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1. はじめに 

ボールの空力係数を調べる場合，一般的に風洞実験が

用いられる．しかし，風洞実験は，気流中にボールを支

えるための装置やボールを回転するための駆動装置が必

要となるため，回転体の空力特性を正確に求めることは

容易ではない[1]．近年，多くのスポーツについて画像処

理技術を用いた解析方法が研究されている．例として，

テニス選手の運動解析の実験があり，動画像から選手の

位置とボールの動きを解析して選手の動きを評価する研

究なども行われている[2]． 

そこで，本研究では飛翔しているボールの動画像から

の軌道データを用いて空力係数の推定を行う．ここでは，

画像読み取りソフトウェアを用いて 13本のサッカーボー

ルの動画像から軌道の座標を求める．そして，求めた軌

道データからボールの抵抗係数と揚力係数を評価する． 

 

2. 運動方程式 

投射時のボールの重心位置を座標原点とし,鉛直上向

きに𝑦軸を取る.ボールの初速度ベクトルと𝑦軸が作る平

面を考え，この平面内で水平方向に𝑥軸を取る．以下では

ボールはこの𝑥 − 𝑦平面内で 2 次元運動すると仮定する． 

空気中においてボールの速度の自乗に比例する抵抗と

揚力が働くとすると，ボールの重心の運動方程式と初期

条件は次式で与えられる[3]． 

lqvkqu
dt

du
m −−=  (1) 

mglqukqv
dt

dv
m −+−=  (2) 

ここで(𝑥, 𝑦)と(𝑢, 𝑣)は重心の位置ベクトルと速度ベクト

ルで𝑞2 = 𝑢2 + 𝑣2である．また，𝑚および𝑔はボールの質

量と重力加速度である．(1)式と(2)式の𝑘と𝑙は次式で定義

される抵抗と揚力の比例定数である． 
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ただし，𝑑はボールの代表径，𝜌は空気密度，𝐶𝐷と𝐶𝐿は無

次元の抵抗係数と揚力係数である． 

 投射体の位置データを用いて軌道の一部分を補間する

ことを考える．ここでは，位置座標(𝑥, 𝑦)を時間の 2 次関

数として表すことにする．このとき，時刻𝑡 = 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3で

の軌道上の 3 点の座標をそれぞれ(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), (𝑥3, 𝑦3)

とする．ただし，𝑥1 < 𝑥2 < 𝑥3である．時刻𝑡における位

置座標をそれぞれ 2 次関数で補間したものを(4)式と(5)式

に示す．また，𝑡 = 𝑡2での𝑥または𝑦の値を𝑓とする係数

ff ba , を(6)式と(7)式に示す． 

xxx ctbtatx ++= 2)(  (4) 

yyy ctbtaty ++= 2)(  (5) 
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(1)式の両辺に𝑣，(2)式の両辺に𝑢をかけて差を取った関係

式に(4)式と(5)式の 2 階微分を代入すると揚力𝑙は以下のよ

うに表せる．抵抗𝑘も同様に表せる[1]． 

𝑙 = −
𝑚

𝑞3 {2𝑎𝑥𝑣 − 𝑢(2𝑎𝑦 + 𝑔)}              

𝑘 = −
𝑚

𝑞3
{2𝑎𝑥𝑢 + 𝑣(2𝑎𝑦 + 𝑔)}             

求めた抵抗𝑘と揚力𝑙の値を(3)式に代入することで抵抗

係数𝐶𝐷と揚力係数𝐶𝐿を求める． 

 

3. サッカーボールの軌道の分析 

動画像から対象の位置座標を読み取るソフトウェアで

ある PV-studio2D を用いてサッカーボールの軌道の動画

像からボールの座標を求めた．動画像に映り始めた位置

を原点とし，ボールが動画像から映らなくなるもしくは

地面に着く点を終点とした．そして，1 フレーム毎にボー

ルの中心にマーカーを移動し，その座標(𝑥, 𝑦)を求めた．

ビデオの 1秒あたりのフレーム数は 30回(30fps)である．

画像中の長さの基準として画面内に映した高さ 1.8mのポ

ールを利用した．  

図 1 は動画像からサッカーボールの軌道データの測定

を行う PV-studio2D の画面で，動画像の右上にあるマー

カーがボールである．図から分かるように，4°ほどの傾

きがあったので座標値を修整した．傾きの修整式は𝑥´ =

𝑥cos𝜃 − 𝑦sin𝜃，𝑦´ = 𝑥sin𝜃 + 𝑦cos𝜃である．ここで (𝑥´，𝑦´

)は修整後の座標，𝜃は画面の傾き角である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 PV-studio2D の画面の例 

 

4. 実験結果 

 PV-studio2Dを用いて読み取った結果を図 2と図 3に示

す．横軸を距離，縦軸を高さとした No.4と No.10 の軌道

である．実線は画面の傾きの修整前の軌道，点線は修整

後の軌道を示す．画面の傾き4°の修整をした結果，軌道

の後半で約 30cm(サッカーボール 1 個程度)の差がでた． 
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図 2 軌道 No.4 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 軌道 No.10 

 

求めた座標から抵抗係数𝐶𝐷と揚力係数𝐶𝐿を推定した．

補間に用いたデータ間隔として n=10 を用いた．ここで

n=10 とは連続した 21 点の両端とその中央点による補間

の意味である．その結果を図 4～図 7 に示す．𝐶𝐷におい

ては 0.1～0.3 となった．画面の傾きの修整により𝐶𝐷の値

は約 0.03 減少した．一方𝐶𝐿は 0.08～0.2 となった．𝐶𝐿に

おいては画面の傾きの修整の効果はあまり見られなかっ

た． 

また，𝐶𝐷においては全ての軌道データでレイノルズ数

(Re)が増加するにつれて𝐶𝐷が減少する傾向がみられた．

さらに，図 6 より Re=2.48×105で𝐶𝐷の値が急激に減少し

ている．真球に対する風洞実験において，一様流のレイ

ノルズ数を増加していくと，あるレイノルズ数の範囲で

抵抗係数が急激に減少するドラッグクライシスと呼ばれ

る現象が知られている．今回得られた結果は，飛翔中の

サッカーボールにおいてもドラッグクライシスが生じて

いる可能性を示している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 軌道 No.4 の𝐶𝐷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 軌道 No.4 の𝐶𝐿 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 軌道 No.10 の𝐶𝐷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 軌道 No.10 の𝐶𝐿 

 

5. まとめ 

 サッカーボールの軌道から，ボールの抵抗係数

と揚力係数を推定した．そのために，動画像から対象の

位置座標を読み取るソフトウェアであるPV-studio2Dを用

いて軌道を映した動画像から軌道の座標を求めた．その

際，画面に4°の傾きがあったのでその修整も行った．そ

して，得られた座標値から抵抗係数𝐶𝐷と揚力係数𝐶𝐿を推

定した． 

その結果，𝐶𝐷は 0.1～0.3，𝐶𝐿は 0～0.2 の範囲の値が

得られた．画面の傾きの修整によって𝐶𝐷値は約 0.03 減少

したが，𝐶𝐿においては変化はなかった． 

また，𝐶𝐷においては全ての軌道でレイノルズ数 Re が増

加するにつれて𝐶𝐷は減少する傾向がみられた．さらに，

Re=2.48×105 で𝐶𝐷値が急激に減少していることが分かる．

この値は風洞実験におけるサッカーボールの臨界レイノ

ルズ数 2.2～3.0×105[4] とほぼ一致しており，風洞実験

と同様の結果が得られた．このことから，動画像の軌道

データを用いてボールの空力係数を推定することが可能

であることを確認した． 
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