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Fig. 1. Flowchart

Recently, in the field of sports science, movies are being used
to analyze a player’s performance and improve his/her skills. For
example, the rotational velocity and rotational axis vector of the
baseball can be determined on the basis of movies recorded by us-
ing high-speed cameras; this information is useful in determining
the ball’s trajectory because this trajectory is dependent on the ro-
tational velocity. In a previous study on the estimation of the rota-
tional velocity of a baseball, some lines and markers were drawn on
the surface of a baseball, and the rotational matrix was determined
by pattern matching. However, such markers cannot be drawn on a
ball being used in a real baseball game.

In our proposed method, we consider the seam patterns on the
surface of the baseball as markers for pattern matching; a database
including CG images of the ball recorded at different angles was
used for pattern matching. To improve the processing time required
for pattern matching, we determine the ball’s posture in each frame
by employing the parametric eigenspace method. Finally, we use
the time continuity to perform linear approximation of the rotational
pattern of the ball.

Fig. 1 shows the flowchart of our method. The ball area in the
input movie is tracked by linear interpolation. Then the ball area is
compared with the images in the database to obtain the rotational
parameters. However, the shadings of the input image are different
from those of the database CG images. Therefore, we then create
the shading image by averaging the ball area in the input images and

add the shading image to the database. This method has a serious
drawback; the ball images recorded from different positions appear
similar because the ball is symmetric, and a result, the estimation
of the rotational parameters on the basis of the image information
alone is difficult. Therefore, in this method, we consider the ball’s
rotation to be linear and resolve the problems of noise and symme-
try.

We demonstrate the effectiveness of our method by performing
two types of experiments. In the first experiment, we use the pro-
posed method to estimate the rotational velocity of a baseball by
using real movies shot in a baseball stadium. The results are shown
in Fig. 2. The similar image corresponding to the input ball image
which could be any frame of the movie, can be selected from the
database. In the second experiment, we use a movie consisting of
CG images of the baseball as the input movie. As shown in Table 1,
our method can be used to estimate the ball’s rotational velocity ac-
curately.

In this paper, we present a new method for estimating the rota-
tional velocity of a baseball by using only the ball’s seam pattern.
No additional markers have to be drawn on the ball’s surface, and
the processing speed of pattern matching is enhanced threefold by
adopting the eigenspace method. Therefore, our method is well-
suited for practical applications.

Fig. 2. Experimental result (upper image: input ball
area, lower: estimation result)

Table 1. Experimental result by CG sequence

Rotational vector Rotational velocity
Actual values (0.577, 0.577, 0.577) 20.83 rps

Estimated values (0.578, 0.578, 0.578) 21.37 rps
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高速カメラ映像を用いた硬式野球ボールの
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Movies can be used to analyze a player’s performance and improve his/her skills. In the case of baseball, the pitch-

ing is recorded by using a high-speed camera, and the recorded images are used to improve the pitching skills of the

players. In this paper, we present a method for estimating of the rotational velocity of a baseball on the basis of movies

recorded by high-speed cameras. Unlike in the previous methods, we consider the original seam pattern of the ball

seen in the input movie and identify the corresponding image from a database of images by adopting the parametric

eigenspace method. These database images are CG Images. The ball’s posture can be determined on the basis of the

rotational parameters. In the proposed method, the symmetric property of the ball is also taken into consideration, and

the time continuity is used to determine the ball’s posture. In the experiments, we use the proposed method to estimate

the rotational velocity of a baseball on the basis of real movies and movies consisting of CG images of the baseball.

The results of both the experiments prove that our method can be used to estimate the ball’s rotation accurately.

キーワード：スポーツ解析，パラメトリック固有空間法，姿勢推定
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1. はじめに

スポーツ指導の現場では，選手の技術を定量的に解析す

ることが求められている (1)。その中でも，解析のための手
段として，スポーツシーンを撮影した映像を使用する試み
に注目が集まっている (2)。
スポーツの技術解析の手段としては，選手がセンサを装

着するシステムがある (3)。しかし，センサの装着には選手
への負担が伴い，実際の試合では使用することができない
といった問題がある。一方で，映像を用いたスポーツ解析
は選手への負担が少なく，より実践的である (4)。

スポーツを硬式野球に限定した場合，投球されたボール
の回転速度を解析することで，定量的な投球練習が可能と
なる。これは，ボールの回転速度が変化した場合に，マグ

ヌス効果等の影響によりボールの軌跡が変化し，それに伴
いバッター位置におけるボール位置が変化することに起因
する。従って，ボールの運動解析に対する需要は高く，こ
れまでにも運動モデルを設定することでボールの微細な運
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動を推定する研究などが行われている (5)。

動画像を用いて硬式野球ボールの回転推定を行う従来研
究では，ボール表面に存在するテクスチャを用いたパター
ンマッチングが行われており (6)，隣接フレーム間において，
テクスチャの移動量を基に回転速度を推定している。ここ

で，硬式野球ボールの表面に存在するテクスチャは微細な
ものであるため，従来研究ではボールの表面に新たに線を
描画することで精度を確保していた。
しかし，勝手に線を追加したボールは，実際の試合で使

用できないため，センサを用いたシステム同様に，練習時
の映像解析にしか利用することが出来ない。よって，精度
を確保しつつ，実際の試合で使用できる回転推定手法の提
案が求められている。加えて，実践的な使用に向け，高速

に処理可能であることが必要とされている。
本論文では，硬式野球ボールに存在する縫い目のテクス
チャのみを手がかりとしたボールの回転速度推定手法を提
案する。高速カメラによって撮影された映像を基に，パラ

メトリック固有空間法 (7) (8) を用いることで，毎フレームで
ボールの姿勢を高速に推定し，回転の時間的連続性を用い
ることで回転速度を推定する。最終的に実映像，及び CG

映像を用いた実験を通じ，目視による結果との比較等の評
価を行うことで，提案手法の有効性を示した。
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高速カメラを用いたボールの回転推定

なお本論文中で想定しているシーンは 0.02秒程度と極め
て短い時間であるため，ボールは直線運動をし，回転軸ベ

クトルは一定であり，等速度で回転するという運動モデル
を仮定している。ここで，微小な時間を対象として処理を
行うことにより，各種の変化球に関しても同様の運動モデ
ルを適用することができるため，回転軸ベクトル及び回転

速度を推定することが可能である。

2. 提案手法

提案手法のフローチャートを Fig. 1に示す。まず，高速

カメラによる撮影動画中からボール領域を追跡する。その
後，毎フレームでボール姿勢の候補を推定し，時系列情報
を用いることで各フレームのボールの回転角度を決定し，
最終的に微小時間におけるボールの回転速度を推定する。

本手法では，ボールの運動モデルは直線運動と想定して
いる。そのため，初期フレーム，及び最終フレームにおけ
るボールの位置，サイズを手動指定することで，直線運動
に従った拘束条件を基にボールを探索し，追跡することが

できる。
次に，パラメトリック固有空間法を用いて，CGで作成
した姿勢に関するデータベースと，入力動画中から追跡し
たボール領域との間でマッチングを毎フレーム行い，各フ

レームにおけるボール姿勢の候補を推定する。なお，入力
動画は屋外など様々な照明環境下で撮影されていることを
想定しているため，マッチングを行う際には，入力動画中
のボール領域に発生している陰影の影響を考慮しなければ

ならない。そのため本手法では，入力動画から陰影画像を
作成し，データベースに付加することで陰影の問題を解決
する。
このとき，硬式野球ボールの縫い目の見え方に関しては

対称性があり，同一の見え方をする姿勢が最大で 4通り存
在する。そのため，データベースとのマッチングを行うと，
複数の候補が選択され，回転を一意に決定することは難し

い。また，入力画像中のボール領域は非常に小さいため，
ボールの微細なテクスチャを扱うことになり，マッチング
結果にはノイズによる誤差の影響が多大に含まれているこ
とが予想される。そこで本研究では，ボールの回転速度が

一定であるという仮定に基づき，回転運動を LMedS法の
概念を用いて直線近似することにより，対称性及び誤差の
問題の解決を試みる。
なお，CGによりデータベースを作成した際には，3自由

度の回転によってボールを表現しているが，実際の投球に
おけるボールの回転は，1つの回転軸周りの回転で表現で
きる。そこで本研究では，クォータニオンを用いて回転を
表現し，その回転軸周りの回転を等速とみなすこととする

（付録参照）。

〈2・1〉 ボール追跡 本研究では，ボールが直線運動
を行っているという仮定に基づき，初期フレームと最終フ

レームでのボール領域を手動で入力することで，ボールの
初期位置，及び最終位置の 2点を結ぶ直線軌跡上から各フ

Fig. 1. Flowchart.

レームにおけるボールの位置を自動探索できる。
前提とするシーンは微小時間であるとしているため，映
像内でボールの急激な速度変化はないものとみなすことが

できる。そこで，ボールは等速運動に近いと想定し，フレー
ム t(0 ≤ t < n)におけるボール領域候補の位置 qt を，

qt = q0 +
t + z
n − 1

(qn−1 − q0) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

と設定する。ただし，−0.5 ≤ z ≤ 0.5である。また，映像
中のボールサイズは一定ではないため，初期フレームと最
終フレームにおけるボールサイズの間の範囲内の値を取る

ものとして，各フレームでボール候補領域の面積を順次変
化させながら探索を行う。
探索は，初期フレームと最終フレームで手動指定された
ボール領域を，次の式で重み付けた画像Ct と，(2)式で表

される位置のボール候補領域の画像とのテンプレートマッ
チングで行う。

Ct =

(
1 − t

n − 1

)
Cstart +

( t
n − 1

)
Cgoal · · · · · · · · · · · (2)

ここで Cstart 及び Cgoal はそれぞれ，初期フレームと最終
フレームにおけるボール領域の画像である。テンプレート
マッチングの評価基準には NCCを用い，ボール候補領域
の面積を，初期フレームのボール領域の面積と等しくなる

ようにリサイズした上で探索を行うものとする。探索を毎
フレーム行うことで，ボールの追跡を行う。

〈2・2〉 データベースの作成 入力動画中のボールの姿

勢を推定する上で，姿勢が既知のデータベースを事前に作
成する必要がある。今回は CGを用い，ボールを様々な位
置から見た際の画像をデータベースとして保持した。デー
タベース中の画像の作成時におけるCG空間中の座標系を

Fig. 2に示す。まず，θ，φ，ψの値をそれぞれ変化させた際
の見え方を画像化する（Fig. 3(a)）。本研究では各パラメー
タを 10度ずつ変化させ，総画像数 23328枚のデータベース

を作成した。その後，フィルタサイズ 3のガウシアンフィ
ルタを 10回適用し，縫い目形状が入力動画中のボール画像
（Fig. 3(d)）に近い画像（Fig. 3(b)）を得た後にデータベー
スに組み込む。なお，ボール領域と背景領域の境界部分に

関しては，ガウシアンフィルタの適用範囲外とした。

〈2・3〉 陰影画像の作成 Fig. 3(d)に示すように，入力
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動画中のボール上には陰影が発生しており，データベース
とのマッチングを行う上で誤差の大きな要因となる。

陰影の付加状況に関しては，撮影環境における光源推定
を行うことで特定することが可能である。しかし実際の場
面を考えた場合，野球は光源が複数存在する環境で行われ
ることが多く，光源の推定が難しいといった問題がある。

そこで本研究では，入力動画中の全フレームにおけるボー
ル領域の平均を取ることで陰影画像とみなす（Fig. 4）。こ
れは，ボール領域の平均画像を作成することで縫い目のテ
クスチャが平滑化され，陰影の付加状況のみを抽出できる

ためである。陰影画像の作成後，データベースに対して次
の式による重み付けを行う。

L′ = L
I

255
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

なお，L′ は陰影が付加されたデータベース中の画像を，
Lは縫い目の平滑化が行われたデータベース中の画像を，I

は陰影画像を表している。(3)式より各画素に対し重み付け
を行うことで，陰影が付加された新たなデータベースを得
ることが出来る（Fig. 3(c)）。また，この手法を適用する場
合，同一投球シーケンスの中で照明条件が一定である，と

いった前提が必要である。
〈2・4〉 パラメトリック固有空間法によるマッチング　　

　一般に画像は高次元で表現されるため，入力画像とデー

タベースの間で，全画素についてテンプレートマッチング
を行うと処理時間が膨大となる。そこで，陰影を付加した
データベースに対して主成分分析を行い，縫い目の特徴を
よく表現した低次元ベクトルを用いてマッチングを行うこ

とで処理の高速化を図る。
まず，データベース中の各画像を次に示すベクトルで表す。

x = [x1, x2, · · · , xd]T · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

ただし，xi はデータベース内画像における i番目の画素
の明度値を表し，d はデータベース内画像の画素数，つま

り次元数を表す。ここで，データベース中の j番目の画像
を (4)式で変換したものを x jとおくと，データベースの平
均ベクトル mは，

m = E{xj} · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

と表せる。ただし，1 ≤ j ≤ N であり，N はデータベース

Fig. 2. Coordinate system into CG space.

(a) Created by CG ball (b) Gaussian filter is applied

(c) Shading is added (d) Ball area in input movie

Fig. 3. Processing of creating database.

のサイズである。その後，共分散行列

S =
1
N

∑
{(x j − m)(x j − m)T }· · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

を求める。
次に，Sについて固有値問題を解き，得られた固有ベク
トル uを上位 k個保存する。その後，d次元であったデー

タベース内画像を，k 次元に削減する。次元削減後のベク
トルを yとすると，

y j = (u1, u2, · · · , uk)T (x j − m) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

とおける。
次元削減後の次元数と処理速度は，トレードオフの関係
にある。次元数が小さくなるほど高速なマッチング処理が

可能となるが，同時に精度も下がってしまう。次元削減の
程度に関しては，累積寄与率

∑k
p(λp/Λ)を計算することで

定量的に調整可能である。ただし λpは upに対応する固有
値を表し，Λは Sに対応する固有値の総和を表す。累積寄
与率は，元のデータをどの程度の割合で表現しているかを
表す数値である。
入力動画中のボール領域とデータベースのマッチングで
あるが，入力動画中のボール領域から (4)式によりベクト

ル uを作成し，

‖{(u1, u2, · · · , uk)T (u − m)} − y j‖· · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

を最小化する jmin を得ることによって達成される。

Fig. 4. Shading image created by average ball area.
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高速カメラを用いたボールの回転推定

Fig. 5. Plural possibility of rotational pattern.

なお，同一照明環境下において撮影された，複数の映像
を用いる場合には，陰影画像が変化せず，データベース中の

画像も変化しないため，主成分分析は一度だけ行えばよい。

〈2・5〉 回転速度の推定 マッチングにより現フレー

ムにおける姿勢が推定されるが，野球ボールの対称性のた
め，同じ見え方をする姿勢が高々 4通り存在する。よって，
Fig. 5に示すように，ボールの姿勢変化を一意に特定できな
いため，マッチングにより得られた姿勢候補から直接回転

の様子を推定することは難しい。また，姿勢推定の結果に
は，ノイズの影響による誤差が含まれていると考えられる。
そこで本研究では，回転角の時間変化は一定であるとみ
なし，直線近似することで，対称性を考慮するとともに誤

差の軽減も行った上での回転速度の推定を行う。
まず，回転角および回転軸の定義をFig. 6に示す。Oは，

CG座標系での初期姿勢 (θ, φ, ψ) = (0, 0, 0)を持つ画像の中

心位置であり，D，E，F はそれぞれ，frame0（初期フレー
ム），frame1，frame2において，ボールの中心として画像に
現れる位置を示している。つまり，Fig. 6においては，ボー
ルの見えが D，E，F と変化し，ボールが回転軸 V につい

て回転していることを示している。このとき，初期フレー
ム Dでの姿勢 (θ, φ, ψ)を基準として E，F への回転角を表
すと，時間（フレーム）に対して比例すると考えられ，同時
に回転軸であるVを一意に決定することが可能になる（付

録参照）。従って，回転速度の推定を行う際には，CGを作
成したときの始点位置Oではなく，初期フレームでの姿勢

Fig. 6. Definition of rotational axis and angle.

Fig. 7. Estimation of rotational path.

を始点として回転角を求める。
回転角推定の様子を Fig. 7に示す。まず，初期フレームに
おいてマッチングにより求められた候補の中から 1つ（D）
を選択する。ここでは，入力画像中のボールの見えに近い

候補を手動で選択する。そして，その選択された候補（D）
を始点として 1つの回転軸で回転しているとみなせる候補
を，次フレーム以降で探索していく。Fig. 7では，D，E0，
F1 の順に回転するパスが，1つの回転軸周りの回転として

最も妥当であるとして選ばれることになる。
このときの妥当性の評価は，Fig. 8で示されるような空間
中での直線近似で行う。この空間は，フレーム数，回転軸
ベクトル V，回転角から成り立っており，回転軸 V の自由

度が 2であるため，4次元空間となる。このとき，前述のよ
うに，ボールの回転角が時間に対して比例し，かつ一意に
決定された回転軸ベクトルに従って回転しているため，V

軸周りの回転 Rは，Fig. 8の空間では直線上に並ぶと考え
られる。実際には，ボールの見えの対称性のために，Fig. 5

で示したように，別の回転を表す姿勢変化も Fig. 8の空間
中にプロットされることになる。しかし，それらの回転の

回転軸は，始点である Dを通る回転軸とは異なるため，始
点である Dを通る回転は一意に決定することができる。
そこで，空間中にプロットされた点群に対して，始点 D

を通る回転を表す直線を推定し，直線の変化の割合を計算す

ることで回転速度を推定する。今回，Fig. 8中における自乗
誤差の範囲が不明なため，直線フィッティングには LMedS

法の概念を用いた。ここで，ボールの対称性のために，同
じ見え方をするボールの姿勢が高々 4通り存在する。その

ため，Fig. 7の中で D，E0，F1 の順に回転するパスを示す

Fig. 8. 4 dimentional space expressing rotation.
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点群中の候補点は，候補点全体の 25%までの中に多数属し
ていると考えられる。よって今回は LMedS法の中で，自

乗誤差の中央値ではなく，第 1八分位点の値が最小となる
直線をフィッティングする。
なお，本論文で述べる実験では，対称性及び誤差の影響
を加味し，フレーム毎にマッチング結果の上位 30個の候

補を探索に用いる。

3. 実 験

本手法の有効性を確認するため，2種類の実映像シーケ
ンスによる実験，及び CG による精度評価実験を行った。

実映像による実験では，固定された高速カメラを用いて，
2500 fpsで撮影を行った。実験で用いた 2つのシーケンス
の一部を Fig. 9(a)及び Fig. 9(b)に示す。
入力動画のサイズは 512 × 384であり，パラメトリック

固有空間法を用いる際の累積寄与率は 90%に設定した。な
お今回は対象となるシーンのフレーム数が 40フレーム程
度であり，プロット点の総数は約 1200個であった。これ
らを全て用いても，直線フィッティングの処理を 10秒以

内に完了できるため，今回は全ての姿勢候補のプロット点
を LMedS法の点候補として用いた。
処理に要する時間は，データベースに対する主成分分析
が 3分程度，マッチングから回転速度算出までが 10秒程度

であった。処理に際しては，Intel Core2 Duo 2.80 GHzの
CPU，3.2 GBのメモリ，Windows XP Professionalのマシ
ンを用いた。

〈3・1〉 実験結果

〈3・1・1〉 Fig. 9(a)に対する実験結果 Fig. 9(a)のシー
ンに対して本手法を適用した。総フレーム数は 40，つまり

0.016秒間のシーケンスを処理に用いた。ボール領域のサ
イズは約 18× 18画素であった。Fig. 8と同様に，フレーム
数，回転軸ベクトル，回転角に関するグラフを作成し，直
線フィッティングを行った結果をFig. 10に示す。表記に当

たり，回転軸に関するグラフ上の軸は，(付 4)式における
Vz 軸を対象として示した。
この結果では，直線の傾きは 2.98となり，これは回転角

速度（degree/frame）を表している。つまり，秒間約 20.7

回転していることになる。また，この実験結果を可視化す
ると，Fig. 11のようになり，上段が入力画像を，下段が推
定値から合成した画像を示している。

(a) Input movie 1 (b) Input movie 2

Fig. 9. Input movies.

Fig. 10. Result of Fig. 9(a) experiment.

なお本実験では，累積寄与率を 90%と設定することで，

次元数を 29次元に圧縮できた。その結果，パラメトリッ
ク固有空間法を用いない場合，つまり画像における全ての
画素において SSD によるテンプレートマッチングを行っ
た際の処理速度は 9.16 fpsであったのに対し，本手法では

33.1 fpsとなり，データベースとのマッチング処理を，約 3

倍に高速化できた。

〈3・1・2〉 Fig. 9(b) に対する実験結果 Fig. 9(b) に示
したシーンに対して本手法を適用した。総フレーム数は40，

ボール領域のサイズは約 18 × 18画素である。〈3・1・1〉節
と同様のグラフを作成し，直線フィッティングを行った結
果を Fig. 12に示す。

この結果より，ボールが秒間約 21.2回転していると推定
できた。また，実験結果を可視化したものをFig. 13に示す。
なお，次元数に関しては，31次元に圧縮できた。データ
ベースとのマッチング処理速度に関しては，テンプレート

マッチングを行った際は 9.20 fpsであったのに対し，パラ
メトリック固有空間法を適用することで 32.7 fps となり，
前述の実験と同様，約 3倍の高速化に成功した。

〈3・1・3〉 実映像シーケンスによる実験の心理評価

〈3・1・1〉節，及び〈3・1・2〉節の実験結果の妥当性の評価
のために，提案手法により推定された結果から合成した画像
と入力画像の縫い目のテクスチャが類似していることを確
認する，数名の被験者の目視による心理評価実験を行った。

ここでは，20代の男女 6名を被験者とし，Fig. 14(a)列
にあるような入力画像をそれぞれの被験者に見せた。そし
て，データベース中の全画像（23328枚）から入力画像に最
も似ていると判断した画像を選択させたところ，Fig. 14(c)

列のような画像が選択された。一方で，本手法により推定
した結果から合成した画像を Fig. 14(b)列に示す。
この実験を各被験者で 2回ずつ行い，計 12枚の画像を得
た後，被験者が選択した画像（Fig. 14(c)列）と，推定値から

Fig. 11. Visualized result for Fig. 9(a) (upper image: in-
put ball area, lower: estimation result).
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Fig. 12. Result of Fig. 9(b) experiment.

合成した画像（Fig. 14(b)列）のそれぞれについて，入力画
像（Fig. 14(a)列）との類似度を，画像全体における明度値
の自乗誤差の総和により評価した。この結果，被験者が選

択した画像と入力画像との 1画素当たりの平均自乗誤差は
269.6であり，提案手法による推定結果から合成した画像と
入力画像との 1画素当たりの平均自乗誤差は 254.3であっ
た。このように，提案手法により得られる推定結果から合

成した画像は，データベース中の全画像から人間が選んだ
ものよりもわずかながら入力画像に近いものであり，提案
手法による推定結果が妥当なものと考えることができる。

〈3・1・4〉 CG による精度測定実験 本手法の精度を
定量的に評価するために，真の値が既知である CGを用い

て作成した映像を基にシミュレーション実験を行った。実
験にあたっては回転軸ベクトル，及び回転速度が既知のボー
ルの回転をシミュレーションし，〈3・1・1〉節の実験を行っ

た際の陰影画像を付加したものを入力動画として用いた。
実験の結果を Table 1に示す。結果より，回転角に関して
2.6%程度の誤差率であることが分かり，高い精度での推定
が行われていることから，本手法の妥当性が示された。

4. まとめ及び今後の課題

本論文では，硬式野球ボールに存在する縫い目のテクス

チャのみを用いたボールの回転速度推定システムを提案し
た。本手法は，固定高速カメラを 1台用いることで処理を
行うことが可能であり，実践的なシーンで適用が可能であ
る。データベースとのマッチング処理に関しては，パラメ

トリック固有空間法を適用することで，テンプレートマッ
チングにより総当たりで計算した場合に比べて，3倍程度
の高速化に成功した。実験では，様々なシーケンスに対し
て評価を行うことで，本手法の有効性を示した。

今後は，ユーザの手動入力の箇所を削減するために，ボー

Fig. 13. Visualized result for Fig. 9(b) (upper image: in-
put ball area, lower: estimation result).

Table 1. Accuracy evaluation experiment using CG
movie.

Rotational vector Rotational velocity

Actual values (0.577, 0.577, 0.577) 20.83 rps

Estimated values (0.578, 0.578, 0.578) 21.37 rps

ルの位置検出の自動化を行っていきたい。しかし，動画中

のボール領域が小さいこと，また位置ずれが発生した際の
推定精度低下の問題から，高精度なボール追跡を行う手法
の適用が望まれる。また，1画素あたりの 3次元的なボー
ルの進行距離がほぼ一定であるという仮定に基づきボール

の追跡を行っているため，ボールの進行方向とカメラの光
軸が直交している必要があるが，自動ボール追跡を行うこ
とでこのようなカメラ位置の制限がなくなり，より実用的
な手法となる。加えて，スポーツ指導の現場で使用される

ことを考慮すると，使用しやすいインタフェースの開発も
行っていきたい。
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付 録

1. クォータニオンによる回転軸の決定

クォータニオンとは，4個の数からなる回転の表記法で
ある。回転軸ベクトルが (α, β, γ)で，回転角が ωで表され

る回転は，クォータニオンを用いて，

R =

(
cos

(ω
2

)
, α sin

(
ω

2

)
, β sin

(
ω

2

)
, γ sin

(
ω

2

))

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (付 1)

と表現される。ただし回転軸ベクトルのノルムは 1に正規
化されている。
また，複数回のシングルローテーションを行った場合で

も，個々の回転を表すクォータニオンを積算することによ
り，単一のクォータニオンで表される回転として扱うこと

ができる。つまり，R1 から R2 と表される回転を行った場
合，R1R2を計算することにより回転が表現できる。クォー

タニオンの積算は，次の式で行うことができる。

AB = (ab − f · g, ag + b f + f × g) · · · · · · · · · · · · (付 2)

ただし A = (a, f ), B = (b, g)である。

2. 始点位置変換の必要性

Fig. 6において，Oは CGを作成した際における座標系の
始点とする。このとき，フレーム毎に D→ E → F といっ
た姿勢位置の変化で表されるボールの回転を表すクォータ

ニオン Rについて考える。点 Oから Dの姿勢位置への回
転を表すクォータニオンを ODと書くとする。このとき，
OD間の回転角を θ′，回転軸ベクトルを (Ux,Uy,Uz)とす
ると，ODは

(
cos

(
θ′

2

)
,Ux sin

(
θ′

2

)
,Uy sin

(
θ′

2

)
,Uz sin

(
θ′

2

))

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (付 3)

と表せる。同様に Rの回転を φ′(rad/frame)で，回転軸ベク
トル (Vx,Vy,Vz)を基に回転しているとすると，Rは

(
cos

(
pφ′

2

)
,Vx sin

(
pφ′

2

)
,Vy sin

(
pφ′

2

)
,Vz sin

(
pφ′

2

))

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (付 4)

と表せる。ただし pはフレーム番号を表す。ここで，始点か
ら Rの軌跡上に存在する pフレーム目の姿勢へのクォータ
ニオンの第 1成分は，(付 2)式より s = UxVx+UyVy+UzVz

とすると，

cos

(
θ′

2

)
cos

(
pφ′

2

)
− s · sin

(
θ′

2

)
sin

(
pφ′

2

)
· · · · · (付 5)

とおける。これは θ′ = 0，もしくは s = ±1のときに cos
(

pω′
2

)
の形で表され，回転角がフレーム増加に対して比例関係に
あるといえる。つまり θ′ = 0の際に回転角が時間に比例す
るとみなすことができる。これを達成するために，始点の

位置を変換する必要がある。
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