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研究成果の概要（和文）：①スマートウォッチを用いて，ジャンプ運動中の全身のバネ的振る舞いに関わる力学
的変数として地面反力のピーク値を推定できることが示された．
②スマートウォッチを用いてジャンプ運動中の地面反力のピーク値を評価することができるアプリケーション
「JumpForce」を開発することができた．
③女子短距離走選手12名を対象に測定を進めたことにより，100m走の公式タイムとJumpForceによって評価した
ホッピング運動中の地面反力のピーク値との関係は中程度であり，100m走の公式タイムは，－0.035×ホッピン
グ運動中の地面反力のピーク値[N/kg]＋14.94によって示すことができた．

研究成果の概要（英文）：1. It was found that the peak value of ground reaction force during the 
hopping exercise can be evaluated by using a smart watch as the valid kinetics parameter.
2. A new software for a smart watch 'JumpForce' has been developed for evaluating the peak value of 
ground reaction force during the hopping exercise.
3. The relationship between 100m- official record and the peak ground reaction force during the 
hopping was moderate. Therefore, 100-m official record can be estimated by '－0.035 * peak ground 
reaction force during the hopping [N/kg] + 14.94'.

研究分野： スポーツバイオメカニクス

キーワード： 地面反力　ホッピング運動　スティッフネス　アプリケーション　運動方程式　アスリート　トレーニ
ング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在のスポーツ科学分野では，スマートフォンやポータブル型端末に内蔵されている慣性測定センサユニットを
活用し，汎用性の高い機器によって，身体動作の測定・評価が行われるようになった．最近では，腕時計型のウ
ェアラブル・コンピュータが開発され，日常で使用するスマートウォッチ内にインストールされたアプリケーシ
ョンを起動するだけで，身体活動を測定・評価することが可能となった．本研究によって，これまでの先行研究
で明らかにされなかったスマートウォッチを用いてジャンプ動作中の地面反力データを推定することができたた
め，より多くのアスリートやコーチによって簡易な手法によって力学的変数を評価することが今後できよう．

※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 
人の基本的な身体運動の多くは，全身の弾性エネルギーを活用した反動動作によって生み出

される．この全身によるバネ的な振る舞いは，ジャンプ動作で測定・評価されることが多く，ス
プリント走や跳躍におけるハイパフォーマンスと関係があることが明らかにされている．この
バネ的な振る舞いは，その場で鉛直方向にジャンプをするスクワットジャンプやカウンターム
ーブメントジャンプ，さらにはジャンプを繰り返すホッピング運動（国内ではリバウンドジャン
プテストと呼ぶことが多い）中の力学的変数を測定することによって簡単に評価することが可
能である． 
ところが，これまでのバネ的な振る舞いを評価した研究では，フォースプレート，ハイスピー

ドカメラといった実験室に設置された高価な機器が使用されるケースが多い（図 1）．したがっ
て，そのような実験環境でデータを取得する研究では，被験者のリクルート交渉で制限がかかっ
たり，被験者数を増やすことが簡単でなかったりするデメリットがある． 

 

図 1 本研究で取り扱う動作測定・評価方法 
 
一方，現在のスポーツ科学分野では，スマートフォンやポータブル型端末に内蔵されている慣

性測定センサユニット（以下，IMU）を活用し，汎用性の高い機器によって，身体動作の測定・
評価が行われるようになった．最近では，腕時計型のウェアラブル・コンピュータが開発され，
日常で使用するスマートウォッチ内にインストールされたアプリケーションを起動するだけで，
身体活動を測定・評価することが可能となった．しかし，これまでの先行研究では，スマートウ
ォッチを用いてジャンプ動作中の力学的変数を推定することが可能かは明らかにされていない． 
 
２．研究の目的 
以上のことから，本研究では，以下の目的を設定した． 

① スマートウォッチを用いて，ジャンプ運動中の全身のバネ的振る舞いに関わる力学的変数を    
推定した値の妥当性を明らかにすること[研究課題①] 

② スマートウォッチを用いてジャンプ運動中の力学的変数を評価することができるアプリケ
ーションを開発すること[研究課題②] 

③ 専門種目に応じたジャンプ運動中の力学的変数に関する標準値を取得し，特異的 運動種目
における最終パフォーマンスを推定する回帰式を取得すること[研究課題③] 

 
３．研究の方法 
[研究課題①] 
本研究の被験者として，運動習慣がある者 40 名（身体質量 71.9±10.6kg）が本研究に参加した． 
本研究では，鉛直上方向へのジャンプを繰り返すホッピング運動中の全身のバネ的振る舞い

に関わる力学的変数を分析することとした．被験者に対して，自身の準備運動，本測定の練習試
技を行うように指示した．その後，被験者に対して測定試技として「できる限り高く，且つ，キ
ック時間を短くする」最大努力でホッピング運動を連続 5 回するように指示した．その際，下肢
の屈曲伸展動作で運動が遂行されるようにするため，測定時では手は腰に当て続けさせた．被験
者 1 名に対して合計 5 試技実施するように指示した． 
測定では，ホッピング動作中の地面反力データと加速度データが，それぞれ 2 枚の地面反力計

（40cm×40cm；TFP-404011B，Technology Service，Nagano, Japan）とスマートウォッチ（Apple 
watch series 7, Apple, CA, USA）によって取得された（図 2）．サンプリング周波数は，地面反力



データで 1000Hz，加速度データで 100Hz であった．各試技における 2～4 回目のジャンプを分
析対象としたため，最終的に合計 600 ジャンプ中のデータが分析対象となった．スプリングマス
モデルを用いて，地面反力データ，加速度データから，それぞれ地面反力のピーク値，脚全体の
スティッフネスを計算し，全身のバネ的振る舞いに関わる力学的変数とした．下肢全体のスティ
ッフネスは，地面反力のピーク値を合成重心の変位量で除すことで求めることができる．本研究
での合成重心の変位量の計算では，地面反力の鉛直成分データをもとに，重力，身体質量を考慮
して鉛直加速度を求め，さらにその鉛直加速度を二階時間積分することで求めた． 
本研究では，地面反力計から求めた値を真値とし，スマートウォッチから求めた値に含まれた

誤差をブランドオルトマンテストによって評価した． 

 
図 2 ホッピング動作の測定環境 

 
[研究課題②] 
研究課題①において，スマートウォッチによって評価した力学的変数のうち，妥当な測定項目

を測定・評価することができる iOS 版のアプリケーションの開発を行った． 
アプリケーションの作成では，測定ボタンを押してから 2 秒後にジャンプ開始の合図を送る

ビープ音を鳴らす，ジャンプ開始の合図が出た時の時計座標系の加速度データからヒト座標系
の加速度データへ変換し，その鉛直成分のピーク値を導出するアルゴリズムを用いた． 
[研究課題③] 
 研究課題③で開発した iOS 版のアプリケーション JumpForce を用いて，ホッピング動作中の
地面反力の鉛直ピーク値の推定値が 100m 走のフィニッシュタイムとの間で関係があるかにつ
いて明らかにした． 
被験者は，陸上競技短距離走を専門種目とし，週 5 日以上の頻度で専門的なトレーニングを継

続する女性スプリンター12 名（身長：159±5cm；年齢：20±1 歳）であった． 
測定試技は，100m 走とレース直後に実施したホッピング運動 10 回であった．100m 走のレー

スは，実際の陸上競技の公式大会でのレースであったため，そのレース時の公式タイムをランニ
ングのパフォーマンスとした（12.68±0.42 秒；範囲：11.87–13.14 秒）．100m 走のレースでは，
スパイクシューズを履いて全力疾走をするため，ホッピング運動中においてもスパイクシュー
ズを履くように指示した．ホッピング運動では，手を腰に当てて 10 回連続で，できるだけ高く，
且つ，キック時間を短くジャンプするように指示した．ホッピング運動中の地面をキックする際
の地面反力のピーク値を推定し，その 10 回分の平均値を次の分析に用いた． 
 
４．研究成果 
[研究課題①] 
地面反力計とスマートウォッチから求めた地面反力のピーク値の関係は r = 0.708 と強かった

（図 3）． 



 

図 3 地面反力計（FP）から求めた地面反力のピーク値とスマートウォッチ（SW）から求めた
地面反力のピーク値との関係 
 
スマートウォッチで求めた地面反力のピーク値に関する固定誤差は 1.0N/kg，比例誤差は r = 

0.229，誤差の許容範囲は－17.5～19.4N/kg であった（図 4）．これは，地面反力計から求めた地
面反力のピーク値と大きく変わらないことを示している． 
 

図 4 地面反力計（FP）から求めた地面反力のピーク値とスマートウォッチ（SW）から求めた
地面反力のピーク値に関するブランドオルトマンテストの散布図 
 
地面反力計とスマートウォッチから求めた脚全体のスティッフネスとの関係は r = 0.489 と中

程度であった（図 5）． 

 
図 5 地面反力計（FP）から求めた地面反力のピーク値とスマートウォッチ（SW）から求めた
脚全体のスティッフネスとの関係 
 
スマートウォッチで求めた脚全体のスティッフネスに関する固定誤差は－0.045N/m/kg，比例

誤差は r = －0.414，誤差の許容範囲は－0.30～0.21N/m/kg であった（図 6）．これは，地面反力



計から求めた脚全体のスティッフネスと比べて，多くの誤差を含むことを示している．この原因
の 1 つとして，脚全体のスティッフネスの要素である合成重心の変位は，加速度データから二階
時間積分をする必要があり，その間にノイズが含まれたものと考えられた． 
 

図 6 地面反力計（FP）から求めた脚全体のスティッフネスとスマートウォッチ（SW）から求
めた脚全体のスティッフネスに関するブランドオルトマンテストの散布図 
 
[研究課題②] 
研究課題①から，スマートウォッチによって求めた力学的変数の中で，地面反力のピーク値の

妥当性が示された．そのため，スマートウォッチを手首に固定し，地面反力計がなくてもその場
でホッピング運動を繰り返すだけで，地面反力のピーク値を推定することができる iOS 専用の
アプリケーション「JumpForce」の開発をすることができた． 
本アプリケーションは，アップルストア（https://apps.apple.com/jp/app/jump-force/id6446608499）

から無料でダウンロード，インストールをすることができるようにした． 
 
[研究課題③] 
本研究における 100m 走の公式タイムは 12.60±0.41 秒であった．スマートウォッチ用アプリ

ケーション「JumpForce」を用いて推定した地面反力のピーク値は 66.77±6.83N/kg であった．
100m 走の公式タイムと JumpForce で推定した地面反力のピーク値との関係は中程度であった（r 
=－0.576；図 7）．100m 走の公式タイムは，直線回帰式より，－0.035×ホッピング運動中の地面
反力のピーク値[N/kg]＋14.94 の式で示すことができた．100m 走では，レース中の風速がレース
タイムに影響を与える．そこで，100m 走のタイムとレース中の風速から標準条件での 100m 走
のタイムを求め（12.48±0.42 秒；Mureika, 2001），ホッピング動作中の地面反力のピーク値との
関係を求めたところ，中程度の関係があることを確認した（r = －0.555）．このことから，
JumpForce によって推定した地面反力のピーク値から 100m 走の公式タイムを推定することがで
きる可能性が示唆された．今後は，JumpForce を用いたコーチングやコンディショニングによっ
て，アスリートの競技力向上に貢献する研究が求められよう． 

図 7 JumpForce で評価したホッピング運動中の地面反力のピーク値と 100m 走の公式タイムと
の関係（n = 12）．地面反力のピーク値は，ホッピング運動 10 回分の平均値を用いた． 
 
＜参考文献＞ 
Mureika JR (2001) A realistic quasi-physical model of the 100 metre dash, Canadian Journal of Physics. 
79(4):697-713. 
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