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加速度センサを応用したスポーツ能力測定装置の開発

黒 田 正治郎

抄録

３軸の加速度センサとマイクロコンピュータをパソコンに組み合わせることにより、ボクシングに

特化したウェアラブルな打撃測定装置と計測結果の数量化システムを開発した。

本システムを用いた３方向の加速度の測定から、選手の体力、打撃の種類、打撃の平均値、打撃リ

ズムなどを計測することができた。
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Abstract
Using a three-axis acceleration sensor, a micro-computer together with a PC, I experimentally 

devised a wearable system specialized in boxing.

This system is characterized by high portability and high-cost-performance.　By measuring 

acceleration in ３ axial directions using this system, it is possible to measure hitting rhythm, a 

boxer’s physical strength and an average of blows and a kind of blows in boxing.
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§１．は じ め に

スポーツを科学的に分析し、個人の運動量や走

行速度、敏捷性を計測し、選手の特色や欠点、さ

らにはその改善方法を検討する方法が考案されて

いる。また、作戦やフォーメーションなど総合的

なチーム力の向上に活用されようとしている���。

しかし、ボクシングに特化した小型軽量な装置

は未開発であることから、加速度センサと小型の 

CPU を組み合わせたウェアラブルデバイスを試作

した。さらに、ボクシング選手の打撃における加

速度の計測から、打撃数、打撃力、左右の打撃バ

ランス、打撃の種類等を分析し、選手の特色や欠

点の視覚化および数値化を試みた。この結果をも

とに、統計的な解析が可能なスポーツ能力測定装

置の開発を目指した。

§２．システム設計

ボクシングにおける有効打には、打撃加速度と

打撃回数、踏み込み速度などが大きな要素である

ことから、加速度センサと小型の CPU を組み合

わせたウェアラブルデバイスを開発し、リアルタ

イムでの分析システムを行った。さらに、集計と

データ化のためのデータベースシステムを考案し

た。

２�１．アプリケーション開発環境

般的なプログラミング環境と通信環境が整って

いれば、通常仕様の PC でシステム構築が可能で

あることから、本稿では、上記分析システムと

データベースシステムの開発を、Windows８.１＋

VisualStudio で行った。デスクトップ PC（以降 

PC）で開発した後、リングサイドでの計測が可能

なように、可搬な WindowsTablet（以降 Tablet）

に移植した。また、システム開発時間を短縮する

ために、PC と Tablet の分解能を統一し１,９２０×１,０８０

とした。

２�２．ウェアラブルデバイスの開発

前後/左右/上下の３方向の加速度を計測するた

めに、３
　

 軸加速度センサ（KXR９４-２０５０：測定レ

ンジ±２G：Kionix 社製）を使用した。なお、心

拍数計測を可能とするための Pulse Sensor（SEN-

１１５７４：SparkFun Electronics）用のポートを１

基を設けた。

本稿で使用した加速度センサの回路及び加速度

算出用コードは、Kionix 社の datasheet を参考

にした�。また、PulseSensor の仕様は、SparkFun 

社の datasheet を参考にした�。

２�３．計測用小型μP の選別

現在、Edison、RaspberryPi、Arduino などの

小型マイコンが多く開発されているが、試作を繰

り返した結果、PC や Tablet との接続の容易さ、

センサやモジュールの種類の豊富さ、通信設定の

容易さ、小型、軽量、安価という条件から TWE-

Lite Dip� とした。また、センサは駆動電圧の関

係で、Analog センサを使用した。

２�４．通信方法

計測した加速度のデータは、TWE-Lite Dip（東

京コスモス電機株式会社製）により UART で PC 

or Tablet に転送した。PC or Tablet 側での受信

は、USB ポートに装着した TOCOS WirelessEn- 

gine（以降：ToCoStick�）で行った。

TWE-Lite Dip および ToCoStick のモードは次

のように設定した。

１：TWE-Lite Dip：連続受信モード

２：ToCoStick：UART 通信におけるシリアル

ポートの設定

・Boud Rate：１１５,２００ bps

・Data：８ bit

・Parity：none

・Stop：１ bit

・Flow：none

・改行コード：CR ＋ LF
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§３．システム概略

３�１．システム概略図

全システムの概要を、以下に示す。測定レンジ

拡大と TWE-LiteDip の入力許容範囲を考慮し、

加速度センサからの出力を１/５電圧に分割し、

TWE-LiteDip に入力した。

また、ウェアラブル使用を目的としていることか

ら ３V 電池駆動とし、センサを含む TWE-LiteDip 

の実装サイズを５５×４０×１５（mm）とした。これ

により、手のひらに握って使用する形状となっ

た。 
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Fig.１　システム概略図



３�２．計測系のシステムフローチャート

Fig.２に、左右の腕から打ち出された打撃に伴

う前後/左右/上下方向の加速度の時間的変化を計

測し、PC or Tablet へのデータ送信、さらに PC or 

Tablet で受信した測定値と分析結果をリアルタイ

ムで表示するまでのフローチャートを示した。測

定値と分析結果は HDD へ出力しデータベース化

した。
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Fig.２　計測計のシステムフローチャート



３�３．分析系のシステムフローチャート

Fig.３に、①打撃数の計測、②打撃力の視覚化、

③ 打 撃 の 種 類 の 分 類、④ 打 撃 抽 出 シ ス テ ム、 

⑤データベース化機能などの処理過程を示す。
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Fig.３　分析計のシステムフローチャート



§４．分 析 方 法

計測した加速度から選手の特性を検出するには、

加速度の時系列変化から有効打や打撃の種類を抽

出する必要がある。そこで、次のような条件を設

定し、本システムの可能性を検討した。

１．計測された加速度には、腕から繰り出される

打撃の要素と体の移動や上体のひねり、足の踏

み込みなどに伴う加速度の変化が重畳される。

しかし、本稿では極小のウェアラブルシステム

の可能性を見極めることを最優先としたので、

搭載する加速度センサを１基としたことにより、

異なる部位から生じる加速度の違いを分離でき

ない。そのため、加速度センサから出力される

Ｘ/Ｙ/Ｚの３軸方向の要素をその方向の加速度

とした。

２．多くの選手は、打撃を繰り出すまでの一連の

動作として、拳を前後/左右/上下方向にリズミ

カルに動かしたり、体全体で細かいステップを

踏む。これらの動きも、加速度の変化として計

測されるので、有効打となる打撃を繰り出すま

での一連の動作とを分離する必要がある。そこ

で、開発したシステムを使用した予備実験を行っ

たところ、リズミカルな動作で計測された加速

度の変化は、平均±５程度と小さいことから、

打撃を抽出する基準値として加速度値を５とし

た。

§５．打撃波形の計測

ボクシング経験者が繰り出す打撃には一連の動

作が観測される。例えば、フックを打つ場合、拳

が小さい円を描きながら後方に引き上げられた後、

拳を捻りながら前方やや内よりに腕を出す。正確

な分析には、このような一連の動作をパターン化

し、打撃の種類を特定する必要がある。

そこで、ボクシング経験者に、ストレート：

Straight、フック：Hook、アッパ：Upper を３

分間打ち続ける実験を３回行い、本システムで、

３
　

 方向の加速度変化から各打撃の波形を測定した。

計測された各打撃数は、ストレート：１８５、フッ 

ク：１６９、アッパ：７５であった。なお、各打撃の

正確な出力波形を記録するために、打ち出した腕

は戻さず、打ち出した状態で約０.５秒間静止しても

らった。

Fig.４は、実験で得られた打撃波形を積算し各

種打撃の出力波形としたものである。なお、縦軸

は加速度：α、横軸は時間を示している。

ストレートは、Ｘ方向の加速度変化が顕著で、

Ｙ/Ｚ方向の変化は少ない。また、フックは、腕

が円弧を描く時のＹ方向の加速度変化が、－＋－

と特徴的な変化として観測された。アッパは、Ｚ

方向の加速度が大きく変化した。この打撃波形を

基本的な打撃波形とし、打撃の種類を特定するた

めに用いた。

打撃の検出は、計測した加速度の時系列変化か

ら、加速度０から始まり再び加速度０になるまで

の一連の加速度変化を１つの打撃と仮定し、その

打撃動作の中での最大加速度を打撃値とした。ま

た、その時間を打撃を打ち出した時間とした。

表１に、全打撃を対象として、３
　

 種類の基本的

な打撃波形を用いたストレート、フック、アッパ

の検出を行った。打撃数の分子は検出数、分母は

実打撃数である。

現在のシステムでは、抽出可能な打撃の種類は

限定されるものの、表１に示した打撃波形による

３種類の打撃の検出率の高さから、打撃の種類の

特定が可能であることが認められた。
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Fig.４　打撃波形

表１　解析した打撃波形からの打撃検出率

UpperHookStraight

９７.６％９１.１％９６.２％検出率

７３/７５１５４/１６９１８０/１８５打撃数



§６．打撃加速度の測定

試作したプロトタイプのウェアラブルシステム

を用いて、実用化に向けた実証テストを行った。

測定に協力していただいた被験者は男９名/女７

名の合計１６名であった。なお、ボクシング経験者：

男性５名/女性３名、ボクシング未経験者：男性

４名/女性４名であった。この中から、総打撃数

が最も多かった４名の被験者を選択し、開発した

システムの有効性を検証するための分析を行った。

計測は、被験者がウェアラブルシステムのセン

サ部分の X 方向が前方に向くように握った状態

で、４分間のシャドーボクシングを行い、左打と

右打、一打ごとの前後/左右/上下方向の加速度を

計測した。また、打撃の分類などの処理は、加速

度の計測後に行った。

下図は、計測時のデータ収集画面である。

６�１．打撃加速度の時系列測定

被験者の測定結果を示す。Fig.６�Fig.９は、４
　

 

分間のシャドーボクシングの結果であり、グラフ

の横軸は計測時間（秒）で、縦軸は左腕/右腕ごと

の、前方/左右方向/上方の加速度を示している。

左右の加速度の測定方向は、右腕では右側から左

側へ、左腕では左側から右側へとした。

なお、加速度は、外部抵抗などで測定範囲を拡

充したために、正確な補正が困難であったことか

ら、重力加速度を基準にしたものではなく、セン

サからの出力を相対値として用いた。さらに、§

５で示した打撃波形の解析により、一連の打撃動

作の中から検出した打撃が最大加速度を示した時

間を打撃ポイントとし、その時の＋側への加速度
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表２　被験者の属性

得意打撃利き腕性別経験の有無被験者

右ストレート右男性○No１

右ストレート/左フック右男性○No２

×左女性×No３

×左女性×No４

Fig.５　制御画面



を打撃時の加速度値とした。

以降、打撃数：Ｎ、左腕：Ｌ、右腕：Ｒ、前方：Ｘ、

左右方向：Ｙ、上方：Ｚで示すことにする。また、

加速度の最大値を max とした。

〈結果〉

・RXmax：７８＞LXmax：７２

・RYmax：７１＞LYmax：６３

・RZmax ：５５＞LZmax ：４２

・N（X）：１１７１＞N（Y）：６９５＞N（Z）：２７８

・N（RX）：５８８≒N（LX）：５８３

　N（RY）：３６９＞N（LY）：３２６

　N（RZ）：１７３＞N（LZ）：１０５

〈特色〉

・実験の後半１分ほどで加速度が低下する傾向

があった。

・N（RX/Y）≒N（LX/Y）より、左右の打撃数が

ほぼ同じであった。

・N（X）＞N（Y）＞N（Z）より、前方への打撃が

中心で、上下方向の打撃が少なかった。

・約１０秒間隔の打撃リズムがあった。

・上下方向の打撃は、右打撃が多かった。 
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Fig.６　打撃出力（No１）

〈被験者１：ボクシング経験者―男性―右利き（No１）〉



〈結果〉

・RXmax：６２＞LXmax：５８

・RYmax：５５＝LYmax：５５

・RZmax ：４０＞LZmax ：３２

・N（X）：１１３５＞N（Y）：９６７＞N（Z）：５９８

・N（RX）：７１４＞N（LX）：４２１

　N（RY）：５９７＞N（LY）：３７０

　N（RZ）：３８６＞N（LZ）：２１２

〈特色〉

・平均的に連続した打撃であるが、実験の後半

３０秒に打撃数が減少した。

・N（X）＞N（Y）＞N（Z）から、前方への打撃が

多い。

・N（RX/Y/Z）＞N（LX/Y/Z）から右利きの傾

向が打撃数に認められた。

・No１より、RXmax、RYmax、RZmax が共

に小さく、男女差が認められた。
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Fig.７　打撃出力（No２）

〈被験者２：ボクシング経験者―女性―右利き（No２）〉



〈結果〉

・RXmax：５０＝LXmax：５０

・RYmax：４３≒LYmax：４６

・RZmax ：２６≒LZmax ：２２

・N（X）：１０９８≒N（Y）：１１０６＞N（Z）：５９１

・N（LX）：６４７＞N（RX）：４５１

　N（LY）：５７４＞N（RY）：５３２

　N（LZ）：３４２＞N（RZ）：２４９

〈特色〉

・N（L）＞N（R）より、打撃数に左利きの傾向が

顕著に認められた。

・シャドーボクシングではなく、単純に腕の前

後運動のような打ち方であった。（観察）
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Fig.８　打撃出力（No３）

〈被験者３：ボクシング未経験者―男子―左利き（No３）〉



〈結果〉

・RXmax：４９＜LXmax：５０

・RYmax：４１＜LYmax：４６

・RZmax ：２１＜LZmax ：２５

・N（Z）：９６９＞N（X）：８２６＞N（Y）：７８４

・N（LX）：４２４≒N（RX）：４０２

　N（LY）：４６６＞N（RY）：３１８

　N（LZ）：５３６＞N（RZ）：４３３

〈特色〉

・実験開始１分間は前方への打撃数の多いが、

実験の後半では実験開始時と比べて加速度は

約５０％に低下した。

・実験後半では、左右方向の打撃数が多くなっ

た。

＝疲労により、前後の打撃が打てなくなり、

腕を左右に振っていた。（観察）

・N（LX/Y/Z）＞N（RX/Y/Z）から左利きの傾

向が読み取れた。

・前方向の打撃と左右方向の打撃が分離してい

た。

＝上下方向に連打しているデータであるが、

正確な前方への打撃が出せず、腕が上下に

動いているだけであった。（観察）
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Fig.９　打撃出力（No４）

〈被験者４：ボクシング未経験者―女性―左利き（No４）〉



６�２．打撃数の時系列測定

Fig. １０ は、加速度値３０以上を有効打とし、有

効打を３０秒間隔で集計した結果である。縦軸は有

効打撃数Ｎ、横軸は時間（分）である。

・１分間隔、２分間隔で増減する打撃リズムが

認められた。

・ボクシング未経験者は、打撃数は多いが有効

打は少なかった。
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Fig. １０　打撃数の時系列変化



Fig. １１ と Fig. １２ に、３０秒ごとに区切った時

間範囲での最大加速度αMax と加速度の平均値 

αAvg を示した。縦軸は、最大加速度αMax と

加速度の平均値αAvg、横軸は時間（分）である。
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Fig. １１　最大加速度の時系列変化



αMax とαAvg の時系列変化より、次のよう

なことが分かった。

・３方向の最大加速度αMax は、ボクシング経

験者/未経験者、男性/女性のいずれの場合も

αMax（X）＞αMax（Y）＞αMax（Z）であり、

ボクシング経験者の最大加速度は未経験者に

比べて、男性で約１.５～２.１倍、女性で１.２～２.７

倍大きかった。

・最大加速度は時間とともに低下する傾向が見

受けられ、実験の範囲の開始時と終了時で 

は、平均で約８０％～９０％の低下が認められた。

αAvg も、時間とともにやや減少する傾向が

見受けられたが、終盤に向けての頑張りが出

たケースもあった。

・ボクシング経験者の最大加速度には左右の差

は少ないが、ボクシング未経験者の場合、利

き腕の方が大きな値になった。

表３に、最大加速度αMax と平均加速度αAvg 

のボクシング経験者/未経験者の比を示した。経

験者/未経験者のαMax 比は、男性で約１.５～２.１倍、

女性で１.３～２.７倍であった。また、αAvg 比は、

男性で約１.０～２.７倍、女性で１.０～３.０倍となり、い

ずれもボクシング経験者が未経験者に比べ、男女

共に強い打撃を打っていることが分かった。

以上の結果より、本システムを使用した加速度

の時系列の測定から、次のようなことが数量化で
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Fig. １２　打撃加速度の時系列変化



きることが分かった。

・利き腕の違いによる打撃数と加速度の差。

・男女差に見る加速度の差。

・ボクシング経験者/未経験者の体力差。

・打撃面での技術差。

・打撃の種類の個人差。

・体力の持続時間。

・打撃リズムがあること。

・一般的傾向として、前方への打撃が多いこと。

６�３．有効打数の計測

ボクシング未経験者は打撃数は多いが、そのす

べてが有効打につながらない。有効打に繋がる打

撃の要素として、打撃速度、打撃の角度や対戦相

手までの距離、対戦相手の反応など多くの要素が

組み合わされるため、いかに強い打撃を打ち出し

ても、有効打に繋がらないことも多い。そのため、

有効打に繋がる打撃を数値により定義することは

困難である。本報では、有効打につながる１つの

要素として、加速度の大きさに着目し、打撃の加

速度値が３０以上を有効打①、５０以上を有効打②と

し、４名の被験者の有効打を計測した。表４は、

最大加速度を記録した No１の加速度を基準にし

た結果である。

No１と No２を比較すると、加速度値が３０以上

の有効打数は No２の方が多く、加速度値５０以上

の有効打②は、３０～４０％ほど No１が多くなった。

これは、No１の平均打撃が加速度値５０以上にシフ

トしているため、加速度値３０前後の有効打数が少

なくなったと考えられる。また、経験者に比べて、
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表３　ボクシング経験者/未経験者の最大加速度の比較

αAvg（経験/未経験）αMax（経験/未経験）

女性男性女性男性

２.８１.４１.４１.７RX

３.０１.９２.７１.６RY

２.９２.７１.６２.１RZ

２.９２.０１.９１.８AVG

１.１１.１１.４１.６LX

２.８１.０１.８１.５LY

１.０２.０１.３２.０LZ

１.６１.４１.５１.７AVG

表４　有効打数の比較（カッコ内は、有効打数）

TotalLZLYLXRZRYRX３０

１.００（８５３）１.００（１０）１.００（ ９６）１.００（１７１）１.００（２８）１.００（１５４）１.００（１８４）No１

１.０８（９２０）０.１０（ １）１.８４（１７７）０.７６（１３０）０.２９（ ８）１.４３（２２３）１.４１（２５９）No２

０.９３（７９０）０.３０（ ３）１.８８（１８０）１.８８（３２２）０.００　　１.１３（１７６）０.５２（ ９６）No３

０.２１（１７７）０.００　　０.１３（ １２）０.５３（ ９０）０.００　　０.０９（ １４）０.３２（ ５８）No４

TotalLZLYLXRZRYRX50

１.００（２０８）―１.００（ ２５）１.００（ ６３）１.００（ ３）１.００（４２）１.００（７５）No１

０.５９（１２２）―０.６８（ １７）０.４４（ ２８）０.００　　０.６０（２５）０.６９（５２）No２

――０.１２（　３）０.１１（　７）０.００　　０.００　　０.０４（ ３）No３

０.０１（　３）―０.００　　 ０.０２（　１）０.００　　０.００　　０.０３（ ２）No４



未経験者の有効打①は３０～５０％程度、有効打②で

は数％程度であった。

表５は、有効打①と有効打②の左右の比を比較

したものである。No１と No２の右利きの場合、

右打撃が左打撃に比べ４０～８０％程度多く、利き腕

の方からの有効打が多いことが分かった。また、

左利きの No４の結果はやや不明瞭な部分もある

が、No３には左利きの傾向が認められた。これら

の結果より、打撃の強さも数値化が可能であると

判断でき、一般的に考えられている経験者＞未経

験者、男性＞女性という打撃力の強さを数値的に

示すことができ、本システムの有効性を示すこと

ができた。

６�４．打撃の分類

本システムで、前後/左右/上下方向の加速度３０

以上の有効打①＋②の分類を行った。現在のとこ

ろ、打撃を数値化した定義がないことから、打撃

を分類するための基準として前述の打撃波形を用

いた。しかし、自由なシャドーボクシングでは、

基本となる３種類の打撃が組み合わされた打撃が

多く、打撃波形だけでは高い検出率が期待できな

いので、Ｘ/Ｙ/Ｚ方向の加速度の値を打撃の分類

条件に加えた。

Straight 系：αX＞αY、αZ

Hook 系 ：αY＞αX、αZ

Upper 系 ：αZ ＞αX、αY

表６に、４
　

 分間のシャドーボクシングの結果を用

いた打撃の検出結果である。全打撃の平均が５５.２％

であったことから、３
　

 種類の打撃波形を用いた打

撃解析の手法は、比較的良好と思われる。

一方、Upper 系の検出率が９２.２％となったもの

の、Straight 系/Hook 系の平均は４１.２％、３２.２％

とであり、動きの単純な Upper 系の検出率は高

く、複雑な動きを伴う Hook 系の検出率は低い結

果であった。また、ボクシング経験者 No１の 
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表５　有効打の左右の比率

5030

RZ/LZRY/LYRX/LXRZ/LZRY/LYRX/LX

―１.６８１.１９２.８０１.６３１.０８No１

―１.４７１.８６８.００１.２６１.９９No２

―０.０００.４３０.０００.９８０.３０No３

――２.００―１.１７０.６４No４

表６　打撃の検出率

AVGUpper 系Hook 系Straight 系

６１.２％ ９６.２％３６.５％５０.８％ＬNo１

６９.５％ ９７.１％３７.７％７３.６％Ｒ

５１.９％ ８４.０％２５.７％４６.１％ＬNo２

５１.９％ ８８.６％３１.０％３６.０％Ｒ

５３.６％ ９３.３％２０.４％４７.１％ＬNo３

６０.０％ ９８.４％４１.７％３９.９％Ｒ

３９.３％ ６８.７％２５.８％２３.６％ＬNo４

５４.３％１１１.３％３９.０％１２.７％Ｒ

５５.２％ ９２.２％３２.２％４１.２％AVG



Straight 系/Hook 系/Upper 系の平均が、６２.２％、

３７.１％、９６.７％、さらに全平均 AVG が６５.３％であ

ることから、正確な打撃を打ち出せる場合には検

出率が向上することが予想される。そのため、打

撃波形の解析を進め、複雑な動きにも対応するこ

とができれば、検出精度の向上が期待できる。

表７に、全打撃に含まれる加速度３０以上の有効

打①＋②の割合を示した。

有効打を検出し打撃を分類することにより、被験

者の打撃の特徴が読み取れる。

No１：右/左の打撃の平均が１.４、右/左 Straight 

系が１.２、右/左 Hook 系が１.４、Hook 系

/Straight 系が２.０以上、右/左 Upper 系

が１.９であったことから、利き腕の右腕

からの Upper 系を多用する Hook 系中

心の打撃である。

No２：右/左 Straight 系が約１.４、右/左 Hook 

系が０.８５、Hook 系/Straight 系が２.５以

上であることから、右 Straight 系と左 

Hook 系を得意とする打撃である。

No３：左/右打撃が１.４～２.３であり、利き腕を中

心とした打撃である。

No４：有効打は、利き腕の左 Straight 系のみ

であり、多彩な動きができない。

また、次のような情報も読み取れた。

・ボクシング経験者は、未経験者に比べ有効打

数が多い。

・ボクシング経験者の Straight 系の（利き腕）

/（利き腕ではない腕）が約１.４、ボクシング未

経験者では１.６～３.８であり、ボクシング未経

験者は、利き腕からのストレートを多用して

いる。

・Straight 系は、利き腕が多い（１.４～３.８）。

・Hook 系には、個人差がある。

・Upper 系は、利き腕からが多い（１.８～３.８）。

・ボクシング未経験者は、Upper 系が少ない。

このように、本システムで得られた加速度のデー

タに、特定の基準を設けることにより、被験者の

打撃に関する特色を示すことができ、打撃の分類

方法、抽出方法に問題点は残るものの、打撃の特

色が数量化できたと考えている。

§７．ま　と　め

ボクシングに特化したウェアラブルなスポーツ

能力測定装置と計測結果を数量化するシステムを

開発し、いくつかの数量化情報の可能性を検討し

た。その結果、本システムを用いたＸ/Ｙ/Ｚ方向

の加速度の時系列測定から、選手の体力の持続性、

打撃力の時間的変化、打撃の種類、打撃の平均値、

選手特有の打撃リズムや打撃の癖を計測すること

ができ、選手の打撃における特色や欠点を数量化
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表７　有効打の比率

AVGUpper 系Hook 系Straight 系

２９.０％ ９.９％５２.１％２５.０％ＬNo１

４０.５％１８.５％７３.４％２９.６％Ｒ

２９.０％ ０.６％６６.３％２０.１％ＬNo２

２８.６％ ２.３％５６.２％２７.２％Ｒ

２７.９％ ０.９％５３.０％２９.８％ＬNo３

１８.９％ ０.４％３７.８％１８.３％Ｒ

１１.１％ ０.０％ ３.３％３０.０％ＬNo４

 ４.５％ ０.０％ ５.６％ ７.８％Ｒ

２３.７％ ４.１％４３.５％２３.５％AVG



できることを示せたと考えている。また、打撃の

種類を分類できることを確認した。

しかし、現在のところ、計測数が僅かであり、

３
　

 つの打撃波形のみで処理を行ったので、打撃中

に打撃の方向を変える、ヒット直前で拳を捻る、

打ち下ろしなど数種の打撃要素が加わった打撃に

は対応せず、ボクシング経験者の一般的特色を検

出したとはいい難い。

また、サンプル数が少ないため、一般的な傾向

といい難い部分もあるが、本システムを選手の能

力改善システムに発展させるために、多くの被験

者によるデータを収集し、システムの測定範囲の

限界を見極め、ボクシングに特化したパラメタを

導出する必要がある。そのためには、センサ部の

サイズのさらなる最小化、試合形式でも装着でき

る形状への変更、加速度の測定範囲の拡充、計測

から分析結果までの完全自動化、打撃の分類/抽

出用アルゴリズムの改良、打撃波形や打撃の定義、

多くの選手の打撃波形を分析したデータベースの

構築など、数多くの改良を行う予定である。
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