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研究成果の概要（和文）：ラグビーでは、ウェアラブル慣性センサを選手に装着、ゲームの中で戦略的かつコー
チングに活用できる有用情報を取得する取り組みが行われている。本研究では、逆動力学理論に基づくMATLABコ
ードを作成し、センサから得られる加速度・角速度・地磁気情報から体幹各部の関節トルクを算出する試みを行
った。実験においては、選手がボールを持ってダミーバッグに当たる「ヒット動作」を試技として、慣性センサ
による計測とビデオ撮影を行った。その結果、スキルトレーニングに有用な定性的情報を得ることができた。身
体各部の関節トルクは、コーチングの際に選手に説明する上で理にかなったデータが定性的に得られていること
がわかった。

研究成果の概要（英文）：In the rugby football game, the wearable inertia motion sensor are used for 
measurement of useful information data for strategy planning and coaching. In this study, we make 
the MATLAB code based on the inverse dynamics theory, and tried calculation of the joint torque of 
each human trunk part by inputting acceleration, angular velocity and geomagnetism data to be 
provided from inertia sensors. In the experiment, the measurement with the inertial sensor and a 
video shoot were carried out to attempt of the hitting action (The action that a player clashes with
 a dummy bag with a ball). As a result, we were able to obtain the qualitative information that was 
useful for skill training. Logical and qualitative data was provided about the joint torque of 
physical all parts for a coach to explain it to a player.

研究分野： 混相流工学

キーワード： ラグビー　慣性センサ　動作解析　逆動力学　コーチング　コンタクトフィットネス

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

ラグビー競技は，走る，当たる，押す，寝
転ぶ，起き上がるという動作の連続であり，
無酸素運動と有酸素運動が複合する高度な
持久力・スタミナが選手に要求される．その
能力向上には，コンタクトフィットネストレ
ーニング（以降 CFT と記す）が適切と考えら
れるが，現在よく行われている中等度のラン
ニング速度による CFT は，運動強度の生理学
的指標である心拍数において試合形式トレ
ーニングに酷似しているものの，短時間で高
エネルギーを発揮するような最大スプリン
ト速度や筋パワーに対してネガティブに作
用することが指摘された．そのため，スプリ
ント走速度に配慮した CFT プログラムの開
発が課題であり，リアルゲームを対象とした
運動解析の重要性が増している．短時間に高
エネルギーを発揮する運動は無酸素運動で
あり，ラグビー競技においては，サイドステ
ップやチェンジオブペースなどの前後左右
への緩急をつけたランニング，タックルやク
ラッシュなど能動的な身体接触，スクラムや
モールラックなどボールの争奪にかかわる
持続的な力の発揮などがある．そして，それ
らの運動特性は選手が発生する加速度に現
れていると考えられ，その計測にはウェアラ
ブルな小型慣性センサの利用が適切である． 

申請者は，平成 22～24 年度の科研費基盤
Ｃに採択され，図 1 に示す 9 軸ワイヤレスモ
ーションセンサ（以下，WMS）を 20 台購入，
本校ラグビー部員を対象に実践的プレイの
計測を行ってきた．図 2 はそれらの調査の研
究成果として得られた計測システムのブロ
ックチャートで，加速度センサが持つ非線形
誤差と個体差をある程度許容できる構成と
なっている．本研究では，加速度に関係する
特性値，すなわち衝撃力・体幹の強さ・駆動
強度などのラグビー科学に有用なデータを
計測できるデータ処理システムを構築する． 

 

 

図１ 加速度＋角速度＋地磁気 9 軸ワイヤレス
モーションセンサ(WMS) 
 

 
図２ 計測システムブロックチャート 

 

２．研究の目的 

 以上の背景から，本研究は，実際のプレイ
に近い形で選手のコンタクトフィットネス
（CF）能力を数値的・定量的に評価すること
を目的とし，慣性センサによる取得データ

（加速度，角速度，地磁気データ）を入力と
して，CF プレイの力学的な評価を可能とす
る計測システムを構築する．そのため，まず
単純な CF 動作であるヒット動作を試技とし，
計測対象者の上体部と腰部，大腿部，下腿部
に装着された WMS によって加速度と角速
度を計測，動力学的解析による計算プログラ
ムをコーディングし，関節トルクを算出して，
動作分析を行う．本研究では，将来的に，加
速度に関係する特性値，すなわち衝撃力・体
幹の強さ・駆動強度などのラグビー科学に有
用なデータを計測できるデータ処理システ
ムを構築する． 

 

３．研究の方法 

(1) 実験方法 

運動計測にはロジカルプロダクト社製  9 

軸ワイヤレスモーションセンサ（WMS）を，
衝撃力計測にはテック技販社製のフォース
プレート（FP）をそれぞれ用いる．WMS 性
能は，加速度各軸 ±50 [G]，角速度各軸 ±1500 

[deg/sec]，地磁気各軸 ±4 [Gauss]の製品を用
いた．図 3は実験の概略を示す．(a)のように，
計測対象の試技は，約 3 [m] の助走後に，直
径 0.35 [m]×高さ 1.35 [m] のヒットダミーへ
選手が当たる動作である． (b)は選手への 

WMS 装着の写真である．(c)は WMS の装着
位置とセンサ座標系を示す． 

 

(a) 実験の構成 

    

(b)センサ装着写真    (c)各センサ座標 
 

図３ 実験の概略 
 

(2) 解析理論 

 動力学的解析を行うための解析モデルと
文字定義を図 4 に示す．(a)は剛体リンクモデ
ルを示しており，体各部位の長さの文字定義

図２ 計測システムのブロックチャート（平成

24年度までの研究成果） 



を図中に記している．(b)はヒット試技におい
て外部から受ける反力，すなわち，地面反力
とヒットダミーから受ける反力の文字定義
を示している．(c)はヒット試技において剛体
リンクモデルの各関節にかかる力とトルク
の定義を示す． 

 

   

(a) 剛体リンクモデル  (b) 反力の定義 
 

 

(c)関節にかかる力とトルクの定義 
 

図 4 逆動力学の解析モデルと変数定義 
 

図 4 の文字定義を用いて，ニュートンオイ
ラー法により導かれた運動方程式を次式に
示す．なお，添え字 i にはリンクまたはジョ
イントの番号が，j, k, l, m, n には各反力また
は各ジョイントの番号が入る．ただし，m は
体の各部分の質量，  は各リンク重心位置の
加速度ベクトル，g は重力加速度ベクトル，
F は各ジョイントに発生する力ベクトル，R 

は足部または衝突部から受ける反力ベクト
ル，J は各リンクの慣性テンソル， ω は各
リンクの重心位置の角速度ベクトル， T は
各ジョイントに発生する関節トルク， L は
各リンクにおけるジョイントから重心まで
の距離をそれぞれ表している． 

 

並進の運動方程式： 

 

 

回転の運動方程式： 

 
 

４．研究成果 

(1)体幹強さの評価（腰部の関節トルク） 

WMS および FP の計測値を運動方程式へ
代入して，各ジョイントにかかる力および関

節トルクをそれぞれ計算した．関節トルクは，
選手が自身の筋肉によって能動的に発揮し
ているトルクと，外力によって受動的に発生
しているトルクの両方が含まれている．図 5 

(a)は腰部（体幹下）と上体（体幹上）の間の
ジョイント（腰椎関節）にかかる関節トルク
を示している．実験において，計測オペレー
タが WMS と FP の計測開始スイッチを押
下してから，計測対象者は約 3 秒間直立静止
し，そのあと自分のタイミングで試技を開始
する．図 5 (a)の横軸は動き出し直前の 4 秒以
降をプロットしている．(b)はデータ整理に用
いた座標定義を示しており，X－Y－Z 軸は右
手座標系を，ロール・ピッチ・ヨー角は各軸
の右ねじ方向を正としている．図 5 (a)におい
て，腰椎関節にかかる X 軸（側屈）・Y 軸（屈
曲伸展）・Z 軸（回旋）周りの関節トルクがそ
れぞれ青線・黄線・赤線で示されている．試
技について，計測対象者はヒットダミーの左
脇へ直線的に進路をとり 4 歩進んでから，4 

歩目に右足を大きく前へ蹴りだして，右上腕
でヒットする．計測対象者は計測開始から約
5.7 秒でヒットダミーに衝突しており，図 5 

(a)におけるすべての関節トルクが同時に大
きく変動し始めている．衝突を開始する前，
助走動作において前へ踏み出すとき，前足が
地面から受ける反力に対して姿勢を保持す
るため伸展トルクが働くので，Y 軸回りの屈
曲伸展トルク（黄線）に 3 つのピークが現れ
ている．衝突を開始した後，ヒットダミーか
ら受ける衝撃力に対して一時的に伸展トル
クが発生するが，瞬時に屈曲トルクが能動的
に発揮されている．選手は，ヒットダミーか
ら受ける衝撃力により姿勢が不安定になる
が，姿勢を保持するため非常に短い時間で修
正の動きをしている．ところで，計測対象者
は，小・中学校のラグビースクールから高専
にかけて約 11 年の継続したラグビー経験
があり，身長 1.67 [m]，体重 75 [kg] とラグビ
ー選手としては小柄であるが，フッカーやセ
ンター，ナンバーエイトなどコンタクトフィ
ットネスが要求されるポジションを歴任し
てきた．ゆえに，コンタクトプレイに適切な
体の使い方を習得している．全国的強豪校で
ある長崎北陽台高校のチームスローガンは
「鉄になれ！」である．これは，コンタクト
するときに，瞬間的に腹筋に力を入れる動作
を指しており，図 5 (a)の伸展屈曲トルクは重
要なコンタクトスキルを定性的に表現して
いる．そして，Z 軸回りの回旋トルク（赤線）
は左回旋方向に大きくふれていることがわ
かる．左回旋は，回旋運動によってヒットダ
ミーを押し込む動作で，ナンバ走りの体幹の
使い方である．助走時には手と足が交互に前
後する通常の走動作となるが，ヒットの瞬間
には図 5 (a)のように右手と右足を同時に前
方へ投げ出す動作となる．このとき，右足の
踏み出しと当時に右肩を体の内側へ入れ込
む動作になるため，左回旋トルクが働いてい
る． 



 

(a) 腰椎の関節トルク 

 

(b) 腰椎関節トルクの定義（ロール：左右側屈，
ピッチ：屈曲伸展，ヨー：体軸回旋） 

 

図 5 腰部関節トルクの変動と定義 
 

(2)その他の関節トルク 

図 6 は各ジョイントに発生する関節トル
クを示しており，(a)は腰椎関節，(b)は左股関
節，(c)は右股関節，(d)は左ひざ，(e)は右ひざ
の解析結果を示している．図 6 各グラフの横
軸は動き出し直前の 4.5 秒以降をプロット
している．図 6 各グラフにおいて，各関節に
かかる X 軸（側屈）・Y 軸（屈曲伸展）・Z 軸
（回旋）周りの関節トルクがそれぞれ青線・
黄線・赤線で示されている．試技について，
計測対象者はヒットダミーの左脇へ直線的
に進路をとり 4 歩進んでから，4 歩目に右
足を大きく前へ蹴りだして，右上腕でヒット
する．計測対象者は計測開始から約 5.7 秒で
ヒットダミーに衝突している． 

 図 6 (a)～(e)は縦軸のスケールを一致させ
ている．図 6 (a) は前出の図 5 (a)と同じデー
タで，屈曲伸展トルク（赤）における体を硬
直させる動作，回旋トルク（黄）におけるナ
ンバの動作，などのヒット時に特徴があるト
ルク変動が定量的に表れている．そして，図
6 において，(b)左股関節と(d)左ひざにかかる
関節トルクが右股関節(c)と右ひざ(e)にかか
る関節トルクよりも大きいことがわかる．左
の関節に大きなトルクが表れるのは，地面反
力に起因する．右の関節の動作は大きいが，
地面反力が発生しないため，関節トルクは小
さくなる．このことは，プレイにおいて軸足
を負傷するとパフォーマンスが急激に落ち
ることを想像すれば理解しやすい．逆に言え
ば，スポーツにおける多くの運動は地面から
受けた反力をある行動へ効果的に利用する
（地面に近いリンクから動作が行われる末
端リンクへ順に連動して力をつなぐ）ことで
高パフォーマンスにつながることになる． 

 

(a) 腰椎関節 

 

 (b)左股関節        (c) 右股関節 

 

(d)左ひざ関節      (e) 右ひざ関節 
 

図 6 各関節のトルク変動 
 

(3)全体を通して 

 今回示したグラフは，CF 動作を定性的に
評価できているが，定量的には課題が残る．
図 5 においては，CF 動作で重要となる体幹
の使い方を説明できているが，図 6 において
は腰椎関節にかかるトルクの大きさが，左股
関節や左ひざ関節にかかるトルクよりも過
少に評価されていると思われる．その理由は，
足から入力される地面反力を計測できてい
ないためである．足裏に装着する形式のフォ
ースプレートが市販されているが，実際のプ
レイに利用できるものではないため，開発が
望まれる． 
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