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1 はじめに 

一般的に，物体の空力特性は風洞実験により計測される．

風洞実験は計測したい物体を固定して，その物体に一様流を

送ることで空力特性を計測する．しかし，スポーツで用いられ

るボールは飛翔中に加減速運動するため，風洞実験とは気

流の条件が必ずしも一致しない． 

そこで，撮影したボールの軌道情報から空力係数を推定す

る研究が行われている[1]．これによって風洞実験では求めら

れなかった空力特性の非定常性について推定することが可

能になった．しかし，回転特性については十分な精度の測定

が困難であった． 

本研究では加速度センサを内蔵した硬式野球ボールを用

いて飛翔状態でのボールの回転特性を動的に計測すること

を試みる．そのために加速度センサの出力データから回転軸

や角速度などの回転特性を導出するアルゴリズムを考察す

る．特に，加速度センサからの出力を回転成分と並進成分に

分離し，それぞれを利用した計測アルゴリズムを開発する．

そして，ストレートとカーブの 2 種類の球種による飛翔実験を

行い，これらのアルゴリズムの有効性を検証する． 

 

2 加速度センサ内蔵ボール 

加速度センサを 4個使うことで 3 軸ジャイロセンサと同じ出

力が得られるセンサユニットと，それを格納する野球用硬式

球のレプリカケースが理化学研究所で開発された[2]． 

ボールケースの表面には硬式球の表皮を貼り付けてあり， 

大きさと重さはともに硬式球と同じである（図１）．センサユニ

ットは低加速度センサ(± 5 G ± 0.01 G，以下 Low G)をセンサ

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(± 200 G ± 0.15 G，以下 High X, High Y, High Z)が各

7 mm 間隔で配置される（図２）．センサはいずれもサンプリ

ング周波数 100 Hz であり，センサのノイズ幅は Low G = ± 

0.01 G, High G = ± 0.15 G 程度である． 

図１ 加速度センサ内蔵ボールの外形写真とセンサ配置図 

 

3 回転特性の計測法 

本研究で使用する加速度センサは，回転するボールととも

に運動する．したがって，飛翔中の加速度センサに生じる加

速度は，ボールに働く抵抗，揚力および横力など流体力によ

る並進成分と，加速度センサがボールとともに回転すること

によって生じる回転成分を合成した加速度となる． 

加速度センサの出力は最小二乗近似した値が加速度の回

転成分となり，センサの出力からその値を差し引いた値が加

速度の並進成分になる[3]． 

回転成分を用いた計測アルゴリズムを示す．飛翔中の回

転軸の変化が十分小さいとすると，回転成分の加速度ベクト

ル𝑨𝒒(𝑞 = 𝐿, 𝑋, 𝑌, 𝑍)と回転軸は直交する．そこで，各センサ

の回転成分の加速度ベクトルを用いると回転軸の単位ベクト

ル𝒍 は以下の式で与えられる． 

 

  𝒍 =
𝑨𝑋 × 𝑨𝑌

|𝑨𝑋 × 𝑨𝑌|
=

𝑨𝑌 × 𝑨𝑍

|𝑨𝑌 × 𝑨𝑍|
=

𝑨𝑍 × 𝑨𝑋

|𝑨𝑍 × 𝑨𝑋|
 (1) 

 

回転半径𝑹𝑝(𝑝 = 𝑋, 𝑌, 𝑍)と遠心加速度は同じ方向を向い

ているので，それらの内積から角速度𝜔𝑝は式(2)で与えられる．

そして，High X, Y, Z センサの各出力から角速度を求めること

ができる． 

 

  𝜔𝑝
2 =

𝑹𝑝 ∙ (𝑨𝑝 − 𝑨𝐿)

|𝑹𝑝|
𝟐  (2) 

 

ここでセンサの測定誤差を∆𝑨 とすると式(2)より加速度の

測定誤差∆ω は式(3)で与えられる． 

 

  ∆𝜔𝑝  ≤  −𝜔𝑝 + √𝜔𝑝
2 +

𝑹𝑝

|𝑹𝑝|
2 ∆𝑨 (3) 

 

次に並進成分を用いた計測アルゴリズム示す．2 時刻 𝑡 と

 𝑡 + 𝑛𝜏 での加速度の並進成分を 𝒂(𝑡)と 𝒂(𝑡 + 𝑛𝜏)とする．こ

こで， 𝑛 は適当な正の整数値で数値微分の誤差を小さくする

ため用いる．センサ座標系の並進加速度ベクトルが回転軸と

直交する平面内を周期的に回転するという条件より，時刻 𝑡 

での回転軸の単位ベクトル 𝒍(𝑡) は次式で求められる． 

 

  𝒍(𝑡) =
𝒂(𝑡) × 𝒂(𝑡 + 𝑛𝜏)

|𝒂(𝑡) × 𝒂(𝑡 + 𝑛𝜏)|
 (4) 

 

このとき，これら 2 時刻の並進加速度ベクトルが成す角度

∆𝜃(𝑡) はそれらの内積より求まる．したがって，時刻 𝑡 での角

速度 𝜔(𝑡)は次式から決まる． 

 

  𝜔(𝑡) =
∆𝜃(𝑡)

𝑛𝜏
 (5) 

 

なお，センサ座標系での並進成分の周期は角速度の減少だ

けではなく，慣性座標系での並進成分の向きの変化にも影響

を受ける[4]．このため並進成分から角速度を求める際には

注意が必要である． 

 

4 飛翔実験 

実験は加速度センサ内蔵ボールを 10 m 離れた捕球者に

向けて投じる．球種はストレートとカーブの 2 種類である．スト

レートの回転軸は加速度センサの配置から Y 軸と一致させ

る．またそれぞれの球種で 9回分のデータ取得した． 

 



 
加速度の並進成分と回転成分を用いた回転特性の計測ア

ルゴリズムで得られた結果を比較する．図 1 にストレートとカ

ーブの回転軸を比較した例を示す．これは飛翔中の回転軸を

時間平均した結果である．ストレートではセンサ座標系のY軸

回転になるように投球したためほぼ実験の条件通りになって

いることが分かる． 

 次に角速度の比較を示す．図 2 がストレートで，図 3 がカー

ブの結果である．いずれも角速度が時間とともに減少するこ

とが確認できる． 

9回分のデータから求めた角速度を投球直後と捕球直前で

比較した結果を表 1 と表 2 に示す．表１がストレートで，表 2

がカーブの結果である．ストレートにおける差の平均値は投

球直後で 0.17 rps，捕球直前で 0.20 rps であった．カーブで

は投球直後で 0.10 rps，捕球直前で 0.13 rpsであった．  

式(3)より|∆𝑨| = 0.16 ( = 0.15 + 0.01) G として角速度の測

定誤差∆𝜔 と 2種類の球種による投球直後と捕球直前の角速

度の手法による差を比較した結果を図 4に示す．角速度が大

きくなるほど，角速度の測定誤差は小さくなっている．また，

並進成分と回転成分からそれぞれ求めた角速度の差は角速

度の測定誤差の範囲内にほぼ収まっている． 

 

図１ 回転軸の比較例 (左，ストレート．右，カーブ) 

 

図 2 ストレートの角速度の比較 (test 02) 

 

図 3 カーブの角速度の比較 (test 17) 

 

表 1 ストレートの角速度の比較 

 

表 2 カーブの角速度の比較 

 

図 4 角速度の測定誤差との比較 

 

7 まとめ 

本研究では，飛翔中のボールの回転特性を簡易的かつ動

的に計測することを試みた．そこで加速度センサ内蔵ボール

の回転特性を計測するアルゴリズムを考えた．そして，2 種類

の球種で飛翔実験を行い，実験データの解析を行った． 

並進成分と回転成分の加速度データそれぞれから回転軸

と角速度を求めた．その結果，これら２つの手法で求めた回

転軸と角速度は，ともに大きな差はなかった．そして，角速度

は時間とともに減少することが確認できた．  

さらに計測アルゴリズムの妥当性について評価するために

角速度の感度解析を行った．その結果，回転成分と並進成

分から求めた角速度の差はセンサのノイズ幅に収まり，本ア

ルゴリズムの有効性を確認することができた． 
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 No. after pitching before catching 

 Translation Rotation Difference Translation Rotation Difference 
 [rps] [rps] [rps] [rps] [rps] [rps] 

Test 01 14.81 14.68 0.13 14.80 14.57 0.23 
Test 02 14.91 14.57 0.34 14.70 14.40 0.30 
Test 03 14.85 14.54 0.31 14.66 14.45 0.21 
Test 04 13.82 14.01 0.19 13.62 13.84 0.22 
Test 05 14.57 14.55 0.02 14.06 14.16 0.10 
Test 06 10.78 10.78 0.00 10.77 10.68 0.09 
Test 07 11.68 11.47 0.21 11.48 11.28 0.20 
Test 08 11.35 11.09 0.26 11.21 11.00 0.21 
Test 09 11.78 11.67 0.11 11.76 11.55 0.21 
|Ave. | 13.17 13.04 0.17 13.00 12.88 0.20 

 

 No. after pitching before catching 

 Translation Rotation Difference Translation Rotation Difference 
 [rps] [rps] [rps] [rps] [rps] [rps] 

Test 10 20.90 21.02  0.12  20.90  20.84  0.06  
Test 11 20.14  20.09  0.05  19.81  19.88  0.07  
Test 12 22.30  22.45  0.15  22.27  22.26  0.01  
Test 13 21.91  22.94  0.03  21.55  21.66  0.11 
Test 14 20.14  20.32  0.18  19.78  20.18  0.40  
Test 15 20.51  20.64  0.13  20.10  20.46  0.36  
Test 16 18.85  19.02  0.17  18.77  18.87  0.10  
Test 17 19.53  19.52  0.01  19.34  19.30  0.04  
Test 18 19.50  19.52  0.02  19.20  19.24  0.04  
|Ave. | 20.42 20.61 0.10 20.19 20.30 0.13 
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