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1 はじめに 

 スポーツの球技では，さまざまなボールが使われている．

このようなボールの多くは，飛翔中に周囲の気流から流体

力を受けることでボールの運動に影響を与える[1]．この

流体力はボールの回転運動と関わりがあるため，飛翔状態

でその回転特性を計測することはボールの流体力を知る

うえで重要である． 

ボールの回転特性の計測法のひとつとして，センサが埋

め込まれたレプリカボールを用いた方法がある．このボー

ル型センサを用いた飛翔実験では，センサの出力から飛翔

時の回転軸や角速度などを求めるアルゴリズムが開発さ

れ，その有効性が示された[2]．一方，重心に働く流体力を

求める方法についてはまだ確立されていない． 

本研究では，並進運動と回転運動をともなう剛体球の加

速度の定式化を行い，ボール型センサの出力シミュレータ

を開発する．そして，センサ出力のシミュレーションを行

い，回転加速度と並進加速度について検証する．また，ボ

ール型センサの重心の並進加速度成分と回転行列を用い

ることで慣性座標系における重心に働く流体力の推定を

試みる． 

 

2 野球ボール型加速度センサ 

 野球ボール型加速度センサとセンサ配置図を図 1 に示

す．野球の硬式球のレプリカケースに，4 個の加速度セン

サから構成されるセンサユニットをはめ込んだ構造とな

っている．センサユニットは低加速度センサ(以下 Low 

G)を重心座標系の原点として，直交する X，Y，Z 軸方向

に 3 個の高加速度センサ (以下 High X, Y, Z) が等間隔

で配置される．各センサは 3 方向の加速度を検出できる． 

 

3 シミュレータの概要 

ボール型センサの飛翔状態での座標系を図 2 に示す．こ

の図において青で示す座標系は地面に固定した慣性座標

系，赤で示す座標系はボール型センサとともに運動を行う

重心座標系である．以下では座標系を明示するために，ベ

クトル𝒙の慣性座標系の成分を{𝒙}，重心座標系での成分を

[𝒙]と表す． 

センサユニットを剛体として考えると，球の重心周りの

位置ベクトル 𝒓 の回転は次式で表すことができる． 

[𝒓] = 𝐴{𝒓} (1) 

 

式(1)の回転行列𝐴の成分𝑎𝑖𝑗は次式で定義される． 

𝑎𝑖𝑗 = (𝛿𝑖𝑗 − 𝑒𝑖(𝑡)𝑒𝑗(𝑡)) cos𝜃(𝑡)        

+𝑒𝑖(𝑡)𝑒𝑗(𝑡) + 휀𝑖𝑗𝑘𝑒𝑘(𝑡)sin𝜃(𝑡) (2) 

ここで𝑒𝑖(𝑡)は回転軸の単位ベクトル，𝜃(𝑡)は回転軸に対し

て右ねじの向きに測定した回転角で，ともに時間の関数で

ある． 

式(1)について時間で 2 階微分を行うことで本研究のシ

ミュレータで使用する式を導出することができる[3]． 

[−𝑻] = 𝐴{−𝑭} − (�̇� + 𝛺2)[𝒓] (3) 

式(2)において左辺がセンサ出力，右辺第 1 項が並進加

速度，右辺第 2 項が回転加速度を示す．式(2)および式(3)

より，野球ボール型加速度センサの出力を再現することが

できる． 

 

4 加速度の検証 

4.1 回転加速度 

 実験データから求めた角速度�̇� [rad/s]と回転軸ベクト

ルの方向余弦𝒆 = (𝑒𝑥  , 𝑒𝑦 , 𝑒𝑧)をシミュレータへの入力に

用いる．式(3)の右辺第 2 項の回転加速度成分において，�̇�

と𝒆を時間の関数として与えることで回転加速度のシミュ

レーションを行う． 

ここではストレート球のセンサ出力から求めた角速度

と回転軸を時間の 2 次関数として補間を行う．ストレート

球の角速度と回転軸の入力例を以下に示す[3]． 

�̇� = 0.79𝑡2 − 2.55𝑡 + 87.98 (4) 

(
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𝑒𝑧

) = (
0.01
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) 𝑡2 + (
0.25
0.07
0.1

) 𝑡 + (
−0.29
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) (5) 

比較のために，回転軸が一定の条件として，式(5)の初期

値をパラメータとして用いる．   

(𝑒𝑥, 𝑒𝑦 , 𝑒𝑧)
𝑇

= (− 0.29 , 0.96 , 0.02)𝑇 (6) 

シミュレーション結果とセンサ出力を比較した結果を

図 3 に示す．図中の実線は高加速度用センサ（High X）の

出力結果，破線と点線はそれぞれ回転軸が変化する条件

𝒓 

図 2 球内の位置ベクトルと座標系 

図 1 ボール型センサとセンサ配置図 



(variable)と一定の条件(fixed)でのシミュレーション結果

である． 

シミュレーション結果から，回転軸が変化する条件の方

が回転軸一定の条件での結果よりセンサ出力に近く一致

がよい．ストレート球とカーブ球に関する他の出力データ

に対するシミュレーション結果からも，加速度の出力レベ

ルが十分に大きい場合には，他の軸方向にあるセンサ出力

（High Y，Z）も含めてすべての結果において回転軸が変

化するシミュレーション結果が実際のセンサ出力と一致

することが確認された． 

 

4.2 重心に働く流体力の推定 

 式(3)の右辺第 1 項を用いるとセンサの並進加速度成分

からボール型センサの重心に働く流体力を求めることが

可能である．式(3)からわかるように回転行列𝐴には回転軸

と角速度が含まれているが，これらは 4・1 節で示したよ

うにセンサの回転加速度成分から得ることができる．重心

に働く流体力を{−𝑭}，センサ出力[−𝑻]に対して Low G セ

ンサ出力から抽出した並進加速度成分を代入すると，ボー

ル型センサの重心に働く流体力を以下の式から求めるこ

とができる． 

{−𝑭} = 𝐴𝑇[−𝑻] (7) 

ただし，回転行列𝐴は直交行列であることからその逆行列

は転置行列と等しくなることを用いる．  

今回の推定では 4・1 節で用いたストレート球の出力デ

ータを使用した．つまり，回転行列に含まれる回転軸と回

転加速度としてそれぞれ式(4)と式(5)で示した結果を用い

る．これらを式(2)に代入することで回転行列が時間の関

数として求まる． 

図 4(a)は，ストレート球の飛翔実験から得られた Low G

センサ出力の各成分である．図中の青，橙，緑がセンサの

𝑥, 𝑦, 𝑧方向成分である．この出力と回転行列を式(7)に代入

することで重心に働く流体力が求まる．図 4(a)からわかる

ように並進加速度に対応する Low G センサの出力には周

期性がある．図 4(b)は得られた流体力の各座標成分であり，

ここでも青，橙，緑はそれぞれ慣性座標系における𝑥軸，

𝑦軸，𝑧軸の各方向の成分を表す．推定の結果，回転行列を

乗じることでノイズは含まれてはいるが各座標方向の流

体力を推定することができている． 

図 4(b)の結果から推定された流体力が右肩上がりの傾

向を示すことが確認できる．なお，進行方向に対して左方

向が𝑦軸方向であるが，この方向の成分も小さいながら負

値となっている．この原因としては式（5）からわかるよ

うに，この場合の回転軸が完全に水平ではなく若干鉛直方

向の成分をもつためであり，この傾きによって進行方向に

対して右方向の力が発生していると考えられる． 

 

5 まとめと今後の課題 

本研究では，硬式野球ボール型加速度センサの出力を検

証するためにセンサユニット内の各センサの配置を剛体

と考えて，並進運動と回転運動に伴う加速度を定式化する

ことでセンサ出力のシミュレータを開発した．  

開発したシミュレータを用いて，回転加速度および並進

加速度のシミュレーションを行った．回転加速度のシミュ

レーションでは，ストレート球とカーブ球の 2 種類の球種

について検証を行った．2 種類の球種に対して複数の投球

データの出力結果とセンサ出力の誤差を比較した結果，回

転軸変化の条件による結果の誤差が回転軸固定による条

件による結果の誤差より小さくなることを確認した．  

今回開発したシミュレータを用いてセンサ出力の並進

加速度からボール型センサに働く流体力の推定を試みた．

その結果，周期的な出力を持つ並進加速度データから慣性

座標系における流体力の各成分を求めることができた． 

なお，今回の流体力の推定はストレート球という比較的

簡単な状況で行っており，他の球種のように回転軸が傾い

ている場合については今後さらに検討が必要である． 
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（a）並進加速度成分の出力例 

（b）流体力の推定結果 

 図 4 ボール型センサの重心に作用する流体力 

図 3 回転加速度の比較(High X) 


