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持久系運動種目の計測と解析

► デジタルヒューマン技術を持久系種目の運動解析に活用

► 水泳：形状情報を活用し、抵抗関連指標である前面面積の算出法を開発

► 自転車：荷重の制御およびコーチングに伴う運動変容を定量化・可視化

◼ 持久系タイム競技のパフォーマンス向上＝移動速度向上

◼ 抵抗力削減 and/or 推進力増大

◼ デジタルヒューマン技術

◼ 運動データと個人モデルがあれば3次元運動を仮想空間に再構築可能

◼ 個人の体型を反映した運動解析が可能

水泳の計測・解析事例

自転車の計測・解析事例

水泳と自転車解析におけるデジタルヒューマン技術の活用

鷲野 壮平

情報・人間工学領域 人間社会拡張研究部門
スマートテキスタイル共創研究グループ
連絡先：M-rihsa-liaison-ml@aist.go.jp, s.washino@aist.go.jp 
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前方投遮影面積

前方投影面積

前方から見えない前面面積
（遮られている領域）前方投影面積

前方から見える前面面積

前面 側面

パラメータ 平均値±SD 変動係数

ストロークタイム 02.22 ± 0.046 秒 2.07%

手の入水位置（前後） 631.6 ± 3.84 mm 0.61%

手の入水位置（左右） 054.2 ± 19.2 mm 35.7%

鹿屋体育大学の静水プール

水中のポールに
カメラを固定

鹿屋体育大学の流水プール（五十嵐工業社製）

水泳中の3次元運動の再構築例

特徴点

各セグメントで
色分け

◼ 水泳は抵抗との戦い→抵抗力削減に向けて前面面積に着目 ◼ 静水プールでは複数カメラを使っても

解析は1周期のみ→流水プールでの環境構築

◼ 自転車は自体重を踏力に活かせる

→推進力増大に向けて「荷重」に着目

マーカー貼付例
頂点A

頂点B

頂点C

重心位置

AC

AB

正味面積

法線ベクトル

前方投遮影面積
→幾何学解析

前方投影面積
→画像処理

頭部・上肢：差が小
体幹・下肢：差が大

従来評価されてきた
前方投影面積は
体幹・下肢で
抵抗を過小評価

１度に１０５周期の解析に成功
→動作の再現性を評価

持久系種目の運動パフォーマンス向上に向けて

◼ 荷重コーチングによる運動変容

水中16台・陸上14台
（Qualisys）

前方投遮影面積（新提案）

前
面
面
積

(m
2
)

抵抗の
従来評価指標

各色のピクセル数を
カウント

・ストロークタイムや前後方向の入水位置は高い再現性
・左右方向の入水位置には大きなバラツキ

個人モデル 計測した運動データ 運動の３次元再構築

産総研開発の
DhaibaWorksを使用

F = 1/2ρCdAv2

光学式水中モーションキャプチャ

計測コストの少ない

映像式モーションキャプチャで
Pre・Postの運動を計測

短時間の荷重コーチング後には、
運動条件に応じて、体幹の迎角や手の位置を変化させ、身体重心位置をコントロールしていた

Post
10分

Pre
10分

荷重コーチング
30分程度

自転車
セッティング

90回転/分 70回転/分 110回転/分
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開始 1分… 10分

1分毎に運動強度と回転数の組合せが
変わる10分間のプロトコル

（ ）内は女子

重心位置（前後）

Pre： 重心位置（荷重）を変化させず
Post：運動強度と回転数に応じて荷重を調整

自体重を活かした（ペダル荷重）ペダリング動作の取得に向けて、
後輪荷重比をリアルタイムにフィードバックし、運動変容を誘発

前輪・後輪の
フォースプレートから
後輪荷重比を算出

前荷重

中荷重
後荷重

条件間で運動姿勢が変化

ペダル位置

重心

後輪荷重比をフィードバック

判定

前輪Fz 後輪Fz

後輪荷重比3条件で比較

目標範囲

頭 体幹

上腕 前腕 手

大腿 下腿 足

体幹の迎角：負荷増加に伴い前傾

手首位置（前後）：
高回転数時にグリップ後ろ側を握る

手首の位置（鉛直）：
高負荷時に下ハンドルを握る

ーPre ーPost

前輪荷重
後輪荷重

主な動作変容大学トライアスリート競技者

主なコーチング：ペダル荷重ドリル

Step1：立位で左右ペダルを水平にし、足裏圧を左右均等に保つ
Step2：サドルに着座し、体幹が後傾しないように保持する
Step3：足裏圧を維持したままペダルをこぎ始める
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