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研究成果の概要（和文）：本研究では個人ごとの筋力特性を測定するためのシステムを構築し，競泳自由形にお
ける個人ごとの最適なストローク（腕のかきの動作）を求めることを目的とした．まず水泳用のエルゴメータを
改造し筋力特性測定システムを開発した．次にエルゴメータ上で競泳選手が行ったストローク動作と手部発揮力
をそれぞれ光学式モーションキャプチャシステムとロードセルにより計測し，筋力特性データベースを作成し
た．そして，作成したデータベースを用いて最適ストロークを算出した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to solve the individual optimum stroke 
(underwater arm motion) in swimming by constructing the system to measure individual muscle force 
characteristics. The muscle force characteristics measurement system was constructed by modifying a 
swim ergometer. Next the stroke motion and hand force of a swimmer were measured by an optical 
motion capture system and a load cell, then the muscle force characteristics database was 
constructed. Using the constructed database, the optimum arm stroke was computed.

研究分野：スポーツ工学

キーワード： 水泳　スポーツバイオメカニクス
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は競泳アスリートの個々の筋力特性を考慮した上で，より泳速度を向上させる泳フォームを数理的に解明
することを目的としており，水泳においてこのような試みは世界的に見てもまったく行われておらず，学術的見
地からも非常に意義深いものである．研究結果が選手およびコーチにフィードバックされてトレーニングにも活
かされるようになり，その結果として選手のパフォーマンスが実際に向上すれば，社会的にも大変意義深いもの
となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 競泳は競技スポーツとして歴史も古いが，競泳の歴史は，いかにして泳げば他人より速く泳ぐ
ことができるかの追求・探索の歴史であった．特に競泳自由形においては，腕のストローク（水
をかく動作）が推進力に大きく貢献しているが，その自由度の高さから，これまで様々なストロ
ークスタイルが提案・提唱されてきた．例えば 1970年代ごろには，水中での手の軌跡が S字状
カーブを描く S 字ストロークが広く提唱されたが，その後その揺れ戻しとして，手の軌跡がよ
り直線状となる I字ストロークが提唱されており，いまだに泳フォームに関する様々な考え方が
入り乱れているのが現状である． 
このような状況に対し，研究代表者らはこれまで，工学的手法の最適化シミュレーションを用
いて自由形最速泳フォームの解明を行っている（H18～H20萌芽研究）．研究代表者らは独自の
モデル化に基づき，スイマー全身に作用する流体力を計算可能な水泳解析用力学シミュレータ
を開発し，さまざまな応用研究を行っており，上記の自由形最速泳フォームの解明においては，
スイマーの筋力特性をシミュレーション上で詳細に考慮するために被験者実験に基づいた上で
上肢筋骨格モデルも導入し，実際のトップレベルのスイマーに近い泳フォームを数理的に算出
することに成功している．さらに研究代表者らは，同様の手法を障がいを持ったスイマー（以下
パラスイマー）にも応用し，パラスイマーのための最速泳フォームを算出することにも成功して
いる（H29～R1基盤研究(B)）．ここで上記の最適化シミュレーションにおいて，健常スイマー，
パラスイマーともに，最適化において拘束条件となる筋力特性（姿勢や動作速度に依存する最大
発揮筋力）については，先行研究で得られた一般化された一種類のデータベースの値が用いられ
ていた．しかし実際には，一口に健常スイマーといっても，身体形状や筋力特性は個々人によっ
て異なり，またパラスイマーについても障害の種類や度合いに応じて身体形状や筋力特性も個々
人によって大きく異なる．研究代表者らの最適化シミュレーションではこれまで，特に筋力特性
においてこのような状況に対応できておらず，個々人にとっての真に最速な泳フォームを求め
ることは出来ていなかった．また最適化シミュレーションを行うにあたっては，元のスイマーの
泳動作を初期値として入力する必要があるが，泳動作の取得は多くの場合，映像から手動デジタ
イズの作業を経て得られるものであり，一つの泳動作を取得するのに早くて数週間，場合によっ
ては数ヵ月を要するような場合もあり，個々人の最適化シミュレーションを迅速にかつ大量に
行うには困難な状況であった． 
 
２．研究の目的 
 上記の背景に鑑み，本研究では，研究代表者らがこれまで開発済みの，最適化シミュレーショ
ンによる競泳最速泳フォームの求解手法に，スイマーの筋力特性の個別詳細モデルの計測シス
テムと，モーションキャプチャによる泳動作計測システムを組み合わせ，アスリートごとの個別
の最速泳フォームを算出するシステムを構築することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
以下の研究方法に基づき研究を遂行した． 
1. 個別の筋力特性および泳動作を簡便かつ迅速に取得できるシステムを構築する． 
2. 構築したシステムを用いて，複数の健常スイマー・パラスイマーに対して筋力特性および泳
動作を取得し，最適化シミュレーションを実施し，最速泳フォームを明らかにする． 

3. 得られた結果を検証するための人間型スイマーロボットの性能向上を行う．  
 
４．研究成果 
(1) 個別筋力特性測定システムの構築および最適泳フォームの求解 
まず図 1に示す，筋力特性測定システムを開発した．本システムはトレーニング機器である水
泳用のエルゴメータを利用して開発した．これは遊泳時に近い身体動作および速度で計測が行
えるためである．本システムにおいては，モータにより，エルゴメータのワイヤの繰り出し速度
がモータの回転速度を超えた場合に負荷をかけて繰り出し速度が一定に保たれるようにしてい
る．これにより，モータの回転速度を変化させれば，様々な速度のストローク動作における計測
が可能となった．またエルゴメータ上で行ったストローク動作と手部発揮力はそれぞれ光学式
モーションキャプチャシステムとロードセルにより計測される．そして計測されたストローク
動作と手部発揮力を用いて，逆動力学解析により，肩の発揮関節トルクが算出される． 
 開発したシステムを用いて，20 代の熟練した競泳経験者 1 名を参加者として計測実験を行っ
た．参加者が行った試技は自由形ストローク動作であるが，肩関節における動作のバリエーショ
ンとして，1) 通常，2) 水平屈曲気味，3) 水平伸展気味，4) 外旋気味，5) 内旋気味の 5種類
を行った．また各種類ごとに，低速，中速，高速の 3段階の速度を設定した．よって試技数とし
ては 15となった．図 2に示す位置に，光学式モーションキャプチャシステム用の赤外線反射マ
ーカーを貼付し，サンプリング周波数 100 Hz で動作を計測した．また手部発揮力については，
ロードセルによりサンプリング周波数 500 Hz で計測した．そしてマーカーの三次元座標から，



必要な関節角を算出した． 
 

 
図 1 筋力特性測定システム   図 2 実験参加者や装置に貼付した赤外線反射マーカー 
 
 次に計測結果を用いて，最適化における筋力特性データベースの補正を行った．本研究で用い
る水泳力学シミュレータを用いた最適化計算においては，肩の最大発揮トルクは，肩の関節角
度・関節角速度に依存すると考え，その依存性を筋力特性としている．そして先行研究において，
競泳選手 5 名を対象とした計測実験の結果が 5 名で平均化され，その筋力特性が最適化計算プ
ログラムから呼び出せるデータベースの形式で構築された．本研究ではそのデータベースを，今
回の計測実験の結果に合わせて補正するアルゴリズムを開発した．具体的には，計測結果におい
て，肩関節トルクもしくは上腕運動の角速度が試技中最大となる時刻を抽出し，その二つの瞬間
における肩の関節角度・関節角速度を実験値から抽出し，データベースからの出力値がそれらの
実験値になるべく一致するよう，データベース内の計算係数を補正することとした．補正結果を
図 3に示す．横軸は試技の種類であり（ここでは「通常」の試技を実験全体の最初と最後に 2回
行っているので 18 種類となる），縦軸は肩関節トルクを示す．左のグラフが肩関節トルクが最大
の瞬間，右のグラフが上腕運動の角速度が最大の瞬間の値である．一つの試技における 3本の棒
グラフは，左から順に，実験値，補正前のデータベースの値，補正後のデータベースの値を示し
ており，補正により肩関節トルクが実験値に近づいている，すなわち参加者の筋力特性を表現で
きるようになっていることが確認できる． 
 

 
図 3 筋力特性データベースの補正結果 

 
 次にストローク動作の最適化シミュレーションに先立ち，同じ参加者についての全力泳の撮
影実験を行った．遊泳時の映像よりストローク周期および泳速度を算出したところ，周期 1.14 
s，泳速度 1.85 m/s との結果が得られた．また参加者の身体形状を画像により取得し，シミュレ
ーションへの入力を行った． 
 

 
図 4 最適ストローク結果    図 5 実験時の映像（前方から） 

 
 最適化シミュレーションを実施した．図 4に求まった最適ストロークでの遊泳の様子を示す．



泳速度は 1.86 m/s となり，実験値の 1.85 m/s と非常に近い値が得られた．また得られた最適
ストロークにおいては，ストロークの序盤において，上腕を内旋させることにより肘を高く保つ，
いわゆるハイエルボーのような動作が見られた．また比較的身体の外側をかく動作となった．こ
れらの特徴は図 5に示される実験時の映像でも確認された．よって，筋力特性を考慮したことに
より，参加者本人のストロークの特徴が現れた動作が最適化計算により得られたと示唆される． 
 
(2) 人間型スイマーロボットの性能向上 
 最適ストロークの結果の検証に用いる，人間型スイマーロボットの性能向上を行った．先行研
究において開発したスイマーロボットにおける問題点を解決し，より優れた遊泳性能を実現す
るため，図 6に示す新型のスイマーロボットの設計を行った．アクチュエータとして，より高出
力なモータを採用し，より人間に近い身体形状も実現している． 

 また新型スイマーロボットに取り付ける，図 7 左に示す圧力センサ内蔵の手部の開発も行っ
た．本手部においては，手掌側と手背側それぞれ 4箇所ずつ，計 8箇所に圧力センサが埋め込ま
れており，手掌側と手背側の圧力差を取ることにより，手部に作用する流体力を推定することが
可能である．図 7中央に示すように，本手部をパイプ部を介して力覚センサに取り付け，水槽中
で装置全体を移動させ，作用する直接的な流体力を力覚センサで計測し，同時に圧力センサによ
り圧力値を計測し，圧力値から流体力の推定値を算出し，力覚センサによる直接計測結果と比較
した．結果の一例を図 7右に示す．推定値は直接計測値と良く一致し，圧力センサにより手部に
作用する流体力を推定することが可能であることがわかった． 

 
 
 
 
 

     

図 6 新型の人間型スイマーロボット（左：全体，中央：上半身内部，右：下半身内部） 

   

図 7 スイマーロボット用手部（左：手部，中央：実験装置全体，右：流体力計測結果例） 
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