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あらまし  本発表では，高速移動物体の見え方の特徴を利用することにより，その３次元位置の推定精度を向上

させる手法を提案する．高速に移動する物体をビデオカメラで撮影すると，その像はモーションブラーを伴って観

測される．モーションブラーは，物体の位置推定処理においては観測誤差として扱われることが多いが，その一方，

物体の移動速度の情報を有している．我々は，この特徴に注目し，映像情報から移動物体の位置と速度の両方を観

測し，カルマンフィルタを用いて追跡する手法を提案する．応用例として，２視点で撮影したバドミントン映像を

用いて３次元空間中におけるシャトルの軌跡推定を紹介する． 
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1. はじめに  

スポーツ競技を対象とした移動物体追跡処理に関

する研究は，コンピュータビジョンの応用事例として

盛んに行われており，戦術の理解や構築レベルの向上

に貢献している [1]～ [7]．これらの物体追跡処理では，

選手やボールが追跡対象となるため，高速で複雑な動

きを伴う複数物体を同時に追跡する必要があり，依然

課題が多く存在する研究分野である．  

我々は，それらの中から以下２点の課題に着目し，

それらの解決を目的とした研究に取り組んでいる．  

 

・追跡対象物体が高速に移動  

・追跡対象物体の観測解像度が低い  

 

本研究では，これらの課題が顕著に発生する観察対

象としてバドミントンのシャトルをとりあげる．シャ

トルは，半球状のコルクに水鳥等の羽を接着剤で固定

した物であり，他の競技で用いられているボールなど

に比べ，非常に軽量であり，位置計測用の発信器やマ

ーカを取り付けることは，ラリー軌道を変化させる恐

れがあるため，映像情報を用いた追跡手法の実現が期

待されている．シャトルは，その構造上，空気抵抗を

多く受ける [8]ため，ラリー中において著しい移動速度

差が発生する．また，シャトルは約 7cm と小さな物体

であるため，競技シーンを撮影した映像中での観測サ

イズは，数画素程度になってしまう．   

 追跡対象物体が，撮影カメラのシャッター速度に対

して十分低速で移動している場合，モーションブラー

の影響が少なく，観測像からその位置を精度良く推定

することが可能である．一方で，高速に移動する場合

は，映像上で観測される像にはモーションブラーが発

生するため，シャトルの正確な位置を確認することが

困難である．しかし，このモーションブラーの観測領

域の形状を解析することにより，その速度情報を推定

することが可能である．本発表では，モーションブラ

ーによって得られる情報を活用し，図１に示すように，

位置と速度の両方を観測することにより，速度変化の

大きい移動物体を安定して追跡する手法を提案する．   

 

 

図 1 モーションブラーを利用した速度変化の大きい

移動物体の追跡  

 



 

  
 

 

2. 関連研究  

モーションブラーを用いた物体追跡に関する研究

が行われている [9][10]．比較的低速なシャッター速度

で撮影した映像上で発生するモーションブラーは，追

跡対象物体をぼかした画像とマッチング精度が高いこ

とが示されている [9]．Youngmin らは，複数の 3D オブ

ジェクトを結合することにより，モーションブラーを

再現したモデルを生成し，それを用いた物体追跡手法

の有効性を示している [10]．これらのモデルベースの

手法には，照明等の環境が異なる場所へのロバスト性

の問題が存在する．また，モーションブラーが頻発す

るシーケンスに対しては有効であるが，対象物体が低

速で移動する場合は考慮されていない．  

広範囲を撮影した映像における物体追跡において

も，シャッター速度や対象物体の観測解像度が低いこ

とが問題となる．Trinh らは，Mean Shift と KLT (Kanade 

Lucas Tomasi) Tracker によって得られる追跡結果を組

み合わせることにより， これらの問題の解決を試みて

いる [12]．また，複数視点から撮影した画像を利用す

ることにより，広範囲における追跡処理を実現する研

究もある [18]．このように広範囲を観測対象とする物

体追跡処理には，複数の追跡手法や画像情報を組み合

わせることが有効である．  

カルマンフィルタやパーティクルフィルタを用い

た物体追跡手法の研究も盛んに行われている．パーテ

ィクルフィルタを用いた追跡手法として，色と勾配方

向ヒストグラム特徴にパーティクルフィルタを適用す

る追跡手法 [19]や，少量の Haar-like 特徴量と adaboost

を段階的に構成したパーティクルフィルタ [20]が挙げ

られる．カルマンフィルタを用いた追跡手法として，

Vasileios らは，カルマンフィルタの観測点に Mean Shift 

のみの観測点と Mean Shift とカルマンフィルタの予測

点から算出した値を観測点とし，２点の観測点を動的

に更新することにより追跡精度の向上を実現している

[13]．Chang らは，対象シーケンスに応じた追跡レベ

ルを三つに分け，レベルごとに算出される観測値をカ

ルマンフィルタに与える追跡手法を提案している [14]．

Clemens らは，３次元立体画像の動作推定において，

カルマンフィルタを用いて観測できないフレームを補

間することにより，リアルタイム動作推定を実現して

いる  [15]．  

カルマンフィルタとパーティクルフィルタを併用

した追跡手法も近年研究されている．Satoh らは，色

情報に基づいた単純な追跡手法において，カルマンフ

ィルタを併用することにより，従来研究よりもパーテ

ィクル数を軽減しながらより高精度の物体追跡の実現

に成功している [16]．Xu らは，カルマンフィルタを分

析的に利用し，パーティクルの更新処理を行っている

[17]．これらの研究により，運動モデルに基づくカル

マンフィルタと確率モデルに基づくパーティクルフィ

ルタを適宜併用することの有効性が示されている．  

Zheng らは，複数のカメラを用いて，素早く移動す

る複数の物体追跡を実現している．物体の追跡にあた

り，画像間のエピポーラ拘束を利用することにより，

正確で高速な追跡処理を実現している  [11]．  

以上の従来研究を参考に，バドミントンのシャトル

の運動特性を考慮した追跡手法を検討する．移動速度

の大きな変化に対しては，前述したようにモーション

ブラーを活用して物体の移動速度を観測することによ

り対応を試みる．観測解像度が低い問題は，複数視点

から撮影した映像を用いることにより安定した追跡の

実現を図る．シャトルの運動は，概ね単純な力学モデ

ルで表現可能であるが，回転や空気抵抗などの影響を

受けやすいため，不規則な運動も含まれる．本研究で

は，カルマンフィルタを用いた運動モデルベースの追

跡処理に加え，パーティクルフィルタで用いられてい

る確率的な追跡処理を行うことにより，追跡精度向上

を試みる．具体的には，まず，カルマンフィルタで予

測した３次元位置の周辺に，移動速度／観測精度に応

じてパーティクルを均等配置する．各パーティクルの

尤度を重みとしてパーティクルの再配置を行い，パー

ティクル群の重心位置として位置を，分布形状から移

動速度を算出し，それらをカルマンフィルタの状態モ

デルに与える．  

以降，３章でモーションブラーを活用したシャトル

追跡手法，４章ではシャトル領域検出手法，５章では

カルマンフィルタを用いた追跡手法，６章ではパーテ

ィクルを用いた物体の３次元位置と速度の獲得につい

て説明する．７章では提案手法の実証実験について述

べ，考察を行う．最後に８章で本報告をまとめる．  

3. モーションブラーを活用したバドミントン

のシャトル追跡手法  

図 2 に示すように，高速に移動するシャトルはモー

ションブラーを伴って観測される．モーションブラー

は，位置の観測にとっては観測誤差であるが，ブラー

領域の形状から，物体の移動速度を計算することによ

り，追跡処理に有効な情報になり得る．本研究では，

モーションブラーから算出した速度情報を予測処理に

組み込むことにより，高速移動物体の追跡精度の向上

を実現する手法を提案する．  

 

図 2 モーションブラーを伴うシャトルの観測  



 

  
 

 

 提案手法の処理の流れを図 3 に示す．追跡開始フレ

ームやシャトルを見失った直後のフレームでは，背景

差分処理と観測面積を用いたノイズ除去処理により移

動物体（シャトル）領域を検出する．２視点で撮影し

た映像から検出したシャトル領域に対してステレオ法

を適用することにより，その３次元位置を推定する．

連続フレームにおいて同様の処理を行うことにより ,

シャトルの移動速度を算出する．  

 推定した３次元位置と速度を観測情報としてカルマ

ンフィルタに入力し，次のフレーム撮影時刻における

シャトルの位置と速度を予測する．予測された３次元

位置の周辺に，予測誤差に応じた広がりを持つように

パーティクルを散布する．このとき，同じくカルマン

フィルタで予測した物体の速度ベクトルを用いて，分

布領域の形状を変形させる．  
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速度情報観測点

Yes No

fastslow

コート内外判定による

尤度設定

 

図 3 提案手法の処理の流れ  

 

 図 4 に示すように，３次元空間中に配置されたパー

ティクルを各画像上に射影し，画像の見え方情報に基

づく尤度計算を行う．前述したように，シャトルの観

測解像度は一般的に低く，さらにモーションブラーが

発生しているため，テクスチャや画像特徴量を用いた

尤度計算は困難である．本方式では，色情報のみを用

いて尤度を算出する．尤度を重みとしてパーティクル

の再配置を行い，シャトルの位置を確率的に獲得する．

また，パーティクルの分布形状から，シャトルの移動

速度を獲得する．  

獲得した速度が遅い場合，位置の観測精度が高いた

め，“獲得された位置（観測位置）”と，“前フレームと

現在フレームで観測された位置の差分（観測速度）”を

カルマンフィルタに与える．獲得した速度が速い場合

は，“獲得された位置（観測位置）”と“獲得された速

度（観測速度）”をカルマンフィルタに与える．この処

理により，モーションブラーを活用したシャトルの追

跡が可能となる．  

  

図 4 パーティクルを画像上に射影し尤度を計算  

 

4. 移動物体（シャトル）領域の検出 

図 5 に示すように，追跡開始フレームやシャトルを

見失った直後のフレームでは，背景差分処理を用いて

シャトルを検出する．まず，背景差分処理により移動

物体候補領域を切り出す．その内，プレイヤー領域は

面積情報を用いて除外する．また，コートやネットな

ど観測輝度値が大きく振幅する領域についてもマスク

処理を行う．この処理を２視点から撮影した画像に対

して行い，シャトルの３次元位置座標をステレオ法に

よって算出する．本研究では，この算出したシャトル

の３次元位置を，後述するカルマンフィルタの観測位

置情報とする．  

 

図 5 背景差分処理によるシャトル検出と３次元位置  

 

5. カルマンフィルタを用いたシャトル追跡  

図 6 に示すように，カルマンフィルタを用いた追跡

では，予測値𝑋𝑘−1, 𝑋𝑘 , 𝑋𝑘+1と，𝑋𝑘−1から予測される位置

に，観測ベクトル  𝐻 の位置と速度を反映させること

により，より正確な予測位置  𝐻′𝑘 , 𝐻′𝑘+1, 𝐻′𝑘+2 ⋯ を得る．  

 本研究では，フレーム  𝑘 におけるシャトルの状態

を３次元位置とその速度，及び加速度を用いて，  

𝑋𝑘 = {𝑥𝑘 , �̇�𝑘 , �̈�𝑘 , 𝑦𝑘 , �̇�𝑘 , �̈�𝑘, 𝑧𝑘 , �̇�𝑘, �̈�𝑘} (1) 

と表す．また，カルマンフィルタの状態モデルは式 (2)

で表される． 



 

  
 

 

𝑋𝑘 = 𝐴𝑋𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘 + 𝜔𝑘（2） 

ここで，𝐴 は状態遷移行列であり，シャトルは斜方投

射の運動であることから， 

 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 𝛿𝑡 0 0 0 0 0 0 0
0 1 𝛿𝑡 0 0 0 0 0 0

0 −
𝑐

𝑚
𝛿𝑡 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 𝛿𝑡 0 0 0 0
0 0 0 0 1 𝛿𝑡 0 0 0

0 0 0 0 −
𝑐

𝑚
𝛿𝑡 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 𝛿𝑡 0
0 0 0 0 0 0 0 1 𝛿𝑡

0 0 0 0 0 0 0 −
𝑐

𝑚
𝛿𝑡 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (3) 

と表す．𝛿𝑡 は２フレーム間の時間差である．𝐵𝑢𝑘は状

態遷移にかかる制御入力である．𝑚 は質量であり， 𝑐 

は空気抵抗量を表す．z 方向にかかる重力加速度 𝑔 は，

𝐴 の状態遷移行列に含められないことより，  

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −𝑔]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(4) 

として 𝐵 を定義する．𝜔𝑘 は，ガウス分布からなるプ

ロセスノイズである． 

一方，フレーム  𝑘 において，獲得したシャトルの

３次元位置を 𝑧𝑘 とすると，観測モデルは式(5)によっ

て表される． 

𝑧𝑘 = 𝐻𝑋𝑘 + 𝑣𝑘 (5) 

ただし， 

𝐻 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (6) 

とし， 𝑣𝑘 は観測時に発生するランダムノイズとする．

この観測ノイズは，手動で獲得した観測軌道と観測ノ

イズなしの軌道の観測誤差から算出した共分散行列と

して求める．後述する処理で獲得される速度に応じて，

カルマンフィルタに与える観測情報を選択することに

より，移動速度に応じた観測モデル𝐻 を得る．  

 

図 6 カルマンフィルタ処理の流れ  

 

6. パーティクルを用いた物体の３次元位置と

速度の獲得  

6.1. パーティクルの配置  

図 7 にプロセスノイズ𝜔𝑘の範囲とパーティクル散布

の流れを示す．パーティクルを用いて物体の３次元位

置と速度情報を確率的に獲得するため，カルマンフィ

ルタで予測された３次元位置周辺にパーティクルを散

布する．初期の散布は，プロセスノイズ𝜔𝑘の範囲（球

状）とする．次にカルマンフィルタで予測された速度

ベクトルを用いて，球状の散布範囲を楕円状に変形さ

せる．予測速度ベクトルを用いることで，モーション

ブラーが影響を与える範囲に，パーティクルを配置す

ることが可能となる．  

 

図 7 プロセスノイズ𝜔𝑘の範囲とパーティクル散布

の流れ 

 

6.2. 色情報を用いた尤度計算  

本研究では，色情報を用いてパーティクルの尤度を

算出する．手動で 30 枚の画像から切り出したシャトル

領域の輝度値の分布を図 8 に示す．この分布からシャ

トルの観測輝度値は，モーションブラーの影響を受け

て背景の色と混合して観測されていることが分かる．

バドミントン映像の場合，背景はコートとそれ以外の

背景に二分できることから，２種類の尤度関数を用意

し，シャトルの予測位置によって選択的に利用するこ

ととする．シャトルのコート内外判定は，撮影画像に



 

  
 

 

対して手動で３次元コート領域を指定することにより

行う．  

 

図 8 シャトル領域の輝度値の分布  

 

尤度関数  𝐿(𝑑) は，シャトルの代表 RGB 値からのユ

ークリッド距離  𝑑 の関数であり，分散  𝜎2 となる正

規分布関数とする．分散  𝜎2 は，サンプル画像群を参

考に設定する．シャトルの予測位置がコート内の場合

の尤度関数を  𝐿(𝑑𝑎) ，コート外における尤度関数を

𝐿(𝑑𝑏) とする．  

 

𝐿(𝑑𝑎,𝑏) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑑(𝑎,𝑏)
2

2𝜎2 )     (7) 

 

 ここで，シャトルの代表 RGB 値は，図 8 の輝度値分

布を参考に予測速度によって設定される．例えば，予

測速度が非常に遅い場合は，モーションブラーの影響

が少ないためシャトル本来の輝度値（図 8 右上の輝度

値）が選択され，予測速度が速い場合は，背景色の影

響を強く受ける左下の輝度値が選択される．  

 

6.3. 尤度情報を用いたパーティクルの再配置と位

置の獲得  

図 9 にパーティクルの再配置と位置の獲得の流れを

示す．前述した尤度関数の出力を重みとして，パーテ

ィクルの再配置を行う．楕円状に変形させたパーティ

クルに尤度関数の出力の重みを加えることで，３次元

空間中のパーティクルは，３次元空間中における，モ

ーションブラーを考慮したシャトルの形状となる．全

パーティクルの重心をシャトルの３次元位置として獲

得する．  

 

図 9 パーティクルの再配置と位置の獲得  

6.4. パーティクルの分布形状に基づく移動速度の

獲得  

図 10 にパーティクルの分布形状に基づく移動速度

ベクトルの獲得について示す．前述した再配置パーテ

ィクルの分布を解析することで，速度ベクトルを獲得

する．具体的には，パーティクル群に対して楕円体を

当てはめた処理を行い，その長軸の長さ  𝑙 を，シャッ

ター開放時間中にシャトルが移動した距離とする．長

軸の長さ  𝑙 とシャッタースピード（開放時間）から，

シャトルの３次元位置  𝑔 におけるシャトルの移動速

度を算出する．  

 

図 10 パーティクルの分布形状に基づく移動速度  

 

7. 提案手法の実証実験  

 ２台のカメラ（ソニーBRC-30）で同期撮影した映像

を用いて，提案手法による物体追跡処理を行った結果

を図 11,12 に示す．このとき，撮影解像度は 640×480

画素，シャッタースピードは 1/60 秒に設定した． 

 

図 11 画像上に射影されたシャトル領域のパーティ

クル位置 

 

図 12 シャトルの真値データと本手法による３次元

追跡位置  

 



 

  
 

 

8. おわりに  

本研究では，高速移動物体の見え方の特徴を利用す

ることにより，その３次元位置の推定精度を向上させ

る手法を提案した．移動物体の位置と速度の両方を観

測し，カルマンフィルタを用いて追跡することで，高

速に移動する物体の追跡を実現した．実験結果より，

モーションブラーを伴う速度変化の大きいシーケンス

に対する追跡において，本手法が有効であることを示

した．  
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