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1 はじめに 
飛翔中の物体に働く力の一般的な計測方法として風

洞実験がある．風洞実験は計測したい物体を固定して
一様な気流を送ることで空力特性を計測する．よって，
風洞実験では同じ方向に一定速度で運動する物体の空
力特性は正確に調べることができる．一方，自ら推進力
をもたずその運動が等速度でないボールなどの物体の
空力特性を詳細に測定することは容易ではない．  
近年，飛翔しているボールの情報を得る手法の一例

としてメジャーリーグのスタットキャストというシス
テムがある．このシステムはトラックマンと映像解析
システムを用いることでボールの速度や位置などを数
値化できる．しかし，高感度のハイスピードカメラを使
用しており，非常にコストがかかるため一般での使用
は難しい[1]． 
そこで本研究では，飛翔中のボールを民生用のビデ

オカメラで撮影し，得られた動画像からステレオ法と
画像処理技術を用いてボールの 3 次元軌道計測を試み
る．ステレオ法から求めた軌道には奥行誤差が含まれ
ているため単位ピクセル長さを用いた軌道の補正を行
う．そして，補正した軌道から飛翔時のボールの速度と
加速度を求め，それらから，抵抗係数推定の可能性を検
討する． 

 
2 計測法 
2.1 平行ステレオ法 
図１に示すように (𝑥, 𝑦, 𝑧)[mm]を対象物の座標，

𝑋𝑝𝑙[pixel]を画素座標系の左側の𝑋座標，𝑋𝑝𝑟[pixel]を画
素座標系の右側の𝑋座標，𝑌𝑝𝑙[pixel]を画素座標系の左側
の𝑌座標，𝑑[mm]を視差，𝐵[mm]をカメラ間の距離，
𝑓[mm]を焦点距離，𝑇[mm/pixel]を単位ピクセル長さと
する．対象物の 3 次元空間座標と視差は以下のように
計算される[2]． 
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図１ ステレオ法の測定原理 

カメラ画面上の 1 ピクセルは大きさを持っているた
め，この手法では計測対象の位置に対して実際の空間
内にある有限な範囲が特定されるだけである．そのた
め，計測された軌道には奥行誤差が生じる． 
 
2.2 Hough 変換 
円を抽出したい画像に対してエッジ検出を行い円の

要素の候補となる特徴点を抽出する．𝑟𝑖𝑗と(𝑝𝑗 , 𝑞𝑗)をそ
れぞれ円の半径と中心座標，(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)を特徴点の座標とす
ると，特徴点を通る円の式は以下の式で表される．  

𝑟𝑖𝑗
2 = (𝑥𝑖 − 𝑝𝑗)

2
+ (𝑦𝑖 − 𝑞𝑗)

2
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図２(a)に示すように直径 5 の円が描かれた画像に対
してエッジ検出を行って得られた特徴点の位置座標を
示す．式(3)の(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)に各特徴点の位置座標を代入し𝑝𝑗

と𝑞𝑗を変化させながら𝑟𝑖𝑗を計算する．計算して得られた
(𝑝𝑗 , 𝑞𝑗 , 𝑟𝑖𝑗)を𝑝 − 𝑞 − 𝑟空間にプロットしていくと同図
(b)のような複数の曲線に対する交点が得られる．この
交点が検出したい円の半径と中心座標となる． 

   

(a)                      (b) 

図２ 抽出した特徴点と𝑝 − 𝑞 − 𝑟空間の例 

 

3 抵抗係数  
投射体の投射位置を座標原点とし，鉛直上向きを 𝑧 軸

にとる．そして，投射体の初速度が𝑥 − 𝑧平面に含まれ
るように𝑥軸を定義する．𝑥 − 𝑧平面に垂直な方向を𝑦軸
とする．このとき，投射体の運動方程式は以下のように
書ける． 

�̈� = �̇� = 𝐷 + 𝑁 − 𝑔 (4) 

ここで，𝐱 = (𝑥，𝑦，𝑧)
𝑡
 を投射体の位置ベクトル，𝐯 =

(𝑢，𝑣，𝑤)
𝑡
 を速度ベクトル，𝐷を空気抵抗，𝑁をマグヌ

ス力，𝑔 を重力加速度とする．  
そして，抵抗係数は運動方程式と空間曲線論を用い

ることによって，以下の式で求めることができる． 

𝐶D = −
2𝑚

𝑞3𝜌𝑆𝐵

(𝑞�̇� + 𝑔𝑤) (5) 

ただし𝑚 を質量，𝜌 を空気密度，𝑆𝐵  を断面積，𝐶D を抵
抗係数とする． 
 

 

(2.5,2.5,2.5) 



4 予備実験 
ステレオ法の奥行誤差を補正するために図 3 のよう

な実験を行い,被写体の位置と単位ピクセル長さの関係
を求めた．この実験では 7 m 間隔でカメラを向い合せ
に配置し，図の右に示したような黒い背景に直径 18 cm
の白い円が描かれた紙を両面に貼った板をカメラの間
に立てる．この板をカメラ間の中心位置である 3.5 m 地
点から 5 cmずつ 6 m地点まで移動させて各位置で撮影
する．撮影は SONY製の Cyber-shot RX100VIで行った． 
撮影された画像に対して Hough 変換を行うことで，

各位置における白い円の直径をピクセル単位で得るこ
とができる．カメラからの距離が遠くなるほどピクセ
ル単位での円の直径は減少する．実空間での円の直径
[mm]をカメラ画面上での直径[pixel]で割ることでカメ
ラからの距離に応じた単位ピクセル長さ[mm/pixel]を
求めることができる．得られた結果を図 4 に示す． 
  
 

  
図 3 予備実験概要図 

 

図 4 単位ピクセル長さ 

5 飛翔実験 
5.1 実験概要 
 3 次元軌道を計測するために図 5 のようなサッカー
ボールの投球実験を行った．投球者と捕球者の間隔は 
5 m である．捕球者の後方 1 m にカメラ 2 台を平行に
配置する．カメラの間隔は 20 cm とした．また，240 fps
で撮影を行った． 
 

 

図 5 飛翔実験の概要 

5.2 軌道の補正 
実験より得られた動画に対して Hough 変換を行うこ

とで，画素座標系におけるボール中心の位置やボール
の直径をピクセル単位で計測することができる．そし
て，中心座標からステレオ法を用いて軌道を求めるこ
とができる．しかし，その軌道は奥行方向（𝑧方向）に
誤差が含まれている． 
そこで，単位ピクセル長さを用いて軌道の𝑧座標の補

正を行う．ピクセル単位でのボールの直径から単位ピ
クセル長さの時間変化を求める．例えば， 図 6 のよう
に飛翔実験で 0.38 秒時点の単位ピクセル長さは
2.61mm/pixel である．そして，予備実験で単位ピクセ
ル長さが 2.61mm/pixelのときカメラからの距離は 3.37 

m である．使用するカメラが変わらなければ単位ピク
セル長さは不変なので，飛翔実験で 0.38 秒のときのボ
ールの奥行𝑧方向の位置は 3.37 m である．           

(a)飛翔実験               (b)予備実験 
図 6 単位ピクセル長さによる𝑧座標の補正 

 
5.3 抵抗係数の推定 
 補正した軌道から求めた抵抗係数を図 7 に示す．グ
ラフを見ると，抵抗係数は 0.23~0.46 の間で変化して
いる．また，このときの抵抗係数の平均値は 0.34 であ
る．これは，風洞実験から求まるサッカーボールの抵抗
係数 0.15~0.56[3]程度に対して，十分妥当な値である． 

図 7 抵抗係数 
6 まとめ 

 サッカーボールを使った飛翔実験を行い，ステレオ

法と画像処理技術を用いてボールの中心座標の 3 次元

計測を行った．実験より得られた動画像から Hough 変

換を用いて，ボール中心の画素座標を取得した．そして，

この画素座標からステレオ法に基づいてボールの 3 次

元座標を算出することで，その軌道形状を計測した． 

ステレオ法より計測された軌道には奥行誤差が含ま

れる．そのため，奥行方向の距離と画像のピクセル当た

りの長さの関係から軌道を補正したところ，サッカー

ボールの軌道から求めた抵抗係数は風洞実験から求め

た値の範囲内であった． 

 今回，平行ステレオ法を用いてサッカーボールの 3次

元軌道計測を行った.また，その軌道に対して単位ピク

セル長さを用いた補正を行うことによって，飛翔時の

ボールの抵抗係数を推定することができた．課題とし

て円検出するボールの径や対象までの測定距離によっ

ては，画像処理による補正を行っても抵抗係数の推定

がうまくいかない例も存在した．このことは今後の課

題である．  
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