
提案手法 A（分割と拡大なし） 750 564    321 186 0.64 0.75 0.69 
提案手法 B（分割と拡大あり） 750 679    311    71 0.69 0.91 0.78 

 
図 3 未検出と誤検出の例 

 

 
図 4 軌跡の比較 
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