
 

 

 

高速度カメラを用いた変化球の回転解析とその可視化 
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概要．野球の試合において投手の投球は得失点に関わる重要な要素であり，投手は打者を抑えるため速

度や軌道の異なる変化球を組み合わせる．この変化球の定量的評価や練習には，投球された変化球の詳

細な解析が必要である．そこで本研究では，高速度カメラを用いた変化球の『回転軸・速度』を自動解

析できるシステムを提案する．具体的には，マウンド後方に配置した高速度カメラにより投球を撮影し，

ボール動画像に現れる繰り返しを検出することで，ボールの回転情報を解析する．提案法は，ボールの

模様に依存しないため特別なマーカーを必要とせず，一連のフレーム情報を利用することで高精度の解

析を実現した．解析は自動化されており，動画の読み込み後，十数秒程度で解析を行える． 
 

1 はじめに 

現在，日本のプロ野球では，ストレートを含む 10
種類以上の変化球が知られ，投手は打者を打ち取る

ため，速度や軌道の異なる投球を組み合わせる．こ

のとき，投球の速度や緩急については，球速という

客観的指標が用いられる．しかし，ボールの回転に

起因する軌道の変化やその打ちにくさは『きれ』や

『伸び』という曖昧な言葉でしか表現されていない． 

 一般的に，変化球の軌道変化はボールの回転によ

り引き起こされる．フォークやナックルなどの特殊

な変化球を除けば，軌道変化の量はボールの回転速

度に依存し，軌道変化の方向はボールの回転軸に依

存する．投手がある変化球を練習する際には，必要

なボールの回転軸・速度，及び，実際投球した回転

軸・速度の情報を知ることが有効だと考えられる[1]． 

 関連研究．高速度カメラを用いたボールの回転解

析に関する過去の研究には，連続フレーム間の回転

を考慮した画像位置あわせに基づく方法[2,3]や画

像データベースと各フレームのマッチングを行なう

手法[4]などが知られる．しかし，これらの手法は，

動画像内のボール位置の手動指定など，ユーザの手

作業が必要なものである．また，既存手法では，投

球直後に選手に結果を提示するような練習中の応用

は行なわれていない． 

そこで，本研究では，変化球の変化量・変化方向

を定量的に表現するため，また，変化球の練習を支

援するため，『変化球の回転軸・回転速度を投球シー

ンから取得するシステム』を提案する．本研究は硬

式球を想定し，マーカー等の付加は行なわない．提

案法では，投手後方に配置した高速度カメラ（図 1a）
により投球の様子を撮影し（図 1b），この動画像を

解析することで，回転情報を取得する（図 1c）．提

案システムは，カメラから計算機に動画を転送した

後，十数秒ほどで動画を解析し結果を出力できる．

今後，カメラと計算機の間の通信部分を実装するこ

とで即時フィードバックを行えるシステムを目指す． 

 

図 1. 高速度カメラを利用した回転解析 

2 提案手法 

2.1 撮影条件 

本研究では，マウンド後方約 15m に固定した高

速度カメラ（Sony RX10II）により投球シーンを撮

影する．入力動画はグレースケールで，リリースか

らキャッチまでを含むように時間軸方向ついて粗く

トリミングされているものとする．また，リリース

時のボール半径Rଵ，キャッチ時のボール半径Rଶ，動

画中のボールが通る矩形領域（図 1b 黄線）は，撮影

前に指定されているものとする．高速化のため以下

の計算はこの矩形領域のみに対して行われる． 

2.2 高速度動画像の解析 

回転の解析は，1)トラッキング，2)回転速度解析，

3)回転軸解析の 3 ステップからなる(図 2)． 
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図 2. 計算法の概要 

トラッキングステップでは，ボールを追跡し，ボ

ールがぴったり収まる正方形の『ボール動画（図 2b）』
を生成する．動画像全体の平均画像を背景画像とし，

背景差分法により動画内で動きのある部分が前景と

なる二値化画像を得る．さらに，得られた二値画像

にHough変換を施すことでボール領域を取得する．

このとき，画像内のボール半径の情報Rଵ, Rଶを利用

することで，Hough 変換の探索範囲を限定し高速化

を図る．詳細は省略する． 

回転速度の解析ステップでは，ボール動画から回

転速度を検出する．陰影除去が施されたボール動画

をܫ, ݅ ൌ 0,1, … , ܰ െ 1 とする．ボールは回転運動を

しているため，ボール動画には数フレーム毎に似た

画像が現れると考えられる．そこで，i 番目と j 番目

のフレームの差分ܦを計算する， 

ܦ ൌܩఙሺܠሻ ቀܫሺܠሻ െ ሻቁܠሺܫ
ଶ

ஐ∋ܠ

． 

ただし，ܫሺܠሻは݅-フレームの画素ܠにおける輝度値，

,ሻは画像中心ሺܿ௨ܠఙሺܩ	 ܿ௩ሻを原点とする標準偏差σの

ガウス関数である．図 2c は実際のボール動画に対

しܦを計算した例で，斜め方向に黒い直線（画像の

差分が小さい部分）が周期的に現れる．この縞の間

隔がボールの１回転に相当し，これを周波数解析の

手法を用いて検出する．詳細は省略する． 

回転軸解析ステップでは，以下の最適化問題を解

くことで，ボールの回転軸を推定する， 

min
ఏ,థ

 ܩఙሺܠሻ൫ܫሺܠሻ െ ,ܠሺܟାሺܫ ,ߠ ߶ሻሻ൯
ଶ

ஐ∋ܠ

ேିଵି

ୀ

. … ሺ1ሻ 

ここで，ߠ, ߶は回転軸を表す角度（図 1c），k はフレ

ームのオフセットパラメータ，ܟሺܠ, ,ߠ ߶ሻ ∈ Rଶは，三

次元回転を考慮して画素位置ܠ ൌ ሺݔ௨, ௩ሻを移動すݔ

る関数である， 

,ܠሺܟ ,ߠ ߶ሻ ൌ ቀ1 0 0
0 1 0

ቁ܀ሺߠ, ߶, ሻݓ݇ ൭
௨ݔ
௩ݔ
ሻܠሺݖ

൱. 

ただし，܀ሺߠ, ߶, ሻݓ ∈ Rൈ	は，軸(ߠ, ߶ሻ・角度ݓの回

転行列，ݓは 1 フレーム当たりの回転角度，ݖሺܠሻ ൌ

ඥܴଵ
ଶ െ ሺݔ௨ െ ܿ௨ሻଶ െ ሺݔ௩ െ ܿ௩ሻଶは平行投影を仮定し

た画素ܠの奥行である．式(1)において，三次元的な

回転に伴い球面の裏側に移動する画素ܠは計算時に

無視する． 

 
図 3. カーブとストレートの解析結果. 

 

3 結果と考察 

硬式野球経験のある大学生がストレートとカー

ブを２球ずつ投球した動画の解析結果を図 3 に示

す．各動画の解析は十数秒で終了し，提案法が推定

した回転軸・回転速度は，動画から目算した結果と

おおよそ一致した． 

現在のシステムでは，解析自体は 10 秒程度で終

わるものの，高速度カメラから計算機へ動画データ

を転送する部分に時間と手間を要する．今後，高速

度カメラと計算機を直接つなぐことで，投球後，回

転の情報を即提示できるシステムの実現を目指し

ている．また，詳細な精度評価も今後の課題である． 
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