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研究成果の概要（和文）：本研究では，実運動環境における低次元な運動データ、実験室環境における高次元な
運動データ、実験室環境における高次元な筋骨格系データで構成されるランニングに関する多層データベースを
構築し，低次元データを用いた高次元データ復元技術を開発・応用することで，実運動環境における障害発症リ
スクの解明を行うことを目的とした．その結果，実運動環境で使用可能な身体装着型センサから取得可能なデー
タを用い，実験室環境で取得可能な関節レベルの動力学パラメータ，および筋の損傷の程度を反映すると考えら
れるstiffnessの変化といった高次元データの推定・復元が可能であることが示された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to identify the risks of running-related 
injuries in a real running exercise environment. The multi-layered database on running consisting of
 low-dimensional motion data in a real running exercise environment, high-dimensional motion data in
 a laboratory environment, and high-dimensional musculoskeletal data in a laboratory environment was
 constructed. We then established the technique reconstracting the high-dimensional data by using 
the low-dimensional data by examining the relationships across the dataset stored in the 
multi-layered database.The present results revealed that the low-dimensional motion data collected 
in a real running exercise environment can reconstructed the high-dimensional motion and 
musculoskeleta data collected in a laboratory environment such as joint dynamics, change in muscle 
stiffness representing the muscle damage due to the running exercise. 

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： バイオメカニクス　多層データベース　運動解析　医用画像
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ランニング愛好家が増加している昨今において，年間7-8割のランナーが苦しむランニング関連障害リスクの解
明は危急の課題である．これまで実験室環境における障害発症の”結果”に焦点を当てた研究は広く行われてき
たものの，障害がなぜ，どのような条件・状況で起きたのかという実運動環境における障害発症の”過程”に関
する研究は極めて少ない状態にあった．本研究の成果により，身体装着型センサのみで，実験室環境で取得可能
な関高次元データの推定・復元が可能となった．本研究成果を応用・実装することで，実際に障害が発症し得る
瞬間を含む“過程”を評価したリアルなランニング関連障害のリスク解明が可能になると考えられる．

※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 
 ランニング愛好家が増加している昨今において，年間 7-8 割のランナーが苦しむランニング
関連障害リスクの解明は危急の課題である．これまでのランニング関連障害リスクについての
研究では，実験室環境における計測により，障害発症部位に作用する負荷に関するランニング技
術や，その負荷に対する筋骨格系組織の応答の評価などが行われてきた．実験室環境ではモーシ
ョンキャプチャシステムや医用画像装置を用いた身体運動に関する詳細(高次元)なデータ収集
が可能という利点を有するものの，実験室というデータ収集環境の制約が大きいため長時間・長
期間の計測は極めて困難という欠点がある．従って実験室環境における計測では，障害発症が．
なぜ，どのような条件・状況で起きたのかという”過程”を評価することは出来ず，障害発症の
“結果”のみに焦点を当てた研究と言わざるを得ない． 
 実運動環境における計測ではデータ収集環境の制約が小さいため長時間・長期間の計測が可
能という利点を有するものの，データ収集を身体装着型センサ等に頼らざるを得ないため計測
可能なデータは簡略(低次元)であるという欠点がある．従って，実験室および実運動環境におけ
る計測は利点と欠点を有するものの，それぞれ相互補完的な関係にあるといえる．実運動環境に
おける計測では障害発症の”過程”を評価することが可能だが，実運動環境におけるランニング
関連障害の研究は極めて少なく，さらに両環境計測を組み合わせた計測および研究は皆無であ
る． 
 
２．研究の目的 
 ランニング関連障害発症の”結果”および”過程”を評価するためには，まず実験室および実
運動環境における計測の利点および欠点を相互補完するための技術を開発し，その技術を応用
する必要がある．そこで本研究では，実験室環境における高次元な筋骨格系データ，実験室環境
における高次元な運動データ，実運動環境における低次元な運動データによるランニングに関
する多層データベースを構築し，低次元データを用いた高次元データの復元技術を開発・応用す
ることで，実運動環境における障害発症リスクの解明を行うことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
(1)実験室環境における高次元な運動データベースの構築 
研究 1 では，実験室環境にてモーションキャプチャシステムおよびフォースプレートを用いる
ことで，ランニングに関する高次元な運動データの収集およびデータベースの構築を行う．本研
究にて構築されたデータベースは，実運動環境にて計測可能な低次元データによる高次元デー
タの復元技術開発のための教師データとするため，大規模なデータ収集を実施する．復元対象と
なる高次元データとしてランニング関連障害に関わる身体各部位へ作用する負荷を算出すると
ともに，復元に用いる低次元データとして実運動環境にて計測可能なセンサ由来の身体各部位
の加速度および角速度データの運動解析を行った． 
 
(2)実運動環境における低次元な運動データベースの構築 
研究 2では，実運動環境にて身体装着型センサを用いることで，ランニングに関する低次元な運
動データの収集およびデータベースの構築を行う．実験室環境ではデータ収取環境の制約が大
きいため，1回の計測につき数秒および数歩分のデータ収集に留まるが，実運動環境ではデータ
収集環境の制約が小さいことから，1回の計測につき数時間および数万歩分のデータ収集が可能
である．従って本研究では定期的なトレーニング習慣を持つ運動実施者を対象とし，長時間のデ
ータ収集を実施した． 
 
(3). 実験室環境における高次元な筋骨格系データベースの構築 
研究 3では，実験室環境にて超音波断層装置を用いることで，ランニングに関する高次元な筋骨
格系データの収集およびデータベースの構築を行う．運動時に生じる負荷が筋骨格系の組織の
微細な損傷が引き起こし，その蓄積により障害が発症することが知られている．微細な損傷が生
じた段階で筋骨格系組織は生理的応答を示すことが報告されており，超音波断層装置等の医用
画像装置を用いた画像・信号解析によりその応答は評価可能である．従って本研究では長時間の
ランニングに伴う筋骨格系組織の生理的応答評価のための画像・信号データの収集を実施した． 
 
(4). 低次元データを用いた高次元データ復元技術の開発 
研究 4では，研究 1-3 にて構築したランニングに関する多層データベースを用いることで，セン
サ由来の低次元データにより，運動解析および画像・信号解析の高次元データを復元する技術を
開発する．最終目標である実運動環境におけるランニング関連障害リスクの解明を行うために
は，実運動環境での実用性が要求される．使用するセンサ数の増加は高次元データ復元の正確性
向上に寄与すると考えられるものの，実用性を低下させることとなる．従って，高次元データを



教師データとした数学的手法を用いることで，単一もしくは少数のセンサで収集可能な低次元
データによる復元技術の開発を実施した． 
 
(5). 実運動環境における長時間・長期間計測によるランニング関連障害リスクの解明 
研究 5では，研究 4で開発した低次元データを用いた高次元データ復元技術を用いて，実運 
動環境における長時間・長期間計測を行うことでリアルなランニング関連障害のリスク解明 
を行う．実運動環境において長時間・長期間計測された低次元データより復元されたランニ 
ング時の負荷の大きさや負荷の蓄積，筋骨格系の生理的応答の大きさといった高次元データ 
を評価することで，なぜ，どのような条件・状況で障害発症を導く微細損傷が生じるかを明 
らかにした． 
 
４．研究成果 
 
(1) ランナーを含む成人男性を対象とし，実験室環境におけるランニングの運動データの収集
および解析を行った．収集したデータを用い，骨格筋の損傷を引き起こす各下肢関節への力学的
負荷を算出し，その個人差を引き起こす力学的要因について多変量解析を行った．結果，運動力
学データのみならず運動学データもまた，力学的負荷の個人差の要因であることが示された．こ
れは低次元データを用いた高次元データ復元の可能性を示すものである．また運動力学データ
の収集には大型の計測装置が必要不可欠である一方，運動学データの収集は小型の計測装置で
可能であることから，実運動環境での障害発症リスク評価の実現可能性が示された． 
 
(2) ランニングに関する低次元な運動データの収集およびデータベースの構築として，身体装
着型センサを用いた実運動環境におけるランニングの運動データの収集および解析を行った．
身体装着型センサとして，加速度センサ，角速度センサ，地磁気センサから構成される慣性セン
サおよびインソール型の圧力センサを用いた．得られたデータから，研究 1の成果を参照して，
特徴量の算出・選定を行い，研究 4の基盤を構築した．  
 
(3) 実験室環境における高次元な筋骨格系データベースの構築として，超音波剪断波エラスト
グラフィを用いたアキレス腱および腓腹筋内側頭のヤング率の計測を行った．腓腹筋内側頭は
収縮要素を有するため，筋収縮強度の増大に伴い，ヤング率も増大した．一方，アキレス腱は非
収縮要素であるため，付着する腓腹筋内側頭の収縮強度に関わらず，一定のヤング率を示した．
また最大努力における収縮強度であっても，腓腹筋のヤング率はアキレス腱のヤング率を下回
ったことから，腓腹筋とアキレス腱で構成される筋腱複合体が，外的な力によって伸長する際，
筋腱複合体の伸長は，アキレス腱の伸長ではなく，主に腓腹筋内側頭の伸長に起因する可能性が
示された．この組織の材料特性のギャップが，肉離れといった骨格筋の損傷と関連すると考えら
れる． 
 
(4 および 5) 身体装着型のセンサを用い，実験室環境ではなく，ランナーが実際に運動を行う実
運動環境で，ランニング中の運動データを収集した．実運動環境において，長距離走を実施した
際のセンサデータを取得し続け，また長距離走の前後では，超音波剪断波エラストグラフィを用
い，下肢骨格筋の stiffness の計測を行った．身体装着型センサで取得したデータについては，
経時的な変化が観察されたことから，全身または身体各部位の運動の状態に変化が生じたと考
えられる．長距離走の前後で stiffness が上昇した筋が観察されたことから，長距離走によっ
て，一部の下肢骨格筋において軽度の損傷が生じたと考えられる．そこでセンサデータと剪断波
エラストグラフィの関係性について，分析を行ったところ，一部のセンサ由来のパラメータと，
stiffness の変化に関連性が確認された．前年度までの研究によって，センサデータと下肢関節
の動力学パラメータが関連することを確認していることを踏まえると，筋の stiffness の変化
は，下肢関節の動力学パラメータの作用によって生じたものであり，その動力学的パラメータが，
センサデータに反映されたものと考えられる．以上の結果から，実運動環境で計測された身体装
着型センサ由来の低次元データから，実験室環境で取得可能な関節レベルの動力学パラメータ，
および筋の stiffness 変化といった高次元データの推定・復元が可能であることが示された． 
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