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1. はじめに

近年､スポーツや医療 ･福祉分野における特定の動作の

解析をはじめ､映画､アニメーション､ゲームなどエンタ

ーテインメントにおける表現､演出効果など様々な分野で

人間の動作情報を必要とする機会が多くなってきた｡しか

し､人の動作を評価する場合､評価する人の主観によると

ころが大きくあいまいである｡そこで､人のさまざまな動

作をデジタル的に解析するためにモーションキャプチャ

システムが用いられる｡モーションキャプチャシステムと

は､人の主要関節位置にマーカを装着し､各マーカの動作

を位置情報や加速度情報などにリアルタイムに変換し､コ

ンピュータに取り込むシステムである｡モーションキャプ

チャシステムは大きく2つの方式があり､それぞれ以下の

ような特徴がある｡

1)光学式モーションキャプチャシステム

被験者にマーカを取り付け､複数のカメラでマーカを

撮影することで動作の取得を行う｡高精度であり､また､

マーカ装着時の負荷が小さいといった利点がある｡しか

し､高価であり､また､カメラの死角になる位置や動作

によってマーカが隠れる場合､精度が著しく低下する欠

点がある｡
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2)慣性式モーションキャプチャシステム

小型の加速度センサやジャイロセンサをマーカとし

て用いて､被験者の角速度や加速度を測定する｡センサ

の小型化､軽量化が進んでおり､被験者-の負担は小さ

いものとなっている｡また､手軽であるため､環境に依

存しない測定が可能である 1)｡一方で､センサのサンプ

リングレー トや測定レンジによって精度が低下する可

能性がある｡

光学式モーションキャプチャシステムを用いた場合､歩

行動作のような比較的ゆっくりで単純な動作は､マーカが

死角で隠れることは少ない｡しかし､テニススイングのよ

うなスピー ドが速く､体のひねりの大きい動作は､カメラ

に対する死角が多く存在するため､精度が低下する可能性

がある｡また､光学式モーションキャプチャシステムを用

いて測定する環境は屋内限定であることが多いため､屋外

スポーツにおけるモーションキャプチャは困難である｡

そこで本研究では､実験環境に依存せず､安価で､マー

カ装着時の負荷が小型無線加速度センサを用いた慣性式

モーションキャプチャシステムを採用し､テニスフォーム

の解析を行う｡なお､本実験は､加速度センサをテニス経

験年数の違う被験者 20名に装着し､テニススイングの加

速度情報を取得する｡そして､得られた加速度情報の特徴

量を基に解析を行い､被験者 20名のデータベースを構築

する｡本研究では､このデータベースよりテニス経験者､

未経験者の識別､また､経験者の特徴について検討を行う｡
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2. データ計測方法
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図 1. 手首 x,y, Z軸の取得データ.

図2. 加速度センサを装着 した様子.

本章では､前章で述べた小型加速度センサを用いたデー

タ取得までの流れについて述べる0本実験は､小型無線ハ

イブリットセンサ ((秩)ATR-Promotions､WAA-006)を

用 い る 2)｡ このセ ンサは､サイ ズが､39.0mm(W)×

44.0mm(H)×12.0m (D)であり､サンプ リング周波数が

237.5Hzで､Bluetoothで通信を行 う｡Bluetoothとセンサの

通信距離は約 2mである｡このセンサを被験者の左右の手

首､肘､肩､足首､膝､腰に計 12個装着 し､動作したと

きの 3軸 (x,y,Z軸)の加速度情報をデータ収集ソフ ト

ウェア Acc'elViewerHybrid (ワイヤレステクノロジ一社)

で取得する｡先行研究から､人の動作解析には主に加速度

情報が用いられていることから､本研究でも加速度情報を

対象とする｡また､本研究の解析では ｢テニスには利き腕

の動きで手首､肘､肩の連動が重要ではないのか?｣とい

う仮説より､12個の加速度情報の中から手首､肘､肩 (刺

き腕)の3箇所の加速度情報を用いて解析を行 う｡本シス

テムで取得 した被験者 YYのテニススイング時の手首のx,

y,Z軸データを図 1に,また,加速度センサを装着 した様

子を図 2に示す｡図 1の横軸はサンプリング数,縦軸は加

速度情報である｡

3. テニスフォームの解析

3.1実験方法

被験者はテニス経験者 10名 (硬式テニス 7名､軟式

テニス 3名)､未経験者 10名の計 20名 とし､フォアハ

ン ドス トロークを 4球 1セ ッ トの 5セ ッ ト行 う｡ この

とき､硬式テニス経験者 と未経験者は硬式テニスを､

軟式テニス経験者は軟式テニスを行 う｡動作を行 う場

所はハー ドコー トで､動作ルールは被験者 自身が球を

真下に落下させ､跳ね返って戻ってきた球をス トレー

ト方向に打つもの とす る｡また､ ビデオカメラで動作

の様子を撮影 し､明 らかに不 自然な動作は除外す る｡

この とき､被験者のス トレスによる影響 も考え､ス ト

レス測定器 (ニプロ株式会社､cocoROMETER)で実

験前後のス トレス値を測定 した｡被験者のそれ らの情

報を表 1に示す｡実験前にス トレス値が 100以上の高

い被験者 も 6名いたが､実験後は 4名は 100以下にス

トレス値が下がっていた｡そのため､本実験ではス ト

レスの影響はないものとした｡

表 1. 被験者データ.

被験者 テニス歴 (午) ス トレス

YY 10 24→16

H.T 4 91→64

H.M 6 140→126

A.Y 10 79→43

T.M 7 119→61

S.H 3 44-う18

R.S 2 25→49

H.T 4 37→34

KtT 3 106→77

YY 9 256→36

T.B 0 50→29

YH 0 30-う46

M.S 0 47→26

K.F 0 120→127

T.M 0 31→29

M.T 0 47→35

良.N 0 28→28

T.M 0 49→38

良.M 0 175→92

3.2ガウシアンフィッティングを用いた解析法 5)

本解析では､手首､肘､肩 (利き腕)の3箇所の加速度

情報を元に下記に示す step,1から4の手順で解析を行 う｡

なお､今回は20スイング中5スイングを任意に選択 し､

解析に用いる｡

Step.1手首､肘､肩の3軸の加速度情報 (xl･,yl,zI)を

取得する｡′
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step.2取得した加速度情報から 1スイング分のデータ

を切 り出し､式(1)を用いて手首､肘､肩それぞれにつ

いて､加速度情報 xz.,y,, Z-を pIに変換する 3)｡また､

最大値-1､静止時-(‖こ正規化する｡データを切りだす

際に､加速度が上昇を始める直前をスイング始め､加速

度がピークを過ぎ､下降して静止した直後をスイング終

わりと定義する｡

I:･- (xi2.y12.zi2) (l)

step.3Step.2で正規化した加速度データに対して､統計

解析ソフトウェア Rで式(2)を用いてガウシアンフィッ

ティングを行い､式(2)のA,B,Cの値を算出する｡こ

こでA,B,Cはそれぞれパワー (運動の力性)､タイミ

ング (運動の時性)､鋭さを表している 4)｡Aには正規

化する前の最大値を乗算する｡βは肩を基準にして､肘､

手首の値を計算している｡

f(雪)-A･exp

step.4Step.3で算出したA,B,Cの平均値､標準偏差を

用いて､目的変数をテニス歴とし､Leave-one-outcross

validation法(abbr.Loocv法)による重回帰分析を行い､

テニス経験者､未経験者の識別､経験者の上手さの特徴

について検討を行 う｡

本研究で用いるLoocv法は､その中でも前サンプルから､

1つのサンプルを除き､残 りのサンプルでモデルを作成し

たときに､あらかじめ除いておいた 1つのサンプルを正確

に予測することが出来るかを検定する方法である｡これを

用いて､本研究では対象となる自分の予測値 (テニス歴)

を､他人の既知データ群から判断している｡自分のラベル

を判断材料として用いていないため予測値は半ラベル付

けされたデータとなり､普通の重回帰分析よりも信頼性が

増す｡

3.3DPマッチングを用いた解析法

手首､肘､肩､足首､膝､腰の部位の中で､手首 (利き

腕)の加速度情報を見てみると､個人によって似たような

波形が見られた｡そこで､被験者によって手首の使い方に

特徴があるのではない かという仮説を立てた｡本解析では､

手首の加速度情報を用いたスイング時の手首の使い方(空

間性)を特徴量として以下の手順に従い動作解析を行う｡

Step.1手首の3軸の加速度情報 (xt,yI,zl)を取得する｡

step.2取得した加速度情報から 3.2節の解析方法と同

様の方法で 1スイング分のデータを切り出し､手首の空

間性を得るために移動平均処理を行う｡次に､サンプリ

ング数について正規化を行 う｡ 具体的には､500から

1000要素程度から200要素に正規化している｡

Step.3被験者間のx,y, Z成分それぞれの差異をDPマ

ッチングを用いて算出し､式(3)よりX,y,Z成分のDP

マッチング結果を1次元にまとめる｡

(3)

dX':n成分のDPマッチング結果

i:基準Mの要素番号

ノ:比較Ⅳの要素番号

step.4Step.3で算出したDPマッチングの平均値､標準

偏差の結果を用いて､目的変数をテニス歴とし､Loocv

法による重回帰分析を行い､テニス経験者､未経験者の

識別､経験者の上手さの特徴について検討を行う｡

ここで､本解析で用いるDPマッチングとは､データを

伸縮し､時間の同期をさせることで最適な要素の選択を行

う比較手法であり､被験者間のスイングスピー ドを同期さ

せ､比較し､スイングデータの類似度を算出することを行

っている｡具体的には､各被験者の5スイングの中から任

意に基準パターン〟を 1つ選び､これと100(被験者 20

人×5スイング)スイングデータを比較する｡例として､

基準被験者K.Tと比較被験者Y.Yのx成分についてのDP

マッチング前を図3に､DPマッチング後を図4に示す｡

図4からスイングの同期がとれていることがわかる｡
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図 3. DPマッチング前.
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図 4. DPマッチング後
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4. 解析結果

本章では前章で行ったガウシアンフィッティングを用

いた解析法の結果､DPマッチングを用いた解析法の結果

とそれら両方を組合せた解析結果を示す｡

4.1ガウシアンフィッティングを用いた解析法の

結果

3.2節の解析方法で説明したように､加速度センサを用

いたモーションキャプチャシステムにより算出した 20名

分のデータを用いてLoocv法による重回帰分析を行った｡

このとき､ガウシアンフィッティングにより算出した手首､

肘､肩､それぞれのパラメータA,B,Cの平均値と標準

偏差 16要素を説明変数とし､各被験者のテニスの経験年

数を目的変数とした｡βについては､肩を基準として算出

しているので肩の βは要素として入っていない｡その結

果､説明変数は 16要素となる｡

16要素を用いた重回帰分析の結果から､重回帰分析の

有意差､危険率と呼ばれるパラメータt値とp値を得た｡

その値を表 2に示す｡一般的に､ItlJ直が大きく､Pl直が小

さい説明変数が解析する際に重要な要素であることにな

る6)｡そこで､16要素からItEl直が大きく､P値が小さい

要素､つまり､テニススイングフォームに重要だと考えら

れる説明変数を9要素用いて､Loocv法による重回帰分析

を行うことにした｡

表 2. 16要素を用いた重回帰分析の結果.

要素 係数 r値 P値

平均値 手首(A) 0.003 1.09 0.35

手首(早) 0.003 0.24 0.83

手首(C) -23.807 -0.39 0.72

肘(A) -0.004 -2.36 0.10

肘(B) -0.005 -0.41 0.71

肘(C) -100.705 -2.55 0.08

肩(A) 0.74×10-4 0.03 0.98

肩(C) -13.309 -1.04 0.37

標準偏差 手首(A) -0.001 -0.32 0.77

手首(B) 0.019 0.79 0.48

手首(C) 92.055 1.67 0.19

肘(A) 0.001 0.46 0.68

肘(B) -0_014 -1.32 0.28

肘(C) -8.093 -0.18 0.87

肩(A) _0.25×10-4 -0.01 0.99

図5に3.2節の解析法を用いたLoocv法による重回帰分

析の結果を示す｡図 5より､Loocv法を用いた解析で R2

の値が0.82以上であり､相関関係のある結果が得られた｡

また､ロジスティック回帰分析 7)を行い､テニス経験者と

未経験者の境界を設けた結果を図5に反映させると､2人

の誤識別を除いて経験者､未経験者を識別することができ

た｡ここでの誤識別の2人はソフトテニス経験者であった｡
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図 5. ガウシアンフィッティングの解析法を用いた

Loocv法による重回帰分析の結果.

4.2DPマッチングを用いた解析法の結果

次に､手首の動作に注目した3.3節の解析法の結果を示

す｡図6にテニス歴を横軸､DPマッチングを用いたLoocv

法による重回帰分析の予測値 Y を縦軸としたグラフを示

す｡なお､Loocv法で用いる説明変数は､4.1節と同様に

20要素から14要素に絞り込んでいる｡図 6の結果より､

相関係数R2の値は0.80であるため､このグラフは相関関

係があるといえる｡また､テニス経験者と未経験者の境界

を設けた結果を図6に反映させると未経験者 1人を誤識別

したが､それを除くと経験者と未経験者を識別することが

できた｡これらの結果より､経験者には手首の動作に特徴

があるといえる｡
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による重回帰分析の結果.

4.32つの解析法の結果を用いた評価方法

本節ではガウシアンフィッティングを用いた解析法と

DPマッチングを用いた解析法の両方を組合せた解析結果
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を示す｡図7にガウシアンフィッティングを用いたLoocv

法による重回帰分析結果を横軸､DPマッチングを用いた

Loocv法による重回帰分析結果を縦軸としたグラフを示

す｡図7の見方として､横軸方向は手首､肘､肩の使い方

(力性､時性)の評価､縦軸方向は手首の使い方 (空間性)

の評価としてとらえることができる｡
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図7.2つの解析法を用いた上手さの評価

図 7のグラフでは､経験者､未経験者を識別する際に､

縦軸､横軸それぞれで経験者の下界値に境界線を引くこと

で経験者､未経験者を識別することが可能である｡また､

図 7のグラフを見ることで自分の手首の使い方の評価や

パワーとタイミングの評価をすることが可能である｡

5. おわりに

本研究では､テニス経験者と未経験者のスイングフォー

ムにどのような違いがあるのか見つけようとした｡そこで､

本研究では､加速度センサを用いた屋外でも計測すること

ができるモーションキャプチャシステムを構築した｡本研

究で構築したモーションキャプチャシステムにより､多く

のデータを比較的短時間で得ることが可能となった｡

そこで､このモーションキャプチャシステムを使ってテ

ニス経験者と未経験者のスイングを加速度データとして

抽出して解析を行い､テニス歴を予測する実験を行った｡

ガウシアンフィッティングを用いた解析法よりスポーツ

の運動解析では､手首､肘､肩のパワー､タイミング､鋭

さを加速度情報から抽出することができた｡また､それら

からテニスフォームに重要な9要素の情報が決定され､経

験者が持つ以下のような特徴を抽出することができる｡こ

れらの特徴は､一般的に言われているテニスの利き腕の使

い方と共通している｡

1)手首の動きに力強さがある

2)手首のタイミングが柔軟

3)肩関節の動きが柔軟

4)肘が固定されている

さらに､ガウシアンフィッティングを用いた解析法の結

果とDPマッチングを用いた解析法の結果を用いることで､

各被験者のテニススイングの特徴をより評価しやすい形

で提示することが可能であることを示した｡

これらの結果を踏まえて､今後はデータベースのデータ

量を増やし､4.3節で示したデータの見せ方を改良するこ

とでスポーツの能力向上のための成長評価や自己分析な

どに応用できると考えられる｡
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