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研究成果の概要（和文）：本研究では，脳振盪の発症リスク推定手法の汎用性および推定精度を高めるために，
多方向ビデオ映像による3次元画像解析手法を用いた動作解析の自動化手法を提案した．提案したシステムを用
いて4方向から撮影された小学生が受けとなる柔道の投げ技を解析した．柔道の取りの体格の変化が受けの頭部
に生じる力学負荷への影響を定量的に評価できたため提案手法の有用性を示した．スポーツ脳振盪において，収
集した脳振盪の受傷時のビデオを解析し，各受傷の機転で得られた頭部に生じる頭部への衝撃力，頭部重心に生
じる並進・回転加速度を定量的に比較した．その結果，本提案システムによる脳振盪発症メカニズムの解明が可
能であることを示唆した．

研究成果の概要（英文）：In this study, to improve the versatility and estimation accuracy of the 
method for estimating the injury risk of cerebral concussion, we proposed an automated method for 
the motion analysis using a three-dimensional image analysis method using multi-directional video. 
The Judo throwing technique that Judo Uke are elementary school students are recorded from four 
directions are analyzed by the proposed system. The usefulness of the proposed method is shown by 
quantitatively evaluating the effect of changes in the physique of Judo Tori on the mechanical load 
generated on the head of the Judo Uke.
In sports concussion, the impact force on the head generated by the collision and the translational 
/ rotational acceleration generated at the center of the head are compared by analyzing the 
collected collision videos in several types of sports. The results shown that it is possible to 
elucidate the onset mechanism of cerebral concussion by using the proposed method.

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： 脳振盪　発症リスク　動作解析　衝撃解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では事故時のビデオのみで脳振盪の発症リスクを推定するシステムの提案した．頭蓋内の力学負荷を時間
的・空間的な分布を可視化によって，高力学負荷部位の推定が可能となり，これらの部位と脳振盪の症状との比
較で発症メカニズムの解明ができると考えられる．
本提案システムで得られる衝突時の動作，脳振盪発症リスクおよび高負荷部位の可視化によって，経験不足の教
育現場においての指導ビデオの提供，危険プレーの可視化による注意喚起および頭部プロテクターの緩衝材の定
量評価が可能となる．また，本システムの実現により，医学的にも，患部範囲の早期診断により適切な処置の実
施および予後のモニタリング等の一助となると考える． 

※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 

可逆性をもつ脳震盪は軽度の損傷として軽視されてきたが，近年，アメリカンフットボールや柔
道を代表とするコンタクトスポーツ時における繰り返す脳震盪の発症により脳に重篤な障害が
残ったり死亡に至ったりするセカンドインパクト症候群が知られるようになった．このセカン
ドインパクト症候群の回避・選手生命の延長のため，試合のサイドラインでいち早く脳震盪の発
症を定量的かつ客観的に評価することが求められている．本研究グループでは，事故時に録画さ
れたビデオを基に選手全身の動作解析および頭部有限要素モデルを用いた衝撃解析による脳震
盪の発症リスクを推定する手法を提案した(1)(2)．これまで，複数のアメリカンフットボール症
例や柔道症例を用いて提案手法の有用性を示した(2)．しかし，競技中で録画されるビデオでは，
試合の状況に応じて撮影するカメラの角度が時々刻々に変化したり，ズームを頻繁に使用した
りしている．さらに，状況によっては 1 方向から撮影したビデオしかない場合もある．そのた
め，ビデオのクオリティに応じた衝撃動作の解析を行っており，解析経験の積み重ねが要求され
ている．よって，初心者でも操作できるように提案手法の汎用性を高め，動作解析の自動化が不
可欠である．  

 

２．研究の目的 

本研究では，提案した事故時に録画されたビデオを基に選手全身の動作解析および頭部有限要
素モデルを用いた衝撃解析を用いて脳震盪の発症リスクの定量的評価手法の汎用性および推定
精度を高めるために，多方向ビデオ映像による 3 次元画像解析手法を用いた動作解析の自動化
を目的とする． 

 

３．研究の方法 

（１）ビデオに基づく動作解析の自動化 
実験室において，スポーツの動作４方向から動作を撮影する（図 1）．動作解析ソフト(Kinovea)

を用いて，被験者の各関節の角度速度の時刻歴を取得する．取得したデータを所定の全身数値モ
デル(MADYMO)の入力データに変換することで，動作の再現解析の自動化を実現した(図 2)． 
柔道の投げ技を対象に，頭部外傷の受傷しやすい大外刈りにおいて，小学生が受けとなる柔道

において取りの体格の変化が受けの頭部に生じる力学負荷に及ぼす影響を明らかにするために，
平均体格の児童を「受け」とし，「取り」をそれぞれ同体格，大柄と成人の場合の組合せにおい
て，5 回ずつの投げ動作を撮影した． 

 

図１ 動作撮影の概要               図２ 提案手法 
 

 
（２）振盪発症リスクの推定 
アメリカンフットボール，柔道，野球，ラグビーにおいて頭部衝突ビデオを約 20 件を収集に，

提案した解析システムを用いて各症例の脳振盪発症リスクを推定した．症例解析に必要なアメ
リカンフットボールのヘルメット，野球のヘルメット，ヘッドギアの有限要素モデルを作成する．
作成したモデルの妥当性はヘッドインパクターを用いた落下試験で検証した． 

 

図３ 解析対象例．左から順に柔道，アメリカンフットボール，野球の頭部死球 

 

 

① 本研究用に撮影した映像 

 

 
② Kinovea での座標計測 

・関節角度と体の速度の算出 

 

③ MADYMO での姿勢調整 

・マクロを用いて代入 

 

④ シミュレーション 

・頭部重心の力学パラメータ計測 

 



 

 

 
４．研究成果 
（１）ビデオに基づく動作解析の自動化 
提案した自動化手法を用いて，「投げ」の体格の異なる 3 組の大外刈りの投げ技において「受

け」の動作解析を行い，「受け」の頭部が畳と接触する直前の頭部重心並進，回転速度と，接触
後の頭部重心に生じた並進，回転加速度を算出した．各投げ技の 5 回の施行の平均値を図 4 に示
す．体格差の変化による受けの頭部に生じた力学負荷の変化が顕著に表れたのは大外刈りに
おける回転加速度であった．頭部にかかった回転加速度の値は体格差が最も大きい成人に
よる小学生の大外刈りが最大となった(図 4(a))．成人に投げられたとき頭部が下を向いて
頭部から着地する様子が確認された(図 4(b))．この頭部倒立姿勢が大きな回転加速度の要
因と考えられる．受けの回転軸が，取りの身長に伴って高くなることで，空中での回転が多
く行われてこのような着地姿勢になると考察できる(図 4(c))． 

 
（２）脳振盪発症リスクの推定 
 これまでに提案されている頭部重心の並進加速度の最大値と脳に生じるミーゼス応力の最大
値を用いて各症例の脳振盪の発症リスクを推定した(2)．その結果，脳振盪の発症衝突のリスク
は 50%を超え，未発症の衝突のリスクは 50%未満となったのは約 7 割だった．よって，本提案手
法の有用性が示された．より精度高く発症リスクを推定するためにより多くの衝突映像と脳振
盪の診断結果が必要と考える． 
また，図 3 に示した対象スポーツの典型的な衝突動作の解析結果である衝突反力，頭部重心に

生じる合成並進加速および合成回転加速度の時刻歴を図 5 に示す．衝撃反力において，野球の頭
部死球を受ける場合の持続時間が最も短く最大値が最も大きく，柔道の場合の持続時間が最も
長く最大値が最も小さく，アメリカンフットボールの結果は両者の間に位置する．これは野球ボ
ールの速度が速く質量も小さいため，頭部と衝突後すぐに跳ね返ったためである．柔道において
頭部と畳が衝突し，畳が大変形しながら頭部が跳ね返るためより長い時間を要すると考える．ア
メリカンフットボールのヘルメットの緩衝材は畳ほど柔らくなく持続時間は柔道より短くなっ
たと考えられる．それぞれの場合の頭部重心の加速度の時刻歴も反力と同じ傾向であった．野球
の場合は頭部がほとんど動かずに衝撃を受けているのに対して，柔道の場合は頭部が並進・回転

図５ 代表的な解析結果．対象スポーツ：野球，アメリカンフットボール，柔道 

(a)衝撃反力 

(b)重心並進加速度の時刻歴 (c)重心回転加速度の時刻歴 

(a)角加速の最大値 

同体格 大柄 成人 

同体格     大柄      成人 

(b)頭部倒立姿勢 (c)「受け」の回転軸，図中赤星印 

図 4 「取り」の体格の変化が「受け」の頭部に生じる力学負荷に及ぼす影響 



 

 

運動をしながら衝撃を受けため，脳の深部まで大変形をする傾向が得られた．よって，各スポー
ツの固有な受傷形態を定量的に評価することが可能であることを示唆した．今後，多種類スポー
ツの症例解析を行うことによって受傷形態および症状の関係を明らかにすることによって脳振
盪の発症メカニズムの解明が可能となると考える． 
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