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スポーツ映像ソリューションにおいて，観戦者の注視領域を推定することは重要なシーンを抽出する上で有用である．
注視領域は観客の視線の先のコート上の領域として特定される．スポーツフィールドの周囲に配置された観客を撮影す
るカメラを使って注視領域推定をするためには，視線ベクトルをカメラ座標系からコート座標系に変換するためにカメ
ラ校正が必要である．一方で，観客をズームアップで写す観客カメラは校正ターゲットとなるコートなどのマーカーが
映っていないため校正が難しい．そこで，本研究では，観客を撮影するカメラと俯瞰撮影するカメラの組み合わせから
自己校正して注視領域を推定する手法を提案する．さらに，観客カメラ画像は低解像度であり一人ひとりの正確な視線
推定は難しいため，複数の頭部方向を合計することにより最終的な注視領域を算出した．実際に行われた 3× 3バスケッ
トボールでの撮影映像での検証により，リーズナブルな注視領域推定結果が得られることを示す．

In sports video solutions, estimating the attention area of spectators is useful for extracting important 
scenes. The attention area is identified as the area on the court corresponding to the gaze direction 
based on the spectator’s gaze. To do this from cameras installed around the sports field that capture the 
spectators, camera calibration is required to convert the coordinate system of the camera that shoots the 
spectators and the coordinate system of the court. However, it is difficult to apply the general camera 
calibration to the camera capturing spectators because the court is not reflected in the camera. 
Therefore, in this study, we propose a method to estimate the attention area by self-calibrating the 
combination of the camera capturing the spectators and the camera capturing the overhead view. Since 
it is difficult to estimate the gaze accurately from low-resolution images of spectators, we approximate the 
gaze direction as the head direction and reduce the error by aggregating multiple head directions. 
Verification using the shooting data of an actual 3 x 3 basketball game shows that a reasonable attention 
area map can be obtained based on three camera inputs.

コンピュータービジョン，スポーツ映像分析，視線推定
computer vision, sports video analysis, gaze estimation

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  はじめに

　近年，スポーツ映像ソリューションにおいて，機械学習
や画像認識の応用が進んでいる．特に，スポーツ映像撮影
の自動化において有用であり，製品化も進んでいる［10］．
バスケットボールやサッカーなどの球技スポーツの映像撮
影を自動化する試みにおいて，「スポーツフィールド（コー
ト）上のどの領域を撮影するか？」は大きな課題である．
このために，まずボールの位置や選手の位置に基づいて撮
影領域を決定することが考えられる．しかし，ボールは動
きも速く，大きさやオクルージョンの点で検知が非常に難
しく，また，選手の位置検知・動作認識もそれ自体が難し

いため，そこから撮影領域を決定するには課題が多い．そ
こで，観客の注視領域に基づいて撮影領域を決定するアプ
ローチを考える．これは，映像を見る人が「どこが見たい
か？」を直接認識するアプローチであり，フィールド上の
選手やボールに依存しない解析であることから，特定のス
ポーツに特化しない汎用的な方法になり得る．また，観客
の注視領域推定は，観客の嗜好性を反映していると考えら
れ，ハイライトシーン生成［11］，カメラコントロール
［12］，仮想カメラシステム［13］などへの応用や，エン
ターテイメント（音楽ライブ，舞台演劇）などのスポーツ
以外の幅広い適用シーンがある．さらに，注視領域は対象
に関する注意や関心の度合いと密接に関係していることか
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ら，注視領域推定それ自体が広告の効果測定［14］，教育の
集中度合い計測や視線操作［15］などにも応用できる．こ
のような背景から，本研究では観客の注視領域推定の方法
を提案する．
　注視領域の推定は，観客の視線方向を推定し，観客の視
点から視線方向に投影したコート上の領域を推定すること
で達成できる．そのために，まずは，観客の視線推定につ
いて考える．スポーツを観戦している観客は複数人が集合
しており，多くの観客が 1画角に捉えられているため，一
人ひとりの顔が低解像度で撮影されている状況で視線推定
できることが望ましい．従来の視線推定は，ターゲットに
装着する専用のデバイスを必要とし，スポーツを観戦する
観客に装着させるのは大きな負担となり現実的ではない．
他方，近年，画像から視線推定を行う手法も研究されてい
る［16］が，高解像度の顔画像で瞳領域を必要とするため，
本研究で対象とする観客画像には適していない．そこで本
研究では，低解像度顔画像からでも推定が可能な頭部方向
推定を用いることで，視線方向を頭部方向と近似すること
とした．一方で，観客一人ひとりの頭部方向は，観客の集
中度合いなどによってばらつくため，複数人の観客の合計
をとることで頑健な注視領域推定を実現した．
　次に，視線方向のフィールド上への投影について考える．
観客を撮影するカメラ（＝観客カメラ）から推定した視線
方向は観客カメラの座標系で推定されたものであるため，
コート上に投影して注視領域を得るためには，視線ベクト
ルをコート座標系に変換する必要がある．この変換は，観
客カメラのカメラ校正で実現できる．カメラ校正なしで注
視領域を直接学習する手法も提案されている［17］が，全
員が同じ対象を注視しているという限定的な仮定に基づい
ており，カメラ校正による手法の重要性は依然として高い．
コートを俯瞰する画角を持つカメラ（＝俯瞰撮影カメラ）
を用いる場合は，コートを参照物体とし，画像内のコート
と参照コートとの対応からホモグラフィーを推定し，カメ
ラ校正を行うことができる．一方，観客カメラではコート
が映っていないため，この手法を使うことができない．そ
こで，コート外の物体の対応を用いて，観客カメラと俯瞰
撮影カメラとの自己校正を行った．
　以上から，本研究では，スポーツフィールドにおいて，
1台の観客カメラと 2台の俯瞰撮影カメラの組み合わせか
ら自己校正を行い，複数観客の注視領域の合計をとること
によって，スポーツフィールド上の注視領域を推定する手
法を提案する．そして，実際の 3× 3バスケットボール試
合の撮影データを用いた検証によって， 3台のカメラ入力
をもとに合理的な時空間の注視領域マップを得ることがで
きることを示した．

2  手　法

　本研究で提案する注視領域推定は，カメラ校正，視線推
定，視線投影からなる．本手法では，観客をズームで撮影
する「観客カメラ」 1台と，コート全体を撮影する「俯瞰
カメラ」2台を用いる．この構成を，Fig. 1 に示す．また，
全体のアルゴリズムフローを Fig. 2 に示す．

Fig. 1　カメラの構成

Fig. 2　注視領域推定のアルゴリズムフロー

2.1.	カメラ校正
　カメラ校正では，コート座標系における，内部パラメー
ターである校正行列 Kと外部パラメーターである回転 R，
位置 t を推定する．ここで，アスペクト比を 1，スキュー
歪を 0，レンズ歪みが無く，principal pointを画像中心（x0, 

y0）と仮定すると，内部パラメーターのうち推定すべきパ
ラメーターは焦点距離 fのみとなり，校正行列 Kは

　　 K
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f y=

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となる．
2.1.1.	俯瞰カメラの校正
　俯瞰カメラは，コートが映っているため， 4点の対応か
ら参照コートとのホモグラフィー Hが計算できる．このと
き，ホモグラフィー H = [h1　h2　h3]，校正行列 K，回転
R = [r1　r2　r3]と位置 t の関係は，
　　 h h h K r r t1 2 3 1 2=   λλ

 
（2）

である［1］．また，r1, r2が正規直交であることから，
　　

h K K h1
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2 = 0 − −
 

（3）
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が導かれる．式（2）より，焦点距離 fは，

　　 f
h x h h x h h y h h y h

h h
= −

−( ) −( ) + −( ) −( )11 0 13 21 0 23 12 0 13 22 0 23

23 13

 （6）

と求めることができる．ここで，[h11　h12　h13]＝h1，[h21　
h22　h23]＝h2，である．回転 R = [r1　r2　r3]と位置 t は，
式（2）－（5）より，

　　 r K h1
1 1

1= − −λλ  （7）

　　 r K h2
1 1

2= − −λλ  （8）

　　 r r r3 1 2= ×  （9）

　　 t K h= − −λλ 1 1
3  （10）

　　 λ = =− −K K1 1h h1 2  （11）

と求めることができる．
2.1.2.	観客カメラの自己校正
　観客カメラは，コートが映っていないため，参照コート
との対応点を特定できず，直接校正することができない．
そこで，観客カメラと一部画角がオーバーラップしている
校正済み俯瞰撮影カメラを使い，俯瞰撮影カメラ画像と観
客カメラ画像との対応点から，自己校正する．まず， 5点
以上の対応点から， 5 点法［2］により，Essential matrix

を求める．次に，特異値分解により Rと t を復元する．こ
のとき，可能な解が 4 通りあるが，chirality constraintに
よって 1 通りに決定する［2］．ここで，t はスケール倍の
不定性がある．
　焦点距離 fは，撮影時の機材情報から得ることもできる
が，映像編集過程でのメタデータの消失，撮影中の調整に
よる変更，などの理由から必ずしも利用できない．そこで，
本研究では，画像情報から校正する手法を 4通り試した．
画像対応点のみから自己校正する手法として， 2 カメラ
（俯瞰撮影カメラ 1，2のどちらかと観客カメラ）を用いる
① Fundamental matrixから求める手法と，3カメラ（俯瞰
撮影カメラ 1， 2と観客カメラ）を用い②角度を用いる手
法を試した．一方で，これらの方法は実用的なシナリオで
は適用が難しいことが知られているため，③シーンの知識
を利用する方法と④頭部の大きさを使ったヒューリス
ティックによる手法を試した．
①Fundamental matrixから求める方法
　 8点以上の対応点から 8点法により Fundamental matrix

を求め，それを使って fを求める方法である．本研究では，
Bougnouxの手法［9］と Hartleyの手法［3］を試した．

Bougnouxの手法によれば，俯瞰撮影カメラの焦点距離を
f ́として，観客カメラの焦点距離 fは

　　 f
p e IFpp F p
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と求められる．ここで，p, p´はそれぞれ観客カメラ，俯瞰
撮影カメラの principal point，e´は俯瞰撮影カメラのエピ
ポール， I  = diag(1,1,0)である．Hartleyの手法は，Kruppa

方程式を解くことにより fを決定する．ただし，これらの
方法は実用的なシナリオでは適用が難しいことは注意が必
要である［4］．
②角度を利用する方法
　コート座標における 2点X1, X2が観客カメラに投影され
る点が x1, x2とすると，x1, x2を逆投影したときに作る線が
なす角度 αは，カメラ幾何から，

　　 cosαα ωω
ωω ωω

=
∗

∗ ∗
x x

x x x x
1 2

1 1 2 2



   （13）

と導ける［4］．これを fについて解くことにより fを求める
ことができ，αは，観客カメラのカメラ中心Cと，X1, X2か
ら求めることができる．コート座標におけるC は，エピ
ポールがカメラ中心の像であることを利用して，俯瞰撮影
カメラ 1に対する観客カメラのエピポール e1と俯瞰撮影カ
メラ 2に対する観客カメラのエピポール e2の三角測量によ
り求めた． 2点X1, X2は，俯瞰撮影カメラ 1， 2 から三角
測量によって求めた任意の点のコート座標を利用すること
ができるが，本研究では，俯瞰撮影カメラ 1画像の最も右
側と左側の 2人の観客の頭部位置を利用した．
③シーンの知識を利用する方法
　シーンについての事前知識がある場合，その知識を制約
として校正に利用できる．本研究では，観客席がコートと
同一平面上にあることを利用して，観客カメラ－俯瞰カメ
ラのホモグラフィー Hspec-overを求め，2.1.1.で得られた俯瞰
カメラ－コートのホモグラフィー Hover-courtより，観客カメ
ラ－コートのホモグラフィー Hspec-court = Hspec-over･Hover-courtを
求め，2.1.1.と同様にホモグラフィーから焦点距離を得る．
④頭部の大きさを使ったヒューリスティックによる方法
　カメラからの距離が sである大きさ yoの被写体をカメラ
で撮影したとき，撮影した像の大きさ yiは，s >> fとすると，
　　 y y f s f y f si o= ⋅ −( ) ≈ ⋅/ /0

 
（14）

と表せる．被写体を観客の頭部として yoを頭部の大きさと
し，同じ観客頭部を観客カメラと俯瞰撮影カメラから撮影
したときの観客頭部の大きさをそれぞれ yi, yi´，距離を s, s´，
俯瞰撮影カメラの焦点距離を f ´とすれば，

　　 y / y = fs / f si i′ ′ ′  
（15）
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となる．ヒューリスティックに，s = ś とすれば，f = yi f ´/yí

と求めることができる．

2.2.	視線推定
　観客カメラの画像では視線推定が困難であるため，頭部
方向を視線方向と近似することとした．頭部方向推定は，
顔検知によって得られた顔画像に対して行った．顔検知
データセット［5］で訓練済みの顔検知モデル［6］を用い，
画像内の観客の顔領域を検知した．検知した顔画像に対し，
facial landmarkデータセット［7］で訓練済みの頭部方向推
定モデル［8］を用いて 3次元頭部方向h を出力した．

2.3.	視線投影
　コート座標系における観客の視線方向 g は，コート座標
系での観客カメラの回転 R，観客カメラから推定した観客
の視線方向をh，z軸方向の単位ベクトルをuとすると，幾
何的な関係から，

　　 g h u= ( )⋅ ⋅−R 1 Rot  （16）

と書ける．ただし，Rot(h)は，h と u とのなす角の yaw, 

pitch, roll角をそれぞれ θy, θp, θrとしたときの回転行列
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である．
　注視領域は，観客の視点（＝頭部位置）から視線方向へ
コート上に投影した領域である．視線投影は，コート座標
系の z方向は考慮せず，視線方向 g を x-y平面上に投影し
た 2次元視線方向 gを用いた．人間の視野は点ではなく一
定の大きさを持つため，注視領域を視線上にピークを持ち
角度方向に広がりがある分布を持っていると仮定するのが
自然であろう．具体的には，角度方向の分布を Gauss分布
と仮定し，コート上の点 q での注視領域スコア a(q)を，

　　 a expq( ) = −






θ
σ

2

22
 （18）

とした．ここで，θは，観客の頭部位置をpとしたときの，
ベクトル gとベクトルq –pとのなす角である．σは広がり
の度合いを表すパラメーターであり，実験的に σ＝0.2 rad

（11.46°）と設定した．観客の頭部位置 p は，観客を撮影
する異なる 2台の俯瞰カメラから検知した顔位置から，三
角測量によって推定した．
　最後に，複数の観客の注視領域スコアを算出し，それら
を合計し，最終的な注視領域スコアとした．

3  実　験

3.1.	データセットと精度評価
　本実験では，茨城県つくば市に本拠地を置く 3× 3バス
ケットボールチーム「アルボラーダ」主催の 3× 3 バス
ケットボールのリーグにおいて，自然に観客を入れた状態
で，コート周辺に設置した俯瞰撮影カメラ 2台，観客カメ
ラ 1台から撮影した 1試合分の映像［18］を用いて検証を
行った．対象とする観客は，対象とする試合時間内に離席
せず終始観戦している観客を 7人抽出した．対象とする観
客のみを抽出するために，対象の観客の顔検知の結果に対
してトラッキングを行い，トラッキングがロストした場合
は手動で補正を行った．
　定量的な精度評価は，ボールを保持しているプレイヤー
に注目が集まりやすいことから，注視領域にボールを保持
しているプレイヤーが含まれるかどうかを基準として評価
した．具体的には，試合全体からランダムにフレームを100
フレームサンプリングし，ボールを保持しているプレイ
ヤーの足のコート座標における位置を目視でアノテーショ
ンを行った．そして，コート内の領域のうち，注視領域ス
コア上位50％の領域を抽出し，その領域にアノテーション
済みのボール保持プレイヤー座標が含まれるフレームを正
解と評価した．なお，試合の展開が停止したフレームおよ
びパスやシュート動作後にボールが空中に存在しているフ
レームは評価する100フレームに含めないこととした．

3.2.	結果
　焦点距離の推定について，各方法で算出した結果をTable 

1に示す．手法①については，実数解を得ることができな
かった．
　各焦点距離推定手法による注視領域スコアのマップの例
を Fig. 3 に示す．また，各焦点距離推定手法における，
ボール保持プレイヤーが含まれるかどうかの精度評価結果
を Table 2 に示す．なお，比較のため，ランダムに領域を
抽出した場合の期待値も Table 2 に示す．

Table 1　 各 手 法 で 算 出 し た 焦 点 距 離（①-1：FundMat
（Bougnou x）， ①-2：FundMa t （Ha r t l e y）: 
Fundamental matrix か ら 求 め る 方 法（そ れ ぞ れ
Bougnoux，Hartley の方法），②Angle：角度を利用
する方法，③Scene：シーンの知識を利用する方法，
④Heuristic：頭部の大きさを使ったヒューリス
ティックによる方法）

手法 焦点距離（pixel）
①-1 FundMat（Bougnoux） NaN
①-2 FundMat（Hartley） NaN

② Angle 8668.86
③ Scene 15494.6
④ Heuristic 18761.4
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　どの手法においても，ランダムな領域抽出による精度を
上回っていることから，ボール保持プレイヤーを含む領域
を有意に抽出できていることが分かる．ゲームフィールド
において，注目が集まるのはボールを保持しているプレイ
ヤーの周辺領域であることから，この結果は，本研究で提
案する手法によって，注目が集まるフィールド領域を抽出
できていることを示す．また，③ Sceneの手法の精度が高
いことは，焦点距離の推定精度も高いことを示唆している．

4  まとめ

　スポーツフィールドにおける観客の注視領域を， 1台の
観客カメラと 2台の俯瞰撮影カメラの組み合わせから自己
校正を行い，観客全体の注視領域を推定する手法を提案し
た．そして，実際の 3× 3 バスケットボール試合の撮影
データを用いた検証によって， 3台のカメラ入力をもとに
合理的なコート上の注視領域マップを得ることができるこ
とを示した．ボール保持プレイヤーを含む領域を有意に抽
出できていることから，推定された注視領域を撮影領域の
決定に用いることが期待できる．
　今後の展開としては，コートの z軸方向も考慮した注視
領域の推定，自己校正に利用する対応点の自動検出，撮影
領域への応用，スポーツ以外の領域への展開が考えられる．
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