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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，ウェアラブルセンサから得られる身体各部の運動データとディープ
ラーニングを用いて跳躍動作を評価するシステムを開発することであった．学生12名を対象に垂直跳および立幅
跳を行わせ，その時の動作と地面反力を測定するとともに，腰部，大腿，下腿，足部に貼付した慣性センサを用
いて各部の加速度および角速度を測定した．慣性センサデータを入力，跳躍動作中の地面反力と下肢関節トルク
を出力とするニューラルネットワークを構築した．本研究の結果から，慣性センサデータとニューラルネットワ
ークにより跳躍動作中の地面反力と関節トルクを精度良く推定できることがわかった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a system to estimate ground 
reaction forces and lower limb joint moments during vertical and horizontal jumping using inertial 
measurement units (IMUs) and artificial neural networks. Twelve university students participated in 
this study. Jump motions and ground reaction forces were measured during vertical and horizontal 
jumps. In addition, triaxial accelerations and angular velocities of the pelvis, thigh, shank, and 
foot of right leg were measured using four IMUs. A neural network was developed to estimate the 
ground reaction forces and joint moments from the data of IMUs. The results of the present study 
showed the potential of estimating the ground reaction forces and joint moments during both vertical
 and horizontal jumping using IMUs and artificial neural networks.

研究分野： スポーツ科学

キーワード： 慣性センサ　動作分析　関節トルク　地面反力　ニューラルネットワーク　長・短期記憶　カルマンフ
ィルタ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果から，慣性センサとディープラーニングにより跳躍動作中の地面反力や関節トルクを精度良く推定
できることがわかった．したがって，従来は専門的な分析が必要だった跳躍動作の詳細な評価を，慣性センサを
用いることで簡便に行うことが可能となった．今後は継続的な動作評価をもとにしたコンディションやスポーツ
障害のモニタリング，本システムを応用した他のスポーツ動作の評価システムの開発などが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
跳躍動作は，人間が身につけておくべき基礎的動作の 1 つであり（日本体育協会，2008），同

時に身体運動のパフォーマンスの評価指標としても重要な動作の 1 つである．従来，跳躍動作
のパフォーマンス評価には，ビデオカメラやモーションキャプチャシステムと地面反力計を用
いた動作分析が用いられてきた．これらの装置を用いることは，身体運動や身体に作用する力を
正確に測定できるという利点がある一方で，専門的な知識や高価な装置が必要であり，測定を実
験室で行わなければならないといった制約も多い．このような欠点を補うために，マットスイッ
チにより踏切時間（跳躍動作開始から踏切までの時間）や跳躍時間（踏切から着地までの時間）
を測定し，跳躍高や発揮されたパワー（力と速度の積）を推定する方法が開発された（図子ら，
1993）．この方法では，マットスイッチで動作に関する時間を測定すれば良いので，どこでも簡
単に跳躍動作を評価できるという大きな利点がある．その一方で，求められるパワーは脚全体で
発揮されたものであり，下肢の各関節で発揮されたパワーや仕事（パワーの積分値）を知ること
はできない，マットスイッチ上で運動を完結させねばならず立幅跳やバウンディングのような
水平移動をともなう跳躍動作を評価できないといった限界もある．多くのスポーツでは，水平方
向の重心速度の変化をともなう跳躍も多いため，単純な垂直跳のみならず水平移動をともなう
跳躍動作も評価できることが求められる．さらに，そのようなシステムを実際の指導現場で利用
するには，動作データの収集をいかに簡便に行うことができるかが極めて重要である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，ウェアラブルセンサから得られる身体各部の運動データとディープラーニ
ングを用いて跳躍動作を評価するシステムを開発することであった． 
 
３．研究の方法 
（１）データ収集 
 被験者は，日常的にスポーツを行なっている学生 12 名（男子 8名，女子 4名）とした．被験
者には地面反力計の上で静止立位の状態から反動をともなう垂直跳および立幅跳を全力で各 10
試技，計 20 試技行わせた．この時，腕振りの影響を無くすために，被験者には両手を腰にあて
た状態で跳躍させた．跳躍動作を 1 台の高速度ビデオカメラ（120Hz）で撮影し，地面反力（1000Hz）
を測定するとともに，腰部，大腿，下腿，足部に貼付した慣性センサを用いて各部の加速度およ
び角速度を測定した（200Hz）．ビデオカメラとアナログデータは，LED ランプの光と同時に発せ
られる信号をもとに時間同期した後，サンプリング周波数を 120 Hz に統一した． 
 
（２）データ処理 
 撮影した画像をもとに動作分析ソフト（Frame-DIAS Ⅳ）を用いてデジタイズし，実長換算す
ることで身体分析点の 2次元座標値を得た．得られた分析点の 2次元座標値と地面反力から，阿
江（1996）の身体部分慣性係数を用いて身体各部の重心位置，質量および慣性モーメントを算出
するとともに，垂直跳では跳躍高を立幅跳では跳躍距離を求める．さらに，逆動力学演算により
下肢の関節トルクを算出した． 
 慣性センサの加速度および角速度は，慣性センサ座標系で測定するため，カルマンフィルタを
用いて絶対座標系へ変換した（広瀬と近藤，2014）．本研究では，以下の状態方程式と観測方程
式を用いた． 

 = + + ,  

 =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

+
0 0

0 0
0 0

̇
̇
̇

+ , ① 

 = + , 

 = 1 0
0 1

( )

( )
+ , ② 

ここで ψ, θ, φ はオイラー角, dt は時間間隔, w と v はプロセスノイズと観測ノイズであ
る．ax, ay, azは慣性センサ座標系における重力加速度の x，y，z成分であり，以下の式から
求めた．  
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ここで g は重力加速度である．カルマンフィルタを解くために，以下の式を繰り返し計算

することで，時々刻々の状態方程式を求めた． 
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ここで P は誤差共分散行列, K はカルマンゲイン, Q と R はプロセスノイズと観測ノイズの

共分散行列である． 

 

（３）ニューラルネットワークの構築 
 本研究では，慣性センサデータとニューラルネットワー
クを用いて跳躍動作中の地面反力と関節トルクを推定し
たが，その処理を 2段階に分けて行なった．第 1 段階では，
座標変換した慣性センサデータから踏切離地時を推定し
た．なお，離地は地面反力の鉛直成分が 10 N を下回った
時点とした．次に，推定された離地時間でトリミングした
慣性センサデータを入力とし，地面反力や関節トルクを推
定した．ニューラルネットワークは，どちらも長・短期記
憶（Long-short term memory, LSTM）を用いた．ある被験
者のニューラルネットワークは，他の全ての被験者のデー
タを教師データとして利用することで学習させ，これを全
被験者に対して行なった．離地時の推定には，出力を支持
期は 0，滞空期は 1 と分類する LSTM を構築し，出力が 0 から 1 に切り替わる瞬間を離地時とし
た．地面反力と関節トルクの推定には，各時刻の慣性センサデータを入力，体重で規格化した地
面反力と関節トルクを出力とする LSTM を構築した．推定した地面反力と関節トルクの精度を検
討するために，測定した地面反力と逆動力学演算により算出した関節トルクの差の二乗平均平
方根を求めた．また，地面反力と関節トルクの測定値と推定値の相関係数を z変換して平均する
ことで，被験者ごとの相関係数の平均値を求めた（Corey et al.，1998）． 
 
４．研究成果 
（１）離地時間の推定 
 図 2 は，慣性センサデータと LSTM から推定した離地時
間を典型例で示したものである．推定した離地時間と地面
反力から算出した離地時間との差の二乗平均平方根は垂直
跳で 10±5 ms，立幅跳で 9±5 ms であった．本研究では高
速度カメラの 120 Hz に合わせて分析しており，推定した離
地時間の誤差はどちらも 1フレーム程度であった． 
 
（２）地面反力の推定 
図 3 は，垂直跳と立幅跳におけ

る慣性センサデータと LSTM から
推定した地面反力を測定した地面
反力とともに典型例で示したもの
である．垂直跳と立幅跳ともに地
面反力のパターンは鉛直成分と水
平成分のどちらにおいても測定値
と推定値で類似しており，その大
きさもほぼ一致していた． 
 図 4 は，垂直跳における地面反
力の推定値と測定値との関係を典
型例で示したものである．水平成
分では相関係数が 0.861，回帰直線



の傾きが 1.20 であったのに対して，鉛
直成分では相関係数が 0.954，回帰直線
の傾きが 1.05 であり，推定精度は鉛直
成分の方が高い傾向がみられた．全被験
者における地面反力の推定値と測定値
との相関係数は，垂直跳の水平成分で
0.619，鉛直成分で 0.970，立幅跳の水平
成分で 0.929，鉛直成分で 0.930 あった．
垂直跳における水平成分の相関係数が
小さかったが，これは垂直跳において地
面反力の水平成分がほぼ 0 N となる時間
が長いことが影響したと考えられる．地
面反力の推定値と測定値の回帰直線の
傾きは，垂直跳の水平成分で 0.82，鉛直成分で 0.98，立幅跳の水平成分で 1.10，鉛直成分で 1.00
であった． 
 
（３）関節トルクの推定 
 図 5 は，垂直跳と立幅跳における慣性セ
ンサデータと LSTM から推定した関節トル
クを動作分析により算出した関節トルクと
ともに典型例で示したものである．垂直跳
と立幅跳ともに関節トルクの発揮パターン
はいずれの関節においても測定値と推定値
で類似しており，その大きさもおおよそ一
致していた． 
 図 6は，垂直跳における足関節，膝関節，
股関節トルクの推定値と測定値との関係を
典型例で示したものである．相関係数はい
ずれの関節においても高かったが，回帰直
線の傾きをみると，足関節では 1.09 であ
ったのに対して，膝関節で 0.77，股関節で
0.74 であり，対象の試技では膝関節と股関
節では関節トルクの大きさを過大評価し
ていた傾向がみられた．全被験者における
関節トルクの推定値と測定値との相関係
数は，垂直跳の足関節で 0.901，膝関節で
0.914，股関節で 0.882，立幅跳の足関節で
0.861，膝関節で 0.894，股関節で 0.864 であり，相関係数はいずれも大きかった．関節トルク
の推定値と測定値の回帰直線の傾きは，垂直跳の足関節で 1.00，膝関節で 1.03，股関節で 0.95，
立幅跳の足関節で 1.02，膝関節で 1.03，股関節で 1.01 であった． 
本研究では，慣性センサデータと LSTM を用いて跳躍動作中の地面反力と関節トルクを推定

するシステムを構築した．本研究の結果から，慣性センサデータと LSTM により跳躍動作中の
地面反力と関節トルクを精度良く推定できることがわかった．したがって，従来は専門的な動作
分析が必要だった跳躍動作の詳細な評価を，慣性センサを用いることで簡便に行うことが可能
となった．今後は継続的な動作評価をもとにしたコンディションやスポーツ障害のモニタリン
グ，本システムの他のスポーツ動作への応用などが期待される． 
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