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歩
行
や
ラ
ン
ニ
ン
グ
、
ス
ポ
ー
ツ
に
お
け
る
身
体
運
動
の
解
析

岡
田（
英
） 研
究
室

年
齢
を
重
ね
て
も
い
つ
ま
で
も
若
々

し
く
、
健
康
で
い
る
こ
と
は
多
く
の
人

に
と
っ
て
大
き
な
願
い
で
し
ょ
う
。
例

え
ば
、「
歩
く
こ
と
」は
あ
ら
ゆ
る
動
作

の
根
幹
を
担
っ
て
い
ま
す
が
、
加
齢
に

よ
っ
て
歩
行
に
は
ど
の
よ
う
な
変
化
が

生
じ
る
の
で
し
ょ
う
か
。
こ
う
し
た
現

象
を
科
学
的
に
解
明
し
よ
う
と
す
る
試

み
は
、
意
外
に
も
こ
れ
ま
で
ほ
と
ん
ど

行
わ
れ
て
こ
な
か
っ
た
。

歩
行
動
作
の
モ
デ
ル
作
成

岡
田
英
孝
教
授
は
、
人
間
の
日
常
生

活
や
ス
ポ
ー
ツ
に
お
け
る
身
体
の
動
き

を
研
究
し
て
い
ま
す
。
な
か
で
も
、
加

齢
に
伴
う
歩
行
時
の
動
作
の
変
化
や
、

そ
の
原
因
の
究
明
を
目
指
し
て
長
ら
く

研
究
し
て
き
ま
し
た
。
こ
こ
で
前
提
と

な
る
の
が
、
歩
行
動
作
の
良
し
悪
し
の

判
断
や
基
準
と
な
る
歩
行
動
作
の
モ
デ

ル
の
作
成
で
す
が
、
従
来
は
こ
れ
ら
の

実
現
が
困
難
だ
っ
た
の
で
す
。

そ
こ
で
岡
田
教
授
は
、
歩
行
時
の
標

準
動
作
モ
デ
ル
の
作
成
に
乗
り
出
し
ま

し
た
。
日
本
人
の
成
人
男
女
の
平
均
的

な
歩
き
方
を
モ
デ
ル
化
で
き
れ
ば
、
加

齢
に
伴
っ
て
歩
き
方
が
ど
う
変
わ
る
か

を
動
作
学
の
レ
ベ
ル
で
明
ら
か
に
で
き

ま
す
。
岡
田
教
授
は
、
こ
れ
に
よ
っ
て

最
終
的
に「
個
人
の『
歩
行
年
齢
』を
算

出
す
る
こ
と
が
で
き
る
」
と
見
込
ん
で

お
り
、
こ
の
ツ
ー
ル
を
将
来
、「
継
続

的
に
若
々
し
く
歩
く
た
め
の
啓
発
に
つ

な
げ
た
い
」と
考
え
て
い
ま
す
。

成
人
女
性
を
対
象
に
実
験

健
康
な
２
０
０
人
以
上
の
成
人
女
性

を
対
象
に
行
っ
た
実
験
を
ご
紹
介
し
ま

し
ょ
う
。
ま
ず
、
年
齢
別
に
若
年
群

（
18
〜
49
歳
）、
中
年
群（
50
〜
64
歳
）、

高
齢
群（
65
歳
以
上
）の
三
つ
の
グ
ル
ー

プ
に
振
り
分
け
ま
す
。
そ
の
後
、
全
員

に
対
し
て
、
モ
ー
シ
ョ
ン
キ
ャ
プ
チ
ャ

な
ど
を
使
っ
て
身
体
に
つ
け
た
マ
ー

カ
ー
か
ら
個
人
の
歩
行
時
の
動
作
を
計

測
し
ま
す
。
そ
こ
か
ら
、
下
肢
の
動
作

を
示
す「
足
関
節
」や「
膝し

つ

関
節
」、「
股

関
節
」
の
そ
れ
ぞ
れ
の
角
度
や
角
速

度
、
ト
ル
ク
、
パ
ワ
ー
な
ど
を
求
め
、

グ
ル
ー
プ
ご
と
に
歩
行
の
特
徴
を
導
き

ま
す
。
年
齢
の
ほ
か
、
体
重
の
違
い
も

考
慮
し
て
い
ま
す
。

こ
こ
で
、
若
年
群
に
対
し
て
、
中
年

群
、
お
よ
び
高
齢
群
の
特
徴
を
当
て
は

め
て
比
較
し
た
と
こ
ろ
、
個
人
差
は
大

き
い
も
の
の
、「
中
高
年
は
離
地
時
の

足
関
節
ト
ル
ク
が
小
さ
く
、
離
地
後
に

足
を
前
方
に
振
り
出
す
際
の
股
関
節
の

ト
ル
ク
が
大
き
く
な
る
傾
向
に
あ
る
」

こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
こ
れ
は
、「
中

高
年
は
足
関
節
よ
り
も
股
関
節
を
よ
く

岡田 英孝
Hidetaka OKADA

歩行動作解析
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使
う
、
す
な
わ
ち
、
若
者
に
比
べ
て
足

を
蹴
り
出
す
力
が
弱
い
」
こ
と
を
示
し

て
い
ま
す
。

岡
田
教
授
に
よ
る
と
、「
ま
だ『
歩
行

年
齢
』
と
ま
で
は
い
か
な
い
が
、
成
人

女
性
の
歩
行
動
作
の
加
齢
変
化
を
総
合

的
に
判
断
す
る
評
価
法
が
で
き
た
」
そ

う
で
、
こ
れ
を「
歩
行
動
作
加
齢
度
指

数
」
と
呼
ん
で
い
ま
す
。
し
か
し
、
歩

く
速
さ
が
異
な
れ
ば
、
動
作
も
変
化
し

ま
す
。
今
後
は
速
度
の
ほ
か
、
身
長
な

ど
体
格
も
考
慮
し
、
さ
ら
に
評
価
精
度

を
高
め
て
い
く
予
定
で
す
。

合
理
的
な
ラ
ン
ニ
ン
グ
技
術
を
明
ら

か
に
す
る

ま
た
、
歩
行
の
延
長
と
し
て
、
ラ
ン

ニ
ン
グ（
走
行
）動
作
も
研
究
し
て
い
ま

す
。
長
距
離
を
速
く
走
る
た
め
に
、「
ど

う
す
れ
ば
効
率
の
良
い
走
り
が
で
き
る

か
」
と
い
う
視
点
で
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。
長
時
間
に
わ
た
る
下
肢
の
動
き
や

筋
肉
の
活
動
、
地
面
か
ら
受
け
る
外
力

（
地
面
反
力
）を
解
析
す
る
こ
と
で
、
合

理
的
な
ラ
ン
ニ
ン
グ
技
術
を
明
ら
か
に

す
る
こ
と
が
目
的
で
す
。

陸
上
長
距
離
は
日
本
が
得
意
と
し
て

き
た
競
技
種
目
の
一
つ
で
す
が
、
現
在

圧
倒
的
に
強
い
の
が
、
ケ
ニ
ア
や
エ
チ

オ
ピ
ア
な
ど
の
ア
フ
リ
カ
勢
で
す
。
し

か
し
、
生
理
学
的
な
比
較
調
査
に
よ
れ

ば
、
ケ
ニ
ア
人
よ
り
も
日
本
人
の
方
が

む
し
ろ
、
長
距
離
走
行
時
の「
エ
ン
ジ

ン
」
の
指
標
で
あ
る
最
大
酸
素
摂
取
量

（
有
酸
素
パ
ワ
ー
）
は
大
き
い
そ
う
で

す
。
そ
の
た
め
、
岡
田
教
授
は
ラ
ン
ニ

ン
グ
技
術
の
改
善
に
よ
っ
て
日
本
人
が

ケ
ニ
ア
人
の
走
り
に
近
づ
く
こ
と
は
可

能
と
み
て
お
り
、「
い
ず
れ
こ
う
し
た

基
礎
研
究
が
フ
ィ
ー
ル
ド
に
生
か
さ
れ

れ
ば
う
れ
し
い
」
と
期
待
し
て
い
ま

す
。

ア
ス
リ
ー
ト
の
動
き
を
解
析

岡
田
教
授
は
実
際
に
、
ア
ス
リ
ー
ト

の
運
動
技
術
に
つ
い
て
も
研
究
し
て
い

ま
す
。
フ
ィ
ー
ル
ド
に
お
け
る
ア
ス

リ
ー
ト
の
動
き
を
カ
メ
ラ
で
撮
影
し
、

３
次
元
デ
ー
タ
を
生
成
し
ま
す
。
こ
の

デ
ー
タ
を
使
っ
て
、
技
の
習
熟
に
伴
う

動
作
の
変
化
や
、
優
れ
た
運
動
技
術
の

メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
し
て
い
ま
す
。

こ
う
し
た
ス
ポ
ー
ツ
動
作
の
研
究
と

し
て
、
こ
れ
ま
で
に
、
野
球
の
投
球
動

作
や
合
気
道
の
動
き
を
研
究
し
て
き
ま

し
た
。
合
気
道
は
試
合
が
な
く
、
勝
敗

を
争
わ
な
い
武
道
で
す
が
、
達
人
の
動

き
は
素
人
と
は
全
く
異
な
り
ま
す
。
こ

の
違
い
は
何
か
を
究
明
し
て
い
ま
す
。

過
去
に
は
、「
金
取
れ（
筋
ト
レ
）
マ

シ
ン
で
国
際
競
技
力
の
向
上
を
目
指

す
」
と
の
ス
ロ
ー
ガ
ン
の
下
、
他
大
学

の
チ
ー
ム
と
共
同
で
研
究
成
果
を
生
か

し
た
柔
道
の
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
器
具
を
開

発
し
、
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
の
金
メ
ダ
ル
獲

得
に
つ
な
が
っ
た
こ
と
も
あ
る
そ
う
で

す
。
現
在
も
、
筑
波
大
学
な
ど
と
共
同

で
、
２
０
２
０
年
の
東
京
オ
リ
ン
ピ
ッ

ク
・
パ
ラ
リ
ン
ピ
ッ
ク
に
向
け
た
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
に
関
わ
っ
て
い
ま
す
。

目
標
は
ヒ
ュ
ー
マ
ン
パ
フ
ォ
ー
マ
ン

ス
の
改
善

こ
の
よ
う
に
、
岡
田
教
授
は
多
様
な

活
動
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
が
、
共
通

す
る
の
は
、「
身
体
運
動
を
科
学
的
に

扱
う
こ
と
で
、
ヒ
ュ
ー
マ
ン
パ
フ
ォ
ー

マ
ン
ス
の
改
善
に
役
立
た
せ
た
い
」
と

い
う
思
い
で
す
。
生
体
を
力
学
的
に
解

析
す
る
こ
と
で
、
競
技
ス
ポ
ー
ツ
だ
け

で
な
く
、
人
間
の
動
作
全
体
を
対
象
に

す
る「
ヒ
ュ
ー
マ
ン
バ
イ
オ
メ
カ
ニ
ク

ス（
人
間
生
体
力
学
）」
と
い
う
学
問
を

浸
透
さ
せ
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

同
時
に
、
現
場
と
研
究
の
間
に
立
ち

ふ
さ
が
る
ギ
ャ
ッ
プ
を
埋
め
る「
ブ

リ
ッ
ジ
・
ザ
・
ギ
ャ
ッ
プ
」
を
目
指
す

こ
と
も
目
標
で
す
。
岡
田
教
授
は
電
気

通
信
大
学
の
陸
上
競
技
部
の
監
督
、
お

よ
び
コ
ー
チ
を
務
め
て
お
り
、
研
究
成

果
を
す
ぐ
に
現
場
に
生
か
せ
る
こ
と
は

大
き
な
強
み
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

足

足関節
下腿

大腿手

前腕

上腕

頭部

体幹

膝関節

股関節手関節

肘関節

肩関節 頚関節

剛体リンクモデルの構築

逆動力学的分析

Fid + Fip + mi･ g = mi･ ai

Mid +Mip + rid×Fid + rip×Fip = Ii･αi

Segment i

Segment i-1

Segment i+1

Fid

Fip

Mid Mip

ai

αi

mi･g

rip

rid
ﾌｫｰｽﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ

Kinematics
重心位置，部分角度，関節角速度etc.

Kinetics
関節トルク，関節トルクパワー，関節がな
した力学的仕事etc.

動作解析（kinematics分析とkinetics分析）

技の習熟にともなう動作の
変容や優れた運動技術の
メカニズムを究明する

フィールドにおけるアスリ
ートの動きを複数のカメラ
で撮影し，3次元データを
再構築する

アスリートの運動技術の解明

アスリートのためのトレーニング器具の開発

ドスコイバー ひねりん棒 腕押し絞り器 柔道打込マシン

• 金取れ（筋トレ）マシンで国際競技力向上を目指す！！


