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研究成果の概要（和文）：本研究は、幾何学的形態測定学に基づく相同モデルという新しい視点のアプローチで
体の「かたち」を評価し、相同モデルを用いて決められた測度だけの特徴や評価に捉われない体の「かたち」の
特徴や多様性を明らかにすることを目的とした。
その結果、競技による専門トレーニングが特異的な筋の発達を促し、競技や種目特有の特徴が存在することが明
らかとなった。また、女子大生の体の「かたち」の特徴は、身体組成変数が同値であっても一様ではなく、多様
性が示された。このことから、3次元人体形状相同モデル法は、従来のサイズ計測や「かたち」の表示だけでは
検出できない、より詳細な体の「かたち」の特徴を明らかにすることが可能となった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify the diversity as well as the 
characteristics of the body “shapes” by evaluating the human body "shape" a new perspective of the
 homology body model (HBM) based on the geometric Anthropometry, which was not shackled by the 
features and/or results obtained through the standardized measure. The results specialized training 
for sports promotes found that development of specific muscles, and that there are characteristics 
unique to each sport and event. Using the HBM may allow us to elucidate the “body shapes” 
unrelated to the measure of measured parts decided by the anatomical measuring points, which could 
not be evaluated through the conventional morphometry.
This study suggests that reveal the body shape which cannot detect from morphological measurement. 
Present a new perspective on morphological measurement using the HBM.

研究分野：スポーツ科学

キーワード： 形態計測　身体計測　主成分分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、従来のサイズ計測や「かたち」の表示だけでは検出できない、より詳細な体の「かたち」の特徴を
明らかにすることができた。本研究の結果は、スポーツにおいて一線級レベルに到達するためには特定の体幹部
の「かたち」が必要であること、また、相同モデルを用いることで、形態計測では得られない体の「かたち」の
詳細が明らかになることを示唆するものである。このことから、健康・スポーツ研究のための相同モデルを用い
た形態計測の新たな視点を提示することが可能となった。この手法は、「かたち」を定量化するための新たな測
定値を抽出する機会を開くものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
従来、ヒトの体形、すなわち体の「かたち」は主として、骨格などをベースに体表に定められ
る解剖学的特徴点を基準として、手計測で、身長など床からの高さを測るアントロポメーターや
幅を測る桿状計、いわゆる直接的計測法である伝統的なマルチン式計測法による計測値（長さ、
幅、太さ）によって評価されてきた。しかしながら、体形とは人体の表面形状、つまり外形の「か
たち」の特徴であると考えると、マルチン式計測法など従来の解剖学的特徴点を基準とした人体
寸法や人体形状の評価は、特定部位の特徴を明らかにすることはできるが、生身の「かたち」か
ら寸法データの「数値」への変換であり、単純な測定値における体のサイズや「かたち」の評価
にとどまり、個人差による要因が考慮されていない。 
興味深い報告がある。2015年にニューヨークタイムズ紙で発表された研究は、同一身長と体
重の現代人 6名においても体のかたちの多様性を明らかにしている。つまり、BMIが同じでも
脂肪・筋・骨などの体を構成する組織量の割合は必ずしも同じとはいえず、体重や身長からの
Indexで正確に体型を判定するには無理がある。 
近年、体の「かたち」を測る、いわゆる形態計測において、3 次元人体計測装置が開発され、
従来のソマトタイプの体型分類やテープメジャー、マルチン式による 1 次元の形態計測とは異
なる部位や次元でヒトの体の構造、かたちを客観的、数量的に評価することが可能となった。し
かし、形状データ（かたち）は、平均値や標準偏差などの計算が容易である寸法データ（長さ）
に対し、統計処理や標準化の技術に乏しく汎用化が進んでいなかった。これらの問題点を解決す
るために、3次元人体計測装置で得られたポリゴンデータを幾何学的形態測定学に基づいて（独）
産業技術総合研究所の持丸と河内（2000）が中心となって相同モデル化する手法が開発された。
寸法データの距離変量だけではなく、形状の多様性を座標の変異そのまま主成分分析をするこ
とによって変異パターンの分類や傾向を抽出、表現する技術である。 
相同モデルを用いた研究は、スポーツ科学や健康科学の分野では皆無であり、先駆けの研究と
いえる。本研究によって、スポーツ選手の種目に応じた特異的な身体の変化や肥満体形や加齢変
化を捉えることは、スポーツのあり方やパフォーマンスを向上させる上で重要な因子となり、ま
た、コーチや指導者がアスリートのコンディショニングの評価やトレーニングメニューの質や
量を決定するための資料となる。また、競技力向上を考えるうえでパフォーマンスよりも先に体
の変化として現れる体のプロポーションや形態すなわち体の「かたち」を定量化することが非常
に重要であり、様々なスポーツ競技や種目における最適なパフォーマンスは「かたち」が重要な
因子になってくる。本研究はこれら未解決の問題に取り組み、全身の体の「かたち」の定量化へ
向けた基盤づくりを行うこれまでにない新たな試みであり、非常に特色のある先駆けの研究で
あるといえる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、幾何学的形態測定学に基づく相同モデルという新しい視点のアプローチで体の「か
たち」を評価し、相同モデルを用いて決められた測度だけの特徴や評価に捉われない体の「かた
ち」の特徴や多様性を明らかにすることを目的とした。 
（1）競技や種目に特化した体の「かたち」の検討：ジュニアアスリートからトップアスリート
までの発掘・育成・強化の体制の充実に加え、世界の強豪国に競り勝つために、医学や情報分野、
用具の開発など多方面からのマルチなサポートが急務である。本研究の目的は、全身の競技選手
の体のかたちを定量的に分類化する試みとして、競技や種目に特化した形態的特徴を提示、分類
することである。トレーニング効果やプログラムの作成、競技選択、種目選択に役立つことが考
えられる。 
（2）全身の体の「かたち」を定量的に分類・評価する試み：肥満の問題がクローズアップされ
る一方で、その測定法や評価基準については必ずしも統一的な見解は示されていない。BMI が
体格指数の判定に使われているが、BMI が同じでも筋・脂肪など体を構成する組織量の割合は
必ずしも同じとはいえず体重や身長からの Index で正確に肥満を判定するには無理がある。本
研究の目的は、肥満体形を定量的に分類化する試みとして、キャリパー法、超音波法、空気置換
法、BMI から求めた肥満体形指標と照合しながら多様な体型における肥満体形の特徴を定量的
に明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
対象者は、日本代表を含む男子体操競技選手 20名および日頃ほとんど運動を行っていない健

康な一般男性 22 名、日本代表を含む男子競泳選手 31 名および日頃ほとんど運動を行っていな
い健康な一般男性 31名、栄養士養成課程専攻の女子大学生 41名であった． 
身体組成の計測には、空気置換法による体脂肪測定装置（以下「BODPOD」と略す；Body 

Composition System Mab－1000、Life Measurement、Inc.、 USA）を用い、Brozek（1963）の身
体密度推定式を用いて体脂肪率（%）、脂肪量（kg）、除脂肪量（kg）の算出を行った． 
形態計測には、光学式三次元人体計測装置（以下「BLS」と略す；Body Line Scanner：浜松ホト



ニクス社製）を用いた。被験者には、基準となる解剖学的ランドマークを皮膚上に 23点貼付し、
立位姿勢における全身の撮像を行った。 
 貼付した解剖学的ランドマーク点を基準として、各対象者の 3次元スキャンデータに 13、378
個の点群からなる日本人の標準寸法を持つジェネリックテンプレートモデル（Dhaiba Model）を
フィッティングし、全身の相同モデルを作成した。相同モデル化した対象者の特徴を定量化する
ために、各対象者の点群座標データ（X、Y、Z）を変数として考え、全頂点に対して PCAを行い、
体幹部の「かたち」の特徴を明らかにした。なお、PCAには、統計解析ツールHuman Body Statistica
（産業総合技術研究所）を用いて対象者ごとの点群データに対する主成分スコア（以下「PCS」
と略す; Principal Component Score）を算出し、主成分（以下「PC」と略す; Principal Component）
の寄与率および累積寄与率を算出した。加えて、PCAにより算出される固有ベクトルと PCSから、
座標データ（X、Y、Z）が算出可能なため、各 PCにおける任意（特徴 PCのみ）の PCSの仮想形
状を再構築（生成）できる。そのため、抽出された各 PCの平均値±3SDの仮想形状を再構築し、
各 PCの表す形態変異を明らかにした。各 PCの意味づけは、平均形状から±3SDまでの仮想形状
および面間距離（各頂点のうち最近傍点までの直線距離の差）のヒートマップの主観的評価に加
え、重回帰分析の結果と偏回帰係数で決定し、各 PCの表す形態変異を解釈した。これら一連の
相同モデル作成作業には、相同モデル化支援ソフトウェア HBM-Rugle（Medic Engineering）を
用いて行った。 
身体組成値および形態計測値の群間比較には、対応なしの t 検定を行なった。統計処理は、

IBM SPSS statistics Ver. 26（IBM 社製）を用いて行った。なお、すべての検定結果は、危険
率 5%未満をもって有意とした。 
 
４．研究成果 
（1）競技や種目に特化した体の「かたち」の検討：本研究の目的は、日本代表を含む男子体操
競技選手における体幹部の「かたち」の特徴および競泳選手の体幹部の特徴および体の「かたち」
とパフォーマンスとの関係を明らかにすることを目的とした。その結果、以下のことが明らかと
なった。 
 
＜日本代表を含む男子体操競技選手の体幹部の特徴＞ 

①身体的および形態的データ（1 次元）
において、体操選手は一般男性と比較し
て、身長、体重、体脂肪率、下肢長、臀
囲、肩峰幅、腹囲および大腿囲において
統計上有意に小さい値を示した。また、
上腕囲および前腕囲において統計上有
意に大きな値を示した。一方、除脂肪量、
上肢長、大転子幅、頚囲、胸囲、下腿囲
およびウエストヒップ比において統計
上有意な差はみとめられなかった（表1）。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②ゆかや跳馬を得意とする日本代表選
手は、上胴が顕著に大きく、あん馬やつ
り輪を得意とする選手は、胸部が顕著に
大きいことが示された。これらの結果か
ら、体の「かたち」は、競技レベルでは
大きな違いはみられず、同じ競技を行う
選手同士の体の「かたち」は、類似する
傾向が示唆された。一方、日本代表選手
は、得意とする競技種目特有の特徴を有
していることが示された（図 1）。 
 
 
 
 



 
 
＜日本代表を含む男子競泳選手の体幹部の特徴およびパフォーマンスとの関係＞ 
 

①身体的および形態的データ（1次元）に
おいて、競泳選手は一般男性と比較し、体
重、BMI、除脂肪量、胸囲、胸囲体重 1/3比、
胸部横径および胸部横径/身長比におい
て統計上有意に大きな値を示した。また、
腹囲/胸囲比において統計上有意に小さ
い値を示した。一方、身長、体脂肪率、腹
囲、腹囲体重 1/3比、肩峰間幅、腹部横径、
肩峰間長/身長比、腹部横径/身長比、胸部
矢状径/横径比および腹部矢状径/横径比
において統計上有意な差はみとめられな
かった（表 2）。 
 
 

 
②競泳選手の特徴は、胸部、腹部、広背
筋の発達がみられ、より腹部が狭い傾向
が示された。パフォーマンスの指標であ
る FINAポイントは体の「かたち」と関係
性がみられた。このことから、胸部、腹
部、広背筋の発達がパフォーマンス向上
のために重要な指標であることが示唆
された（図 2）。  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（2）全身の体の「かたち」を定量的に分類・評価する試み： 

①肥満群の体の「かたち」は、上腕部や腹部、臀部、大

殿筋下部および下腿によって特徴づけられた。一方、低

体重群は、普通体重群と比較して、明らかな差はみられ

なかった（図 3）。 

 

②同じ BMI19.3および体脂肪率 24.7%であっても、胸部

前部や腹部、体幹背部、臀部および大腿部の変化を示し

た。また、同じ除脂肪量 41.5kgであっても、体幹背側面

および臀部の変化を示した（図 4）。 
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