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ABSTRACT

Measurement　of　instantaneous　velocity　of　swimmers　or　runners　is

essential　for　the　player　to　understand　the　relation　between　his

motion　and　the　resultant　performance ．

Feeding　back　in　real　time　helpful　information　eχtracted　from　vel－

ocity　data　would　enable　us　to　develop　new　methods　of　training　or

new　sk Ⅲs　of　play．

This　report　describes　how　to　measure　the　movement　of　the　object

optically　and　how　to　feedback　information　to　the　player ．　Using　a

polygon　mirror ，　an　optical　beam　is　scanned　in　the　measurement　field

with　a　frequency　of　360　Hz．　　　　　　　　 ／

The　player　wears　a　cap　on　which　a　special　optical　reflecting　sheet

is　stuck，　which　reflects　light　back　exactly　to　the　light　source　when

the　beam　passes　the　object　in　each　scan．

Determination 　of　the　time　of　reflection　as　exactly　as　possible　has

been　done　to　calculate　the　instantaneous　position　of　the　object，　using
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a　correlation　method　and　an　interpolation　technique．

In　the　air，　measurement　noises　were　proved　to　be　0．09　mm　and　0．56

mm　with　the　measurement　distances　of　10　m　and　20　m，　respectively．

Under　still　water　the　comparable　accuracy　to　the　one　in　the　air

was　obtained ．　Under　bubbling　whitish　water　measurement　accuracy

deteriorated　with　the　increase　of　depth，　but　accuracy　of　0．9　mm　for　10

cm　depth　and　10　m　of　measurement　distance　was　obtained ．

要　　旨

水泳や短距離走の瞬時速度を計測することは泳

（または走）の動作の加減速の因果関係を知るた

めに非常に大切である．瞬時速度データから最大

加速度あるいは減速度等の情報を実時間で抽出し

てプレーヤーに伝達すれば，プレーと結果的なパ

フォーマンスの因果関係をプレー中に理解させる

ことができ，新しいトレーニング法や技能の開発

が可能となる．

本研究ではこの目的で光学的方法を用いて遠隔

点からプレーヤーの動きを実時間で計測できるシ

ステムを開発した．プレーヤーには光再帰性のき

わめて強い反射シートを頭部または身体の一部に

貼付する，光スキ今ナーを用いて毎秒360 回測定

空間内で光ビームを走査し，反射シートからの光

再帰時刻を正確に計測して対象の動きを知る．空

気中では測定距離10　m，　20　mに対してそれぞれ

0．09　mm，　0．56mm め測定雑音で計測できること

がわかった．静水中の対象物に対しては空気中と

同精度，動水中では水深10　cm　の物体に対して測

定距離10m の場合0．9　mm の精度で計測できた．

1．ま え が き

水泳や短距離走の瞬時速度を計測することは泳

（または走）の動作と加減速の因果関係を知るた

めに非常に大切なことである1薦

プレーヤーの瞬時速度のデータから毎ストロー

クにおける最大加速度をはじめ有用な情報を実時

間で抽出して，プレーヤーに伝達すれば，自分の

プレーとその結果達成されたパフォーマンスの因

果関係をプレー中に理解させることができ，新し

い技能の開発やトレーニング法の工夫の道がひら

ける可能性が期待できる．

本研究はこのような目的に供し得る速度の計測

システムおよびプレーヤーへの情報のフィード

バックシステムの開発とこれを用いた有効なト

レーニング法の研究をねらいとしている．

本報告では開発された計測システムとその応用

の可能性について述べる．

2 ．計測システム

2 囗　 概　 要

従来，速度の計測にはビデオやシネフィルム分

析，超音波ドプラー計測，泳者に軽量ワイヤーを

引っ張らせ， リールの回転速度を測 る方法などが

試みられている3・4）．しかし，広いプールやト ラッ

クを画角内に包含しようとするとビデオの位置分

解能が低くなる，プレーヤーに装置やワイヤーを

装着することは望 ましくないなど種々問題点 があ

る．

そこで図1 のように，測定対象の運動体に光再

帰性の強い反射シートを貼付し，遠距離から， ポ

リゴン・ スキャナーを用いて投射した光 ビームの

反射光が光源に隣接して置かれた光検出器に再帰

する時刻を計測して対象の偏位，速度を知るとい

デサントスポーツ科学Vol ．　12



moving　object

一 一・－一一一如

図1　 遠隔計測システムの構成

う方法を開発した．

この方法は図2 のように直線またぱ曲線上を運

，動体が移動するとき，そのコース上 に置いた基準

物体（静止 物体） から運動 体まで のビームの ス

キャン角θと コ ースに沿 った距 離X （θ）の関係

を予め知ることが出来る場合に適用可能である．

2．2　 反射体

反射体は厚さ0 ．2　mm のシート状で非常にフレ

キシブルである． 表面 に直径0 ．1　mm のマイクロ

キューブが埋 めこまれており，反射光 は入射光と

同じ方向に高い効率で戻るという性質をもってい

る．しかし，入射角が大きくなると反射光強度の

低下は避けられない．図3 （a）は反射体表面へ垂

直入射（入射角O °）した時の反射光強度を100 ％

として，種々の入射角に対する反射光強度を示し

たものであ る．入射角が45c のとき約25 ％ に低

下するので，運動中に反射体の面が光ビームに対

して極端に傾斜した場合には計測できなくなる場

合が生じる．

反射光強度は光源から反射体までの距離の増大
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図2　 一 次 元 運 動 計 測 法
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図3　 反射材の特性

（a）入射角と反射強度

（b）距離と反射強度
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とともに減少する．図3 　－（b）は距離10m の場合

を100 ％ として， 更に遠い距離における反射光強

度を示した ものである．反射光強度は凡そ距離の

3 乗 に逆比例して減少する．

2．3　 ビ ーム スキャナ・光検出器・デ ータ処

理装置

150　W　の ハロゲ ンランプを光 源として平 行光

を作り6 角形のポリゴン・ミラーにより測定空間

内を360 回 ／秒 （周期2 ．78　msec） でスキャンす

る． ビームのスキャン角は約60 °であるから測定

空間の大 きさは距離10m で横幅約10　m ，　距離

20m で横幅が約20m の扇型（角度60 °）であ 芯．

反射体からの再帰光 はビームスプリッタにより

入射光 と分離されフォト・ディテクタにより検出

される．こ の信号 は増幅後1 μsec 間隔でA ／D

変換（8　bit）され，32　bit　パーソナルコンピュー

タPC　9801　RA　により実時間処理される．

処理 の内容は①運動体の反射光を検出し， その

生起時刻をできるだけ正確に決定すること， ②こ

の時刻とビ ームの走査角速度のデータから対象運

動体の位置変化を求めることである．光再帰時刻

決定のために，ある時刻における反射光の信号波

形をテンプレート（型紙） として記憶 し，それ以

後の光検出器出力信号の中からテ ンプレートと同

じ形の波形を探すという方法を用いだ ．出力信

号波形がテ ンプレ ート波形に一致する時刻 は両波

形間の櫓関値が最大となる時刻 によ って決定し

た．光検出器の出力信号 は1 μsec 間隔 でサンプ

ルされ，　A ／D 変換されているので相関値 の計算

も1 μsec 間隔で行われる．したがって，最大の相

関値 に対応 する時刻 も1 μsec の時間分解能で決

定される．

光 源から10m の距離では1 μsec の時間内に光

ビームは約7 ．5　mm，　20m の距離では約15　mm

移動する． したがって，運動体の位置計測の空間

分解能はこれらの値で制限され，十分な測定精度

が得られない．　　　　　　　　　j

そこで，最大相関値とその前後2 μsecにおけ

る相関値の計5 点を最もよく近似する4 次多項式

を用いて相関値の真の最大値の生起時刻を推定し

た．この補間の操作により相関値の真のピークの

生じる時刻を約10　nsec　の時間分解能で決定でき

る．位置精度に換算するとO 』75　mm　（距離10

m ），　0．15　mm　（距離20m ）である．図4 は以上の

操作を図解したものである．図5 は上述の手順の

フローを示している．

3 ．計測結果

3 ．1　 空気中の対象物体の計測

測定 は空気中およ び水中の対象物体 に対して

行った．図6 は静止物体（貼付反射シートのサイ

ズは10　cm　x10　cm） の位置， および同物体が振

幅約3 ．2　mm で振子 運動 している時 の位置を10

m の距離から計測した結果の一 例である．計測は

2．78　m　sec　間隔で，実時間処理によ って行った．

演算時間はl　m　sec　以内であ る．図6 より測定の

位置分解能（標準偏差，　S．D．） は±0 ．085　mm　で

ある．

表1 は測定距離10m ～22 ．5　mの範囲で変えた

場合の静止物体の平均位置測定誤差，標準偏差お

よび最大誤差の絶対値を示したものである．　10　m

および20m に対して測定分解能はそれぞれ0 ．09

mm お よび0 ．56　mm，　誤差の最大値 は0 ．18　mm

およ び1 ．23　mm である．

距離22 ．5　mに対す る測定値 が他 の距離の測定

値に比 べ著しく精度が低下しているのは，反射光

検出器の出力信号 の低下 によりA ／D 変換 され

たデ ータが5 ビット以下 とな ったためであ る．

データのピット数の低下に伴 う量子化誤差がこの

測定方法のひとつの限界を与えていることがわか

る．

3．2　 水中の対象物体の計測

水泳の場合にはプレーヤーの帽子 に反射体を貼

付するのが運動に最も支障がないと考えられる．

デサントスポーツ科学Vol ．　12



g（t）　　h（t）

Jgg（t）

t1

flow　of　the　procぐdure

図5　 手順の流れ

デサントスポーツ科学Vol ．　12

f（

Jgf（t）

図4　 データ処理の手順

X （

t2

from　reference　object

from　movjng　object

reflection

corre 】at　ion　filter　output

of　reference　object

correlation　filter　output
－
of　moving　object

interpolation

by　4　th　order

polynomials

― 　281　一一

帽子の部分は1 ストローク動作ごとに水没 する時

間があるため，この測定方法が水没時 にも適用可

能かどうかを確かめる必要があ る．

表2 の静水の中に静止物体を沈めた場合と物体

の上の水を攪拌して泡立たせた場合の平均位置誤

差，標準偏差および最大誤差の絶対値 を示したも

のである．静水 の場合には水深に依存 せず空気中

（水深Ocm ） と同じ値を示している． 一方攪拌水

中では水深の増加 に伴い測定分解能， 誤差の最大

値が増加している． これは水泡の光吸 収のため反

射光強度 が減弱したことによるもので ある． この

データから水中での運動計測は白濁す るほど水泡

が生じない限り空気中と大差なく行え ることがわ

かる．また水面で起こるビームの鏡面 反射光が計

測の妨げになることは全くないことが確かめられ

た．
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図6　 測定データの例（距離10m ）

上：静止物体の測定ノイズ

下：振子運動（振幅3．2　mm）測定例

表1 Measurement　Accuracy

4 ．0

4 ．0

measuring

distance

（m ）

no．　of

data

position

error

（四）

S．　D．

（m ）

I　error　｜　max

（mm ）

10 15 0．0026 0．086 0．177

12．5 15 －0．0032 0．101 0．199

15 15 0．019 0．198 0．335

17．5 15 －0．059 0．444 L007

20 15 －0．041 0．556 1．232

22．5 15 －0．187 1．112 2．206

4 。水泳トレーニングへの応用

図7 は本計測システムを用いて水泳のトレーニ

表2　Under　bubbled　water　LX ＝10m

depth

（cm）

no．　of

data

position

error

（mm）

S．　D．

（皿）

error　｜　max

（mm）

0 25 0．016 0．18 0．29

5 25 0．065 0．68 1．36

10 25 0．088 0．75 1．47

15 25 0．18 0．94 2．13

Under　resting　water　Lχ＝10m

depth

（cm）

no．　of

data

position

error

（回）

S．　D．

（mm）

error［max

（mm）

0 15 0，018 0．085 0．17

5 15 0．015 0．076 0．15

10 15 －0．042 0．087 0．33

15 15 0．027 O、086 0．24

ングを行う実験の概念図である．本計測システム

により得られた速度データから，毎 ストロークの

最大加速度をはじめ何種類 かの有用な情報を抽出

し， 音声に変換してトランシーバを通じてトレー

ニ ング中のプレ ーヤ ーの防 水レシーバに伝送 す

る．プレーヤーは自分のキックあるいはストロー

ク動作の直後に達成された最大加速度あるいは最

高速度を耳で確認することができるので，どのよ

うな動作が有効で，どの動作は逆効果をもたらす

かという因果関係を明確に理解できる．

図8 は以上の手順のブロック線図である．計測

システムのデータ出力 はパーソナル・コンピュー

タPC　9801　RA　に転送 され， 情報抽出が行 われ

る． 抽出する情報として は①毎ストロークにおけ

る加速度の最大 または最小値，②速度の最大また

は最小値，③加速度の最大値と最小値の差，④あ

るストローク数内の平均速度等が考えられる．練

習の内容によってどのような情報が最も有用であ

るかが決まると思われるが，実際にどのような状

況下でどんな情報が有用となるかは実験を通じて

デサントスポーツ科学Vol ．　12



図7　 水泳トレーニ冫グヘの応用の概念図

data

確 かめることが必要で，現在準備中 の課題で あ

る．

抽出された情報をプレーヤーに伝える方法とし

ては， ①速度，加速度変化等を音の高低または強

弱に変換して伝える（アナログ方式），②情報を数

値化して音声に変換して伝える（デジタル方式）

の2 つが考え られる．両者の方法を実験的に比較

し， フィードバック情報の理解のしやすさを検討

した結果，デジタル方式の方が圧 倒的に理解しや

すいという結果 が得られたので音声により数値

データを伝える方式を採用した．

音声に変換するソフトは5 万語の辞書をもち，

入力された単語の音声情報を10　m　sec以内 に音

声合成装置に出力できる． 音声合成装置の出力信

号をトランシーバ（500　mw ）のマイク入力 に接続

することにより防水レシーバ（ソニーRCB －22）

に音声情報を伝達できる．防水レシーバはトラン

シーバから距離50　m ，　水深1 ．5m の地点 で明瞭

デサントスポーツ科学Vol ．　12
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出 力デ ータ

パソコ ン
PC9801RA

音声合 成装置

トラ ンシーバ

－283 －

（情報抽出）
（音声コードに変換）

⑤
心 行

図8　 バイオフィードバックの手順

に受信できることが確認された．

5．む す び

強光再帰性反射シートと光ビーム・ スキャナー

を用いて運動体の移動速度を実時間に遠隔計測す

るシステムを作成した．またこれを用いて水泳の

トレーニングを行うための基礎的検討を行った．

以下に本研究で明確にされた事柄を まとめて記

す．

1．空気中の移動物体の位置を本計測システム

を用いて遠隔計測した結果，10m およ び20m の

距離に対して，それぞれ0．09　mm，　0．56　mm　の測

定雑音で測れることがわかった．

2．静水中の物体に対しては水深に関係なく空

気中と同じ精度で計測できる．水泡を伴う攪拌水

中では測定精度が水深と共に劣化するが水深15

cm ，距離10m の物体を0．9　mm の精度で計れる

ことが確かめられた．

3．トレーニングへの応用を目的として運動情

報をプレーヤーにバイオフィードバックする場合

アナログ方式よりデジタル方式の方が情報を理解

しやすいことが確かめられた．以上の成果をもと

にこのシステムを水泳のトレーニングに応用する

ためのソフ＝トウェアを現在作成中であ る．
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