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要約
　ジャンプやホップに基づくテス
トからは、スプリントや方向転換な
どの爆発的な競技動作におけるア
スリートの能力に関して貴重な洞
察を得ることができる。通常、これ
らの能力の測定や分析には高額の
費用がかかり、また実験室で行なわ
れる。近年、商業分野から入手でき
るスマートフォンに搭載されたビ
デオ技術が進歩したことにより、ス
ポーツパフォーマンスに対する有
用性が増している。この技術はス
トレングス＆コンディショニング
コーチにとっても非常に役立つ可
能性があるが、それらの正確性や感
度はほとんど明確にされていない。
この簡潔なレビューでは、ジャンプ
に基づく運動能力の診断に関して、
My Jumpというスマートフォンの
ビデオアプリの妥当性と信頼性を
考察する。

そのような情報を得るためには、高価
なフォースプレート（29）や、モーショ
ンキャプチャシステム（29）、圧力セン
サー（9）、あるいはフォトセルテクノロ
ジー （Optogate： Microgate, Bolzano, 
Italy）（23）など、実験室に設置された機
器の使用が不可欠であり、同時に、出力
データの解析には高度なトレーニング
も必要である。
　3 次元（ 3 D）ビデオ動作解析の利用
は、跳躍や着地の課題を評価するゴー
ルドスタンダードである。しかし、バ
イオメカニクス分析を取り入れた、
低価格のスマートフォンやタブレッ
トの 2 次元（ 2 D）ビデオ技術を利用
することにより、実験室環境の外で
も、妥当性と信頼性のある高いレベ
ルのデータを把握できると思われる

（4,5,12,14,16）。これは、より手頃な価
格で、より容易に入手可能な解決策で
ある。現在市場には、スマートフォン
に内臓された加速度計とジャイロスコ
ープを用いたJumpster、 My Vertical、
Vertical Jump Calculatorな ど の 多 く

はじめに
　様々な両側性また一側性のジャンプ
やホップに基づくテストは、競技能力
の分析によく用いられるが、それは、ジ
ャンプやスプリントなど、競技パフォ
ーマンスにおける爆発的運動に類似し
ているからである。これらの運動に
熟達することは競技における成功に
とってきわめて重要であり（3）、ジャ
ンプのパフォーマンスは、スプリント

（1,6,13,17,20,30）や多方向へのスピード
（22）を含む課題と強い相関関係があ
る。垂直および水平方向のテストで
は、常に、毎回の試技でジャンプの距離
を巻き尺で図るか、滞空時間を測定す
るために基本的なコンタクトマットを
使用する。しかしアスリートの身体機
能（最も単純に表現すれば距離または
高さによって定義される）を見極める
には、それぞれの試技の運動学的また
運動力学的特徴を把握して、アスリー
トがどのようにジャンプパフォーマン
スを行なっているかを解明することも
また重要な価値をもつだろう。通常、
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スマートフォンアプリケーション
「My Jump」
　研究文献のレビューから、この分野
の研究が不足していることが明らか
となった。そのためレビューの対象
となった研究はわずか 6 件だけであ
る（表 1 ）。6 件すべての研究が、My 
Jumpと呼ばれるスマートフォンのア
プリケーションと、その後アップグレ
ードされたMy Jump 2 に関する研究
である。これらのアプリケーションは、
垂直跳びに基づくいくつかのテスト

（カウンタームーブメントジャンプ、ス
クワットジャンプおよびドロップジャ
ンプ）や水平方向のジャンプ（立ち幅跳
び）を評価する能力があり、さらに、力－
速度のプロファイリング機能や非対称
性のテストも備えている（図 1 ）。
　各テストからは、競技パフォーマ
ンスに関連するいくつかの出力変数
が得られる。跳躍高（cm）、滞空時間

のアプリケーションが溢れている。最
近の携帯電話におけるビデオ技術の進
歩により、特にスマートフォンの高い
フレーム率と解像度が利用可能になっ
たことにより、スポーツパフォーマン
ス、健康、ウェルネスおよび医療分野の
コホート（統計集団）において、それら
の利用が指数関数的に増加している。
What's My Vertical、My Vertical、 My 
Jump、さらに、後継のMy Jump 2 など
のスマートフォン用アプリケーション
は、これらのビデオ技術を応用してい
くつかの評価を行ない、垂直跳びの診
断結果を入手できる。本稿の簡潔な研
究レビューでは、スマートフォンビデ
オ技術の正確性およびジャンプの診断
における変数の信頼性と妥当性を見極
め、ストレングス＆コンディショニン
グ（S&C）専門職に、ジャンプの診断に
これらを利用するための実用的な洞察
と注意、助言を提供する。

（ms）、速度（m/s）、力（N）、パワー（W）
および反応筋力指数（RSI）などであ
る。iPhoneに搭載された高速カメラ
は、それぞれのジャンプを撮影し、フ
レームを使って時間を計測し、それに
続くすべての変数は、前もって決定さ
れた被験者の脚の長さと体重により
算出される。全滞空時間は、手作業で
動画のフレームを選択することによ
って、すなわち、実施者が地面を離れ
た第 1 フレーム（離地）と再び地面に接
触した第 2 フレーム（着地）を選択する
ことにより、その間の時間が測定され
る（図 2 ）。レビューを行なった各研
究において使用されたスマートフォ
ンに搭載された高速ビデオカメラは、
iPhone 5 sでは、フレーム率 120（fps）で
画素数 720 pから、iPhone 6 の 240 fps
で 720 pまで、モデルによって異なる。

表 1　ジャンプの診断に対するスマートフォンビデオの正確性、信頼性、妥当性を調べた研究

著者
プロフィール（性別、年
齢±SD、体重、身長）

目的／テクノロジー 変数 妥当性 信頼性

Balsalobre- 
Fernándezら

（4）

n＝20、 レ ク リ エ ー
ションレベルの活動
的な男子学生：年齢 
22.1±3.6 歳、体重 74
±10.4 kg、 身 長 1.81
±0.8 m

搭載された高速カメラ
（ 120 fps、720 p）を用
いたiPhone 5 sアプリ
ケーション（My Jump）
の垂直跳びのパフォー
マンス測定に関する併
存的妥当性と信頼性を
確認する

カ ウ ン タ ー
ム ー ブ メ ン
ト ジ ャ ン プ

（CMJ）
（跳躍高）

1,000 Hzのフォースプレート
に対して r ＝0.995

セッション内（被験者）:
評価者 1：
　α＝0.997
　CV＝3.4%
評価者 2： 
　α＝0.988
　CV＝3.6％
セッション内（デバイス）：
ICC＝0.997
評価者間：ICC＝0.999

Carlos-
Vivasら（8）

n＝40、 活 動 的 な 学
生（ 男 性 29 名、 女
性 11 名 ）： 年 齢 21.4
±1.9 歳、体重 68.7±
8.4 kg、 身 長 1.74±
0.07 m

搭載された高速カメ
ラ（ 240 fps、720 p）を
用 い たiPhone 6 の ア
プ リ ケ ー シ ョ ン（My 
Jump）の垂直跳びのパ
フォーマンスの測定に
関する妥当性を確認す
る

CMJ（跳躍高） 1,202 Hzのフォースプレート
に対するMy Jump ／滞空時間
法
　ICC＝1.000　α＝1.00
My Jump ／離地速度法
　ICC＝0.996　α＝0.996

セッション内（デバイス）： ICC
＝0.983

Drillerら
（10）

n＝61、各種競技能力
を有する活動的な上級
鍛 錬 者 の 男 性 30 名、
女 性 31 名： 年 齢 20
±4 歳、 体 重 76.4±
15.2 kg

搭載された高速カメラ
（240 fps、720 p）を用
いたiPhone 6 sアプリ
ケーション（My Jump）
における垂直跳びのパ
フォーマンスの測定に
関する併存的妥当性と
信頼性を確認する 

CMJ（跳躍高と
滞空時間）

200 Hzのフォースプレートに
対して
　跳躍高 r ＝0.96（0.96～0.97）
　平均バイアス 0.9±0.2 cm
　TEE＝9.7％
　 滞 空 時 間 r ＝0.96（0.95 ～

0.97）
　平均バイアス＝8±5 ms
　TEE＝19 ms

評価者間：
跳躍高：
　CV＝5.8％
　TEE＝1.4 cm
　ICC＝0.97
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表 1　ジャンプの診断に対するスマートフォンビデオの正確性、信頼性、妥当性を調べた研究（つづき）

著者
プロフィール（性別、年
齢±SD、体重、身長）

目的／テクノロジー 変数 妥当性 信頼性

G a l l a r d o - 
F u e n t e s ら

（12）

n＝21、陸上競技選手
の男性 14 名、女性 7
名：年齢 22.1±3.6 歳、
体重 74±10.4 kg、身
長 1.81±0.8 m

搭載された高速カメラ
（240 fps、720 p）を用
いたiPhone 6 sアプリ
ケーション（My Jump）
の鍛錬者の男女におけ
る様々なジャンプ活
動の測定に関するセッ
ション内とセッション
間の信頼性と妥当性を
確認する

40 cmドロップ
ジ ャ ン プ（40-
DJ）（跳躍高）
CMJ（跳躍高）
ス ク ワ ッ ト
ジ ャ ン プ（SJ）

（跳躍高）

コンタクトマットに対して：
40-DJ男性　r ＝0.99
40-DJ女性　r ＝0.97 ～ 0.98
CMJ男性　r ＝0.99
CMJ女性　r ＝0.97 ～ 0.98
SJ男性　r ＝0.99
SJ女性　r ＝0.96 ～ 0.98

セッション内（被験者）：
40-DJ男性
α＝0.96　CV＝6.05～6.57％
40-DJ女性
α＝0.94　CV＝5.20 ～ 6.06%
CMJ男性
α＝0.99　CV＝4.38 ～ 4.64%
CMJ女性
α＝0.99　CV＝4.59 ～ 7.60%
SJ男性
α＝0.97　CV＝5.35 ～ 5.63%
SJ男性
α＝0.98　CV＝3.77 ～ 5.48%
セッション内（デバイス）：
40-DJ男性　ICC＝0.99
　女性　ICC＝0.98 ～ 0.99
CMJ男性　ICC＝0.99
　女性　ICC＝0.98
SJ男性　ICC＝0.98 ～ 0.99
　女性　ICC＝0.97 ～ 0.98
セッション間：
40-DJ男性　r ＝0.84
　女性　r ＝0.76
CMJ男性　r ＝0.93
　女性　r ＝0.86
SJ男性　r ＝0.82
　女性　r ＝0.93

Haynesら
（16）

n＝14、運動科学専攻
の男子学生、年齢 29.5
±9.9 歳、体重 81.4±
14.1 kg、 身 長 1.78±
0.1 m

搭載された高速カメ
ラ（ 240 fps、720 p）を
用 い たiPhone 6 の ア
プ リ ケ ー シ ョ ン（My 
Jump 2 ）の 反 応 筋 力
指数（RSI）とドロップ
ジャンプに関する妥当
性と信頼性を確認する

20-cmド ロ ッ
プ ジ ャ ン プ 

（20-DJ）（RSI、
跳躍高、接地時
間および平均
パワー）
40-cmド ロ ッ
プ ジ ャ ン プ

（40-DJ）（RSI、
跳躍高、接地時
間および平均
パワー）

1,200 Hzのフォースプレート
に対して
20-DJ RSI　r ＝0.938
跳躍高　r ＝0.812
接地時間　r ＝0.963
平均パワー　r ＝0.655
40-DJ RSI　r ＝0.969
跳躍高　r ＝0.959
接地時間　r ＝0.981
平均パワー　r ＝0.571

セッション内（被験者）：
20-DJ RSI　 α ＝0.98　CV＝
6.71%
40-DJ RSI　 α ＝0.99　CV＝
10.32％
セッション内（デバイス）：
20-DJ RSI　ICC＝0.954
跳躍高　ICC＝0.803
接地時間　ICC＝0.986
平均パワー　ICC＝0.507
40-DJ RSI　ICC＝0.983
跳躍高　ICC＝0.958 
接地時間　ICC＝0.920
平均パワー　ICC＝0.568

Stantonrら
（28）

n＝29、 レ ク リ エ ー
ションレベルの活動
的な男性 10 名、女性
19 名、 年 齢 26.41±
5.36 歳、体重 72.62±
12.91 kg、身長 1.72±
0.78 m

搭載された高速カメ
ラ（ 240 fps、720 p）を
用 い たiPhone 6 の ア
プ リ ケ ー シ ョ ン（My 
Jump 2 ）のフォースプ
レートによる測定に対
する併存的妥当性と評
価者内信頼性を確認す
る

30 cmドロップ
ジ ャ ン プ（30-
DJ）（跳躍高）
CMJ（跳躍高）

1,000 Hzのプレートに対して
30-DJ　r ＝0.999
CMJ　r ＝0.998

評価者内：
30-DJ　ICC＝0.99
CMJ　ICC＝0.99

セッション内（デバイス）：
30-DJ　ICC＝0.99
CMJ　ICC＝0.99

CV＝変動係数、ICC＝級内相関係数、TEE＝標準推定誤差
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現場における測定の妥当性と
信頼性を究明する
　S&C専門職は、あるテクノロジーを
現場で用いるべきかを決定する前に、
そのテクノロジーまたはデバイス（現
場での測定法）の信頼性と併存的妥当
性の両レベルを明確にすることが重要
である。併存的妥当性とは、実際の測
定手段が、測定を意図した変数を正確
に検出できる能力を意味する（2）。ジ
ャンプ診断の場合、実際の測定値は跳
躍高、滞空時間、接地時間、平均パワー
およびRSIであり、それらについて、
iPhoneのMy Jumpから得た値と、フォ
ースプレート（床反力計）（4,8,10,12,16）
またはコンタクトマット（28）から得た
基準測定値とを比較する。
　妥当性に関して実際の測定値と基準
測定値とを比較する際には、定性的試
験（散布図）および定量的試験（線形回
帰）の両方が、これらの 2 つのデータ間
の関係に有益な理解をもたらす（19）。
線形回帰を用いることにより、実用的

な測定におけるいかなる固定的また
は比率的バイアスも決定されるだろ
う。しかしそれは判定基準の測定値に
誤差がないと想定した場合である。判
定基準の測定値に誤差の可能性がある
が、両セットのデータが同じ単位で測
定されている場合は、線形分析に対し、
ブランド－アルトマンプロット（Bland-
Altman plots）を用いるほうがより適切
であろう。
　信頼性の測定は、複数の機会におけ
るテストの測定の整合性とその再現性
を判定する（31）。これは、長期にわた
りアスリートの特徴を記録しパフォー
マンスをモニタリングする際にきわめ
て重要な基準である。整合性を包括的
に理解するためには、絶対的信頼性と
相対的信頼性の両法の値を決定する必
要がある（2）。
　絶対的整合性は測定の安定性と複数
の被験者内の典型的な変動を示し、変
動係数（CV：coefficient of variation）を
使って決定される。通常、平均比率、平
均の標準誤差（SE）、またはクロンバッ
クのα信頼係数（内的整合性の測定値）
として報告される。CVが 10％より低
ければ、良好なレベルの信頼性である
ことが広く認められている（2）。クロン
バックのα信頼系数が≧0.7 または＜

0.9 であれば、通常、信頼性は良好と認
められ、αレベル≧0.9 は優れていると
認められる（26）。
　相対的整合性は、方法間の、または長
期間にわたる順位や位置付けの再現
性を意味する。これは、級内相関係数

（ICC）、またはそれほど好ましくはない
が、ピアソンの積率相関係数（r）のどち
らかを用いて決定される。後者は相関
関係の測定基準であり、一致度の測定
基準ではない。信頼性の測定は、相関
関係と一致度の両方を反映する必要が
あり、ICCはこれを判定する適切な方
法である（21）。Koo＆Li（21）は、相関係
数の大きさを以下のように指摘してい
る。ICCの値が＜0.5 の場合は信頼性が
低く、≧0.5 と＜0.75 は中程度の信頼性
を示し、≧0.75 と＜0.9 の間は良好な信
頼性、≧0.90 は信頼性がきわめて高い
ことを表す。
　データを解釈する際に理解する必
要があるのは、それぞれの整合性の測
定にはある程度の誤差があることであ
り、それにより専門職は、どの変化が意
味があるかを理解できる。誤差の程度
は、生物学的誤差（被験者に関連する因
子）、技術的誤差（機器）または評価者の
誤差などによるもので、系統的誤差（疲
労や学習効果による）あるいは偶然誤

図 1　アプリケーションMy Jump 2 の
インターフェース

図 2　My Jump 2 のスクリーンショット
カウンタームーブメントジャンプの評価と変数の出力
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差（生物学的変動や注意力による）のど
ちらかである。これらの誤差は一定で
あるか（すべてスコアに影響を及ぼす）
バイアスか（ある特定のスコアだけに
影響を及ぼす）が明らかであり（31）、そ
の場合には、分析を行なう前に対数変
換が必要である（19）。
　本稿のレビューでは、6 件の研究のう
ちすべてが、CV（ 5 件）、クロンバックの
α係数（ 5 件）およびブランド－アルト
マンプロット（ 6 件）を用いて絶対的整
合性を報告した。相対的整合性の測定
は、ICC（ 6 件）とピアソンの積率相関係
数（ 2 件）を用いて報告された。これら
の統計の応用は、セッション内、セッシ
ョン間、評価者間など、研究アプローチ
に応じて研究間で異なっている。

跳躍高
　跳躍高は、高速で力を発揮するアス
リートの能力を評価するために最も広
く用いられている実用的な変数である

（25）。用いるテスト次第で、すなわち、
静的姿勢から行なうか（スクワットジ
ャンプ）、遅いストレッチショートニン
グサイクル（SSC）を用いるか（カウン
タームーブメントジャンプ）、あるいは
速いSSCを用いるか（ドロップジャン
プ）で状況は異なる。My Jumpでは、跳
躍高はBoscoら（7）から次式を用いて計
算される。h＝t2×1.22625 またはh＝ 

（g・t2）/8、ここでhは重心の総変位（m）
（跳躍高）であり、tは総滞空時間（秒）、g
は重力加速度（9.81 m/s2）である。
　跳躍高を評価するための基準は、フ
ォースプレートであり、滞空時間によ
る方法を用いるか（4,8,10,12,16,28）、ま
たはFiolら（11）が説明したように、フォ
ースプレート上の離地速度を用いて跳
躍高を計算することにより求められる

（8）。この式はh＝（Vd2）/2 gで、ここで
hは重心の総変位（m）（跳躍高）であり、
Vdは離地における鉛直速度（m・秒）の
モデル、gは重力による加速（9.81 m/s2）
である。

　5 件の研究が、フォースプレート
（4,8,10,28）またはコンタクトマット
（12）を用いて、カウンタームーブメン
トジャンプの跳躍高の併存的妥当性を
調査した。5 件の研究はすべて跳躍高
の算出に滞空時間法を用いた。そして
判定基準のカウンタームーブメントジ
ャンプの跳躍高との併存的妥当性が裏
づけられた（フォースプレートでは r＝
0.96 ～ 0.995、コンタクトマットでは r
＝0.97 ～ 0.99）。1 件の研究（8）はフォ
ースプレートを用いて、滞空時間法と
離地速度法の両方によりカウンターム
ーブメントジャンプの跳躍高の併存
的妥当性を調査した（11）。その結果、
全滞空時間に完全な相関関係が示され

（ICC＝1.00）、また離地速度を用いた場
合にも非常に高い相関関係が認められ
た（ICC＝0.996）。しかし、研究者は離
地法でMy Jumpとフォースプレートの
間に系統的誤差があることを明らかに
し、離地速度法の速度と比較すると、ア
プリケーションから得た跳躍高が 0.78
％過大評価されていた。これに関する
ひとつの可能な説明として、研究者ら
は、スマートフォンビデオ（ 240 Hz）と
フォースプレート（ 1,202 Hz）のサンプ
リング周波数の違いに原因があるとし
た。この研究では、カウンタームーブ
メントジャンプを行なう男性と女性の
コホート間で、併存的妥当性に有意差
は示されなかった（12）。
　しかし、My Jumpアプリケーション
を用いた際、120 fpsでも 240 fpsでも、
男性被験者におけるカウンタームー
ブメントジャンプの跳躍高（CV＝3.4
～ 4.64％） は、女性被験者（CV＝4.59
～ 7.60％）よりもセッション内の絶対
的整合性がより大きかった（4,12）。女
性集団内のより大きな変動は、グルー
プの大きさ（ 41 名中わずか 7 名）と競
技プロフィールの多様性（スプリンタ
ー 3 名、長距離ランナー 3 名、投擲選
手 1 名）によるものかもしれないが、こ
の主張はさらに調査が必要であろう。

より大きな変動がみられたのはドロ
ップジャンプ（CV＝5.20 ～ 10.32％）
であり、最大の変動は飛び降りる高さ

（ 40 cm）と運動科学専攻の学生という
被験者のトレーニング歴に関連づけら
れた（16）。ドロップジャンプに伴うよ
り大きな技術的また身体的な要求を考
慮すると、ドロップジャンプに関連す
る変動の増加は、技術的な変動よりむ
しろ生物学的な変動を反映している可
能性が高い。
　男性でも女性でも、カウンタームー
ブメントジャンプ中（4,12）、スクワット
ジャンプ中（12）、および 40 cmのドロ
ップジャンプ中（12）の跳躍高は、優れ
たレベルの内的整合性が示された（α
＝0.94 ～ 0.997）。My Jumpと フ ォ ー
スプレート間（4,8,10,28）およびコンタ
クトマット間（12）のカウンタームーブ
メントジャンプの跳躍高に関しては、
My Jumpアプリケーションのセッシ
ョン内における相対的（序列）整合性
は優れていることが示された（ICC＝
0.97 ～ 0.997、フォースプレートICC＝
0.983 ～ 0.997、コンタクトマットICC
＝0.98 ～ 0.99）。また、男性と女性の
コホート間で有意差は観察されなかっ
た（12）。スクワットジャンプに関して
も類似の結果が得られ（ICC＝0.97 ～
0.99 ）、30 cmドロップジャンプ（ICC＝
0.99）、40 cmドロップジャンプ（ICC＝
0.958 ～ 0.99 ）でも優れた整合性が示
された。さらに、20 cmドロップジャン
プに関しても良好な相対的整合性が示
された（ICC＝0.803）（12,16）。
　My Jumpアプリケーションのプロ
トコルに従い、複数のセッションにわ
たり跳躍高を検出する際は、評価者が
フレームを選択する際の正確性と一貫
性を保証することが専門職にとって重
要である。1 件の研究（28）は、30 cmド
ロップジャンプとカウンタームーブメ
ントジャンプの両方のビデオによる試
技を 7 日間、日をあけて 116 回行ない、
跳躍高を決定する評価者内信頼性を
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調査したところ、序列整合性において
ほぼ完璧な一致が報告された（ICC＝
0.99）。しかし、1 日目のカウンターム
ーブメントジャンプの跳躍高もドロッ
プジャンプの跳躍高も、1 日目に測定し
た値が 8 日目に再び測定した値よりも
一貫してより高かったことは指摘して
おく必要がある。さらなる分析により、
これらの平均値の相違は両方のテスト
に関して 0.38 ～ 0.43 cmであったこと
が示された。これは離地か着地のどち
らか 1 つのビデオフレームを識別する
際の違いによって生じた可能性が最も
高いと思われる。
　評価者間信頼性とは、2 名またはそれ
以上の評価者が正確に測定値を定量化
する能力を表し、試験の手続きに若干
の主観的局面がある場合には特に重要
である。My JumpとMy Jump 2 のア
プリケーションに関しては、離地およ
び着地の時点を手作業で選択しなけれ
ばならない。したがって、複数のユー
ザーがこのアプリケーションを利用す
る場合は、変動性を決定することが重
要である。スマートフォンの技術を使
って、絶対的評価者間信頼性（CV＝5.8
％）を報告した研究は 1 件だけである

（10）。この研究ではわずか 2 名の評価
者／研究者により、50 回のジャンプを
評価したが、さらに多くの評価者を用
いるか、スポーツ科学／研究の経験の
ない評価者を用いた場合の変動の大き
さ（CV）に注目することは興味深いと
思われる。評価者間信頼性はテクノロ
ジーのエンドユーザーに関連した変動
を反映する必要があり、したがって、潜
在的エンドユーザーを示唆するより幅
広い評価者コホートを用いることが推
奨される。
　Balsalobre-Fernandezら（4）は、2 名
の評価者間でほぼ完璧な一致を示す、
優れたレベルの相対的評価者間信頼性

（ICC＝0.99 ）を報告した。注目すべき
は、両評価者は完全に研究デザインか
ら独立していたことであり、したがっ

て、My Jumpアプリケーションの使用
において平均するとわずか 1 mmの差
を報告する研究者に比べ、あまりこの
アプリケーションに習熟していなかっ
た可能性が高い。Drillerら（10）もまた、
同じビデオ映像を評価する評価者間に
きわめてわずかな差（標準誤差 1.4 cm）
が認められたことを明らかにした。本
節の結果から、スマートフォンのビデ
オ技術は跳躍高を測定するために、多
数のユーザーが信頼して利用できると
思われる。
　著者らが採用した研究法の主要な限
界は、反復テストの機会に対する時系
列的な信頼性が測定されなかったこと
である。ただ 1 つの研究グループだけ
が 2 回のテスト機会に関する相対的安
定性を測定し（12）、高い正の、また非常
に高い正の相関関係（ r＝0.76 ～ 0.93）
を 2 回のテストセッション間で報告
した。これらのセッションは、48 時間
の間隔をあけて、カウンタームーブメ
ントジャンプ、スクワットジャンプお
よび 40 cmのドロップジャンプの跳躍
高をそれぞれ男女混合集団で測定し
た。研究者はあらゆる生物学的誤差を
減らすための配慮を行ない、1 日の同
じ時間に、同じスポーツウェアを着用
し、同じサーフェス上でジャンプし、同
じ検者によってテストを実施した。ま
た被験者も、セッション間では激しい
身体トレーニングは控えるように指示
された。しかし、被験者の経歴（上級レ
ベルの陸上競技選手）により、トレーニ
ングを完全に止めたことはありそうも
ない。そして 3 回目のテストが実施さ
れなかったということは、系統的誤差
に関するいかなる傾向の決定も明らか
にならなかったことを意味する。同様
に、ICCではなく、ピアソンの積率相関
係数が使用されたことも興味深い。前
述の統計はサンプルサイズが小さいた
めに（ 15 名以下）真の相関関係を過大
評価しているのに対し、ICCは少ない
サンプル数でもこのバイアスを生じな

いからである（18）。ジャンプパフォー
マンスの評価にスマートフォンビデオ
を用いた測定において、相対的な試験・
再試験信頼性を解明するためには、適
切な統計手法を用いた今後の調査が必
要であることは疑いない。

パワー
　パワーは素早く力を発揮するアスリ
ートの能力に関連がある（24）。20 cm
と 40 cmの両ドロップジャンプ中にMy 
Jumpを用いて得られた平均パワーと
フォースプレートから得た基準値とを
比較すると、中程度の相関関係だけが
観 察 さ れ た（r＝0.571 ～ 0.655）（16）。
フォースプレートから直接パワーを測
定するのではなく、跳躍高から平均パ
ワーを計算する際の誤差を考えると、
この結果は予想外ではない（15）。また
同じ研究は、ジャンプパフォーマンス
中の平均パワーに関しても、セッショ
ン内の相対的整合性が中程度であるこ
とを示した（ICC＝0.507 ～ 0.568）。こ
の研究において、平均パワーは体重、跳
躍高、垂直方向の蹴り出し距離（想定さ
れるカウンタームーブメントの深さの
測定から予め決定された距離）から計
算された（27）。フォースプレート上で
直接測定した値から得られる平均パワ
ーとMy Jumpアプリケーションから
間接的に計算された測定値の間の変動
は、ジャンプ方法の変動または有効体
重の不正確な計測によるものに違いな
い。被験者の体重は試技の間に変化せ
ず、また滞空時間はきわめて信頼性が
高いことが明らかになっている。した
がって、垂直方向の蹴り出し距離と有
効体重の変動はどちらもジャンプ方法
によるものであり、平均パワーの結果
に影響を及ぼすはずである。したがっ
て、ドロップジャンプ実施中の平均パ
ワーをMy Jumpアプリケーションを
用いて報告する際には、注意が必要で
ある。
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反応筋力
　RSIは最短時間の素早い伸張性活動
に続いて直ちに最大短縮性筋力を発揮
するアスリートの能力を表すが、通常、
跳躍高とドロップジャンプ中の接地時
間の割合を使って表される（24）。ドロ
ップジャンプのバリエーションでは、
着地中の素早い伸張性負荷の直後に爆
発的な短縮性の跳躍が行なわれるた
め、専門職はこれらの特質を評価する
ことができる。そのため、接地時間と
それに続く滞空時間の両方が測定され
る。
　My Jumpとフォースプレートを使用
した場合、20 cmと 40 cmのドロップジ
ャンプの接地時間に関しても（ r＝0.96
～ 0.98）、また求められたRSIに関して
も（ r＝0.938 ～ 0.969）、非常に高い正
の相関関係が認められた（16）。また
RSI（ICC＝0.954 ～ 0.983）および接地
時間（ICC＝0.920 ～ 0.986）において、
優れたセッション内信頼性も示された

（16）。テストは行なわれなかったが、
30 cmのドロップジャンプに関しても、
接地時間とRSIに関しては、おそらく同
様の妥当性と信頼性レベルが想定でき
るだろう（28）。これは、より遅いSSC
運動だけでなく、ドロップジャンプの
ような高速のSSC運動でも、接地時間
やRSIがMy Jumpアプリケーションを
用いて正確に測定できるという事実を
意味する。どちらも時間に基づく測定
値なので、この結果は当然理解できる。

考察
　この簡潔なレビューの目的は、スマ
ートフォンのビデオ技術、具体的には
My Jumpというアプリケーションを利
用して測定されたジャンプパフォーマ
ンスの特定の測定値に関して、その信
頼性と妥当性のレベルを明らかにし、
現場における応用と限界を見極めるこ
とであった。My Jumpのような統合
アプリケーションを用いれば、スマー
トフォンに搭載された高速ビデオ技術

を利用できる。これにより、垂直跳び
の測定をより容易に行なえるようにな
り、フィールドでアスリートのパフォ
ーマンスを評価しモニタリングする、
きわめて実用的な方法が提供される。
　合計 185 名の被験者（男性 117 名：
63％、女性 68 名：37％）が本レビュー
対象の 6 件の研究に含まれていた。そ
の平均年齢は 22.5±5.4 歳、体重は 74
±13 kg、身長は 1.76±0.6 mであった。
6 件のうちの 5 件の研究は「レクリエ
ーションレベルの活動的な」被験者が
含まれるが、1 件の研究だけは、一流
ないし準一流のアスリート（n＝21、男
性 14 名、女性 7 名）であると説明した

（12）。高度なトレーニングを行なって
いない被験者（全被験者の 88.6％）は、
日常的にジャンプトレーニングを行な
うことはないと想定され、したがって、
このようなテストにおける彼らの運動
習熟度は疑わしいと思われる。その結
果、ジャンプに習熟する可能性、疲労、
学習効果、解剖学的差異、1 日の実施時
間および被験者のトレーニングレベル
の効果により、セッション内の生物学
的変動およびセッション間の系統的誤
差がより大きくなった可能性がある。
　レビューを行なった 6 件すべての研
究が、垂直方向のジャンプパフォーマ
ンスを測定した。最近リリースされた
My Jumpでは両脚での水平方向の跳
躍距離の測定が含まれているが、その
妥当性や信頼性のレベルを裏づける研
究は今のところ存在しない。スマート
フォンビデオ技術の利用がさらに進め
ば、複数回のホップなど、水平方向の一
側性試験における反応筋力にも洞察を
提供することができると思われる。こ
のような評価では、接地時間や滞空時
間の測定の正確性や整合性を決定する
ためには、先行研究で検証されたもの
よりも長い距離（デバイスから約 1 ～
2 m）での信頼性と妥当性の判定が必要
だろう。

スマートフォンのビデオ技術の向上
　商業市場におけるスマートフォンの
ビデオ技術の向上と進化の結果生じ
る疑問は、より高いフレーム率と解像
度により、ジャンプの変数の信頼性や
妥当性のレベルが向上するかという
ことである。Balsalobre-Fernandezら

（4）は、わずか 120 fpsのビデオ画像を
撮影するiPhone 5 sのようなスマート
フォンは、離地または着地のフレーム
を逃す可能性があり、より長い滞空時
間による測定値の誤差が生じ、跳躍高
の数式が滞空時間を二乗するため、誤
差が増幅される可能性があることを
示唆した。著者らは、将来のテクノロ
ジーの向上が妥当性の向上を意味す
る可能性を示唆した。しかし、iPhone 
6 とiPhone 6 sの発売以来、有効性にも
信頼性にも有意差は認められていな
い。それらは 240 fps、720 pで画像を
記録していて、一致レベルは高い（12）。
2016 年 9 月 のiPhone 7 の 発 売 以 来、
最近のiPhone Xの発売までに、解像度
が 1080 pまでさらに向上したことに
より、重要なタイミング事象の検出率
がさらに高まり、バイアス事象はさら
に減少する可能性がある。アンドロ
イド版のMy Jumpのリリースは、Sony 
Xperiaのようなデバイスの可能性をさ
らに高め、1080 p、960 fpsでスローモー
ションビデオを撮影する能力がある。
さらに、スマートフォンによる動作や
運動を認識するソフトウェアの進歩
は、これらの実用的な端末のフィール
ド環境でのさらなる利用機会を提供す
ると思われる。

限界
　バイオメカニクス的評価を行なうア
プリケーションと一体化されたスマー
トフォンのビデオ技術は、様々なジャ
ンプテストと幅広い集団に関して、有
望なレベルの信頼性と妥当性を示し
た。表 2 では、様々なジャンプの評価
を現場で用いる際のスマートフォンの
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仕様、ジャンプの変数およびそれらに
伴う妥当性と信頼性を明示し、併せて、
いくつかの方法論的な限界や使用上の
注意を記載した。懸念される主要な制
限は、このテクノロジーの試験・再試
験信頼性を報告した研究者が存在しな
いことである。セッション内の信頼性

の価値は限定的であり、このテクノロ
ジーによる複数のテストセッションの
変動を理解することは、一層重要だか
らである。したがって、今後の研究で
は、長期間にわたりジャンプパフォー
マンスを定量化する際のスマートフォ
ン技術の安定性を決定することが必要

である。セッション内の信頼性は、測
定の信頼性をある程度担保するが、そ
の有用性はむしろ限られている。大部
分の事例で、研究者や専門職は、例え
ば、数週間から数ヵ月にわたってデバ
イスやテストプロトコルを繰り返し利
用することに関心があるからである。

表 2　My Jumpの現場への応用：ジャンプの評価、ジャンプの変数、技術的仕様、注意

変数 テクノロジー 妥当性 信頼性 注意

カウンタームーブメ
ントジャンプ

跳躍高

iPhone 5s 
120 fps 720 p

非常に高い（4）

セッション内（被験者）—良（4）
セッション内（デバイス）—優（4）
内的整合性（被験者）—優（4）
評価者間—優（4）

女性集団の変動性が増大
（12）

iPhone 6
240 fps 720 p

非常に高い（8,12）

セッション内（被験者）—優（12）
セッション間—良～優（12）
セッション内（デバイス）—優（8,12）
内的整合性—優（12）
セッション間—高い～非常に高い（12）

有意な系統的バイアス 
（ 過 大 評 価 ）My Jumpと
フォースプラットフォー
ムからの離地速度法の間
で 0.78%

試験－再試験の信頼性は
わずか 2 回の測定機会に
関してのみ

iPhone 6 s
240 fps 720 p

非常に高い
（10,28）

セッション内（デバイス）—優（10,28）
評価者間—優（28）

高い高さでの My Jump
の過大評価
低 い 高 さ で のMy Jump
の過小評価

滞空時間
iPhone 6 s
240 fps 720 p

非常に高い（10） 確認されず

スクワットジャンプ 跳躍高
iPhone 6
240 fps 720p

非常に高い（12）
内的整合性—優（12）
セッション内（デバイス）—優（12）
セッション間—高い～非常に高い（12）

20 cmドロップジャ
ンプ

跳躍高
iPhone 6
240 fps 720 p

高い（12）
セッション内（被験者）—良（16） 
セッション内（デバイス）—優（16）

反応筋力指数
iPhone 6
240 fps 720 p

非常に高い（16） セッション内（デバイス）—優（16）

接地時間
iPhone 6
240 fps 720 p

非常に高い（16） セッション内（デバイス）—優（16）

平均パワー
iPhone 6
240 fps 720 p

中等度（16） セッション内（デバイス）—中等度（16）
セッション内信頼性に注
意

30 cmドロップジャ
ンプ

跳躍高
iPhone 6 s
240 fps 720 p

非常に高い（28）
セッション内（デバイス）—優（28）
評価者間—優（28）

My Jumpの す べ て の ス
コアを通して過小評価

40 cmドロップジャ
ンプ

跳躍高
iPhone 6
240 fps 720 p

非常に高い
（12,16）

セッション内（被験者）－中等度（16）
内的整合性―優（12）
セッション内（デバイス）－優（12,16）
セッション間―高い（12）

反応筋力指数
iPhone 6
240 fps 720 p

非常に高い（16） セッション内（デバイス）－優（16）

接地時間
iPhone 6
240 fps 720 p

非常に高い（16） セッション内（デバイス）－優（16）

平均パワー
iPhone 6
240 fps 720 p

中等度（16） セッション内（デバイス）－中等度（16）
セッション内信頼性に注
意
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レビューを行なった論文で報告された
セッション内信頼性は、このテクノロ
ジーの長期間の安定性についてはいか
なる洞察も与えない。そのことが、こ
れらの著者がとった研究方法の主な限
界である。セッション間／試験－再試
験の研究デザインがセッション内分析
と揃って採用されたなら、これらのセ
ッション内信頼性の限界が軽減された
可能性がある。しかし、そのような方
法で 2 回のテスト機会に関する測定を
行なったのはわずか 1 つの研究グルー
プだけであり（12）、研究者らは絶対的
整合性を示すいかなる測定値も報告し
なかった。この研究の限界は、データ
セットにおいて系統的誤差を決定する
ためには 2 回を超えるテストセッショ
ンが必要だったことである。例えば、
2 回のテスト時の平均が上昇した場合、
引き続きさらに上昇するのか、それと
も停滞するのかは、3 回目のテストの機
会がなければ理解することは難しい。
スマートフォンによる跳躍高の測定の
安定性を本当に理解するためには、複
数のテスト機会全体にわたる絶対的整
合性を定量化するためのさらなる研究
が確かに必要である。

重要な留意点と現場への応用
　ジャンプの診断のためのスマートフ
ォンアプリケーションの妥当性と信頼
性に関する研究は明らかに不足してい
る。そのため、My Jumpアプリケーシ
ョンだけが長期間強調されてきた。前
述のように、S&C専門職が、自分が指導
しているアスリートの身体プロフィー
ルとモニタリングにどのようなジャン
プの診断が適しているかを決める際、
その測定方法が良好なレベルの妥当性
と信頼性を有することがきわめて重要
である。My Jumpアプリケーションは、
フィールドで行なう評価の実用的な測
定法としても、跳躍高、滞空時間、接地
時間およびRSIなどの重要な変数を通
して、非常に高いレベルの測定値を得

ることができる、実用的な手段である
ことが明らかになっている。このアプ
リケーションはコートでも、ウェイト
ルームでも、フィールド上でも、利用が
きわめて簡単である。プロトコルに従
っているかぎり、どのiPhoneモデルを
使用するか、または誰が使用するかは
重要ではない。
　My Jumpを利用したドロップジャ
ンプパフォーマンスの測定は、注意を
要する評価法である。カウンタームー
ブメントジャンプやスクワットジャン
プと比べ、跳躍高の一貫性が劣るから
である。これはドロップジャンプに関
連する生物学的変動による可能性がき
わめて高い。ドロップジャンプは、テ
ストに習熟していない可能性のある運
動科学専攻の学生の被験者集団にとっ
て、技術的にも身体的にも要求の高い
ジャンプである（16）。
　ドロップジャンプから計算された平
均パワーの妥当性と信頼性も同様に疑
わしく、そのような値として注意深く
用いる必要がある。この低い一致性と
安定性はおそらく計算方法によると思
われ、ジャンプ方法の様々なバリエー
ションが計算に影響を及ぼす可能性も
ある。様々な強度のドロップジャンプ
に習熟した競技集団における平均パワ
ーの利用法を決定するためには、さら
に研究が必要である。
　しかし、活動的な学生集団から高度
なトレーニングを積んだ国際レベルの
陸上競技選手まで、様々な被験者を対
象に、My JumpとMy Jump 2 アプリケ
ーションをジャンプパフォーマンスの
評価に利用することを支持する、きわ
めて強力なエビデンスが存在すること
は明らかであり、これを指摘すること
は重要である。被験者とエンドユーザ
ーの集団は、この技術の潜在的な利用
者を確実に反映しているからである。
◆
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