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研究成果の概要（和文）：　これまでは困難で実現されていないオープンウォーター（OW）環境下におけるストローク
頻度の測定と分析を試み、その意義と可能性を明らかにすること、モーションセンサを用いて従来から簡便にストロー
ク頻度を測定する手法を開発すること、を主な目的とした。前者において、初めてOW環境下で行われたトライアスロン
スイム中のストローク頻度の測定、およびその推移を呈示することに成功した。後者では、モーションセンサを用いて
ストローク頻度を測定することの妥当性を示すことができた。本研究により、OW環境下でのストローク分析のさらなる
可能性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：　To measure stroke parameters during swimming under open water environment (OWS) 
have not yet achieved by difficulty in creating the measurement environment. There were two main purposes 
in this study. The first one was to attempt at measuring stroke frequency and representing its trend 
during swimming for an actual triathlon race, and the other was to verify the validity of the method 
using a motion sensor, which was developed for human motion measurements, to measure stroke parameters 
during front crawl swimming.
　This study was the first to measure stroke frequency of elite triathlete and to represent its trend 
during swimming for an actual triathlon race, and besides, was able to clarify great significance in 
analyzing strokes during OWS. Furthermore, the validity of the method using a motion sensor was verified 
in comparison to the method using video analysis. These results suggested that using a motion sensor 
could measure stroke frequency more easily during OWS.
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１．研究開始当初の背景 
 オリンピックの正式競技として定着した
トライアスロンは、急速にレースのスピード
化が進んでいる。世界のエリートレースでは、
スイムを上位グループであがれなければ、優勝
どころか入賞も狙えない状況にある。 
 泳速度はストローク頻度とストローク長
の積で決定される。競泳では、これらのスト
ロークパラメータが選手の特徴を知る有効
な資料とされ、レース中の推移を分析した研
究も多い①,②）。しかし、トライアスロンレー
ス中のスイム（以下、トライアスロンスイム）
はそのほとんどがオープンウォーター（以下、
OW）環境下で行われるため、映像情報をもと
に行われる従来のストロークパラメータの
測定が非常に困難であり、その記録や分析が
行われた研究は、調べる限りでは見当たらな
い。 
 最近になって、スポーツ科学分野などでの
利用を想定されて開発された、小型軽量の身
体運動計測用の防水型9軸ワイヤレスモーシ
ョンセンサ（LOGICAL PRODUCTS．以下、モー
ションセンサ）が開発され、OW環境下でのス
トロークパラメータの測定、分析、研究の道
が開けた。 
 
２．研究の目的 
(1) 従来用いられていた方法を用い、トラ
イアスロンスイム中におけるストロークの
分析、特にストローク頻度の測定とその推移
を明らかにすることを試み、今後のトライア
スロンスイムにおける研究の可能性を示す
ことを目的とした。 
 
(2) モーションセンサから得られたデータ
を、従来のビデオ映像を用いて得られたデー
タと比較することによってその妥当性を確
認し、今後のOW環境下における泳動作分析の
ための運動計測に応答可能かどうか検証す
ることを目的とした。 
 
(3) さらに、モーションセンサを用いた簡
便なストローク頻度の測定手法を開発する
ことで、トライアスロンスイムやOWスイム中
のストローク頻度の推移を記録し、レース戦
略や展開、トレーニングを組み立てる際の参
考情報の提供や、オープンウォーター環境下
のスイムに有効な泳技術の探求に資するこ
とを本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 国内のエリート選手を対象としたある
選手権のトライアスロンレース（総距離
25.75km：スプリント・ディスタンス、男女
別）に参加し、上位成績を残した男子選手 1
名、女子選手 1名を対象とした。 
 スイムコース上の、浜辺とほぼ平行の片道
約250ｍの直線区間の往復を分析対象区間と
した。分析対象区間のほぼ中間地点の浜辺上
にDVカメラを設置し、選手の泳動作を30Hzに

て撮影した。各対象選手の往復路別に、分析
対象区間におけるストローク数、要したラッ
プタイムを集計した。記録した映像より、右
手あるいは左手が入水した瞬間から次に入
水する瞬間までの1ストロークに要した時間
（ストローク時間）を算出し、ストローク頻
度（1分間当たりのストローク数）を測定し
た。 
 
(2) トライアスロンの男子エリート選手1
名を被験者とした。回流水槽を用いた3分間
泳を、実際のトライアスロンスイム中のタイ
ムを参考に設定した異なる5段階の流速
（1.10m/sから1.30m/sまでの0.05m/s刻み）
で行った。セット間には十分な休息時間を取
った。測定時はトライアスロンのレースウェ
アを着用させた。 
各3分間泳中、回流水槽の左側方の観察用

窓より被験者の泳動作を撮影し、得られたビ
デオ映像より、1ストローク毎にストローク
時間（左手が入水した瞬間から次に入水する
瞬間までの時間）を算出した。 
同時に、レースウェアの腰背部裏地に、屋

外作業用の耐水型両面テープを用いてモー
ションセンサを装着し、試技中の体幹部のロ
ーリング動作を100Hzにて記録した。得られ
たデータはコンピュータに取り込み、MATLAB
（MathWorks）を用いて処理をし、1ローリン
グ動作毎のローリング周期時間（ローリング
動作の周期時間）を抽出した。 
 
(3) 男子エリート選手数名を対象とした。
実際のトライアスロンレースにおいてモー
ションセンサを装着し、トライアスロンスイ
ムのストローク頻度を測定した。データ処理
は方法(2)と同様に行い、同一レースにおけ
る選手間、あるいは同一選手のレース間の比
較を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究によって、初めてトライアスロ
ンスイム中のストローク頻度の測定、および
その推移を呈示することに成功した（図1）。
男女選手ともにスタート直後から徐々に低
下する、男子選手の方が女子選手よりも平均
的に高い、往路よりも復路の方が全体的に低
く抑えられかつ変動が少ない、などの傾向を
読み取ることができた。ストローク頻度を変
動させる要因は様々考えられ、それらを明ら
かにすることは出来なかったが、トライアス
ロンスイムにおいて、潮流や波の状態、レー
ス展開、疲労度、個人のストロークの特徴な
どがストローク頻度にも反映されているこ
とが示唆され、トライアスロンスイム中のス
トロークの分析の意義、可能性を示すことが
できた。 
OW環境下では、潮流や波、他競技者などの

影響で選手の泳動作を撮影し続けることが
困難であり、また、実際のレースでは、不必
要な装備を装着することでパフォーマンス 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
発揮の妨げになる可能性がある。そのため、
これまではOW環境下のスイムやトライアス
ロンスイムのストロークパラメータに関す
る研究は行われてこなかった。本研究によっ
て、競泳同様、OW環境下の泳動作にも、スト
ローク頻度やその変動に選手の特徴やコン
ディションの状況が表れることが示唆され
た。さらに、横断的あるいは縦断的にデータ
を蓄積することにより、トライアスロンスイ
ムのパフォーマンス向上に資するデータを
提供できることが示唆された。 
 
(2) 従来からストロークパラメータを測定
する際に用いられているようにビデオ映像
から得られたストローク時間と、モーション
センサを用いて腰背部のローリング動作の
周期を記録し得られたローリング周期時間
とを比較した結果、両者に差がないことが明
らかとなり（図2）、モーションセンサによ
ってストローク頻度を測定することの妥当
性を証明することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ストローク時間は手部の軌跡をもとに、一
方のローリング周期時間は腰背部の角速度
をもとに抽出されたものとなり、測定してい
るものは異なる。クロール泳は、ストローク
中の腕の動作に追従して腰背部のローリン
グ動作が行われるために時間差は生じる。し
かし、同様の動作が繰り返し反復される周期
運動であり、毎回のストロークでその時間差
が大きく変化することは考えにくい。本研究
で示されたように、モーションセンサによっ
て得られたローリング周期時間も、ストロー
ク時間と同様の変数として扱うことが可能
といえよう。 
 ビデオ映像からストローク頻度を測定す
る場合、測定したい区間で常にその対象とな
る選手を捉えている必要があった。よって、
トライアスロンスイムでは、DV カメラ 1台な
いし複数台で対象者 1名の測定が基本となる。
しかしながら、モーションセンサを用いれば、
1 レース中に複数名の測定が可能となる。ま
た、全体を通して継続的に記録することがで
きる。同一レースでの選手間の比較や、レー
スの局面ごとの比較が可能となるとともに、
映像、GPS などの情報と統合させることで、
トライアスロンスイムや OW 環境下における
研究のさらなる広がりが期待された。 
 
(3) 実際のトライアスロンレースにおいて
モーションセンサを用いたストローク頻度
の測定を行い、対象とした 2、3 名の選手か
ら同時にデータを収集することができた。こ
れにより、同一レースにおける選手間の比較
が可能となった。また、同一選手を対象に年
に数レースの測定を行い、レース間で比較す
ることができた。詳細な検討には至っていな
いが、トライアスロンスイム中のストローク
頻度を横断的、および縦断的に比較検討する
ことにより、選手の特徴を抽出できる可能性
を示すことができた。 
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ションセンサを用いて得られたローリング周
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