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研究成果の概要（和文）：　本研究では、解析データに基づく高度なゲーム戦略の実現や、新たな情報を付加し
たTVスポーツ中継システムなどを対象として、複数の高精細ビデオカメラから撮影した実試合の映像情報を入力
とした完全自動３次元スポーツシーン解析技術の実現を目指した取り組みを行なった。この結果、バレーボール
において、ボールや選手の３次元位置などをを99%以上の精度で、実時間で処理できる事を確認した。さらに、
レシーブ、トス、スパイクなど、どのようなプレーがなされたかのイベント情報や、アタックの型や時間、有効
なアタッカーやブロッカーの数、セッターの位置など、アタックの効果を示す戦略情報に対しても自動取得可能
な事を確認した。

研究成果の概要（英文）：　The purpose of this research is to implement a full-automatic 3D sports 
analysis system from multiple high-definition video cameras for advanced game strategies based on 
analysis data and TV sports broadcasting. By creating various technologies based on abrupt motion 
feature and spatial importance in Volleyball analysis, 3D position and velocity of a ball and twelve
 players are obtained in video rate (60fps) with an accuracy of 99% or more. In addition, we confirm
 that the event data on what play (e.g. receive, toss, spikes) has been made and the strategy data 
to decide the play efficacy (e.g. the number of available attackers and blockers, the attack tempo, 
the attack type, the set zone) are obtained automatically with 92%-100% accuracy.

研究分野：映像システム

キーワード： スポーツ解析　映像認識　実時間画像処理　物体追跡　パーティクルフィルター
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　実試合に適用可能な高精度な完全自動３次元スポーツ解析技術により、あらゆるバレーボール試合の多様な解
析データが人手を介さず簡易に取得可能となる。これにより、バレーボール戦略の構築に、従来にない全く新し
い手段を提供できることになり、スポーツ科学の世界に新たな可能性とインパクトを与えるものと思われる。さ
らに、実際に、ナショナルチーム等と協力しながら、オリンピック等の国際試合のメダル等の結果につなげてい
くことにより、社会的にも大きなインパクトを示せる。さらに本提案で検討・実現した各種３次元情報取得の基
盤技術は、将来的に卓球、テニスなど幅広いスポーツに展開でき、将来のスポーツ産業への貢献も期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
研究開始当時、2020年の東京オリンピックの日本開催などを契機として、スポーツへの関心
が極めて高まっていた。世界のトップスポーツでは、選手の肉体面の強化だけでなく、データに
裏打ちされた高度なゲーム戦略をベースとした戦いが行われているが、特に体格面で世界の選
手に劣る日本では、そのような戦略構築が、強く望まれていた。特に、バレーボールでは、専任
のアナリストが、カメラからの映像を解析し、Data Volleyを用いながら新たな戦略を生み出す
ということが一般的に行われていた。しかしながら、映像からの情報取得は、人手で行われてお
り、膨大な労力を割きながらも、限られた情報取得しかできていないのが現状で、最先端の映像
センシング技術を用いたスポーツ解析システムの実現が強く望まれていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、複数の高精細ビデオカメラから撮影した実試合の映像情報を入力とした完全自
動３次元スポーツシーン解析技術の実現を目的に取り組んだ。具体的には、正確性（高いボール・
選手追跡精度、動作・試合状況認識精度）、多様性（多様な球技に適用可）、実用性（柔軟なカメ
ラ位置から撮影可）、多機能性（位置や、試合状況などの情報を取得可）を可能とする解析技術
の実現を目指した。対象スポーツとしては、バレーボールをメインターゲットとし、テニスや卓
球への水平展開を模索した。さらには、GPUを用いた実時間処理も検討した。 
 
３．研究の方法 
 
 予備評価により、スポーツ解析に必須となる高精度な３次元情報を取得するためには、複数カ
メラからの映像が不可欠である事を確認した。また、様々なカメラパラメータ（画素数、シャッ
タースピードなど）を評価し、コーナに設置した４方向から撮影することにより、比較的好条件
な撮影が行える事を確認した。これに基づき、東京体育館で行われた高校総体の複数試合を撮影
し、評価データとした。また、研究課題に関しては、ボールや選手の３次元位置などの物理的な
情報取得から着手し、その結果を用いながら、どういうプレーが起きているのかのイベント情報、
さらには戦略解析に直接つながる戦略情報と段階的により抽象度の高い情報取得を検討してい
った。さらに、並行して、GPU を用いた実時間処理や他のスポーツへの水平展開を検討していっ
た。また、東京オリンピックやスポーツ解析の新たな産業創出への貢献を視野に入れ、関連企業
との技術交流を積極的に行い、そこで得た知見を常にフィードバックしながら、研究の方向性を
見極めていった。 
 
４．研究成果 
 
(1) ボール＆選手追跡技術 
多視点映像を用いたボールの３次元位置や速度などの物理情報の自動取得を対象に、パーテ
ィクルフィルタのフレームワークに基づく、急峻な動きを考慮した適応型システムモデル、空間
密度分布を用いたリカバリ手法、遮蔽による影響を回避するための観測モデルを提案した。３次
元ボール追跡の従来技術としては、Deguchi [MVA、2002]らのボールの自由落下と跳ね返りを想
定した手法が知られているが、スパイクやレシーブなど、選手による外部要因で頻繁に方向が変
わるバレーボール追跡には向いていない。そこで、提案手法では、ボールが空中にある一般的な
状況と、外部要因により急峻に動きを変える状況の２つの異なるシステムノイズを結合して扱
うモデルを構築した。さらに、結合の度合いやパーティクルの数を、推定した動きの確率によっ
て適応的に切り替えることにより、試合の様々な状況下において高精度に追跡可能とした。また、
大きなトスが上がった際などに、ボールが撮影画面上からフレームアウトし、追跡が失敗するな
どの状況に対応するため、ボールの存在確率に基づく空間分布を用いることにより追跡のリカ
バリを可能としている。さらに、観測モデルとして、多視点の映像のうち、遮蔽が生じているカ
メラの尤度値を用いないことにより、全体の尤度値が下がることを回避している。本提案をソフ
トウェア実装し、2014 年に東京体育館で開催された男子高校インターハイ決勝戦（各コーナに
設置した４台のカメラを用い、フル HDTV: 1920×1080、60fps で撮影）の全試合のデータを用い
て評価した結果、追跡成功率は 99.4%、平均追跡位置誤差は 5.3cm と実用レベルの高い精度が得
られることを確認した。これは、従来手法[MVA、2002]と比較して、45.7%の追跡成功率向上とな
っている。さらに、本アルゴリズムの実時間処理を検討した。視線方向を優先したスレッド割り
当てや、バイナリ探索に基づく並列化手法をなどを提案し、GPU を用い、99%の精度を保ったま
ま、バレーボールのボール追跡を 3.4ms で実行できる見通しを得た。ボール追跡で得られた知見
を最大限生かす形で、１２人の選手追跡を 60fps で実行可能な技術の実現を行なった。選手の体
領域に制約を加えた予測モデルや色に重みを与えた画素選択手法などを考案し、97%の追跡精度
を保ったまま 16.01ms で１２名の選手を追跡できることを確認した。 



 

 
図１. ３次元ボール追跡の例 

 
(2) イベント情報の取得技術 
ボール軌跡と映像を用いたイベント情報の自動取得を対象に、パーティクルフィルタのフレ
ームワークに基づく、軌跡の急峻さの度合いと肌色領域の面積を組み合わせた観測モデル、空間
的にどこでイベント変化が起こりやすいかの確率分布を用いた予測モデルを提案した。スポー
ツを対象としたイベント検出の従来技術としては、Almaljai [ICIP, 2010]らの手法が知られて
いるが、ボールの軌跡全体を用いてイベント検出しているため、軌跡に含まれるノイズの影響を
受けやすいという問題がある。そこで、提案手法では、ボールの速度の時間的変化で得られる軌
跡の急峻さの度合いと、選手の肌色領域の面積を組み合わせた観測モデルを用いている。イベン
トの変化は、ボールが選手の手に近づいた時に起きるので、選手の肌色領域の面積値を尤度に加
える事により、ボール軌跡に含まれるノイズの影響を低減可能にしている。また、スパイクやブ
ロックなどボールがヒットされる頻度が高い空間的な場所にボールが来た場合に、イベント変
化の確率分布を上げる事により、イベントが変化する瞬間を正確に予測可能にしている。本提案
を、男子高校インターハイ決勝戦の全試合のデータを用いて評価した結果、イベント変化の検出
成功率は 92.4%の精度が得られることを確認した。 
 
(3) 戦略情報の取得技術 
 
映像を用いたアタックの効率を示す戦略情報の自動取得を対象として、動きの急峻さやボー
ル、選手、コートの空間的位置関係に基づく選手の役割検出手法を提案した。バレーボールの戦
略解析としては、データバレーというシステムが幅広く用いられているが、その入力は、目視に
よる人手で行なっており、正確性に欠けると共に多くの労力を要している。このため、自動で正
確に情報取得可能な技術が求められているが、そのためには、映像から得られるイベント情報や
ボールや選手の位置などの物理情報のみから、個々の選手の誰がアタッカーでブロッカーかと
いった意味情報を取得する必要がある。そこで、提案手法では、ボールの動きと選手の動きから
得られる相関的な動きの急峻さを用いている。この特徴は、それぞれの選手がプレーにどれくら
い深く関わっているかを示しており、より正確な選手の役割検出を可能にしている。さらに、各
イベントの変化時点におけるボールと選手間の距離により、バレーコートをセッター、アタック、
ブロックゾーンに動的に分け、選手がどのゾーンにいるかを加味する事により、役割検出の精度
を高めている。検出された個々の選手の役割をベースに、物理情報とイベント情報とを組み合わ
せる事により、アタックの効果を示す様々な戦略情報を算出できる。本提案を、男子高校インタ
ーハイ決勝戦の全試合のデータを用いて評価した結果、セッターの位置、有効なアタッカーの数、
アタックの時間とブロッカーの数の検出率は、それぞれ 100％、100％、97.8% と 100%の高い精
度が得られることを確認した。これは、目視で得られる検出率と比較して、平均 8.3%の向上と
なっている。 
 
(4) その他の成果 
 その他の成果として、３次元の選手のパーツ（腕や足など）の追跡、選手の動作検出などにも
取り組んだ。さらに、上記で培った技術をテニスや卓球といったスポーツに展開し、その応用可
能性を確認した。図２にこの３年間に取り組んだ研究マップと代表成果を示す。 



 

 
図２. 本研究で取り組んだ研究マップと代表成果 
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