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1 はじめに

近年，プロスポーツ選手のパフォーマンスを引き出すた

めに，運動データの取得，分析が行われている．しかし機

械や商品の導入に莫大な費用がかかる．そのため，地域の

クラブチームや部活動では，データの分析は導入されてい

ない．そこで，本研究では地域のクラブチームや部活動で

も利用できるように，ほとんどの人が所持しているスマー

トフォンで操作可能なアプリを作成し，現場における指

導力の向上に役立てられるか検討する．そのなか本研究で

は，スマートフォンの加速度センサを用いて選手たちの運

動量を計測することによって，その特性を評価する．現在

では加速度センサ，心拍センサ，GPSなどを用いて人間の

日常生活での動きの判別や運動量，歩数などを計測する研

究が行われている．諸戸ら [1] は加速度センサを用いた運

動強度を判定する研究を行った．大西ら [2] は心拍センサ

と加速度センサを用いていくつかの歩行パターンにおける

運動量推定を行った．このようにセンサを用いた日常生活

における研究はされているが，スポーツや激しい運動にお

ける研究はあまりされていない．そこで本研究はスマート

フォンに内蔵されている加速度センサのみを用いて 3軸加

速度から静止時，歩行時，走行時における加速度と瞬間速

度の計測を行う．比較するなかで精度の一致，もしくは相

関関係になること（相関係数 0.7以上）を目指す．

2 運動量計測システムの概要

この節では作成した運動量計測システムの概要について

論じる．

2.1 全体構成

現在世の中にある多くのスマートフォンには，加速度セ

ンサが内蔵されている．本研究では，その加速度センサか

ら，加速度と瞬間速度を取得することができる運動量分析

用のスマートフォンアプリを作成した．このアプリを含む

全体構成は図 1 のように，アプリで取得したデータをス

マートフォンに保存し，そのデータを PCで解析する．作

成したアプリの詳細はスタートボタンを押してから，ス

トップボタンを押すまでの間，加速度，瞬間速度，計測時

間，現在時刻をスマートフォンに取得することができる．

また STARTボタンを押すと同時に画面下の「START」の

表示が「STOP」に切り替わり，同様に STOPボタンを押

すと「STOP」の表示が「START」に切り替わる．取得し

たデータはそのまま端末に取得し，その後取得したデータ

をWi-Fi経由で PCに転送し，PCでグラフ化した．図 2

に今回，作成したアプリのスマートフォン上の表示画面を

示す．また，加速度，瞬間速度の取得する時間の間隔を，自

分で設定できる仕組みになっており，iPhone と Android

どちらでもデータの取得が可能になっている．なお，加速

度センサの精度を改善するためにローパスフィルタとハイ

バスフィルタをアプリのプログラムに組み込んだ．

図 1 全体構成

図 2 スマートフォンアプリの操作画面

2.2 アプリ内の加速度センサと瞬間速度の概要

加速度とは速度の単位時間当たりの速度の変化量のこと

である．取得できる値の単位は重力加速度「G」である．

図 3（a）に iPhone上でスマートフォンアプリが検出する

加速度の正と負の符号の向きを示す [3]．iPhone の場合，

左に傾けると xの値は正の値を検出し，また右に傾けると

負の値を検出する．yの値は iPhoneを下 (手前）の向きに

傾けると正の符号を検出し，奥（上）に傾けると負の値を

検出する．また静止状態では Z軸は重力加速度の値を検出

し，−9.8m/s2 の値を検出するように設定されている．な

お，Androidの場合は，加速度の値が検出する正と負の符

号が全て逆になる．図 3（b）に Android上でのスマート

フォンアプリが検出する加速度の正と負の符号の向きを示

す [3]．瞬間速度は，加速度積分で求めた．加速度が一定

である場合，加速度と時間の積が速度の増分となる．v(t)

は t秒の時の速度，v0 は初期速度，a0 は測定で検出した加

1



速度の x 軸，y 軸，z 軸のベクトルの和であるとき，式は

v(t) = v0 + a0tで求められる [4]．

(a) iPhoneの場合 (b) Androidの場合

図 3 加速度の向き [3]

2.3 ハイパスフィルタとローパスフィルタの概要

本実験ではハイパスフィルタを用いることによってスマ

ートフォンが検出する重力加速度分の値を減算する．また

ローパスフィルタと組み合わせることによって検出する値

を平滑化することが期待できる．今回，作成したアプリに

は北田ら [5] と太田ら [6] と同じ 2 つのフィルタを用いる

．（ax，ay，az）がスマホから検出されるプログラムの値，（

gx，gy，gz）がローパスフィルタを通した値，（gx−1，gy−1

，gz−1）が（gx，gy，gz）より 1つ前の値，（a′x，a
′
y，a

′
z）が

ハイパスフィルタを通した加速度の値である．ローパス

フィルタによるフィルタリングでは，フィルタ係数（0.1

）を使用し、新しく得られた加速度の 10% と前回取得し

た値の 90%を加算する．これにより，ユーザーの 3軸（x

，y，z）の重力加速度や緩やかな加速度運動を分離するこ

とができる．ハイパスフィルタによるフィルタリングでは

，取得した加速度から重力加速度（gx，gy，gz）を引くこと

で，瞬間的な加速度を取得することができる．今回実装し

たローパスフィルタの式を式 (1)～(3)，ハイパスフィルタ

の式を式 (4)～(6)に示す [5]．

gx = ax× 0.1 + gx−1× (1.0− 0.1) (1)

gy = ay× 0.1 + gy−1× (1.0− 0.1) (2)

gz = az× 0.1 + gz−1× (1.0− 0.1) (3)

a′x = ax − gx (4)

a′y = ay − gy (5)

a′z = az − gz (6)

3 計測

本節では本実験のアプリの静止時，歩行時，走行時の比

較実験方法ついて論じる．また，アプリの加速度センサの

正確性を確かめるために catapult社の playertek+を用い

る．今回，playertek+が計測可能な項目の中で利用するの

は，速度である．この速度と，アプリの加速度から算出し

た瞬間速度を比較する．3.1 節に playertek+ の概要を論

じる．

3.1 playertek+の概要

playertek+の実物の写真を図 4に示す．playertek+は

背中の部分に GPSデバイスを固定するポケットが付いて

おり，GPS や加速度センサなどを内蔵する背中のデバイ

スが，選手のパフォーマンスを計測する．取得できるデー

タは，走行距離，走行スピードのほか，加速，減速，体の

傾き，さらに地磁気センサーを搭載する場合は方向転換な

ども検出することができる [7]．

図 4 catapult社の playertek+

3.2 静止時における計測

初めに，作成したアプリの静止時の正確性を検証した．

本実験で使用した機器は iPhone11 である．iPhone11 を

水平な状態に置いた際の 3軸加速度をにおける x軸を ax，

y 軸を ay，z 軸を az とする．また傾けた時の加速度の 3

軸の正と負の符号を記録し，アプリの値と向きの正確性を

検証した．合計 10秒の計測を 5回行った結果の平均値を

計測結果として図 5 に示す．本実験で計測して得た値は，

概ね ax が 0m/s2，ay が 0m/s2，az が −9.8m/s2 を検出

した．最大誤差に関しては基準値から ax が 0.11m/s2，ay
が −0.02m/s2，az が −0.14m/s2 という結果が本実験から

得られた．この結果から，作成したアプリが取得する加速

度の 3軸の値は正確であることが確認できた．

図 5 静止時の加速度値
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3.3 歩行時における計測

本実験では playertek+ を用いて，歩行時における瞬

間速度の精度比較を行う．playertek+ と作成したアプ

リの測定方法をできる限り統一にするため，playertek+

と iPhone をラップで固定した．図 6 に playertek+ と

iPhone の固定方法を示す．図 6 の装置を装着し，歩行の

運動動作を各 10m の距離を 5 回ずつ実施し，その平均値

をグラフ化し記録する．その後，playertek+と iPhoneの

値を比較する．今回，playertek+から得られた瞬間速度と

iPhoneに出力される ax，ay，az から求めた瞬間速度との

比較した結果を図 7に示す．主に playertek+の瞬間速度

は平均 1.05m/s2，アプリの瞬間速度は平均 4.96m/s2 を表

した．2つの誤差は最大 6.48m/s2 であることが分かった．

このような大きな誤差が生じた理由として iPhoneのセン

サが周りのノイズをキャッチしたためではないかと考えら

れる．そこで作成したアプリのプログラムにローパスフィ

ルタとハイパスフィルタを組み込み，加速度のノイズをで

きるだけ除去して行った計測を 3.4節に論述した．

図 6 iPhoneと playertek+の固定方法

図 7 歩行時の瞬間速度 (フィルタなし)

3.4 歩行時における計測 (フィルタあり)

作成したアプリのプログラムに 2つのフィルタを組み込

んだ状態で 3.2 節と同様に計測を行った．playertek+ か

ら得られる瞬間速度と，iPhone アプリが出力する瞬間速

度の比較した結果を図 8 に示す．図 7 のフィルタなしで

の計測と図 8 のフィルタありでの計測とでは，図 8 のほ

うが精度が大幅に改善されたことがわかる．本計測の最大

誤差は 1.12m/sであったことから，3.3節の計測の時より

5.36m/s縮める事ができた．2つのフィルタを用いること

によって加速度の誤差を大幅に改善できることが本計測で

分かった．

図 8 歩行時の瞬間速度 (フィルタあり)

3.5 走行時における計測

本実験では走行時における瞬間速度の比較を行う．3.3

節の図 6 と同様に playertek+ と iPhone をラップで固

定した．本実験では 10m の正方形の中で 10 秒間走行を

繰り返す．この計測を 4 回行った．運動後に playertek+

の瞬間速度と，iPhone アプリの瞬間速度を比較する．な

お，3,5 節同様に測定に使用するアプリのプログラムには

2 つのフィルタを既に組み込んである．計測結果を図 9

に示した．絶対値の精度はそれぞれ最大誤差が図 9(a) が

2.87m/s，図 9(b)が 2.78m/s，図 9(c)が 2.73m/s，図 9(d)

が 2.0m/sとなり，誤差はかなり生じた．相関係数を求め

たところ，図 9(b)は 0.54になったので表 1の相関係数に

基づく相関関係の目安より，相関があると言える [8]．こ

の図 9(b) の散布図を示したものが図 10 である．さらに

図 9(b)において 3秒から 10秒で切り取ってみると相関係

数は 0.73 になり，強い相関があるとが言える．しかし最

初の 1 秒から 2 秒までは，ズレがあるのが分かる．また，

図 9(a)，図 9(c)，図 9(d)ではそれぞれの相関係数は 0.12，

0.17，0.28になり，ほとんど相関がない．そのため，10秒

間の一部分を切り取れば相関の強い所はあるが，4回行っ

た 10秒間全体でみれば playertek+と iPhoneのデータ間

に相関があるとは言えない．

表 1 相関係数に基づく相関関係の目安

0.0～± 0.2 ほとんど相関がない

± 0.2～± 0.4 やや相関がある

± 0.4～± 0.7 相関がある

± 0.7～± 0.9 強い相関がある

± 0.9～± 1.0 非常に強い相関がある

4 おわりに

今回，加速度と加速度から導く瞬間速度を同時に取得で

きるスマートフォンアプリの開発を行い，精度の正確さを
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(a) 1回目

(b) 2回目

(c) 3回目

(d) 4回目

図 9 走行時の瞬間速度

検証した．計測結果から歩行時などの動作ではフィルタを

付ければ精度が大幅に改善できることが確認できた．しか

し，走行時に最大誤差が 2.87m/s2 あり、絶対値には誤差

が生まれてしまった．playertek+と iPhoneのデータ間で

は 4回行った計測のうち 2回目で表 1におけるやや相関が

強いと言える値を記録した．しかし 1 回目，3 回目，4 回

目の相関係数はそれぞれ 0.12，0.17，0.28となり，相関係

数 0.7以上も達成できなかった．これらの結果から，アプ

リの精度の改善は必要であり，そのためにはより高度な，

図 10 図 9(b)の計測結果の散布図

生体運動に適したフィルタを付けて計測を行う必要がある

と考えている．また，今回の計測は短時間で行っているた

め，実際の練習や試合時間である 1 時間半などの長時間

でもセンサの正確性が維持できるのかの計測も行う必要が

ある．
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