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目目的的  

テニスにおけるボールの kinematic はボールイン

パクト時に「どの方向にラケットをスウィングして

いるか」と「ラケットがどのような姿勢であるか」に

よって決定されることから(村田ら，2017)、ラケット

の姿勢や加速度を簡便に計測できれば競技力向上に

有用な情報が得られると考えられる．そこで本研究

では慣性センサを用いてテニスラケットの動きを分

析することを試みた。 

 

方方法法  

慣性センサをラケットに装着し、センサフュージョ

ンによりラケットの姿勢を求める。これを高速度撮

影したビデオ映像と比較する。また、ラケットの加

速度とレーダー式ボールトラッキングシステムで得

られたボール速度とを比較する。 

慣性センサは無線式 9 軸慣性センサ(Sports 

Sensing社製、 200G/ 6000dps)を使用し、ラケット

のスロート部分に両面テープおよび伸縮性テープで

装着する。測定周波数は1000Hzとする。高速度カメ

ラはNac社製MEMRECAM HX-1を用い2000Hzで撮影す

る。トラッキングシステムはTrackMan社製TrackMan 

Tennisを用いる。 

熟練した成人男性2名に、試合形式でプレーを行っ

てもらい、その様子を測定した。高速度カメラ映像

との比較では、無作為に抽出したサービスショット

とフォアハンドショット各 1 本を分析対象とした。

トラッキングシステムとの比較では、サービスショ

ット 14 本およびストロークショット 26 本を分析対

象とした。 

 

結結果果・・考考察察  

慣性センサから得た姿勢情報の妥当性を検討する

ため、姿勢情報をアニメーション化し、高速度カメ

ラ映像との比較を行った(図1)。センサデータと高速

度カメラとの同期は、加速度および角速度の特異点

を求め、これをラケットとボールとのインパクトと

みなすことで行った。 

比較の結果、インパクト直前までの動きに関して

は比較的正確に姿勢を再現できていたものの、イン

パクト以降の姿勢には大きな誤差が発生した。イン

パクト時には、慣性センサの計測レンジを超える大

きな角速度および加速度が記録されており、これに

よって適切な姿勢推定ができなくなったと考えられ

た。インパクト前においも、姿勢推定アルゴリズム

の違いにより推定精度が大きく異なった。今回の条

件では、センサ内蔵のアルゴリズムでの姿勢変化が

実際の動きと比較して 30～40ms 程度遅延していた。 

 

図図11：：ララケケッットトのの姿姿勢勢比比較較 

 

測定された加速度データの妥当性検証のため、イ

ンパクト直前の加速度と、Trackmanで測定したボー

ル速度とを比較した（図2）。これらの間には非常に

高い正の相関関係(R2=0.91)が見られた。この結果か

ら、少なくともインパクト直前までの期間において

は、加速度の測定が適切に行えていることがわかる。 

 

図図22：：イインンパパククトト直直前前ののララケケッットト加加速速度度ととボボーールル速速度度 

 

ままととめめ  

慣性センサを用いたラケットの動き分析では、イ

ンパクト直後に計測レンジを超える状態が発生し、

それ以降の姿勢推定は困難であった。また、姿勢推

定アルゴリズムでも結果に差が見られた。インパク

ト前の加速度はボール速度との相関が強く、適切に

測定できていると考えられた。 
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さくしなければならないかを比較する。打点高が

3.0m の選手が 210km/h、1000rpm のサーブを打つ場

合、許容角度が約1.5度であり、打点高2.7mで同程

度の許容角度を実現するには、167km/hまでスピード

を落とす必要があった（図中●）。一方、打点高3.0m

の選手が140km/h、5000rpmのサーブを打つ場合、許

容角度は約3.7度であり、打点高2.7mで同程度の許

容角度を実現するには、128km/h程度であった（図中

△）。以上のことから、①スピードを重視したサーブ

に比べて、回転を重視したサーブでは、許容される

打ち出し角度が 2 倍強大きい。②身長差が許容角度

に与える影響は、スピードが大きいサーブにおいて

より顕著になる。言い換えると、回転をかけること

でマグヌス効果によってボールの軌道を操ることが

できるが、スピードを重視したサーブでは、回転の

効果によって、打点高の違いによる優位性を埋める

ことが難しいといえる。 

許容誤差の変化はボールスピードに対して直線的

に変化しておらず、スピードが大きくなると許容誤

差の変化は緩やかになっていた。また、スピードが

大きくなるほど、回転数の違いによる許容角度の差

が小さくなっていた（図2）。このことは、スピード

重視のサーブほど、空力による軌道の変化が小さい

ことを意味している。空力の影響はスピードの 2 乗

に比例して大きくなるが、スピードが大きい場合は

飛翔時間が短くなり、空力が作用する時間が短くな

る。特に、軌道の変化は空力による加速度を時間で2

階積分したものであることから、時間応答が遅い。

そのため、スピードの増加に伴う空力の増加と、飛

翔時間の減少の効果のうち、スピードが大きい場合

には後者の影響が大きかったと推察される。 

 

ままととめめ  
本研究では、コンピュータシミュレーションを用

いることで、許容角度と打点高、打ち出しスピード、

回転数の関係を定量化した。そして、打点高の影響

はスピードを重視したサーブの時ほど大きいことを

定量的に示した。また、打点高にかかわらず、スピー

ドが大きくなると、回転数の違いが許容角度に与え

る影響が小さくなることを示した。その要因として、

スピードの増加に伴うボールに作用する空力の増加

に比べ、飛翔時間の減少がボール軌道により影響し

ていたためと推察された。 
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図図 22：：ボボーールルススピピーードドとと許許容容誤誤差差のの関関係係  


