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特集 ハイパフォーマンススポーツを対象とした医・科学支援 

　　ハイパフォーマンス・サポート事業の活動を例に

フィールドにおける２次元動作分析法による前額面・矢状面内動作の簡易的分析と 
クイックフィードバック

三浦康二1), 蔭山雅洋1), 黒阪翔1), 津野天兵1), 渡辺圭佑1)

1), 1), 1), 1), 1)
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Ⅰ．スポーツバイオメカニクス手法の 

競技現場での活用と課題

バイオメカニクスは、その領域名称に「メカニ

クス」“力学”を含むことからわかるように自然

科学的な色の強い領域である。そして、その自然

科学的な本質によって、スポーツコーチングの中

で、「どのようなものか」というパフォーマンス

の構造分析、「どうなっているか」というトレー

ニングおよび競技会での現状の評価、そして「ど

うなればよいか」の目標設定といったところなど

で大きな役割を果たしているといえる 11)。

バイオメカニクスの手法をスポーツトレーニン

グ、コーチングに活用した事例は、動作・技術の

分析を伴った出力の評価および目標値の提示と

いった形で多く報告されている 1),9),16),17)。その多

くは、個人競技もしくは、団体競技であっても個々

のプレイヤーの動作に焦点を当てて、それぞれの

動作・技術を評価したものであるが、集団の中で

の個別のプレイヤーの組み合わせ・チーム同士の

マッチングや、対戦型競技におけるプレイヤー同

士のマッチングを評価するゲーム分析といった形

でも物理量による身体活動の評価というバイオメ

カニクスの手法が活用されている 15),19)。

このようなバイオメカニクスの手法を用いたハ

イパフォーマンススポーツ支援はパフォーマンス

向上に向けて有用ではあるものの、方法上の限界

がないわけではない。

その限界の一つは、データ収集から分析、デー

タ提示までに、それぞれの手法に応じて一定の時

間がかかるため、トレーニング現場において技術

評価・修正のサイクルを短時間で回したい場合

に、熟練したコーチの目視や、撮影したビデオ動

画のコーチ目視による観察・評価の方がコーチン

グ・トレーニングの目的にかなうといった場合で

ある。

もう一つは、分析データに基づいて技術などを

評価するに際し、評価基準となるデータの蓄積が

十分でないと評価が難しく、また、目標値の設定

が難しいといった場合である。この場合にも、経

験豊富な熟練コーチの目視による観察・評価の方

1)国立スポーツ科学センター
1)



フィールドにおける前額面・矢状面内動作の簡易的２次元分析とクイックフィードバック

59

が目的にかなうといったことがある。

しかし、生体に作用する地面反力などの外力や

身体内部で作用している筋張力や骨への応力の大

きさ・方向のようなものは肉眼による目視観察の

みでは捉えようがないものの、身体運動を形づく

るものであるためトレーニング・コーチングに際

して外すことのできない重要な要素である。さら

に、観察者がどれだけ熟練していても目視観察に

よる結果は「経験による類推」の範疇を超えるも

のではない。また、ストップウォッチやメジャー

（巻尺）などの用具によって計測されるのは「時

間」、「長さ」という物理量であるため、スポーツ

における物理量の把握はハイパフォーマンスス

ポーツに限らず日常的に行われているものといえ

る。その一方、どのような熟練したコーチでも

コーチング、トレーニングの現場においてストッ

プウォッチやメジャーのような用具を一度も使う

ことなく自らの眼力のみでそれらを把握してきた

ということはないだろう。

以上のことから、上述の二つの限界を超えるよ

うな方法を考えてハイパフォーマンススポーツの

コーチング、トレーニングの場でのバイオメカニ

クス手法の活用を検討していくことはストップ

ウォッチやメジャーの活用の延長線上にあるもの

といえる。

筆者らはハイパフォーマンス・サポート事業に

おいてバイオメカニクス手法を用いてサポートを

行っているが、本稿では上記 2つの手法上の限界

が存在した 2競技・種目に対して行った事例を紹

介する。

Ⅱ．競技現場における実践事例

競技現場でのバイオメカニクス手法の活用ニー

ズは様々であるが、バイオメカニクスと一口に

言っても同じように様々な形態がある。しかし、

元来人体は複雑な構造、形態をもつため、そこか

ら物理量を計測によって抽出しやすくするために

人体を様々な形のモデルに置き換え、その運動を

計測、評価していくことはどのような形態にも共

通している。

一般に複雑なモデルほど詳細な情報は得られる

ものの分析と評価に時間がかかるものであるた

め、短い時間での分析とデータ評価・検討が必要

な場面では単純なモデルでの分析が適していると

いえる 20)。さらに、同じく単純なモデルほど類似

した競技・運動の分析事例をデータ評価に応用し

やすいほか、一般化されている原理・原則を応用

しやすいといえる。

ここでは陸上競技・競歩と水泳・飛込競技で行っ

た事例を紹介するが、競歩に関してはパフォーマ

ンス構造の把握に必要な分析データはすでに先行

研究として存在していたものの 14),18)、技術性の高

い種目として合宿での日々のトレーニング後や競

技会後の短時間でのフィードバックが有効な状況

であったことから、短時間での分析・フィードバッ

クが可能となる方法を検討した。

一方、飛込競技については、スポーツバイオメ

カニクスの初学者に向けた多くの教科書で落下運

動と角運動量保存則の典型として取り上げられ

る運動であるものの 2)、競技としての先行研究の

データ蓄積はほとんどないという状況であったこ

とから、物理学の原理・原則を用いた分析・フィー

ドバックを試みた。教科書に記載される項目の典

型となっているということは、それだけパフォー

マンスの構造の主となるものが広く共通認識を持

たれているということであり、的を絞りやすく、

また、原理・原則をベースとして評価できる可能

性が高いということが推察されたことから、実際

にそのための方法を検討した。

1．陸上競技・競歩種目における事例

本事業における陸上競技・競歩のサポート活動

では、競技団体側のカウンターパートである日本

陸上競技連盟（以下「日本陸連」という。）科学

委員会にて 2000年代から行ってきた 3次元動作

分析の実績があったことから 5),6),7)、日本陸連の協

力のもとでそれらを踏襲する形で 3次元動作分

析を行った 12),13)。しかし、3次元動作分析法では

2台以上のカメラで撮影した画像からマニュアル

デジタイズによって画面上のデータを取得、
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法（ ）によって座標再

構築することになるため 8)、データ分析の作業工

程が多いほか、競技会での較正作業も多くの工程

を要する。そのほかにも、較正のためにコース上

に立ち入っての作業が必要になり、大会主催者な

どに対してその申請・承認のプロセスを必要とす

る。以上の点などから本稿冒頭に挙げたような短

いサイクルでのデータ分析、評価、目標修正には

あまり適さず、1年あるいは短くても数か月程度

のマクロサイクルでの評価に適した方法であると

いえる。

しかし、競歩の動作は基本的に循環運動であり、

1サイクル（左右 2ステップ）が 0 6秒強程度で

あることから動作そのもののデータ取得は短時間

で可能である。全身 25点モデルについて毎秒 60

フレームでデジタイズしたとすると、1サイクル

0 6秒×60フレーム=36フレームとなることから、

計算のしやすさのために 50フレームで考えると

して、50フレーム×25点=1,250回のマウスクリッ

クで 1試技分のデータ取得が可能であるといえ、

身体標点 1箇所 1フレームのマウスクリックデジ

タイズに 1秒程度しか要しない熟練した作業者で

あれば 20分もあれば完結する作業である。

そのため、取得した分析対象者の動作 1サイク

ル分の画面上の座標データから、実長換算、平滑

化、動作評価に用いる各物理量（変位およびステッ

プ長、ステップ頻度、速度、加速度、角度、角速

度、角加速度、推定地面反力、トルク、トルクパ

ワー、関節力、関節力パワー、全身仕事など）の

算出、時系列データの試技間比較のための時間規

格化のための計算プログラムなどがすでに完成し

ていれば、実質 1 2時間程度の作業時間で撮影か

らフィードバックのためのデータ整理が可能にな

るといえる。

さらに、競歩の国際競技会は直線道路を往復す

る周回コースで行うことが世界陸連（

）より推奨されており、コースフェンスの幅

や、道路マークの長さ、コース幅などのデータを

競技会前後などで把握できていれば、遠近補正を

行うことによって、簡易的な方法で較正が可能と

なる 4)。また、トレーニングにおいても道路上に

粘着テープを貼付するような方法でマーカーを設

置することで、競技者のトレーニングを妨害する

ことなく分析のための撮影が可能となる。

図 1に示したのは、トレーニングでのサポート

に際して、矢状面の動作分析を行った場合（1 ）

と、前額面の動作分析を行った際（1 , c）に路面

に貼付したマーカーの例である。矢状面の場合に

は間隔が固定していて、その距離がわかる 2つの

点が画面上に映っていれば、この 2点をデジタイ

ズし、縦横の画面歪みを補正すれば実長換算が可

能になる。また、トレーニング時にこれらのマー

カーを結ぶラインよりもカメラ寄りあるいはカメ

ラより奥側を被写体が通過した場合には、競技会

で用いているような方法で遠近補正を行うことに

なる（図 2）。

また、前額面の動作分析の場合には、図 3のよ

うなマーカーセットを路面に貼付し、被写体は奥

側のマーカーセットから手前側のマーカーセット

まで等速で移動するという前提で空間上の被写体

の位置を推定し、その位置に応じて矢状面の場合

と同じようにして遠近補正を行うことになる。

これらの方法は、日本陸連競歩ナショナルチー

ムの強化合宿において用いたもので、1週間から

10日程度の合宿に際して 1日あるいは 2日おき

程度に行う高強度のトレーニングに際して、歩

型判定上の課題の多い対象者 1 2名程度に絞っ

て、午前中のトレーニングで撮影、午後を分析作

業、夕食前に帯同の理学療法士・トレーナーを交

えて専任コーチおよび対象競技者に対してフィー

ドバックを行うという形でサポートを実施した。

この程度の頻度であれば合宿期間中の毎回の高強

度トレーニングに際してデータ収集からフィード

バック、修正目標の設定というサイクルを回すこ

とができた。

また、フィードバックに際して参考としたのは

過去において同様の手法で分析を行ったデータで

あるが、矢状面のデータについては国際競技会に

おいて路上マークでなく、コースの観客エリアと

競技エリアを区切るフェンス幅を較正に用いる方
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図１．競歩トレーニングサポート時の路上マーカー・カメラ配置例

Ｃ）前額面動作撮影時カメラ配置：写真 b のマークの被写体進行方向正面
にカメラを配置

ａ）矢上面動作撮影時：トレーニングスタート後はマーカーを撤去し、
カメラ画面内で視認しやすい色の粘着テープを貼り付ける

ｂ）前額面動作撮影時：路上４箇所に粘着テープを貼り付ける

被写体進
行方向

被
写
体
進
行
方
向
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法で分析しており、図 4のようなデータを示した。

（角度）変位、（角）速度、（角）加速度などの

キネマティクスデータによる比較結果は、目視観

察による結果と変わらない場合が多く、バイオメ

カニクス分野の様々な学術論文でもキネマティク

スデータを用いた場合には目視観察と変わらない

結論が導かれることが多い。そのため、キネマティ

クスデータのクイックフィードバックを目的とし

た分析を行った場合にも同じく目視観察と同じ結

果になることは十分に考えられる。実際に、熟練

したコーチや、機能解剖学や運動学的な分野の知

識に長けたトレーナーなどの観察結果と変わらな

いことが多い。さらに、現在ではハイスピード撮

影可能な安価で高性能なカメラが普及しているほ

か、スマートフォンの内蔵カメラであっても解像

度、ズームとも高性能である。加えて、市販の分

析アプリケーションがあれば撮影から必要な情報

を得るまでの時間が十分に短いことから、短期間

のサイクルで動作の修正・トライアンドエラーを

繰り返す必要に迫られているような場合には、専

門スタッフによるバイオメカニクス分析に頼るま

でもないとされることがある。むしろ時間がかか

るだけかえって煩わしいといった印象を与える可

能性が高い。本事業外ではあるが、陸上競技、競

歩に限らず、実際の分析結果のフィードバックに

際して「分析は現場の後追いに過ぎない」といっ

た意見をいただく機会は多くあった。

こういった背景から、バイオメカニクス分析の

図２．遠近補正の概要

Camera

Ll

D

d

マーカー位置被写体位置

遠近補正の計算法 －1 : 被写体の位置がわかる場合や陸上競技場で
縁石をマーカーとして、２レーンの選手を分析する場合など

カメラ‒マーカー距離： D

マーカー間距離： L

カメラ‒被写体距離：d

被写体位置でうつるマーカーの大きさ： l

４つの変数の間には以下の関係が成り立つ

D:L  = 

 = 

d : l ⑴ より

D*l  L*d ⑵ が成り立つ

⑵により

l = L*d/D ⑶ が成り立つ

さらに、Y 座標（鉛直方向）はカメラ高を補正する必要がある

マーカー、カメラレウアウト平面図

以上から、マークによる実長換算データに d/D を乗じることで遠近誤差が補正される。
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メリットを活かすべく当初よりクイックフィード

バックであっても可能な限りキネティクスデータ

でのフィードバックを目指した。鍵となったのは

地面反力の推定であるが、競歩は接地時の荷重が

ランニングと比べて小さいことから、フォースプ

レートの実測によって算出したデータと、上述の

ように毎秒 60フレームの画像分析によって推定

したデータとの差異は非常に小さいことは過去に

おいて検証済みであったことから3)推定地面反力

によるフィードバックデータの算出を行った。

これらのデータにより、推定地面反力からは歩

行中にかかる荷重の状況がわかり、下肢関節トル

図３．前額面内動作の分析

マークＡ

マークＢ

マークＡの間のドット数：NumＡ

マークＢの間のドット数：NumＢ

マークＡＢの間のドット数：NumＡＢ
被写体の１歩目支持中期
の足部標点（Foot１）

被写体の２歩目支持中期
の足部標点（Foot２）

カメラ

マークＡ
（養生テープなど）

マークＢ
（養生テープなど）

マーク間の距離はあらかじめ
定めた距離。時間がなければ
後からはかる。

マーク間の距離はマークＡと
同じほうがよいが、時間が
なければ同じでなくてもよい。

ＡとＢの間の距離は計算には使わないので
任意でよい。カメラ内の画像内でＡＢが
重ならないことが重要

前額面動作の分析 －２

前額面動作の分析－１

デジタイズ画　面内での処理

①NumＡ, NumＢ, NumＡＢを用いて、マークＡＢ間の任意の場所での較正係数を算出する一次式を設定
②Foot１とFoot２のコマ、画面内の位置から、被写体がFoot１からFoot２の上ヘと等速で通過している仮定で被写体のＡＢ間での
　時々刻々の位置を算出する一次式を設定
③①②の式からカメラ画像内における被写体の推定較正係数を用いて推定実長換算し２次元座標を得る

目　的：被写体の正面（背面）から撮影し前額面内のトルクを２次元分析
問　題：画像内で被写体はカメラに近づく（遠ざかる）ので大きさが変化する
解決法：画面内で被写体に合わせて動く仮想的な較正マークを設定し、それに合わせて被写体の
　　　　身体標点を実長換算する
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クからは伸展と屈曲のバランス、また切り替えの

タイミングなどの状況がわかるため、競技者、コー

チだけでなく、理学療法士・トレーナーとの情報

共有から、効果的な課題改善に取り組むことがで

きた。

2．水泳・飛込競技における事例

陸上競技・競歩と異なり、水泳・飛込競技につ

いては、サポート開始にあたって先行研究を調査

したものの、パフォーマンス構造の分析や、傷害

要因の分析などを目的とした研究は確認できたも

のの、ハイパフォーマンスレベルでのパフォーマ

ンス向上のための知見を得ることを目的としたも

のは確認できなかった。

しかし、競技団体側の窓口担当者との当初の打

ち合わせでは、パフォーマンス向上のための課題

として持っている仮説は物理量で計測可能なもの

であることが推察されたほか、主たる運動の方向

は、ひねり技を除いては競技者の矢状面内に収ま

る動きであったことから、データの分析・算出は、

図４．2017 年ロンドン世界陸上において行った矢状面内動作分析による推定地面反力
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較正の方法さえ確立できれば、バイオメカニクス

手法による分析がパフォーマンス向上に対して貢

献しうる余地が大きいことが感じ取れた。また、

前述のように、スポーツバイオメカニクスの教科

書において落下運動や、角運動量保存則を説明す

るための運動の典型として扱われることが多い競

技・種目であることから 2)、これらの物理量を軸

として、そこから派生的に算出される変量によっ

て分析、動作評価が可能であることも予測できた。

以上の打ち合わせの結果から、飛込競技でのバ

イオメカニクスサポートにあたっては、前述の陸

上競技・競歩とは異なり、動作の全体像を明らか

にするためにキネマティクス変数による運動の記

述が必要であったほか、そのための課題の 1つ目

として、大きな動作範囲を分析するにあたっての

較正方法の検討が必要であった。陸上競技と異な

り、飛込競技は範囲の大きな空間内での運動で競

われるため、より正確な分析のためには空間をど

うやって較正するかということが課題になるほ

か、固定した地面の上の空間でなく、水深 10m

のプールの水面上の空間であり、キャリブレー

ションポールなどを設置できないといった課題が

あった。

この点については、競技現場のサポートの目的

は、正確な学術論文を執筆することではなく、競

技者・コーチにとって有用な情報を提供すること

という、ハイパフォーマンススポーツの原点を確

認することで解決した。すなわち、いくらかのエ

ラーを含むデータであっても、毎回の撮影・デー

タ算出を、異なるプール間でできるだけ同じ条件

になるようにした上で行い、その上で複数の試技、

複数の競技者を比較していれば競技者・コーチに

とっては個人内・個人間のデータ比較には問題は

なく、サポートの目的は十分に達成できるという

ものであった。

そのため、ハイパフォーマンススポーツのサ

ポートにはできるだけ短い期間でのデータ算出・

サポートが求められるということもあり、3m飛

び板飛込では、どのプールでも同じ長さとなって

いる飛び込み板を較正マーカーとし、10m高飛込

では飛込台の手すりのプールごとに計測して較正

マーカーとして、それぞれ飛込台とカメラの位置

関係が変わらないようにして、撮影・分析を行っ

た（図 5 , ）。

また、競技団体側の挙げた課題は、1) 踏切後

の跳躍高・位置と 2) m （踏切後に上肢で下

肢を抱え込む動作）と m （下肢を抱え込

んだ姿勢から上肢を離す動作）のタイミング、3)

入水姿勢といった変数の国内競技者と国外競技者

の違いといったものであった。1) と 2) は全身の

重心位置から算出可能で、バイオメカニクス分析

の中でも比較的基礎的な変数であったことから比

較的容易に対応できた（図 6）。

また、2) および 3) の関係を検討するのに、空

中での回転のコントロールについて検討する必要

があったが、そのための基礎として全身の角速度、

回転半径、姿勢変化の関係を把握する必要があっ

たことから算出・比較した（図 7）。

その他、得点の高・低の要因の特定も課題とし

て求められたが、これらについては、上記 1) 3)

の基礎となる全身の重心位置、角度、角速度など、

用いた分析方法で可能な変数を用いて特定を試み

た。その結果、全身の角運動量、角速度について

は得点による違いはないものの、3m飛板飛込で

は高得点の場合には跳躍高が高いことで全身の軌

道を長い傾向がみられ、また、10m高飛込では

m のタイミングが高得点の場合に遅い傾

向があり、両方ともに高得点の場合には m

から m までの時間が長い傾向がみられ、

直接フィードバックの機会に NF側担当者との意

見交換を行った。

Ⅲ．バイオメカニクス手法によるハイパフォーマンス 

スポーツ支援の派生的効果

本稿では、バイオメカニクス手法によるハイパ

フォーマンススポーツ支援の利点と限界を挙げ、

その限界によって生じる課題を解決しようとした

サポート事例 2つを紹介した。

1例目はクイックフィードバックのための簡便

な分析手法の考案による試みを、2例目はデータ
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図５．飛込分析映像内部における較正物の位置

4.04m

ａ）3m 板飛込の場合：被写体が乗っていない状態での板の長さで較正。画角は較正物をできるだけ画面中
央に配置しつつ、演技全体が画面高の 70-80%に収まるように設定。

ｂ）10m高飛込の場合：台手すりの高さ・幅を測って較正。
画角は較正物をできるだけ画面中央に配置しつつ、演
技全体が画面幅の70-80%に収まるように設定。



フィールドにおける前額面・矢状面内動作の簡易的２次元分析とクイックフィードバック

67

蓄積が十分でない場合のデータ評価を試みた事例

を、それぞれ紹介した。

しかし、実際のハイパフォーマンススポーツの

コーチング、トレーニングでは、物理量で評価し

うるパフォーマンスであっても、バイオメカニク

ス手法を用いるまでもない、あるいは適さない場

面も多くある。コーチの成すべき仕事のうち 11)

トレーニング実践および競技場面の指導行動は、

場面の時々刻々の状況変化・展開に合わせてコー

チと競技者が判断を下して行動する場面であり、

コーチと競技者がイニシアチブを取るべき場面で

あろう。

そのなかで、コーチング上の観察ポイントがす

でに明確であり、また、目視観察によって課題を

認識しやすい場合や、戦術分析のように動作の組

み合わせ、状況のパターンのバリエーションが無

限にある場合には、評価の指標が時間や変位など

の物理量であっても本稿で挙げたような手法では

一定の分析時間を要するため適切な手法ではない

といえる 10)。

とはいえ、こういった場合でもコーチと競技者

は時間や、対戦相手あるいは同一チーム選手との

距離や位置関係などの物理量によって状況判断、

予測を行って行動しているわけであり、その現象

はバイオメカニクス手法によって客観的に把握、

分析しうるものである。また、判断・予測を行う

コーチ、競技者ともにバイオメカニクスや他のス

ポーツ科学領域の知見に基づく視点をもつこと

で、時々刻々の状況判断と予測の精度を上げるこ

とも可能であろう 10)。

本稿で紹介した事例の 2つとも事業におけるサ

ポート活動としてはフィードバックまでで完結し

ているものの、その後の中長期的なパフォーマン

ス向上が見られたことを考えると単なるデータ分

析・フィードバックに限らない効果があったもの

と考えられる。そのため、バイオメカニクスに限

らずスポーツ科学諸分野によるパフォーマンスの

分析やフィードバックなどの支援活動の派生的効

果は、個々の活動の完結後も比較的長期にわたっ

て続くものと考えられる。

図６．2018年ワールドシリーズダイビング富士大会女子３m飛板飛込107B演技における身体重心高分析の例
　　　実際のフィードバックに際してCome-in, Come-outタイミングは別表で示した
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図７．2018年ワールドシリーズダイビング富士大会女子３m飛板飛込107B演技における全身の角速度、
回転半径、股関節角度分析の例

　　　実際のフィードバックに際しては演技中の全身の角速度が姿勢変化によってコントロールされる
ことを個別の選手について示した
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