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Ⅰ．はじめに
　感覚体験を意識下にて認識するまでの時間は約
0.5秒を要することが示唆されており1），瞬間的
な行動が求められるスポーツパフォーマンスの多
くは無意識下にて行われている。特に，相手の動
きをみて次の展開を予測する能力は競技力の優劣
に影響する重要な能力である。バドミントン競技
は前後左右に緩急あるシャトルコックが打ち放た
れ，返球するためには相手のフォームをみて，ど
こにシャトルコックが飛んでくるのかを予測する

必要がある。その際，相手の動作情報が多いほど
予測の正確性は増し2），3），上級者の方が下級者よ
りも予測誤差が小さく，予測能力に優れているこ
とが明らかになっている4）。経験を重ねるにつれ，
相手のフォームと打ち放たれるシャトルコックの
軌道に関する情報が蓄積され，シャトルコックが
どこに飛んでくるのかが分かるようになる。
　升ら5）は日本トップレベルの大学バドミントン
選手におけるスマッシュ，クリア，ドロップを打
ち分ける際の動作様式の違いについて検討し，手
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要　旨
　本研究では，飛距離の異なるドロップの上肢動作様式の違いについて検討し，シャトル
コックの軌道を予測する際に有益となりうる部分的な身体の動きに関する知見を得ること
を目的とした。被験者は関東大学1部リーグのチームに所属する男子選手5名とした。各被
験者にはショートサービスラインより後方にシャトルコックを落下させるドロップ（Long 
drop; LD）とショートサービスラインより手前にシャトルコックを落下させるドロップ
（Short drop; SD）の二種類を打たせ，その際の動作をMAC3D System (Motion Analysis社
製 ) 8台を用いて撮影した。
　肩関節外転角度について，ラケット腕側では60%から100%局面にかけてLDの方がSD
よりも有意に高い値を示し（p<0.05），インパクト時の角度はLDが107.6±8.4°，SDが
99.0±9.0°であった。一方，非ラケット腕側では70%から100%局面にかけてLDの方が
SDよりも有意に高い値を示した（p<0.05）。
　これらのことから，ネット前に正確性の高いショットを打ち放つ必要があるSDにおいて
は，LDよりも上肢運動の安定性を得るために肩関節外転角度90°に近い動作様式が行われ
ることが示唆された。
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の位置が低くなった場合はドロップショットを打
ち，肩関節水平屈曲角度が小さい場合はスマッ
シュショットを打ち放つ可能性が高いということ
が示唆された。さらに升ら6）はフォア奥からクリ
ア，ドロップ，スマッシュをストレートおよびク
ロス方向に打ち分ける際の動作様式の違いについ
て検討し，クロスはストレートよりも手関節の移
動速度が速く，肩関節水平屈曲角度が高くなるこ
とが示され，インパクト直前から手関節が外側に
移動する（体から遠のく）場合はストレートに打
ち，内側に移動する（体に近づく）場合はクロス
に打つ可能性が高いという共通特性があることが
示唆された。また，異なる位置の的当て課題にお
けるジャンピング・スマッシュの動作様式の特徴
について検討した報告によると，動作様式の違い
は肩関節外転角度によって生じることが示された
7）。これらの報告から，スマッシュ，クリア，ド
ロップの動作様式の違い，ストレートとクロス方
向の打ち分け動作，奥行きの異なる的を狙った際
のジャンピング・スマッシュの動作様式の違いが

明らかにされている。
　予測能力に関する研究において，バドミントン
の熟練者は相手のフォームから得られる有益な情
報のみを選択的に抽出できるものの，未熟練者は
不必要な情報にも注意が向くことが知られてい
る8），9）。従って，様々なストロークの動作様式の
違いについて検討し，それらの知見を積み上げて
いくことにより，無意識下で行われている予測能
力を向上させるための指導方法の考案に繋がる可
能性がある。例えばネット付近にシャトルコック
を落下させるドロップは，ネット近くにシャトル
コックを安易に落下させると相手にネット上部に
て返球されてしまい，自身の態勢が崩されてしま
う危険性がある。そこで実際の試合では，相手を
ネットから遠ざけるためにショートサービスラ
インより後方にシャトルコックを落下させたり，
ネット近くに落下させたりといったように飛距離
をかえながらドロップを打ち放つ。これらの飛距
離の異なるドロップ動作の違いについて検討する
ことは，予測能力を向上させるための指導方法を

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 Schematic drawing of experimental setup. 
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図1　Schematic drawing of experimental setup.
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考える際の有益な資料となる。
　そこで本研究では，飛距離の異なるドロップの
上肢動作様式の違いについて検討し，シャトル
コックの軌道を予測する際に有益となりうる部分
的な身体の動きに関する知見を得ることを目的と
した。

Ⅱ．方法
1．被験者
　被験者は，関東大学1部リーグのチームに所
属する男子選手5名	（全員右利き）とした（年
齢：18.8±1.0歳，競技経験：11.4±0.8年，身長：
173.2±6.9cm，体重：69.8±6.4kg）。なお，全被
験者には測定に関する目的および安全性について
説明し，任意による測定参加の同意を得た。本研
究は，健康科学大学研究倫理評価委員会の承認を
受けて実施した（承認番号第36号）。
	
2．ストローク動作の撮影方法
　ドロップ動作は，バドミントンコートの周囲
に，	MAC3D	System	（Motion	Analysis社製，フィ
ルムスピード毎秒240コマ，シャッタースピード
1/1500秒）8台を用いて撮影した。撮影範囲は，
バドミントンコート右後方に位置するシングルス
サイドラインとバックバウンダリーラインの交点
から左方向に2m，前方向に2mとした	（図1）。3
次元座標について，X軸はセンターライン方向，
Y軸はネットに対して平行方向，Z軸は床に対し
て垂直方向と設定した。
　被験者は，上体は裸，下腿はハーフタイツ，バ
ドミントンシューズを着用した状態で測定を行っ
た。また，反射マーカーを身体の計29箇所に付
けた。反射マーカー貼付部位は，Helen	Hayesマー
カーセットに従い，頭部（1，2，3），肩峰（肩関節：
4，5），右肩甲骨下角（6），肘橈骨側（肘関節：7，
8），手関節（9，10），上前腸骨棘（11，12），第
5腰椎（13），大腿骨（14，15），大腿骨外側上顆（16，
17），大腿骨内側上顆（18，19），脛骨（20，21），
内踝（22，23），外踝（24，25），第2指中足骨（26，
27），踵（28，29）とした	（図2）．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 The marker of the each body parts. 
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図2 The marker of the each body parts.

3．分析試技および動作局面の定義
　フィーダーは撮影範囲内にシャトルコックを
フィードし，各被験者にはショートサービスライ
ンより後方にシャトルコックを落下させるドロッ
プ（Long	drop;	LD）とショートサービスライン
より手前にシャトルコックを落下させるドロップ
（Short	drop;	SD）の二種類を打たせた。撮影範
囲内においてシャトルコックを打ち，なおかつ明
らかに打球態勢が崩れて不自然と判断されるもの
を除き，各ストローク2試技ずつ各被験者の動作
を分析対象とした（各ストローク計10試技を分
析）。シャトルコックのコルク部分に反射テープ
を巻き，フィードされたシャトルコックの落下軌
道が変わる時点をインパクト時として判断した。	
　本研究の分析試技であるオーバーヘッドスト
ロークは，まず，非ラケット脚（ラケットを持っ
ていない側の下肢）を軸にラケット脚（ラケット
を持っている側の下肢）およびラケット腕（ラ
ケットを持っている側の上肢）を後方に移動させ，
体側をネット方向に向け，ネットに対して半身の
姿勢を作った。その半身の姿勢から，落ちてくる
シャトルコックにタイミングを合わせ，ラケット
脚およびラケット腕を前方に移動させると同時に
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ラケットを動かし，シャトルコックを打つといっ
た動作様式が行われた。この一連の動作様式は，
LDおよびSDともに同様に行われた。
　本研究では，バックスイングの姿勢をとるため
にラケット脚の踵が離地したコマからバックスイ
ングの姿勢後にラケット脚の踵が離地したコマま
でをバックスイング局面，バックスイング局面終
了時のコマからインパクトに至るまでをフォワー
ドスイング局面とした（図3）。	さらにバックス
イング局面において，肩関節水平屈曲角度が最大
値を示した時点をテイクバックポジションとして
定義した。

4．測定項目
1）手関節速度および上肢関節角度の算出
　手関節の移動速度は，各変位を時間微分するこ
とにより算出した。各関節角度は，身体各部位

の座標値を基にベクトルがなす角度として求め
た（図4）。肩関節水平位屈曲角度について，左
肩峰から右肩峰へ向かうベクトルをSD，左右上
前腸骨棘を結ぶベクトルの中点を両腰の中心とし
て両肩の中心から両腰の中心へ向かうベクトルを
TR，SDとTRの外積をFRとし，SDとFRがな
す平面への上腕部（UA）の投影（UA’）とSD
のなす角とした。そして，この2直線が直線上に
並ぶ時を0°とした。同様に，肩関節外転角度は，
TRとUAとのなす角とした。この2直線が直列
するときを0°とした。肘関節屈曲角度は，前腕
部（FA）と上腕部（UA）がなす角とし，この2
直線が直列するときを180°とした。

2）手関節の移動軌跡の算出
　ラケット腕側の手関節座標から肩関節座標を引
くことにより，肩関節座標を原点とした手関節座

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Take back position：motion at maximum shoulder horizontal abduction 

Back swing phase：heel-off on racket foot after take back position from heel-off on racket 

foot before take back position 

Forward swing phase：shuttlecock impact from heel-off on racket foot after take back 

 Position 

 

図 3 The analysis phase of the hitting motion. 
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図3　The analysis phase of the hitting motion.
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標を得た。得られた手関節座標のデータは分析局
面において10%間隔において規格化し，各座標
（平均値±標準偏差）を直線で結ぶことにより移
動軌跡を求めた。X軸のプラス方向はネットに近
づく方向，マイナス方向はネットから遠ざかる方
向，Z軸のプラス方向は床から遠ざかる方向，マ
イナス方向は床に近づく方向とした。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 The definition of the kinematic model for the calculation of shoulder angles. 
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図4　 The definition of the kinematic model for 

the calculation of shoulder angles.

5．データの規格化・平均化と統計処理
　本研究の身体各部の速度，角度および移動軌跡
のデータは，テイクバックポジションを0%とし，
シャトルコックをインパクトした時点を100%と
して規格化した。
　全ての測定項目における値は，平均値（Mean）
±標準偏差（SD）で示した。各測定項目に対す
るLDとSDの比較には，対応のあるStudent,T-
testを用いて検定した。有意水準は5%未満とし
た。

Ⅲ．結果
1.　手関節速度の変化
　手関節速度の変化を図5に示す。100%におい
てLDの方がSDよりも有意に高い値を示した
（p<0.05）。
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図5　 Comparisons of change of velocity for 

wrist joint.

2．上肢各関節角度の変化
　ラケット腕および非ラケット腕の肩関節外転，
肩関節水平屈曲，肘関節角度を図6に示す。肩関
節外転角度について，ラケット腕側では60%か
ら100%にかけてLDの方がSDよりも有意に高い
値を示し（p<0.05），インパクト時の角度はLD
が107.6±8.4°，SDが99.0±9.0°であった。一方，
非ラケット腕側では70%から100%にかけてLD
の方がSDよりも有意に高い値を示した（p<0.05）。
肩関節水平屈曲角度について，ラケット腕側では
90%に有意差が認められ，LDの方がSDよりも高
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図6　 Comparisons of change of angles for shoulder horisontal abduction, shoulder abduction and 

elbow joint.

0

30

60

90

120

150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Normalized time (%)

A
ng

le
 (d

eg
)

* * * * *

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Normalized time (%)

A
ng

le
 (d

eg
)

*

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Normalized time (%)

A
ng

le
 (d

eg
)

0

40

80

120

160

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Normalized time (%)

A
ng

le
 (d

eg
)

*

0

30

60

90

120

150

180

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Normalized time (%)

A
ng

le
 (d

eg
)

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Normalized time (%)
A

ng
le

 (d
eg

) * * * *

*:Significant difference at <5% 
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い値を示した（p<0.05）。一方，非ラケット腕側
に有意差は認められなかった。肘関節角度につい
て，ラケット腕側では100%に有意差が認められ，
LDの方がSDよりも高い値を示した（p<0.05）。
一方，非ラケット腕側に有意差は認められなかっ
た。

3．手関節の移動軌跡
　動作開始（0%）からインパクト（100%）まで
の手関節座標を10%ごとに抽出し，各座標点を
直線で結んだ移動軌跡（x-z面）を図7に示す。
インパクト時にLDとSDの違いが顕著になるこ
とが示された。そこで図8にインパクト時のラ
ケットヘッドの位置を示す。XおよびZ座標と
もにLDの方がSDよりも有意に高い値を示した
（p<0.05）。
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図 7 Comparisons of wrist joint trajectory. 
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図7　Comparisons of wrist joint trajectory.
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図8　Comparisons of wrist position at impact.

Ⅳ．考察
　本研究では，飛距離の異なるドロップの上肢動
作様式の違いについて検討し，インパクト時の手
関節速度に有意差が認められた。打つ直前までは
同程度の速度値にて推移するものの，SDはネッ

ト近くにシャトルコックを落下させるためにLD
よりも速度を落とす必要がある。従って，本研究
の飛距離の異なる二種類のドロップ動作において
も適切に力の調整が行われ，ショートサービスラ
インの後方にシャトルコックを落下させるドロッ
プとネット近くにシャトルコックを落下させるド
ロップの打ち分けが適切に行われていたことが示
唆された。
　本研究におけるラケット腕の肩関節外転角度に
おいて，フォワードスイング局面後半に連続して
有意差が認められ，インパクト時の角度はLDが
107.6±8.4°，SDが99.0±9.0°であった。スマッ
シュ，クリア，ドロップ動作を比較した報告に
よると5），インパクト時の肩関節外転角度におい
て，ドロップはクリアやスマッシュよりも有意に
低い値を示し，ドロップ動作はインパクト時に肩
関節外転角度が低下することにより，手関節の位
置が低くなりやすい動作特性であることが示され
ている。特に肩関節外転角度は90°に近い方が
肩関節運動の安定性に関与する三角筋の活動が高
くなりやすく，安定したスイング動作が行えると
考えられ，正確性を高める効果が得られる10）。こ
のことから，SDはネット前に正確性の高いショッ
トを放つためにLDよりも力を制御する必要があ
るため，肩関節外転角度90°に近い動作様式が
行われていたと考えられた。さらに本研究では非
ラケット腕の肩関節外転角度においてもフォワー
ドスイング局面後半に連続して有意差が認められ
た。作用・反作用の性質を活用したラケット腕と
非ラケット腕の非対称な動きは姿勢の安定性を確
保するために重要であると指摘されている11）。即
ち，ラケット腕の動きに影響を受けて姿勢の安定
性を確保するために非ラケット腕の動きが調整さ
れると考えられることから，ラケット腕のみなら
ず，非ラケット腕の動きにおいても差が生じるこ
とが示唆された。
　バドミントン選手にプレー中の画像をみさせた
場合，未経験者よりも事象関連電位（Event-related	
potentials：ERPs）のP300振幅が大きいことが
示されている12）。また，バドミントン未経験者に
バドミントンの練習を12週間行わせた後，映像
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をみてシャトルコックの軌道を予測させる試験を
実施し，ERPsについて測定した結果，練習群に
おいて大きなP300成分の生成が確認され，コン
トロール群よりも予測能力の向上がみられた13）。
P300は文脈更新（context	updating）の要素を含
む成分を反映している14）。これらのことから，限
られた時間の中でプレーの選択，運動・反応を繰
り返し行うというバドミントンの競技特性によ
り，次第に不必要な情報が遮断され，予測する際
に有益な情報のみを脳内で処理できるように発達
していく。その際，注意を向ける観点を明確にす
ることにより，情報処理過程の発達を促進させる
効果があると期待される。特に近年，機械学習
（AI）の解析技術が飛躍的に進歩し，ゲーム中の
球種，移動距離，移動速度，シャトルコックの位
置の判定などの分析システムが開発されている
15），16）。さらに今後，同解析技術を応用していく
ことで選手の動きの可視化・定量化が可能となり，
予測能力の評価が行えるようになる。その際に本
研究で明らかになった動作様式の違いに関する知
見が有益な資料となりうると考えられた。

Ⅴ．まとめ
　本研究では，シャトルコックをショートサービ
スライン後方に落下させるドロップ（LD）とネッ
ト近くに落下させるドロップ（SD）における上
肢動作様式の違いについて検討した。その結果，
以下の知見が得られた。
　肩関節外転角度について，ラケット腕側では
60%から100%にかけてLDの方がSDよりも有意
に高い値を示し（p<0.05），インパクト時の角度
はLDが107.6±8.4°，SDが99.0±9.0°であっ
た。一方，非ラケット腕側では70%から100％に
かけてLDの方がSDよりも有意に高い値を示し
た（p<0.05）。
　これらのことから，ネット前に正確性の高い
ショットを打ち放つ必要があるSDにおいては，
LDよりも上肢運動の安定性を得るために肩関節
外転角度90°に近い動作様式が行われることが
示唆された。
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