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1. まえがき 

近年，映像解析技術はスポーツや医療など多分野

で活用され，特に動体軌道推定や三次元空間におけ

る物体認識に注目が集まっている．スポーツ分野で

は，競技によりフィールドや道具が厳密に規定され

ているため，各競技に特化にした高精度な映像解析

技術を導入している．例えば，プロスポーツ競技で

は ABS[1]や VAR[2]などの判定システムが実用化

されているが，コストや環境面でアマチュア競技へ

の普及は難しい．また，アマチュアスポーツ界にお

いて審判不足や誤審リスクも課題であり，安価で簡

易な判定補助技術の必要性が高まっている． 

そこで本研究では，単眼カメラ映像のみを使用す

るという制約のもと，三次元空間推定と動体軌道推

定を行う手法を提案する．スポーツ競技における判

定補助技術に適用することを目的とし，そのルール

や特性を活用することで，推定精度の向上を目指す．

野球のボールストライク判定を事例に，ストライク

ゾーンと三次元ボール軌道の推定を行い，既存手法

との比較で有効性を示す． 

 

2. 透視投影変換 

本研究では，1 台の単眼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[3]．(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．また，

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．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カメ

ラの回転行列と並進ベクトル，正規化パラメータ𝑠を

用いて，式(1)で記述される． 

 

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

] (1) 

 

3. 提案手法 

3.1. 概要 

本研究では，単眼カメラ映像を用いて三次元空間

推定と動体軌道推定を行う手法を提案する．具体的

には，野球のボールストライク判定を対象に，形状

既知物体であるボールやホームベースを活用し，高 

精度なボールストライク判定を可能にする．提案手

法の概要を図 1 に示す．本提案は，カメラキャリ

ブレーションブロック，ストライクゾーン推定ブロ

ック，およびボール軌道推定ブロックの三つのブロ

ックで構成する．カメラの位置を球審視点に設定す

ることで，判定時に必要となるボールの形状や動き

を正確に捉えることが可能となり，1 台のカメラで

三次元情報を取得できる．また，三次元情報の取得

に必要なカメラのパラメータは，ホームベースの大

きさ情報を活用し，近似により算出する．特定の三

次元空間であるストライクゾーンの推定には，人物

の姿勢推定手法である BlazePose を用いて打者骨

格を推定し，骨格座標を基に算出する．算出したス

トライクゾーンは，ホームベースの大きさ情報を用

いて，再スケール化する．また，物体検出アルゴリ

ズム YOLOv8 をベースとして作成した野球ボール

専用の検出器と透視投影変換を用いて，動体軌道で

ある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． 

 

 
図 1 提案手法概要 



3.2. カメラキャリブレーション 

ホームベースの大きさ情報と画面上の大きさを基

に透視投影の逆変換を用いて，カメラの各パラメー

タを推定する．まず，カメラの外部パラメータはカ

メラ位置の固定により自動的に求まる．そして，ホ

ームベースという大きさが既知である物体を活用し，

内部パラメータを高精度で近似することができる．  

 

3.3. 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．算出し

たストライクゾーンは，ホームベースの大きさ情報

とホモグラフィ変換を使用し，再スケール化をする． 

 

3.4. ボール軌道推定 

取得した投球映像に対し，YOLOv8 をベースに作

成した野球ボール専用の検出器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(2)で近似できる．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(3)，式(4)で近似できる． 

 

𝑍 ≈
𝑓𝑥 ∙ 𝑅𝑆𝐵

𝑆𝐵𝑆
(2) 

𝑋 ≈
𝑍 ∙ (𝑥 − 𝑐𝑥)

𝑓𝑥
(3) 

𝑌 ≈
𝑍 ∙ (𝑦 − 𝑐𝑦)

𝑓𝑦
(4) 

 

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 150 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．正解判

定は 5 台のレーザー墨出し器及び 2 台のカメラによ

りボール位置を求め，ストライクか否かを判定する． 

 

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 正解率 適合率 再現率 F 値 

従来手法 1 84.7 68.6 98.8 80.9 

従来手法 2 99.3 98.6 100 99.3 

提案手法 93.3 87.1 98.8 92.6 

 

4.3. 提案手法による判定三次元シミュレーション 

提案手法により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 2 に示す．青

色の球が投球されたボールを示し，黒線がボール軌

道を示す．また，緑の五角柱はストライクゾーンで

ある．図 2 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．  

 

 
図 2 提案手法による三次元シミュレーション 

 

5. むすび 

 本研究では，単眼カメラ映像を用いた形状既知物

体を基準とする三次元空間推定と動体軌道推定手

法を提案し，野球のボールストライク判定を対象に

その有効性を検証した．提案手法は簡易なシステム

でありながら，高精度な判定を実現できることを示

した．また，従来手法と比較して高い判定精度を達

成し，野球だけでなく他の競技や設備が限られた環

境においても適用可能な手法であるといえる． 
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第 1 章 序論 

 

1.1 研究背景 

 

近年，映像解析技術はスポーツ競技や監視などで広く応用されており[1]，特に動体軌道

推定や三次元空間における物体認識の分野で注目されている．その中でも，スポーツ競技

は，フィールドや使用する道具の大きさや形状が厳密に規定されており，競技ルールに基

づいて試合や判定が行われる．そのため，正確な動体情報の取得が競技の公正性を担保す

る重要な要素となる．例えば，野球ではボールがストライクゾーンを通過したかどうかを

判定する「ボールストライク判定」，サッカーではゴールラインをボールが完全に越えたか

を判定する「ゴール判定」が存在する．これらの場面では，正確な判定を行うために三次

元空間での動体軌道推定が不可欠となる． 

現在，プロ競技の現場では，正確な判定を補助するために専用の計測装置や複数台のカ

メラを用いた高度なシステムが導入されている．その代表例として，野球の Automated Ball 

and Strike System (ABS)[2]やサッカーの Video Assistant Referee (VAR)[3]が挙げられる．これ

らのシステムは，高精度な判定を可能にする一方で，導入コストが非常に高く，専用機材

や設置環境に依存するため，特定の会場や大会でのみ使用されている．ABS や VAR のよう

な高度なシステムがプロ向けに普及する一方で，依然としてコストや環境面での制約が多

く，アマチュア競技への導入は進んでいないのが現状である．  

また，アマチュア競技においては，審判員不足という深刻な問題がある．審判資格や競

技経験を持たない人物やボランティアが審判を務めるケースが多く，このような状況では，

誤審の発生リスクが高まり，競技の公平性を損なう恐れがある．この問題を解決するため

には，安価かつ簡易に導入できる判定補助技術の開発が求められている．  

 

1.2 研究目的  

 

そこで本研究では，単眼カメラ映像のみを使用するという制約のもと，三次元空間推定

と動体軌道推定を行う手法を提案する．スポーツ競技における判定補助技術に適用するこ

とを目的とし，そのルールや特性を活用することで，推定精度の向上を目指す．本研究で

は，野球のボールストライク判定を事例に，単眼カメラから得られる映像を用いて，スト

ライクゾーンの推定とボールの三次元軌道の推定を行う．また，提案手法のボールストラ

イク判定精度を評価し，その結果を既存手法と比較することで，提案手法の適用可能性と

利便性を示す． 
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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研究について述べる． 

第 3 章では本研究で提案する三次元空間推定および動体軌道推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展望について述べる． 
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第 2 章 関連研究 

 

2.1 まえがき 

 

 本章では，姿勢推定モデルである BlazePose，物体検出モデルである YOLOv8，三次元座

標位置決定のための透視投影変換，従来のボール軌道推定手法について説明する． 

 

2.2 BlazePose 

 

 BlazePose[4]は姿勢推定モデルの一種である．BlazePose 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できる．検出される特徴点の数は 33 点であり，それぞれの特

徴点の三次元座標を取得可能である．本研究で利用する BlazePose により検出した三次元骨

格情報の出力画像を図 2.1 に示す． 

 

 

図 2.1 BlazePose 出力画像例 

 

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

出力される．なお，XYZ 座標の原点は腰の中心であり，信頼度は 0 から 1 の範囲の値をと
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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 XYZ 座標と信頼度

は 0 となる．また，二次元骨格情報の取得やリアルタイムでの処理も可能である． 

 

2.3 YOLOv8 

 

YOLO (You Only Look Once) [5]は画像や動画内の物体をリアルタイムで検出するための，

高速かつ効率的なディープラーニングベースの物体検出アルゴリズムである．本研究で用

いる YOLOv8[6]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．  

 

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[7]．(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(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) 
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2.5 野球中継映像を用いる手法 

 

 野球中継映像を利用して投球されたボールの軌道を推定する手法が存在する[8][9][10]．

この手法では，投手のリリース位置と捕手の捕球位置を基準に，フレーム内で取得したボ

ールの位置情報を用いて三次元空間上でのボール軌道を推定する． 

しかし，この手法にはいくつかの課題がある．特に，野球中継映像を基に軌道を推定し

ている点が挙げられる．通常，野球中継映像を撮影するカメラはバックスクリーン横に設

置され，約 100m 離れた位置から望遠レンズで撮影することが求められる．このような条件

下で，遠距離からボールの動きを正確に捉えられる高性能なカメラを一般的に個人が保有

しているとは考えにくい． 

そのため，この手法を一般利用に適用するには，コストや機材の点で大きなハードルが

あるといえる． 

 

2.6 複数台のカメラを用いる手法 

 

 複数台のカメラを使用して投球されたボールの軌道を推定する手法が存在する[11][12]．

この手法では，通常 3 台のカメラを設置し，各カメラで取得したボールの位置情報を統合

することで三次元的なボール軌道を推定する．カメラごとに異なる視点からの情報を活用

することで，ボールの動きを高精度で捉えることが可能であり，特にプロフェッショナル

な試合環境では有用性が高いとされる． 

しかしながら，この手法にはいくつかの課題がある．まず，複数台のカメラを使用する

ため，導入コストが高額になる点が挙げられる．これにより，草野球や少年野球などのア

マチュア競技や，設備が限られた施設では導入が困難となる可能性が高い．また，カメラ

の時間同期や位置関係のキャリブレーションも場合によって必要となり，システムの設置

や運用が複雑化する点も大きな課題である．具体的には，カメラを適切な位置に配置し，

それぞれの視野を重複させるためには精密な計算と作業が求められるほか，設置場所の選

定が限られることもある． 

さらに，運用時にも，複数のカメラが同時に正常に動作することが前提となるため，故

障や誤差が生じた場合には，データの正確性に影響を与える可能性がある．このような技

術的および運用上の制約から，一般利用や低コスト環境への適用には高いハードルがある

といえる． 

 

2.7 むすび 

 

 本章では，本研究に関連する姿勢推定技術である BlazePose，物体検出技術である YOLOv8，

三次元座標位置決定のための透視投影変換，従来のボール軌道推定手法について述べた． 
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第 3 章 提案手法 

 

3.1 まえがき 

 

 本章では単眼映像を利用し，形状既知の物体を基準とした三次元空間推定および動体軌

道推定を行う手法を提案する．この手法は，規定されたフィールドや道具を活用すること

で，高精度な推定を実現する．具体例として野球のボールストライク判定を対象とし，そ

の有効性を検証する．提案手法は，姿勢推定アルゴリズムを用いたストライクゾーンの推

定と，物体検出モデルを用いたボール検出を組み合わせることで，ストライクゾーンとボ

ール軌道の三次元推定を行う．この際，野球における形状既知情報を活用することで，単

眼映像のみから高精度な推定を実現する．  

 

3.2 提案手法の概要 

 

本研究では野球における形状既知情報を活用し，1 台のカメラ映像を基にボールストライ

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．提案手法

はカメラキャリブレーションブロック，ストライクゾーン推定ブロック，ボール軌道推定

ブロックの 3 ブロックで構成される．各ブロックの詳細は次節以降に述べる．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．  

 

図 3.1 提案手法概要 
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図 3.2 座標系設定 

 

3.3 カメラキャリブレーション 

 

単眼映像から三次元情報を正確に取得するためには，カメラのパラメータを算出する必要

がある．本研究では，形状既知情報として野球場に設置されたホームベースを利用し，簡

易なカメラキャリブレーションを行う．ホームベースは位置と大きさが既知であり，これ

を基に画面内の座標と実世界の座標を対応付けることで，透視投影の逆変換によりカメラ

の内部パラメータが近似できる．また，カメラの外部パラメータはカメラ位置を固定とす

ることで求まる． 

 

3.4 ストライクゾーン推定 

3.4.1 三次元ストライクゾーン算出 

 

ストライクゾーンは打者の骨格に基づいて決定され，打者ごとに異なる[13]．そのため，

打者の打撃姿勢に応じてストライクゾーンを推定する必要がある．本研究では，打者依存

のストライクゾーンを推定するために，姿勢推定アルゴリズムである BlazePose を用いて打

者の骨格を検出する． 

検出した骨格の座標値を基に，ストライクゾーンの上端と下端を算出する．上端は両肩

と両尻の Y 座標の平均値，下端は両膝の Y 座標の平均値として定義する．また，BlazePose

により検出された三次元座標を活用し，ストライクゾーンの上端と下端をそれぞれ式(4)お

よび式(5)で表す。 
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𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 =
𝑦𝑙𝑒𝑓𝑡𝑠ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟 + 𝑦𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟 + 𝑦𝑙𝑒ℎ𝑡ℎ𝑖𝑝 + 𝑦𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡ℎ𝑖𝑝

4
(4) 

 

𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 =
𝑦𝑙𝑒𝑓𝑡𝑘𝑛𝑒𝑒 + 𝑦𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑘𝑛𝑒𝑒

2
(5) 

 

3.4.2 ホモグラフィ変換を用いた再スケール化パラメータ算出 

 

 BlazePose のような三次元姿勢推定は相対スケールであるため，実際のスケールとは異な

る場合がある．この課題を解決するため，本研究ではホームベースの大きさを基準とし，

打者の足幅を実世界スケールで推定することで，ホモグラフィ変換を用いて再スケール化

を行う．  

まず，図 3.3 に示したように，画面上におけるホームベースの 5 つの角座標を基に，実世

界と同じ比率を再現するホモグラフィ行列を算出する．このホモグラフィ行列を用いて，

打者の両足の二次元位置座標を変換する．変換の際に使用する打者とホームベースの座標

値を図 3.4 に示す．変換後の二次元両足間距離は式(6)で，三次元両足間距離は式(7)で表さ

れる．また，変換後の二次元両足間距離と実世界でのホームベースの大きさ情報𝐿𝑒𝑛𝐵𝑎𝑠𝑒を

用いて，三次元両足間距離を再スケール化するパラメータは式(8)で近似される．  

最後に，算出した再スケール化パラメータを図 3.5 に示す．式(4)および式(5)で得られた

ストライクゾーンの上端および下端に乗算することで，より精度の高いストライクゾーン

を再構築することが可能となる． 

 

 

図 3.3 ホームベースの大きさ情報を用いたホモグラフィ変換 
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図 3.4 ホームベースの大きさ情報を用いた足幅長算出 

（2024 年 情報処理学会第 86 回全国大会にて発表） 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒2𝐷 = √(𝑥1 − 𝑥2)
2 + (𝑦1 − 𝑦2)

2 (6) 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒3𝐷 = √(𝑋1 − 𝑋2)
2 + (𝑍1 − 𝑍2)

2 (7) 

 

𝑄 ≈
𝐿𝑒𝑛𝐵𝑎𝑠𝑒 ∙ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒2𝐷

𝛼 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒3𝐷
(8) 

 

 

図 3.5 再スケール化パラメータの使用例 
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3.5 ボール軌道推定 

3.5.1 検出器作成 

 

 投球されたボールは，画面上で非常に小さいため，汎用的な YOLOv8 モデルでは検出が

困難な場合がある．そこで，本研究では野球ボール専用の検出器を作成する．具体的には，

様々な大きさの野球ボールを撮影した画像をデータセットとして収集し，それを用いて

YOLOv8 モデルをトレーニングする．ボールのサイズごとのデータセットの数を表 3.1 に示

す．データセットのラベル付けには，自動ラベル付けが可能な Autodistill[14]を用いる．

Autodistill は大規模な教師ありデータセットを用いずに，高性能な機械学習モデルを自動的

に構築・精緻化するための手法である．学習は 100 エポックで実施し，検出器作成の全体

的なプロセスを図 3.6 に示す． 

 

表 3.1 学習データセットの内訳 

ボールサイズ データセット数 

大 100 

中 100 

小 100 

 

 

図 3.6 検出器作成の概要 
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3.5.2 三次元ボール軌道算出 

 

取得した投球映像に対し，野球ボール専用に設計した検出器を用いてボールを検出する．

検出されたボールの画面上の大きさと実際のボールサイズとの対応関係を利用し，ボール

の𝑍座標を推定する．この𝑍座標を基に，画面上で検出されたボールの𝑥𝑦座標を実世界座標

に変換する．この処理を各フレームで繰り返すことで，ボールの三次元軌道を推定する． 

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，𝑍座標は式(9)で近

似できる．また，投球されたボールは𝑌軸方向への変化が大きいため，モーションブラーが

バウンディングボックスに与える影響を軽減するために，画面内でのボールサイズは𝑥軸方

向のデータを用いる．ボールの𝑋𝑌座標は式(10)，式(11)で近似できる． 

さらに，フレームごとに得られた𝑋𝑌𝑍座標を連結し，曲線近似を行うことで，三次元空間

におけるボールの軌道を推定する． 

 

𝑍 ≈
𝑓𝑥 ∙ 𝑅𝑆𝐵

𝑆𝐵𝑆
(9) 

𝑋 ≈
𝑍 ∙ (𝑥 − 𝑐𝑥)

𝑓𝑥
(10) 

𝑌 ≈
𝑍 ∙ (𝑦 − 𝑐𝑦)

𝑓𝑦
(11) 

 

3.6 むすび 

 

 本章では，単眼映像を用いてストライクゾーン推定およびボール軌道推定を行う提案手

法について述べた．提案手法は，形状既知情報を活用することで，1 台の単眼カメラ映像映

像のみから三次元空間推定および動体軌道推定が可能となる． 
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第 4 章 実験結果と考察 

 

4.1 まえがき 

 

 本章では，提案手法の有効性を評価するために行った実験の概要，結果，およびその考

察について述べる．実験では，単眼映像を用いて取得したストライクゾーン推定結果およ

びボール軌道推定結果を，複数台カメラを用いた従来手法の結果と比較し，提案手法のボ

ールストライク判定精度を検証する．また 1 台のカメラ映像を基に，形状既知情報を活用

した三次元空間推定及び動体軌道推定が可能であるかを三次元空間の推定結果により示す． 

 

4.2 データセット 

 

本研究では，まず球審視点で撮影された投球映像のデータセットを作成する．撮影に使

用したカメラは，ホームベース後方 300 cm，地上高 125 cm の位置に固定して設置する．実

験で用いた投球映像は，異なるコースに投げ分けた 150 球で構成されている．正解判定は，

5 台のレーザー墨出し器と横視点カメラを用いて実施する．実験時の機器配置を図 4.1 に示

す．また，正解判定の決定に使用した映像の例を図 4.2 に示す．なお，投球の球速は少年野

球の平均球速である約 70 km/h を想定している． 

実験における正解判定は、投手、打者、および捕手の 3 視点から得られる判定を基に決

定した．実験に使用した投球の正解判定結果を表 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 70 

ボール 80 
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図 4.1 実験時の機器配置 

 

 

図 4.2 正解判定決定時使用映像例 

（2024 年 スポーツ情報処理研究会にて発表） 
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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 4.3

に示す． 

 

 

図 4.3 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(12)で表さ

れる． 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 +𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
(12) 

 

 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(13)で表される． 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
(13) 

 

 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(14)で表せる． 

 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
(14) 
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F 値（F-measure）は適合率と再現率の調和平均である．分類精度の評価に用いることが

あり，式(15)で表される． 

 

𝐹 −𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 =
2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
(15) 

 

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統合し，アニメーション表

示することで，視覚的に判定結果を確認できるシステムを構築した．図 4.4(a)に捕手視点か

ら見たボール軌道とストライクゾーンの様子を，図 4.4(b)に横方向から見た様子を，図 4.4(c)

に俯瞰図をそれぞれ示す． 

このシステムにより，打者ごとに異なるストライクゾーンを正確に定義し，取得したボ

ール軌道に基づいてストライク・ボール判定をリアルタイムに行うことが可能となる． 

 

 

図 4.4 (a) 合成した三次元空間（捕手視点） 
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図 4.4 (b) 合成した三次元空間（横） 

 

 

図 4.4 (c) 合成した三次元空間（俯瞰図） 
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4.5 ボールストライク判定 

 

 従来の二次元でストライクゾーンを再現しボールストライク判定した結果と，複数台カ

メラを用いてボールストライク判定した結果と，提案手法による三次元ボールストライク

判定し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ボールストラ

イク判定を分類評価指標で評価した結果を表 4.2 に示す．また，複数台カメラを用いてボー

ルストライク判定をする従来手法 2 を到達目標としたときの，従来手法 1 と提案手法の到

達率を図 4.5 に示す． 

 

表 4.2 分類評価結果 

評価指標 
正解率

（Accuracy） 

適合率

（Precision） 

再現率 

（Recall） 

F 値 

（F-measure） 

従来手法 1 84.7 68.6 98.8 80.9 

従来手法 2 99.3 98.6 100 99.3 

提案手法 93.3 87.1 98.8 92.6 

 

 

図 4.5 ボールストライク判定手法別到達率 
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4.6 ストライクゾーンの予測精度 

 

 BlazePose による三次元姿勢推定結果をそのまま使用し，ストライクゾーンを算出した場

合と，ホームベースの大きさを基に，再スケール化パラメータを算出し，ストライクゾー

ンを実世界スケール化させた場合（提案手法）のストライクゾーン予測精度を比較した結

果を表 4.3 に示す．実験に使用した 20 の打撃姿勢を図 4.6 に示す． 

 

表 4.3 ストライクゾーン推定の誤差評価 

 ストライクゾーン上端 [cm] ストライクゾーン下端 [cm] 

BlazePose  15.75 6.43 

提案手法  7.35 3.24 

 

 

図 4.6 ストライクゾーン推定精度比較実験用データ 
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4.7 変化球の軌道再現 

 

変化球を投じた際に，推定した三次元ボール軌道にボールの軌道変化が反映されている

かを検証する．投球した変化球はスライダー，カーブ，スプリット，シュートである．提

案手法により推定した変化球のボール軌道を図 4.7 に示す． 

 

 

図 4.7 投球球種別の三次元ボール軌道 
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4.8 考察 

 

図 4.4(a)，図 4.4(b)，図 4.4(c)に示す結果から，ストライクゾーンおよびボール軌道が三次

元的に再現できていることが確認できる．したがって，形状既知情報を活用することで，1

台のカメラ映像から三次元空間推定と動体軌道推定が可能であるといえる． 

表 4.2 より，ボールストライク判定において，提案手法は 150 球の投球データに対して正

解率 93.3%を達成した．これは，複数台カメラを用いた従来手法 2 の正解率 99.3%に近い値

であり，単眼映像を用いて高い精度を維持できていることを示した．また，従来手法 1（正

解率 84.7%）と比較すると約 8%の精度向上が見られた．適合率 87.1%，再現率 98.8%，F 値

92.6%という結果から，提案手法は誤判定を抑えつつ見逃しの少ない判定を実現できており，

形状既知物体を活用した三次元空間推定と動体軌道推定が有効に機能していると考えられ

る． 

 表 4.3 の結果から，BlazePose によって取得した骨格情報の値から直接ストライクゾーン

を推定した場合，上端 15.75cm，下端 6.43cm の誤差が生じた．しかし，ホームベースを基

準に再スケール化を行うことで，それぞれ 7.35cm および 3.24cm に誤差を半減させることに

成功した．これにより，形状既知物体を利用することによってスケールの不整合問題を解

消し，高精度なストライクゾーン推定を実現できることを示した．また，ストライクゾー

ンの推定は打者の体格や姿勢に応じて動的に調整されるため，提案手法は異なる打者に対

しても高い汎用性を持つことが確認された． 

図 4.7 は，捕手視点から見たボール軌道を示している．ストレートやスライダー，カーブ，

スプリット，シュートなど，さまざまな球種に対してその特徴的な軌道を正確に再現して

いる．特に，スライダーやカーブなど横方向の変化を伴う球種に対しても，その軌道を高

精度に推定できていることを確認した．この結果は，形状既知情報を活用した単眼映像か

らの動体軌道推定により，ボール軌道を高精度で再現できている可能性を示している． 

 

4.9 むすび 

 

 本章では，ボールストライク判定結果及び三次元空間と動体軌道の推定結果について述

べた．ボールストライク判定結果として，1 台のカメラからボールストライク判定を行う提

案手法が，2 台のカメラを使用する従来手法に近い精度を示すことが確認できた．また，形

状既知情報を活用することで，1 台のカメラ映像から三次元空間推定と動体軌道推定が可能

であることを示した． 
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第 5 章 結論と今後の展望 

 

5.1 結論 

 

 本研究では，形状既知物体を利用した単眼映像からの三次元空間推定および動体軌道推

定手法を提案し，野球競技におけるストライクゾーン推定およびボールストライク判定を

対象としてその有効性を検証した．提案手法の特徴は，形状既知物体であるホームベース

やボールを活用して，単眼映像のみで正確な三次元空間と動体軌道を取得する点にある．

これにより，従来の複数台カメラを用いた手法と比較して，低コストかつ簡易に導入可能

な技術としての利便性を高めている． 

実験では，BlazePose を用いて打者の骨格情報を取得し，ホームベースを基準にストライ

クゾーンを再スケール化することで，ストライクゾーン推定の誤差を半減することに成功

した．また，150 球の投球データを用いたボールストライク判定においては，正解率 93.3%，

適合率 87.1%，再現率 98.8%，F 値 92.6%という高い精度を達成した．さらに，変化球の軌

道再現においても，ストレートやスライダー，カーブなど，複雑な球種の軌道を正確に再

現することができ，単眼映像を用いた動体軌道推定手法として十分な実用性を持つことが

示された． 

これらの結果から，本研究で提案した形状既知物体を利用した単眼映像からの三次元空

間推定および動体軌道推定手法は，低コストで導入可能な判定補助技術として有効であり，

特にアマチュア競技や簡易な設備環境での利用に適した技術であることが示された．今後，

本手法を他の競技や異なる環境に応用することで，さらなる汎用性の高い技術として発展

させることが期待される． 

 

5.2 今後の展望 

 

本研究の提案手法は単眼映像を基にしているため，機器や設置条件が整っていない環境

でも適用可能な汎用性が特徴である．今後は，他のスポーツ（例: バドミントンやバレーボ

ール）や動体追跡が必要なタスクへの適用を進め，応用範囲を広げることが期待される．

また，専用の計測器を用いた測定結果との比較による定量的評価や，リアルタイム処理の

実現，動体検出精度のさらなる向上についても検討を進める． 
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