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 第１章 はじめに 
 私の卒業論⽂の⽬的はバドミントンのシャトルがショットの違いによってどのような軌
跡を描くのか（どのように空気からの抵抗を受けるか）知ることである。この卒業論⽂を
選定した理由としては私⾃⾝バドミントンをしており、野球やテニスのような球体のボー
ルとは異なる動きをするシャトルに興味を持ち、実際にシャトルの動きを数値化して研究
したいと思ったからである。以下ではいかにして物体の軌道を計測して数値化したのかに
ついて詳しく説明していくことにする。⼀般化された説明とともに私が実際に⾏った実験
のデータも含めて解説しようと思う。 
 
 
 

第２章 スローモーションの動画を撮影 
シャトルの軌道のデータを得るためにスローモーションの動画を撮影する。 

 
◯スローモーションの動画撮影について 
 

今回は SONY の DSC-RX100M6 というデジタルスチルカメラを利⽤した。このカメラ
にはスローモーションの動画を撮影できるスーパースローモーションと呼ばれる機能が搭
載されている。 
スーパースローモーションの動画撮影は以下の機種に対応している。 

 
 
◯撮影⽅法 
1.カメラの電源を⼊れて、ダイアルを「HFR」に合わせる。 
2.メニュー画⾯から「撮影設定」→「ハイフレームレート設定」を選択する。 
3.「記録設定」、「フレームレート」、「優先設定」の項⽬をそれぞれ設定する。 
 
「フレームレート」：240fps/480fps/960fps から選択 
・１秒間に何回撮影できるかを⽰す値のことを撮影速度という。単位は「コマ/秒」あるい
は「fps(frames per second)」で表記される。 



・（ちなみに映画：24fps, テレビ番組：30fps, 最新ゲームなど：60fps） 
・フレームレートを⾼くするとイメージセンサーからの読み出し有効画素数が少なくなり、
その分映像が粗くなることに注意する。 
 

 
 
この設定の組み合わせで何倍スローになるかが決まる。（例えば 960fps で約４秒間撮影す
ると再⽣速度は 40 倍スローとなることから、再⽣時間は約 160 秒になる。） 
 
今回は以下の設定で撮影した。 
記録設定：24p, フレームレート：960fps, 優先設定：画質優先 
 
4.設定が終わったら MOVIE(●)ボタンを押し、コントロールホイールの中央ボタン[●]を
押す。 
 
5.「撮影スタンバイ」と表⽰されたら、被写体にピントを合わせコントロールホイールの
中央ボタン[●]を押す。 
 
6. MOVIE(●)ボタンを押すと撮影開始される。 
 



7.撮影が終了すると⾃動的に動画が記録される。 
 
 
 
◯「ハイスピードカメラ」について 

たまにテレビ等で使われ⽿にすることがあるハイスピードカメラについて説明する。ハ
イスピードカメラとは、スローモーション動画を撮影できる特殊なビデオカメラのことで
ある。⼀般的なビデオカメラが１秒間に 30 コマの撮影を⾏うのに対して、⾼速度カメラ
は１秒間に数千、数万コマもの超⾼速撮影をすることができる。また、⽬的の計測・解析
に適した多くの周辺機器や解析ソフトウェアを組み合わせることで、⼀つの「スローモー
ション解析システム」として導⼊することが多くある。 

 
 
 
[撮影における注意点] 
・出来るだけ明るいところで撮影する。 
撮影速度・シャッター速度を⾼くすればするほどイメージセンサが受け取る光の量は減
り、撮影画像は暗くなる。そのため、ハイスピードカメラの撮影では⼀般に⾼明度の照明
が必要になる。 
 
・研究対象の物体と異なる⾊の背景で撮影する。 
似た⾊の背景で撮影すると背景処理（物体の動きを数値化するために必要な⼯程）が困難
になる。 
 
・⾵のないところで撮影する 
今回は質量が軽く⾵の影響を受けやすいシャトルの動きを撮影するため、より⾵のない撮
影場所が必要になる。 
 



◯今回は約２m の⾼さからシャトルを落下させた様⼦を撮影した。 

 

カメラを横向きにして撮影したため、右から左の⽅向に落下していく。 
 
 
 

第３章 動画を静⽌画に分解 
 シャトルの軌道を数値化するために ImageJ を⽤いるがその前準備として動画を静⽌画
に分解しなければいけない。 
 
C0038.MP4 があったとして、 
 
mkdir c0038 
ffmpeg -i C0038.MP4 c0038/c0038_%06d.jpg 
 
とすると、c0038 というフォルダの下に静⽌画のファイルが作れます。 
 
 

 第４章 ImageJ を⽤いて物体の動きを数値化 
 
 ImageJ を⽤いて物体の動きを数値化する⽅法について説明する。動画をコンピュータに
取り込み静⽌画に変換するところまで完了しているので、まずは ImageJ をダウンロード
し⽴ち上げる。 
 



https://imagej.nih.gov/ij/download.html 
ImageJ はここからドウンロードできる。私が使⽤した ImageJ はバージョン 1.50i であ
る。 

 
 

1.動画の読み込み 

 
 

    
 
“Increment：10”  について、 



今回は 10 枚ごとに読み込んだ。１枚ずつ読み込んだ場合、重ね書き画像においてシャト
ルが重なり合ってしまい動きの変化が読み取りづらくなってしまうからである。 
 
 

 
 

 

今回の私の実験では Green を選択した。 
 
 

2.重ね書き画像の作成 

 

 
 



 
 

 
 
 

 

これは動画中の⼀部画像である。 

 
 
Min Intensity を選択するとシャトルの⿊いラベル部分だけの重ね書き画像が浮かび上が
る。 



 

 
 
 
 
3.粒⼦解析により物体の座標を取得する。 
 

 

⿊いラベル部分の縦幅が 6mm 

 



 
今回は⿊いラベルの動きによってシャトルの動きを測定することにする。よって Known 
distance : 6 とする。 
 
 
[測定するパラメーターの設定] 
 

 
 
 



[背景処理] 
 

 

 
 

 
 
 
今回、連続画像から背景画像を引き算したもの 
 



 
 
 
[粒⼦解析] 

 

 
 
 
 



 
 

 
今回、Size は 500-600 に設定した。 
 

 

 
 
 
 



[解析] 

 
 
下が今回の結果である。 

 
 



 
縦軸：Speed[mm/s]  横軸：Time[s] 
 
 

第６章 まとめ 
 ボールとは異なりシャトルの場合、シャトルが⽩と⿊で構成されているため ImageJ での
[背景処理]と[粒⼦解析]の段階で正しく処理することが困難であることがわかった。また
スケールを設定する段階でもミスがあったのだろうと予想される。 
 
 
 

第７章 参考⽂献 
◯スーパースローモーション撮影のやり⽅について 
https://www.sony.jp/support/cyber-shot/enjoy/dialogue/highframerate/ 
 
1.サイトの管理者・団体名の名称：SONY 
（該当ページの著者名：不明） 
2.そのページの更新年（⽉⽇）：不明 
3.参照ページのタイトル：スーパースローモーション撮影をしてみたい 
4.参照⽇：2022 年 2 ⽉ 28 ⽇ 
5.「スーパースローモーション とは」で検索した 



 
 
◯ハイスピードカメラとは 
https://www.photron.co.jp/solution/20200413.html 
 
1.サイトの管理者・団体名の名称：株式会社フォトロン 
（該当ページの著者名：不明） 
2.そのページの更新年（⽉⽇）：不明 
3.参照ページのタイトル：ハイスピードカメラの基礎知識と選び⽅ 
4.参照⽇：2022 年 2 ⽉ 28 ⽇ 
5.「ハイスピードカメラ とは」で検索した 
 
 
◯ImageJ を⽤いた物体の運動解析について 
http://www.isc.meiji.ac.jp/~suematsu/school/analysis.html 
 
1.サイトの管理者・団体名の名称：Nobuhiko J. Suematsu(明治⼤学 末松先⽣) 
（該当ページの著者名：Nobuhiko J. Suematsu） 
2.そのページの更新年（⽉⽇）：不明 
3.参照ページのタイトル：解析技術の解説  
4.参照⽇：2022 年 2 ⽉ 28 ⽇ 
 


