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1. まえがき 

近年，多くのスポーツ競技においてフィールド

にいる審判のみに判定を委ねない方法の検討が進

んでいる．例えば野球では，ABS (Automated Ball 

and Strike System)[1]と呼ばれるシステムの導入が

検討されている．しかし，このようなシステムは

使用する機器が高価であり，複数台のカメラ映像

を必要とすることから，導入できる施設が限定さ

れる． 

また，少年野球などでは審判が不足しており，

結果として野球経験や審判資格のない保護者が審

判を務めるケースが多く存在する．その一方で，

少年野球が行われる公共のグラウンドなどでは

ABS のようなシステムの導入は不可能である． 

そこで本研究では，高価な機材を用いずに簡易

的にストライク判定を行う方法を提案する． 

2. 関連研究 

2.1 OpenPose 

OpenPose[2] は姿勢推定モデルの一種であり，

動画像内の人物の骨格情報を推定することが可能

である．検出される特徴点の数は機械学習の際に

使用するデータセットによって異なる．検出され

た特徴点のXY座標と信頼度が出力される．なお，

XY 座標の原点は画面左上の角であり，信頼度は 0

から 1 の範囲の値をとる．信頼度は 1 に近いほど

推定が正確であり，検出に失敗した特徴点の XY

座標と信頼度は 0 となる．また，リアルタイムで

の処理も可能である． 

2.2 YOLO 

YOLO(You Look Only Once)は物体検出アルゴリ

ズムの一種である．検出された物体は，フレーム

ごとに X 座標の最大値(𝑥𝑚𝑎𝑥)・最小値(𝑥𝑚𝑖𝑛)，Y 座

標の最大値(𝑦𝑚𝑎𝑥)・最小値(𝑦𝑚𝑖𝑛)，信頼度が出力さ

れる．なお，XY座標の原点は OpenPoseと同じく，

画面左上の角であり，信頼度は 0 から 1 の範囲の

値をとる．信頼度は 1 に近いほど推定が正確であ

る．また，リアルタイムでの処理も可能である． 

2.3 透視投影変換 

透視投影変換は実世界に存在する物体を二次元

平面に投影する方法である[4]．変数(𝑋, 𝑌, 𝑍)を実世

界座標系の三次元座標，(𝑢, 𝑣)を画像平面に投影さ

れた点の座標とする．使用するカメラの内部パラ

メータ行列を𝐴，外部パラメータ行列を[𝑅|𝑡]とす

ると，実世界での物体の三次元座標と画像平面で

の二次元座標の関係は正規化パラメータ𝑠を用い

て，式(1)で与えられる． 

𝑠 ∙ [
𝑢
𝑣
1
] = 𝐴 ∙ [𝑅|𝑡] ∙ [

𝑋
𝑌
𝑍
1

] (1) 

3. 提案手法 

簡易的にストライク判定を行うために，球審視

点単眼映像によるストライクゾーン推定とボール

軌道推定を組み合わせるアプローチを提案する．

球審視点より取得した投球映像に対して姿勢推定

アルゴリズムである OpenPose を用いて打者依存

のストライクゾーンを算出する．また，物体検出

アルゴリズムである YOLOv5[3]を用いて，投球さ

れたボールの二次元座標情報を取得する．続いて，

透視投影の逆変換によりストライクゾーンとボー

ルの二次元座標を三次元座標に変換する．さらに，

変換により得た三次元座標を基にストライク判定

を行う．提案手法では，画面内での座標取得に

OpenPose と YOLOv5 を利用することで，フレーム

数により対応付けたストライク判定が可能である．

提案手法の概要を図 1 に示す． 



 

図 1 提案手法の概要 

4. 実験 

ストライク判定をボールとストライクの二値分

類とみなし，クラス分類の評価指標である，正解

率（Accuracy），適合率（Precision），再現率（Recall），

F 値（F-measure）で評価する．使用するデータセ

ットは球審視点により取得した 113 投球である．

正解判定は投手打者捕手の三視点からの判定を基

に決定した．従来の二次元でストライクゾーンを

再現した場合の判定と提案手法を適用した判定に

よる評価結果を表 1 に示す． 

また，透視投影の逆変換により得られたストラ

イクゾーンとボール軌道の三次元座標情報の合成

結果を図 2 に示す． 

 

表 1 分類評価結果 

評価指標 従来手法 提案手法 

正解率（Accuracy） 0.76 0.88 

適合率（Precision） 0.93 0.98 

再現率（Recall） 0.53 0.77 

F値（F-measure） 0.68 0.86 

 

 

図 2 ストライクゾーンとボール軌道の三次元

空間内での合成結果 

表 1 より，提案手法がすべての指標で従来の二

次元でのストライク判定を上回った．提案手法に

よる正解率（Accuracy）は 88%であると考えられ

る．しかし，試合内で投球されるボールのコース

は試合ごとに異なるため，データに依存している

可能性がある． 

図 2 より，ストライクゾーンとボール軌道を仮

想三次元空間で合成できていることが確認できる．

なお，本研究では取得したボール座標を全て接続

したため，ボール軌道が滑らかではない形をして

いる．しかし，ストライク判定はボール軌道の座

標を基に行うため，本質的なストライク判定に影

響はないと考えられる． 

5. 結論 

本研究では，球審視点単眼映像によるストライ

ク判定を行う方法を提案した．既存の研究は複数

台のカメラ映像や，野球中継映像を用いたもので

あり，球審視点単眼映像によるストライク判定は

初の試みであると考えられる．提案手法では，球

審視点により取得した映像に対して，姿勢推定を

用いたストライクゾーンの算出，物体検出を用い

たボールの座標変化取得，三次元座標への変換，

三次元座標情報の合成という処理でストライク判

定を行う．提案手法によるストライク判定により，

88%の正解率を示した． 

判定精度には改善の余地があるため，打者姿勢

やボール軌道の三次元座標取得精度向上に努めた

い．また，本研究ではカメラ位置を固定としたが，

実用化に向けて動的なカメラ位置でも同様に判定

が可能なキャリブレーション方法を検討する． 
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第 1章 序論 

 

1.1 研究背景 

 

現在，スポーツにおける審判は人間が務めることが一般的である．人間が審判を務める

ことにより，誤審が生じて，試合の流れが変わり，試合の結果や選手の成績に影響を与え

る可能性がある．そこで，多くのスポーツ競技においてフィールドにいる審判のみに判定

を委ねない方法の検討が進んでいる．例えば，サッカーでは VAR (Video Assistant Referee)[1] 

が導入されている．VAR とは，複数視点映像により試合における主審のサポートをする審

判システムである．また，野球においても同様に審判のサポートをする方法の導入が検討

されている．野球における球審のサポートをするシステムとして ABS (Automated Ball and 

Strike System)[2] がある．トラックマン・ホークアイ等の計測機と複数台のカメラ映像によ

って取得したボールの追跡情報の XYZ座標からボールの軌道を三次元で捉え，事前に取得

しておいた個々の選手のストライクゾーンを用いて，ストライクを判定する．判定した情

報を，イヤホンを通じて球審に伝え，球審が伝えられた情報を基に判断する．ABS に用い

られる機器は高精度であるが非常に高価である．しかも，複数台のカメラ映像が必要とな

るため，導入環境の整った施設に使用が限定される．しかし，メジャーリーグで使用され

ている球場のように複数台のカメラが設置されている球場は少なく，地方球場や公共のグ

ラウンドのように何も設置されていない場合が多数である． 

また，少年野球などでは審判が不足しており，結果として野球経験や審判資格のない保

護者が審判を務めるケースが多く存在する．保護者が審判を務めることにより，誤審の発

生する可能性が高くなり，子供が野球に対する意欲を失うリスクも考えられる．子供の頃

から正確な判定のもとで野球の練習ができることで，子供は真剣に野球という競技に打ち

込むことができ，将来的な野球界の発展が期待できる．そのため，高価な機材を用いずに

ストライクの自動判定を行えるような方法を考える必要がある． 

 

1.2 研究目的  

 

野球のストライク判定を自動的に行う方法として，複数台のカメラを用いる方法[3][4][5]

や，野球中継映像の視点を基にした方法が提案されている．しかしながら，複数台のカメ

ラを用いる方法では，カメラの時間同期や位置関係のキャリブレーションが必要となり，

設置条件やシステムが複雑化する可能性がある．また，野球中継映像の視点を基にした方

法では，遠方の視点から望遠かつ高精度のカメラでの撮影が必要となる．そのため，従来

手法では簡易的にストライク判定を行うことは難しいと考えられる． 

本研究では，簡易的に野球のストライク判定を行うために，球審視点映像によるストラ
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イクゾーン推定とボール軌道推定を組み合わせるアプローチを提案する．本研究の提案手

法は，使用するカメラ台数を 1 台とし，機器の導入環境が整っていない施設に適用するこ

とを想定する．また，主な使用用途としては少年野球や草野球を対象として想定する．球

審視点により取得した投球映像に対して姿勢推定アルゴリズムである OpenPose[6]と物体検

出アルゴリズムである YOLOv5[7]を用いて，投球されたボールの二次元座標情報を取得し，

透視投影の逆変換により，三次元座標に変換する．さらに，変換により得た三次元座標を

基にストライク判定を行い，複数視点から取得した正解のストライク判定と比較する．提

案手法による判定結果に対して，分類評価指標で評価し，有効性を示す． 

 

1.3 本論文の構成 

 

 本論文の構成を以下に示す． 

第 1 章は本章であり，本論文の研究背景，研究目的について述べる． 

第 2 章では本研究で用いる関連技術について述べる． 

第 3 章では本研究で提案する球審視点映像による判定手法について述べる． 

第 4 章では実験の結果及び考察について述べる 

第 5 章では本論文の結論及び今後の課題について述べる． 
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第 2章 関連研究 

 

2.1 まえがき 

 

 本章では，姿勢推定技術である OpenPose，物体検出技術である YOLO，三次元座標位置

決定のための透視投影変換について説明する． 

 

2.2 OpenPose 

 

 OpenPoseは姿勢推定モデルの一種である．OpenPose を利用することで動画像内の人物の

骨格情報を推定することが可能となる．検出される特徴点の数は機械学習の際に使用する

データセットによって異なる．本研究で利用する 25 特徴点の骨格情報の推定が可能なモデ

ルを適用した出力画像を図 2.1に示す． 

 

 

図 2.1 OpenPose出力画像例 

 

OpenPose では，図 2.1 のような画像に加えて，検出された特徴点の XY 座標と信頼度が出

力される．なお，XY座標の原点は画面左上の角であり，信頼度は 0から 1 の範囲の値をと

る．信頼度は 1に近いほど推定が正確であり，検出に失敗した特徴点の XY座標と信頼度は

0 となる．また，リアルタイムでの処理も可能である． 



 
 

4 
 

2.3 YOLO 

 

YOLO (You Look Only Once) は物体検出アルゴリズムの一種である．本研究で用いる

YOLOv5 は，以前の YOLO モデルよりも処理速度が非常に速く，リアルタイムでの物体検

出が可能である．検出された物体は，フレームごとに X座標の最大値(𝑥𝑚𝑎𝑥)・最小値(𝑥𝑚𝑖𝑛)，

Y 座標の最大値(𝑦𝑚𝑎𝑥)・最小値(𝑦𝑚𝑖𝑛)，信頼度が出力される．なお，XY 座標の原点は画面

左上の角であり，信頼度は 0 から 1 の範囲の値をとる．信頼度は 1 に近いほど推定が正確

である． 

 

2.4 透視投影変換 

 

 透視投影変換は実世界に存在する物体を二次元平面に投影する方法である[8]．(𝑋, 𝑌, 𝑍)を

実世界座標系の三次元座標，(𝑢, 𝑣)を画像平面に投影された点の座標とする．カメラの内部

パラメータ行列𝐴は，画像中心座標を(𝑐𝑥, 𝑐𝑦)，カメラのピクセル単位で表される焦点距離を

𝑓𝑥, 𝑓𝑦とすると式(2.1)で表される． 

𝐴 = [
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥
0 𝑓𝑦 𝑐𝑦
0 0 1

] (2.1) 

カメラの外部パラメータ行列[𝑅|𝑡]は，カメラの回転行列と並進ベクトルを用いて式(2.2)で

表される． 

[𝑅|𝑡] = [

𝑟11 𝑟12 𝑟13
𝑟21 𝑟22 𝑟23
𝑟31 𝑟32 𝑟33

𝑡1
𝑡2
𝑡3
] (2.2)

式(2.1)，式(2.2)より，実世界での物体の三次元座標と画像平面での二次元座標の関係は正規

化パラメータ𝑠を用いて，式(2.3)のようになる． 

𝑠 ∙ [
𝑢
𝑣
1
] = [

𝑓𝑥 0 𝑐𝑥
0 𝑓𝑦 𝑐𝑦
0 0 1

] [

𝑟11 𝑟12 𝑟13
𝑟21 𝑟22 𝑟23
𝑟31 𝑟32 𝑟33

𝑡1
𝑡2
𝑡3
] [

𝑋
𝑌
𝑍
1

] (2.3) 

 

2.5 むすび 

 

 本章では，本研究に関連する姿勢推定技術である OpenPose，物体検出技術である YOLO，

三次元座標位置決定のための透視投影変換について述べた． 
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第 3章 提案手法 

 

3.1 まえがき 

 

 本章では 1 台の単眼カメラで取得した球審視点映像により，ストライク判定を行う手法

を提案する．打者の骨格情報の取得には OpenPoseによる姿勢推定を用いる．ボールの検出

には YOLOv5 による物体検出を用いる．画面内での二次元座標から三次元座標への変換方

法として透視投影の逆変換を用いる． 

 

3.2 提案手法 

 

 本研究では球審視点映像を用いてストライク判定を行う手法を提案し，有効性を確認

する．提案手法の概要を図 3.1 に示す．また，本研究ではカメラのレンズ位置を原点として

座標系を設定する．本研究の座標設定を図 3.2に示す．提案手法の具体的な内容を以下のス

テップ 1~7に示す． 

 

 

図 3.1 提案手法概要図 
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図 3.2 座標系設定 

 

ステップ 1 

投球映像から打者の骨格情報を推定する．撮影した投球映像に対して OpenPoseを適用し，

打者の各身体部位の二次元座標データを取得する．取得した二次元座標データから，両肩

中心の Y座標と腰中心の Y座標の中間点と，両膝の Y座標の中間点を算出する．算出した

中間点の二次元Y座標を，それぞれ画面内におけるストライクゾーンの上端と下端とする．

ストライクゾーンの算出に利用したキーポイント座標を図 3.3 に示す． 

 

 

図 3.3 ストライクゾーン算出利用キーポイント 
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ステップ 2 

投球映像からボールを検出する．撮影した投球映像に対して YOLOv5 による物体検出を

用いて，投球されたボールの二次元座標データを取得する．YOLOv5 では，投球されたボ

ールは sports ball として検出される．提案手法では，各フレームにおけるボールの中心座標

(𝑥𝑐𝑒𝑛, 𝑦𝑐𝑒𝑛)として 

(𝑥𝑐𝑒𝑛, 𝑦𝑐𝑒𝑛) = (
𝑥𝑚𝑎𝑥 + 𝑥𝑚𝑖𝑛

2
,
𝑦𝑚𝑎𝑥 + 𝑦𝑚𝑖𝑛

2
) (3.1) 

で考える．撮影した投球映像内のボールにはモーションブラーが発生する．したがって，

本研究ではモーションブラーの影響により，ボールの端の座標を用いた判定による誤差を

考え，ボールの中心座標を用いて判定する． 

 

ステップ 3 

ステップ 1 で得た画面内におけるストライクゾーンの上端と下端の二次元 Y 座標を三次

元座標に変換する．変換の方法として，透視投影の逆変換を用いる．画面内に実世界での

位置が既知である物体が映ることで，対応関係から内部パラメータを算出することが可能

である．さらに，本研究ではカメラ位置と撮影角度を固定するため，外部パラメータの算

出が可能である．提案手法では，撮影した投球映像内のホームベースの座標を基に内部パ

ラメータを算出する．三次元座標軸設定として，原点をカメラ位置とし，横方向を X 軸，

縦方向を Y 軸，奥行き方向を Z 軸とする．各パラメータの算出に利用したホームベースの

三次元座標の一例を図 3.4に示す． 

 

 

図 3.4 ホームベースの三次元座標 
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ステップ 4 

打者は Z=270[cm]の位置が体の中心になるように打席に立つと仮定し，カメラ位置を原点

としたストライクゾーンの上端と下端の Y座標を算出する．算出した Y座標とカメラ位置

を原点としたホームベースの三次元座標から，打者の骨格情報を基にしたストライクゾー

ンを立体五角柱で再現することが可能となる． 

 

ステップ 5 

ボール軌道の三次元座標取得を行う．Z座標取得には画面内でのボールの直径と実際の直

径の比較により算出する．本研究では，利用したボールサイズは 6.6[cm]である．画面内で

のボールの直径は(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)として考える．Y 座標は X 座標に比べて座標の時間変化が

大きいことから，ボールの速度によるブラーが発生して見える可能性があると判断し，X座

標を利用した．取得したZ座標を基にボールの中心座標(𝑥𝑐𝑒𝑛 , 𝑦𝑐𝑒𝑛)からXY座標の取得する． 

 

ステップ 6 

透視投影の逆変換により取得したボール軌道とストライクゾーンの三次元座標情報を合

成する．合成した三次元情報を仮想三次元空間でアニメーション表示することで，投球さ

れたボールがストライクゾーンのどこを通過したかを可視化することが可能となる．画面

内での座標取得に OpenPose と YOLOv5 を利用するため，時間情報により対応付けが可能で

ある． 

 

ステップ 7 

ボール軌道の三次元座標情報とストライクゾーンの三次元座標情報から，投球されたス

トライク判定を行う． 

 

3.3 むすび 

 

 本章では，本研究で提案する球審視点単眼映像によるストライク判定を行うための手法

について述べた． 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

9 
 

第 4章 実験結果と考察 

 

4.1 まえがき 

 

 本章では，提案手法に基づく実験の概要，結果及び考察について述べる．実験では複数

視点から取得した正解のストライク判定結果と比較することで判定精度を評価した． 

 

4.2 データセット 

 

 本実験では，まず球審視点により撮影された投球映像のデータセットを作成した．カメ

ラ位置はホームベースから後ろに 300[cm]，高さ 150[cm]の位置で固定して撮影を行った．

実験に用いた投球映像は様々なコースに投げ分けた 113 投球である．球速は少年野球の平均

球速である約 70km/h程度を想定した．実験における正解判定は，投手打者捕手の三視点に

よる判定を基に決定した．実験に利用した投球の正解判定を表 4.1 に示す． 

 

表 4.1 実験に利用した投球データ正解判定 

判定 投球数 

ストライク 53 

ボール 60 

 

4.3 評価指標 

 

クラス分類の評価指標である，正解率（Accuracy），適合率（Precision），再現率（Recall），

F値（F-measure）について述べる．本実験では，ストライク判定を二値分類とみなし，4つ

の分類評価指標で評価する．二値分類における予測値と真値の関係を表す混同行列を図 4.1

に示す． 
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図 4.1 二値分類の混同行列 

 

 正解率（Accuracy）は全データの中で正しく分類予測ができた割合を示し，式（4.1）で

表される． 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 +𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
(4.1) 

 適合率（Precision）は Positive と予測されたデータのうち，実際に Positive であった割合

を示し，式（4.2）で表される． 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
(4.2) 

 再現率（Recall）は正解が Positive であるデータのうち，正しく Positive と分類予測がで

きた割合を示し，式（4.3）で表せる． 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
(4.3) 

適合率と再現率はトレードオフの関係にある．適合率が高い場合，再現率は低く，再現

率が高い場合，適合率は低い．そのため，適合率と再現率の調和平均である F値（F-measure）

で分類精度を評価することがあり，式（4.4）で表される． 

𝐹 −𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 =
2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
(4.4) 
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4.4 ボール軌道とストライクゾーンの合成 

 

 取得したボール軌道とストライクゾーンの三次元座標情報を合成してアニメーション表

示した例を図 4.2 (a)，図 4.2 (b)に示す．図 4.2 (a)は投球を上空から見た場合のボール軌道と

ストライクゾーンであり，図 4.2 (b)は投球を横から見た場合のボール軌道とストライクゾー

ンである．三次元空間に表示されるストライクゾーンは打者の打撃姿勢に合わせて時間変

化し，ボール軌道も同様に時間変化するよう対応付けた．これにより，ストライクゾーン

の定義に従ったストライク判定が可能となる． 

 

 

図 4.2 (a) 合成した三次元空間（上空） 

 

 

図 4.2 (b) 合成した三次元空間（横） 
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4.5 ストライク判定 

 

 従来の二次元でストライクゾーンを再現しストライク判定を行った結果と，提案手法に

よる三次元ストライク判定を行った結果を分類評価指標により，評価する．従来手法と提

案手法によるストライク判定結果を示した混同行列を図 4.3に示す．混同行列を基に，従来

手法と提案手法を分類評価指標で評価した結果を表 4.2に示す． 

 

 

      従来手法（二次元）           提案手法（三次元）     

図 4.3 ストライク判定結果 

 

表 4.2 分類評価結果 

評価指標 従来手法 提案手法 

正解率（Accuracy） 0.76 0.88 

適合率（Precision） 0.93 0.98 

再現率（Recall） 0.53 0.77 

F値（F-measure） 0.68 0.86 

 

4.6 打撃姿勢によるストライクゾーンの差 

 

 打撃姿勢は打者によって異なり，特徴的な打撃姿勢の打者も存在する．ストライクゾー

ンは打者の打撃姿勢により決定される[9]ため，ストライクゾーンの大きさは打者ごとに変

化する．そこで，打撃姿勢を変更した際に，ストライクゾーンの大きさが変化しているか

検証する．比較に用いた打撃姿勢と対応するストライクゾーンの一例を図 4.4 (a)，図 4.4 (b)

に示す． 
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図 4.4 (a) 打撃姿勢 1とストライクゾーン 

 

  

図 4.4 (b) 打撃姿勢 2とストライクゾーン 

 

4.7 球審視点による映像取得可否 

 

 打者の動きや投手の投げ方によって球審視点による映像取得が妨害される可能性のある

事例の検証を行う．妨害される可能性のある事例として，極端な打撃姿勢をとる打者，バ
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ントの姿勢，アンダースローやサイドスローの投手の場合を想定した．妨害可能性のある

事例を図 4.5に示す．各事例の判定可能性の結果を表 4.3 に示す． 

 

 

  

図 4.5 映像取得妨害可能性事例 

 

表 4.3 映像取得の可否 

事象 可否 

バントの構え 可 

極端な打撃フォーム 可 

アンダースロー・サイドスロー 可 

右打者右投手・左打者左投手 可 

右打者左投手・左打者右投手 可 
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4.8 考察 

図 4.2 (a)，図 4.2 (b)より，ストライクゾーンとボール軌道を時間対応させ，仮想三次元空

間で再現できていることが確認できる．なお，本研究では取得したボール座標を全て接続

したため，ボール軌道が滑らかではない形をしている．しかし，ストライク判定はボール

軌道の座標を基に行うため，本質的なストライク判定に影響はないと考えられる． 

図 4.3 より，混同行列の右上の値（FN）が左下の値（FP）に比べて大きいので，ストラ

イクのボールを誤ってボールと判定してしまう事例が多いと確認できる．本研究ではボー

ルの扱いを，ボールを検出した際のバウンディングボックス中心と設定したことと，透視

投影の逆変換による三次元座標取得精度が関係していると考えられる．また，二次元での

ストライク判定に比べて，提案手法を用いた三次元でのストライク判定により，混同行列

の右上の値（FN）と左下の値（FP）が減少し，誤判定の数を低減できたと言える． 

表 4.2 より，提案手法がすべての指標で従来の二次元でのストライク判定を上回った．提

案手法による正解率（Accuracy）は 88%である．メジャーリーグにおけるプロの球審による

判定の正解率が約 88%[10]であることから，球速や変化球の精度などの条件は異なるが試合

の運営に問題のない判定精度が得られたと考えられる．しかし，試合内で投球されるボー

ルのコースは試合ごとに異なるため，データに依存している可能性がある． 

図 4.4 (a)，図 4.4 (b)より，打撃姿勢を 1から 2 に変化させると，変化に伴い，ストライク

ゾーンも変化していることが確認できる．打撃姿勢 1 は直立に近い打撃姿勢であるため，

図 4.4 (b)に比べてストライクゾーンが大きいことが確認できる．また，打撃姿勢 2は屈んだ

打撃姿勢であるため，ストライクゾーンが小さいことが確認できる．したがって，提案手

法により，打者によって異なる打撃姿勢を反映したストライク判定が可能であると言える． 

図 4.5 と表 4.3 より，想定したすべての事例において映像取得が可能であったことから，

球審視点による投球映像の取得が妨げられる事例はないと判断できる．理由として，球審

はストライク判定を行うために，投球されたボールやホームベースが見える位置に立つこ

とが考えられる．そのため，球審視点による投球映像取得は有効であると言える． 

 

4.9 むすび 

 

 本章では，ストライク判定結果および球審視点による映像取得の可能性について述べた．

結果として，球審視点による映像取得は有効であり，ストライク判定を行うことが可能で

あると確認できた． 
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第 5章 結論と今後の課題 

 

5.1 結論 

 

 本研究では，単眼カメラを用いて球審視点により取得した映像を使用してストライク判

定を行う方法を提案した．既存の研究は複数台のカメラ映像を用いたものや，野球中継映

像を用いたものであり，球審視点による単眼カメラを用いたストライク判定は初の試みで

あると考えられる． 

提案手法では，球審視点により取得した映像に対して，姿勢推定を用いたストライクゾ

ーンの算出，物体検出を用いたボールの座標変化取得，三次元座標への変換，三次元座標

情報の合成という処理でストライク判定を行った． 

 実験では球審視点により取得した投球映像を基に，提案手法によるストライク判定を行

い，正解のストライク判定と比較し，評価した．そして，113 投球の判定結果として，88%

の正解率を示した． 

 

5.2 課題 

 

 本研究では，透視投影の逆変換を用いて三次元座標を取得する手法をとった．しかし，

カメラによるレンズ歪みや測定誤差をないものと仮定したため，三次元座標取得について，

精度向上の余地がある．また，打者の三次元姿勢を精度良く取得可能にすることで，より

正確なストライクゾーンを用いた判定が可能となる．さらに，ボールや打撃姿勢の三次元

座標の取得精度を向上させることで，ストライク判定の精度改善に繋がると考えられる． 

また，ボール座標の扱いをバウンディングボックス中心から，ボールの大きさを反映し

たものに変更し，判定結果を比較することによって，適切なボール座標の扱いを決定する

必要がある．ストライクゾーンの一部のみを通過するボールの判定が正しく行われるよう

に，ボールの動きによって生まれる誤差の定量的評価を行い，誤差の低減を図る必要があ

る．また，試合によって投球されるボールのコースは異なるため，ストライクゾーンの一

部のみを通過するようなボールに対する有効性を確保することが，本質的なストライク判

定の精度向上につながる． 

また，本研究ではカメラ位置を固定で考えたが，実際は球審の動きによる位置の変化が

生じる可能性がある．そのため，球審の頭につけたカメラや手持ちカメラからでも同様に

三次元座標情報が得られるように，野球ならではの基準物を用いた視点位置のキャリブレ

ーション方法を考えることが必要である． 
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