
京都工芸繊維大学・その他部局等・研究員

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０３

基盤研究(C)（一般）

2022～2020

マーカレスモーションキャプチャと機械学習を用いたスポーツ障害早期発見法の構築

Development of sports injury prevention method using markerless motion capture 
and machine learning

９０３３６７３５研究者番号：

森原　徹（Morihara, Toru）

研究期間：

２０Ｋ１１４６３

年 月 日現在  ５   ６ ２７

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、非医療従事者の果たす役割を積極的に推進し、（1）運動器障害と関連
する姿勢や運動機能を評価する手法に関する基礎的研究（信頼性、再現性の評価）、（2）運動器障害のスクリ
ーニングとしての評価の妥当性を検証する応用的研究（横断的調査・縦断的調査）を行った。姿勢や運動の評価
では、運動不足の子どもにもスポーツ障害の子どもにも共通する要因となる「背中（脊柱）の可動性、しゃがみ
込みや下肢の柔軟性などの基本動作、上下肢のコーディネーション」を対象とした結果、スポーツ障害と姿勢や
動作との関連が抽出され、簡便に評価することができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we actively promoted the role of non-medical professionals 
and conducted (1) basic research on methods to assess posture and motor function related to 
locomotor disorders (evaluation of reliability and reproducibility) and (2) applied research to 
validate the assessment as a screening for locomotor disorders (cross-sectional and longitudinal 
surveys). In the evaluation of posture and movement, we targeted "mobility of the back (spinal 
column), basic movements such as crouching and flexibility of the lower limbs, and coordination of 
the upper and lower limbs," which are factors common to both children with inactivity and children 
with sports disorders. As a result, the relationship between sports disorders and posture and 
movement was extracted and evaluated in a simple and convenient manner The results of the study were
 as follows.

研究分野：スポーツ医科学

キーワード： 運動器障害　早期発見

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は医学的及び工学的アプローチを組み合わせて課題の克服をめざし、医療従事者でなくても誰でも日常的
に高品質なデータに基づいた早期発見が可能になり、予防医学の発展に寄与できる可能性を示した点で社会的意
義が高い。特に、学校教育現場におけるスポーツ活動では、けがに関する専門的知識を有する者が少なく、痛み
や違和感が発生してはじめて病院受診をすることが多かったが、リスク要因から発生を予見することで、ダメー
ジを最小限に終えることの可能性を高めることに寄与できた。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
社会的背景：近年、子どもに、転んでも手がつけない、片脚でしっかり立ったりしゃがんだり
できない事例が増え、高齢者に多いロコモティブシンドロームに類似した危険性が子どもにも
広がっている。そこで、2014年に「学校保健安全法施行規則の一部を改正する省令」が交付さ
れ、児童生徒等の健康診断の必須項目に四肢の状態が加わり、予防医学の観点から「運動器の機
能」に注意することとなった。学校での運動器検診は、予防医学の中でも病気や障害を早期発見・
対処する二次予防の観点から専門性の高い医師が役割を担ってきた。 
医療・検査技術の進歩に伴い、従来、医師でなければ保健衛生的に困難であった行為や評価で
も、非医療従事者が安全に行えるようになってきた。非医業職の痰の吸引や一般人の体外式自動
除細動器（AED）などである。誰でも通常の注意を払えばできるようになり、「医療従事者だけ
が国民の健康を守る」のではなく、むしろ医師以外が担った方が、より公益に資する状況が生じ
てきた。このような非医療従事者の果たす役割の積極的な活用が予防医学推進には有効であり、
その実現には健康・医療情報の利活用は必須である。 
従来、医師が対象者を評価する手段は、問診や検査など医療機関内の情報が中心であったが、
近年、普段の生活時のデータ収集などビッグデータ活用が進み、二次予防の観点からも医師以外
が兆候を検出できる可能性が高まってきた。しかし、医療分野で重要なのは品質が担保されたク
オリティデータであり、腫瘍等の診断に用いるエックス線画像、血圧や血糖値など高品質なデー
タ収集が比較的容易な領域が中心であった。運動器は、姿勢や動作、可動域などの高品質データ
の簡便な収集が難しく、また、骨や筋腱に対する機械的ストレスの計算が膨大で困難であり予防
医学的取組は進んでいなかった。 
メディカルチェックの成果と限界：子どもの運動環境は、運動不足で障害発生の危険性が高い
グループと運動頻度・強度が高くスポーツ障害の発生危険性が高いグループに二極化している。
我々は 10 年前から病院や教育機関と協力し、児童生徒の運動器のメディカルチェックを行い、
問題がある場合は病院と連携して早期受診を促す実践と研究を進めてきた。しかし、姿勢や動作
の評価を熟練した専門家による「目」や「わざ」に頼った手作業で行うには、医師や理学療法士
など多くの医療従事者が必要となり、経済性（経費，時間，労力）に課題があった。また、1年
に 1回の検診機会しかなく、日常的なモニタリングの点でも限界であった。 
解決のための工夫とアイデア：近年、三次元動作解析装置やマーカレスモーションキャプチャ、
や TensorFlowなど機械学習で画像を識別するオープンソフトウェアが開発され、姿勢や運動機
能評価の自動化が近づいた。そこで、これらの知見を活用することで子どもの運動器に関する障
害や問題の兆候を学校現場の教育スタッフなど非医療従事者の協力も得ながら収集・評価でき
れば、発症予防に対する新しいアプローチの道を切り拓くことが可能になる。 
 
２．研究の目的 
そこで、本研究は、非医療従事者の果たす役割を積極的に推進し、（1）運動器障害と関連する
姿勢や運動機能を評価する手法に関する基礎的研究（信頼性、再現性の評価）、（2）運動器障害
のスクリーニングとしての評価の妥当性を検証する応用的研究（横断的調査・縦断的調査）を行
うことを目的とした。なお、姿勢や運動の評価では、運動不足の子どもにもスポーツ障害の子ど
もにも共通する要因となる「背中（脊柱）の可動性、しゃがみ込みや下肢の柔軟性などの基本動
作、上下肢のコーディネーション」を対象とした。 
 
３．研究の方法 
（1）研究 1 体幹の可動性と腰痛に関する研究 
対象者：ジュニアスポーツ選手 50名を対象とした。 
姿勢評価：立位体幹後屈姿勢時の後屈角度。体幹を 1つの剛体としてではなく、胸部と腰部の
2 箇所に分けて各角度を同時に測定できる方法を考案した。光学式三次元動作解析装置を用い、
反射マーカーをテーピングにアレイ状に貼ったマーカーセットを対象者に装着した。 
スポーツ医学的評価：腰部障害および下腿・足部障害の有無（整形外科医および理学療法士に
よる評価）。 
 
（2）研究 2 体幹の可動性と投球障害に関する研究 
対象者：少年野球選手 90名を対象とした。 
姿勢評価：立位体幹後屈姿勢時の後屈総角度を、従前の体幹全体で計測する方法に対し、上部
体幹と下部体幹とに分けて計測する改善方法を考案した。 
スポーツ医学的評価：整形外科医および理学療法士による身体所見およびエコー所見に基づ
いて投球肘内側障害の有無を評価した。 
 
（3）研究 3 しゃがみ込みとスポーツ障害に関する研究 
対象者：小中学生の競技選手 19 名を対象とした。 



スポーツ医学的評価：メディカルチェックとして、4名の整形外科医師による診断と自覚症状
やストレステストなど理学所見の結果から、下腿・足部について障害の疑いの有無を確認した。 
動作・姿勢評価：動作テストとしてしゃがみ込みを評価した。側方よりビデオカメラ（JVC ケ
ンウッド社製）にて撮影し、動画解析ソフト（Frame-DIAS V）を用いて 4か所の二次元身体座標
を取得した。肩峰、大転子、膝のなす角を股関節角度、膝と外果を結ぶ直線と地面のなす角度を
足関節角度とした。しゃがみ込み動作中の両角度の最小値を求めた。また、しゃがみ込み動作中
の足関節角度として、股関節角度が 140 度、120 度、100 度、80 度の時の足関節角度の値を求め
た。統計解析は、下肢障害の有無を被験者間要因とし、足関節および股関節最小角度について独
立 2群間 t検定をおこない、動作中の足関節角度については股関節角度を被験者内要因とする 2
要因分散分析をおこなった。 
 
（4）研究 4 しゃがみ込みと投球障害に関する研究 
対象者：2年連続で投球障害予防検診に参加し、初年時に肘内側部障害を認めなかった 1年生
から 5年生の男子 295 名(平均年齢 9.13 歳±1.05 歳)を対象とした。 
動作評価：調査項目は、しゃがみ込みテスト、片脚立位テストと肘内側部障害とした。テスト
結果から良群と不良群に分け、翌年の肘内側部障害の有無との関連性を検証した。 
 
（5）研究 5 しゃがみ込みに対するストレッチ介入の効果 
対象者：健常な一般成人男性 32 名（年齢 22.2 ± 2.7 歳）を対象者とした。対象者は、足関
節ストレッチのみ群、股関節ストレッチのみ群、足関節・股関節ストレッチ群、対照群の 4群に
割り付けられた。 
介入内容：介入としてストレッチを実施した。ストレッチの内容は、足関節ストレッチは腱群
ストレッチと下腿三頭筋ストレッチの 2 種目、股関節ストレッチはボール転がしストレッチと
大殿筋ストレッチの 2種目とした。いずれのストレッチも 20 秒間×3回とし、3日間実施した。 
姿勢・動作評価：対象者には、しゃがみ込み動作の可否をテストした。ストレッチ実施前後に
しゃがみ込み動作をおこなわせ、側方よりビデオカメラ（JVC ケンウッド社製）撮影し、マーカ
レスモーションキャプチャソフト（PoseCap、フォーアシスト社製）を用いて、4 か所の二次元
身体座標を取得した。得られた値から肩峰、大転子、膝のなす角を股関節角度、膝と外果を結ぶ
直線と地面のなす角を足関節角度とした。しゃがみ込み動作の実施前に，筋硬度計（NEWTONE TDM-
Z1）を用いて右腓腹筋内側頭の筋硬度を測定した。統計解析は、ストレッチ直後に発生するスト
レッチ効果を検討するため、ぞれぞれの実施日ごとに、ストレッチの有無を被験者間要因とし、
ストレッチ前後を被験者内要因とする 2要因分散分析をおこなった。 
 
（6）研究 6 下肢筋硬度と下腿・足部障害に関する研究 
対象者：ジュニアスポーツ選手 43名を対象とした。 
評価項目：運動負荷動作として 20秒間片足 8の字ジャンプを考案し、ジャンプ前後の腓腹筋
筋硬度を筋硬度計にて測定した。 
スポーツ医学的評価：整形外科医および理学療法士によるストレステストなどに基づき、下
腿・足部のスポーツ障害の有無を評価した。 
 
４．研究成果 
（1）研究 1 体幹の可動性と腰痛に関する研究 
胸部-腰部角度差が腰部障害陽性者は陰性者に比べ、有意に低い値であった（男子, 腰部障害
陽性者，60.9 ± 10.5 度，腰部障害陰性者，76.3 ± 10.4 度; 女子, 腰部障害陽性者，72.2 ± 
20.2 度，陰性者，79.4 ± 14.9 度）。以上の結果から体幹を胸部と腰部に分けて角度を測定し、
胸部角度と腰部角度の差を用いる評価法の有用性が示された。 
 
（2）研究 2 体幹の可動性と投球障害に関する研究 
エコー所見陽性者は陰性者と比べ、体幹全体の後屈角度が有意に低い値であった（陽性者, 
71.4 ± 10.3 度; 陰性者, 75.7 ± 9.2 度）。また、身体所見陽性者は上部後屈角度と下部後屈
角度の差が大きく、上部角度が下部角度より有意に低い値であった（上部角度、33.0 ± 6.9 度; 
下部角度、41.2 ± 8.2 度）。以上のように、立位体幹後屈角度と肘内側障害との関係が認めら
れ、運動連鎖の重要性が示唆された。 
 
（3）研究 3 しゃがみ込みとスポーツ障害に関する研究 
メディカルチェックの結果、19 名のうち下肢障害が認められた対象者は 7 名であった。その
内訳は偏平足 2名、後脛骨筋不全が 2名、アキレス腱炎が 1名、シーバー病が 1名、シンスプリ
ントが 1名であり、複数の障害の疑いを有した対象者はいなかった。しゃがみ込み動作における
足関節最小角度については下肢障害の有無で有意な差は認められなかった（障害あり群，44.3 
± 3.1 度；障害なし群，48.2 ± 4.7 度，t = 1.82，p = .086）。また、股関節最小角度につい
ても下肢障害の有無で有意な差は認められなかった（障害あり群, 28.5 ± 7.3 度；障害なし
群，23.2 ± 8.6 度，t = 1.30，p = .212）。一方、動作中の足関節角度については、股関節角
度（4水準）と下肢障害の有無を要因とする 2要因分散分析をおこなった結果、有意な交互作用



はみられず（F = 0.48，p = .701）、障害の有無および股関節角度に有意な主効果がみられ（障
害の有無，F = 4.90，p < .05；股関節角度，F = 147.68，p < .01）、下肢障害を有する選手で
有意に低い値であった。 
 
（4）研究 4 しゃがみ込みと投球障害に関する研究 
しゃがみ込みテストにおいて、小学校 2年生では良群陽性率 0％、不良群陽性率 33.3％、3年
生では良群陽性率 10％、不良群陽性率 38.6％であった。2年生、3年生では、しゃがみ込みテス
トが不良である選手は翌年に肘内側部障害となる人数が有意に多かった（p<0.01）。その他項目
では、各学年別に良群と不良群との間に有意な差はみられなかった。 
低学年においては、後方しゃがみ込みテストが不良の場合、投球フォーム不良やコンディショ
ニング不良などの肘内側部障害の発生リスクを予測するスクリーニングの選択肢のひとつとな
り得ると考える。しゃがみ込みテストは、下腿三頭筋の柔軟性を簡易的に評価でき、専門的な技
術を要さないため、フィールド関係者にこの評価方法を啓発し、フィールドで活用することが有
用であると考える。 
 
（5）研究 5 しゃがみ込みに対するストレッチ介入の効果 
足関節ストレッチによる効果について、しゃがみ込み可否には影響を及ぼさなかったが、しゃ
がみ込み動作時の足関節最大背屈角度および筋硬度を検討した結果、しゃがみ込み不可群では、
実験 1日目に有意な交互作用がみられた（足関節角度，F = 6.16，p < .05；筋硬度，F = 5.54，
p < .05）。そこで、単純主効果を検討した結果、対照群ではストレッチ前後に変化はみられなか
ったが、ストレッチ群では有意に足関節が背屈し（ストレッチ前，70.1 ± 4.1 度；ストレッチ
後，68.7 ± 4.8 度，p < .05）、筋硬度が低下した（ストレッチ前，30.9 ± 8.1 度；ストレッ
チ後，29.4 ± 8.9 度，p < .05）。一方、しゃがみ込み可群では、ストレッチ前後の有意な変化
はみられなかった。 
股関節ストレッチによる効果について、しゃがみ込み可否には影響を及ぼさなかったが、しゃ
がみ込み動作時の股関節最大屈曲角度を検討した結果、しゃがみ込み不可群では、ストレッチ前
後の有意な変化はみられなかった。一方、しゃがみ込み可群においては、実験 3日目に有意な交
互作用がみられた（F = 9.24，p < .01）。単純主効果を検討した結果、対照群では変化がみられ
なかったが、ストレッチ群では有意に屈曲した（ストレッチ前，30.9 ± 8.1 度；ストレッチ後，
29.4 ± 8.9 度，p < .05）。 
 
（6）研究 6 下肢筋硬度と下腿・足部障害に関する研究 
ジャンプ前後を被験者内要因、下腿・足部障害の有無を被験者間要因とした 2要因分散分析を
おこなった結果、有意な交互作用がみられた。そこで、単純主効果を検討したところ、ジャンプ
前後とも陽性者が陰性者に比べ、有意に高かった。また、下腿・足部障害の陽性者、陰性者とも
にジャンプ後がジャンプ前に比べ、有意に高値を示した。また、陽性者は陰性者と比べ、ジャン
プ前後の差が大きかった（陽性者, ジャンプ前，1.06 ± 0.63 N，ジャンプ後，1.16 ± 0.66 
N; 陰性者, ジャンプ前，0.98 ± 0.66 N，ジャンプ後，1.03 ± 0.67 N）。以上の結果から、下
腿・足部障害陽性者は慢性的に腓腹筋が硬く、かつ、腓腹筋の筋硬度が上昇しやすいジャンプ動
作をおこなっていた可能性が示唆された。 
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