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研究成果の概要（和文）： 

運動を可視化する方法として現在最も普及しているのはビデオ撮影である。加速度センサを用
いて体の動きを経時的に計測する方法は、多くの可能性を有するものの、これまでは技術的に
困難であった。本研究では、体の動きの揺らぎに着目し、運動の可視化を行うことで、競技技
術の定量化を試みた。経時的な加速度記録を、連続ウェーブレット変換を用いた方法で解析す
ることで、運動の習熟度に伴って、動きの揺らぎが変動することが示唆された。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Video recording is the most popular approach to record and visualize the exercise. 
Although using acceleration sensor has great potential to characterize the exercise, 
several difficulties remain to be solved. In this study, we tried to develop the novel 
approach to quantify the exercise skill by focusing on the fluctuation of cyclic body 
movement. We employed continuous wavelet analysis for analyzing the time series 
acceleration data from the body movements. Our study suggests the fluctuation of cyclic 
body movement would reflect the exercise skill. 
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１．研究開始当初の背景 

 運動の可視化方法として最も広く普及し
ているのはビデオ撮影である。人々は、運動
の様子をビデオで撮影することによって、そ
の状態を可視化し、競技者の認識へのフィー
ドバックを可能にしている。ビデオ撮影以外
の運動の可視化方法としては、加速度センサ
を用いた方法が知られている。加速度センサ
は、身体に加わる加速度（動き）を直接計測
し、数値として記録することが出来るため、
その後の詳細な分析を行うことが可能であ
り、運動能力の向上に有用であると考えられ
る。このような利点を有しながら、加速度セ

ンサを用いた運動可視化方法が広く普及し
ていないのは、この方法が高価かつ難解であ
るという問題を抱えているからである。実際、
加速度センサによる運動計測で得られる計
測値は膨大な量となり、従来の解析方法では
一時間の計測結果の解析に何日間もかかる
ことも珍しくない。 
 
２．研究の目的 
 我々は、これまで野生動物を対象に加速度
センサを用いた運動特性の解明に取り組ん
できた。これらの動物の動きが有する周期性
に着目し、運動のリズムを可視化する新規ア
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ルゴリズムを考案すると共に、誰でも簡便に
解 析 す る こ と が 出 来 る ソ フ ト ウ ェ ア
（Ethographer）を開発した。このソフトウ
ェアは、現在、当該分野の世界標準となり、
世界中の研究室で、動物の運動特性の解析に
用いられている。もし、スポーツ競技におけ
る運動にも、野生動物の運動に通じるような
動きのリズムが存在するならば、我々がこれ
まで開発してきた方法を発展させることに
よって、競技における運動特性を短時間かつ
簡便に定量することが出来るのではないか
と考えた。 

 そこで、本研究では、動物行動学分野で構
築してきた方法論を用いて、競技技術の解析
を試みることとした。また、高価かつ難解と
いう問題点を克服するために、十分な機能を
有した安価な装置と、ユーザーフレンドリー
なソフトウェアの開発を行い、加速度センサ
を用いた運動の可視化方法を誰もが活用で
きる環境の実現を目指した。 

 

３．研究の方法 

 研究開始当初には、本研究を遂行するため
に必要となる、運動を適切に計測する装置が
存在しなかった。そこで、加速度情報による
運動解析システムの開発を行った。運動解析
システムは、装着型の小型計測装置と解析ソ
フトウェアから構成されるものである。 
 研究開始時には、動物や人間に装着するこ
とを想定している加速度記録計はほとんど
存在していない上、存在していても研究目的
であるため入手が困難であった。そこで、本
研究の目的を達成するために新規に計測装
置の開発を行うこととした。計測装置は、加
速度センサとデータ記録領域から構成され
る。また、人間への装着実験や競技中の衝撃
に耐えられるような仕様となるように配慮
した。また、心拍数の同時計測も行うことで、
競技時の生理機能の変動についても評価を
行うことを目指した。 
 運動の評価には、物体の飛距離や一定の作
業を遂行する時間など、ひとまとまりの行動
を単一の指標として評価する方法が広く普
及している。しかし、一つのまとまりとして
取り扱われている連続的な動きであっても、
細部を見れば、時間経過に伴う動きの揺らぎ
が存在する。運動とは体を動かす営みであり、
このような動きの揺らぎは直接的には体に
加速度が生じることで生まれている。本研究
では、このような連続的な動きの中に存在す
る動きの揺らぎに着目した。このような揺ら
ぎの特性を同定するためには、加速度センサ
で計測した記録に対して、連続ウェーブレッ
ト変換を行うことが有効であると考えられ
た。そこで、我々は連続ウェーブレット変換
を実装した解析ソフトウェアを開発し、運動
の特性を調べた。 

  
４．研究成果 
 新規に開発した運動解析システムでは、腕
や足先に加わる加速度を 20Hz で計測し、動
きの周期性を解析するとともに、その経時的
変化をリアルタイムでパソコン上に表示し
た。また、これに並行して、装着型心拍数計
測装置の開発を行った。開発した記録計は軽
量かつ携帯可能で一回の心臓の拍動ごとに、
心拍数を装置に記録できるものであった。開
発した装着型の加速度および心拍数記録計
の装着実験を実施し、これらの装置によって、
運動中の動きのリズムおよび心拍数の変動
を連続的に記録できることを明らかにした。
これらの成功を元にして、加速度と心拍数を
2 日間に渡って連続的に計測可能な装置を開
発した。睡眠中は、心電位記録電極の装着状
況が一時的に悪化することがあり、心拍数記
録が欠落することがあるものの、概ね、継続
的な計測が可能となった（図 1）。そこで、こ

の装置を実際に装着し、様々な運動時に体に
加わる加速度と、その時の心拍数を計測した。
さらに、新規に開発した解析ソフトウェアを
用いて、運動時に計測される体の部位の加速
度記録を連続ウェーブレット変換し、動きの
周波数とその変動を抽出した。これを利用し
て、歩行、走行、自転車運転、乗馬などの動
きのリズムと心拍数の変動の関連性につい
て比較・検討を行った。 
 初心者と熟練者での動きの揺らぎを調べ
たところ、どの運動においても、熟練者に比
べ、初心者では動きのリズムに不規則な乱れ
が有ることが明らかとなった。一方で、動き
の周波数には違いは認められなかった。また、
同様の動作を行なっているにも関わらず、熟
練者に比べ初心者の方が心拍数が上昇する
傾向が認められた。このことは、運動習熟度
の可視化を行う場合には、動きの周波数だけ
ではなく、その揺らぎを調べることが重要で
あることを示唆した。 
 従来から行われてきた観察あるいはビデ
オ撮影による運動の熟練の程度判別は、精度
が高いが、客観的な定量化は困難である。本
研究で取り組んだ運動の可視化方法は、これ
まで困難であった運動の習熟度を定量する

図 1．開発した装置で得られた記録 



方法として有効である可能性があると考え
られた。 
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