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ボールキック動作におけるSpeed Meterおよびスピードガンを用いた
速度測定法の信頼性

Reliability of velocity measurement using Speed Meter and  
radar gun methods in regards to ball kick movement
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Ⅰ．緒　　言

あらゆるスポーツ競技種目において、動作速度
は競技パフォーマンスを決定する主要因であるこ
とは周知の事実である。これまで、スポーツにお
ける速度計測の手法としては、疾走速度の計測に
光電管3）を用いたものやボール速度の計測にスピ
ードガンを用いた研究6）10）が存在する。近年では、
各種スポーツの動作分析に高速度カメラによる画
像の３次元動作分析1）を実施することで、動作中
における身体各部位の運動学及び運動力学的デー
タが算出可能となっている。

サッカーのボールキック動作においては、スイ
ング速度とボールの速度を計測するための手法
が、旧くから検討されている。戸苅 11）は、発電
機の発電量の変化により速度を計測する器具を用
いてボール速度を、一定区間に設置されたマイク
ロスイッチの通過時間からスイング速度を計測し
ている。また、浅見とNolte2）は、蹴り足の速度
とボールの速度について16mm映画撮影のフィル
ムにより計測している。最近では、主として高速
度カメラを用いた画像の３次元分析5）8）9）が多く
用いられている。しかしながら、これまでの測定

方法は、装置の設置、被検者の拘束及び分析に多
くの時間を要することから、一度の測定において
多人数を対象として計測するフィールド測定には
適さないものと考えられる。

一方、動作速度を比較的簡便に計測することが
可能なSpeed Meterを用いた動作速度の測定が
行われている 4）10）12）。 これらの報告によると、
投球動作及び滑動作といった諸動作における動作
速度は、競技パフォーマンスを反映することが明
らかになっている。一方、ボール速度の計測にお
いては、多くの競技スポーツの現場においてスピ
ードガンが用いられている。これらの測定装置は、
いずれも持ち運びが容易で比較的簡便にデータの
採取・分析が可能である事から多人数を対象とし
た研究課題においては利用価値の高いものである
と考えられる。

そこで本研究は、サッカーのボールキック動作
におけるSpeed Meterを用いたスイング速度の
計測及びスピードガンによるボール速度の計測に
おいて簡易的な測定法を確立するために、これら
の測定法と高速度カメラによる測定を同時に実施
し、両者の関係から簡易式測定法の有用性につい
ての検証を行うことを目的とした。
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Ⅱ．方　　法

１．被検者
被検者は、健康な成人男性７名（年齢24.7±3.0

歳、身長170.9±5.2cm、体重73.3±12.5kg）であ
った。

２． スピードガン及びSpeed Meterによるボー
ル速度及びスイング速度の計測

被検者が蹴ったボールの速度の計測は、スピー
ドガン（PSK-Professional， トーアスポーツマシ
ーン社製）を用いて実施した（Fig.1）。ボールの

位置からスピードガンまでの距離は５mとし、ボ
ールとスピードガンの間にはネットを設置した。
被検者には、スピードガンのレンズ面を目掛けて
最大努力でボールを蹴るよう指示した。同時に、
下肢のスイング動作速度をSpeed Meter（VINE
社製）を用いて計測した（Fig.2）。本研究では、
Speed Meterに連結されたワイヤーに付属してい
るフックに特製の固定ベルトを取り付け、そのベ
ルトを蹴り脚の足関節に装着し、最大努力による
キック動作を行わせた。スイング速度は、Speed 
Meterにより検出された最高速度出現時の値を測
定値とした。

Fig.2．Schematic representation of the custom-made movement velocity measurement system using speed meter.

Fig.1．Schematic representation of the ball velocity measurement.
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３． 高速度カメラを用いた簡易的測定法の有用性
の検証

ボール速度及びスイング速度の簡易的な測定手
法の有用性を検証するために、前述したスピード
ガン及びSpeed Meterを用いたボールキック動
作の測定と同時に高速度カメラによる計測を実施
した。キック動作の撮影には、２台の高速度カメ
ラ（HSV-1000， Degimo社製）を用いた（Fig.3）。
被検者の後方及び側方にカメラを設置し、 毎秒
250コマ、シャッタースピード1/2000秒で撮影し
た。得られた2次元画像をコンピューターに取り
込み、 画像解析ソフト（2D-PTV， 3D-PTV， 
Degimo社製）により用いてデジタイズを実施し
た。デジタイジングしたデータをもとに、DLT
法1）によりスイング速度及びボール速度を算出し
た。この時、同時にSpeed Meterによるスイン
グ動作速度の計測及びスピードガンによるボール
速度の計測を実施した。分析対象とした部位は、
ボールの中心点及びSpeed Meterの特製ベルト
が装着された足関節部とした。各被検者には、全
力による２回の測定を実施し、分析の対象とした。
また、各分析部位において得られた最高速度を分

析の対象とした。

４．ボール
本研究のボールキック能力の測定に使用したボ

ールは、５号球の日本サッカー協会検定球であっ
た。

５．統計処理
各項目間における相関係数の算出には、ピアソ

ンの相関分析を用いた。有意水準は、５％未満
（p<0.05）をもって有意とした。

Ⅲ．結　　果

Speed Meterによるスイング速度と高速度カメ
ラによって得られたスイング速度との間には有意
な相関関係が認められた（y=0.8854x ＋ 1.8438， 
r=0.974， 標準誤差±0.3m/sec， p<0.001， Fig.4）。
高速度カメラによって得られたスイング速度と残
差（高速度カメラの値とSpeed Meterの値との
差）との間には有意な相関関係は認められなかっ
た（Fig.5）。また、スピードガンによって得られ

Fig.3．Schematic representation of measurement system for reliability of  simple method in ball kicking movement. 
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たボール速度と高速度カメラによって計測したボ
ール速度の間においても 0.1％水準で有意な相関
関係が認められた（y=0.9366x＋1.5115， r=0.993, 
標準誤差±0.4m/sec， p<0.001， Fig.6）。高速度カ
メラによって得られたボール速度と残差（高速度
カメラの値とスピードガンの値との差）との間に
は有意な相関関係は認められなかった（Fig.7）。

Ⅳ．論　　議

サッカーのキック動作に関する研究において、
蹴り脚のスイング動作と蹴り出されたボールの速
度等を計測するために最近では主として高速度カ
メラを用いた画像の３次元分析 5）8）9）が多く用い
られている。しかしながら、この測定方法は、装

Fig.4．Relationship between SVSM and SVHSC.
SVSM: Swing velocity of Speed Meter method.
SVHSC: Swing velocity of high speed camera method.

Fig.5． Relationship between SVHSV and residual
（difference between SVHSC and SVSM）．
SVSM: Swing velocity of Speed Meter method.
SVHSC: Swing velocity of high speed camera method.

Fig.6．Relationship between BVSG and BVHSC.
BVSG: Ball velocity of speed gun method.
BVHSC: Ball velocity of high speed camera method.

Fig.7． Relationship between BVHSV and residual
（difference between BVHSC and BVSG）．
BVSG: Ball velocity of speed gun method.
BVHSC: Ball velocity of high speed camera method.
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置の設置及び被検者の拘束に多くの時間を要する
ことから１度の測定において多人数を対象として
計測する場合には適さないものと考えられる。こ
のため、本研究では、フィールドにおける一回の
測定において多人数の被検者を対象とすることが
可能な簡易的手法として、ボール速度及びスイン
グ速度の計測にそれぞれスピードガン及びSpeed 
Meterを採用した。さらに、これらの簡易式測定
装置における測定精度について検証を実施した。
Speed Meterは、被検者の身体に装着されたワイ
ヤーの引き出される速度を検出するという測定原
理から熊川と角田4）がスピードスケート選手のス
ケーティング動作時におけるスライド動作速度
を、田中と角田 10）が野球選手における投球動作
時における腕振り動作速度を計測している。この
ようにSpeed Meterは、各種スポーツ特有の動
作における動作速度の測定に用いられている。こ
の測定装置が用いられる理由として、測定結果を
即時に表示できること、そして装置が小型・軽量
であるためフィールドでの測定が容易であるとい
った利便性及び簡便性が挙げられる。Speed 
Meterによるスイング速度と高速度カメラによる
スイング速度との間には有意な相関関係が認めら
れた。 しかしながら、 本研究においては Speed 
Meterと高速度ビデオカメラを同期することがで
きなかったため、それぞれのスイング速度におけ
る最高速度が出現したタイミングが同じとは言え
ない。一方、画像分析から得られたスイング速度
の最高速度は、全ての試技においてボールインパ
クトの直前のコマで出現していた。 画像分析と
Speed Meterのスイング速度がほぼ同様の値を示
したことからもSpeed Meterから得られる最高
速度出現のタイミングは、ボールインパクト付近
から大きく外れることはないものと考えられた。
さらに、スピードガンのボール速度と高速度カメ
ラによるボール速度の間においても有意な相関関
係が認められた。先行研究において、あらゆる物
体の移動速度を計測する方法としてスピードガン
が用いられている6）10）。このスピードガンの測定

原理は、 移動中の対象物に対して発信した電波
（マイクロ波）の周波数とその対象物から跳ね返
ってくる電波の周波数との差を利用して速度を計
測するというものである。そのため対象物と電波
との間に角度差が生じた場合には正確な速度が計
測されない場合があるという問題点が存在する7）。
本研究におけるボール速度の測定では、スピード
ガンからボールまでの距離を５mとし、スピード
ガンのレンズ面をボールに向けて測定を行った。
また、被検者にはスピードガンのレンズ中心を目
掛けて全力でボールを蹴るように指示した。この
ように、本研究では対象物であるボールと電波の
角度差を最小限に抑えるように設置したため、画
像によって得られたボール速度とスピードガンの
ボール速度との間に有意な相関関係が得られたも
のと考えられる。このことからも本研究のスイン
グ速度及びボール速度の測定法は、簡易的な測定
法として十分な信頼性を確保しているものと考え
られた。

Ⅴ．ま　と　め

本研究は、サッカーのボールキック動作におけ
るSpeed Meterを用いたスイング速度の計測及
びスピードガンによるボール速度の計測において
簡易的な測定法を確立するために、これらの測定
法と高速度カメラによる測定を同時に実施し、両
者の関係から簡易式測定法の有用性についての検
証を行った。その結果、Speed Meter及びスピー
ドガンを用いた簡易的な速度計測法は、サッカー
のボールキック動作におけるスイング速度及びボ
ール速度の測定法としての十分な信頼性を有して
いることが確認された。

本研究は、平成 23年度国士舘大学体育学部付
属体育研究所研究助成により実施された。
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