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無線式加速度計測装置による垂直跳びの計測
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Abstract

We produced a wireless acceleration measurement system for  motion analysise While

system,height of vertical iump was meastlred as an applicationo The purpose of this

examine the accuracy of this measurement systenl and method.

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w e r e  a s  f o l l o w s ;

1)There were sign五cant reladons between the jump height measured by this system for

the jump height meastlred by force platfom signals(r=0。99,p<0.01).

2)The jump height measured by this system and the jump height measured by video analysis had

considerable correladons(r=0。99,p<0.01).The average of men's iump height measured by this system was

O。44±0。421m,women's average was O。 30±0.401m.The ditterence between Hlen and women was signiicant

(p<0。01).However the direrence between men and women for the error ofjump height measured by this

system and video analysis was not signiicant. ′「hese results showed that this system could measure

accurately regardless of the jump heighte Therefore it is considered that the measurement of the jump

height using this system is practical.

researching this

research was to

acceleration and

1.緒 言

眺躍動作は人間の代表的な移動運動の一つであ

り、空中に身体を投げ出す動作様式は体育 ・スポ

ーツの場面だけでなく日常生活においても頻繁に

見 られる動作である1)。さらに、跳躍動作は陸上

競技、球技、体操競技、舞踊 ・ダンス等、さまざ

まな競技 ・種 日での記録、勝敗、得点、技の出来

栄えを決定する大きな要素のひ とつである。また

眺躍の 目的 ・方向 0回数、助走の有無、踏み切 り

の形態 といったことが競技 ・種 目によって多種多

様である。例えば、同じ陸上競技であつても、走

り幅眺び と、走 り高眺びでは跳躍方向が異なるこ

とにより踏み切 り動作が大きく異なる。また、バ

レーボールやバスケッ トボールにおいては連続 し

て高 く眺躍できることが競技に有利に作用する点

が共通点 としてある一方、スパイク、ブロック、

シュー ト、 リバ ウン ド等、動作 目的によつて眺躍

動作が異なる。

垂直眺びは歩 ・走などの自然な運動 とは異なり、

測定や実験のために 「創 り出された動作」 とい う

ことができる2)。しか し眺躍は様々な運動の中で

も、筋活動の出力形式が最 もダイナ ミックな運動
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であ り、地面反力や発揮パ ワーが最 も大きい運動

である。 さらに、重力に抗する垂直方向だけの運

動で測定データを扱いやすい とい う特徴を持つ。

これ らの理由か ら垂直跳びは、体カテス トにおけ

る 「パワーの評価」で広 く用い られてお り、各競

技 ・種 目の動作に関する研究においても、パ ワー

を示す指標の一つ として測定項 目に用い られるこ

とが多いの→9。

眺躍動作の分析の歴史は 1世紀以上前に遡 り、1

885年のMareyとDemenyによる、鉛直方向の力を計

測する台と映写機 を用いた跳躍動作の研究に端を

発する。その後1921年にD.A.Seargentによつて簡

単に跳躍高の測定が可能なSeargent's Testのが

提唱された (図1)。この測定方法は1924年にLo Wo S

eargentにより筋パワーの評価方法 として定義 され

7)、学校体育における体カテス トでも主要な方法

として用い られていたが、ジャンプメーターの設

置場所が限定 され、設置に労力を要する問題点が

指摘 されている。また最高到達点で壁面に触れる

技術的な要素が、誤差 として眺躍高に影響を与え

ることが服部 (1979)により報告 されている8)。

1938年にはロシアのAbalakovが腰部に取 り付け

たテープの引き伸ばされた距離により眺躍高を測

定する実用的な方法を開発 した(図2)。この測定方

法は場所を選ばずに、簡便に測定できる利点を有

するが、眺躍が前方へ行われることによつて眺躍

高が過大評価 されることが問題点 として挙げられ

る。

DavisとRennie(1968)、 Cavagna et.al.(1972)、

Lauru(1957)はフォースプレー トやス トレインゲー

ジ等の精密な計器を使用することにより、垂直眺

び動作時の筋の役割に関する研究を急速に進歩 さ

せた9)1のH)。 しか し、この測定方法は実験室的

な環境での測定に限定され、多 くの時間を要する

ことから簡便性に欠けることが問題点 として挙げ

られる。

このように垂直眺びは様々な測定や実験の場面

で広 く用い られてお り、測定方法 もい くつかの方

法が提案 されている。 しか しなが ら、計測装置が

大掛か り、誤差が大きい、動作が難解等の問題点

も指摘 されている°°
。そこで本研究では前述 した

問題点による影響を軽減するために、垂直跳びの

新たな測定方法 として無線データ送信モジュール

と加速度センサを利用 した装置による測定方法を

提案 し、その精度を検討することを研究 目的とす

る。

Sera14籠 :

田原亮二ほか

(Seargent,1921)

日l Seargendこよつて考案された垂直跳び計測法

KAbalakov,1938)

図2 AbJakovによって考案された垂直跳び計測法

2。 方法

2。 1 無線式加速度計測装置の構成

本研究で用いる無線式加速度計測装置は、加速

度センサ、A/Dコンバータ、無線データ送受信モジ

ュール、D/Aコ ンバータ、A/Dコンバータおよび計

測 ・分析 ソフ ト、そ して、ノー トパ ソコンによつ

て構成 されるシステムである。システムはセンサ

ユニ ッ トと計測 0分 析ユニ ットとに分けられ、セ

ンサユニ ットヘは006P型 9V乾 電池およびバ ッテ

リーを用いて電源 を供給する。センサユニ ットは
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さらに、センサ部分 と無線送信部分に分けられ、

無線送信部分は市販のウエス トバ ッグに収納 し、

被験者の腰部に固定する。センサユニットの重量

は約980g(バ ック重量含む)である。センサ部分は

テープによって任意の場所に固定することができ

る。加速度センサで計測 されたアナログデータは

デジタル変換 され無線送信 され る。受信 されたデ

ータはアナログデータヘ と復元 され、ノー トPC

へ入力するため再度デジタル変換 され収録 0表 示

される12)。

2。 2 使用機器

●モノリシック加速度センサIC

ADXL250 (ANALOG  DEVICES)

●A/Dコンバータ

HAD128 (HERUTU)

●D/Aコンバータ

HDA128 (HERUTU)

●無線データ送受信モジュール

HERUCOM  TELEMATE II (HERUTU)

●A/Dコンバータおよび汎用計測 0分析 ソフ ト

GDS3000 (TECHNO  SCIENCE)

●ノー トPC

2。 3    計測精度

無線式力日速度計測装置の精度は、事前に無線

式加速度計測装置 と有線式加速度計測装置を同一

の物体に固定 して計測を行 う比較実験によつて検

証 している(図3,4)。

2。 4 跳躍高算出方法

本研究で用いる跳躍高の算出方法は、フォース

プ レー ト上で垂直跳びを試行 した際の鉛直方向の

地面反力か ら求められる跳躍時間による跳躍高の

算出方法を応用 した手法であるのD。 加速度センサ

の正方向を鉛直下方に設定 して計測を行 うことで、

フォースプ レー トと同様の重力加速度を加味 した

データが得 られるため、この手法による跳躍高の

算出が可能 となる(図5)。

フォースプレー トの鉛直方向のデータにおいて、

離地 と着地が図 6に 示 される点であることが先行

研究により報告されている場9。

一方、自由落下の式は を 鉛直方向速度、 んを鉛

千葉体育学研究,29,17-24(2005)

time(sec)

日3 無線式加速度波形と有線式加速度波形の比較

y=0.4455x+1.962

R2=0.997

宙red(mたり

日4 無線式加速度データと有線式加速度データの相関図

口 5 加速度データと鉛直方向の地面反カデータ例

0_____  15   .  lp“
`

l・

m囀

CKomi&Bosco,1978)

図 6 離地点と着地点を示 した鉛直方向の地面反力

直方向初速度、g(=9.8m/s2)を重力加速度、 ιを時

間としたとき、式 (1)となる。
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作 /θ ‐g′  (1)

式 (1)を積分することにより、跳躍高励 求ゞまる式

(2)が得 られる。

か/OJ‐繕′ ②
ここで跳躍高琳ま最高到達点であ り、 炸0とな り式

(1)は式 (1')のように変形できる。

/0=gt   (1' )

式 (1')を式 (2)に代入することにより眺躍高励ミ時

間 の みで表 される式 (3)となる。

生 とし、最大努力での眺躍を 1回 行わせた。能力

にばらつきを持たせるために男女各10名の計20試

技を用いて無線式加速度計測装置により計測 され

た跳躍高の精度の検討を行つた。

無線式加速度計測装置は被験者の腰部にウエス

トバ ックに収納 した形で固定 し、加速度センサは

被験者の右腸骨稜に計測軸方向を鉛直下方が正に

なるように固定 した。試技は腕の振込み動作の影

響を除去するために、腰部に手を固定 し、着地時

に膝関節を屈曲させないよう指示 しフォースプレ

ー ト上で行わせた。無線式加速度計測装置による

加速度データと、フォースプ レー トによる鉛直方

向の地面反力を同一のアンプを介 しノー トパ ソコ

ンでサンプ リング周波数lkHzにて収録 ・解析を行

った。解析により求めた眺躍時間と式 (4)の算出方

法を用いて垂直跳びの眺躍高を算出した。今回の

サンプ リング周波数において、眺躍高は10~3m単位

で算出されるため、最小桁を四捨五入 し10~2m単位

を測定結果 として示 した。

ビデオカメラはフォースプレー ト上の被験者を

正面方向から30f/sで撮影 し、数値演算処理ソフ ト

『MATHEMATICA』でデジタイズを行い、離地から最

高到達点までの身体重心の鉛直方向の変位を算出

した。

無線式加速度計測装置を用いて計測 された加

速度データから算出した眺躍高 とフォースプ レー

ト、画像分析により算出した眺躍高をそれぞれ比

較 し、相関関係 を求めることによつて無線式加速

度計測装置による跳躍高の計測精度を検討 した。

2。 6 着地姿勢の違いによるシミュレーシ ョン

着地時の膝関節の屈曲動作が、測定 される跳躍

高に与える影響について検討するため、着地時の

膝関節角度を90°と仮定 したシミュレーションを

行つた。体幹部および踵部が垂直軸上にあ り、な

おかつ膝関節を90°屈曲した姿勢で着地すると仮

定 し、画像分析 より立位姿勢か らの重心の低下距

離を算出 した。 この値 と跳躍時間の実測値を用い

て、膝関節を90°屈曲させて着地 した場合の跳躍

高の変化分を、着地姿勢の違いによる誤差 として

算出した。

乃=:g′ 2

(3)

田原亮二ほか

ここで、フォースプ レー トから得 られる跳躍時間

は離地から着地までの総時間であるので、離地か

ら最高点に達する時間と最高点か ら着地までの時

間が等 しい と仮定 し (離地 と着地の姿勢が同じで

あることが要求され′る)、時間 ιを
÷

′とす
い
るとリヒ躍

高は式 (4)により算出される。

乃=:y20

なお、この方法で求めた跳躍高は直立姿勢からの

上昇距離ではなく、離地時姿勢 (爪先立ち)か ら

の上昇距離を示す。

2。 5 実験方法

垂直眺びの眺躍高を算出するために、無線式加

速度計測装置、フォースプ レー ト、ビデオカメラ

で垂直眺びの計測を行った (図7)。 被験者は大学

鉛直下向きを
正方向として

右腸骨稜上に

センサを貼付

図7 実験概要図

どデオカメ
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尚、全ての統計処理における有意水準は 5%未   かつた。男女合わせての誤差は最大値0。03(m)、最

満 とした。                    小値0。00(m)、誤差平均値は0。01±0。0089(m)であ

った。また男女合わせての跳躍高の平均値におい

3。 結果 て両者に極めて高い相関がある結果が得 られた(r=

無線式加速度計測装置を用いて計沢1された加速  0。 99,p〈0。01)。男女別の誤差について、男子では

度データか ら求めた跳躍時間と、フォースプ レー  最大値は0。02(m)、最小値は0。00(m)、平均値は0。0

卜の鉛直方向の地面反力から求めた跳躍時間(図5) 08± 0.0079(m)であり、加速度データと画像データ

の誤差は最大値0.003(s)、最小値0(s)、平均値0.0  の相関係数はr=o.99であつた。女子では最大値は0.

02±0。001(s)であつた。 この眺躍時間からそれぞ  03(m)、 最小値は0.00(m)、平均値は0.011±0。0099

れの眺躍高を算出した結果、102m単位での誤差は  (m)で あり、眺躍高の相関係数はr=o。97であった。

まったく存在 しなかった (表1)。 眺躍高の平均値で男女間に1%水 準での有意差が認

無線式加速度計測装置を用いて算出した跳躍高  められた。加速度データと画像データの跳躍高の

の平均値は男子0.44±0.42(m)、女子0。30±0。40(m) 誤差に関して、男女間に有意差は認められなかつ

であ り、画像分析か ら算出した眺躍高 (身体重心  た。

の鉛直方向への変位)は 男子0。45±0.47(m),

女子0.31±0.41(m)であつた (表2)。 両者を比較

膝関節を90°屈曲した状態での着地に関するシ

ミュレーションを行つた結果、眺躍高の延長距離

した結果、無線式加速度計測装置を用いて算出し  の最大値は0。026(m)、最小値は0。009(m)、平均値

た跳躍高は、画像分析で算出した跳躍高よりも低  は0。015±0.005(m)であつた。延長距離においては

い値を示す傾向が見られたが有意差は認められな  男女間に有意差は認められなかった (表3)。

表 1 カ日速度データとフォースプレー トにより算出された跳躍時間

<男子〉 く女子>

跳躍高(m) 加速度データ( フォースプレート(sec 絶対誤差(sec) 跳躍高(m) 加速度データ(sec)フォースプレート(sec 絶対誤差(sec)

0.42 0.586 0.586 025 0,452 0.449 0003

0.51 0.645 0.647 0.002 0535 0535

0.613 0.612 0.001 027 0.469 0001

0.4 0.571 0.568 0.003 0.503 0505 0.002

0.39 0.564 0.566 0.002 037 055 0.548 0002

0.41 0.579 0.578 0.001 026 0461 0.463 0.002

0.49 0.632 0.631 0001 0.33 0.519 0.517 0.002

0.39 0.564 0.566 0.002 031 0.503 0.501 0.002

0.44 0.599 0.601 0.002 028 0.478 0.002

0.613 0.613 0.29 0.487 0.487

平均値 0.44」ヒ0.42 0.597=LO.029 0.597=LO.029 0.001=LO.001 0.30=LO。40 0.496量LO.032 0.496=ヒ0.032 0.002」ヒ0.001

相関係数 FO.99 FO.99

全体誤差平壌 0.002=ヒ0.001 全体相関 FO.99

表 2カ 日速度データと画像分析により算出された跳躍高

く男子〉 く女子〉

加速度データ 画像データ 誤 差 加速度データ 画像データ 誤 差

0.42 0.25 0.27 0.02

0.52 0.01 0.35 0.03

0.46 0.27 0.28

0.4 0.41 0.01 0.31

0.39

0.42 0.01 0.26

0.49 0.5

0.39 0.39 0.31

0.44 0.44 0.28 0.3 0.02

0.46 0.48 0.02 0.3 0.01

平均値 0,44」ヒ0.42 0.45」ヒ0.47 Э.008」ヒ0.007 030」ヒ0.40 031± 0.41 〕.011二±0009

相関係数 FO.99

全体誤差平壌 0.01=LO.0089 全体相関 r=0.99
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表3 膝関節90°屈曲着地時の跳躍高の延長距離
く男子〉        く女子〉

4。 考察

フォースプ レー トおよび無線式加速度計測装置

を用いて求めた跳躍高の比較において102m単位で

の誤差がまった く存在 しないことより、無線式カロ

速度計測装置を用いた垂直跳びにおける眺躍高の

測定が可能であると考えられる。

服部 (1979)によると、壁面接触法においては

約60%の 被験者が遅延接触をしてお り、跳躍高に

平均0。026(m)の誤差が生 じることが画像分析 との

比較により明らかにされている。そ して、測定値

には眺躍能だけでなく固有の跳躍技術 も含まれる

ことが報告 されている8)。本研究における誤差の

平均値は10⊇m未満であ り、壁面接触法 と比較 し誤

差の少ない計測が実施 されていると考えられる。

本研究の方法において誤差の要因として懸念 さ

れる着地時の膝関節の屈曲に関しては、90°屈曲

した場合でも誤差 として生 じる高さは最大で0.026

(m)であつた。これは服部により報告 された壁面接

触法の誤差の平均値 と同値であ り、膝関節を90°

屈曲した状態での着地は通常の跳躍では起こりに

くいため、この点か らも本研究の方法は誤差が少

ない と考えられる。本研究の方法では壁面接触法

で見 られる個々の技能の影響による誤差は生 じに

くいため、パ ワーに準ずる純粋な跳躍能が計測 さ

れていると考えられる。

Abalakovの手法による腰部に装着 したロープ

を引き伸ばす測定では、水平方向への跳躍により

眺躍高が増大することが考えられ る。一方、無線

式加速度計測装置を用いた計測では水平方向への

跳躍は眺躍高の減少 とな り、鉛直上方への跳躍が

最大の結果を示す。 これは被験者を鉛直方向への

最大努力跳躍へ向かわせ、安定 した測定に繋がる

と考えられる。 これにより眺躍能に関して過大評

価がされず、パ ワーに準 じた眺躍能が計測 されて

いると考えられる。

フォースプ レー トとの比較においては、無線

式加速度計測装置を用いた場合はセンサを身体に

装着 しているために、着地点が限定されない とい

う利点がある。 これによって眺躍フォームに関す

る注意が軽減 され、より最大努力に近い測定が可

能になると考えられる。一方で、離地および着地

点か ら最高点までの跳躍時間を等 しくするための

条件 として、被験者に対 して着地時に膝を伸展 さ

せることはフォースプレー ト上で行 う場合 と同様

である。 しか し、着地時の膝関節角度のシミュレ

ーシ ョンの結果では、着地時に90°屈曲した場合

でも平均で0。015(m)の誤差であるため、被験者に

対 して注意を促す程度で十分正確な計測が行える

と考えられる。無線式力日速度計測装置の持つ特有

の問題点 として、フォースプ レー トが空中局面の

計測を行つていないのに対 し無線式加速度計測装

置では空中局面における動作も計測を行つている

点が挙げられる。そのため股関節の伸展屈曲等の

動作による情報もデータには含まれることとなる。

したがって、離地 ・着地点を正確に把握するため

に空中での姿勢を一定に保持することを指示する

ことが必要 とされ′る。

画像分析 との比較において、算出した眺躍高

に極めて高い相関(r=o.99)が認められることから、

無線式加速度計測装置を用いた跳躍高の測定は画

像分析 と同様な傾向を示す と考えられる。また、

眺躍高の異なる男女での比較において誤差に有意

差が認められないことからも、跳躍高に関係なく

測定が可能であると考えられる。

誤差の最大値を記録 した眺躍における跳躍高

は約8%の誤差が生 じていた。 これは画像分析 との

比較によるものであるので、画像処理に関わる誤

差も含まれていると考えられる。画像分析時には

装置による系統的誤差やデジタイズ作業による偶

発的誤差等の誤差が数々存在 し
H)、これにより誤

差が増大 している可能性が考えられる。 しか し、
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垂直跳びの跳躍高計測に関しては、各計測方法で

それぞれ違 う誤差が生 じるため、誤差の要因を特

定することは困難である・。

また、算出方法上サンプ リング周波数を上げ

ることにより10・m単位での測定も本研究の装置は

可能であるが、各計測方法でも10'm単位での測定

が一般的であ り、103m単位の測定の有効性は少な

いと考える。

以上より、無線式加速度計測装置を用いた跳躍

高の測定結果は着地姿勢の影響による誤差が最 も

大きい と考えられるが、本研究結果からパ ワーに

準ずる純粋な眺躍能が反映 されていると考える。

さらに、一般的な垂直眺びでは10曖m単位での測定

が主流であることと、本測定法により生 じる誤差

も壁面接触法の誤差の範囲内にあることから実用

可能であると考えられる。

5.要 約

無線式加速度計測装置を用いて計測 された加速

度データか ら算出した垂直跳びの跳躍高の精度に

ついて、フォースプ レー トおよび画像分析 との比

較によつて検討 した結果、以下のことが明らかに

なった。

1)加 速度データと地面反力 との比較に関 して、

眺躍時間の誤差の平均は0.002±0.001(s)であつ

た。眺躍高の誤差は10つm単位で認められず、一般

的な眺躍高測定上の有効桁数を考慮すると測定結

果に影響を及ぼさない範囲の誤差であつた。

2)画 像分析 との比較に関して、無線式加速度計

測装置による加速度データから算出した跳躍高は、

画像分析により求めた眺躍高より低い傾向にある

が、全体での誤差の平均は0。01±0。009(m)で あり、

さらにr=0.99と極めて高い相関が認められた。 こ

のことより無線式加速度計測装置が眺躍高の測定

に実用可能であることが示 された。
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