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研究成果の概要（和文）：人工知能を用いた動態解析法であるAI VMocapを使用し、様々なアスリートの動作解
析を行い男女差、競技ごとの特性など様々な動作の特徴を明らかなにするこができた。様々な競技において、ア
スリートのAI VMocapによる動作解析データ、メディカルチェックによる身体情報測定データ、およびシーズン
中のスポーツ障害・外傷のデータから様々なスポーツ障害・外傷のリスク因子を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We’ve performed motion analysis of a lot of athletes using Video motion 
capture using artificial intelligence (VMocap) and we’ve identified the sex differences during 
various motions and also revealed various functional features and differences in various kinds of 
athletes. Additionally, we completed database that is consisted of motion analysis data using AI 
VMocap, anthropometric measurements in the preseason assessment and records of sports injury. We’ve
 identified some important risk factors of sports injury from the database.

研究分野：スポーツ医学

キーワード： 人工知能　スポーツ障害・外傷　動態解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スポーツ障害・外傷の予防研究では、これまでの後ろ向き研究では選手が怪我をする前に有していたリスク因子
や外傷時や受傷前の動態を把握することは困難であったため、スポーツ障害・外傷のメカニズムや未知のリスク
因子を十分に明らかにすることが出来ていなかった。本研究では、様々な競技のスポーツ障害・外傷に対して、
前向きに調査を行うだけでなく、動態情報や身体情報を含む数多くの因子からリスク因子を抽出することによっ
て、様々な競技における新たなリスク因子を同定することができた。今後は本研究から示された新たなリスク因
子を考慮し、対策をすることで、スポーツ障害・外傷の減少につながる可能性が示された。

※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（共通） 

１．研究開始当初の背景 

スポーツ人口は増加の一途を辿っている。スポーツにおいて、障害・外傷の発生はつきもので

あり、スポーツ競技者にとっては人生をも左右する事象である。サッカーのプロリーグにおいて

は１シーズンに約 50％の選手がなんらかの障害•外傷を経験する (Larruskain J et al. Scand 

J Med Sci Sports 2017)と報告されている。しかしスポーツ障害・外傷予防の分野においては、

その頻度や発生割合だけでなく、発症メカニズム、リスク因子の解明が必須であるが、現状では

十分に解明されていないことが重要な課題である。さらにスポーツ障害•外傷発症後の後ろ向き

の解析では、選手が怪我をする前に有していたリスク因子や外傷時や受傷前の動態を把握する

ことは困難であり、前向き研究が必要である。特定の障害・外傷の発生数は多くはないため、前

向き研究には非常に多くのサンプルが必要である。過去の数少ない前向き研究においても、報告

の多くは既知あるいは可能性の高い身体的リスク因子に絞った解析や、身体情報を含まない動

態解析のみでの解析がほとんどであり、そのサンプル数も障害•外傷の頻度を考慮すると十分で

はなかったため、これまでの研究では障害•外傷のメカニズムや未知のリスク因子を十分に明ら

かにすることが出来ていなかった。 

AI を使用した 3 次元動態解析(AI VMocap)は、我々が開発した人工知能を用いた動態解析法で

ある(Ohashi, Nakamura etal. Internal conference on intelligent Robotic and systems 

2018)。従来の動態解析では体表面に赤外線マーカーを装着し、複数の赤外線カメラから動態解

析を行う光学的モーションキャプチャシステムが用いられることが多いが、撮影環境や服装の

制約が多く、解析には長時間を要するため、多くの対象や実際のスポーツ現場での計測すること

が困難であった。AI VMocap では大規模な人数を場所や服装に制限されず簡便に、かつマーカー

を用いずに動態の解析が可能な技術であり、光学式モーションキャプチャに近い精度で全身の 

3 次元運動情報を取得することが出来る。解析も半自動化されているため、より多くの選手の解

析が可能である。この技術を用いてジャンプやターンなどのスポーツ選手が持つ特徴や体の使

い方の解析が、短時間で大規模に可能となった。つまり AI VMocap を使用して動態解析を行うこ

とで今までは十分に解明できていなかった性別やスポーツの種目による動態の違いが解明され

ることが期待された。特にスポーツ障害・外傷分野において、スポーツ選手を対象とした大規模

な前向き研究に AI VMocapを導入することで、選手が受傷前から持っている動態を行い、そこに

従来の身体情報などの因子を含む前向きな大規模データベースを作成し、解析することで、今ま

で明らかにされなかったスポーツ選手におけるスポーツ障害•外傷のメカニズムや未知のリスク

因子を解明することができるのではないかと考えた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的はスポーツ選手に対してメディカルチェック時の AI VMocap での動態解析結果と

多くの身体情報と前向きに調査してスポーツ障害・外傷のデータを含む多因子の大規模デ－タ

ベースを作成し、その解析を行うことにより、スポーツ選手における動作や身体情報の特徴や性

差を調査し、かつスポーツ障害•外傷の発症メカニズムやリスク因子を解明することである。 



３．研究の方法 

スポーツ障害・外傷予防プロジェクトに同意参加したスポーツ選手を対象とした。はじめに競技

シーズン前に動態解析を含むメディカルチェックを実施した。メディカルチェックは前述した

AI VMocap を使用した各運動動作に対する動態解析を実施し、また身体情報として、基礎身体測

定、体組成分析、関節弛緩性、下肢筋タイトネス、下肢関節可動域、バランス機能、下肢筋力、

心理的競争能力検査を評価した。具体的には台の上からジャンプ及び着地を行う drop vertical 

jump、急な方向転換動作であるカッティング動作を中心に AI VMocap での動態解析を行い、それ

ぞれの動作における各関節角度、推定筋活動を記録した。また基礎身体測定は年齢、性別、身長、

体重、body mass index の 5 項目、体成分分析では InBody270(bodyscan®)を使用し総筋肉量、

総脂肪量、体脂肪率、ミネラル量、体幹筋肉量の 5 項目を測定し、扁平足の評価として舟状骨

結節高も測定した。関節弛緩性は東大式関節弛緩性評価に伴った肩関節・手関節・肘関節・膝関

節・足関節（弛緩性あり左右各 0.5 点）・体幹・股関節（弛緩性あり１点）の７項目（計 7 点満

点）とした。下肢筋タイトネスは腸腰筋（仰臥位、対側股関節最大屈曲時の股関節屈曲角度）、

ハムストリング（仰臥位、股関節 90°屈曲位での膝最大伸展時の膝屈曲角度）、大腿四頭筋（伏

臥位での膝最大屈曲角度）、腓腹筋（仰臥位、膝伸展位での足関節最大背屈角度）、ヒラメ筋（伏

臥位、膝屈曲 90°での足関節最大背屈角度）の 5 項目を測定し、体幹のタイトネスとして立位

体前屈距離も計測した。下肢関節可動域は足関節背屈角度、股関節内旋角度、膝伸展角度の 3 項

目を計測した。筋タイトネスおよび関節可動域の計測には東大式ゴニオメーターを用いた。バラ

ンス機能評価として footscan（rs scan 社、Scientific ver7）を使用して両脚、片脚立位各 30 

秒間での重心動揺性を重心の総軌跡長（mm）、移動面積(mm2)の 2 項目で評価した。下肢筋力は

Cybex（Humac Norm®, CSMi 社）を使用し膝伸展筋力と膝屈曲筋力を膝屈曲 70°等尺性筋力のピ

ークトルク値で評価、ハンドヘルドダイナモメター（μTas F-1®、アニマ社）を使用し股関節外

転筋力も測定した。筋力は絶対値（Nm）および体重比（Nm/kg） の両者を評価項目とし、膝伸展

筋力に対する屈曲筋力の比（H/Q 比）も評価した。また、心理的競技能力検査として DIPCA ３

(サクセスベル社)を使用し 12 項目（忍耐力、闘争心、自己実現、勝利意欲、リラックス能力、 

集中力、自己コントロール能力、自信、 決断力、予想力、判断力、協調性、各 20 点）の合計点

（計 240 点満点）を算出した。以上の項目を競技シーズン前のメディカルチェックデータとし

て記録し、その後各選手の競技時間、競技環境、スポーツ障害・外傷などのデータを前向きに調

査し、データベースを作成。そのデータベースを解析することで様々なスポーツにおける動作の

特徴や性差、運動特性などを明らかにし、また様々なスポーツ障害・外傷のリスク因子や発症メ

カニズムの同定を行った。 

具体的には以下のサブテーマについて検討した。 

(1) AI VMocap を使用した Drop Vertical Jump における男女差に関する研究 

(2) 男子大学サッカー選手における足関節捻挫のリスク因子に関する研究 

(3) 男子大学アメリカンフットボール選手におけるハムストリングに肉離れのリスク因子に関

する研究 



４．研究成果 

 

(1) AI VMocap を使用した Drop Vertical Jump における男女差に関する研究 

Drop Vertical Jump (DVJ)は膝外傷受傷のリスク評価テストとして広く用いられており、30

㎝の台から飛び降りた際の着地時の膝外反角度が大きいことが膝前十字靱帯損傷のリスクであ

ることが知られている。女性アスリートは非接触型の ACL 損傷のリスクが高

く、やはり DVJ での着地時の膝外反角度が女性で大きいことが報告されてい

る。但し DVJ における男女差は欧米からの報告がほとんどであり、また検討

対象者も少ない。本邦での報告は少ない。61 人の男性サッカー選手と 63 名の

女性サッカー選手に対して AI VMocap を用いてにてＤＶＪの動態解析を行っ

た。着地時の膝外反角度は有意に女性で大きいことが示された。これは過去の

報告と同様であるが、本邦でのより大きなサンプルサイズでの結果を本研究

で示すことができた。また着地時(Initial contact)には膝関節は女性の方が

屈曲位で着地するが、股関節の屈曲角度には差がなかった（図 A）。また着地

後にもっとも深く沈み込む時（Maximum Knee Flexion）は、膝関節は女性の方がより外反位でか

つ浅い屈曲角度であり、股関節の屈曲角度も浅かった(図 B)。本研究により従来報告されている

膝関節のみだけでなく、股関節の使い方にも男女差があること示すことができたことが研究成

果であると考える。 

 

(2)男子大学サッカー選手における足関節捻挫のリスク因子に関する研究 

足関節捻挫はサッカー選手においてよく発生する外傷であるが、リスク因子に関してコンセ

ンサスは得られていない。なぜなら複数の因子を同時に検討した前向き研究がほとんどないか

らである。本研究では、前述したようなデータベースを用いて、男子大学生サッカー選手 153 名

をシーズン前にメディカルチェックを実施し、足関節捻挫の発生を 1 年間前向きに調査したと

ころ、39 名（25.5%）が捻挫を受傷した。リスク因子の同定のために、前述したようにシーズン



前の数多くのメディカルチェックの項目を受傷選手と非受傷選手に対して比較検討した。下記

に代表的な数値の結果を示す。ここに記載ないその他のすべての計測項目は受傷肢と非受傷肢

で有意差がなかった。 

シーズン前のメディカルチェック項目では受傷選手の受傷肢が非受傷肢に対して有意に股関節

外転筋力が低値であり、股関節外転筋力の低下が男子大学サッカー選手の足関節捻挫のリスク

因子であることが示唆された。過去にも股関節の外転力の低下が足関節捻挫のリスクであると

いう報告はあるが、多因子での解析ではなく、本研究では多因子の中から、股関節外転筋力の低

下が示されたことに意義があり、サッカー選手において股関節に対する外転筋のトレーニング

などが、今後足関節捻挫の予防に有用である可能性が示唆された。 

 

(3)男子大学アメリカンフットボール選手におけるハムストリングに肉離れのリスク因子に関す

る研究 

男子大学生アメリカンフットボール選手を 1 年間前向きに調査したところ（N=78）、25 名

(32.9%)がハムストリング肉離れを受傷し、受傷選手は非受傷選手と比較して、ハムストリング

の筋タイトネスが高く、H/Q(ハムストリング筋力/大腿四頭筋筋力)比が低く、関節弛緩性が高い

という結果であった（下図）。また AI VMocap を使用した DVJ においては、着地後に股関節、膝

関節を深く曲げる soft landing をしていた。ハムストリングの肉離れのリスク因子として、ハ

ムストリングのタイトネスの高さ、H/Q 比の低さ、関節弛緩性が高い、DVJ における soft landing

であることが考えられた。 

 

 

これらの結果より、スポーツ選手において動態には明らかな男女差が存在すること、またスポー

ツの種目やスポーツ障害・外傷によって様々なリスク因子が存在することが示された。今後は男

女差や競技による身体特性の違いやスポーツ障害・外傷のリスク因子を考慮し、スポーツ障害・

外傷の予防法の確立、そして更なるスポーツパフォーマンス向上のためのトレーニング法の開

発などが期待される。 
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