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1. はじめに 

人間の動作を機械によって計測する技術にモーションキ

ャプチャがある。従来の計測は、動画からの映像分析

[3][5]や、磁界の変化の分析[6]等の大規模なシステムによ

り実現されてきた。一方、近年 MEMS 技術の発達により、

小型で安価な加速度や傾きセンサによるモーションキャプ

チャが可能になった[4]。そして、これらのセンサは多機能

携帯電話スマートフォンや腕時計等のモバイル機器にも搭

載されるようになった。このような携帯できるセンサを用

い、環境や自分自身を自ら計測するヒューマンプローブ

（人間による計測）という分野が注目を集めている[1][2]。 

本研究では、スマートフォンの GPS・方位センサ・傾き

センサを用い、インラインスケートによるスピードスケー

ト競技のモーションキャプチャを行った。そして人物・状

態・技術レベルによるデータの傾向分析を行った。さらに

分析したデータを基に、被験者の人物・状態・技術レベル

の判定を試みた。また、収集した上級者のデータを基に、

音声による技術アドバイスを行うことで、技術向上の支援

をするシステムを構築し、その有用性を検証した。 

2. 予備実験とパラメータの規定 

本節では、スマートフォン端末を使った、スケーティン

グの運動データの取得と、取得したデータについて述べる。 

2.1 予備実験 

予備実験として、どのようなデータが取れるのかのテス

ト計測を行った。計測機器として Android OS 搭載のスマ

ートフォン端末 HT-03A を用いた。計測の為に、GPS と傾

きセンサからの情報を取得し記録するアプリケーションを

構築した。アプリケーションは GPS の情報は 1 秒間に 1 回、

傾きセンサの情報は 1 秒間に 10 回程度取得し記録を行う。

実験では、センサの測定に並行して、動画の撮影も行い、

比較情報として利用した。 

実験の当初はスピードスケート用スキンスーツの背中ポ

ケットに端末を入れて計測を行ったが、滑走中に端末がポ

ケット内でずれてしまい正確な情報が得られないことが分

かった。そこで、固定器具を作成し、背中上部に端末を固

定して情報を取得した(図 1 参照)。取得したデータは、端

末の方位・回転角が一定の周期で同期しながら変動してい

く特徴を持ったものであることが確認できた。また、デー

タを取得する人物・技術レベル・状態によっても特徴が変

わってくることも分かった。本研究では、これらの特徴を

基に人物・技術レベル・状態の判別を可能にすることと、

それを応用し、技術向上の支援を行うシステムを構築する

ことを考えた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 端末装着状態 

2.2 取得できるパラメータ 

予備実験により、センサから以下のパラメータが取得で

きることが分かった。なお、(5)～(7)は、計測データを 2 次

加工して得られる間接パラメータである。 

 

(1)滑走速度 

GPS により現在の位置を取得することができる。そして、

その変位から現在の滑走速度の情報を取得する。 

 

(2)上体の前後傾斜角 

端末の傾斜角から、上体の前後傾斜角状態の情報を取得

することができる（図 2(1) 参照）。 

 

(3)上体の左右傾斜角 

端末の回転角から、上体の左右傾斜角の情報を取得する

ことができる（図 2(2) 参照）。 

 

(4)上体の向き 

端末の方位から、上体の向きの情報を取得することがで

きる（図 2(3) 参照）。しかし、スケーティングで移動し

ていく方位は固定ではない。そこで、進行方向によらず体

の動きだけを取得するには、キャリブレーションをとる必

要がある。進行方向を取得する方法に GPS の移動経路から

割り出す方法が考えられるが、デバイスの GPS の精度の問

題からそこまで正確なものは得られなかった。そこで本研

究では、1 ストローク内に取得した方位情報の平均値を仮

に進行方向とし、キャリブレーションをとっている。この

方式で実際の方位と比較した結果、7 人の計測者全員の方

位が誤差 10 度以内であることが分かった。 

 

 (5)ストロークの長さ 

取得したデータから、回転角と方位のデータの波形が、

ほぼ同じ波長で変化することが分かった。そして動画で検

証したところ、波の数がストロークの回数と一致した。こ

のことから回転角と方位のデータが作る波形の周期を、1

ストロークの長さとして抽出した。 
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(1)傾斜角センサ機能     (2)回転角センサ機能 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)方位センサ機能 

図 2 スマートフォンセンサ機能 

 
(6)動作の切り替えのタイミングのずれ 

動画を検証して上体と下肢の動きが一致している人ほど、

1 ストローク毎のキャリブレーションをとった回転角と方

位のデータの波形の波長と 0 点通過のタイミングが近くな

ることが分かった。このことから、2 つの波形の 0 点通過

の時間のずれを、動作の切り替えのタイミングのずれとし

て取得した。 

 

(7)ストロークごとの動きの大きさ 

1 ストローク内の上体の前後傾斜角・左右傾斜角・向き

の最大値と最小値の差を計算することで、各動きの大きさ

を取得した。 

3. データ収集 

本節では、下記の条件の下に収集したデータについて述

べる。 

3.1 データ収集条件 

データ収集はほぼ直線の工業用道路で行い、ストレート

滑走のフォームを想定した。距離は 1250m を 2 往復し

5000m 滑走した。また、速度はおおよそ時速 30km 平均で

の滑走とした。これは、上級者でも多少の疲れがでる速度

であり、一般スケーターが出せる最高速度である。被検対

象として、インラインスケート・スピード競技の初級者か

ら上級者 7 人に滑走してもらいデータ収集を行った。 

3.2 収集した波形データの特徴 

上記条件で収集したデータを波形データとし、分析・比

較することで、以下のことが示された。 

 

・人物、技術レベルの差の判別が可能 

上級者のデータ(図 3 参照)と一般スケーターのデータ(図

4 参照)には、いくつかの特徴的な違いがある。上級者は、

向きのデータが大きく変化したが、一般スケーターはそれ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 上級者のデータ 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

図 4 一般スケーターのデータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 上級者の疲れたデータ 

 

より少ない値となった。これは、上級者は左右に大きく重

心移動しているからだと考えられる。また、上級者は向き

のデータと前後傾斜角のデータの波形の位相が、およそ

180°ずれたものになっているが、一般スケーターのもの

はそのようにはならず、同調に近くなっている。他の中上

級者も、この上級者のデータと同様になっており、技術レ

ベルが高いほど、位相のずれが 180°に近くなってくる。

これは、上級者ほど上体の向きの動きと前後傾斜角の動き

が連動していくからだと考えられる。このように、波形か

ら技術レベルによる特徴が確認できた。 
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また、技術レベルによらず、各データの波形の振幅、形、

位相のずれ等には、人物ごとの特徴が確認できた。 

 

・疲労状態の判別が可能 

上級者の疲労していない滑り始めのデータ(図 3 参照)と、

疲労している滑り終わり前のデータ(図 5 参照)を比較する

ことで、いくつかの特徴的違いがある。疲労する前は向き

のデータが大きく変化したが、疲労した後は少ない値とな

った。これは、疲労によって重心移動が疎かになってしま

っているからだと考えられる。また、疲労前は前後傾斜角

のデータが一定の周期を持っていたが、疲労後は周期がば

らついた。これは、疲労によって一定の動きを保てず、動

きに乱れが出た為だと考えられる。このように疲労による

データの特徴的な変化が確認できた。 

4. 統計的分析・評価 

本節では、前節で得られたデータの詳細な分析と評価を

行う。 

4.1 分析手法 

本節では、各パラメータに対し、スケーター・技術レベ

ル・疲労の判定をするための分析を行った。分析するパラ

メータには 2 節に示される、ストロークの長さ・動作の切

り替えのタイミングのずれ・上体の向きの動きの大きさ・

上体の前後傾斜角の動きの大きさ・上体の前後傾斜角の動

きの大きさの 5 軸を用いた。そして、各パラメータの平均

と分散を求めそれぞれ比較することでその判定を行った。 

4.2 分析結果 

 本節ではスケーター・技術レベル・疲労について各パラ

メータを分析し、判定した結果について述べる。 

 

(1)スケーターによるパラメータの分布の違い 

 スケーターによるパラメータの分布の違いを得ることが

できた。図 6 では、ストロークの長さと動作の切り替えの

タイミングのずれの 2 軸のパラメータに対する、4 名のス

ケーターの分布例を示す。図 6 からも、各スケーターがそ

れぞれ異なった平均と分散を持つことが分かる。 

 

(2)技術レベルによるパラメータの分布の違い 

 技術レベルによるパラメータの分布の違いを得ることが

できた。図 7 では、上体の向きと動作の切り替えのタイミ

ングのずれの 2 軸のパラメータに対する、技術レベルごと

の分布例を示す。この 2 軸においては、図 7 に示されるよ

うに技術レベルに応じて分布に左上がりの相関がとれた。

しかし相関係数が低く、技術レベルによらず分布するパラ

メータも見られた。後者は、スケーターによる個性と考え

られる。 

 

(3)疲れによるパラメータの違い 

疲れによるパラメータの違いと変化の特徴を取得しよう

としたが、相関や分布の偏りを得ることはできなかった。

滑走者によらず、疲れに応じてパラメータの特徴は変化し

ていく。しかし、滑走者によって変化するパラメータや変

化の仕方に差が出た。これは、疲れてきた時のフォームの

崩れ方は、人によって異なるからだと推測する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 スケーターによる、ストロークの長さと動

作の切り替えのタイミングのずれの分布の違い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 技術レベルによる、向きと動作の切り替え

のタイミングのずれの分布の違い 

5. 支援システムの提案 

本章では、スケーティングフォームのトレーニング補助

を行う為に構築した支援システムの機能・構成とその評価

について述べる。 

5.1 システム機能 

本システムは、センサから取得したデータの保存・加

工・分析をする。そして、上級者のスケーティングと違う

動きをした際の音声通知や、上級者の動作タイミングの音

声ガイドを行い、スケーティングフォームのトレーニング

を支援する機能を持つ。 

 

(1)センサデータの保存 

センサから取得したデータをテキストファイルとして記

録し、SDカードに出力する。 

 

(2)センサデータの加工 

 センサデータを、2 節に記述したパラメータ(1)(5)(6)(7)

に加工する。 

 

(3)センサデータの分析 

4 節に記述した分析方法で、1 ストロークごとに加工さ

れたパラメータを分析する。3 節で収集した上級者のパラ

メータから外れたパラメータを抽出する。抽出する項目は、

重心移動量不足・前後傾斜角の不安定な動きである。 
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図 9 システム構成図 

 

(4)加工データの保存 

(2)で加工したデータを、テキストファイルとして記録し、

SD カードに出力する。 

 

(5)音声通知 

(3)で重心移動量不足や前後傾斜角の不安定と分析された

際、アラートを通知する。また、実験と分析により分かっ

た上級者のデータの特徴を基に、上級者の向きの切り替え

のタイミングに音声を流すことで、動作の切り替えのタイ

ミングをガイドする。 

5.2 システム構成 

本研究では android アプリケーションでシステムの開発

を行った。android アプリケーションは java での開発とな

るため、メモリ領域が枯渇するとガベージコレクションが

行われる。本システムはリアルタイムな情報収集・分析を

目的とするため、ガベージコレクションによる遅延は避け

なければならない。そこで、現在分析に必要となるデータ

以外は、外部ストレージに保存する方式を採用した。具体

的には、１ストローク分のセンサデータが集まった時点で、

そのデータの加工・分析を行う。そして、センサデータと

加工後のデータをストレージに保存し、センサデータのキ

ャッシュを破棄する。また、分析の結果はリアルタイムな

音声通知に用いた。このようにすることで、端末の使用メ

モリ量を一定にし、遅延を避けた。本システムの構成図を

図 9 に示す。 

5.3 システム評価 

本システムを、動画との比較検証による客観的評価・ユ

ーザの体感による主観的評価・使用可能時間の機能評価の

３つの評価を行った。 

 

(1)動画との比較検証 

計測時に撮影した動画と照らし合わせることで、正確な計

測・分析が行えているのか検証した。 

 

・認識ストローク回数の検証 

システムでは、１ストロークごとにデータの分析を行う。

そこで、システムが認識するストロークの回数と、動画で

確認した実際のストローク回数と比較した。その結果、次

に述べるアクシデントの場合を除いて、正確にストローク

回数を認識していた。 

 

・アクシデント認識の検証 

動画で確認されたアクシデント（人を避ける、バランス

を崩す等）が、正確にシステムで記録されているかの確認

を行った。動画で確認できた、人を避ける・バランスを崩

す・腰の痛みに耐えかね上体を起こす等のアクシデントが

データ上に正確に記録されていた。 

 

(2)ユーザ評価 

分析結果の通知は、自分の癖や弱点が分かり、有用であ

ると評価を得られた。 

タイミングのガイド機能は、通知のタイミングに合わせ

るのに困難であると、一般スケーターにはあまり好評では

なかった。上級者には、タイミングの再確認の効果がある

と一定の評価を得られた。 

6. おわりに 

本論文ではスマートフォンのセンサを用いた運動の分析

方法と、それを利用したトレーニング支援方法について述

べた。実験の結果、特徴点による分析で人物・疲労状態で

データの傾向を分類できることが分かった。そのことから、

上級者のデータの傾向をつかむことができた。 

また、上級者の滑りに近づけるようなトレーニング支援

ツールを開発し、一定の評価を得られた。 

今後は、データを特徴点分析だけでなく、ＨＭＭ等を用

いてデータの流れも分析していきたい。また、それらを利

用したトレーニング支援システムの構築を行いたい。さら

に、歩行等に置き換えれば、障害者のトレーニング等にも

利用可能なのではないかと考えられる。そこで、他の運動

データも取得し、様々な応用分野を考えていきたい。 
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