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研究成果の概要（和文）：本研究では、ニューローイメージング分野の複雑なランダム性モデルをヒトの運動解
析へ適応し、従来手法よりもヒト運動を客観的に解析できる解析フレームワークを開発することを目的とした。
平成２７年には、上記ランダム性モデルのコア・ソフトウェアを開発し、従来方法の理論的な問題点を明らかに
した。平成２８年には、ヒトの力学的解析に適応し、様々な物理シミュレーターに統合した。シミュレーション
を行い、従来手法よりも力学的特徴を精密に解析できることを明確にした。世界の研究者が自由に使用するため
に、開発したソフトウェアを無料のオープン・ソース・パッケージとして公開した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to apply models of spatial randomness from 
Neuroimaging to human movement analysis, and in particular to develop a theoretical framework for 
more objective analysis of complex human movements. In the first year of this project I developed 
the core statistical software and used this software to clarify (1) the statistical problems in the 
previous literature, and (2) how the developed software can overcome those problems.  In the second 
year I extended the original software to dynamic data analysis (forces and movement) by integrating 
the randomness model with a variety of physics simulators.  With this software I conducted a number 
of dynamic simulations to emphasize how Neuroimaging’s randomness model can help us to analyse 
complex human movement more objectively.  Over the course of this project I released all developed 
software as open-source for use by researchers in Japan and around the world.
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１．研究開始当初の背景 

ヒト力学の研究は国際的に広く行われてい
る。ますます強力なコンピュータ、ますます
安価な三次元力・運動センサーにより大量の
ヒト力学データが収集しやすくなってきた。
それにもかかわらず、昔の比較的単純な統計
手法のみを使用する研究が殆どである。それ
らの手法はある目標には強いが、全身バイオ
メカニクスを分析するために設計されたこ
とはない。要するに、ヒト運動システムにお
けるランダム性を考えていない従来統計結
果には、実際の運動分散の複雑さを反映でき
ない。 

 

一方、他分野（ニューロイメージング分野）
では適切な複雑さを表すランダム性モデル
がある。ニューロイメージング応用では、脳
の中の三次元時空間的ランダム性モデルに
基づき、実験の脳反応を客観的・正確に確認
できる。同様に、図１に示すように、本研究
の代表者が上記三次元時空間的ランダム性
モデルがヒト運動における複雑な分散を客
観的に解析できることを平成２５年に別の
研究で明らかにした。 

 

図 1：ニューロイメージング統計手法（ａ）
を生体力学システム（ｂ）へ適応できること
を代表者の先行研究で明らかにした。 

 

 

２．研究の目的 

本研究は、ニューロイメージング分野のラン
ダム性モデルを数学的・計算的に生体力学の
物理原理と統合することを目的とする。最終
的には、世界初の複雑な身体運動におけるラ
ンダム性を正確にモデル化できる方法論を
確立する。 

 

具体的な目的は、 

１）あらゆる生体力学的システムに一般化で
きる手法を開発する。 

２）比較的単純な平面的動作の運動から複雑
な三次元スポーツ動作の力学までのタスク
により提案手法の一般化の可能性を検証す
る。 

３）従来の解析方法よりも提案手法が実際の
力学的システムの実験的運動・力学の共分散
を正確に予測できることを証明する。 

 

 

３．研究の方法 

図２に示すように、単純な運動モデルから始
めた。従来のランダム性モデルをヒト運動に
正確に適応するために、物理モデルに統合し
た。そうすると、関節毎や剛体毎の記述より、
全体的なランダム性モデルになり、そのモデ
ルに基づいてある運動軌道（例：患者の運動）
がどれくらい基準運動（例：健常者の運動）
から離れているのかを客観的・確率的に分析
出来るようになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：位置１～位置２への単純な運動におけ
る分散（灰色）を正確に分析するために、従
来のランダム性モデルを物理法則と統合し
なければならない。 

 

 

そして、運動が複雑になればなるほど、運動
の分散やランダム性も複雑になるため、図３
に示すように、平成２７年度に単純な平面的
運動から複雑な三次元運動に一般化してい
った。平成２８年度は、同様に単純な運動か
ら複雑な三次元運動にかけてランダム性モ
デルを力学モデルに統合していった。 

 

４．研究成果 
図３に示す運動タスク毎に、従来手法の結果
を本研究で開発した解析手法の結果と比較
し、従来手法のデメリットや非客観性を明ら
かにした。特に、運動タスクに関わらず、従
来手法の結果による科学的解釈ミスの確立
が９０％以上になることを明確にした。その
理由として、従来手法におけるランダム性モ
デルでは実際の実験における運動分散を反
映しないことも様々な実験で明らかにした。
本研究の実験がそのために適切であること
を証明するために、同じような解析をインタ
ーネット上の無料・オープンソース・データ
セットで繰り返し、同じ結果・結論になるこ
とも明らかにした。最後に、海外の研究協力
者とスポーツ傷害メカニズム解釈やリハビ
リ中・後の臨床運動解析への応用も分析し、
どんな応用にも同様な結果がでることを明
らかにした。最後に、本研究で開発したソフ
トウェアを世界の研究者に自由に使用・勉強



していただくため、オープンソース化にし、
原理の文書を含めてインターネット上にポ
ストした。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３：本研究の流れ。単純な平面的運動から
複雑な三次元運動にかけて、ランダム性モデ
ルを平成２７年度に運動学理論、平成２８年
度に力学理論に統合した。 
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