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研究成果の概要（和文）：本研究では、歩行解析で重要な技術である二次元ビデオベース姿勢推定と筋活動に基
づく運動モジュール推定の解析手法に注目しました。特に大規模集団での歩行解析の技術的誤差を特定し、解剖
学的、生体力学的、物理的異常と推定誤差に対処するワークフローを開発。また、関数データ解析法を導入した
新しいアルゴリズムにより、個人ベースの手法の問題を克服し、ノイズに弱い推定を改善しました。これによ
り、歩行解析における動作解析および運動モジュール解析の精度が向上し、研究や臨床応用に新たな可能性を提
供します。

研究成果の概要（英文）：The study focused on the analysis methods of 2D video-based pose estimation 
and muscle activity-based motor module estimation, which are important techniques in gait analysis. 
In particular, it identified technical errors in gait analysis in large populations and developed 
workflows to address anatomical, biomechanical and physical anomalies and estimation errors. In 
addition, a new algorithm introducing functional data analysis methods overcame the problems of 
individual-based methods and improved noise-sensitive estimation. This improves the accuracy of 
movement and motor module analysis in gait analysis, offering new possibilities for research and 
clinical applications.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、高齢化社会における運動機能障害の予防と治療への応用を目指しています。特に、大規模データを用
いた二次元ビデオベースの歩行解析技術とモーターモジュールの推定精度向上は、歩行障害や運動機能低下が見
られる高齢者や患者の早期診断と介入に大きく貢献する可能性があります。これらの技術により、日常的な環境
下で容易に歩行データを収集し、適切な治療やリハビリテーションプログラムを迅速に提供することへの貢献が
期待されます。

※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 
ロコモティブシンドロームは認知症やメタボリックシンドロームとならんで、高齢者の寝たき
りや介護の三大要因の一つである。その中でも加齢に伴う運動器不全は、寝たきりや介護を誘発
する主なリスク要因である。しかし加齢に伴う運動制御の適応メカニズムはほとんど分かって
いない。そこで、臨床において測定が比較的容易な動作学的データと筋活動データから、システ
ム異常を同定する全く新しいデータ駆動型アプローチを提案することで、そのメカニズムの全
貌に迫る基盤を確立する。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、歩行解析で重要な技術である二次元ビデオベース姿勢推定と筋活動に基づく運動
モジュール推定の解析手法に注目した。特に大規模集団での歩行解析の技術的誤差を特定し、解
剖学的、生体力学的、物理的異常と推定誤差に対処するワークフローを開発した。また、関数デ
ータ解析法を導入した新しいアルゴリズムにより、個人ベースの手法の問題を克服し、ノイズに
弱い推定を改善した。これにより、歩行解析における動作解析および運動モジュール解析の精度
が向上し、研究や臨床応用に新たな可能性を提供することを目標とした。 
 
３．研究の方法 
３−１.  
まず大規模な二次元ビデオベース姿勢推定データの解析基盤の構築を行った。既存の研究で提
案されている解析方法はいずれも厳密に制御された環境下での動作解析を想定したもので、制
御されていない環境における歩行分析のワークフローは十分に研究されていなかった。異質な
環境における大規模な集団の歩行の未来を捉えるためには、ロバストなアプローチが必要であ
り、特に OpenPose を用いた関節推定の精度には、カメラの性能、カメラから被験者までの距
離、歩行速度、衣服、歩行環境など、様々な要因が潜在的に影響すると想定される。このような
環境で効率的な後処理を考える場合、大規模なデータに基づいて誤差構造を統計的に検討する
ことが有効である。幸いなことに、近年、OpenPose技術を利用して、10,307人からなる歩行デ
ータベースが公開されています[18]。このデータベースには、ある施設を訪れた不特定多数の人
の歩行時のポーズ推定値が、マルチビューカメラを用いて無拘束で 25 フレーム/秒（fps）で収
録されており、1 歩行周期に対して 18 関節が推定されている[18]。このデータベースは元々バ
イオメトリクスの分野向けであるが、我々はこのデータを用いて、非制御環境における技術的な
異常誤差を調査し、それらを特定・補正するアルゴリズムを開発して、オープンソースソフトウ
ェア PoseFixeR を開発した。また、シミュレーション実験と実データ解析によって精度と有用
性を検証した。 
 
３−２. 
次に、集団レベルにおける筋活動に基づく運動モジュール比較解析のための基盤構築を行った。
運動モジュールとは、筋協調を駆動する機能的な神経生理学的コマンドの集合である。現在、運
動モジュールは、非負行列分解(NMF)のような次元削減技術によって特徴づけられている。しか
し、NMF は、各データセットについて、残差誤差を最小化する 2つの行列を見つけるだけであり、
得られた値は生物学的意味を持たない。このため、複数の被験者間で運動モジュールを比較した
り要約したりすることは困難である。これまでの計算手法の研究では、主に個々の運動モジュー
ルの洗練されたモデルを開発し、その推定の再現性を向上させることに焦点が当てられてきた。
しかし、運動モジュールの一般性をよりよく理解するためには、集団レベルでの構造を確立する
ことも極めて重要である。しかし残念ながら、そのための統計的・計算的手法はまだ十分に解明
されていない。そこで FDA（Functional Data Analysis）の概念を借りて、集団レベルの運動モ
ジュールを統計的に定式化した。筋活動の変動を、個人内変動と個人間変動の 2つのレベルに分
解した。個体内変動性は、歩行周期の試行間変動など、1人の被験者内の変動を説明するもので、
フィルタリングや時間アライメントなどの前処理ステップによって低減することができる。こ
れとは対照的に、個人間変動は被験者間の違いから生じる。私たちは、母集団の特性を考慮しな
がら、この変動をモデル化するために FDA を使用した集団レベルの運動モジュール推定アルゴ
リズムを開発して実装した。また、シミュレーション実験と実データ解析によって精度と有用性
を検証した。 
 
４．研究成果 
 
４−１.  
大規模な二次元ビデオベース姿勢推定データの解析基盤の構築の結果について述べる。解剖学
的異常、生体力学的異常、物理的異常、推定による誤差の 4 つの主要な異常タイプを特定した



（図１）。さらに、分類した誤差に対処するためのデータ処理ワークフローを提示（図 2）し、シ
ミュレーション実験を通じてその再現性を実証した（図 3）。本研究で使用したフローは R パッ
ケージとしてオンライン（URL: https://github.com/matsui-lab/PoseFixeR）で公開した。 
 
 
 

 
 
図１ OpenPoseを使用した歩行時の異常の種別。左図は OpenPoseの骨格モデルと各部分
の名称。右図は、表 1に対応する異常タイプを示す。表 1の推定精度は、説明の便宜上、図
から除いている。ROMは可動域、COGは重心。 
 

 
 
図２ 提案ワークフロー 
 



 
 
図３ OpenPoseによる各パーツの推定精度。異常の種類に基づく精度（すなわち、表 1に
示した異常のいずれをも含まない割合）を示す。括弧内の数字は、提案するワークフローを
修正した後の精度である 
 
４−２. 
次に集団レベルにおける筋活動に基づく運動モジュール比較解析のための基盤構築について述
べる。NMF と FDA を用いた集団レベルでの運動モジュールの不偏推定アルゴリズムを開発した
（図４）。シミュレーション実験の結果、我々のアプローチは、従来方法と比較して、母集団の
ばらつきを考慮し、特に他の方法では収束しないような大きなサンプルサイズにおいて、運動モ
ジュールの期待値推定における統計的誤差を減少させることが明らかになった（具体的な結果
については国際誌で査読中）。 
 



 
 
図４ 研究方法の概要 
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