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研究成果の概要（和文）：本研究では、だれもが簡単に安価に自分自身の運動のデジタルツインを利用できるよ
うにするための基盤技術を開発した。ビデオモーションキャプチャを構成する計算要素をフィードバック形式で
つないで信頼性を高め、計算を一気通貫で行えるようにした。これをクラウド上に実現してモーションキャプチ
ャから運動解析までが完全自動で行なえるようになった。計算結果を直ちに時系列データベースに投入して検索
によって可視化できる。パーソナル・デジタルツインによって個人の身体運動の特徴を客観的に科学的に記録し
て確認することができ、個人のスポーツの習熟や年齢に伴なう動作の変化、人工統計学的な運動の様態をとらえ
る基盤が確立できた。

研究成果の概要（英文）：The technical foundation has been established so that anyone can make and 
use one’s personal digital twin at ease and low-cost. The computational elements were concatenated 
in a feedback structure to increase their reliability, which made a single computational flow. The 
system has been implemented in cloud computing that made a fully automatic sequence from motion 
capturing to motion analysis. The result of computation immediately enters the time-series database 
and is looked up by query language for visualization. The personal digital-twin technology 
objectively and scientifically describes the features of movement of individuals. It will make the 
foundation for individuals to grasp the learning-curve of sports and aging-curve of behavior, for 
society to understand the demographic view of movements.

研究分野： Robotics and Biomechanics

キーワード： Personal Digital Twin　Video Motion Capture　IMU Motion Capturing　Musculoskeletal Analysis　
Risk Analysis of Sports　Cloud Computing　Motion Database　Visualization

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的には、映像によるニューラルネットワークによるポーズ推定から運動解析と結果の検索までをクラウドシ
ステムで信頼性高く構成したことは世界に先駆けた成果である。フィールドの複数人の運動の三次元再構成、体
形までも計測するボルメトリック・モーションキャプチャも重要な成果である。自治体の体育館への常設カメラ
の設置や、大学のラグビーグラウンドへの常設カメラの設置は、社会実装実験としての成果が期待される。モー
ションキャプチャがだれもが利用できるようになることの社会的インパクトは大きい。だれもが自分自身のパー
ソナル・デジタルツインを持つことができる運動解析の民主主義の時代の到来をもたらすものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

 

研究開始当初までに研究代表者らは、人間の運動をモーションキャプチャで計測した情報を
ロボットの情報学に基づいて計算し、人体の動的運動学、神経筋骨格シミュレーション、スポー
ツ科学、リハビリテーションなど応用する研究を展開してきた。2018 年にコンピュータビジョ
ンの当時の最新の成果を応用してビデオモーションキャプチャ技術を開発した。それ以来カメ
ラがあれば「だれもが、いつでも、どこでも」身体運動の科学的情報を利用できる情報インフラ
ストラクチャを作ることを目指してきた。この研究の方向性の中で、コンピュータビジョンと AI

の最新技術が照らし出す先に、個人の高次情報を抽出し扱う学術分野があることが明らかにな
りつつあった。 

 

個人のデジタルツインという考え方は、人の個性的な運動や行動の情報表現としてのコンピ
ュータモデルという意味である。コンピュータビジョンや AI の最新の技術の展開によって、コ
ンピュータが人間の運動や行動の視覚的観察だけから人間の個性を抽出して情報表現とするた
めの学理と技術を探求することが求められるようになると考えていた。研究代表者らは、複数台
の同期カメラの画像から人間の骨格の運動を３次元再構成し筋活動推定までを行うビデオモー
ションキャプチャ技術を開発した。骨格に皮膚と着衣を与えることで体格を表現したボルメト
リックモデルを作り、ボルメトリックモデルの時空間運動から人間の個性を抽出して情報表現
する。これらをもって社会課題の解決に結びつけたさまざまな応用分野を切り開く可能性が見
えてきていた。 

 

人間の運動の情報化については、それまでにも多くの研究がなされていた。研究代表者らは、
人間の歩行データをモーションキャプチャを利用して取得し、人間からロボットにリターゲッ
ティングしてロボット用の歩行パターンを自動生成する研究[1]を行った。モーションキャプチ
ャデータを独自に開発した人間の詳細な筋骨格モデルに適用し、逆運動学計算によって骨格に
働く力や筋張力を推定する研究[2]を行った。さらに、モーションキャプチャデータと床反力計
測値から、全身の身体各部位の質量、重心位置、慣性モーメントを推定する研究[3]を実施した。
これらは人間の運動の情報化に関して世界に先駆ける研究であった。また、運動の時系列データ
を分節化・分類することで記号化を行い、記号列として運動の時空間データを表現する研究[4]

や、運動記号列と言語との連想モデルの研究[5]でも先駆的な成果を上げてきた。時空間運動の
言語連想モデルでは深層学習の LSTM を用いた言語表現に、環境や物体情報をとり入れること
で記述力が向上することも示した[6]。マーカを身体に付けてカメラでその３次元位置を計測す
るモーションキャプチャ技術は、リアルタイムで人間や機械の運動を計測する技術として信頼
されており、広く利用されている[7]。これに類するものとして、小型の IMU をいくつか身体に
取り付けることで人間の運動を計測する技術も使われていた[8]。 

 

一方で、近年の深層学習のコンピュータビジョンへの応用として、人間の関節や目、耳、鼻な
どの画像上の位置を推論し簡単な骨格の運動に変換する技術の研究が進展した[9][10]。研究代
表者らは 2017-2019 年度科学研究費 基盤研究(A) の研究の一環で、この技術と上述した詳細な
筋骨格モデルを用いて、複数台の同期カメラの画像から人間の骨格の運動を３次元再構成し筋
活動推定までを行う技術を開発した[11]。ビデオモーションキャプチャ技術により身体に何も装
着せず、完全に非拘束で人間の運動情報を取得できるようになった。これまでにフットサルの試
合、体育館での体操選手の練習、バレーボールの女子日本代表の国際親善試合などを記録し再構
成の実証試験を行っている。この技術の特長も課題も深層学習による特徴点の推論にある。課題
は、学習データが十分でないような特殊な身体のポーズの精度、精度を上げるための時空間解像
度と計算量のトレードオフなどである。それにもかかわらず、完全非拘束で運動解析が行える特
長は、モーションキャプチャを特殊な身体技能の記録や研究用の運動解析技術から解放し、学校
スポーツやヘルスケアや老人介護などの日常の現場でだれもが科学的な運動解析結果を利用で
きる道を切り開いた。 
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２．研究の目的 

 

本研究では、ビデオモーションキャプチャによる運動解析を骨格運動と筋活動の再現からさ
らに発展させ、人間の個性を抽出して情報表現することを目指す。そのために骨格だけではなく、
骨格に皮膚と着衣を与えることで体格を体積で表現したボルメトリックモデル（図５.概念図）
を作り、ボルメトリックモデルの時空間運動をコンピュータビジョンや AI を用いて計算する。
個人の身体の表面形状を動きと合わせて再現する技術を、本研究では、ボルメトリック・モーシ
ョンキャプチャと呼ぶ。この技術の萌芽は見えてきているが技術として確立されていない。 

 

ビデオ映像に基づくボルメトリック・モーションキャプチャ技術を確立し、個人の特徴を表す
高次情報を抽出することによって、人間の解剖学、運動情報学、統計情報学、運動機能学、運動
制御理論、情動心理学を架橋して人間の個性の情報表現を与える学理を解明し、その知見を応用
する技術を開発すること（これを「個人デジタルツインの表象学」と呼ぶ）が、本研究の独創性
と目的である。 

 

３．研究の方法 

 
本研究では、人間の運動や行動の映像だけから骨格運動だけでなく全身の人間の個性を抽出し
て情報表現とするための情報学基盤を構築する。このために以下の研究方法で研究を実施した。 
 
① ビデオモーションキャプチャ 

ビデオ映像だけからモーションキャプチャを行い運動情報を取得する。いくつかの異なる実
現方法がある。一つは、カメラからストリーミング映像をネットワークでクラウド計算機に送
信し、計算結果を必要に応じて送り返す形式。もう一つは、エッジコンピューティングで映像
を送信することなく個性の計算結果を利用する。後者は個人情報の管理上都合の良い方法で
あるが、画像圧縮や低フレームレート条件などで精度を特に求めない応用に向いている。本研
究では、条件に左右されず精度を落とすことが特に必要とされない前者のクラウド計算機を
利用する方法で、一般に利用しやすいビデオモーションキャプチャの実現に取り組んだ。 

 
② ボルメトリック・モーションキャプチャ 

ビデオモーションキャプチャによる運動解析を発展させ、さらに高次な情報の抽出により人
間の個性を情報表現する。骨格運動を再現する従来のモーションキャプチャから、骨格に皮膚
と着衣を与えることで身体を体積で表現したボルメトリックモデルを作り、ボルメトリック
モデルの時空間運動をコンピュータビジョンや AI技術を駆使して再現する。この技術をボル
メトリック・モーションキャプチャ技術の開発に取り組んだ。 

 
③ 記号表象学 

これまでに骨格運動に基づいて運動を分節化して集めそれらを分類することで記号を行う研
究を行ってきた。ボルメトリック・モーションキャプチャで身体表面の形状の動的な変化をと
らえられる場合に、運動をどのように数学表現して、分類や記号化に結び付けるかについて、
皮膚形状の形状記述子(Shape Descriptor）表現を用いた方法などに基づいて、理論と実現方
法の研究に取り組んだ。 

 

https://www.motionanalysis.com/
https://www.xsens.com/


④ 統計的表象学 
皮膚形状はデータとしては大規模な運動する多面体のノード情報となる。これらの点の空間
的な分布を扱う関数を定義して形状記述子とすることができる。形状記述子の候補は様々な
ものがあるがこれらを調査して、個人の特徴を捉えているかどうか、動作の切れ目を見つけや
すいかどうか、動作の類別化のために分類に向いているかどうか等を検討することとした。 

 
⑤ 運動制御表象学 

人間の運動は神経系によるフィードバックによって状況と環境に応じた運動が生まれる。視
野の確保やアイコンタクトのための頭部の運動、運動する物体を追いかける眼球と首の動作、
筋の拮抗を利用した体幹や股・膝関節の剛性の制御、など感覚系と神経系がなす運動制御系に
現れる個人の特徴に着目した取り組みを行う。これによって個人の運動の中に見える個性を
身体運動制御系の特徴として捉えることを目指した。 

 
⑥ 個人認証 

人間の運動の高次運動情報から個人を比較して特定する技術の開発を行う。全身が見えるカ
メラ画像から取得するボルメトリック・モーションデータ、これに基づく統計情報学データ、
運動制御情報学データを利用することにした。全身運動をボルメトリック・モーションデータ
に基づいて個人認証が実現できれば、これまでの顔画像だけに頼る個人認証技術をより自然
な条件の下で利用でき、より高精度に認証できる技術へと高度化することができる。 

 
４．研究成果 
 
２０２０年度は、「①ビデオモーションキャプチャ」を発展させ、グラウンドのような広い空間
で複数の人間が運動する様子を複数のカメラ映像から同時に３次元再構成する基礎技術を開発
した。一人の人間を囲む最小のバウンディングボックスを使うことで複数の人間の間のオクル
ージョン問題を解決できることを実証した。「②ボルメトリック・モーションキャプチャ」では
体型と運動を同時に三次元再構成するビデオモーキャップの基礎技術を開発した。体型と運動
の時系列データから個人の特徴の抽出に応用する提案を行った。これは「⑥個人認証」のための
基礎になると考えている。「③記号表象学」ではチームスポーツの各選手の運動情報に基づく連
携動作の言語化に取り組んだ。「⑤運動制御表象学」へのアプローチとして体操選手の運動と筋
活動の関係の表現に取り組んだ。スポーツ選手の身体技能の違いを筋張力データから抽出する
ことも検討を始めた。これはスポーツ外傷のリスクを客観的に提示する方法につながる可能性
がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２０２１年度は、ビデオモーションキャプチャのクラウド利用をスタートさせることができた。
カメラによる撮影スタートから、全ての処理を自動化で行い解析結果がグラフ化・３D映像化さ
れるまでを一気通貫で行うシステムを AWS 上に実現した。２０２２年３月にプレス発表を行っ
た。撮りためたスポーツやテスト運動の映像を自動処理して大規模データ化を図り「④統計的表
象学」の研究が進展した。データを大規模化するだけではなく時系列データベース化しすること
が重要との知見に至った。これによってクエリーを用いて必要な情報を見つけて比較すること
が容易に行えるようになった。時系列データベース化、クエリーによるグラフ化を実装して統計
的な利用が可能になった。「②ボルメトリック・モーションキャプチャ」の計算時間の検討を行
いクラウド出の実現を検討した。「⑤運動制御表象学」ではアスリートのデータを基に運動制御
系のモデルの定式化を行い、実証計算を行った。 
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複数人の運動を同時に 3 次元再構成

する方法を提案した。一人をできる
だけ小さな長方形で囲うバウンディ

ングボックスを作り、あるフレーム

の 3 次元再構成結果から次のフレー
ムのバウンディングボックスの位置

を推定する方法で各人をトラキング

する。これによってオクルージョン
があっても比較的ロバストに各人を

区別して 3 次元再構成できることを

示した。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２０２２年度は、本研究の最終年度として各研究項目で成果を上げることができた。中でも「①
ビデオモーションキャプチャ」、「③記号表象学」、「④統計的表象学」、さらに社会実装に関して
特筆すべき結果が得られた。ビデオモーションキャプチャを設定や容易で信頼性の高いものと
するために電源以外をワイヤレスで繋いだ同期分散型カメラシステムを開発した。モーション
キャプチャではカメラ以外に PC を必要とせず Wifi 環境だけで撮影した映像をクラウドにアッ
プロードすることができるようにした。統計表象学の基幹的な要素であるデータベースについ
て、２０２１年１０月から特任研究員として雇用した Cesal Hernandez-Reyes 博士がクラウド
上に時系列データベースを完成させた。クエリーによるデータ検索を行うシステムとグラフ可
視化ソフトウェアを結んだシステムの実現は大きな成果である。記号表象学では、ビデオモーシ
ョンキャプチャで取得したデータベースを用いて運動外傷の潜在リスクを抽出するニューラル
ネットワークの研究、投球動作において内側側副靭帯の負荷となる動作の特徴量を重回帰分析
を用いて探索することができた。社会実装としては、青森県むつ市と連携して同市が運営する施
設のサブアリーナに 12 台のカメラを常設設置して利用者の運動計測を行う基盤を構築した。ま
た東京大学柏フュージョンフィールドのラグビーグラウンド全体を計測する常設ビデオモーシ
ョンキャプチャシステムを開発した。 
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クラウド計算機システムを用いた完全自

動のビデオモーションキャプチャ／運動

解析統合システムを開発した。従来は、テ
クニシャンやアナリストが関わって時間

をかけた連携で行っていたものが、自動

的に計算され約 10 分で結果が送られて
くるようになった。2022 年 3 月 3 日にプ

レス発表を行った。 

図３． 

少年野球の 20 名の投手の投球をビ

デオモーションキャプチャで計測
した結果を使って、振側腕の肘内反

トルクと投球フォームとの関係を

重回帰分析により明らかにした。
2023 年 3 月, 東京大学情報理工学

系研究科修士論文 小林幹也（指導

教員：山本江） 

図４． 

東京大学柏キャンパス内のラグビ

ーグラウンド一面を計測できるビ

デオモーションキャプチャシステ
ムを開発、設置した。40 台の同期カ

メラシステムの映像から選手の動

きを解析して、科学的トレーニング
の利用する予定である。赤い円の中

には、2 台のカメラボックス（各々

カメラ 5 台を内蔵）がある。 
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