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研究成果の概要（和文）：ヒトの体の形状に関する研究では、体分節ごとの質量や重心点などの体分節パラメー
ター（BSP）が動きを科学的に分析するうえで重要となる。しかし被験者固有のBSPについて実測することは困難
であり人種の異なる屍体から取得した先行研究の推定値を用いているのが現状である。本研究では非接触三次元
計測装置(BLS)による形状データからBSPを求めることを試みた。競技者および一般成人についてMRI法による体
分節組織分布のも計測した。両者を統合したデータからBSP算出する方法論を確立した。前述の方法から得られ
たBSPについて、ジュニア体操競技者の競技特徴あるいは発育発達による特異的な特徴を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Characteristics in body shape are one of the most important parameters for 
athletes. In recent years, “Bodyline Scanner(BLS)”was developed, which shape data converts to 
Homologous Body Model (HBM) and identify the characteristic of its shape using statistical methods. 
The purposes of present study were to obtain BLS date and by fitting HBM, statistical 
characteristics in body shape were to develope for Japanese female elite athletes. A statistical 
body shape model (SBSM) was developed by using principal component (PC) analysis. Fifty females 
including athletes and sedentary persons aged from 15 to 21yrs were served as subjects. 
Characteristics in body shape for athletes were evident. Softball athletes, for example, 
statistically characterized as; 1st PC: body size, 2nd PC: circumference in lower trunk and hip, 3rd
 PC: thickness of upper trunk. Newly developed method for evaluating body shape statistically is 
useful for reliable prediction of specific body shape of elite athletes.

研究分野： 健康・スポーツ科学

キーワード： 体分節パラメーター　形態学　三次元人体形状　発育発達　競技特性　人体相同モデル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
①人の一生の“体のかたち”の変化を三次元的に提示して健康科学研究への貢献。子どもかたら年寄りまでのか
らだの形状変化を捉えることにより、発育や加齢に伴う人体の形の変化を定量化することが可能となる.②人体
計測で新技を“オーダーメイド”（スポーツ科学的研究成果） 選手の体型及び身体や体分節の形状の変化をよ
り客観的な指標である身体慣性パラメーターで評価可能となる。③競技力向上への貢献　バイオメカニクス研究
分野では，関節の位置や腕の太さなど，体分節のサイズや質量中心などを正確に計ることが非常に重要である。
例えば体操競技で繰り出される高難度の技など開発を、正確な人体計測に基づいて貢献することが可能となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
体の形状には一般的な形態測定値に加えて、体分節ごとの質量、体積、部分質量、重心点あ

るいは慣性モーメントなどが Body segment parameters（体分節パラメーター；以下 BSP）とし
てあげられており、ヒトの動きを科学的に分析するうえで基本的入力データとなる。しかし被
験者固有の BSP について実測することは困難であることから、実際には先行研究から得られる
推定式等を用いて各々の算出を行っているのが現状である。 
一方近年、コンピュータ断層撮影法（CT）や核磁気共鳴画像法（MRI）等で得られた断層像か

ら、物体の体積などの BSP を求めることは比較的容易である。しかし、これらの装置は高額で
あり、かつ設置場所も限られる等の理由で使用が難しく、物体の計測には非接触型三次元計測
装置が用いられることが多い。そこで本研究では非接触三次元計測装置から得られたサーフェ
イスデータからボリュームデータを構築する方法と、それを利用して物体の体積や重心、慣性
主軸等の BSP を求めることに発展し、スポーツ科学やスポーツバイオメカニクス研究に寄与す
るものである。 
 

２．研究の目的 
１）競技者および一般成人について光学式三次元人体形状側手装置による人体計測値および

MRI 法による体分節組織分布の正確性と妥当性を検討し、両者を統合したデータから体分
節質量や慣性モーメントなどを算出する方法論を確立する。 

２）前述の方法から得られた BSP について、同種目でのトップ競技者あるいは同一年齢の他種
目競技者を比較して、ジュニア体操競技者の競技特徴あるいは発育発達による特異的な特
徴を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
１） 三次元人体計測の全身スキャンから各体分節を解剖学的基準に基づいて分離し、それ
ぞれについての体積や体積中心を求める。同時に同被験者についてMRI法による全身スキャンか
ら同一体分節を分離し、その中の組織（筋、骨、脂肪）分布をそれぞれの断面積を計測すること
により定量化する。組織分布データを三次元体積データに挿入することにより再構築し、体分節
質量や質量分布、質量中心及び慣性主軸を決定後に３軸に関する慣性モーメントを算出する。こ
れらのデータから四肢の相対長を基準に体分節パラメーター算出のための推定式を作成する。そ
の推定式の妥当性と汎用性を別の母集団無作為抽出サンプルに関して検証するとともに、ジュニ
ア競技者と同一年齢の一般健常人および日本のトップ競技者を比較することにより、発育発達に
よる変化およびトレーニングによる特異的変化について分析し考察する。 
２） 表 1は被験者の身体的特徴を示しす。被験者は 10歳から 18歳までの体操競技全日本
男子ジュニア強化指定選手のべ 144 名（以下 GM）、ジュニア強化指定選手のうち、世界大会、
国内の主要な大会で好成績をあげた選手のべ 51名（以下 GM（top））、同年代の一般男子学生の
べ 503 名（以下 NA）、体操男子日本代表選手 3名（以下 GMs）を対象とした。 
三次元人体計測法を用いて人体の形態計測を行った。まず基本となる長育、幅育、周育など

の形態計測を行い、得られた計測値から、各部位の比率 7 部位を算出した。また、BLS より得
られたスキャニング画像から、体分節質量および体分節質量比を算出した。統計分析は、形態
計測値は年齢との関係について 2次の多項式を用いて相関係数を求め、体分節質量および質量
比については、各群から得られた値を母平均の差の検定を用いて比較した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４．研究成果 
1.人体のBody Segment parametersの測定法の開発と正確性､再現性と妥当性の検討 



先ず三次元人体形状装置によって全身をスキャンし、再構築された立体データを解剖学的モ
デルに基準として各体分節ごとに切断した。各体分節に関して体積や体積中心などの数値を算
出した。。一方同一被験者について MRI 法で全身をスキャンし、同一体分節毎に分割した後、MRI
横断面画像から筋、骨および皮下脂肪組織を同定し各組織面積を計測する。このデータを体分
節体積画像に挿入して当該体分節の質量分布、質量、質量中心及び慣性モーメントなどを算出
した。これらのことを全セグメントに適応し、全身の質量分布、重心位置および慣性モーメン
トデータを求めた。 
 1-1. MRI データから体分節密度の推定方法 
長軸に沿った 10ｍｍごとの MRI 横断画像から、筋、脂肪、骨、肺および内臓組織ごとの横断

面積を計測した。組織の区別は手作業で行い、断面積計測は市販の汎用ソフトを用いた。各組
織の断面積にスライス厚を乗じて、各組織の体積を算出し、さらにこれに先行研究らか得られ
ているそれぞれの密度を乗じることにより、各組織の質量を決定した。この作業を 14 の体分節
について行い、それぞれの体分節の体積、質量、重心位置そして体分節密度の算出を行った。 
図１は、下腿部について、MRI から求めた密度分布と屍体からの先行研究との比較を被験者１
名について予備的に得たデータである。下腿での密度分布は 1.04g/cm3から 1.13 g/cm3の範囲
にばらついていることが分かる。MRI 法で求めた下腿全体の密度は 1.071 g/cm3（左）1.075 g/cm3

（右）右 となり、Clauser の屍体から求められた先行研究の値（1.084 g/cm3）より、約 0.01 
g/cm3少なくなる値を示している。本研究では、MRI から求めた全身の密度分布を、三次元形状
測定装置から得られたか各体分節に挿入することにより、精度を検討の上、質量比、重心位置
および慣性パラメーターについて、日本人や競技者の特徴について言及する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１ MRI から求めた下腿部の密度分布（被験者１名の左 1L,右 1R）と屍体（Clauser）から 

密度分布を比較した予備研究結果 
 
2. 三次元人体計測法を用いた男子ジュニア体操選手の形態的特徴に関する横断的研究 

図4は年齢に伴う身長、体重の変化を示す。身長、体重ともに、10歳から18歳まで、NMよりGMは
低い位置を示している。身長では10歳時ですでにNMよりGMが低く、この差が年齢に伴い縮まるこ
となく、18歳までGMは低いことがわかる。このような傾向は、身長以外の他の長育値においても
同様の傾向がみられた。 
図5は年齢に伴う胸囲、大腿囲、および体重2/3で相対値化した胸囲、大腿囲の変化である。上段
が胸囲、下段が大腿囲、左側が絶対値、右側が相対値化したグラフを示す。胸囲は10歳頃から15
歳頃までGMとNMは同様の傾向を示すが、16歳頃からGMがNMより大きい値を示す。相対値でみてみ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ると、10歳頃からGMはNMより大きく、年齢に伴い減少するものの、大小関係は変わらない。また、
同じ周径囲である大腿囲では、先ほどの体重のグラフと同様の傾向を示し、GMはNMより小さく、
その傾向は特に15歳頃から顕著にみられるが、相対値でみると、全体的に同様の傾向を示してい
る。 
上段の胸囲と同様の傾向を示したのは、このほかに上腕囲、前腕囲、頚囲などの上肢部位であり、 
下段の大腿囲と同様の傾向を示したのは、下腿囲、殿囲などの下肢部でした。 
 
体操のジュニアデータに関してまとめてみると以下のように要約できる。 
・身長・体重において、GMはNMより小さく、10－18歳までその傾向は変わらなかった。 
・胸囲、頸囲、上腕囲、前腕囲、前腕・上腕囲比では、10－15歳頃まで、GMとNMは同等の値を示 

した。 
・16歳以降、同周径においてGMはNMより大きく、前腕、上腕囲比では減少する傾向を示した。こ 

れは、G Mの上腕囲の発達が前腕より大きいためであると推察される。 
・体分節質量比で比較すると、中学生男児においてGMはNMより上腕部、前腕部、手部で有意に大 

きい値を示した(p<0.001)。 
・体操選手は、特に16歳以降の上肢部の発達が特徴的であることが示唆された。男子体操競技で 

は吊り輪やあん馬が本格的にとりいれられるのは高校生からであるため、本研究の結果はこの 
ような競技背景が影響しているものと考えられます。 

 
人体計測に関しては､従来から被服学や人間工学の分野において多くの手法が考案され､実用

に供されてきている。また３次元人体計測に関しては、スポーツ科学では主にスポーツバイオ
メカニクスの分野において人体に添付したランドマークの位置検出を行い､それらの 3 次元座
標を基にバイオメカニカルな指標が導かれている。本研究の独創的な点は、主として体幹部の
みに関して行われていた人体形状の測定を、全身にまで応用することと、MRI 法を併用するこ
とによって体分節内の組織分布を計測することによって、生体の体分節の密度分布や質量及び
質量中心、さらには慣性モーメント量などを推定することである。 
本研究測定法が確立されれば､従来の一般的な身長や周径囲などの基本的身体計測項目に加

えて､体表面積や各体節の体積、体表面積、体分節パラメーターなど生理学的及びバイオメカニ
クス的に適応され、発育発達による変化、トレーニング効果、技術の向上あるいは競技特異的
身体形状の分類などの多くの諸分野とも密接に関係し、学術的な研究を推進することが可能に
なることから今後の利用価値が期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 体操選手の体幹部の形状の特徴 
 
 図４はジュニア男子器械体操選手と一般男子学生の形態形状を比較し，相同モデルの主成分
分析を通して,形態的特徴を提示した.全日本男子ジュニア体操競技強化指定選手（GM）および
同年代の一般男子学生（NA）であった．三次元人体計測法(BLS)を用いて，被験者の人体を撮像
した．そのポリゴンデータを相同モデル標準テンプレートモデルに同一頂点数でフィッティン
グし，全被験者人体形状の相同モデル化を行った．また,主成分分析を用いて形態形状の違いの
定量化を試みた.その結果、形態計測値において，上腕囲,胸囲に有意な差がみられた．更に相
同モデル化されたデータでの第 1主成分(32%)は,上腕・体幹中間部・背側筋群に明確な発達が
可視化され違いが明らかとなった．相同モデルを使用することにより，形態形状の視覚的な違



いをより客観的に捉え,競技により特化した形態形状のより詳細な情報を提供することが可能
になった。 
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