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1．はじめに

画像を用いて身体運動の３次元画像解析を
行うためには，身体各標点の３次元位置座標
を求めなければならない．このために，一般
に DLT 法（Direct Linear Transformation 
method）1,4）と呼ばれる手法が用いられること
が多い．DLT 法は，２台以上のカメラを使い，
実空間座標が既知な 6 個の点（コントロールポ
イント等と呼ぶ）とその点のビデオ画面上の２
次元座標から，実空間の点とビデオ画面上の点
との関係を表す 11 個のカメラ定数（DLT パラ
メータとも呼ぶ）を求める方法である．ただ
し，コントロールポイントは，実際には測定誤

差等の影響を抑えるため 6 個以上の点が用いら
れる．

このように，DLT 法を用いて３次元画像解
析を行うためには，実空間座標が既知な 6 個以
上のコントロールポイントを各カメラで撮影し
なければならない．通常，スポーツの動作は広
範囲に及ぶため，コントロールポイントの撮影
は，屋外競技場のタータンや体育館の床面など
水平であると想定される面にあらかじめ各点の
距離が既知の目印を複数箇所付け，その目印上
にコントロールポイント（例，白球）を取り付
けたポールなどを順次垂直に立てて各カメラで
撮影する方法を採ることが多い 5,6）．しかしな
がら，この較正法は，経験上，①長時間を要す
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る，②測定誤差が比較的大きい，③不整地では
使用できない，などの難点があると考えられる．
これらの難点を解決する較正法として，複数点
のコントロールポイントを取り付けたオブジェ
クト（コントロールオブジェクト）を撮影場所
に設置してカメラで全ポイントを同時一括撮影
する方法がある．しかし，この較正器は利便性
が高いものの，広範囲に及ぶスポーツ動作の解
析のため，オブジェクト自体が大規模になるこ
とに加え，収納場所も確保せねばならず，また
品質の精度保証や耐久性も要求されるなどのた
め，費用対需要の関係により市販化・量産化さ
れていないのが現状である．

本研究では，簡便で汎用性の高い組立式のス
ポーク型コントロールオブジェクト（「スポー
ク型較正器」と呼称する）注１）の製作の一例に
ついて詳述することを目的とした．

2．方法

2.1 スポーク型較正器の製作
スポーク型較正器（以下，「較正器」と記す）

は，18 面から成る多面体（三脚連結金具含む）
1 個，パイプロッド部材 17 本と三脚 1 台から
構成されている（写真 1：実物写真）．写真 1
に示すように，本較正器はパイプロッド 1 本に
つき 4 個の卓球ボール（以下，「白球」とも呼
ぶ）が取り付けられているため，合計 68 個の
白球をもつ放射状のフレームである．図 1 に較
正器の組立図面（注意：パイプロッド 1 本のみ

の連結図）を示す．多面体（三脚連結金具含む）
の重量は 1.81 kg，パイプロッド 17 本の重量は
7.14 kg（0.42 kg/ 本），白球 68 個の重量は約 0.18 
kg（2.7 g/ 個）であり，較正器全体の総重量は
約 9.13 kg であった．

2.1.1 多面体
多面体と三脚連結金具の図面をそれぞれ図 2

と図 3 に，実物外形写真を写真 2 に示す．多面
体（（株）ディケイエイチ）はそれ自体の強度
保証とパイプロッド取り付け時のねじ部の摩耗
を抑えるためにステンレス鋼（材質 SUS303）
を使用し製作した．具体的には，多面体は 70 
mm の角材からマニシングセンサ（ヤマザキ
マザック（株））を使用して 18 面体に削り出

写真 1　スポーク型較正器

図 1　スポーク型較正器の組立図面
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し，その後各面の中心部に M12（P=1.75）で
深さ 18 mm のタップを 18 個切って加工した．
加工の際，特に水平面から 45°の角度に削り出
した上下斜め方向の 8 面と各面中心部のねじ穴
角度精度が重要である．三脚連結金具は旋盤

（SL100，DMG 森精機（株））を用いて切削加
工した．

図 2　多面体図面

図 3　三脚連結金具図面
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写真 2　多面体と三脚連結金具（実物）

2.1.2 パイプロッド
パイプロッドの図面を図 4 に，実物外形写真

を写真 3 に示す．パイプロッド部材（工製作所
（株））は多面体と同様にステンレス鋼（材質 
SUS303）を使用した．パイプロッド長は 1220 
mm（ねじ部除く），直径（外径）13 mm，内
径 11 mm である．多面体に取り付けるパイプ
ロッド端は長さ50 mm，直径18 mmの菱目ロー
レット加工を施したノブをロックタイトで圧入
固定した．多面体に取り付けるねじ部（インチ
ねじ使用：3/8w16）の長さは 17 mm であり，
M12（P=1.75）で 15 mm のタップを切った．

(1) ‌�卓球ボールの穴あけとパイプロッドへの
取り付け

コントロールポイントとなる白球はニッタ
ク社の練習用卓球ボール（NB1367：直径 40 
mm，重量 2.7 g）を使用した（写真 4）．卓球ボー
ルの穴あけとパイプロッドへの取り付け方を，
以下順を追って説明する．

写真４　卓球ボール

①‌�木工用ドリルで 30 mm の穴をあけた木片を
卓上ボール盤（リョービ社 TB-2131）のバイ
スセットに固定し，その上に卓球ボールを置
き，卓球ボールの頂点にドリルの先端が落ち
るように微調整し固定した（写真 5）．

図４　パイプロッド図面

写真 3　パイプロッド（実物）
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写真 5　卓上ボール盤に固定された穴あけ用の木片台

②‌�卓上ボール盤の回転数を 3000 min-1 に設定
し，ドリルの刃を 12 mm の木工用ドリル
に取り替え，左手でボールを保持しながら
右手を使い手動で穴をあけた．

③‌�穴の直径をパイプロッドの直径 13 mm にす
るためにリーマーを使い微調整した（写真 6）.

④‌�パイプロッド 1 本に取り付ける卓球ボール
数は 4 個であり，多面体の中心からそれぞ
れ 300 mm，600 mm，900 mm，1200 mm
の間隔で取り付けた．このためにまずパイ
プロッドよりもやや長い L アングルを用
意した．ドリルで穴をあけた卓球ボールの
直径は 37 mm であり，半径は 18.5 mm で
あったため，写真 7 に示すように，パイプ
ロッドノブ端（50 mm の位置）から各卓
球ボールの多面体側の縁までの距離はそ

れぞれ 196.5 mm，496.5 mm，796.5 mm，
1096.5 mm であった．L アングルの端にパ
イプロッドノブ端（50 mm の位置）を引っ
掛け固定し，L アングルの端からそれぞれ
の距離を定規で測りマジックでその位置に
印を付けた後，その印を基準にパイプロッ
ド上にマジックで印を付けた．最後に，パ
イプロッドに穴をあけた卓球ボールを通
し，多面体に近い卓球ボールからそれぞれ
マジックで印を付けた位置に卓球ボールの
縁を順番に合わせ，接着剤（CA-186，セ
メダイン（株））を用いて固定した．

2.2 ‌�コントロールポイントの３次元座標の測
量および誤差算出

2.2.1 ３次元座標の測量
較正器の製作の完成後，較正器を組み立て，

17 本のパイプロッドに取り付けた計 68 個の白
球中心点の３次元座標を，セオドライト（レー
ザー測量器）を用いて測量した．なお，本研究

写真 7　Lアングルを使ったパイプロッドへの卓球ボールの取り付け方

写真 6　リーマーを使った穴の直径の微調整
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で使用したセオドライト（GPT-3005WF，（株）
トプコン）（写真 8）はパルス方式を採用し，
望遠鏡倍率 30 倍，測距角精度 5 秒，測距範囲
3000 m，測距精度±（2 mm ＋ 2 ppm × D）
m.s.e.（D は測定距離，単位は m である）の性
能を有する．

写真 8　‌�コントロールポイントの３次元座標値の測
量のために使用したセオドライト（GPT-
3005WF，（株）トプコン）

具体的には，較正器およびセオドライトを三
脚に取り付け，約 5 m の距離をあけて 2 台を
設置した後，セオドライトから 14 本のパイプ
ロッドに取り付けた 56 個の白球が重複せず全
て見えるように較正器の位置や向きを調整し
た．次に，これらの白球の表面に粘着式反射シー
ト（TT-S20，（株）マイゾックス）を貼付した．
また，後方交会法（backward intersection）7）

を使用するため，側壁の任意の箇所に基準点と
して反射シートを複数貼り付けた．貼付終了
後，セオドライトの設置ならびに設定（プリ
ズムモード，プリズム定数 20 mm 等）を完了
し，白球中心点を視準しその３次元座標の測量
を行った注２）．測量終了後，同様の手順により，
残りのパイプロッド 3 本に取り付けた 12 個の
白球が重複せず全て見える別の箇所にセオドラ
イトを移動・設置し，白球中心点を視準しその

３次元座標の測量を行った．なお，較正器のコ
ントロールポイントの測量は日と設置場所を変
えて 3 回実施した．

2.2.2 ３次元座標の誤差算出
較正器座標系の原点を基準とした 68 個の白

球中心点の３次元座標（図面値）に対する測量
された全白球中心点の３次元座標の実測値との
差分（誤差）を算出した．本研究では以下の手
順により行った．

①‌�較正器の多面体中心座標（原点：X0, Y0, 
Z0）を算出した．具体的には，原点となる
多面体中心座標は直接測定できないため，
各パイプロッドの最外側点（CP#1：写真 1）
の座標から最内側点（CP#4）の座標を結
ぶベクトルを中心への長さ分（35 mm）延
長した座標点を求め，これを 17 本分平均
して算出した．

②‌�測量された全 68 点の座標から多面体中心
座標（原点座標）を引き，多面体中心を原
点とした座標系へ変換した．

③‌�さらにこれらの座標を，以下の式 (1) を用
いて各軸まわりに順次回転させ , 写真 1 に
示すように，水平方向の 8 本のうち P#6
と P#8 のパイプロッドをそれぞれ X 軸と
Y 軸，鉛直方向を示す P#1 のパイプロッ
ドを Z 軸となるように一致させた．

X x
Y = R（θ） y （1）
Z z

ここで，R=（θ）は回転行列 3）であり，各軸
につきそれぞれ以下の行列式を示す．

1 0 0
Rx(α) = 0 cosα -sinα

0 sinα cosα
cosβ 0 sinβ

Ry(β) = 0 1 0
-sinβ 0 cosβ
cosγ -sinγ 0

Rz(γ) = sinγ cosγ 0
0 0 1
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④‌�図面値から回転後の全 68 点の座標値を引
くことで差分を求めた．

3．結果

3.1 ‌�コントロールポイントの３次元座標の実
測値

表 1 は，68 個のコントロールポイント（卓
球ボール中心座標）の図面値，測量 3 回の実測
値，そして平均値±標準偏差を座標成分毎に示
したものである．

4．考察

4.1 ‌�コントロールポイントの３次元座標の誤
差と較正作業の付記事項

表 1 に示したように，68 個のコントロール
ポイントの図面値と測量 3 回の実測値は一致し
ていない．この理由は，較正器自体（多面体お
よびパイプロッド）の製作精度によるものだが，
その他に以下の取り付け誤差，測量時の器械誤
差ならびに個人誤差，計算誤差，測量器の性能
などの影響を受けているからである．

①‌�パイプロッドへの卓球ボールの取り付け誤
差

②‌�器械誤差（視準軸誤差，偏心誤差など）
③‌�個人誤差（据え付け誤差，視準誤差など）
④‌�多面体中心座標（原点座標）の計算誤差
⑤‌�セオドライトの性能（測量精度）

本較正器の使用（実験時の較正作業）にあたっ
て，較正器の座標系を，例えば，地面などの解
析の基準となる面に設定された静止座標系に一
致させる方法について付記しておく．較正器の
座標系を各実験においてその都度地面等に設定
される静止座標系に一致させることは不可能に
近く，現実的ではない．このため，較正器の設
置はカメラの設置に依存させることなく自由に
設置し，複数のカメラから多くのコントロール
ポイント（測定誤差を抑えるため 40 点以上）
が画像から確認できるように較正器の向きや傾
きを調整する．この状態では，較正器の座標系
が設定しようとする静止座標系に一致していな

いため，基準となる面（地面や体育館の床面な
ど）にリファレンスマーカーを最低 3 点（原点
となる 1 点含む）設置する．このマーカーを利
用して，静止座標系（較正器の座標系から求め
られた座標系）を設定した後，この静止座標系
に較正器の座標系を回転行列により一致させる
という方法を採ることになろう．

5．まとめ

本研究では，スポーツにおける３次元画像解
析に伴う較正作業を簡便かつ迅速に実施するた
めに，利便性および汎用性の高いスポーク型較
正器の製作の一例について記載した．本研究の
方法において製作されたスポーク型較正器はス
ポーツ動作の３次元画像解析における較正作業
を簡便かつ迅速に行うために有用なツールとな
るものであろう．
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注記

注１）‌�この較正器の基本的なデザインは，1980 年頃に
Thomas McLaughlin 氏によって考案されたと
いわれているが2），その製作法が詳述された文

献は見あたらない．
注２）‌�１回の測量においてレーザー光を３回発信し，

３回の平均値を白球中心点の３次元座標値と
して記録した．

表 1　スポーク型較正器に取り付けた 68個のコントロールポイントの３次元座標の図面値（Planed），実測値
（Measured：3回）および平均値±標準偏差
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