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研究成果の概要（和文）：本研究では、競技者の腰部に装着された単一の慣性センサとディープラーニングによ
り、競泳のパフォーマンスを定量化する手法の考案およびそれを組み込んだシステムを開発した。本システム
は、競泳の慣性センサデータを入力すると、泳法を自動判別し、一回一回のストロークとターンが開始・終了さ
れたタイミングを自動検出するアルゴリズムが組み込まれている。これは、ランダムフォレスト法とディープラ
ーニングにより実現されている。結果として競技者は、1回1回のストロークやターンに要した時間を、高精度で
認識することが可能となる。

研究成果の概要（英文）：In this research, we propose an algorithm to evaluate swimming performance 
and develop a system included it by using a single inertial sensor and deep learning. Algorithms to 
recognition of swimming style and detect starting and ending timing of each stroke and turn motion 
are embedded into the system. They are developed by the random forests and deep learning. As a 
result, swimmers can know each motion performance (each stroke and turn).

研究分野： 知能情報学

キーワード： スポーツ工学　機械学習　深層学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの一般的なトレーニング現場では、1回1回のストローク（1回目は1.2sec, 2回目は1.3secなど）のパフ
ォーマンスを競技終了後即座に知ることは困難であった。しかし、本研究で開発されたシステムにより、競技者
はこれを競技終了後即座に知ることが可能となる。これにより、自らの動作のどこが悪かったのか、知る機会を
得ることができるため、パフォーマンス向上に寄与すると考えられる。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 競泳は文科省から夏季オリンピックのターゲット A種目に指定されており，日本人が得意と
するスポーツ競技の一つである．国際競技力を向上させるには，初級〜中級者層の競技力を高
め，少しでも多く上級者へと至らせることが重要である． 
	 競泳の競技力を高めるには，自分の動作のどの点に改善箇所があるのか把握することが重要
である．多数のビデオカメラやモーションキャプチャを用いて動作を確認するという方法もあ
るが，初級〜中級者程度の競技者の場合には，日常的にこのような環境を用意することは難し
い． 
	 また，競技者に幅広く使用してもらうためには，手軽に動作の中から改善箇所を認識できる
ということが重要である．手軽さを満たすための身体動作の計測器具に，小型な慣性センサが
ある．センサを装着し競泳を遂行することで，自分自身の身体動作の情報を有する加速度・角
速度（以下，センサデータ）を取得することができる．ただし，単にそれらを羅列的に表示す
るだけでは，有効な情報にはならない．このため，人間がわかりやすい形にセンサデータを要
約した上で，競技者へとフィードバックすることが望ましい． 
 
２．研究の目的 
	 そのため本研究では，軽量な慣性センサを 1つ用いて，全自動で泳動作（個別のストローク・
ターン）のパフォーマンスを個別に定量化する手法の考案を行い，当該手法が導入されたシス
テム開発を行う．本手法が完成することで，競技者は僅かな時間で自身の競泳に対するパフォ
ーマンスを，個別の泳動作単位で把握することが可能となる． 
 
３．研究の方法 
	 本システムを使用するために，競技者は腰部に慣性センサを装着し，任意の競技（クロール，
背泳ぎ，バタフライ，平泳ぎ）を遂行する．これにより得られたセンサデータをシステムに入
力すると，(A)泳いだ種目，(B)個別ストロークの開始・終了タイミング，(C)ターンの開始・終
了タイミングが，機械学習モデルにより自動判別される．そして，競技者に対し，個別動作に
何秒要したのか出力する．本手法の構築には，2015 年 10 月に競泳部に所属する大学生 19 名
から得られたセンサデータを使用した．  
	
４．研究成果	
(1) 各処理を実現するアルゴリズム 
① 泳法判別器の構築 
	 はじめに，入力されたセンサデータから泳法を自動判別する手法について言及する．まず，
入力されたセンサデータを，時間領域特徴量（平均，分散，歪度，尖度，最大，最小）と周波
数領域特徴量（周波数領域エントロピー）に変換する．この特徴量に対し，ランダムフォレス
ト法を利用して 4泳法（クロール，背泳ぎ，バタフライ，平泳ぎ）を自動判定するアルゴリズ
ムを構築した．学習に使用しなかったテストデータで精度評価（F 値）を行なった結果，クロ
ール 100%，バタフライ 96.5%，平泳ぎ 95.7%，背泳ぎ 100%，4泳法平均 98.1%の精度が得ら
れた．以上より，高精度で泳法を自動判別する手法を考案できた． 
 
② ターン開始・終了タイミングの検出方法 
	 ターン動作は種目により異なる加速度・角速度波形を示す．したがって，4 泳法分の検出手
法を構築する必要がある 4-①で示した泳法判別器により泳法が自動的に特定されることから，
4 泳法分のターン開始・終了タイミングの検出手法を自動的に使い分けることができる．ター
ン開始・終了タイミングの検出のために，センサデータの時間領域特徴量と周波数領域特徴量
を算出した（泳法判別器で使用した特徴量に加え，中央値を追加した）．また，ランダムフォレ
スト法により当該アルゴリズムを構築した結果，ターン開始地点についてはクロール 0.22秒，
バタフライ 0.32秒，平泳ぎ 0.13秒，背泳ぎ 0.24秒，終了地点についてはクロール 0.42秒，
バタフライ 0.42秒，平泳ぎ 0.30秒，背泳ぎ 0.12秒の平均誤差でタイミングを検出できること
がわかった． 
 
③ ストローク開始・終了タイミングの検出方法 
	 最後に，ストローク開始・終了タイミングの検出について述べる．ここでは，3軸加速度・3
軸角速度波形の時間・周波数領域を入力とするディープラーニングを使用した．その結果，ク
ロール 0.13秒，バタフライ 0.17秒，平泳ぎ 0.09秒，背泳ぎ 0.27秒の平均誤差でこのタイミ
ングを検出できることがわかった．ただし，バタフライと平泳ぎ以外はストローク開始タイミ
ングを検出できない場合が多くあることがわかった．この点は，教師データを増加させる，学
習を工夫するなどの対策が必要である． 
	
(2)	構築したシステムのプロトタイプ	
	 構築したシステムのプロトタイプを図 1に示す．画面右下に，センサデータが格納された CSV
ファイルの選択欄がある．ここでファイルを選択し，ボタンを押すと，上部に出力が表示され
る．左上の白色ボックスには，種目:	バタフライ，ストローク 1:	1.05 秒，ストローク 2:	0.97



秒，ターン:	1.98 秒，といった時間を個別動作単位に出力する．これにより競技者は，自分の
動作のどこに改善点があるのか，競技終了後即座に把握することが可能となる．右上には波形
および個別動作の開始・終了タイミングが表示される．赤線がストローク，緑線がターン動作
の開始・終了タイミングを意味する．	

図 1.	プロトタイプの画面	
	
(3)	システム評価	
	 次に，システムの評価を行なった．このため，競泳歴 4年以上の大学生 5名にアンケート調
査を実施した．被験者に対してシステムの概要，使用映像，誤差などを説明した上で，以下の
アンケートに回答させた．回答欄は 0:否定〜5:肯定の6件法である．	
	
可視性	
(1)	リストに表示した動作の推定所要時間は見やすかったですか？	
(2)	グラフ上の情報は読み取りやすかったですか？	
	
有効性	
(1)	ストロークの所要時間が 1回ごとに分かることはトレーニングに有効だと思いますか？	
(2)	ターンの所要時間が 1回ごとに分かることはトレーニングに有効だと思いますか？	
	
信頼性	
(1)	ストローク時間の現状の推定誤差は許容できますか？	
(2)	ターン時間の現状の推定誤差は許容できますか？	
	
評価項目は上に示すように，可視性，有効性，信頼性の 3 項目である．可視性の平均点は 2.6
と 4.0，有効性の平均点は 4.2 と 4.2，信頼性の平均点は 2.0 と 2.4 であった．値の範囲が 0
から 5であることから,2.5 未満であれば否定，2.5 より高ければ肯定となる．可視性について
は，肯定寄りの回答であったため，見やすいシステムを開発できたと言える．有効性について
はその平均値が 4点以上であることから，競泳を構成する動作のパフォーマンスを個別に定量
化するという試みは，競技力向上において有効だと考える人が多いことを示している．一方，
信頼性は 2.5 未満であることから，より精度を高めていかなければならないという問題も示唆
された．	
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