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バドミントン競技映像におけるシャトルの軌跡を推定し，シャトルが地面に落下する前にイン・アウトの

判定（以下ライン判定）を行う手法を提案する．打ち返される前にシャトルのライン判定が可能となるため，

ライン内に入る打球を打つ感覚を確認しながら，効果的なトレーニングの実現が期待される．複数視点で撮

影した映像に対しカルマンフィルタを適用することにより，シャトルの軌跡を高精度に推定する．しかし，

バドミントンでは，打ち返された直後のシャトルは高速に移動するため，動きブレが発生しやすく，また選

手による隠れも頻発するなど，カルマンフィルタでの追跡が困難となる状況がしばしば発生する．本手法で

は，そのような状況下においても物体追跡が可能なパーティクルフィルタを併用することにより，安定した

シャトルの追跡を実現する． 
＜キーワード＞ バドミントン，シャトル追跡，パーティクルフィルタ，カルマンフィルタ 

1. はじめに 

映像撮影・解析技術の発達に伴い，スポーツ競技

判定への導入が進んでいる[1]．また，スポーツ競技

映像を解析することにより，練習効率の向上を目的

とした研究開発にも注目が集まっている[2]．バレー

ボールやバドミントンのように空中でボールを打ち

合う競技の場合，地面に落下する前にボールが打ち

返されてしまうため，実際にはイン・アウトどちら

であったかを判定するのは困難である．バドミント

ンの練習では，イン・アウトに関わらずラリーを続

けることが多く，各打球の落下点が正確にわからな

いことがほとんどである．我々は，バドミントン映

像を解析し，シャトルの軌道をオンラインで推定す

ることにより，打ち返される前にシャトルのライン

判定を行うことを目的とした研究に取り組んでいる． 
打ち返される前にシャトルのライン判定が可能と

なれば，コート内に入る打球を打つ感覚を身に付け

ながら練習することができる．また，相手の打った

シャトルが自身に届く前にシャトルのライン判定が

可能となれば，相手の軌道を判定する感覚が向上す

ると考えられる． 

スポーツ競技映像を用いた移動物体追跡手法とし

ては，階層状のデータ配置から組み合わせ最適化ア

ルゴリズムを使用したテニスボールの追跡[3]や，パ

ーティクルフィルタやカルマンフィルタを用いてサ

ッカーボールを追跡する研究が行われている[4] [5] [6]．

いずれも比較的大規模な空間で行われる競技を対象

としているが，我々が撮影対象とするバドミントン

コートのサイズは，幅 6.1m，奥行き 13.4m と小さ
く，その結果，映像中で選手とシャトルが重なって

観測されるケースが多く発生するため，既存の手法

では，安定した追跡が困難である．また，バドミン

トンのシャトルは，観測サイズが小さく，ラリー中

の速度差が大きいため，急激に移動方向が変化する，

というような追跡を困難とする状態が頻発する．一

方で，一度空中に飛び出した後は，物理法則に基づ

いた放物線運動をするため，高精度な軌跡推定が可

能という特徴も有する． 
本研究では，追跡精度はそれほど高くないが，状

態変化に頑健なパーティクルフィルタと，観測環境

の変化には対応が難しいが，正確な追跡処理が可能

なカルマンフィルタを補完的に利用することにより，

バドミントン競技映像から安定してシャトルの軌跡
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を推定し，その結果を用いたライン判定システムの

実現を目指す． 
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図 1：シャトルの軌跡推定によるライン判定 

 

2. シャトルの軌跡推定 

図 1に示すように，バドミントン映像を解析し，
シャトルの追跡と予測処理から地面に落下する前に

ライン判定を行う処理について説明する．背景差分

処理と観測面積を用いたノイズ除去処理により移動

物体（シャトル）を抽出する．本手法では，2視点
で撮影した映像から抽出したシャトル領域に対して

ステレオ法を適用することにより，その 3次元座標
を取得する．この 3次元位置をシャトルの観測値と
し，カルマンフィルタを用いてシャトルの軌道を推

定する．カルマンフィルタによって良好に追跡でき

ているフレームでは，構築した状態モデルを用いて，

シャトルの軌跡推定が行われる．良好な追跡が困難

なフレームでは，パーティクルフィルタを用いたシ

ャトルの追跡結果を観測値としてカルマンフィルタ

に与える．この場合の検出位置には，パーティクル

分布モデルに伴う誤差が生じるが，全く観測が行え

ない状態に比べると軌跡推定精度が向上することが

期待される． 
 

2.1 シャトルの検出 
背景差分法を用いて画像中から移動物体領域を抽

出する．コートやネットなどシャトル以外の移動物

体が存在する領域にマスク処理を加えることにより，

シャトルだけを移動物体として検出する．2 視点画
像で観測されたシャトルの位置から，ステレオ法に

よって 3次元位置を算出する． 
 

2.2 シャトルの軌跡推定 
カルマンフィルタは，センサを用いて直接的に計

測が困難な物理量（例えばシャトルの位置や速度）

の予測値を観測値から算出することができる．本手

法では，シャトルの軌道を斜方投射の運動方程式か

ら状態モデルを導き出し，カルマンフィルタを構成

する．カルマンフィルタは，行列演算により予測値

を算出するため，計算コストが少なく，かつ，常に

一定の計算コストで処理されるため，予測処理速度

が速い．また，物理運動モデルを状態モデルの方程

式に当てはめて構成するため，物理運動モデルを有

するシャトルの軌道予測に適している．本研究では，

状態変数をシャトルの 3次元空間における位置，速
度，加速度とし，観測値を 2視点画像からステレオ
法によって求めた 3次元位置とする． 
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2.3 カルマンフィルタの状態モデルと観測モデル 
本研究では，フレーム k におけるシャトルの状態

を 3次元位置とその速度，及び加速度を用いて， 
 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = {𝑥𝑥𝑘𝑘𝑥̇𝑥𝑘𝑘𝑥̈𝑥𝑘𝑘𝑦𝑦𝑘𝑘𝑦̇𝑦𝑘𝑘𝑦̈𝑦𝑘𝑘𝑧𝑧𝑘𝑘𝑧̇𝑧𝑘𝑘𝑧̈𝑧𝑘𝑘} (1) 
 
と表す．また，カルマンフィルタの状態モデルは式

(2)で表される． 
 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 + 𝜔𝜔𝑘𝑘 (2) 
 
ここで，A は状態遷移行列であり，シャトルは斜方
投射の運動であることかから， 
 

 
            (3) 
 
と表せる．𝛿𝛿𝑡𝑡 は 2フレーム間の時間差である．B𝑢𝑢𝑘𝑘は
状態遷移にかかる制御入力である．m は質量であり，
c は空気抵抗量を表す．z 方向にかかる重力加速度 
g は，A の状態遷移行列に含められないことより， 
 

(4) 

 
として B を定義する．𝜔𝜔𝑘𝑘 は，ガウス分布からなる
プロセスノイズである． 
一方，フレーム k における，算出したシャトル

の 3 次元位置を 𝑧𝑧𝑘𝑘 とすると，観測モデルは式(5)
によって表される． 
 

𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝐻𝐻𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑘𝑘 (5) 
 

ただし， 

 (6) 

 
とし， 𝑣𝑣𝑘𝑘 は観測時に発生するランダムノイズとす
る．手動による観測軌道と観測ノイズなしの軌道の

観測誤差から，算出した共分散行列を観測ノイズに

当てはめる． 
以上のように構築したカルマンフィルタを用いて，

シャトルの軌跡を推定する． 
 

2.4 パーティクルフィルタを用いた追跡処理 
カルマンフィルタと並行して，背景差分処理によ

って抽出した移動物体領域に対し，色情報を尤度と

したパーティクルフィルタを適用して追跡を行う．

シャトルが高速に移動する場合，各フレームでは，

動きブレの影響で白い筋として観測される．一方，

移動速度が低下すると，白い点として観測される．

このような見え方の変化を統一的にフィルタリング

処理するために，4 フレーム分の背景差分画像の論
理和をとり，移動速度に関わらずシャトルが白い筋

として観測されるようにする．初期状態では，サー

ビス時にシャトルが必ず通過するネット周辺にパー

ティクルを分布させる．パーティクルフィルタを適

用することにより，パーティクルを分布した範囲内

での観測誤差は発生するものの，隠れや不規則な動

きが生じた場合でも，シャトルの 3次元位置を観測
することが可能となる． 
  
2.4.1. パーティクルフィルタの尤度関数 
本研究では，パーティクルフィルタの尤度に色情

報を用いる．事前に手動で抽出したシャトルのサン

プル画像 30枚からシャトルの観測色を求めると，
RGB(r, g, b) = (53.2,61.4,90.1) 

であった． 
このRGB(r, g, b)からのユークリッド距離 d に対
して，分散を 𝜎𝜎2 として持つような正規分布を尤度
関数 L(d) として以下に定義する． 
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d = √(53.2 − 𝑟𝑟)2 + (61.4 − 𝑔𝑔)2 + (90.1 − 𝑏𝑏)2  (7) 
 

L(𝑑𝑑) = 1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑑𝑑2

2𝜎𝜎2)        (8)

 
ここで，分散 𝜎𝜎2 は，シャトルの大きさの平均よ

り算出した30.0とする．また，パーティクル数は1000
とする． 
 
2.4.2. パーティクルフィルタの状態モデル 
一視点の動画像に対して，パーティクルフィルタ

を用いた追跡処理を行う．シャトルの状態を 2次元
位置（画像上での観測位置）とその速度とし，等速

直線運動の状態モデルを構築する．動画像の横軸を 
x ，縦軸を y とした場合，状態ベクトルは位置(x, y)
と各軸方向の速度(u, v)の 4次元となる．シャトルは
ネット周辺を必ず通過するため，初期状態では，ネ

ット周辺にパーティクルを分布させ，式(9)のような
状態モデルとすることで，シャトルが付近を通過す

るまで待機させる． 
 

(
𝑥𝑥𝑡𝑡+1
𝑦𝑦𝑡𝑡+1
𝑢𝑢𝑡𝑡+1
𝑣𝑣𝑡𝑡+1

) = (
1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

) (
𝑥𝑥𝑡𝑡
𝑦𝑦𝑡𝑡
𝑢𝑢𝑡𝑡
𝑣𝑣𝑡𝑡

) (9)

 

 
図 2：初期状態からシャトルの捉え始めまでのパーティク

ルの分布 
 
初期状態からシャトルを捉え始めまでのパーティ

クルの分布を図 2 に示す．丸線内部に示すように，
尤度が単調増加を始めた段階で，式(10)のように速
度ベクトルを加えた状態モデルに変更する． 
 

(
𝑥𝑥𝑡𝑡+1
𝑦𝑦𝑡𝑡+1
𝑢𝑢𝑡𝑡+1
𝑣𝑣𝑡𝑡+1

) = (
1 0
0 1

1 0
0 1

0 0
0 0

1 0
0 1

) (
𝑥𝑥𝑡𝑡
𝑦𝑦𝑡𝑡
𝑢𝑢𝑡𝑡
𝑣𝑣𝑡𝑡

)    (10) 

 

シャトルが打ち返された場合，図 3のように，状
態モデルで予測されたパーティクル分布の範囲外に

シャトルが移動する．その結果，パーティクルが拡

散し，追跡処理の継続が困難になる．そこで，パー

ティクルの分布状態を観測し，大きく拡散した場合，

一定フレーム前のパーティクル位置に再初期化する

ことにより，追跡処理を継続する．併せて,パーティ
クルが拡散したタイミングで，シャトルを打ったタ

イミングの検出も行う． 
 

 
図 3： パーティクルの初期化位置（𝑃𝑃1~𝑃𝑃4: パーティクル
追跡位置，𝑃𝑃5: パーティクルがはじけたときの位置，𝑃𝑃6: パ
ーティクルの初期化位置） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4： シャトル追跡領域の算出方法 
 
2.4.3. パーティクルフィルタによるシャトルの領

域推定 
パーティクルフィルタを用いたシャトルの追跡で

は，一意にシャトルの位置が定まらない．従って，

パーティクルの領域を計算し，その中心をシャトル

の位置とする． 
図 4に示すようにパーティクルの楕円領域の中心

o と長軸 d を求め，2 視点で捉えたそれぞれのシ
ャトルの領域の中心 oからステレオ法にて 3次元位
置を算出する．それぞれの長軸から，論理積 𝑑𝑑′ を
求め，𝑑𝑑′ は，3次元位置を原点とした球体の半径と
する．この球体の領域を，パーティクルフィルタに
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よる推定されたシャトルの領域とする． 

3. シャトルの追跡及び軌跡推定実験 

2 台のカメラで撮影した動画像を用いて，本手法
の軌跡推定を行った．本研究では以下のカメラとPC
を使用した．

撮影カメラ：Sony BRC-300 
解像度：640×480 pixel 
フレームレート：30 fps 
映像信号：NTSC 
実験 PC 

CPU ： Intel(R) Core(TM)2 Duo E6550 
@2.33GHz 

Memory：2024MB 
OS：Windows7 Professional 

一往復分の比較的ゆるやかな軌道の映像を実験で

使用した．実験で用いた映像シーンの軌道とカメラ

配置を図 に示す．正解データは，一往復分の軌道

映像の数フレームを手動で抽出したものを用いる．

図 5： 実験で用いた映像シーンの軌道方向とカメラ配置

図 6 のように，パーティクルフィルタを用いて，
シャトルの追跡を実現した．また，本手法によるシ

ャトルの 3次元位置推定結果を図 7から図 10に示
す．

図 6：パーティクルフィルタによる追跡

このとき，シャトルの質量はm = 5.2 × 10−3𝑘𝑘𝑘𝑘と
する．3 点の観測値から，2 点間の距離と各地点で
の速度，加速度を求め，空気抵抗量：k = 2.8を算出
する．初速22.26m/sは，最初に観測された 2点間の
距離より算出した速度である．角度8.26°はその次の
2 点間の距離の角度である．以上のように初期状態
を与え，実際の映像を用いて軌道推定を行った．一

つの軌道のx, y, z軸の値と，カルマンフィルタによっ
て予測したシャトル位置推定結果から分かるように，

欠落したシャトルの位置を，カルマンフィルタの予

測値が補完し，さらに地面落下直前の予測値まで推

定していることがわかる．しかし，一視点での追跡

値に誤検出がある場合，それを観測値としてカルマ

ンフィルタをかけると誤検出した値の影響を受けて

しまう．この問題が発生した場合，パーティクルフ

ィルタの追跡結果を，観測値としてカルマンフィル

タに与えることにより，推定精度を向上することが

できる．

 

図 7： X座標の 3次元位置推定結果 

図 8： Y座標の 3次元位置推定結果 
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図 9： Z座標の 3次元位置推定結果 

図 10： 3次元空間における位置推定結果 
 

4. まとめ 

本研究では，バドミントン競技を 2台のカメラで
撮影した映像を用いて，シャトルの軌道推定を行う

手法を提案した．観測物体の見え方の変化にロバス

トなパーティクルフィルタと，正確な追跡処理が可

能なカルマンフィルタを補完的に利用することによ

り，安定したシャトルの軌跡の推定を実現した．  
本研究では，パーティクルフィルタを 2次元画像

上で構築しているため，3 次元空間中の物理現象を
根拠に構築されたカルマンフィルタとの整合性が低

い．今後の課題として，3 次元のパーティクルフィ
ルタを構築し，シャトルの推定精度の向上を目指す．

また，本研究の最終目的であるシャトルのライン判

定を行う為に，多くの軌道パターンに対応する推定

手法を考案していく予定である． 
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