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1.  はじめに 

野球の打撃に関して，打者はバットの最も反

発するスウィートスポットにボールを当てるこ

とが重要とされる．しかし，スウィートスポッ

トでボールに当てた場合でも，その高さによっ

てゴロやライナー，フライなど打球方向が変化

する．そのため，バットの表面ではなく，バッ

トの重心を含む内側の断面が描く軌跡を計測す

ることが重要であり，バットとボールが当たる

インパクト近傍における断面の動きを高精度に

計測することが求められる．打撃では身体の動

きに注目した研究[1]や，バットの軌道について

の研究[2][3]が行われている．現在，バット軌跡

を推定する方法は，複数のカメラを用いた

Direct Linear Transformation method (DLT

法)[2]や，ハイスピードカメラ[3] が用いられる．

しかし，これらの方法は，大規模，高価格であ

り，日常的に練習することは難しい．筆者らは

これまでラインスキャンカメラを用いて，ゴル

フスイングのクラブの軌跡を計測するシステム

を提案して来た[4][5]．そこで本研究では，ライ

ンスキャンカメラを用いて，簡易的にバットの

断面の軌跡を計測する方法を提案する． 

 

2.  提案手法 

図 1に提案手法の流れを示す．スイング中のバ

ットを，ラインスキャンカメラで撮影したロー

カル座標系データから，グローバル座標系に変

換することでバットの軌跡を推定する．ライン

スキャンカメラは，1 次元センサを搭載したカメ

ラで，画素数が多く高分解能という特長がある． 

 
図 1 提案手法の流れ 

バットの動きをカメラで読み取るため，ヘッ

ド先端からスウィートスポット付近にかけてマ

ーキングを施す． 

上，中，下段のマーキングポイントをそれぞ

れ𝑼𝒊，𝑪𝑗，𝑩𝑘とする． 

𝑼𝑖 = (𝑥𝑈𝑖
𝑦𝑈𝑖

𝑧𝑈𝑖) 

𝑪𝑗 = (𝑥𝐶𝑗
𝑦𝐶𝑗

𝑧𝐶𝑗) 

𝑩𝑘 = (𝑥𝐵𝑘
𝑦𝐵𝑘

𝑧𝐵𝑘) 
 

本論文では，求めるバットの断面を四角形

で表現する．この四角形の頂点の座標を𝑭𝑛 =

(𝑥𝐹𝑛
𝑦𝐹𝑛

𝑧𝐹𝑛) (n=1,2,3,4)とし，マーキングポ

イント𝑼𝒊，𝑪𝑗，𝑩𝑘から𝑭𝑛の軌跡を推定する．  

次にカメラの画像から上，中，下段のマーキ

ングポイントを通過する時刻 𝑡 と角度 𝜃 を求める．

有効開始スキャン数を𝑣0  [scan]，角度を求める

時の基準となるボールの中心をℎ0[pixel]とする． 

𝑡𝑈𝑖
= (𝑣𝑈𝑖

− 𝑣0) ∙ ∆t    𝜃𝑈𝑖
= (ℎ𝑈𝑖

− ℎ0) ∙ ∆θ 

𝑡𝐶𝑗
= (𝑣𝐶𝑗

− 𝑣0) ∙ ∆t    𝜃𝐶𝑗
= (ℎ𝐶𝑗

− ℎ0) ∙ ∆θ 

𝑡𝐵𝑘
= (𝑣𝐵𝑘

− 𝑣0) ∙ ∆t           𝜃𝐵𝑘
= (ℎ𝐵𝑘

− ℎ0) ∙ ∆θ 

 

上式で求めた時刻において， 2 つの特徴点の

ローカル座標系における座標を補間する．隣り

合う特徴点間は狭いため，バットが等速運動し

特徴点間は線形補間できるとする． 

𝑈(𝑡) = 𝑈𝑖 + (𝑈𝑖+1 − 𝑈𝑖)・
𝑡 − 𝑡𝑈𝑖

𝑡𝑈𝑖+1
− 𝑡𝑈𝑖

 

𝐶(𝑡) = 𝐶𝑗 + (𝐶𝑗+1 − 𝐶𝑗)・
𝑡 − 𝑡𝐶𝑗

𝑡𝐶𝑗+1
− 𝑡𝐶𝑗

 

𝐵(𝑡) = 𝐵𝑘 + (𝐵𝑘+1 − 𝐵𝑘)・
𝑡−𝑡𝐵𝑘

𝑡𝐵𝑘+1
−𝑡𝐵𝑘

  

 𝜃𝑈(𝑡) = 𝜃𝑈𝑖
+ (𝜃𝑈𝑖+1

− 𝜃𝑈𝑖
)・

𝑡−𝑡𝑈𝑖

𝑡𝑈𝑖+1
−𝑡𝑈𝑖

 

    𝜃𝐶(𝑡) = 𝜃𝐶𝑗
+ (𝜃𝐶𝑗+1

− 𝜃𝐶𝑗
)・

𝑡−𝑡𝐶𝑗

 𝑡𝐶𝑗+1
−𝑡𝐶𝑗

 

    𝜃𝐵(𝑡) = 𝜃𝐵𝑘
+ (𝜃𝐵𝑘+1

− 𝜃𝐵𝑘
)・

𝑡−𝑡𝐵𝑘

𝑡𝐵𝑘+1
−𝑡𝐵𝑘
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これらの式と図 2の三角形を使用し，ある時刻

t におけるグローバル座標を求める． 

 
図 2 X-Y 平面内のグローバル座標値 

 

グローバル座標は 

𝑈𝑔(𝑡) = (0      𝐿𝑈(𝑡) ∙ sin 𝜃𝑈(𝑡)      𝑍𝐹 − cos 𝜃𝑈(𝑡)) 

𝐶𝑔(𝑡) = (0      𝐿𝐶(𝑡) ∙ sin 𝜃𝐶(𝑡)      𝑍𝐹 − cos 𝜃𝐶(𝑡)) 

𝐵𝑔(𝑡) = (0      𝐿𝐵(𝑡) ∙ sin 𝜃𝐵(𝑡)      𝑍𝐹 − cos 𝜃𝐵(𝑡)) 

となる． 

 

3.  実験方法 

図 3 のように，格子の交差点を特徴点(U1~U35，

C1~C35，B1~B35の計 105 点)としたバットを使用

する．ラインスキャンカメラで特徴点を読み取

り，提案手法を用いて三次元化する．さらに，

モーションキャプチャを用いた実験を同時に行

い，それらの誤差から比較を行う．  

 
図 3 ラインカメラで読み取る格子の特徴点 

 

4.  実験結果 

図 4 は提案手法と DLT 法で計測した断面の軌

跡を示す．また，表 1にはスイングごとに推定し

た 4点の誤差と誤差の平均，標準偏差を示す．ス 

 
図 4 DLT 法と提案手法における断面の軌跡 

表 1 スイングごとの誤差の平均と標準偏差 

 
 

イングごとの推定した 4 点の誤差は， 

𝑭1:0.0135m~0.0399m,𝑭2:0.0260m~0.1332m 

𝑭3:0.0148m~0.0948m,𝑭4:0.0139m~0.0465m 

であった． 

 

5.  結び 

本研究では，高時間分解能であるラインスキ

ャンカメラを使用し，安価でコンパクトにイン

パクト近傍において連続的にバットの重心を含

む断面の軌跡を推定する方法を提案した．また，

ハイスピードカメラを使用した DLT 法との比較

を行い, 提案手法においても十分な精度であるこ

とが確認できた．  
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