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Abstract: This paper reports four cases of action sensing and data analysis concerning action sports, i.e. 

skateboard, inline skate, and bicycle motocross (BMX). All cases employs inertial sensors with GPS to 

synchronize time series data collected from the independent multiple sensors on parts of athlete’s body. 

All the cases also define similarity to classify running data and to identify important factors for successful 

maneuver. The first case is related to identification of types of sports and skill levels on halfpipe. The 

second case is also related to identification problem on big air ramp. The third case analyzed aerial 

maneuvers of skateboard on halfpipe in detail. The forth case identified important factors of incremental 

training to make successful aerial maneuvers. 

 

1．はじめに 

本稿ではアクションスポーツの動作計測とデータ

解析事例について報告する．動作計測にはアスリー

トに簡単に装着できる慣性センサを用いる．また複

数部位の動作のタイミングを正確に把握するため，

各センサに GPS を組み込み，独立した複数センサデ

ータの同期を行う．さらに時系列データの解析のた

めに，自己相関や相互相関にもとづく類似性指標を

定義し，階層的クラスタリングにより滑走データの

分類および主要動作の評価を行う． 

動作分析の手法として，近年，急速に普及したセ

ンサ内臓のスマートフォンを用いた行動センシング

が試行されている[1]．植田ら(2013)は，スマートフ

ォンのセンサを用いた行動センシングと行動推定を

行った[2]．これに対し，ヘルスケアやスポーツにお

けるセンシングには独自の機器が必要となる場合が

多い．森田(2010)らは，リハビリテーション効果定

量化のために，3 軸の加速度，角速度，地磁気セン

サデータを，Bluetooth で転送できるシステムを開発

した[3]．アクションスポーツについて， Jason ら

(2008)は，スノーボードのハーフパイプ競技におけ

るエアリアル動作について，小型の加速度，角速度

センサを腰部に装着し計測を行い，分散分析にもと

づく分類を行った[4]．本稿では，アクションスポー

ツの種別・スキルレベルの判定手法や，段階的なト

レーニングにおける主要動作の特定方法を議論する． 

2．動作計測システムと分析対象 

本稿の目的はアクションスポーツの種目・スキル

レベル判別，初級・中級者のスキル向上であるため，

複数部位のデータを計測し，身体各部位の動作の連

動性を定量化する必要がある．そのため小型軽量の

センサと複数センサデータを統合するソフトウェア

で構成される，独自に開発した動作計測システムを

開発した． 

ハードウェアである動作計測装置は，マイコン

(Arduino)，3軸加速度、3軸角速度センサ(MPU6050)，

3 軸地磁気センサ(HMC5883L)，GPS(MTK3339)を組

み合わせ開発した．データの記録には SD カードを

用いた．センサのサンプリング周波数は 100Hz 程度

である．SD カードに記録されるデータは，GPS の

時刻と位置，または加速度角速度方位の 9 軸センサ

データが，1 レコードに記録される．データ前処理

のソフトウェアは，収集したデータを，(1)タイムス

タンプの変換，(2)タイムスタンプの調整，(3)データ

の同期化，(4)タイムスタンプの均等化，(5)アクショ

ンの検出，という 5 つのステップで行う． 

2．周期的動作の分析 

周期的動作の事例として，ハーフパイプ滑走の計

測と分析を行った[5][6]．3 種目，2 段階の滑走スキ

ルレベルの滑走データの差異を定量的に評価し，自

動分類を試みた． 

2.1 自己相関にもとづく類似度定義 
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ハーフパイプ滑走の周期性に着目し，異種目の滑

走を区別できる手法を紹介する．計測装置は(1)頭部，

(2)腹部，(3)右足首，(4)左足首に装着した．9 軸セ

ンサを 4 つ用いるため，最大 36 次元の滑走データが

得られる．滑走データの各次元について自己相関を

求め，滑走データ間の差の 2 乗和にもとづき，滑走

データ間の距離を定義した．異なる種目間では，体

の各部位の動きは異なるため，データの周期性に違

いが生じ，動作の分類を行うことができる．  

2.2 滑走データと種目・技能レベル分類 

13 フィートハーフパイプを用い実験を行った．競

技として，スケートボード，インラインスケート，

BMX を選定した．滑走は被験者の得意な方向でター

ンを繰り返す．ターンの方向は，右回転(RIGHT)と左

回転(LEFT)の 2 種類である．また，被験者の滑走技

術を初級(BEGINNER)，中級(INTERMEDIATE)，上級

(ADVANCED)の 3 段階に区分した．初級は垂直面下の

トランジション部分でのターンである．中級は垂直

面でのターンである．上級は垂直面上部のコーピン

グの上で行うエアターンである．被験者の延べ人数

は 18 人，1 滑走でハーフパイプを 6～8 往復，3～4

セットを複数回行い，失敗した滑走を除いた 57の滑

走データを得た． 

各センサ値の平均，標準偏差を用いたベースライ

ン手法で階層的クラスタリングを行ったところ，分

類できていない項目が見られた．例えば，インライ

ンスケートについては，ターンの方向，レベルの違

いが区別できない．またスケートボードの左回転に

ついて，右回転のクラスタと大きな隔たりが生じる． 

それに対し，自己相関にもとづく距離による階層

的クラスタリング（ウォード法）では，同一種目，

同一レベル毎にクラスタが形成される(図 1)．図の

左側から，BMX，スケートボード（BOARD），インライ

ン(INLINE)のクラスタで構成されている．BMX クラ

スタは BEGINNER，INTERMEDIATE で構成される．BOARD

クラスタは， BOARD(LEFT)， BOARD(RIGHT) で，

BOARD(LEFT)クラスタは，INTERMEDIATE と BEGINNER

で，BOARD(RIGHT)も，BEGINNER と INTERMEDIATE で

構成される．INLINEクラスタも BOARDクラスタと同

様の構成が得られた． 

3．非周期的動作の分析 

非周期的動作の事例として，ビッグエアランプに

おける滑走の計測と分析を行った[7][8]．ビッグエア

ランプはキッカーランプとバーティカルランプで構

成される．また，ジャンプやエアに必要な滑走速度

を得るためのスロープがある．ビッグエアランプに

は様々なサイズがあるが，本研究では 13 フィートバ

ーティカルランプで構成されるビッグエアランプを

用いた． 

3.1 局所的相互相関にもとづく類似度定義 

2 節と同様に 9 軸センサを，(1)頭部，(2)腹部，

(3)右足首，(4)左足首に装着し，36次元の滑走デー

タを得た． 種目の違いにより生じるジャンプ・エア

動作の相違について，滑走データ間の相互相関にも

とづき定量的に評価する．ただし，同一種目の場合

であっても，技能レベルが異なる場合，滑走速度や

ジャンプ・エア動作のタイミングが異なる．そのた

め，単純に相互相関を用いるだけでは，同一種目で

あっても，技能レベルの異なる滑走について類似性

を正しく評価できない．この問題を解消するため，

時間窓にもとづく局所的相互相関を求め，高い値を

示す複数の動作区間の平均値を用いた類似性を定義

する．滑走データの各次元について局所的相互相関

を求め，滑走データ間の類似度として用いた． 

3.2 滑走データと種目・技能レベル分類 

13 フィートビッグエアランプにおける，スケート

ボード，インラインスケート，BMX の滑走を計測し

た．バーティカルランプでの滑走は被験者の得意な

方向でターン，またはエアを行うものとした．ター

ン，エアの方向は，右回転(RIGHT)と左回転(LEFT)

の 2 種類である．また，被験者の滑走技術を初級

(BEGINNER)，中級(INTERMEDIATE)，上級(ADVANCED)

の 3 段階に区分した．初級者はストレートジャンプ

ランプをジャンプせず滑走する．中級者はストレー

トジャンプを行うが，バーティカルランプはコーピ

ング下でのターンを行う．上級者はストレートジャ

ンプおよびバーティカルランプでのコーピングを越

えたエアを行う．被験者の延べ人数は 10人，滑走は

3～5セットを行い，43の滑走データを得た． 

通常の相互相関を用いる手法を用いた場合の結

果では，滑走技能のレベルについて，上級とそれ以

外（中級，初級）で大まかな分類されるため，種目

の分類ができない． 

それに対し，局所的相互相関にもとづく類似度に

もとづく階層的クラスタリングでは，同一種目，同

一技能レベル毎にクラスタが形成されることを確認

した（図 2）．図の左側から，BMX，インライン

(INLINE)，スケートボード（BOARD）のクラスタで構

成 さ れ て い る ． 各 ク ラ ス タ は ， BEGINNER, 

INTERMEDIATE, ADVANCE で構成される．BOARD クラス

タは，BOARD(RIGHT, ADVANCED)に加えて BOARD(LEFT, 

ADVANCED)も含まれる．全 43 データのうち，2 つの

滑走データについて， BMX(RIGHT, ADVANCED)が

BMX(RIGHT, INTERMEDIATE) に ， BOARD(RIGHT, 



BEGINNER)が BOARD(RIGHT, INTERMEDIATE)にそれぞ

れ分類され，滑走技能レベルの分類に若干誤りが見

られたが，その他の 41データについては，種目別，

技能別で明確なクラスタが形成されている． 

4．エアリアル動作の分析 

ハーフパイプにおける上級者によるエアリアル動

作の時系列データベースを構築するために，スケー

トボード一種目について，エアリアル動作のバリエ

ーションについて分析を行った[9]．ターンやエアは

バックサイド，フロントサイドの 2 つに分けられる．

ボード上で左足を前方，右足を後方に配置するレギ

ュラースタンスの場合，バックサイドターンは時計

方向（閉方向），フロントサイドターンは反時計方向

（開方向）に半回転する動作である．バックサイド

はターンやエアにおいて回転方向や着地地点の視界

を確保し易い．そのため基礎的なエアリアル動作と

してバックサイドエアを分析対象とした． 

4.1 エアリアル動作の分類 

ここでは，5 つの基本的なエアとして，ノーズグ

ラブ(Nose)，メロングラブ(Melon)，ミュートグラブ

(Mute)，オーリー(Ollie)，インディグラブ(Indy)，

3 つの発展的なエアとして，メソッド(Method)，ト

ゥィーク(Tweak)，ワンフット(One-foot)を分析対象

とする．模範的なエアのデータベースを構築するた

め，プロスケートボーダーの動作を計測した．滑走

開始時，ハーフパイプ上部のプラットホームからス

タートし，対面の垂直面（バーティカル）上端に設

置されたコーピングを飛び出しエアを行い，着地後

スタートしたプラットホームに戻る一連の動作を行

う．各エアの特徴を調べるために，それぞれ 5 回行

うものとした．センサは頭部，腰部，左右足首の 4

か所に配置し動作計測を行った．レギュラースタン

スにおいて左手足が前方，右手足が後方となる．ま

た，ボードの右側と左側は，足の爪先側と踵側にそ

れぞれ対応する．以下で動作を説明する． 

(１)ノーズグラブ：飛び出し後，ボードのノーズ

（先端）を前方の手で掴み，着地前に放す． 

(２)メロングラブ：飛び出し後，ボードの踵側レ

ール（側面）を前方の手で掴み，着地前に放す． 

(３)ミュートグラブ：飛び出し後，ボードの爪先

側レール（側面）を前方の手で掴み，着地前に放す． 

(４)オーリー：飛び出し後，ボードを掴まず両足

の摩擦力でボードを制御する． 

(５)インディグラブ：飛び出し後，ボードの爪先

側レール（側面）を後方の手で掴み，着地前に放す． 

(６)メソッド：飛び出し後，ボードの踵側レール

（側面）を前方の手で掴み背面に反り，反りを戻し

た後，着地前に放す． 

(７)トウィーク：飛び出し後，ボードのノーズ（先

端）を前方の手で掴み体を捻り，捻りを戻した後，

着地前に放す． 

(８)ワンフット：飛び出し後，ボードのノーズ（先

端）を前方の手で掴み，前足をボードから離し蹴り

出しボード上に戻した後，着地前に放す． 

4.2 相互相関にもとづく分類 

実験で得られた 40 回の滑走データについて相互

相関を用いてクラスタリングを行った結果を図 3 に

示す．データは 2 つのクラスタで形成される．一方

のクラスタ Aは 5つの基本的エアである Nose, Melon, 

Mute, Ollie, Indy，他方のクラスタ Bは 3 つの発展

的エアである Method，Tweak，One-foot で構成され

る．クラスタ A は 2 つのクラスタで構成される．ク

ラスタ A は 2 つのサブクラスタを含み，一方のクラ

スタ A1 は Nose, Melon, Mute, 他方のクラスタ A2

は Ollie, Indy で構成される．またクラスタ A1は 2

つのサブクラスタで形成され，一方のクラスタ A1a

は Nose, Melon，他方のクラスタ A1bは Mute で形成

される．クラスタ A1a において Nose, Melon は混在

する状態である．クラスタ B は 2 つのクラスタで構

成される．一方のクラスタ B1は Method，Tweak，他

方のクラスタ B2 は One-foot で構成される．このク

ラスタの構成について，滑走したプロスケートボー

ダーに確認したところ，主観的なエア間の関連性と

一致しており，データベースの適切さが示された． 

5．ターンとエアリアル動作の分析 

スポーツスキルは，簡単な動作から複雑な動作へ

段階的に体得する．具体的な事例として，ハーフパ

イプにおけるスケートボードのバックサイドターン

とバックサイドエアの分析事例を紹介する[10]． 

5.1 ターンとエアの関係 

専門家によると，ターンとエアとの関係は 5 段階

に分類できる．この 5 段階は，(1)ターン，(2)グラブ

ターン，(3)エアボーン，(4)スモールエア，(5)エアで

ある．第 1 段階のターンは，トランジションからバ

ート滑走時にボードの前方を上げ後 2 輪で走行しな

がら半回転したのち，ボード前方を下げ全輪接地で

滑走する．第 2 段階のグラブターンは，ターンと同

様の動作であるが，ボード前方を上げた後，ボード

先端を前側の手でつかみ半回転したのち，手を離し

全輪接地で滑走する．第 3 段階のエアボーンは，グ

ラブターンと類似した動作であるが，ボード前方を



上げ，ボード先端をつかんだ後，ハーフパイプ上端

から上方へ飛び出し半回転したのち，ボードを離し

滑走面に全輪車輪を接地し滑走する．第 4 段階のス

モールエアは，エアボーンと類似した動作であるが，

ハーフパイプ上端を飛び出す前後にボード先端をつ

かむ．第 5 段階のエアは，スモールエアと比較し，

ボードをつかむ動作を遅らせて，より高く飛ぶ動作

である． 

ターンからエアへ段階的，効率的にステップアッ

プするために，隣接する 2 つの段階間の動作の差異

を特定する手法を紹介する．類似動作における差異

検出手順は，(1)難易度レベルの定義と隣接レベルの

比較，(2)各滑走データペア相互相関，(3)相互相関順

位にもとづくセンサ有効性指標，(4)センサ有効性指

標にもとづくクラスタリング，(5)クラスタ適合率と

主要センサの動作差異，の 5 ステップで行う． 

5.2 滑走データの分析・考察 

動作間の差異に関する特徴の普遍性を高めるた

め，滑走実験を 2 名のスケートボーダーの協力を得

て実施した． 1回の滑走は，ハーフパイプ上のプラ

ットホームからスタートし，(1)ターン，(2)グラブ

ターン，(3)エアボーン，(4)スモールエア，(5)エア

を行った後，スタートしたプラットホーム上に戻り

終了する．この滑走を 3 回行った．ハーフパイプ一

往復にかかる時間はおよそ 5 秒であり，各レベルの

動作はおよそ 2.5秒，1回の滑走はおよそ 12.5秒で

ある．  

全レベルにおける共通動作を把握するため，全滑

走データ間の相互相関和にもとづき，主要センサを

選定する．各滑走間の相互相関をセンサ毎に求め，

全組み合わせの平均値の平均以上，標準偏差の平均

以下，そして，各レベル間の差異を記述するセンサ

として選定されていないセンサを，共通動作の主要

センサとした（図 4）． 頭部開閉回転（GZ1）はバ

ックサイドターンやエアの 180 度閉回転を開始継続

する基本動作である．腰部上下回転（GY2）はトラ

ンジション走行時の腰部回転動作である．後腕，ボ

ード上下移動（AZ6,AZ5）はトランジションにおけ

る遠心力によるものである． 

また各レベル間で特定した差異記述センサを図 5, 

6,7,8 に示す．レベル 1，2 における差異は，頭部上

下回転（GY1），前脚上下，開閉回転（GY4,GZ4），

腹背移動（AY4），ボード上下回転（GY5）で観察さ

れる(図 5)．グラブターン（レベル 2）はターン（レ

ベル 1）と比べボードの先端をつかむ動作が大きく

異なる． 

レベル 2，3 における差異（図 6）は，腰部腹背，

開閉回転回転（GX2，GZ2），後脚前後，腹背，上下

移動（AX3，AY3,AZ2），前脚腹背回転（GX4），後

腕腹背移動（AY6），前腕上下移動（AZ７）で観察

される．エアボーン（レベル 3）はグラブターン（レ

ベル 2）と比べボードのテールを接地面から離す動

作が大きく異なる．  

レベル 3，4 における差異（図 7）は，後脚上下回

転（GY3），後腕前後，腹背移動（AX6，AY6），前

腕腹背，開閉回転（GX7，GZ7）で観察される．ス

モールエア（レベル 4）はエアボーン（レベル 3）

と比べ，ボードをグラブするタイミングを遅らせて

エアを行う点が大きく異なる．  

レベル 4，5 における差異（図 8）は，腰部前後移

動，開閉回転（AX2，GZ2），後脚腹背，上下回転（GX3，

GY3），前腕腹背移動，腹背回転，開閉回転（AY7，

GX7，GZ7），ボード前後移動（AX5），後腕前後移

動（AX6）で観察される．エア（レベル 5）はスモ

ールエアと比べ，脚の踏込動作や腕の振り上げ動作

でより高く飛ぶ点が大きく異なる． 

6まとめ 

本稿ではアクションスポーツの動作計測とデータ

解析事例について報告した．動作計測にはアスリー

トに簡単に装着できる慣性センサを用い，GPS によ

るタイムスタンプを用いて複数部位の動作のタイミ

ングを正確に把握する．計測した時系列データの解

析のために，自己相関や相互相関にもとづく類似性

指標を定義し，階層的クラスタリングにより滑走デ

ータの分類結果および主要動作の評価結果を紹介し

た．今後は，計測した上級者の滑走データにもとづ

き，初級中級者のデータを分析し，効果的トレーニ

ングの方法を提案できる手法およびシステムの開発

を目指す． 
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図 1 ハーフパイプ滑走の分類 

 

図 2 ビッグエアランプ滑走の分類 



 
図 3 エアリアル動作の分類 

 

図 4 全レベル共通の動作 

 

図 5 レベル 1，2 の動作差異 

 

図 6 レベル 2，3 の動作差異 

 

図 7 レベル 3，4 の動作差異 

 

図 8 レベル 4，5 の動作差異 

 




