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低解像度写真における回転角の決定法

九州大学応用力学研究所技術室　馬田俊雄

1.最初に

　ここ数年ゴルフボール斜め衝突のメカニズムを解明する研究を継続してきた．現在，筆者が解明でき

る事柄は全て終了したと感じている．多数の斜め衝突現象のメカニズムが判明した．しかしながら，成

果を正式な学会論文にする作業がなかなか進まない．本レポートは解析途中の経過と考察を示す．実験

から得られる写真は312×260ピクセルと低解像度である．従って，計測誤差も非常に大きくなり，生

データから現象の本質を知るのは不可能に近い．特に苦労したのが回転角であった．
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　　　　　　　　図 1　実験の様子　　　　　　　　　　   　　　　　　図 2　撮影像の例

2. 実験装置と高速ビデオ撮影

　図1に実験装置の概略を示す．ゴルフボールは空気銃式発射装置を用いて打ち出した．銃口から標的ま

での距離を270mmとした．本研究では，標的として直径40mm,板厚10mmの鋼板を用いた．この鋼板は垂直か

ら時計回りに30度傾けて，十分に剛な重量物に取り付けた．その表面をアルコールで洗浄した．衝突前後

と接触中の衝突現象は近畿大学・江藤教授の開発された高速ビデオカメラをお借りして撮影した．カメラ

のトリガには圧電振動子に生じる信号変化を利用した．ボールは3ピースを用いた．ボール径は42.6mm，質

量は46gである．本研究ではボールの変位を詳細に計測するため，全ディンプルに目印を付けた．撮影のコ

マ間隔Dtは10ms/frameとし，実験は室温下で行った．解像度は312×260ピクセルで，撮影コマ数は103コ

マである．図2に入射速度32.7m/sにおけるビデオ撮影の1コマを示す．

　　　　　図 3　表面性状ドライの軌跡

3. 軌跡の計測

　メカニズムを知るにはターゲットの接線方向と法

線方向変位に分離して解析すると理解し易い．そこ

で60度時計回りに回転させた画像に変換した．接

触期間中にボールは法線方向につぶれ，接線方向に

は膨らむ．そして，ボールには回転が生じる．これ

らを定量的に解析するにはボールの多数点の変位を

知る必要がある．このため，図3に示す様に半径の

小さな円周及び半径の大きな円周に位置する約45

度刻みのマーク各8点と衝突前のボールの中心付近

にあるマーク1点の都合17点の軌跡を計測した．こ

の際，全ての計測座標値（103コマ×17点×2倍即



ち3502データ）を手動で読み取るのは気の遠くなる作業である．

　株式会社ディテクトから発売されている運動解析ソフトDipp-Motion 2Dはこの作業を自動化してく

れて，線分の長さの変化や面積の変化も追うことができる.ただし，回転があると自動追尾では正しい

軌跡を追えなくなる．自動で座標値を読み取った後，画像上の点を確認しながら正しい点から外れると，

修正追尾に切り換えて手動で計測する．大変な作業ではあるが，着目点の次のコマの位置がモニター上

で容易に分かるのは非常に有難い．このソフトを使用しなければ似通った多数点の中から計測点をコマ

毎に探し出す必要がある．図3に103コマ，17点を計測した結果を最終コマの画像上に描き入れて示す．

表面性状がドライの場合にはターゲットに近い点と遠い点の軌跡の違いが明白である．

　　　図 4　撮影コマによる違い（左の２枚は１倍画像の同一点、　右の２枚は５倍画像の別の同一点）

4. 誤差の見積もり

　高速ビデオカメラで10μsの撮影を行う場合，照明は重要である．当然ながら強力な光を撮影対象物

に当てる必要があるが，強すぎるとCCDセンサーが飽和して真っ白な映像になるし，光が弱いと真っ暗

になる．最初はライトの強さ，当てる方向などを試行錯誤で決定するが，撮影範囲全体を同じ光量にす

ることは不可能に近い．特にボール外周の輪郭を鮮明に映像化するのは困難であった．同様な難しさは

内部にマークした点にも存在する．図4の左の二つはコマの違う同一点マークの可視化である．何処が

本当のマーク中心座標なのか悩むところである．ちなみに1ピクセルは同一濃度の正方形の大きさから

類推されたい．図4の右二つはフォトショップを用いて画像の解像度を5倍に上げた同一点のマークで

あるが，中心座標決定の改善には至らない．可視化されている像がマーク全部を表現していると仮定し

ても誤差を伴うことから，もし光量過多や光量不足で一部が映像化されていなかったり分離されていな

い場合は，益々誤差が拡大する．

　着目点の座標値読み取り誤差を考察する．ボールの直径42.65ｍｍが画像上では181ピクセルに映っ

ている．よって約0.237ｍｍ/Pixelである．マーク点は異なった大きさを持っており，コマごとに明る

さやパターンなどで面積が変化する.デジタイズの際はマーク点の概略の中心にカーソルを持って行き，

座標を読み取るが，±1ピクセルの違いは容易に発生する.しかも解像度（312×260）が悪いので，しっ

かりとマークの中央をデジタイズしたつもりでも小数点以下の精度は得られない.例えば100と言う値

は99.501から100.499までの間のいずれかという弱点を持つ．

　今±2ピクセルを読み取り誤差と考える．例えばボール中心の並進速度は進行距離を経過時間で割れ

ば算出できる.20μsのコマ間で±2ピクセルの読み取り誤差を生じたとしよう．±0.474mm/0.00002s

即ち±23.7m/sの違いになる.2ピクセルの読み取り誤差は並進速度そのもの(即ち，20μsでは2ピク

セル程度しかボールは並進しない)に匹敵するほど大きい．

　次に回転角を考える.任意の計測点とボール中心に近い計測点⑰を結ぶと直線ができる．次のコマも

同様な直線を考え，2つの直線の交角から回転角を計算する.例えば任意の計測点が真横に45ピクセル

離れた所にあるとする.画像の縦座標を±2ピクセル違って読み取ると±tan-1(2/45)即ち±2.55度も

回転したことになる.回転角が2度という値を出した時は，通常，回転現象がおきたと解釈しそうであ

るが,今回の解析例では容易に発生する2ピクセルの読み誤差から，回転が無くても算出される訳であ

る.もちろん，並進速度や回転角を算出するコマ間を広げて平均化していくと，誤差は減少する.



　　　　　　　　　　　　  　図 5　各点の瞬間回転角とその平均

　　　　　　　　  図 6　移動平均処理した各点の瞬間回転角とその平均

5. 回転角の算出法

　計測したボール表面の軌跡から回転角が判明し，角速度が評価できる．回転角の決定法は以下の通りで

ある．任意のコマのボール中心に非常に近い計測点⑰と別の計測点を結ぶ直線の傾きをK
0
とする．計測点

⑰の変形は無視できると仮定して，10μs後に直線の傾きがK
1
になったとすると10μs間の回転角⊿θ（単

位Degree)は次式で求められる．

　　　　　　　　　⊿θ=-180/π*tan-1((k
0
-k

1
)/(1+K

0
*K

1
))　　　　　   　　　　　　　 ・・・・(1)

時計回りを正とした。(1)式から得られたθを1秒あたりの回転角にすれば角速度ωになる。なお，ボール

の中心が移動等によって変化しても直線の交角が回転角を表していると仮定している．(1)式の計算を計

測点に適用すると，計測した箇所によって各々異なる値を示した．そこで，計測点１６個の平均を出すこ

とでボールの回転を代表する瞬間回転角⊿θが算出できると仮定した．
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　　　図 7　抽出点の瞬間回転角と平均の回転角

6. 瞬間の回転角

　回転の大きさを知る事は斜め衝突メカニズム解明にとって主要なテーマの一つであろう.図5に生

データを元にして，(1)式によって算出した入射速度32.7m/sの場合の隣り合うコマ間の回転角を示す．

接触開始時刻をゼロとしている．4章で2ピクセルの縦読み誤差は約2.55度に相当すると記述したが、

それ程大きな角度にはなっていない．しかしながら，接触期間の中央230μsの瞬間の回転角が約0.4

Degree/10μsなのに対して，同程度以上のバラツキがあることが分かる．これは読み取り誤差から発

生している．

　図5ではノイズに埋もれて回転の本質は見えない．筆者はこれまでに波形データ処理に関する幾つか

の記述1)～2)を発表してきた．図6は図5のデータに対して19個の移動平均処理を加えた結果である．ノ

イズは完全に取れていないが，計測箇所の違いによる角度差も見えてきた．特筆すべきは計測16点の

相加平均を求めるとボールを代表する瞬間の回転角（●印Aveθ）になりそうなことである．

　ボールを代表する回転角を決定するのは難しい．それはボールの計測箇所によって回転角が異なるた

めである．図7に計測点①，④，⑤，⑥，⑧，⑨と⑰の位置並びに瞬間の回転角とAveθを示した．計

測点①，⑤，⑧は半径の小さな円，計測点④，⑥，⑨は半径の大きな円の45度刻みに属する点である．

特に計測点⑤，⑥は膨らみ変形の少ない箇所だと思われる．これらの抽出点の瞬間の回転角は平均した

瞬間の回転角（●印）と大きく違うことはないが，同じではない．計測点⑥（○印）は平均した瞬間の

回転角に非常に似通っているが，計測点⑤（※印）はわずかに異なっている．特定の計測点の座標を連

続して手動で読む際には，例えば右上側寄りなど同じ傾向をもって計測する可能性がある．従って，計

測点⑥だけで回転角を決定するのは誤った回転角を算出するリスクが高いと言える．この実験解析例で

は計測点⑥で問題ないが，計測点⑤の様に算出してしまう恐れも否定できない．計測箇所は違っても16

回の計測を行えば，平均化することで偏った読み傾向の修正，即ちリスクの軽減が期待できる．ただ，

今回採用した計測点16箇所の平均が正しい回転角を出しているとは断言できない．全てのディンプル

（約380個）にマークをしているので，可視化できている全ディンプル（百数十個）の回転角を求めて

平均すれば，これは疑う余地のないボールを代表する回転角であろう．ただし，現実にこの作業を行う

ことは不可能に近い．図7で平均の瞬間回転角が接触開始時刻にほぼゼロから立ち上がり，離脱時刻

（480μs）以降は一定回転角を維持していることは正しい回転角が求められたであろうことを示唆して

いる．なお，入射速度の異なる他の実験でも同じ傾向であった．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　 　図8　各点の回転角

　　　　　　　　　   　図 9　移動平均処理した各点の回転角と平均回転角

7.回転角

　前章で求めた平均の瞬間回転角を1秒当たりの角速度に換算して積分するか，単純に足し合わせてい

けばボールの回転角が求められる．図8に生データから求めた計測点16箇所の回転角を示す．図5の様

にバラツキのあった瞬間回転角も足し合わせるとノイズは目立たなくなる．計測箇所による回転角の違

いも明確になってくる．

　図9は19個の移動平均で処理した図6のデータを足し合わせた回転角である．積分誤差が見られる

データもあるが，ノイズの目立たない回転角になっている．これまでの考察からAve∑θはボールを代

表する回転角として良いと思われるが，次章で更に検証する．
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　　　　　　　　図 10　移動と平均回転角のみから描いたシミュレーション軌跡

8. 平均回転角を用いて描いた軌跡

　本レポートでは省略したが，ボール中心の座標変化が求められている3)．本レポートで求めた回転角

で全ての計測点が回転しているとして，軌跡をシミュレーションする．計算方法は以下の通りである．

　p番目の画像（移動前）の任意の計測座標を(m
p
,n

p
)、ボール中心座標を(x

p
,y

p
)、回転角をφ

p
とし、

p+1番目の画像（移動後）の計測座標を(m
p+1
,n

p+1
)、ボール中心を(x

p+1
,y

p+1
)、回転角をφ

p+1
とすると，移

動後の任意の計測点の座標は(2)式になる。

　 )sin()()cos()( 1111 pppppppppp ynxmxm ffff -----+= ++++

　 )cos()()sin()( 1111 pppppppppp ynxmyn ffff --+--+= ++++ 　　　　　　　　　　　            ....(2)

　図10に入射速度47.0m/sの場合の結果を示す．濃い線が実験から求められた軌跡，薄い○印が(2)式

によって求めた軌跡である．変形は考慮していないので，わずかな違いはあるものの良く一致している．

なお，画像とは上下が反転しているので注意されたい．図9では計測箇所によって回転角に違いが見ら

れたが，図10から全て同じ回転角（平均回転角）を用いて計算しても最終座標値は一致することが分

かる．この事からボールを代表する回転角はユニークに決定できること，計測箇所による回転角の差は

変形によって生じているであろうことが分かる．そして，回転角決定の一方法ではあるが，本レポート

で行った方法によって，正確なボール回転角を求めることができる．
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9.最後に

　表面性状がドライの場合のゴルフボールの斜め衝突における回転角を求めた．低解像度の写真では角

度を算出した時のバラツキが大きい．そこで，半径の小さな円周及び半径の大きな円周に位置する約45

度刻みのマーク各8点と衝突前のボールの中心付近にあるマークの都合17点の軌跡を計測した．ボール

の中心付近の計測点と各計測点を結ぶ直線の角度変化を算出し，これらを相加平均することでボールの

回転角とした．そして以下の結論を得た．

（１）　計測点16箇所の回転角は各々異なった．

（２）　異なった16箇所の回転角を相加平均することで，ボールを代表する回転角が求められた．

（３）　決定した回転角は，ほぼ正しいことを確かめた．

（４）　大きな変形を伴っていても，ボールの運動は求めた回転角が基本になっていることが分かった．
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イスを頂いた．応用力学研究所破壊力学分野の新川和夫教授には本技術レポートの発表を快諾頂いた．

記して謝意を表します．
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