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あらまし  近年，多くのスポーツで自動判定が導入されている．特にプロ野球では，レーザースキャナーや複数

台カメラを用いた先進的な判定手法が導入されている．しかし，アマチュアや少年野球では，このような高価なシ

ステムを導入することはできない．そこで我々は，1 台のカメラのみを用いた三次元ボールストライク判定手法を

提案する．本手法は，カメラキャリブレーション，ストライクゾーン推定，ボール軌道推定の 3 つのブロックから

構成される．実験では，提案の精度評価に用いるデータセット作成手法と，従来の判定手法と比較実験を行い，提

案の有効性を評価する． 
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Abstract In recent years, automatic judgment has been introduced in many sports. Especially in professional baseball, 

advanced judging methods using laser scanners and multiple cameras have been introduced. However, amateur and youth 

baseball cannot afford such expensive systems. Therefore, we propose a three-dimensional ball-strike decision method using 

only one camera. The proposed method consists of three blocks: camera calibration, strike zone estimation, and ball trajectory 

estimation. In the experiment, we show the results of the comparison between the proposed method for creating a dataset for 

evaluating the accuracy and the conventional method for judging the accuracy. 
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1. はじめに  

近年，多くのスポーツ分野において自動判定の導入

が進んでいる．野球においても ABS[1]というボールス

トライクの自動判定システムの導入が検討されている．

このシステムは専用の機器や複数台のカメラを用いて

高精度の判定を実現している．しかし，これらの機器

は非常に高価であり，導入できる環境も限定される．

また，少年野球やアマチュア野球では審判員の不足が

問題となっている。そのため，審判資格や野球経験が

ない人が審判を務めるケースが多く存在している．少

年野球やアマチュア野球の試合が行われる公共のグラ

ウンドでは、ABS のような方法を使うことはできない．

そこで，野球のボール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 [2]や，野球

中継映像の視点を基にした方法 [3]が提案されている．

しかし，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ボールストラ

イク判定を行うことは難しいと考えられる．そこで，

我々は一般利用を想定し，低コストで簡易的に野球の

ボールストライク判定を行うために，球審視点映像か

ら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．  

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．  
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2. 関連研究  

2.1. 野球の投球映像解析  

ABS のようなボールストライク判定を試みた研究

がいくつか存在する。野球のボールストライク判定を

自動的に行う方法として，複数台のカメラを用いる方

法や，野球中継視点映像を用いる方法がある．しかし，

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

球中継視点映像を用いる方法では，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．実際に

その視点の映像を取得するにはフィールド内にカメラ

を配置する必要があるため，プレーの妨げになってし

まう．そのため，従来手法では簡易的にボールストラ

イク判定を行うことは難しいと考えられる．  

 

 

 

図 1 従来の野球投球映像解析  

 

2.2. 透視投影変換  

本研究では，1 台のカメラから三次元の情報を得る

ために透視投影変換を利用する．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]．(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，画面中心座標を(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 (1)で

表される．  

𝐴 = [
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

] (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)で表される．  

[𝑅|𝑡] = [

𝑟11 𝑟12 𝑟13

𝑟21 𝑟22 𝑟23

𝑟31 𝑟32 𝑟33

𝑡1
𝑡2
𝑡3

] (2)

式 (1)，式 (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 (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

] (3) 

 

2.3. Blaze Pose 

Blaze Pose は人間の姿勢をリアルタイムで推定する

ことができる三次元姿勢推定モデルである [5]．33 のラ

ンドマークが検出され，各ランドマークの三次元座標

値と信頼度が出力される．本研究では，打者依存のス

トライクゾーン算出に使用する．  

 

3. 提案手法  

3.1. 概要  

まず，使用するカメラのパラメータを求めるため，

ホームベースを用いたカメラのキャリブレーションを

行う．次に，Blaze Pose を用いて打者依存のストライ

クゾーンを算出し，Yolov8 と透視投影変換を用いてボ

ール軌道を算出する．最後に，算出したストライクゾ

ーンとボール軌道を用いてボールストライク判定を行

う．提案手法の概要を図 2 に示す．  

 

 

図 2 提案手法概要  
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3.2. カメラキャリブレーション  

ホームベースを利用し，カメラのキャリブレーショ

ンを行う．カメラキャリブレーションに使用する値を

図 3 に示す．初めに，ホームベースの大きさ情報と画

面上の大きさを基にカメラの画角を算出する．算出し

た画角を利用し，カメラの各パラメータを推定する．

画面中心座標を (𝑐𝑥, 𝑐𝑦)とすると，カメラの画角はそれ

ぞれ式 (4)，式 (5)で表される．そして，カメラの内部パ

ラメータは，カメラの画角を利用して式 (6)で表される． 

 

図 3 カメラキャリブレーション  

 

tan 𝜃𝑥 =
𝑐𝑥𝐿𝑒𝑛𝐵𝑎𝑠𝑒

𝑍𝑙𝑒𝑛𝑏𝑎𝑠𝑒
(4) 

tan𝜃𝑦 =
𝑐𝑦𝐿𝑒𝑛𝑌

𝑍𝑙𝑒𝑛𝑦
(5) 

𝐴 =

[
 
 
 
 

𝑐𝑥

tan𝜃𝑥
0 𝑐𝑥

0
𝑐𝑦

tan 𝜃𝑦
𝑐𝑦

0 0 1 ]
 
 
 
 

(6) 

 

3.3. ボール軌道推定  

取得した投球映像に対し，Yolov8 を利用してボール

を検出する．検出したボールの画面内での大きさと実

際の大きさの対応関係よりボールの𝑍座標を推定する．

推定した Z 座標を基に，検出したボールの𝑥𝑦座標を実

世界座標に変換する．これを各検出結果に対し実行す

ることで軌道を推定する．実際のボールサイズを𝑅𝐵𝑆，

画面内でのボールサイズを𝑆𝐵𝑆とすると，ボールの𝑍座

標は式 (7)で表される．ここでは，モーションブラーの

影響を考慮し，画面内でのボールサイズは 𝑥軸方向を利

用する．また，ボールの𝑋𝑌座標は式 (8)，式 (9)で表され

る．  

 

𝑍 =
𝑐𝑥𝑅𝑆𝐵

tan𝜃𝑥 𝑆𝐵𝑆
(7) 

𝑋 =
𝑍 tan 𝜃𝑥 (𝑥 − 𝑐𝑥)

𝑐𝑥
(8) 

𝑌 =
𝑍 tan 𝜃𝑦 (𝑦 − 𝑐𝑦)

𝑐𝑦
(9) 

 

3.4. ストライクゾーン推定  

打者依存のストライクゾーンの推定のため，Blaze 

Pose を用いて打者骨格を検出する．検出した座標値か

らストライクゾーンの上端と下端を算出する．ストラ

イクゾーンの上端は両肩と両尻の𝑌座標の平均値とし，

下端は両膝の𝑌座標の平均値とする．  

 

4. 実験  

4.1. データセット  

本実験では，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 125[cm]の位置で固定して撮

影を行う．実験に用いた投球映像は様々なコースに投

げ分けた 30 投球である．球速は少年野球の平均球速

である約 70[km/h]を想定した．実験における正解判定

は，レーザー墨出し器を 5 台使用し，横方向にもカメ

ラを設置して撮影し，決定する．投球データセット撮

影時の機器配置を図 4，撮影したデータセットの一例

を図 5 に示す．カメラ 1 は球審視点の映像であり，提

案手法による判定と正解判定の決定に利用する．また，

カメラ 2 は正解判定の決定と従来手法の再現に利用す

る映像を取得する．正解判定の決定は，ボールがホー

ムベース上を通過するタイミングで，レーザーがボー

ルに照射されているかどうかで決定する．実験に利用

する投球の正解判定を表 1 に示す．   

 

図 4 データセット撮影時の機器配置  
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図 5 レーザー墨出し器を用いた正解判定決定法  

 

表 1 データセットの判定内訳  

 

正解判定  

ストライク  ボール  

投球数  18 12 

 

4.2. 実験結果  

従来の二次元でストライクゾーンを再現する手法

（従来手法 1）と，複数台カメラを用いた手法（従来

手法 2）と，提案手法によるボールストライク判定結

果を分類評価指標により，評価する．ボールストライ

ク判定を二値分類とみなし，4 種類の分類評価指標で

評価した結果を表 2 に示す．表 2 より，提案手法の評

価結果が，複数台カメラを使用する従来手法に近い値

を示した．  

 

表 2 ボールストライク判定評価結果  

評価指標  従来手法 1 従来手法 2 提案手法  

正解率  80.0 96.7 93.3 

適合率  72.2 94.4 94.4 

再現率  91.7 100 91.7 

F 値  80.8 97.1 93.0 

 

4.3. 提案手法による判定三次元シミュレーション  

提案手法を用いて再現したボール軌道とストライ

クゾーンのシミュレーションの一例を図 6 に示す．図

6 より，ボール軌道とストライクゾーンを三次元で再

現し，判定できていることが確認できる．青色の球が

投球されたボールを示し，黒線がボー軌道を示してい

る．また，緑の五角柱はストライクゾーンである．  

 

 

図 6 三次元シミュレーション例  

 

5. まとめ  

本研究では，アマチュアや少年野球を対象として想

定したボールストライク判定手法を提案した．1 台の

カメラのみを使用する本手法により，三次元でのボー

ルストライク判定が可能であることを確認した．今後

は，データセットの投球数を増加させ，従来手法との

精度比較を行い，コースごとの判定結果の違いを追求

する．また，実用化に向け，判定処理のレートの削減

手法を検討する．  
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