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した 6)。心電・加速度・皮府温度を測定する全ての機

能を40x39xs n皿のサイズの 中に詰め込み， 重量

14 gと した。 各信号のサンプリング周波数 は高速モ ー

ドで使用する場合はECGと加速度が 128 Hz, 温度 は

1 Hzであった 6)。 この M-BIT は超小型軽量である為，

2 つの 電極を使用して被験者の体幹 に貼り付けて装着

した。

2-2 試合時における測定

大学生サッカーの試合中に全選手の移動速度を動的

に測定しようと いう世界初のこの試みは， 平成 24 年

(2012 年）11 月某日に， 関東大学リー グ II 部 に所属す

る東京都内某大学のサッカ一 部の協力を得て， 同 大学

のサッカー場で行 われた。この試合は， 関東大学リ ー

グの規定の下， 前半 45分 ， 後半 45分で， この間 に15

分の休憩をいれて行 われた。

スタ ー ティングメンバ ーとベンチメンバ ーを合わせ

て18 人の選手 に， この「 M-BIT」を装着した。 ボー ル

トラップ に邪魔にならないように， 心臓に近く ， かつ

筋電の影響を受けにく い位置である左肩甲骨の下に心

電 測定用電極を装着し， 激しい動きをしても落ち ない

ようにサージカルテー プで補強した。

2-3 大学生サッカ ー 選手の 50m歩行・走行時にお

ける加速度測定

加速度デー タ解析の過程で， 従来 使用していた加速

度波形の代表的振幅から歩幅を推定して速度を求める

方法では， 大学生サッカー選手の試合中のダッシュ に

近い速度 には対応でき ない事が判った。そこで， 新た

な加速度波形と速度との関係を得る ために， 同サッ

カ一 部の選手の うち最速な選手 2 名と 1 軍メンバーの

選手 1 名 に， 胸部のところにこの「 M-BIT」を装着さ

せ， 50 mの距離を，「普通に歩く」，「早めに歩く」，

「ジョギング」，「 70％の力でのダッシュ」，「全カダッ

シュ」を， それぞれ2 回行 わせた。

「普通に歩く」，「早めに歩く」，「ジョギング」の場

合には， ゴー ルに到達した時点で静止し， この 静止状

態を10 秒間維持する ように指示した。 また ，「 70%

ダッシュ」，「全カダッシュ」の場合には， ゴー ルに到

達した時点でこのダッシュをやめて，「走行」の速度

を低下させるように指示した。

2-4 50 m歩行・走行時における速度の算出

大学生教育の教材と しての活用も考えて， ここでは

簡単な方法で 50 m歩行と走行時における平均速度を

求めた。 加速度波形デー タをExcelでグラフにし， 歩
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行・走行開始時の最初のピ ー クと最後のビ ー ク（ダッ

シュの場合は， 走る様相が変わ る 前の最後のビ ー ク）

の時点を求め， ピ ー ク間の時間間隔で50 mを割るこ

とで歩行・走行時 それぞれの「速度」を求めた。

「歩行・走行の 1 ステップ間の足の 動き」と「加速度

ピ ー ク」との関係 には個人差が あるので， 最大限 2 歩

分の 歩幅(3 m程度）程度の誤差 はあるが ， 現在の目

的 には十分であると 考えた。

2-5 周波数解析

従来 は，「加速度デー タ」を2 秒分毎 にフーリエ展

開し， 最大ピ ー クを求め， その振幅より「 歩幅」を推

定し，「周波数」と掛け合わせる 事で，「速度」を求め

ていた。すなわち， 「 2秒分の加速度デー タ」 から，「 2

秒毎の平均速度」を求めていた 事 になる。

しかしなが ら， サッカーの試合の様 に動きの緩急の

変化が速い場合には， この「 2秒毎の平均速度」では

選手の 動き に対応でき ない。

そこで本研究では，「加速度デー タ」を2秒分毎 に

SPWV (Smoothed Pseudo Wigner-Ville) 法にて「時間

周波数解析」を行 った。 この方法によれば， 一歩に近

い時間分解能で「一 歩毎のピ ー ク振幅・ 周波数」を求

める 事ができ る からである。

本研究では， 0.5秒毎の「ピ ー ク振幅・周波数の平

均値」を求めて， 速度との関係を探す事 にした。

3. 結果と考察

3-1 50 m 歩行・走行時の加速度波形

一般に， 歩行 ・走行速度が 大き く なる につれて， 体

幹で測定した垂直方向の加速度の振幅は大き く なる。

従来の加速度波形の振幅から歩幅を推定する方法は，

この関係を前提にしている。

本研究で測定した結果も，「 歩行 からジョギングま

で」 は， 速度とと もに「加速度波形の振幅」が増加 し

た。しかしなが ら，「ジョギング から 70％ダッシュ

へ」と速度が増加 すると ， 加速度波形の振幅は予想

された増加を見せずに， 逆に減少し， 複雑な波形と

なった。

「ジョギング」と「全カダッシュ」との加速度波形

の典型例を， 図 1と図 2 にそれぞれ示す。 全ての 被験

者の「 70％ダッシュ」と「全カダッシュ」とでは， 同

様の加速度波形が観察された。 しかしなが ら， この波

形が「ダッシュ」時における真の加速度の挙動である

の か，「ダッシュ」時 における加速度レベル， 或いは
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こ率が MBIT が搭載している加速度センサー

をオ ー バ ーした為かは， 現在は判断できない。
..;.. ー 選手のダッシュ時における「加速度」の正

-t． われわれが今回使用した「M-BIT」のよ

・軽量で ， しかも信頼性のある装置で初め

ニなると考える。 サッカ ー選手の「ダッシュ時

度の波形」についての測定は， 今後の検討

宝波形の時間周波数 MAP

-sこ示した波形からでは， サッカ ーの試合におけ

―—全］つ動きに対応する波形を識別するのは難し
-=--こ＝ しかしながら，「時間周波数 M“刈には， こ

―一歩一 に対応する「基本周波数」と，「一歩」の間

な形状に伴う「より高い周波数」が明瞭に識別

ーていた（図3)。 従って，「ダッシュ時の加速度波

=当な担幅の値」を得ることは出来なかったが，

文口もの走行の 一 歩に対応する周波数」や波形

4.684, 4.500, 4.500, 4.516 

図3 大学生サッカ ー 選手が全カダッシュした場合の加速度の
時間周波数 MAP の例

横軸は時間、 フルスケ ール2秒。
縦軸は周波数、 左端の黒いマ ー カ ーは 3Hz から 6Hz の周波数範
囲を示す。

横軸にほぼ平行に4本の帯状のビー クが存在するが、 最下位
のビーク、 左端の黒いマ ー カ ー に対応するものが走行の周波数。
図上部に示した4つの数字は、 この帯のピ ークの0.5秒毎の平
均周波数。 より高周波側の強い3つの帯状ビークは、 図2或い

10 は図3上の黒点で示すように波形が複雑化した事に起因する。

タを得ることはできた。

3-3 加速度波形と速度との関係

「加速度波形から速度を求める方法」を検討するに

当たって，「速度」と「歩幅」と「周波数」の関係を考

えると，「周波数」が同じ場合に「速度」が異なる理

由は，「歩幅」の違いである。 この事から， 同じ大学

のサッカ 一 部の選手同士であれば，「歩幅」にはそれ

ほど大差はないと仮定する事は妥当と考えられた。 こ

の仮定に基づき，「各ダッシュでの周波数と速度の平

均値」との関係を求めた。

図4に， この結果を示す。 図から分かるように，

「周波数」と「速度」との間には直線関係が存在し，

「周波数」から「速度」を求める式を得る事ができた。

（換算式 1) 「速度」＝「周波数」X 1.0789 + 2.5595 

同じ仮定に基づき， 通常歩行からジョギングまでの

測定結果にも同様の解析を行った。 図5にこれらの結

果を示す。 この場合にも，「周波数」と「速度」との

間には良好な直線関係が存在し，「周波数」から「速

度」を求める式を得る事ができた。

（換算式 2) 「速度」＝「周波数」X 1.8279- 1.663 
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図5 大学生サッカ ー選手3名が歩行とジョギングをした場合

の加速度波形の周波数と速度との関係

ー 3
 

本研究では， これらの関係式を使用して， 測定され

た「加速度波形」を「速度」に換算する事とした。 こ

の2つの換算式の適用を切り替える「周波数」として

は，「時間周波数MAPの高周波」の存在を確認した場

合等の条件も考えたが， 試合時のデー タを時間周波数

解析した結果，「一 定の速度が 1秒以上続くケ ー ス」

は稀であり， この適用は難しかった。

本研究では，「周波数 3 Hz」を閾値として，「周波

数」がこの閾値より大きい場合は関係式(1)を， ま

た「周波数」がこの閾値以下の場合は換算式(2)

を使用することにした。 また， 加速度波形の振幅が

0.42 G以下の場合は， 動いていない（速度＝O)と判

断した。

3-4 試合中の速度変化の例

前半戦45分間に亘る選手の速度変動の例を図6に

示す。 結構， いわゆる “ ジョギングで流す＂

に対応す
る「3~4m/秒の速度である時間」が多く， また「ゆっ

全面発達の展開 3巻1号

500 1000 1500 2000 2500 

時間（秒）
図6 ある選手のサッカ ー 試合前半戦2700秒間の速度変化
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時間（秒）
図7 図6の試合開始後1940秒から1950秒の間の速度と実租

の加速度波形
黒色：速度， 灰色：加速度波形

くり歩いている時間」も多い事が判った。 時折， ゲ ー

ム展開の流れで “ ボ ー ルに絡んだ
”

時に，「6m／秒↓

上の速度を出してプレ ーしている」という事が判った

図7に， 図 6に示した速度変動の試合開始後194 0を

から1950秒間の速度変動を拡大して示し， 合わせて

対応する「加速度波形」を示した。 全般的に速度は I

m/秒以上と大きく， 加速度波形の形状は「図2の夕1

プ」である事が判った。 また， 加速度波形から速度を

推定する方法に関しては， 今後の更なる改良が必要て

ある事も示されていた。

3-5 前半戦の結果のまとめ

図8に， 前半戦を通しての測定が可能であった「迂

手の速度分布」を比較した。 ここで得られた「選手(J

速度分布」の特徴として， まず目立つのは，「5m／兒

前後の速度」の不在であった。 これは． 加速度と速月
の関係式切り替えの問題かも知れないが， 試合中，紅
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図9 各選手が6.25 rn/secの速度であった0.5秒間の数

...4 常生活での彼らの歩行・走行速度を観察した

らの「移動速度」は，「歩行速度（ゆっくり

一｀ ―迄航速度（ジョグで流す）」， そして「戦闘

ップスピ ー ド）」の3つが主であった。 そし

ー こ0観察結果に対応して， 2 m/sec程度の歩行速

～ふ5 m/secの巡航速度， 6 m/sec以上の戦闘速

こそそとぞれビ ークが存在し， 速度分布が， ほぼこの

凌から構成されている事が， 本研究で得られ

-土大の 2 番目の特徴であった。 体への負担が大

ーさポールの奪い合いに参加できない中途半

-宝である 5 m/sec前後の運動を， このチ ー ムの

三」ーニろ＇ゴ使用していないようであった。 宮森等の報

一.;;:. 随分異なるが， 中途半端な速度は使用せ

つの速度帯を使用するのは， 効率的である。 こ

-． この速度分布はこのチ ー ムの特徴を示して

，_ 甘葦9ここの思想 を選手たちが自覚すれば，

さそデンプ． ランニングに時間を費やすのが良いの

ーヽジカル測定ガイドライン」が目指すよ

シニとフィジカルコンタクトを想定した練
ー一ニニヘ等， 限られた時間・体力の下で行う日頃

巨己}レ ー ニングのあるべき姿も見えてくる

-=二つのは， 当然ではあるが， ゴールキ ー パ ー

きは， 他の選手とは大きく異なる事であっ

ニ= この因では0.5秒間の数の上限を1000 にしている

．芍速度が0 である0.5秒が1800 もあった。 他

手より少し緩やかな歩行が多く， 巡航速度での走

-＾なかった。 しかし， 戦闘速度での走行も結構存

--->.:= GKの動き回る範囲が狭い事に対応していた。
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図10 各選手が7.5 m/sec以上の速度であった0.5秒間の数

この速度分布の相違を見ると， GKの自己トレ ー ニン

グが他の選手と同様のランニングであってはいけない

事は明白であった。 試合中に疲労回復する機会は多い

から， 持久力向上よりも， 瞬発力， 直観力， 判断力や

相手の動きを予想する訓練をすべきと考えられた。

一方， 図 8 からは， ポジション間や選手間の相違は

見にくかった。 そこで， 戦闘速度で全選手がピ ークを

示した速度6.25m／秒であった各選手の0.5秒間の数を

図9に比較した。 この速度及びそれ以下の速度ではポ

ジションによる相違よりも， 選手による相違が大きい

様に思われた。

ところが， 真の戦闘速度と思われる7.5 m/sec以上

であった0.5秒間の数を比較すると様相は大きく変化

した（図10)。 デイフェンダー(DF)， ミッドフィール

ダー(MF)の選手たちに比較して， フォワ ー ド(FW)

の選手の時間数は倍以上であった。 同ーポジションの

選手間の相違をはるかに上回っており， FWのプレ ー

挙動の特徴が鮮明に把握されていた。 FWの選手の疲

労度が大きく， 前半戦・後半戦での交替や途中交替が

多いのも当然であると考えられた。 むしろ， 最初から
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選手交替を意識して， 交替選手のウォ ー ムアップや戦

術思想の共有等に意を用いるべき と考えられた。

試合中の選手の運動挙動のポジション間の比較等，

真に役に立つ 情報を得るには， 本研究で示したよう

に， 1試合で複数の同じポジションの選手での測定が

必要であると考えられた。 本研究で使用したM-BIT

で測定した加速度測定に基づく速度の推定は， まだま

だ， 改良の余地はあるものの， 試合戦略や練習， 更に

は， 選手の自主トレ ー ニング方法に影響を与える事が

できる情報を簡便に得られる唯一の方法であると考え

られた。

4. 終わりに

試合中の選手たちの移動速度は， 2 m/sec 程度の

「歩行速度」， 3~3.5 m/sec 程度の「巡航速度」， 6 m/sec 

以上の「戦闘速度」が主であり， 速度分布は， ほぽこ

の3つの速度から構成されていた。

6.25 m／秒以下の速度域では， 選手間の相違に比し

てポジション間の相違は明確で無かったが，FWの選

手たちが 7.5m／秒以上の速度域で走る時間は DF, MF 

の選手達の倍程度の長さであり， ポジション間の相違

が選手間の相違に比して遥かに大きかった。

全面発達の展開 3巻1号
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