
要　旨
近年のバレーボールにおいて、サーブの重要性が増している。そのためには選手に自身や

相手選手のサーブ軌道をフィードバックし「どのようなサーブが効果的か」を認識すること
が重要である。そのため、本研究の目的は、LiDARセンサーのスポーツ現場での性能を比較
検討し、センサーの利点を生かした物体の 3次元座標取得を目指すものである。まとめると
以下のようになる。①従来のデジタイズでは、作業の時間がかかる。②画像認識では、ボー
ルの回転などの影響がある。③ LiDARセンサーでは、インパクト付近の詳細がわからなかっ
た。④LiDARセンサーでは、実測90km/hのサーブは測定不能であった。
今回 LiDARセンサーを使用し、バレーボール競技におけるセンシングを行ったが、レー

ダーの設置場所や複数台使用など工夫する必要がある。しかしながら、3次元座標を即座に
測定できることは有益であると考える。今回の研究で用いた 3つの方法を活用し、目的に
よって使い分けることが重要であり、加えて、LiDARセンサーのような新しい技術を活用し、
センシング方法の選択肢が増えることは今後のスポーツ競技におけるコーチングなどにも必
ず有益であると考える。

Key Words：バレーボール、デジタイズ、画像認識、LiDARセンサー

1．背景

近年のバレーボールにおいて、サーブの重要
性が増している。サーブの目的は、①得点する
こと、②自チームの次の攻撃を有利に導くこと
である。テニスなどとは異なり、ボールを受け
るだけの段階が存在するバレーボールでは、十
分な準備が可能なサーブレセプションサイドの
有利性は否定できない。「得点する」ことを最

大の目的としながらも、次に攻撃する際に有利
になるようにサーブを打つことを考えなければ
ならず、第 1攻撃としての攻撃的なサーブを打
つ必要があると考えられる。したがって、効果
的なサーブや正確なサーブレセプションの習得
がこれまで以上に求められるようになり、その
ためには選手に自身や相手選手のサーブ軌道を
フィードバックし「どのようなサーブが効果的
か」を認識することが重要であると考える。
これまで、サーブ軌道、すなわちボール中心
の 3次元座標値を取得するためには、デジタル
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ビデオカメラで撮影した画像を手動でデジタイ
ズすることが一般的であった。この方法では、
簡単に精度良くボール中心の 3次元座標値を取
得できる一方で、分析に膨大な時間と労力を要
するというデメリットがある。競技において、
選手への素早いフィードバックが重要となるた
め、この作業の高速化や自動化が可能となれば
選手の競技力向上に大いに役立つと考えられる。
しかし、バレーボールの試合を撮影した画像に
は、ボール以外にも選手や審判、観客などが
写っている。このため、画像上のボール位置を
自動で認識することは容易ではない。
そこで、センシングにおいて近年、加速度的

進歩を遂げている画像認識技術に加え、自動運
転技術などの最新のセンシング技術などが応用
できるのではないかと考えた。画像認識技術は
現在もテニスやサッカーなどでも用いられ、ス
ポーツ競技においてその重要性を増してきてい
るが、そのセンシングには高価な機材やマンパ
ワーを必要とし汎用性が高いとは言い難い。
現在用いられる自動運転技術などのセンサー

は小型化、安価となってきており、ボールゲー
ム等に応用されている例はなく、両者を融合す
ることにより、安く、簡単に誰でもコーチング
材料を得ることができ、より良いコーチングに
結び付くのではないかと考えた。「CES2020」
において、従来よりも汎用性の高い高性能、高
信頼性 LiDARセンサーが登場した。自動運転
技術から派生したユニットであるが、スポーツ
の現場に応用できないかと考えている。
そこで LiDARセンサーのスポーツ現場での

性能を比較検討し、センサーの利点を生かした
物体の 3次元座標取得を目指す。様々な技術を
融合することにより、さらに良いコーチングに
結び付くのではないかと考える。加えて、3D
マッピング・測量から、ロボティクス、エンジ
ニアリングに及ぶさまざまな産業で LiDARテ
クノロジーは導入されており、これを教育現場
で活用することにより、高度な技術を擁する学
生育成などにつながると期待できる。

2．方法

2.1　マニュアルデジタイズ（以下DIG）
2021年9月に崇城大学男子バレーボール部に
て行われた部内紅白戦を撮影対象とした。図 1
は、撮影時のカメラ配置、撮影範囲および用い
たキャリブレーションポールの位置を示してい
る。ネットに向かって左右方向をX軸、前後方
向をY軸、鉛直方向をZ軸とする右手系の静止
座標系を定義した。撮影には2台のFHDカメラ
（パナソニック社製、HC-VX980M）を用い、
撮影スピードを 60fps、シャッタースピード
1/500 秒とした。2台のカメラの同期は、各プ
レーにおけるボールインパクト時のコマをもと
に行った。DLT法により分析点の3次元座標値
を算出するため、試合の撮影前にキャリブレー
ションポール（高さ 3.5 m、4個のコントロー
ルポイントを取り付けたポール）を撮影範囲内
8箇所に鉛直に立て、順に撮影した。画像をデ
ジタイズすることにより測定点の 2次元座標値
を得た。次に、コントロールポイントの座標か
ら得られた DLTパラメータを用い、DLT法に
より計測点の 3次元座標を算出した。なお、較
正点の実座標値と推定値の差の最大値は、X方
向（横方向）で 0.012 m、Y方向（縦方向）で
0.000 m、Z方向（鉛直方向）で 0.003 mであっ
た。得られた 3次元座標値は、Wells and Winter
（1980）の方法によって最適遮断周波数（5～
12Hz）を決定し、Butterworth digital filterによ
り平滑化した。

図1　撮影範囲
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2.2　DeepLabCutによるトラッキング
次に、各カメラで撮影した画像から画像認識

によるボールの 2次元座標値を得るために、
DeepLabCut（以下 DLC）を使用した。DLCは
マ ー カ ー レ ス 姿 勢 推 定（markerless pose 
estimation）をベースとし、動画内の特定行動
だけでなく、特定部位の検出・トラッキング・
分析が可能となる pythonベースのパッケージ
である。推定する位置をユーザーが定義するこ
とができ、ラベリングするフレームがかなり少
ない（200 枚程度）のが特徴である。DLCの解
析は次の 4段階からなる。①分析する範囲を動
画からクロップする、②トラッキングしたい部
分のラベリングを行う、③ラベリングを元に学
習する、④ラベリングしていないフレームを、
学習済みモデルでラベリングする、である。
今回使用した学習環境は以下の通りである。

①GPU：NVIDIA GeForce RTX2070
②Python：3.8
③Tensorflow：gpu2.5.0
④CUDA：11.2.2
⑤cuDNN：8.1.1
今回の学習で用いたラベルは 20 枚とし、学

習繰り返し回数を 20000 とし学習した。20000
の学習において、loss：0.0005（lr：0.02）で
あった。得られたトラッキングデータからデジ
タイズ同様にDLT法を用いて3次元座標を算出
した。

2.3　LiDARセンサーによるトラッキング
LiDARセンサーにおいてはセンサーを2台、
3脚にて固定し、コートエンドからセンシング
を行った（図2）。

図2　LiDARセンサー配置図

今回使用した LiDAR センサーは Livox社製
Mid-40 を用いた。Mid-40 は軽量コンパクトで
あり、複数のセンサーをルーター経由にて IP
アドレスで管理し、ネットワーク内パソコンに
てデータ取得が可能となるものである。将来的
にはバレーボール会場にてセンシング活動を行
うことを考え、今回はMid-40 を用いた。得ら
れたデータは Livox Viewer 0.11.0（64bit）を用
いて処理を行い、トラッキングデータは CSV
形式のファイルとして保存可能である。しかし
ながら、今回 2台のMid-40 を用いたが、Livox 
Viewer 0.11.0 がプロトタイプであるため、2台
のセンサーは独立して動作し、キャリブレー
ションが不能であった。将来的には自動で可能
になる（ソフトウェア注釈）ということである。
得られたトラッキングデータは 3次元座標であ
り、センサーごとにCSVで保存した。

3．結果と考察

座標の比較検討として、マニュアルデジタイ
ズデータをもとに、比較検討を行った。比較
データはウイングスパイカーのジャンプスピン
サーブを用いた。ボール速度は実測値で
90.0km/h（YUPITERU ス ピ ー ド ガ ン BSG-1 
Basic）であった。
まず、DIGによる結果を下記に示す。

（1）DIGによる結果
Hit Hight 2.8752m
Hit Velocity 86.123km/h
Reception Velocity 67.273km/h

図3　DIG画像

次に、DLCによる結果を下記に示す。
（2）DLCによる結果

Hit Hight 2.896m
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Hit Velocity 85.5206km/h
Reception Velocity 69.4602km/h

まず、DIGではパソコン上でのデジタイズ作
業にて座標を得るが、その際に軌跡を表示しな
がらデジタイズを行っている。また、見えない
部分も複数のカメラから見えている部分を活用
し、デジタイズ作業に活かすことができる。し
かしながら、DLCでは平面画像上のボールを
ラベリングし、その内容を学習していく。その
過程で複数枚のラベリングから学習するが、図
4はラベリングされたもの（＋）と学習し推定
されたもの（●）を表示しており、若干のずれ
がある。これは今回使用しているボールは
Molten製フリスタテック バレーボール
V5M5000（図 9）を使用しており、一定の部分
をラベリングしたとしても、回転することによ
り、画像上の配色やパター
ンが変化する。加えて、今
回使用したカメラにおいて
ズームインした画像（図 3、
4）では、配色や画像ピク
セルの影響による円形が再
現されているとは言い難い。
これは、本撮影では解像度
1920 × 1080 の FHD、シャッタースピードを
1/500 としたが、画像上の形状、光色、光量に
影響を及ぼしていることも考えられる。近年で
は民生機器でも 4K60fps撮影の可能なビデオカ
メラも登場しており、今後の課題といえる。ま
た、図 6、図 7、図 8からも DIGとのずれがみ
られ、DLCにおいてボールの回転などが影響
していると考えられる。加えて、図 5のレセプ
ション部分では DLCにおいてずれが発生して
いた。これはレセプションする際に、ボールが
腕の中に隠れるため、ボールが非常に見えにく
い状況もある。以上のことからDLCの3次元座
標構築の精度向上には、①確度が低いデータは

図9　V5M5000

図5　DIG、DLCのボール軌跡

図8　DIG、DLCのX-Z平面上のボール軌跡

図6　DIG、DLCのY-Z平面上のボール軌跡

図7　DIG、DLCのX-Y平面上のボール軌跡

図4　DLC画像
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消去、②座標でノイズを削除、加えて③複数台
のデータがあれば、epipolar geometryであるノ
イズを除去、④カメラの解像度を上げる、など
の処理が考えられる。 
次に、LiDARセンサーの結果を示す。

（3）LiDARセンサー結果
Hit Hight 2.643m

図10　Livox Viewerでの座標表示

図11　DIG、DLCと同様のサーブ場面

図12　DIG、DLCと同様のサーブ場面（拡大）

Livox Viewer での計測はマウス操作にて対象
物を選択し、選択された物体の 3次元座標が即
座に表示される（図 10）。範囲選択も可能であ
るが、煩雑になるため、なるだけ対象物は絞る
必要がある。

今回、LiDARセンサーでは、Hit Hightのみ
測定可能であり、DIGと DLCに比べて低い値
であった。LiDARセンサーではマウス操作で
物体を選択するため、インパクトした瞬間のセ
ンシングされた物体は「三日月」のような形状
をしており、掌なのかボールなのか、さらには
ボールのどこを計測しているのかは詳細にわか
らなかった。そのため、DIGと DLCと異なる
結果であったと考えられる。また、Hit Velocity 
に関しては、DIGと DLCにおいてサーブイン
パクトから3コマの移動平均をHit Velocityとし
たが、LiDARセンサーではインパクト以降の 3
コマが計測されていなかった（図 11、図 12 の
黄円）。今回選択した試技はジャンプスピン
サーブであり、日本代表クラスでは100km/hを
超えてくるプレーである。今回は実測 90km/h
であったが測定不能という結果であった。また、
ボールV5M5000は直径20cmの球体であり、計
測可能な速度と物体の大きさなど今後の調査課
題であると考える。加えて、今回 LiDARセン
サーはコートエンド後方に設置し、ジャンプス
ピンサーブはセンサーから離れていく方向への
打撃であった。全体を測定するには複数台を反
対コートなどに設置し、全体をキャリブレー
ションして測定するなど、センシング方法など
も検討する余地があると考える。
本研究では、LiDARセンサーを使用し、バ
レーボール競技におけるセンシングを行ってみ
たが、物体の速さ、大きさ、形状などを正確に
把握することは非常に難しかった。設置場所や
複数台使用などのセンシング方法などを工夫す
る必要があると考えるが、3次元座標を即座に
測定できることは有益な情報を得ることができ
ると考える。現在、バレーボールにおいてサー
ブやスパイクの打点を計測するためには、DIG
のような方法がとられる。しかしながら、非常
に手間と時間がかかり、即座のフィードバック
は不可能である。また、DLCなどのディープ
ラーニングによる画像認識はデジタイズする手
間がなくなるため、DIGよりもはるかに短時間
で座標が算出できる。しかしながら、映像収録
後に映像から学習するため、その時間が多少必
要である。その点、LiDARセンサーはマウス
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操作で即座の 3次元座標取得が可能であり、形
状や計測部位などの問題があるが、Livox 
Viewerにはメジャー機能もあり（図 13）、距離
を即座に計測することが可能である。例を挙げ
るならば、現在のコロナ禍にあって「ソーシャ
ルディスタンス」が求められるが、対面授業な
どで複数の学生が行動する場合、お互いの距離
をその場で示すことで、感染予防対策への活用
なども考えられる。

図13　 Livox Viewerのメジャー機能

4．まとめ

本研究の目的は、LiDARセンサーのスポー
ツ現場での性能を比較検討し、センサーの利点
を生かした物体の 3次元座標取得を目指すもの
であった。まとめると以下のようになる。
①DIGでは、デジタイズ作業の時間がかかる。
②DLCでは、ボールの回転などの影響がある。
③ LiDARセンサーでは、DIGと DLCとは異な
る座標値であり、インパクト付近の詳細がわ
からなかった。

④ LiDARセンサーでは、実測 90km/hのサーブ
は測定不能であった。
今回 LiDARセンサーを使用し、バレーボー

ル競技におけるセンシングを行ってみたが、設
置場所や複数台使用などのセンシング方法など
を工夫する必要があると考える。3次元座標を

即座に測定できることは有益であり、メジャー
機能などの存在も今後の活用方法次第では有効
なフィードバック方法になりうると考える。
今回の研究で用いた 3つの方法は、どの方法
にもメリット、デメリットがあるため、目的に
よって使い分けることが重要であると考える。
さらに、LiDARセンサーのような新しい技術
を活用し、センシング方法の選択肢が増えるこ
とは、今後のスポーツ競技におけるコーチング
などにも必ず有益であると考える。
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