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論 文

アクティブネットを用いたサッカー映像におけるパス可能領域の推定

高橋 翔† 今 宏史† 長谷山美紀†

Active Net-Based Non-interception Region Estimation in Soccer Videos

Sho TAKAHASHI†, Hirofumi KON†, and Miki HASEYAMA†

あらまし 本論文では，チームスポーツ映像からアクティブネットを用いてパス可能領域を推定する手法を提
案する．チームスポーツ映像の一つであるサッカー映像の意味内容解析を行うために重要なサッカーの戦術は，
選手の移動とボール運びによって表現されるため，ボール運びを実現するパスを分析することは重要である．一
般にパスコースはボール保持者と味方チームの選手へとつながる緩やかな曲線で表される．提案手法では，新た
なエネルギーの定義とパス可能領域を推定するための画像生成により，アクティブネットを用いて前述の曲線が
存在する領域を抽出する．また，パス可能領域は守備の選手から離れるほど，パスが成功する可能性が高いとい
う特徴をもつ．提案手法では，格子点の密度に着眼することで，パスが成功する可能性をパス可能領域の推定と
同時に得る．更に，アクティブネットの収束結果は多少の選手位置の誤差を許容するため，選手の動きを用いた
従来手法における，選手位置の誤差の影響を受けやすいという問題点を解決することが可能である．したがって，
提案手法はカメラワークが存在し，高精度な選手位置の推定が困難であるテレビ映像に対しても，高精度にパス
可能領域の推定が可能である．

キーワード スポーツ映像，サッカー映像，意味解析，パス，アクティブネット

1. ま え が き

近年，ディジタル放送の開始やインターネットによ

る映像配信の増加により，ディジタル映像を視聴する

機会が増加している．ディジタル映像では，映像内容

を表現する情報をメタデータとして映像に付加するこ

とで，映像検索や映像の編集及び内容の理解を補助す

ることが可能となる．しかし，配信されるディジタル

映像のすべてに手動でメタデータを付与することは困

難である．

このような背景のもと，自動で映像にメタデータ

を付与するための研究がドラマやスポーツ，ニュース

など様々な種類のディジタル映像に対して行われてき

た [1], [2]．研究が盛んな分野の一つにスポーツ映像解

析があり，これまで，画像処理や音響信号処理により

スポーツ映像から重要なシーンを検出する手法が数多

く提案されている [3]～[8]．これらの手法により，ス

ポーツにおいて重要なシーンと考えられる映像を抜き
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出したハイライト映像を作成することや，特定のシー

ンを検索することが可能となる．しかし，視聴者が望

む重要なシーンは，個人の嗜好に依存して選択される

ため，真に望む映像を提供するためには映像の意味内

容を解析する必要がある [9]．ここで，スポーツ映像

における意味内容の解析とは，試合内容を戦術的かつ

技術的な観点から解析することである．このような解

析のためには，これまでの画像処理や音響信号処理に

よって得られる結果に加え，各スポーツの特徴を用い

て選手のプレーやチームの戦術にまで踏み込んだ検討

を行う必要がある．

現在，サッカー映像における意味内容の解析を実現

するために，サッカー映像から自動でカメラパラメー

タを推定する手法 [10], [11]や，選手とボールの位置を

検出する手法 [12], [13] が提案されている．これらの

手法により，フィールドにおける選手のおよその位置

を得ることが可能となる．一方，このような手法によ

り算出された選手の位置から戦術を解析する手法が提

案されている [14], [15]．例えば，文献 [14]では，サッ

カーに限らず，二つのチームに分かれた選手がフィー

ルド上を自由に移動する競技（以降，チームスポーツ）

において，ボロノイ領域を拡張した優勢領域を用いて，
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チームワークの評価を行う．

ところで，サッカーにおける戦術とは，選手の移動

とボールの運び方により，実現される．したがって，後

者のボール運びを実現するパスについて分析すること

もサッカーの戦術を知るために重要と考えられる．パ

スの分析手法に関する先行研究として文献 [15]がある．

文献 [15]では，文献 [14]を発展させ，優勢領域の大き

さや形状を分析することにより，パスの成否判定を行

う．また，この手法は各選手にかかるプレッシャー強

度の定量化も行い，戦術的な観点から試合内容の解析

を実現している．しかしながらこの手法では，パスの

成否を判定するだけでパスが可能な領域を通過するパ

スが成功する可能性（以降，パスコースの優劣）を推

定することができない．また，事前に選手の動きを正

確に推定する必要があり，テレビ放送などのサッカー

映像に対して適用することは困難である．

そこで，本論文では，選手の位置関係からパスが成

功する可能性が高い領域（以降，パス可能領域）を推

定し，その領域を通過するパスコースの優劣を可視化

する手法を提案する．一般にパスコースは，ボール保

持者から味方チームの選手へとつながる緩やかな曲線

で表される．また，パスコースの優劣，すなわち，パ

スが成功する可能性は，パスコースと守備の選手の距

離により決まる．以上の性質に基づき，我々はアクティ

ブネットを用いることでパス可能領域の推定手法を導

出する．アクティブネットは内部ひずみエネルギーと

適合性エネルギーの和を最小化することにより得られ

る格子点の密度に基づき，領域を抽出するアルゴリズ

ムである．提案手法は，本論文の問題に適した新たな

エネルギー関数の定義とパス可能領域を推定する画像

生成により，アクティブネットの最終結果における格

子点の密度からパス可能領域を推定する．また，パス

可能領域の推定だけでなく，格子点の密度に注目する

ことで，その領域を通過するパスコースの優劣につい

ても推定が可能となる．

2. 前 処 理

パス可能領域は選手の位置関係によって決定される

ため，まず，サッカー映像からフィールドでの選手の

位置を推定する必要がある．サッカー映像にはテレビ

放送のようにカメラがパンやズームなどのカメラワー

クを行う映像とカメラワークを行わない固定カメラの

映像がある．どちらの映像であっても，カメラの設置

位置や焦点距離などのカメラパラメータを推定し，そ

の後に映像から選手領域を検出することで，フィール

ドにおける選手位置を推定することが可能となる．

現在，これらを実現する手法が種々提案されてい

る [10]～[13]．本論文ではパス可能領域の推定を行う

手法を提案することを目的としている．このため，提

案手法を適用する際の前処理として選手位置の推定を

行う必要がある．例えば，選手位置の推定は，文献 [10]

を用いカメラパラメータを推定し，文献 [12]などの選

手領域を抽出する手法を用いることで可能となる．し

かしながら，撮影環境や選手のオクルージョン等の影

響により，カメラパラメータの推定や選手領域の検出

の際に誤差が生じ，推定される選手の位置は正確な位

置であるとは限らない．そのため，本論文で提案され

るパス可能領域の推定法は前処理として行われる選手

位置の推定誤差に対してロバストである必要がある．

次章で述べる提案手法は，選手の位置関係を用いてパ

ス可能領域を推定するため，厳密に選手位置を推定す

る必要はない．そのため，選手位置の推定誤差に大き

な影響を受けずにパス可能領域の推定が実現される．

3. アクティブネットによるパス可能領域の
推定

チームスポーツ映像の試合内容を解析する際に，戦

術的な観点からの解析は非常に重要である．チームス

ポーツの戦術を考えた場合に，パスは重要なプレーで

ある．特にサッカーでは，パスの組合せやパスを行う

ための選手の移動によって成立する戦術が多い．例え

ば，ワンツーパスはボール保持者（A選手）が同チー

ムの選手（B選手）に対してパスを行い，その直後に

前方の守備の選手が存在しない領域に移動し，B選手

が再び A 選手に対してパスを行う戦術である．この

ようなパスにかかわる戦術を解析するために，パス可

能領域の推定が必要となる．加えて，パス可能領域の

推定は選手のプレーを評価するためにも利用可能であ

る．サッカーではパス可能領域は複数存在する場合が

多く，複数のパス可能領域から選手は一つのパス，あ

るいは他のプレーを選択する．そのときに，複数のパ

ス可能領域が分かっていれば，選手が選択したパスあ

るいはプレーの評価が実現される．

そこで，本文では，前章で得られる選手位置からパ

スコースを推定する手法を提案する．まず，パスがも

つ特徴について説明し（3. 1），パス可能領域の推定に

アクティブネットを適用するために選手位置を用いて

画像を生成する方法について述べる（3. 2）．そして，
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アクティブネットを実際に用いてパス可能領域を推定

する手法を示す（3. 3，3. 4）．なお，提案手法で用い

るアクティブネットの詳細については，付録に示し，

本章で用いるパラメータについては付録に従うものと

する．

3. 1 選手へのパスとスペースへのパス

パスは一般にボール保持者から選手，あるいは選手

が存在しない領域（以降，スペースと呼ぶ）に対して

行われる．本文では，以降で，前者を選手へのパス，後

者をスペースへのパスと区別する．パスコースはボー

ル保持者とパスの対象，すなわち選手あるいはスペー

スとを結ぶ曲線であり，その曲線は守備の選手からの

距離が遠い領域を通過するという特徴をもつ．ただし，

パスコースが曲線となるのは，パスを行った際にボー

ルに回転がかかり，パスコースが直線ではなくわずか

に左右に変化をする場合である．したがって，パス可

能領域を推定するためには，ボール保持者と選手ある

いはスペースを結び，守備の選手からの距離が遠い位

置を通過する曲線が存在する領域を抽出すればよい．

上述の特徴をもつ領域を抽出するために提案手法で

は，アクティブネットを用いる．アクティブネットは，

内部ひずみエネルギーと画像の適合性エネルギーの和

を最小化する形状へと変形を繰り返すことで領域抽出

を可能とする．アクティブネットを適用することで，

格子点は抽出対象のエッジに引き寄せられ，領域抽出

が実現する．このとき，内部ひずみエネルギーにより

格子点が平行性を有するため，抽出された領域のエッ

ジには急激な曲率の変化が生じない．したがって，エ

ネルギーの収束により得られた最終結果における格子

点の密度が高い領域は，緩やかな曲率を示し，それを

ボールの軌跡と仮定し，曲線が存在する領域をパス可

能領域として推定することが可能である．

3. 2 画像の生成

一般に，アクティブネットを用いて画像内の領域抽

出を行う場合，対象領域の特徴からその領域において

低いエネルギーとなる画像の適合性エネルギーを定義

する．これにより，アクティブネットの格子点は対象

領域に引き付けられ，領域抽出が実現される．一方，

サッカー映像より得られる画像（以降，サッカー画像）

に対して直接アクティブネットを適用しても，パス可

能領域を推定することは不可能である．アクティブ

ネットを適用してパス可能領域を推定するためには，

パス可能領域に格子点が引き付けられる画像の生成と

エネルギーの定義が必要である．そこで，提案手法で

図 1 内部ひずみエネルギーによる平行性の保存
Fig. 1 Smoothing by internal energy.

は，階調値によって表現される式 (A·11) を画像の適

合性エネルギーとして，選手の位置に基づいてパス可

能領域を推定するための画像を生成する．式 (A·11)

を見て分かるように，ω > 0とすることでアクティブ

ネットの格子点は画像の階調値が低い領域に引き付け

られる．したがって，守備の選手が存在する領域を高

い階調値で，パスの対象となる攻撃の選手及びスペー

スを低い階調値で示す画像にアクティブネットを適用

すれば，格子点は守備の選手が存在する領域で密度が

低くなり，攻撃の選手及びスペースが存在する領域で

密度が高くなる．このとき，アクティブネットが内部

ひずみエネルギーによって平行性を保つ力の影響を受

けるため，攻撃の選手及びスペースが存在する領域の

間でも格子点の密度は高くなる．例えば，図 1 に示

す位置に格子点が存在する場合，中央の九つの格子点

は矢印で示される位置に移動する．したがって，パス

コースが存在する領域で格子点の密度が高くなる．

このように，提案手法では，選手の位置に基づいて

画像を生成し，アクティブネットによるパス可能領域

の推定を実現する．ただし，パスにはボール保持者か

ら選手へ行うパスの他にスペースへのパスがある．提

案手法では，どちらの場合も選手の位置に基づいて画

像を生成することで，パス可能領域の推定を実現する．

生成される画像は，選手へのパス，スペースへのパス

のどちらであっても攻撃の選手がパスを受けることが

可能な位置でエネルギーが低くなければならない，す

なわちその位置で階調値が低い画像でなければならな

い．具体的には，選手へのパスの場合は，選手の位置

に応じて階調値を定め，スペースへのパスの場合は選

手の位置からスペースを推定し，それに応じて階調値

を定める．以下に，処理の詳細を示す．

3. 2. 1 選手へのパス

選手へのパスは，ボール保持者から攻撃の選手に対

して行われるため，攻撃の選手の位置で低い階調値
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図 2 パス可能領域の推定 (a) 入力画像，(b) (a) の拡大画像，(c) 選手へのパスのパス可
能領域の推定のための生成画像，(d) スペースへのパス可能領域の推定のための生
成画像，(e) (c) に対するアクティブネット適用結果，(f) (d) に対するアクティブ
ネット適用結果，(g) (e) の拡大画像，(h) (f) の拡大画像，(i) パス可能領域の推
定結果の可視化 (j) (i) の拡大画像

Fig. 2 Estimation of non-interception region: (a) input image, (b) Enlarged por-

tion image of (a). (c) generated image for estimating non-interception

region to players, (d) generated image for estimating non-interception re-

gion to spaces, (e) the result of applying Active-Net to (c), (f) the result

of applying Active-Net to (d), (g) Enlarged portion image of (c), (h) En-

larged portion image of (d), (i) the result of estimation of non-interception

region, (j) Enlarged portion image of (i).

を，守備の選手の位置で高い階調値をもつ画像を生成

する．このとき，パスが到達するまでの間に選手が移

動することが可能であるため，選手位置に対して階調

値によって与えられるエネルギーを円形の形状とする．

パスが到達するまでの時間はボール保持者との距離に

よって異なるため，円の半径 r は，ボール保持者との

距離 d1[m]を用いて次式とする．

r =
d1vh

vb
(1)

ここで，vh，vb はそれぞれ，選手及びパスの速さを表

すパラメータであり，これにより，ボールが到達する

までの選手の移動を表現する．このようにして，提案

手法では，選手へのパス可能領域を可視化するために，

画像を生成する．

例えば，図 2 (a)のサッカー画像から生成される画

像を図 2 (c) に示す．ただし，図において，青が攻撃

チームの選手，緑が守備チームの選手，黄がボール

を表す．また，攻撃の選手の位置に対して最小階調値

lmin，守備の選手の位置に対して最大階調値 lmax を

割り当て，背景を lmax+lmin
2

とした．更に，サッカー

において，守備は攻撃を制限する働きであるため，守

備の選手が攻撃の選手を制限するものとして守備選手

の円を優先する．

3. 2. 2 スペースへのパス

スペースへのパスはスペースに対してパスが行わ

れ，そのスペースへ攻撃の選手が移動して，パスを受

けることで成立する．そのため，攻撃の選手が到達可

能なスペースである度合を定義し，これを選手へのパ

スにおける選手位置とみなすことで，選手へのパスと

同様にパス可能領域の推定が可能となる．提案手法で

は，まず守備の選手の位置からフィールド上の各点に

おけるスペースらしさ（以降，スペース度）を定義し，

その点にパスよりも早く攻撃の選手が到達する可能性

（以降，到達可能性）を推定することで，スペースへ

のパスの対象となるスペースを推定し，その結果に基

づいて画像を生成する．まず，スペースは守備の選手

が存在しない領域であるため，各点において最も距離

が近い守備の選手の位置との距離 d2[m]を用いて，次

式でスペース度 sを算出する．

s = λd2 (2)

ここで，λは，距離に応じてスペース度を制御するパ

ラメータである．これにより，守備の選手との距離が

離れている点ほどスペース度が高くなる．次に，到達

可能性を算出する．到達可能性は守備の選手及び攻撃

の選手がスペースに到達するまでの時刻で決まる．到

達するまでの時刻は距離で決まるため，提案手法では，
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スペース度が定義された各点と攻撃の選手及び守備の

選手の距離 da[m]，dd[m] を用いて次式により到達可

能性を定義する．

p =

⎧⎪⎨
⎪⎩

γ(dd − da) + 0.5 (0 ≤ p ≤ 1)

1 (p > 1)

0 (p < 0)

(3)

上式により，攻撃の選手が守備の選手よりも早く到達

可能な場合に p > 0.5となり，それ以外で p < 0.5と

なる．到達可能性 pとスペース度 sの積を画像の最大

階調値から減算した値を階調値とした画像を生成する

ことで，スペースへのパスが成功する可能性が高いス

ペースの領域で低い階調値となり，スペースへのパス

のパス可能領域を推定することが可能となる．

以上により生成される画像を図 2 (d)に示す．図 2 (d)

において，フィールド中央よりもボール保持選手側の

タッチラインに近い領域（以降，ニア）に存在するス

ペースとフィールド中央よりもボール保持選手と反対

側のタッチラインに近い領域（以降，ファー）に存在

するスペースが低い階調値で示されており，パスが成

功する可能性が高いスペースの階調値が低く表示され

ることが確認できる．ここで，図 2 (d)の台形領域は

サッカーフィールドの撮像領域である．

3. 3 アクティブネット

本節では，3. 2. 1及び 3. 2. 2で生成した画像に適

用するパス可能領域を推定するためのアクティブネッ

トの設計法について説明する．アクティブネットの性

質は，抽出対象となる物体の性質から初期形状，内部

ひずみエネルギー，画像の適合性エネルギーを定義す

ることで決まる．まず，アクティブネットの初期形状

について述べる．初期形状は抽出対象であるパス可能

領域となる領域の形状によって決まる．パスはボール

保持者から同チームの選手に対して行われるため，パ

ス可能領域はボール保持者から放射状に存在する．そ

のため，アクティブネットの初期形状は放射状が最適

である．初期形状を放射状にすることで，アクティブ

ネットの形状がパス可能領域に対して平行となる．こ

れにより，ボール保持者とパスの対象の間，すなわち

パス可能領域に格子点が引き付けられる．次に，内部

ひずみエネルギーを定義する．内部ひずみエネルギー

は式 (A·5) により，平行性を保つ力と収縮力をアク

ティブネットに与える．平行性を保つ力は，パスコー

スが急激に変化しない特徴を満たすパス可能領域に格

子点が引き付けられる力となるため重要である．一方，

収縮性により，アクティブネットが画像を包含しない

形状に変化することで，パス可能領域の抽出精度が劣

化するため，収縮性は不要である．そのため，式 (A·5)

の α，β は，それぞれ 0.0，1.0 とする．また，アク

ティブネットが変形後も画像全体を包含することを可

能とするため，最外殻格子を固定する．最後に，画像

の適合性エネルギーについては，前節で示したとおり

である．

このようにして，定義されたアクティブネットを前

節で生成した画像に適用すると，図 2 (e)，(f)となる．

図 2 (e)，(f) とその拡大図，図 2 (g)，(h) において，

パスが可能であると考えられるニアとファーに存在す

るスペースや，ファーに存在する選手，右サイドの選

手へのパス可能領域にアクティブネットの格子点が集

中していることが確認できる．

3. 4 パス可能領域の推定

本節では，アクティブネットの格子点の密度に着目

し，パス可能領域を通過するパスが成功する可能性（以

降，パスコース可能性と呼ぶ）を推定する．提案手法

ではパスコース可能性をフィールドの小領域ごとに算

出する．そのため，まず，サッカーフィールドを n×m

等分し，小領域 Dij (i = 1, 2, . . . , n, j = 1, 2, . . . , m)

を得る．このとき，分割数を細かくすれば，パスのず

れを許容する幅が小さくなり，大きくすれば，パスの

ずれを許容する幅が大きくなる．パス可能領域は，ア

クティブネットにおいてボール保持者から放射状に存

在する曲線によって表現され，その曲線の単位面積当

りの本数に従って，パスコース可能性が決まる．その

ため，分割された領域に対してパスコース可能性を推

定するためには，各領域を通過する曲線の本数を調べ

ればよい．そこで，各領域Dij に対してパスコース可

能性 Fij を以下で定義する．

Fij =

k<K∑
k=0

Tij(Nk) (4)

ここで，Nk は，3. 3で設定したアクティブネットの

初期形状において，中心から放射状に延びる各直線

（k = 0, . . . , K − 1：K は直線の総数）に対応してい

る．また，Tij(Nk)は各直線がアクティブネットの収

束後に，領域Dij を通過する場合に 1となりそれ以外

は 0となる関数である．したがって，式 (4)で定義さ

れる Fij は，領域 Dij を通過する曲線の総数を示し，

その値が大きい場合，パスコース可能性が高いと判断

できる．得られたパスコース可能性 Fij を次式で表示
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可能な階調値 Rij に割り当てることで図 2 (i)となり，

フィールド上に，各パス可能領域を通過するパスの成

功率を可視化することができる．

Rij = Rmax
Fij

Fmax
(5)

ここで，Rij は割り当てる階調値，Rmaxは画像の赤色

の最大階調値，Fmax は全小領域における Fij の最大

値である．また，図 2 (i)の台形領域はサッカーフィー

ルドの撮像領域である．更に，図 2 (j)にその台形領域

を含む部分の拡大図を示す．拡大図では図 2 (i)の Rij

に対し，しきい値処理を施すことによって 2値化を行

い，得られたパス可能性が高い領域のみが示されてい

る．この領域は，ボール保持選手の位置を中心とする

放射状に延びた形状を示しており，放射状に延びた領

域の各々が，パス可能性が高い上位のパスコースに対

応する．

4. 実 験

本章では，実際にテレビで放映されたサッカー映像

に対して提案手法を適用した結果を示し，その有効性

を確認する．実験対象として，実際に行われた試合の

サッカー映像においてパスが行われた場面を用いた．

パスが行われる直前のフレームに対して提案手法を適

用した結果を図 3～図 6 に示す．各図の説明は次のと

おりである．処理対象とした映像においてパスが行わ

れる直前の選手の位置を図 3 に示す．ここで，図 3は

ボール保持選手から A4の選手に対してパスが行われ

る場面である．図 3 に示す選手位置から，3. 2. 1及び

3. 2. 2に示した手法により選手へのパス及びスペース

へのパスのパス可能領域を推定するための画像が生成

される．生成された各々の画像を図 4 (a)，(b)に示す．

これらの画像に対して，初期形状を図 4 (c)，(d)とし

図 3 入力画像の選手位置
Fig. 3 Player positions of the input image.

図 4 アクティブネット適用：(a) (b) 生成画像，(c) (d)

初期形状，(e) (f) 収束後のアクティブネット，(g)

(e) の拡大図，(h) (f) の拡大図
Fig. 4 Applying Active Net: (a) (b) generated im-

age, (c) (d) Active Net before deformation, (e)

(f) Active Net after convergence, (g) Enlarged

portion image of (e), (h) Enlarged portion im-

age of (f).

図 5 パス可能領域 (a) パス可能領域の推定結果，(b) (a)

の拡大図
Fig. 5 The non-interception region: (a) The result

of estimation of non-interception region, (b)

Enlarged portion image of (a).
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図 6 パス可能領域の推定結果 (a-1) 左へのパス，(a-2)

(a-1)にしきい値処理を施した結果，(b-1)斜め前へ
のパス，(b-2) (b-1) にしきい値処理を施した結果，
(c-1) 前へ向かうパス，(c-2) (c-1) にしきい値処理
を施した結果

Fig. 6 The results of pass cource estimation: (a-1)

left side pass, (a-2) The result of thresholding

to (a-1), (b-1) diagonal pass, (b-2) The result

of thresholding to (b-1), (c-1) forward pass,

(c-2) The result of thresholding to (c-1).

て，3. 3で提案したアクティブネットを適用する．た

だし，ボール保持者はボールの位置に最も近い選手と

した．また，アクティブネットの格子点数を 52×36と

し，他のパラメータは λ = 15，γ = 0.2，ω = 5.0に設

定した．更に，vhと vbはそれぞれ 24 km/h，30 km/h

であると仮定する．3. 3で定義した内部ひずみエネル

ギー及び画像の適合性エネルギーの和を最小化するこ

とで，図 4 (e)，(f)，(g)，(h) の結果を得る．このと

き，反復回数は十分に収束させるために 3000回とし

た．最後にアクティブネットの格子点からパス可能領

域を推定した結果を図 5 に示す．この図 5 が提案手

法による最終出力となる．以下で実験結果について考

察する．

図 3 を見て分かるように，実験に用いた場面では，

ボール保持者を除いた攻撃の選手が 4 人（図 3 A1，

A2，A3，A4）と守備の選手（図 3 B1，B2，B3，B4）

が 4人存在している．ここで，ボール保持者からのパ

スを考えると選手 A2とボール保持者との間には守備

の選手 B3が存在し，選手 A2へのパスは成功する可

能性が低いことは明らかである．一方，選手 A1，A3，

A4 とボール保持者の間には守備の選手が存在してい

ないため，パスが成功する可能性が高い．図 5に示さ

れるパス可能領域の推定結果では，図 3に示すボール

保持者と選手 A4の間には赤成分の階調値が高い領域

が存在し，すなわち，これが成功する可能性が高いパ

ス可能領域を表している．一方，図 3に示すボール保

持選手と選手 A2の間に対応する図 5の部分には赤成

分の階調値が低い領域が存在し，パスが成功する可能

性が低く示されている．今，図 3においてボール保持

選手から選手 A4，A3，A1 の各々が存在する三つの

異なるパス可能領域に注目する．A4 が存在するパス

可能領域と A3が存在するパス可能領域は A1が存在

するパス可能領域に比べ，ボール保持者からの距離が

近いことや守備選手との距離が離れていることから，

パスが成功する可能性が高いことが認識できる．この

事実の上に図 5の結果を考察すると A1が存在するパ

ス可能領域が他の二つのパス可能領域に比べ，赤色成

分の強度が低く示されていることが分かる．結果とし

て，提案手法により，正しくパス可能領域を示してい

ることが確認できた．以上，図 3～図 5を用いて，提

案手法の有効性を確認したが，一つの場面の例では十

分に確認できないことから，図 6 (a-1)～(c-1)に，異

なる三つの場面に対して提案手法を適用した結果を示

す．併せて図 6 (a-2)～(c-2)に Rij に 2値化処理を施

すことによって得られたパスの可能性が高い領域を示

す．更に，図 6 (a-2)～(c-2) には実際にボール保持者

からパスが行われた選手の位置を白矢印で示した．す

べての場面において，実際に行われたパスが，提案手

法により得られた図 6 (a-2)～(c-2)における赤色領域

に含まれていることが確認できる．

次に，提案手法により推定されたパス可能領域の精

度について更に検証し，その結果を表 1に示す．表 1

では，実際に行われた試合 1試合のサッカー映像にお

いてパスが行われた全場面に提案手法を適用し，全映

像時間を 4分割し，各時間における正解率とパス相手

が撮像領域内に存在する場合の正解率を併せて示して

いる．なお，正解率は，正解数と全パス数との比で定

義し，実際に行われたパスが提案手法により推定され

たパス領域に存在した際に正解とした．ただし，推定

されたパス領域とは Rij にしきい値処理を施し，パス
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表 1 提案手法におけるパス領域推定結果と実際に行われたパスとの比較
Table 1 The comparison of the result of the non-interception region estimation

with the pass.

試合経過 1st 2nd 3rd 4th
実際のパスが推定されたパス領域上に存在した数

実際に行われたパスの全数
38
42

28
35

37
44

22
26

正解率 90% 80% 84% 85%

パス相手が撮像領域内に存在する場合の正解率 90% 82% 88% 85%

の可能性が高い上位のパスコースのみを含む領域に限

定することで得られる．具体的には，Rij にしきい値

処理を施した後に細線化の処理を施し，1試合分の映

像全体において，得られた曲線の本数が最大で 5本と

なるようにしきい値を設定した．表 1より提案手法に

よるパス領域推定の正解率は 80%以上であることが確

認できる．20%の失敗は，実験対象の映像においてロ

ビングなどのロングパスが行われており，パスを受け

る選手が撮像領域内に存在しない場合や守備選手の移

動方向とは逆の領域に向かうパスが行われている場合

であった．前者の問題については，カメラワーク推定

や選手の位置や動きの推定手法を用い，撮像領域外の

選手位置を推定するなどして解決する必要がある．な

お，フィールド全体が見渡せるような広角映像により

試合が撮影された場合にはこのような問題は生じない．

また，後者の問題については，提案手法がサッカー映

像の一つのフレームのみを用いパス可能領域を算出す

る手法となっているため，選手の移動方向が考慮され

ていないことが原因である．このため，選手の動きに

関する特徴を用いた，より高精度な手法について検討

する必要がある．

5. む す び

本論文では，事前に得られた選手位置からパス可能

領域を推定するための画像を生成し，これにアクティ

ブネットを適用することで，パス可能領域とその優劣

を推定する手法を提案した．また，実験により，提案

手法が選手の位置関係のみを用いるため，テレビ放送

の映像から得たサッカー画像においてもパス可能領域

の推定が可能であることを示した．提案手法を用いて

パス可能領域を推定すれば，戦術を解析する研究への

発展が期待される．また，今後の発展によって，視聴

者が効果的なパスの場面や，守備が効果的に行われて

いる場面などを自動選択して視聴することが可能とな

る．しかしながら，提案手法は選手の頭上を越えるパ

スを考慮しておらず，今後は，このようなパスについ

ても検討を行う必要がある．ところで，サッカーでは

ゴールすることが目的であり，ゴールへ向かうパスの

重要性は高くなる．よって，今後は，選手とゴールと

の位置関係を考慮した推定手法についても検討を行っ

ていく予定である．これにより，選手が行うパスの予

測や実際に行ったパスの評価が可能になると考えら

れる．
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付 録

アクティブネット

本章では，提案手法で用いるアクティブネットにつ

いて説明する．アクティブネットはエネルギー最小化

原理に基づいた，動的な網のモデルであり，網に対し

て定義されたエネルギーが極小状態になるように，変

形を繰り返すことにより，領域の抽出を行う．

網のモデルは二次元の点列のパラメータ表現として

表し，図 A· 1 に示すとおりに網は格子点，

v(p, q) = (x(p, q), y(p, q)) (A·1)

からなり，各々の格子点は隣り合う 4 近傍の点

v(p, q−l)，v(p−k, q)，v(p+k, q)，v(p, q+l)と結合

されて網を形成している．ここで，p，qは網のパラメー

タ表現のための二つのパラメータであり，0 ≤ p ≤ 1，

0 ≤ q ≤ 1である．また，x，yはそれぞれ画像の水平，

垂直方向の座標を表し，k = 1/(x方向の格子点数−1)，

l = 1/(y 方向の格子点数− 1)である．

この網は，網を収縮させ形状を滑らかに保とうとする

力に対応する網自身の内部ひずみエネルギー E∗
internal

と網を画像内の特徴的な領域に引き付ける力に対応す

る網と画像の適合性エネルギー E∗
image を備える．し

たがって，網のエネルギー汎関数 E∗
net は両者の和と

して以下の式で定義される．

E∗
net = E∗

internal + E∗
image (A·2)

ただし，

図 A· 1 格子点による網の形成
Fig.A· 1 Generate of the net by lattice points.

E∗
internal =

∫ 1

0

∫ 1

0

Einternal(v(p, q))dpdq (A·3)

E∗
image =

∫ 1

0

∫ 1

0

Eimage(v(p, q))dpdq (A·4)

これにより，内部ひずみエネルギー E∗
internal と画像の

適合性エネルギーE∗
image を適切に定義することで，安

定な領域抽出を可能とする．内部ひずみエネルギー及

び画像の適合性エネルギーの定義を以下で説明する．

まず，内部ひずみエネルギーは網を収縮させ，かつ

滑らかに保とうとするエネルギーであるため，次式で

定義する．

Einternal(v(p, q))

= {α(|vp|2 + |vq|2) + β(|vpp|2 + |vpq|2

+ |vqq|2)} (A·5)

ただし，

vp =
∂v

∂p
=

(
∂x

∂p
,
∂y

∂p

)
(A·6)

vq =
∂v

∂q
=

(
∂x

∂q
,
∂y

∂q

)
(A·7)

vpp =
∂2v

∂p2
=

(
∂2x

∂p2
,
∂2y

∂p2

)
(A·8)

vpq =
∂2v

∂p∂q
=

(
∂2x

∂p∂q
,

∂2y

∂p∂q

)
(A·9)

vqq =
∂2v

∂q2
=

(
∂2x

∂q2
,
∂2y

∂q2

)
(A·10)

式 (A·5)は二つの項から定義されており，第 1項は網

を収縮する力を表し，第 2項は網の平行性と直線性を

保つ力を表している．また，α，β はそれぞれ第 1項

と第 2項とを考慮する割合を決める重み係数である．

次に，画像の適合性エネルギーを定義する．網は適
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合性エネルギーを最小化するための変形を繰り返すこ

とで，画像内の特徴的な領域に向かって収縮する．そ

のため，目的とする対象領域の特徴に依存すべきで

あり，注目する領域を顕著に表す画像の適合性エネル

ギーを定義することで，領域を抽出することが可能と

なる．ここでは，最も簡単な例として，次式に示す画

像の適合性エネルギー E∗
image を示す．

Eimage(v(p, q)) = ωI(p, q) (A·11)

ここで，I(p, q)は，格子点 v (= (p, q))における画像

の階調値を表す．また，ω は重み係数であり，ω > 0

の場合，画像の適合性エネルギー E∗
image は網を階調

値の低い方へ動かす力となり，その大きさにより階調

値の影響力を制御することができる．

以上で定義されたエネルギーを用いて，網のエネル

ギーが最小となるように変形を繰り返すことで，アク

ティブネットを用いた画像内の領域抽出が実現される．
（平成 20 年 7 月 10 日受付，11 月 17 日再受付）
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