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Ⅰ．はじめに 

三次元動作解析は、スポーツ動作における全身のバイオメカニクス的特徴を客観的に評

価できる手法として広く用いられている。特に、ジャンプ着地や方向転換といった動作で

は、膝関節に対して前額面および水平面を含む複合的な力学的負荷が加わり、前十字靱帯

（Anterior Cruciate Ligament; ACL）損傷などの外傷発生と関連することが報告されて

いる１）。これらの受傷メカニズムを理解するためには、動作中の関節運動を正確に捉える

ことが重要である。 

三次元動作解析における関節角度の算出には、回転列に基づくオイラー角が一般的に用

いられている。オイラー角は解剖学的運動と対応づけやすいという利点を有する一方で、

回転順序依存性や特異点（ジンバルロック）といった構造的課題があり、前額面および水

平面における関節運動の解釈に影響を及ぼす可能性が指摘されている 2）。 

このような背景から、三次元空間における回転情報を異なる枠組みで表現する手法とし

て、ステレオグラフィック投影法を提案する。本手法は球面上の方向情報を二次元平面に

写像する等角写像であり、回転方向や変化の特徴を幾何学的に把握できる特性を有する。

しかし、三次元動作解析データへの適用およびその妥当性については十分に検証されてい

ない。 

Ⅱ．目的 

本研究の目的は、三次元動作解析における関節運動の表現方法としてステレオグラフィ

ック投影法を適用し、その基礎的妥当性を検証することである。既知角度条件を設定した

角材モデル実験により、オイラー角との対応関係および真値との一致性を明らかにするこ

とを目的とした。  

Ⅲ．研究方法 

１．研究デザイン 

本研究は、角材モデルを用いた基礎的検証を目的とした実験研究とした。 

２．測定環境 

赤外線カメラ 7 台から構成される光学式三次元動作解析装置（OptiTrack 社製）を用い、

反射マーカーの三次元座標データを取得した。 

３．測定条件 
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角材モデルに対し X 軸（0/30/60/90°），Y 軸（0/10/20/30/40°）、Z 軸（5 つの回旋軸）

の既知角度条件を設定し、三次元動作解析装置で取得した座標からオイラー角とステレオ

グラフィック投影法による角度を算出した。Z 軸では複数の回旋中心を設定した動的条件

でデータを取得した。 

４．関節角度算出 

関節角度は、回転列に基づくオイラー角およびステレオグラフィック投影法により算出

した。ステレオグラフィック投影法では、関節の方向ベクトルを単位球面上に写像し、二

次元平面へ投影した後、ベクトル間のなす角として定量化した。 

５．統計解析 

X 軸および Y 軸では、真値と各手法による算出値との差を誤差と定義し、平均誤差およ

び一致性を Bland–Altman 解析により評価した。各手法間の対応関係は Pearson の相関係

数を用いて検討した。Z 軸については、動的条件における平均値・最大値・最小値を用い

て相関解析を行った。 

Ⅳ．結果 

屈曲伸展運動（X 軸）および内外反運動（Y 軸）において、オイラー角とステレオグラフ

ィック投影法の算出値の間にはいずれも極めて強い正の相関が認められた（r=0.999）。 

一方、回旋運動（Z 軸）においては、平均値、最大値、最小値のいずれにおいても両手法

間に有意な相関は認められなかった。（表 1） 

Bland–Altman 解析の結果、X 軸では両手法とも真値に対して一定のばらつきを示したが、

オイラー角の方が平均差および一致限界幅は小さい傾向であった。Y 軸では、ステレオグ

ラフィック投影法はオイラー角と比較して平均差および一致限界幅が小さく、より狭い範

囲で分布する傾向が認められた。（表 2） 

表 1 各条件における関節角度の記述統計 

 

 

表 2 真値を基準とした関節角度算出の一致性（Bland-Altman 解析） 
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Ⅴ．考察 

本研究の結果より、静的条件下における屈曲伸展および内外反運動では、ステレオグラ

フィック投影法はオイラー角と同様の変化傾向を示すことが明らかとなった。一方で、真

値に対する一致性は運動軸ごとに異なる特性を示し、相関の高さが必ずしも一致性の高さ

を意味しないことが示唆された。特に内外反運動においては、オイラー角とステレオグラ

フィック投影法で系統誤差の方向が異なっており、これは回転順序依存性やクロストーク

の影響を受けやすいオイラー角の特性が関与している可能性が考えられる 3）。一方、回旋

運動では両手法間に明確な対応関係は認められなかった。これは、三次元的な回旋運動を

単一の角度として表現すること自体に方法論的な制約があることを示唆している。  

以上より、ステレオグラフィック投影法は従来の角度表現を代替する手法というよりも、

三次元運動の方向情報や変化の特徴を幾何学的に捉える補助的手法として有用である可能

性が示された。  
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