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ランナーの怪我リスク要因の Foot Strike Pattern
計測と無拘束推定システム 

 

神戸彩矢果 1,a) 鏑木崇史 1 
 

 
概要：ランナーの怪我のリスクについて分析する方法の 1 つとして，着地時の接地パターン（Foot Strike 
Pattern，FSP）に注目した研究が行われている．これらの研究では足が地面に接地する部位による衝撃の
大きさについて検証が行われ，後足部接地は前足部接地より着地時にかかる最大の衝撃が大きくなること

が，怪我の発生率を高めているとされている．しかしながら，着地時の衝撃の大きさを正しく測定するた

めには，測定機材を身に着ける必要があり，日常的な使用には向かない．そこで本研究では無拘束な状態

で FSPを推定することを提案する．具体的にはカメラを利用し，測定可能で汎用性の高い膝関節の角度に
注目して FSP を推定する．この方式はスポーツ選手に限らず健康のために体を動かす高齢者の怪我予防
などにも活用できることが期待できる． 
 
キーワード：Foot Strike Pattern，FSP，無拘束計測，OpenPose，スポーツ怪我リスク，高齢者の怪我予防 
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Abstract: There are several studies that focus on the foot strike pattern (FSP) as a method of analyzing the risk of 
injury in runners. These studies have examined the magnitude of impact depending on the area where the foot touches 
the ground, and it has been suggested that the maximum impact of the rearfoot landing is greater than that of the 
forefoot landing, which increases the incidence of injury. However, in order to correctly measure the magnitude of 
the impact during landing, it is necessary to wear a measuring device, which is not suitable for daily use. In this study, 
we propose to estimate FSP in an unconstrained state. Specifically, we use a camera to estimate FSP by focusing on 
the angle of the knee joint, which is highly measurable and versatile. This method is expected to be used not only for 
athletes but also for elderly people who exercise for their health to prevent injuries. 
 
Keywords: Foot Strike Pattern，FSP，Unconstrained Measurement，OpenPose，Sports Injuries，Injury Prevention 
for Elderly 

1. はじめに     

毎年 1月 2日と 3日の 2日間わたり開催される東京箱根
間往復大学駅伝競走（箱根駅伝）は多くの日本人の関心を集

める大会であり，一度は画面越しに応援したことがあるの
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ではないだろうか．そこには，憧れの箱根駅伝の舞台で走る

選手の他にも，足の怪我を乗り越えることができず裏方と

して駅伝をサポートする選手の物語も紹介されることは少

なくない．かつて長距離ランナーだった私自身も，足の怪我

で苦しんだ時期があったことから，怪我を患いやすいラン
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ナーとそうでないランナーの違いについて興味があった． 
ランナーの怪我のリスクについて分析する方法の 1 つと
して，着地時の接地パターン（Foot Strike Pattern，FSP）に
注目した研究が行われている．例えば，Adam Daoudらの研
究[4]では，大学のクロスカントリーチームに所属する中長
距離ランナーの FSP の測定とそれぞれの選手が経験した怪
我についての調査を行い，後足部接地を習慣としている選

手の方が前足部接地を習慣としている選手より約 2 倍の反
復性運動過多損傷のリスクがあったと述べている．さらに，

Daniel Liebermanらの研究[1]では，足が地面に接地する際の
衝撃の大きさにも注目し，後足部接地でのランニングは前

足部接地によるランニングより着地時にかかる最大の衝撃

が大きくなることが，怪我の発生率を高めているとしてい

る．これらの研究により，着地時の衝撃を減少させることが

できるランニングフォームの推奨がランナーの怪我のリス

クを下げることができる．しかしながら，Daniel Lieberman
らの研究[1]や Sobhan Sobhaniらの研究[3]では着地時の衝撃
を測定するために圧力測定インソールやフォースプレート

といった機材を使用しており，日常のトレーニングで手軽

に測定することは難しい．また，FSP の推定においても
Daniel Lieberman らの研究[1]や Adam Daoud らの研究[4]で
は，録画したランナーの動画を目視で確認して行っている． 
そこで，本研究では無拘束な状態で測定可能であり汎用

性の高い膝関節の角度に注目し，着地時の衝撃との関係を

調査することで FSPを定量的に推定する方法を提案する． 
この研究を通して幅広い選手に適応可能な着地時の衝撃

を和らげるランニングフォーム，つまり足の怪我のリスク

を低減することができるランニングフォームの指導に繋げ

ることができれば，怪我で普段の練習に参加することがで

きずに苦しむ選手に少しでも貢献できるのではないかと考

えている．そして，ランニングはスポーツの基礎となる運動

であることから，幅広いスポーツ選手に適応できる可能性

がある．さらには，スポーツ選手に限らず健康のために体を

動かす高齢者の怪我予防などにも活用できるのではないだ

ろうか． 

2. 提案手法 

2.1 概要 
提案手法ではランニングフォームを横から撮影した動画

を利用し，体の部位を特徴点として抽出し，膝の角度ととも

に着磁時刻を求め，足裏にかかる衝撃を推定するものであ

る．提案手法の概要を図 1に示す． 

 
図 1 システム概要 

 
2.2 膝関節データの取得方法 
ランニング中の動作をカメラで撮影し，得られた動画か

ら膝を中心とした角度を計測する目的で姿勢推定を行う．

本研究では姿勢推定アルゴルズムに OpenPose を用いた．
OpenPoseは Zhe Caoら[2]が論文で発表したモデルで画像や

動画からリアルタイムで複数人の体，顔，手，足の特徴点と

それらの関係を検出し骨格を推定することができる技術で

ある.  OpenPoseで検出できる特徴点は図 2に示す通りであ

る．時刻 t のフレーム上で特徴点の座標をそれぞれ右腰

(xRHip(t)，yRHip(t)),右膝(xRKnee(t)，yRKnee(t)),右足首 (xRAnkle(t)，
yRAnkle(t)),としたとき，膝角度q(t)は, 

𝜃(𝑡) = tan!" #…
%…

 （1） 

で求まる． 
着地時のフレーム Tlandは，右踵座標(xRHeel(t)，yRHeel(t))を用
いて 

𝑇&'() = argmin
*

𝑦+,--&(𝑡) （2） 

として Y 軸座標を用いてピーク推定を行い，着地時の膝角

度を取得した. 

 

図 2 OpenPose で求まる特徴点 
 

2.3 FSP 推定方法 

着地時の衝撃を運動量として考えると，𝐹 = "
.
𝑚𝑣.なので、

図 3 のように足の長さ l と膝関節角度の時間差分を用いて
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5. 考察 

図 18 の結果から今回の実験の中では RMSE が最小とな

ったので、提案手法が適切であるとわかった．これは着地時

の足底にかかる衝撃を無拘束で推定するためには，着地時

やその前後の膝角度に注目するより，膝の角速度から運動

量を考慮して衝撃を推定する方が精度が高くなるというこ

とを示している． 

6. むすび 

 今回の実験では，FSP 推定のためにまず図 7 のセンサ番

号 0 から 7 までの平均を着地時の足底圧力とし，足底圧力

の推定にはOpenPoseを用いて膝の角速度の運動量から推定

した衝撃（条件 6）を用いることが有効な方法であることが

わかった．そのため今後は正確な FSP 推定のために，この
条件を用いて，センサ番号毎の圧力分布について求めてい

きたい． 
 また，今後は現役のランナーから高齢者など幅広い被験

者を対象として実験を行うことでより精度の高い FSP 推定
を行い，スポーツ選手から高齢者といった幅広いランナー

の怪我のリスク低減につなげられるフォームの提案に繋げ

たい． 
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