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Line Segment Detectorを用いたカメラキャリブレーションの 

高精度化に関する検討 
 

鶴崎 裕貴 1,a) 野中 敬介 2 渡邊 良亮 1 内藤 整 1 

 

概要：カメラキャリブレーションの手法として，校正儀を撮影し，撮影された画像から抽出した特徴点の位置を利用
する方法がある．しかしながら，複数のカメラを短時間でキャリブレーションする必要がある状況下では，校正儀を
用いたキャリブレーションでは短時間で実施できない問題がある．本稿は，スポーツ映像における，フィールドに描

かれているラインの交点座標を用いたカメラキャリブレーション手法を提案する．提案手法は，複数のホモグラフィ
行列を求め，最も精度が高いものを選択する．また，線分検出精度が高い Line Segment Detector によるカメラキャリ
ブレーションの高精度化を検討する． 
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1. はじめに 

カメラキャリブレーションは，コンピュータビジョンの

分野において様々な用途で用いられている．例えば，レン

ズ歪除去[1]や 3D モデル制作[2]などがある．いずれも，カ

メラキャリブレーションの精度がその後の映像品質に影響

するため，極めて重要な処理として位置付けられる． 

カメラキャリブレーションの手法は，大きく分けて 2 つ

に分類することができる[1]．一つは校正儀(例えばチェッ

カーボードのようなキャリブレーション用の模様を持つ物

体)などを用いる手法，もう一つはカメラ自身が撮影した映

像を用いる手法[3]である．校正儀を用いた手法は，校正儀

を撮影し，撮影した画像から抽出した特徴点の位置を利用

する方法である[4]．校正儀は特徴点が求めやすい模様とな

っているため，高いキャリブレーションの精度が期待でき

る．しかしながら，スポーツの試合会場などでは，競技エ

リア内に立ち入れないこともあり，カメラの画角が決まっ

た後に校正儀を撮ることができない問題がある．一方，カ

メラ自身が撮影した映像を用いる手法は，複数のカメラが

存在する場合においても，各カメラから撮影された画像を

用いてキャリブレーションを実施できるため，校正儀を撮

影する手間を削減することが可能である．しかしながら，

校正儀を用いた手法に比べて特徴点の検出が困難な課題が

ある． 

上述の課題に対して，スポーツの映像に関しては，フィ
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ールドに描かれているフィールドライン(例えば，サッカー

の白線)の情報を用いた手法が提案されている[2][3][5]．フ

ィールドラインは実空間上の位置が不変であることから，

フィールドラインの交点や，フィールドラインの延長線上

にある消失点の情報がカメラキャリブレーションに用いら

れる．これらの手法では，フィールドラインの検出精度が

キャリブレーションの精度に大きく影響する． 

そこで本研究は，線分の検出精度が高いことで知られて

いる Line Segment Detector (LSD)[6]を用いたカメラキャリ

ブレーションの精度向上について検討する．また，検出さ

れた線分を用いて，複数のホモグラフィ行列を求め，最も

キャリブレーションの精度が高くなるものを選択する手法

を提案する．さらに，フィールドラインの誤検出を低減す

るため，フィールドラインが描かれている領域 (以下，競

技領域)を抽出する手法も提案する． 

 

2. 提案手法 

従来手法[2]はおおまかに以下の手順でカメラキャリブ

レーションを行う． 

 

Step 1) 競技領域の抽出 

Step 2) フィールドラインの検出 

Step 3) 交点の検出 

Step 4) ホモグラフィ行列の推定 
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Step 5) ホモグラフィ行列の絞り込み 

 

従来手法の Step 3)は，検出された交点の座標が実際の座標

とずれている場合があるため，そのずれを修正する手法と

線分の統合処理や分類処理を行うことで，交点の検出精度

を向上させる手法を提案する．また，Step 5)は，求められ

たホモグラフィ行列を用いてモデルデータの交点座標を入

力画像へ再投影し，再投影後の座標(以下，再投影座標)の画

素値を用いて絞り込みを行っていた．一方提案手法では，

再投影座標と検出された交点座標の誤差と，モデルデータ

のフィールドラインを再投影したものと検出されたフィー

ルドラインの一致率の 2 つの観点で評価することで，キャ

リブレーションの精度が高いホモグラフィ行列に絞り込め

る手法を提案する．ここで，モデルデータとは，あらかじ

め特徴点の情報が定義されたモデルのことである．また，

従来手法の Step 2)は，ハフ変換[7]を用いていたのに対して，

提案手法では，LSD[6]を用いることで線分の検出精度を高

め，キャリブレーションの精度が向上することを確認する． 

2.1 競技領域抽出 

フィールドラインの誤検出を低減するために，入力画像

から競技領域を抽出する．スポーツにおける競技領域は同

系色で構成されていることが経験的にわかっている．この

特徴を利用して競技領域を抽出する． 

競技領域の抽出手順を図 1 に示す．競技領域の抽出は，

入力画像の色情報を用いた反復計算により実現される．そ

のため，入力画像を RGB 色空間から HSV 色空間に変換し，

色情報を表す H 成分と S 成分を使用する．入力画像の H 成

分と S 成分の平均値と標準偏差を式(1)により求める． 

 

 

𝜇𝐻 =
1

𝑐
∑ ∑(𝐼𝑖,𝑗

𝐻 × 𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖,𝑗)

𝑋−1

𝑗=0

𝑌−1

𝑖=0

 

𝜎𝐻 = √
1

𝑐
∑ ∑ ((𝐼𝑖,𝑗

𝐻 − 𝜇𝐻)
2

× 𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖,𝑗)

𝑋−1

𝑗=0

𝑌−1

𝑖=0

 

(1) 

 

式(1)より，𝐼𝐻は入力画像の H 成分，𝜇𝐻と𝜎𝐻は入力画像の

H 成分の平均値と標準偏差，𝑐は𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖,𝑗の値が 1 の数をカ

ウントした値，𝑖と𝑗は画素位置を表す添字，𝑋と𝑌は入力画

像の水平方向と垂直方向の画素数をそれぞれ表している．

S成分の平均値𝜇𝑆と標準偏差𝜎 𝑆は式(1)を用いて同様に求め

られる．𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖,𝑗は式(2)より求められ，値が 1 か 0 の𝑋 × 𝑌

サイズのマスク配列である．𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖,𝑗の各要素の初期値は全

て 1 とする． 

 

 𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖,𝑗

= {
1, 𝑖𝑓 𝐻𝑀𝐼𝑁 ≤ 𝐼𝑖,𝑗

𝐻 ≤ 𝐻𝑀𝐴𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑀𝐼𝑁 ≤ 𝐼𝑖,𝑗
𝑆 ≤ 255

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(2) 

 

式(2)より，𝐻𝑀𝐼𝑁と𝐻𝑀𝐴𝑋は H 成分の最小値と最大値の閾値，

𝑆𝑀𝐼𝑁は S 成分の最小値の閾値で，式(3)より求められる． 

 

 𝐻𝑀𝐼𝑁 = 𝜇𝐻 − 𝛼𝜎𝐻 

𝐻𝑀𝐴𝑋 = 𝜇𝐻 + 𝛼𝜎𝐻 

𝑆𝑀𝐼𝑁 = 𝜇𝑆 − 𝛼𝜎 𝑆 

(3) 

 

式(3)より，𝛼は閾値の幅を調節する 1 以上の係数値である．

𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖,𝑗が 1 となる位置が競技領域の候補となる．色情報に

基づいて競技領域を抽出しているため，競技領域以外の領

域に競技領域と類似した色の画素がある場合，同様に抽出

されてしまうため，それらの画素を取り除くために，

𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖,𝑗にカーネルサイズが31 × 31のメディアンフィルタ

を適用する． 

反復計算の終了条件を式(4)に示す． 

 

 𝐷 < 0.01 𝑎𝑛𝑑 𝑐 ≥ 𝑋 × 𝑌 × 𝑟 (4) 

 

ここで，𝑟は事前に指定された画像全体に対する競技領域の

割合を表す 1 以下の定数である．𝐷は𝑛回目 (𝑛は現在の反

復回数)と𝑛 − 1回目のループの H 成分の標準偏差の変動を

表しており，式(5)より求められる． 

 

 𝐷 = |𝜎𝐻 − �̃�𝐻| (5) 

 

式(5)より，�̃�𝐻は𝑛 − 1回目の H 成分の標準偏差を表してい

る．式(4)を満たさない場合は，式(6)の条件式に応じて，𝛼

とマスク配列を更新する． 

 

 𝑐 < 𝑋 × 𝑌 × 𝑟 (6) 

 

式(6)を満たす場合は以下の更新処理を実施する． 

 

 

図 1 競技領域の抽出手順 

Figure 1 Processing flow of field detector. 
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  ・𝛼に𝑡を加算する 

  ・現在のマスク配列を𝑛 − 1回目のマスク配列に置き換

える 

 

ここで，𝑡は𝛼を更新するための 1 未満の更新ステップ幅で

ある．上述の更新処理は競技領域候補の画素数が想定され

た画素数に達していない場合(𝑋 × 𝑌 × 𝑟未満)において，競

技領域候補の画素数を増やすことが目的である．𝛼の値を

増加させることで，式(3)で求められる閾値の幅が広くなり，

競技領域候補の画素数が増えていく．さらに式(6)は，𝑐 ≥

𝑋 × 𝑌 × 𝑟において𝛼を更新せず，また，更新されたマスク配

列を基に式(1)および式(3)で閾値を更新すると，𝑛 − 1回目

よりも閾値の幅が狭くなり，競技領域の過検出を防ぐ狙い

がある．式(4)を満たした場合は，式(7)により競技領域を求

める． 

 

 𝐹𝑖,𝑗 = 𝐼𝑖,𝑗 × 𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖,𝑗 (7) 

 

ここで，𝐹𝑖,𝑗は競技領域画像，𝐼𝑖,𝑗は入力画像を表す． 

2.2 線分の検出と統合および分類 

競技領域画像に LSD[6]を適用し，フィールドラインの線

分を検出する．LSD を競技領域画像に適用すると，1 本の

フィールドラインに対して，複数の線分が検出される場合

があるため，同一直線上にある線分を 1 つに統合する処理

を適用する．LSD により検出された各線分を直線とみなし，

線分を𝐿 = (𝜃, 𝜌)と極座標として表現する．𝑥𝑦軸上の原点か

ら直線に降ろした垂線と𝑥軸との角度を𝜃，垂線の長さを𝜌

としている．この𝜃と𝜌を用いて線分を統合していく．線分

𝐿1 = (𝜃1 , 𝜌1)と𝐿2 = (𝜃2, 𝜌2)を例に統合処理ついて説明する．

以下の式(8)が成り立つ場合と，線分同士の端点の距離が𝑇𝑑

未満の場合に𝐿1と𝐿2を統合する．統合処理は全てのグルー

プに対して行う． 

 

 
|𝜃1 − 𝜃2| <

𝜋

1800
 𝑎𝑛𝑑 |𝜌1 − 𝜌2| < 𝑇𝜌 (8) 

 

式(8)より，𝑇𝜌は入力画像の解像度に応じて変化する閾値で

ある．𝑇𝑑も同様である． 

次に統合された線分を 2 つに分類する．分類基準は，各

グループ内で線分の𝜃の差分の絶対値が𝜋/360未満となる

ように分類する．各グループで最も要素数が多いグループ

を𝑆𝑝とし，それ以外のグループを𝑆𝑠としてまとめ，2 つのグ

ループに分類する．また，𝑆𝑝と𝑆𝑠において，𝜌が入力画像の

長辺(入力画像の縦または横方向の画素数が多い方)の 200

分の 1 未満はグループから除外する．これは，互いに平行

な線分において，距離が近い線分を除外するためである．

また，提案手法では，𝑆𝑝の要素数が𝑁𝑝未満または，𝑆𝑠の要

素数が𝑁𝑠未満であった場合，線分検出本数不足によりキャ

リブレーション失敗とする． 

2.3 交点検出と交点座標の修正 

交点の検出方法は，𝑆𝑝および𝑆𝑠の線分の組み合わせで検

出する．線分の選び方は，線分の長さを基準に，𝑆𝑝から上

位𝑁𝑝本，𝑆𝑠から上位𝑁𝑠本を選び，さらに，𝑁𝑝から𝑛𝑝本，𝑁𝑠

から𝑛𝑠本を選択し(𝑠. 𝑡. 2 ≤ 𝑛𝑝, 𝑛𝑠 ≤ 𝑁𝑝, 𝑁𝑠 )，各線分を直線

とみなすことで，𝑛𝑝 × 𝑛𝑠個の交点が求められる．𝑁𝑝と𝑁𝑠か

ら線分を選ぶ基準はなく，全通りの組み合わせの交点を求

める．しかしながら，求められた交点が，実際の位置から

ずれている場合がある．これは，交点を求める際に使用し

た線分が離れている場合に発生する．検出された線分が入

力画像上のフィールドラインに平行であるとは限らない．

そのため，2 本の線分の距離が離れている場合，線分を直

線とみなした際の交点の位置が実際のフィールドラインの

交点とずれてしまう．そのため，求められた交点を正しい

位置に修正する必要がある．また，検出された線分が入力

画像のフィールドラインからずれていた場合においても同

様に修正する必要がある． 

求められた各交点の座標を中心に，127 × 127画素のパッ

チを抽出する．各パッチに対して以下の手順で線分を求め，

交点の位置を求め直す． 

 

1) バイラテラルフィルタ[8]を適用 

2) 閾値処理にて画像を 0 または 255 に二値化 

3) 3 × 3カーネルのメディアンフィルタを適用 

4) 膨張処理を適用 

5) 細線化処理[9]を適用 

6) ガウシアンフィルタを適用 

7) LSD を適用 

 

バイラテラルフィルタのパラメータは，𝜎𝑟 = 3，𝜎𝑑 = 8であ

る．2)の二値化は式(9)により実現される． 

 

 
𝑑𝑠𝑡𝑥,𝑦 = {

255, 𝑖𝑓 𝑠𝑟𝑐𝑥,𝑦 > 𝑇𝑥,𝑦

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (9) 

 

式(9)において，𝑑𝑠𝑡は出力パッチ，𝑠𝑟𝑐は入力パッチ，𝑥と𝑦

はパッチの横方向と縦方向の位置を表す添字である．𝑇𝑥,𝑦

は(𝑥, 𝑦)近傍の13 × 13画素の平均から 7 を加算した値であ

る．4)の膨張処理は，3 × 3のカーネルを用いて，カーネル

内に 1 つでも画素値 255 があれば，カーネルの中心画素を

255 にする処理である．6)のガウシアンフィルタは，LSD の

手法の特性上，エッジに勾配が必要なため，二値の画像に

勾配を持たせるために適用する． 

図 2 は，サッカーのフィールドモデルを表しており，各

フィールドラインの線分を直線とみなしたときの交点の座

標(赤い点)と各交点からフィールドラインが伸びている方
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向(上下左右)を 0(フィールドラインが伸びていない)または

1(フィールドラインが伸びている)の合計 4ビットで表現し

たモデルのことである[2]．図 2 より，交点の周辺にあるフ

ィールドラインは水平方向と垂直方向が 1 本ずつまたは，

どちらか 1 本であることがわかる．ここで，修正が可能な

交点は，水平方向と垂直方向の線分が 1 本ずつ含まれてい

るパッチである．LSD は 1 本の白線に対して，ほぼ平行の

線分が 2 本以上検出されることがある．つまり，水平方向

と垂直方向の線分が含まれていると，合計 3 本以上の線分

が求められる場合がある．1 つのパッチに対して 1 つの交

点を求めるため，ほぼ平行な線分は 1 本に統合し，合計 2

本にする必要がある．2 つの線分𝐿1と𝐿2を例にパッチ内の

線分の統合処理について説明する．𝐿1と𝐿2が式(10)を満た

す場合に線分を統合する． 

 

 
|𝜃1 − 𝜃2| <

𝜋

60
 𝑎𝑛𝑑 |𝜌1 − 𝜌2| < 5 (10) 

 

式(10)を満たす場合，𝐿1と𝐿2の中心座標を通る線分を統合

した線分とする．統合し，合計 2 本となった線分を直線と

みなし，その交点を求め，求められた交点を新たな交点と

する． 

2.4 ホモグラフィ行列推定 

ホモグラフィ行列は，ある平面上の点𝑝を，別の平面上

の点𝑞へ射影変換する行列のことである[1]．そのため，カ

メラ画像上の座標を𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧)，フィールドモデル上の座標

を𝑞(𝑋, 𝑌, 𝑍)とすると式(11)のように表せる[2]．  

 

 

[
𝑥
𝑦
𝑧

] ~ [

ℎ11 ℎ12 ℎ13

ℎ21 ℎ22 ℎ23

ℎ31 ℎ32 ℎ33

] ∙ [
𝑋
𝑌
𝑍

] (11) 

 

また，点𝑝を𝑧で正規化すると式(12)のように表せる． 

 

 
𝑥′ =

𝑥

𝑧
=

ℎ11𝑋′ + ℎ12𝑌′ + ℎ13

ℎ31𝑋′ + ℎ32𝑌′ + ℎ33
 

𝑦′ =
𝑦

𝑧
=

ℎ21𝑋′ + ℎ22𝑌′ + ℎ23

ℎ31𝑋′ + ℎ32𝑌′ + ℎ33
 

(12) 

 

ここで，𝑋′ = 𝑋/𝑍，𝑌′ = 𝑌/𝑍である．式(12)より，ホモグ

ラフィ行列は，カメラ画像上の交点とフィールドモデル上

の交点が 4 組あれば求められる． 

入力画像から求められた交点とフィールドモデルの交

点でペアを作ることでホモグラフィ行列が求められる．入

力画像の線分の選び方は， 𝑁𝑝𝐶𝑛𝑝 ×  𝑁𝑠𝐶𝑛𝑠通り存在する．

フィールモデルの線分の選び方は図 2 より，垂直方向の

線分が 7 本，水平方向の線分が 6 本あるため， 7𝐶𝑛𝑝 ×

 6𝐶𝑛𝑠または 6𝐶𝑛𝑝 ×  7𝐶𝑛𝑠通りとなる．よって，ホモグラフ

ィ行列は( 𝑁𝑝𝐶𝑛𝑝 ×  𝑁𝑠𝐶𝑛𝑠) × ( 7𝐶𝑛𝑝 ×  6𝐶𝑛𝑠)または

( 𝑁𝑝𝐶𝑛𝑝 ×  𝑁𝑠𝐶𝑛𝑠) × ( 6𝐶𝑛𝑝 ×  7𝐶𝑛𝑠)個求めることができる．

全通りのホモグラフィ行列を求めると数が多く，計算コス

トが高すぎるため，フィールドモデルと入力画像から求め

られた交点において，フィールドラインが伸びている方向

が違えばホモグラフィ行列を求める際のペアになり得ない

という仮定より，以下の式(13)を満たす交点のペアを用い

てホモグラフィ行列を求める． 

 

 

∑ ∑ 𝐻𝐷(𝑀𝐶𝑘 , 𝐼𝐶𝑙)

𝑛𝑝×𝑛𝑠−1

𝑙=0

𝑛𝑝×𝑛𝑠−1

𝑘=0

< 0.5 × 𝐸𝑛𝑢𝑚 (13) 

 

式(13)において，𝑀𝐶と𝐼𝐶はフィールドモデルと入力画像

の交点からフィールドラインが伸びている方向(上下左右)

を合計 4 ビットで表した 2 進数の特徴量である(e.g. 

𝑀𝐶0 = 1001)．𝐻𝐷(𝑎, 𝑏)は𝑎と𝑏のハミング距離を計算する

関数を表している．𝐸𝑛𝑢𝑚は𝑀𝐶𝑘のエッジの総和を示して

おり，𝑀𝐶𝑘の 1 の数をカウントすることで求められる． 

2.5 ホモグラフィ行列の絞り込み 

ホモグラフィ行列の候補が複数存在した場合は以下の

手順で 1 つに絞り込む． 

 

1) フィールドモデルの交点を入力画像上に投影し，投

影された交点座標と検出された交点座標のユークリ

ッド距離の総和が 240 未満 

2) 全面が黒色の画像に競技領域内の検出された線分位

置を白に着色したフィールドライン画像𝑊0を生成す

る． 

3) ホモグラフィ行列候補を用いて，フィールドモデル

を再投影し，フィールドライン画像𝑊1~𝐾を作成する

(𝐾はホモグラフィ行列の候補数)．このとき，フィー

ルドラインは白色，その他は黒色とする． 

4) フィールドライン画像𝑊1~𝐾と 𝑊0と重ねわせ，フィ

ールドラインが重なる面積が最も大きくなるホモグ

ラフィ行列を出力する． 

 

1)を満たすホモグラフィ行列が存在しなかった場合は，キ

ャリブレーション失敗とする．また，2) ~ 3)において，フ

ィールドラインが重なる面積が最も大きくなった割合が

 

図 2 フィールドモデル (サッカー) 

Figure 2 Field model (Soccer) 
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0.3 未満である場合もキャリブレーション失敗とし，処理

を終了する． 

 

3. 実験結果と考察 

𝑇𝜌と𝑇𝑑は式(14)より求められる． 

 

 𝑇𝜌 = 3𝑠 

𝑇𝑑 = 120𝑠 
(14) 

 

ここで，𝑠はフル HD 解像度(1920×1080 画素)を基準にした

係数値であり，𝑠 = 𝑌/1080で求められる．ここで Y は入力

画像の垂直方向の画素数である．また，パラメータは再投

影後の結果が最も良くなるように実験的に決められており，

𝛼 = 2.0，𝑡 = 0.1，𝑁𝑝 = 5，𝑁𝑠 = 5，𝑛𝑝 = 2，𝑛𝑠 = 2である．

競技領域抽出手法における更新ステップ幅𝑡に関しては，1

以上の値の場合，競技領域の抽出精度が悪くなる可能性が

あるが，1 未満の値であれば，競技領域の抽出結果がほぼ

変化しない．そのため提案手法では，抽出精度が十分とな

る𝑡 = 0.1としている．𝑟は入力画像ごとに異なるため，入力

画像ごとに記載する． 

図 3 に Yao らの手法[2]と提案手法によるキャリブレー

ションの結果を示す．図 3 は上段が検出された線分，下段

がキャリブレーション結果を示している．提案手法の検出

された線分は，𝑆𝑝が水色，𝑆𝑠が紫色で分けられている．図 

3 の RMSE (Root Mean Squared Error)は，入力画像のフィー

ルドラインの交点座標と再投影後のフィールドライン(図 

3の黄色の線分)の交点座標の RMSE を示している．図 3 の

画像は，文献[10]で公開されているものを使用し，12 台あ

るカメラのうち Camera 06 を入力画像としている．Yao ら

の手法は，フィールドラインは正しく検出されているもの

の，画面向かって左のゴールラインのずれがあることから，

キャリブレーションの精度は提案手法よりも低い結果とな

っている．一方，提案手法はフィールドラインの誤検出が

あるものの，再投影後フィールドモデルは入力画像上のフ

ィールドラインに重なっていることから，精度良くキャリ

ブレーションできている．RMSE の観点でも，提案手法は

Yao らの手法よりも 7.2 小さいことから，提案手法は Yao

らの手法よりも精度が高いことが言える． 

図 4 は他のサッカー映像を入力画像とした性能比較を

図 3 と同様に示している．Yao らの手法はフィールドライ

ンの検出に失敗しているため，キャリブレーションも失敗

している．一方，提案手法は精度良くフィールドラインを

検出できているため，キャリブレーションも成功している． 

これらの結果から，提案手法はフィールドラインの誤検

出があった場合でも，検出されたフィールドラインの中に

正しく検出されているフィールドラインが存在していれば

正確にキャリブレーションできることが言える．また，LSD

を用いることでより精度の高いフィールドラインの検出を

可能とし，結果として，キャリブレーションの精度を向上

させることができている．図 3(b)において提案手法により

フィールドラインの誤検出が生じた理由について考察する．

図 5 は競技領域の抽出結果を示している．図 5 より，提案

手法の競技領域の抽出精度は Yaoらの手法よりも低いこと

がわかる．そのため提案手法は，競技領域以外で線分を求

めている．しかしながら，Yao らの手法は提案手法と同様

に色成分の閾値処理により競技領域を抽出しているが，色

成分に対して 3 つの閾値を設定する必要があり，閾値は直

感的に指定することが困難であるのに対して，提案手法の

競技領域の抽出手法は，画像内における競技領域のおおよ

その割合のみを指定するだけで自動に色成分における閾値

を計算し，競技領域を抽出できるため，容易に扱うことが

できる利点がある． 

 

 

 

 

 

(a) Yao らの手法[2] (𝑅𝑀𝑆𝐸 = 17.5) (b) 提案手法 (𝑅𝑀𝑆𝐸 = 10.3, 𝑟 = 0.65) 

図 3 キャリブレーション性能比較 (Camera 06) 

Figure 3 Comparison of calibration accuracy (Camera 06). 
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4. まとめ 

本稿は，LSD を用いた校正儀を用いないカメラキャリブ

レーション手法を提案した．提案手法は，カメラキャリブ

レーションの精度の向上を目的とし，また，従来手法[2]で

はフィールドラインの検出精度が悪かった課題に対して，

線分の検出精度が高い LSD を用いることと，複数のホモグ

ラフィ行列を求めた場合において，キャリブレーション精

度が最も高くなるホモグラフィ行列を選択する手法を提案

した．また，フィールドラインの誤検出を低減するための

競技領域抽出手法においては，パラメータを自動で計算す

ることで，容易に扱えるようにした．再投影後のフィール

ドラインと交点の誤差を比較することにより，提案手法は

従来手法よりもキャリブレーション精度が向上しているこ

とを確認した．今後の課題として，キャリブレーションに

必要な本数のフィールドラインを検出できた状況において，

それらのフィールドラインから求められる交点が入力画像

外となった場合，キャリブレーションが失敗する問題を解

決し，キャリブレーションの成功率を向上させる． 
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(a) Yao らの手法[2] (b) 提案手法 (𝑅𝑀𝑆𝐸 = 9.8, 𝑟 = 0.75) 

図 4 キャリブレーション性能比較 (大学サッカー) 

Figure 4  Comparison of calibration accuracy (Intercollege). 

  

(a) Yao らの手法[2] (b) 提案手法 (𝑟 = 0.65) 

図 5 競技領域抽出結果 (Camera 06) 

Figure 5 Detection result of field. (Camera 06) 
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