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【 論文 】 
 
１Hz GPS および HR メモリー計を用いた活動量および運動強度からみる 

保健体育授業/運動遊びへの効果的活用に関する研究  
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要約   

本研究は 1HzGPSとHRメモリー計を装着してダッシュやストップ, ターンなどの運動を行い, 得られた移動距離, 移
動速度および運動強度から, これらの測定装置について小学生以下の子供を対象とした体育授業/運動遊びにおける活用

方法について検討することを目的とした。運動経験のある成人６名を被験者とし, 先行研究を参考に, 速度や走行方法

（ストレート, ジグザグ）を 12 種類, 20 分間行った。GPS による位置情報, HR, ビデオカメラによる行動記録を測定し

た。実験の結果, 1HzGPS は 5m の短距離かつ方向転換を伴う運動時において移動速度増加に伴い測定精度の低下がみら

れた。各運動において CV は総運動距離が短いほど高く, 同じ運動中における速度が速いほど高くなる傾向を示した。ま

た, HR 変化と加速度の絶対値を比較したところ, 加速度絶対値が上昇すると HR 上昇が起こり, 加速度絶対値の低下に

伴い HR も低下する傾向がみられた。これらの結果から, 成人より走速度および方向転換スキルの低い児童においては１

HzGPS でも，身体活動量および方向転換スキルの習得レベル評価に十分活用可能であると示唆された。 
 
 
キーワード   

1HzGPS, HR メモリー計, 方向転換スキル評価 

 
 
Ⅰ．諸言 

これまで運動中の走行距離や走行軌跡などの分析は,  

VTR 法（Catterall et al., 1993, Duthie et al., 2003）や

筆記法（大橋, 2007, 小林ら, 1996, 渡辺ら, 1993）, 三角

測量法を応用した高速移動解析システムを用いた方法

（大橋,  1992, 久保田ら, 2009）などにより行われてき

た。これらの研究方法は多大な時間と労力を必要とする

だけでなく, リアルタイムでデータを得ることが不可能

であるなどの問題を抱え（山本ら, 2003）, 一般的な指導

場面での導入は困難と考えられる。 

一方, サッカー試合中継などにおいて示される, 走行

距離や走行速度などのデータは, スタジアム上部に設置

された複数のカメラからフィールド上の全ての動きを補

足・解析し, リアルタイムで示している。これにより, 走

行距離や走行速度などから選手の運動量を測定し, 疲労

度を踏まえた指導や戦術の再構築が可能である。こうし

たデータは運動指導において, 戦術およびトレーニング

を考える上で重要な情報源ではあるが, 環境, 機器, ソ

フトにおける経済面を考慮すると, 特別な競技レベルに

しか用いることができないという課題がある。 

そこで, 近年注目されているのが Global Positioning 

System (GPS)である。GPS は, データを即座にフィード

バックでき, 比較的短時間, 低コストで分析可能である。

最近では, 屋外スポーツの研究に GPS の使用が試みられ

ており, ラグビーやサッカーのレフェリー, 特にフット

ボールに関する研究が注目を集めている。エリートフッ

トボール選手を対象とした研究（Wisbey et al., 2009）や, 

南アフリカの U-19 ラグビー選手を対象とした研究

（Venter et al., 2011）など, 先行研究の多くは, トップ

レベルのアスリートが対象とされている。また, 近年の 

先行研究（Aughey & Cameron 2010, Venter et al., 2011, 

Daniel J. Cunningham et al., 2016, Gimenez et.al., 

2017）に使用されている GPS は,  感度が 5Hz 以上あり, 

分析ソフトや補助装置の併用により測定感度を高めるこ

とで, 移動速度の速い運動や複雑な動きを捕捉している。

これらの機器は研究に非常に有用であるが, 前述のビデ

オカメラ同様, 経済面において, 一般的な指導場面での

導入はまだ困難である。現時点において市場に出回って

おり, 比較的指導者が手に入れやすい GPS といえば, 

1Hz 測定精度である。1HzGPS はウォーキングやサイク

リングなど, 移動速度が比較的遅いまたは一定であり, 

複雑な動きの少ない運動に用いられている。そのため, 

走行距離や走行軌跡などの研究で用いられる機会は少な

い。さらに, HR と移動速度を測定した研究（Barbero et 
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al., 2008, Catterall et al., 1993）はみられるが, HR 変動

と速度変化を関連付けた報告はみあたらない。 移動速度

が大人より遅い子供において, 1HzGPS をその運動評価

へ利用できる可能性は残されている。 

特に, 小学生の男児 38.8％, 女児 57.3％が学校体育以

外に運動をしていない（静岡県教育委員会，2016）ため, 

子供の体力維持向上を考えるには,  学校体育において

活動量を確保するための方策を詳細に検討する必要があ

る。体育授業において多くの学級では, ボールゲームお

よびゴール型ゲームとしてサッカーやバスケットボール

に類似した運動を行っている。子供の体力の二極化が課

題となっている中で, 特にゲーム領域では求める動きづ

くりにも差があると考えられる。体育授業におけるゴー

ル型球技中の運動強度に関する研究（森, 2017, 田中ら, 

2010）では, 歩数計や HR メモリー計を用いて推定運動

量を求めている。この方法は, 授業中の運動量を推定す

ることができるが, 実際の運動量との検討はなされてい

ない。また, ダッシュやストップを繰り返すような運動

において, 運動速度と身体負荷の関係を明らかにする必

要がある。小学生の走速度や反復横跳びからみる方向転

換スキルをふまえると, GPS で補足できると考えられる。

しかし, どのレベルの GPS が子供たちの動きづくり指導

に有用な装置となるかは検討されていない。個人の活動

量や運動強度の測定に, 安価な 1HzGPS が有用であるな

らば, 学校の体育授業やアマチュアレベルの運動指導に

おいて広く活用が期待できる。1HzGPS が子供たちの動

きづくり指導に有用な装置となるか検討するには, まず, 

動きを正確にコントロールし再現できる成人を対象とし

た規定コースの実験を通して知見を得ることから始める

必要がある。 

そこで , 本研究は運動経験のある成人を対象に , 

1HzGPS と HR メモリー計を装着し, ダッシュやストッ

プ, ターンなどの動作を含む規定コースでの運動を実施

し , 得られた移動距離 , 移動速度および HR から

1HzGPS の活用方法について検討することを目的とした。 

 

Ⅱ．方法 

（１）被験者 

被験者はフットワークトレーニングを行う運動部（バ

スケットボール, サッカー, テニス）所属経験のある成人

6 名とした（表 1）。被験者の内 2 名がサッカーの熟練者

であり, 定期的にトレーニングを行っていた。被験者全

員に予め実験の意図および方法を, 口頭および書面で説

明し, インフォームドコンセントを得た。 

（２）実験手順 

 1）位置情報感度調査 

ポラール G3GPS センサーW.I.N.D（1Hz で速度, 距離, 

位置を測定）を用いて測定を行った。180m の実測距離に 

 

対し, GPS 測定距離は 1 回目 179.5m, 2 回目 179.6m と

感度良好な S 大学陸上競技場を測定場所に選定した。 

2）実験概要 

運動は,  先行研究（Rampinini et al.,  2007）を参考に, 

速度や走行方法（ストレート, ジグザグ）を 12 種類, 20 分

間行った。GPS による位置情報, 心拍数（HR メモリー計：

Polar）, ビデオカメラによる行動記録を測定した。 

3）プロトコル 

1 周 372m（図 1）の運動を 3 周 1 セットとし, インタ

ーバル 5 秒で 2 セット（計 6 周, 20 分間）行った。実際

に行った運動を表 2 に示した。運動は先行研究

（Rampinini et al., 2007）を参考に 0－11.7m/分（スト

ップ :S ） ,  11.7－120.0m/分（ウォーキング :W ） ,  

120.0－240.0m/分（ジョギング:J ）,  240.0－330.0m/分

（ランニング:R ）,   ＞330.0m/分（ダッシュ:D ）の 5

種類の速度を含むものとし,  各運動速度の出現率がス

トップ（S）4%,  ウォーキング（W）62%,  ジョギング

（J）27%,  ランニング（R）5%,  ダッシュ（D）2%と

なるように設定した。 

 

 

4）測定項目 

①位置情報 

ポラール G3GPS センサーW.I.N.D（POLAR 社製）

表 1.被験者身体的特徴. 

図 1.実験コース. 
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を安全ピンで帽子に固定し, 各被験者に装着し, 運動中

の速度および位置情報を測定した。運動後, 得られた速

度および位置情報をポラール ProTrainer5TM によりパ

ーソナルコンピューターに取り込んだ。その後, xy の平

面座標に変換するため, 取りこんだ GPX 形式データ（東

経, 北緯）を表計算ソフト上で十進法に変換した。さらに, 

国土地理院のデータ（http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/ 

surveycalc/）より, 静岡市の位置付近において北緯 1 秒

あたり y=30.817m, 東経 1 秒あたり x=25.370m として

距離座標を設定し, xy 軸平面における位置情報を換算し, 

データ保存した。 

②VTR 速度 

 ビデオカメラで撮影した映像をビデオ編集ソフト

（Windows ムービーメーカー）に取り込み, 映像から各

区間の平均速度について分析を行った。コーン間の移動

時間を 30 コマ/秒で数え, 実測距離とコマ数より VTR に

よる平均速度（VTR 速度）を分速（m/分）で求めた。本

実験ではカメラ 1 台を使用し, 一方向からの映像を用い

て VTR 速度を算出したため, カメラに対し水平方向に近

い運動（23W および 25J に加え, 20-S-10 より 20mD お

よび 20mR）のみを抜き出し分析した。 

③心拍数 

 被験者は胸部に WearLink＋W.I.N.D トランニング

スミッター（POLAR社製）を, 左手首にポラールW.I.N.D

センサー（RS800CXTM:POLAR 社製）を装着し, 運動中

の HR（1 秒間隔）および R-R 間隔時間（サンプリング周

波数 1kHz）を測定した。運動後, 得られた HR, R-R 間

隔時間をパーソナルコンピューターに TXT ファイルと

して取り込み, 表計算ソフト（エクセル: マイクロソフト

社）を用いて分析した。 

④安静時心拍数 

被験者は起床直後, 耳朶に HR 測定器（CATEYE ハ

ートビートカウンターPL-6000）を装着し, 臥位安静心拍

数を 3 分間測定し, その平均値を記録した。3 日間の平均

値を安静時心拍数として採用した。 

（３）分析方法 

1）移動距離 

得られた位置情報よりピタゴラスの定理を用いて移動

距離を算出した。なお, GPS の測定精度を鑑み, 24m/分以

下の移動距離は 0m とした。実測距離から GPS 測定距離

を差し引き, さらに実測距離で割ることで実測距離およ

び GPS 速度の差を相対値で示し, 各運動において差の比

較を行った。また, GPS 測定距離の変動係数（CV）を求

め , 各運動による比較を行った。さらに , 先行研究

（Duthie et al.,  2003）に従い, 算出した移動距離の評

価を good（CV＜5％）, moderate（CV＝5％－10％）, poor

（CV＞10％）で行った。 

2）GPS 速度, VTR 速度および GPS 加速度 

秒速で得られた移動距離を分速に換算して GPS 速度

とした。速度測定の正確性を検証するため, 映像から算

出した VTR 速度を基準とし, GPS 速度との比較を行っ

た。得られた VTR 速度および GPS 速度の散布図を求め, 

両者の相関係数を求めた。加速度は, スタート地点を０

とし, 得られた移動距離より直前の移動距離を差し引い

て算出した。 

3）％HR reserve（％HRR）からみた運動強度 

Karvonen 法（Swain et al.,  2009）から％HRR を算

出し, 全体および周の運動強度を求めた。 

4）HR と GPS 速度および加速度からみた運動強度 

HR メモリー計より得られた HR 変化と GPS 速度変化

を比較した。また, 加速度については, GPS より得られた

加速度の絶対値と HR 変化との比較を行い, 両者の相関

係数を求めた。さらに, 加速度の絶対値を累積し, HR 変 

化と比較した。なお, 各周終了後のインターバル時（速度

0m/分, 加速度 0m/分となる時間）に累積をリセットした。 

（４）統計処理 

被験者における各種パラメータの代表値は, 平均値±

SD で示した。移動距離の比較には反復測定分散分析を行

表 2.運動パターン. 
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い, 有意差が認められた場合には post-hoc 検定を Fisher

の PLSD 法で行った。VTR 速度と GPS 速度および運動

強度の比較にはピアソンの相関分析を行った。いずれも

有意水準は５％未満とし, ＊：P<0.05, ＊＊：P<0.01, ＊

＊＊：P<0.001 で示した。 

 

Ⅲ．結果 

（１）移動距離 

全被験者の総移動距離は 2162.4±27.2m（CV=1.3%）

であり, 実測距離 2232m に対し平均 69.6m の誤差を示

した。また, 全被験者の１周平均は 360.4±4.5m（CV=0.9

±0.4%）であった。各周間に有意差は認められなかった

が（図 2A）, 被験者間において a と f に対し, b, c, d および e

に有意に短い距離が認められた（図 2B:P<0.01/P<0.001）。 

 

  

 

 

 

 

 

 

実測距離と GPS 測定距離との差が最も大きかった運

動はジグザグ（－16.9±8.7%）, 次いで 10-45゜-12（－

15.9±2.3%）であり, 最も小さかったのは 2-90°-35W

（－0.1±1.3%）であった（図 3）。先行研究（Duthie et 

al.,  2003）を参考に, 算出した移動距離の評価を表 3 に

示した。周ごとに速度が異なる運動の実測距離と GPS 測

定距離を速度別に比較したところ, 速度による有意差は

認められなかった。周ごとに速度が異なる運動の CV を

速度別に比較したところ, ジグザグの J（10.2±5.9%）と

W（2.5±1.8%）および 20-90°-10 の DR-W（4.6±1.7%）

と J-W（1.2±1.1%）間に有意差（P<0.01）が認められた。 

 
 

 

 

 

図 3. 各種運動における実測距離と測定距離との誤差％. 

        W: ウォーキング, J: ジョギングを示す.  

図 2. (A)1 周平均移動距離, (B)被験者ごと平均移動距離. 

  ** は P<0.01, ***は P<0.001 を示す 

（Ａ） 

（Ｂ） 

表 3. 各運動における CV 評価. 
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（２）VTR 速度と GPS 速度比較 

VTR 速度と GPS 速度において高い相関（R2=0.9641,  

P<0.001）を示した（図 4）。また, ウォーキングおよびジ

ョギングは VTR 速度と GPS 速度が一致した場合の直線

上にほぼ一致するが, ランニングおよびダッシュは VTR

速度より GPS 速度が遅くなる傾向を示した。この直線回

帰と誤差 0 となる基準線（y＝x）の交点は 115.8m/分で

あった。 

（３）％HRR 

全体の平均運動強度は 57.0±11.8％であった。周ごと

の平均は, 1 周目：53.4±12.2％, 2 周目：56.3±11.1％, 3

周目：54.7±11.5％, 4 周目：60.8±11.6％, 5 周目：59.7

±11.6％, 6 周目：57.1±10.8％であり, 周間の有意差は

認められなかった。 

（４）HR 変動と速度および加速度 

HR 変動と速度変化から, 運動開始から徐々に HR が

上昇し, 速度変化から遅れて HR の変動が生じている様

子が観察された（図 5（A））。また, HR 変動と加速度の絶

対値とを比較したところ, HR の変動に加速度の絶対値変

化が近似する可能性がみられた。さらに, HR および加速

度の絶対値より, 累積加速度上昇に一定のタイムラグを

生じながら, 同期するように HR が上昇する様子がみら

れた（図 5（B））。 

 

Ⅳ．考察 

本研究における VTR 速度と GPS 速度は高い相関

（R2=0.9641,  P<0.001）を示した。特に W において極

めて高い測定精度を示し, J では多少ばらつきがあるが，

平均的に高い精度を示した。今回抽出したような直線距

離での速度測定には高い相関が認められたが, 方向転換

を伴う運動時には, 実際の運動速度よりさらに GPS 速度

が遅くなることが確認された。本研究における VTR 速度 

 

は一方向からの映像を用いて算出したため, VTR 速度に

おいても, 速度が速いほど誤差が生じている可能性もあ

る。したがって, 方向転換を伴う複雑な運動や, 高速運動

時における GPS 速度の評価には注意が必要であるが, 直

線運動時における W および J 時の速度測定精度は信頼性

が高いことが示された。 

本研究により GPS から得られた全被験者の総移動距

離は, 実測距離 2232m に対し 2162.4±27.2m（CV=1.3%） 

であり, 1 周平均は実測距離 372m に対し 360.4±4.5m

（CV=0.9%）であった。1HzGPS よる測定距離は実測距

離より約 3%短かった。1Hz 測定精度であるため, 1 秒間

にどのような方向転換があったとしても, 1 秒未満の運動

は捉えることができず, 1 秒前の地点から直線運動と捉え

る。したがって, 移動が高速になるほど正確な測定は難

しいと予想されたが, 本研究より, 115m/分までは誤差な

く動きを判別できることが示された。最も急激な 180 度

の方向転換をする場合でも, 比較的長い距離で単発的に

起こるのであれば実測距離との差は少ないといえる。こ

れらのことから, 本研究で行ったジグザグのように短い

距離で何度も方向転換を繰り返す運動や 10-45°-12のよ

うに鋭角な方向転換を伴う運動距離は 1HzGPSで測定す

図 4. VTR 速度と GPS 速度との相関.  

図 5. 被験者（ｄ）における （A）各セットの HR 変動 

および速度変化，(B ) HR 変動および加速度の絶対値. 

  は加速度，  はＨＲを示す. 
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る場合に, 動き前後のスピードが差を生み出すものと考

えられる。実際,  走行軌跡をみると（図 6）, 被験者の走

行方法（直線, ジグザグ, ターン）を判別することができ

る。ゲーム形式の運動中に, どのような走行をしたのか, 

ピッチのどの位置で多くプレーしたのかなどの情報を得

るには十分活用可能であり, 子供の動きづくり指導/評価

に生かせるのではないかと考えられる。 

小学生の走速度を調査した研究（八木ら, 1982）は, 小

学校低学年男女の 30m走の平均速度は 1年生が男子 5.14

±0.344m/秒, 女子 4.86±0.389m/秒, 2 年生が男子 5.70

±0.423m/秒, 女子 5.24±0.353m/秒と報告している。研

究当時の被験者は, 現在の子供よりも体力水準が高かっ

たことをふまえると, 現代の子供たちの速度は同等もし

くは遅いため, その多くを網羅できると考えられる。幼

児を対象にした研究（宮崎ら, 2010）の 25m 走タイムか

ら平均速度を算出すると, 幼稚園年長 3 月が 6.63±0.45

秒, 小学校 1 年 3 月が 6.07±0.43 秒であった。これらの

報告から, 小学校低学年児童の走速度は, 本研究におけ

る J および R 速度であり, 1HzGPS でも高い測定精度が

期待される。 

100m 走全国大会出場レベルの小学校６年生において, 

100m 走中の 10m ごと算出した最高速度は男子 8.59m/

秒, 女子 7.96m/秒（加藤ら, 2002）である。このトップレ

ベル走能力をもつ児童の最高速度は, 本研究の D に分類

される速度であり, 測定精度が低下する可能性もある。

トップスピード持続時間の長いリレー運動やサッカーお

よびバスケットボールなどのクラブに所属し, 高い方向

転換スキルをもつ高学年児童の運動においては , 

1HzGPS では限界があり, より高い測定精度, 5Hz 以上

の GPS が必要なのかもしれない。しかし, 走能力が比較

的高い高学年児童においても, 本研究の CV および VTR

速度と GPS 速度の結果を考慮して用いることで , 1 

HzGPS 活用が期待できる。例えば, ゲーム形式での活動

量測定や休み時間の運動遊びを対象にする場合, トップ

レベルの児童においても D 速度での移動時間は短いこと

が予想される。そのため, 運動全体の評価や速度別の評

価をすることができる。また, 決められたコースを一定

の速度で走行する持久走において, 移動速度と移動距離, 

心拍応答のデータは, 指導/評価に非常に価値がある。小

学生の持久走では, しばしばゴール直前にダッシュした

りダッシュとウォーキングを繰り返したりする姿がみら

れるが, GPS を用いることでこうした速度変化も捉える

ことができ, HR 変動と併せてみることでより科学的な助

言および指導が可能になるに違いない。このように, 対

象となる運動の速度や動きの特性に留意すれば, 高学年

の児童に対しても 1HzGPSは活用可能性があると考えら

れる。先行研究で示されている速度は直走路での最高速

度であることや体力トップレベルの児童を対象にする場

合であり, 一般的な児童の方向転換スキルおよび体力レ

ベルをふまえると, 本研究よりも著しく測定精度が低下

することは少ないと考えられる。子供の体力向上に向け

た方策について検討するうえで特に重要となるのは, 低

体力の子供たちであり, 当然その移動速度はトップレベ

ル児童より遅い。また, 方向転換スキルについて子供の

体力の現状をみると, 反復横跳びの全国平均値は小学校

男子 1 年生 28.13±5.34 点, 4 年生 39.66±7.32 点, 6 年

生 46.70±6.28 点である（スポーツ庁, 2017）。反復横跳

びは, 20 秒間に 100cm を移動し, 両端で切り返すため, 

切り返し回数は, 得点の半分と考えることができる。つ

まり, 小学校男子が 20 秒間に切り返す回数は, 1 年生

14.07 回, 4 年生 19.83 回, 6 年生 23.35 回となる。さらに

1 回の切り返し運動にかかる時間を求めると, 1 年生は

1.42 秒, 4 年生でも 1.01 秒であった。この切り返しにか

かる時間は, 1HzGPS でも高い精度で捕捉可能な速度と

いえる。このことから, 鬼ごっこなどの運動遊びにみら

れる不規則な子供の走運動評価には, 1HzGPS 活用が可

能であると考えられる。低体力児童に着目すると, 6 年生

における平均の－1SD は, 4 年生と同等のスコアであり, 

6 年生低体力児童の切り返し速度は, 4 年生平均と同等で

あると考えられる。本研究で得られた結果や先行研究で

示される児童の走速度および反復横跳びの全国平均値か

ら, 低体力児童の運動は多くの学年において, 1HzGPS

で補足できる。今後, 低体力児童の研究に GPS を使用し

ていく中で, 走速度や方向転換スキルの習熟段階を明ら

かにし, 1HzGPS を活用していきたい。 

一方, 本研究では, 正確な動きを再現できる運動経験

豊富な成人を対象としたが, 個人差も観察された。1 周平

均移動距離の各周間においては有意差が認められず, 被

験者間に有意差が認められた要因は, 被験者の方向転換

方法の違いによるものだと考えられる。ビデオ観察を行

った結果, 90°方向転換時および 180°方向転換時にお

けるコーンのまわり方に被験者間で違いがみられた。各

図 6.被験者（ｄ）における全走行軌跡.（3 周 2 セット）
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被験者におけるコーンの外側を回った回数は a が 22 回, 

b が 18 回, c が３回, d が６回, e が 1 回, f が 16 回であっ

た。加えて, 外側を回った回数の多い b はコーンの極め

て近いコース取りで通過していたが a, d および f はコー

ンから 60 ㎝以上離れたコース取りで曲線を描くように

移動している様子が観察された。本来, コーンの回り方

を統一する必要があったが, 本研究では統一できなかっ

た。したがって, 方向転換方法の違いより, コーンを大き

く回った回数の多い被験者 a および f は, 他の被験者よ

りも有意に移動距離が長い結果になったと考えられる。

つまり, 本研究で得られた個人差は, GPS の精度によっ

て生じたというより, 各被験者のコース取りに影響され

たと考える方が妥当ではないだろうか。このことは , 

1HzGPS は個人の動きの特徴を捉えることができるほど

の精度として活用できることを意味している。この結果

は，これまで評価が難しかった「多様な動きをつくる運

動（第 1 学年及び第 2 学年，第 3 学年及び第 4 学年）」，

「体の動きを高める運動（第 5 学年及び第 6 学年）」（文

部科学省,2008,2018）に関し，GPS を活用することで，

習得段階評価が可能となり得ることを示している。加え

て, ゲーム形式の活動や鬼ごっこ, 休み時間の運動遊び

など, 決められたコースのない状況下においても, 対象

の動きの特徴を捉え, 運動量や質を評価することもでき

るのではないかと期待される。 

CV に着目すると, 評価 good が 7 種目, moderate が 2

種目, poor が 3 種目となり, 総距離が長いほど CV が小

さい傾向を示した。今回の測定における 10m , 5-90°-5

および 5W といった運動は, 距離が短いことに加え, 前

述の通りコーンのまわり方の統一がなされていなかった

ため CV が高くなったと考えられる。また, 各種周ごとに

速度が異なる運動における CV より, 方向転換を伴う運

動は速度が速い運動ほど CV が高くなる傾向を示した。

Jennings et al.（2010）は 1Hz と 5Hz の GPS を用いて, 

10m, 20m, 40m の直線運動時の GPS 測定精度の信頼性

を検証し, 1Hz, 5Hz ともに最も信頼性が高かったのが

40m のウォーキング時（誤差 9.6±2.0%,  9.8±2.0%）

で, 最も低かったのが 10m のスプリント（誤差 32.4±

6.9%,  30.9±5.8%）であると示した。彼らは, GPS 測定

精度の信頼性は距離が長くなるほど高まり, 速度が速く

なるほど低下すると考え, 1Hz 測定限界を示した。本研究

の結果もまた, 傾向は一致していると考えられる。しか

し, 彼らより測定精度は高く, 本研究の GPS の信頼性が

高いことがうかがわれる。前述した児童の走速度, 体育

授業中のダッシュ持続時間および高速運動の出現率から, 

児童測定時にはさらに精度が高まると考えられる。 

ところで, 本研究の目的は, 1HzGPS および HR メモ

リー計の保健体育授業/運動遊びへの活用可能性を探る

ことであった。GPS は, 測定環境によってその精度に差

が生じるため，事前に感度調査を行い, 測定場所を決定

することが必要である。本研究では事前調査で GPS 感度

が良好である S 大学陸上競技場を測定場所としたため, 

得られた結果は本目的を達成するに十分な結果の収集が

できたものと思われる。GPS 使用には, 周囲に衛星から

の測位情報の妨げとなる建物などが少ない見通しの良い

場所が適している。学校のグラウンドは, この条件を満

たしている場所が多く, 本研究と同様に事前調査で測位

の感度を確認する手順を踏めば, 小学校でのグラウンド

でも精度の高い情報を十分に追えることができると思わ

れる。また, 児童のための研究ではあるが動きを正確に

コントロールし再現できる成人をあえて対象とし実験を

行った。児童への活用において測定中の誤操作について

も今後のために準備が必要であった。そのため, 本研究

では GPS を安全ピンで帽子に固定し, 各被験者に装着す

る方法を用い, 多くの誤操作を防止する方法を試みた。

GPS センサーそのものが小型化されている今日では装着

方法に工夫を加えることで小柄な児童生徒においても, 

十分に測定が可能となる。 

一方, 金銭面と時間的負荷については学校体育で活用

する上で今後考慮しなければならないところである。静

岡県式 35 人学級を採用している県下小学校においても, 

学級人数分の GPS を購入するとなると現実的ではない。

GPS のデータは, すべて時刻と紐づいているので, いつ, 

誰が装着していたかを明らかにしておけば, 45 分の授業

の中で, １台の GPS で複数児童の測定が可能である。本

研究同様，着脱が容易な方法を工夫することで, 限られ

た台数でも, 評価対象の運動をする時に, 評価対象児童

が GPS を装着する活用ができるであろう。比較的安価な

1HzGPS は測定方法を工夫すれば, 金銭的にも実用可能

性が高いと考えられる。 

本研究は HR を同時に測定し, 先行研究で行われてき

た運動強度とこれらの活動量について検討することも研

究の目的である。そこで, GPS センサーによる測定と運

動強度との関係をみると, %HRR から, 本実験の運動強

度は 57.0±11.8%と , 決して高くはない強度であっ

た。%HRR による運動強度では HR を平均化するため, 

その運動内容を有酸素運動レベルでしかみることができ

ないのが欠点でもある。また, HR はエネルギーの総量を

みる時の重要なパラメータであるが, 様々な速度での運

動が複雑に組み合わさった間欠性運動では , 運動中の

HR 変動が必ずしもその運動強度を反映しているとは限

らない。本研究で, HR 変動と速度変化を同時にみると, 

速度変化から遅れて HR の変動が生じている様子が観察

され, 1 セット目および 2 セット目の HR 変動, 速度変化

ともに同様の変化を示した（図 5 参照）。しかし, やはり

HR 変動のみからは減速時に生じるエネルギーを示すこ

とができない。例えば, R 速度から徐々に速度を減速する
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場合と R 速度から急激にストップする場合ではエネルギ

ー消費が異なることを考慮しなければならないからであ

る。そこで, HR 変動と同時に加速度の絶対値を比較した

ところ, 加速度絶対値が上昇後, HR 上昇が起こり, 加速

度絶対値の増加が止まると HR は低下する傾向がみられ

た。さらに, 加速度絶対値を累積し, HR 変動と比較する

と, あるタイムラグを示しながら累積加速度の上昇に同

期するように HR 上昇がみられた。これらの結果から, 運

動時エネルギー消費量の測定において，HR と同時に加

速度の利用もまた, より詳細なエネルギー供給系寄与率

を算出できる知見として考えられる。子供たちの好む運

動遊びを考慮すると, 持続的運動よりも間欠的運動（お

にごっこ, けんけんぱなど）が動きの大半を占める。小学

生期には, 体力や運動経験の個人差も大きく, フットワ

ーク習熟レベルおよび心肺機能の発達にも大きな差があ

ると考えられ, 動きの質の評価と併せて HR 測定を行う

ことで, 運動強度をより詳細に評価することができ, 授

業改善や子供の体力向上に重要な知見が得られるはずだ。 

近年, 子供の体力を考える上で休み時間の身体活動が

注目されている。佐藤（2012）は, 休み時間における身体

活動の測定には, 加速度計や直接観察が多く用いられて

いるが, こういった方法では身体活動の実際の内容は評

価できないといった欠点を指摘した上で, 複数の方法を

合わせて身体活動を評価し, その正確性を高めた研究が

求められると述べている。このような背景をふまえると, 

1HzGPS と HR メモリー計の活用は, 児童を対象とした

休み時間の身体活動推進および体力向上に向け対策を講

じる上で有益な情報を得る手段の一つとしても活用可能

性があると考えられる。 

 

Ⅴ．結語 

本研究では, 1HzGPS と HR メモリー計の体育授業/運

動遊びへの活用可能性について検討した。1HzGPS は, 

5m の短距離かつ方向転換を伴う運動において移動速度

増加に伴い測定精度低下するが, 大人よりも走速度の遅

い低学年または低体力児童においては, 高い精度で測定

が期待される。GPS と HR メモリー計を同時に用いるこ

とで, 運動の質を細分化し, より詳細なエネルギー供給

寄与率を導き出す可能性が示唆された。1HzGPS と HR

メモリー計の同時測定は, ゲーム形式の体育授業や休み

時間の運動遊びなどの間欠的運動時における個人の活動

量および身体負荷測定に活用でき, 低学年または低体力

児童の運動指導/評価において有用である。 
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ABSTRACT 

This study was carried out to deserve exercises, such as a sprint, a stop, and a turn while wearing a 1HzGPS 

and heart rate memory as well as, the resulting movement distance, and from the moving speed and exercise 

intensity, and subject to the following elementary school students about these measurement device physical 

education. This study was aimed to examine methods of utilization in lessons and exercise play. Six adults with 

exercise experience were used as subjects and 12 speeds and running methods (straight, zigzag) were performed 

for 20 minutes, with reference to previous studies. With position information by GPS, heart rate were measured 

and action was recorded by the video camera. As a result of the experiment, the 1Hz GPS sensor showed a 

decrease in measurement accuracy as the movement speed increased at the short distance of 5 m and movement 

accompanied by direction change. In each exercise, the CV showed a tendency to be higher with shorter total 

exercise distance and to become higher with higher speed during the same exercise. In addition, when heart rate 

change and absolute value of acceleration were compared, as the absolute acceleration increased, the heart rate 

increased, and the heart rate also tended to decrease as the absolute value of the acceleration decreased. 

Considering the running speed, endurance, and turning skill seen in children's exercise play, 1Hz GPS is 

considered to be useful for improving lessons and providing guidance concerning physical education and athletic 

play of children in the lower grades. Furthermore, by measuring the heart rate at the same time as the quality of 

exercise, it was suggested that the amount of physical activity and the acquisition level could be appropriately 

evaluated, and the contribution rate of more detailed energy supply system could be calculated for each stage of 

development. 
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