
地球の重力に対抗して立位姿勢を保持することは，身

体運動を行う際の基本的な条件の一つである。立位姿

勢の保持においては生理学的特性として「姿勢動揺

（postural sway）」が認められる。それは姿勢における力

学的な変動に対する情報感知とその情報に基づいた姿勢

修正と調節のためである 17）。

姿勢動揺に関する研究は古くから行なわれており，研

究法もいくつか開発されてきた。なかでも，秋田法（天

秤を用いる方法）とCephalogram法（頭頂動揺描写法）

が代表的なものである。秋田法は一端を天秤上にナイフ

エッヂを装置した板上に人を立位させることにより，身

体重心位置及びその動揺を観察・記録することができ

る。それを基にして微小な動きでも記録できる電気信号

により，現在広く使われている足圧中心動揺計が作られ

た。しかしながら，体の動き方によっては，足圧中心動

揺は必ずしも身体各部の位置変化と一致しない。立位姿

勢動揺を記録するための方法として，頭頂部動揺描写法

（Cephalogram）が用いられた 13）。その測定風景はFig.1

に示すものである 9）。Cephalogram法は頭頂部に特殊な

装置で筆を固定し，さらに頭上に設置した板に動揺軌跡

を描かせる方法である。しかしながら，この記録方法上

には限界があったため，最近ではほとんど用いられなく

なった。その理由としては，操作が煩雑であることと記

録した結果の活用方法が限られたためである。

ヒトの立位姿勢保持過程を直接的に記録する方法とし
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Computer-aided Cephalogram proves beneficial to postural control research

張　　　元１）・渡部　和彦１）
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Abstract

Research on postural sways has been performed for many years and the Cephalogram method is regarded

as a conventional technique in this field. As the Cephalogram traces a subject's head movement with a brush

pen, operations are usually complicated and its application is limited. This restriction of the recording

method of the Cephalogram has lead to its diminishment in recent research. A modern alternative to the

conventional Cephalogram is analysis of the center of pressure (COP) by placing a force plate under the foot

of a subject. However, in some specific movements, COP cannot represent the movement features of other

parts of the body. As a method for directly recording the maintenance process of the body's standing posture

by sketching movement trails of the head, the Cephalogram is still a vital method. In order to improve the

conventional Cephalogram method, a computer-aided Cephalogram (CAC) based on image analysis is

proposed in this paper. To demonstrate and test this CAC method, two experiments are carried out. One is

analysis on stance movements: that of leaning forward from the waist and that of leaning forward from the

ankle. The other analyses the postural sway in an archer's shooting moments. The results show that the

CAC method can result in improvement in precision; moreover, it can discover movement features different

from COP analysis. The CAC method is well suited for standing posture movement analysis and is beneficial

in studies focusing on the function of the stability of posture.

Key words : computer, image analysis, Cephalogram, postural control, center of pressure

１）広島大学大学院教育学研究科　Graduate School of Education, Hiroshima University



て，Cephalogram法は頭頂部の動揺を記録することに

よって，姿勢動揺を直接的に観察でき，重要な手法の

一つであることには変わりはない。そこで，新たにコ

ンピュータによる画像解析法を応用することによって，

Cephalogram法を発展させたいと考えた。すなわち，

本研究では，Cephalogram法をより簡便にしかもより

適切な情報を得ることができるように，コンピュータの

活用によるCephalogram法（CAC法，Computer-Aided

Cephalogram法）の検討を行った。

足圧中心動揺計を用いた立位姿勢の研究では，足圧中

心動揺によって間接的に身体重心動揺を決定することが

できると推測した 2）14）23）。しかし，安静立位時の身体各

部位の動揺と足圧中心動揺を同時に測定し，それぞれの

動揺特性および身体各部位との相互関係が検討され，立

位姿勢の保持には足関節，股関節及び脊柱の関与が大き

いことが認められている 6）8）12）24）。そこで立位での前屈，

前傾動作など安静立位ではない姿勢条件では，各関節の

関与がさらに顕著となり，足圧中心動揺はこの姿勢変化

を十分反映できないと推測できる。本研究では，それを

検証するために，CAC法を用いて，以下の実験を行っ

た。

成人男女各1名を対象に実験を行った。

被検者は腰部で前方に約 60度屈曲する動作（動作条

件1）を10セット行った。また，足関節のみを用いてで

きる限り前傾する動作（動作条件2）を10セット行った。

動作条件は測定範囲を考慮した上で規定したものであ

る。また，被検者に腰部の屈曲動作を練習させ，60± 5

度に統制した。１セットの内容は次のとおりである。検

者は発声により時間の経過を被検者に伝えた。被検者は

その時間に合わせて，同じ動作を15秒間に3回繰り返し

た。

被検者の身長，体重を測定した。

実験中，被検者を 0.4m× 0.6mのフォースプレート

（KISTLE社製，Type 5007Y15）に立たせ，足圧中心（COP，

Center of Pressure）の動揺信号を60Hzでコンピュータ

に取り込んだ。

また，被検者に密着できる使い捨て型の紙製の帽子を

装着させ，帽子の頭頂点に 0.01m× 0.01mのマークを貼

付した。被検者の上方約 1.5mの位置からデジタルビデ

オカメラ（SONY社製，SSC-DC25，レンズ 6mm）を設

置し，毎秒 60コマで撮影した。画像をコンピュータに

取り込み，画像解析ソフトWIN analyzeを用いて，頭頂

部のマークを自動検出したうえでデジタイズし，頭頂部

動揺を２次元座標に示した。キャリブレーションは自作

の 0.3m× 0.3mキャリブレーション用スケールを用い

て，各被検者の頭頂部の高さで行った（実験機材などは

Fig.4と同様）。

ビデオカメラに撮影された同期シグナル用のネオンラ

ンプはフォースプレートのA/D変換ボードを通して，画

像とフォースプレートのデータの同期シグナルとして用

いた（Fig.4）。

測定のノイズを濾過すること及びデータの比較に正確

性を期すため，頭頂部動揺とCOP動揺に対して共通し

て5Hz高域遮断フィルタを通した。そして前後方向の頭

頂部動揺及びCOP動揺の最大範囲を求めた。本実験で

は動きの大きい前後方向の動揺に着目するが，左右方向

の動揺も同じ方法で考察してよいと考えられる。また，

前後方向の頭頂部とCOP動揺の最大相互相関係数（絶

対値が最も大きな相互相関係数）（MC）を求め，その最

大値を示した隔たり時間を位相遅れ時間（LT）とした。

頭頂部動揺がCOP動揺より先にピーク値に達す場合は

正のLTとする。

それぞれの被検者における頭頂部とCOPの解析項目

の比較として，対応のある t検定を用いた。有意水準は
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Fig.1 Sketch of the Cephalogram（福田，1957）．



危険率を5％未満とした。

従来のCephalogram法では頭部にヘルメットを装着

し，さらに筆を固定することは被検者に負担をかける。

それに対してCAC法は被検者に負担をかけずに実験を

行うことができたと考えられる。

動作条件 1は動作条件 2に比べると，二人の被検者と

もCOP動揺距離に比べ頭頂部動揺の最大範囲が有意に

長かった（P<0.001）。Fig.2に被検者１のデータを示し

た。動作条件 1においては，腰部の可動域が高く，頭頂

部がより大きく動いていたが，足関節，股関節などの動

きによって身体の平衡を保ったため，COP動揺はそれほ

ど大きくなかったと考えられる。一方，動作条件 2にお

いてはCOP動揺に他の関節の介入が少なく，足関節部

のみで前傾を行うため，COP動揺はその動きをほぼ反映

していると考えられる。また，頭頂部ではそのCOP動

揺が拡大された動揺になったと推測する。

頭頂部動揺とCOP動揺の大きさが違うだけではなく，

波形のパターンも異なる。被検者二人とも動作条件 1で

は頭頂部動揺とCOP動揺の間に負のMC及び正のLTが

得られた。動作条件2では，正のMC及び負のLTが得ら

れた（Table 1）。また，LTの絶対値も動作条件2は動作

条件 1より小さかった（p<0.01）。すなわち，動作条件 1

（Fig.3a）では頭頂部の動きはCOPの動きに先行した。

また腰部の動きによって二つの動揺の波形は反転した。

動作条件 2（Fig.3b）ではCOPの動きが先行し，頭頂部

は続いて同方向に動いていると理解される。

安定した立位姿勢を保持するためには，身体の下部に

生じた動揺を上部の関節によってできるだけ小さくする

ほうがよいという考え方があった 13）が，一方，安静立位

姿勢では，各関節で動揺が変形され，身体の上部ほど動

揺度の増加度が大きくなる傾向があるとの報告もある 8）。

すなわち，足底部から動揺が生じた場合では上部の関節

の調節によって動揺を抑えて立位姿勢の安定を保つが，

安静立位時では，下部の関節の動揺は身体の上部で拡大

されたと考えられる。そこで，立位条件によっては，頭
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Movement 1 Movement 2

(Mean±SD) (Mean±SD)

Subject 1 MC -0.592±0.058 0.737±0.080

(Male) LT (sec) 1.785±0.224 -0.196±0.023

Subject 2 MC -0.812±0.104 0.825±0.085

(Female) LT (sec) 0.331±0.295 -0.014±0.001

Table 1 Cross correlation coefficients and phase
differences. MC: maximum value of cross
correlation coefficient, LT: lag time.

Fig.2 The maximum range of the A/P sways from
movement 1 (Leaning forward from the waist)
and movement 2 (Leaning forward form the
ankle) in subject 1 of the Experiment 1. Values
are mean±SD. *** p<0.001.

Fig.3 Comparison between the sways of head and
COP at the archer's full drawing in experiment
2. The subject is requested to lean forward 3
times from the original standing position. In
Fig.3a, the location of the head and COP of
A/P position during the movement of leaning
forward from the waist (movement 1) is
illustrated. Here, MC=-0.898; LT=0.183s. In
Fig.3b, the location of the head and COP of
A/P position during the movement of leaning
forward from the ankle (movement 2) is
illustrated. Here, MC=0.946; LT=-0.020s.



頂部動揺とCOP動揺の違いもさまざまなパターンを示

すものと推測される。本研究では，足関節から生じた動

きは，COP動揺がそれをより直接的に反映するが，腰部

での動きが入ると異なってくる。これは，立位の姿勢保

持では，股関節まわりの制御が重要な役割をはたし 12），

また身体質量の大部分が集中している上部のセグメント

の動きが重心動揺に大きく影響したことが推測できる。

本研究の結果では，COP動揺は必ずしも姿勢変化を反映

するとは限らないと考えられる。頭頂部動揺は上半身の

動きをより直接的に反映し，それに関与する主な関節に

よってCOP動揺との差異の生じ方も異なる。したがっ

て，より客観的に立位姿勢を研究するためには，COP動

揺の研究手法に加えてCAC法を用いることも有効な方

法の一つであると考えられる。

本研究で取り扱った二種類の動作はCAC法により解

析することができた。しかし，被検者の身長及びカメラ

の設置する高さにもよるが，カメラのレンズ上の制限で，

本研究では精度の高い資料を得るにはキャリブレーショ

ン用スケールの 0.3m× 0.3mのサイズは適切な測定範囲

であると考えられる。また本研究における腰部前屈 60

度の姿勢はほぼ最大の測定範囲であり，足関節からの前

傾は余裕があるとみられる。しかしながら，カメラのレ

ンズや設置する高さなどを調節するなどの工夫によっ

て，CAC法の測定範囲もかなり拡大できると考えられ

る。

実験その１では，立位での動作における頭頂部動揺と

COP動揺の違いを示した。また，これに対してCAC法

はCOP動揺とは別の側面を解析し得る測定法であるこ

とを確認した。そこで，CAC法をアーチェリー，弓道，

射撃などの競技種目の姿勢分析に応用することにした。

これらの競技は，身体運動の視点からは立位姿勢を基本

とした静的な競技で，立位姿勢の動揺はパフォーマンス

に直接大きな影響を与えることから注目される 4）19）21）。

上肢で弓，銃などを構え，エイミングし，さらにリリー

スする際の姿勢変化は，足圧中心動揺の変化のみならず，

頭頂部動揺にも関心が向けられる。

実験その２では，足圧中心動揺に加え，CAC法で頭頂

部動揺を記録し，大学アーチェリー部員の立位姿勢保持

の特徴を検討することにした。

実験の目的と方法を説明したうえで，承諾を得たH大

学アーチェリー部員 13名を被検者とした。被検者の最

高シングルベストスコアは 1027± 134（Mean±SD）で

あった。

実験は，実験室内において行った。被検者は，6.5ｍ

の距離から前方に設置した標的に 10回シューティング

した。弓具は，各被検者が使い慣れた競技用の弓を使用

した。実射実験とは別に，被検者に裸足で開眼ロンベル

グ姿勢を保持させ，安静立位における 30秒間の身体動

揺を記録した。

被検者の身長，体重，背筋力を測定した。

実験その１と同様のものを用いた（Fig.4）。

頭頂部動揺とCOP動揺に対して共通して 5Hz高域遮

断フィルタを通した。前後，左右方向は被検者の体幹部

の前額面により定義した。

本研究では姿勢が比較的安定しているリリース前 2秒

間をフルドロー時とした。フルドロー時及び安静立位時

の頭頂部動揺及びCOP動揺のデータについて解析を行

った。

フルドロー時の身体動揺の測定中，前後及び左右方向

の変化分から動揺軌跡長を求め，この動揺軌跡長から平

均動揺速度を算出した。さらに，フルドロー時及び安静

立位時の合成速度を求めた。
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Fig.4 Experiment 2 setup. 



動揺の大きさは，一定の重心高で比較するのが妥当と

考えられるので，得られた値を身長で補正をすることが

必要になる 7）。本研究では，頭頂部，COP動揺ともに速

度の身長補正を以下のように行った。

補正値＝実測値×（170/身長） （１）

フルドロー時の平均変動量，つまり動揺軌跡中心から

離れた各サンプリングの平均振幅を求めた。（１）式を

用いて平均変動量の身長補正も行った。

高い頻度で取られたCOP動揺，足圧中心の力の変化

及び筋電図などの波形の解析には高速フーリエ解析法

（FFT）がよく用いられるが，本研究の画像解析では毎

秒 60コマであり，その方法を用いることは適切でない

と考えられる。そこで，本研究では最大エントロピー法

（MEM）を用いた。MEMはFFTなどのスペクトル推定

法に比べて，①比較的短いデータからもスペクトルの推

定が可能である。②スペクトルの分解能が極めて高い，

という有利性を有するという指摘があった 11）。

このようにしてフルドロー時の前後，左右方向のパワ

ースペクトルを求めた。立位姿勢における身体動揺の周

波数成分の分析が行われてきた 8）20）。これらの研究を参

考した上で，フルドロー時の頭頂部とCOP動揺を分析

するために，パワースペクトルは周波数帯域を 0－ 0.5，

0.5－1，1－2，2－3，3－4，4－5Hzに区分し，５Hz以

下のパワースペクトルの総和に対する百分率を求めた。

頭頂部とCOPの解析項目に関する比較では，対応の

ある t検定を用いた。動揺速度と背筋力，平均変動量と

背筋力の相関関係はPearsonの単相関を用いた。各統計

処理の有意水準は，危険率5％を未満とした。

本研究では頭頂部動揺と足圧中心動揺の違いが認めら

れた（Fig.5）。左右方向の頭頂部動揺速度はCOPより有

意に遅く（P<0.01），前後方向では有意差が認められな

った。しかし，頭頂部動揺の前後，左右方向の平均変動

量はいずれもCOPより有意に大きかった（P<0.01）。頭

頂部動揺の 0－ 0.5Hzの成分が主成分として約 60％を占

めていたのに対して，COP動揺では左右方向の 0.5－

1Hzの成分が比較的多く,前後方向では 0－ 0.5Hzの成分

と 0.5－ 1Hzの成分ともに多かった。すなわち，頭頂部

動揺は足圧中心動揺と比べると，その動揺範囲は大きい

が，よりゆっくりとした動揺パターンであることが認め

られた。

安静立位姿勢のCOP動揺においては，前後方向は左

右方向より動揺が大きいという指摘があった 10）。しかし，

本研究のフルドロー時の立位姿勢は異なる傾向が見られ

た。頭頂部動揺において，左右方向と前後方向の速度，

平均変動量，0－ 0.5Hzのパワースペクトルの間に有意

差が認められなかった。COP動揺において，左右方向と

前後方向の速度の間に有意差が認められなかったが，平

均変動量（P<0.01）及び 0－ 0.5Hzのパワースペクトル

（P<0.01）では，いずれも左右方向は前後方向より大き

い値を示した。この特異性をもたらした理由はフルドロ

ー時の独特のフォームに理由があると思われる。すなわ

ち，①腰の位置から上体の捻りが入る，②弓の重量及び

弦の牽引動作は体に負担をかける，③両足を開いて立つ，

④フルドロー時ではエイミングを行う，ということなど

が挙げられる。このようにCAC法とフォースプレート

の併用により，フルドロー時の立位姿勢の特徴がより明

白になったと考えられる。

体幹の姿勢保持に脊柱起立筋が体幹部の前方屈曲に際

して，それと対抗して後方へ引く作用によって体幹の姿

勢保持されるという指摘もある 1）22）。また，アーチェリ

ー競技の姿勢保持では，上肢と体幹部の筋群がより一層

関与しているとの報告がある 5）15）16）。本研究では，アー

チェリー競技において必要な立位姿勢の保持のために重

要な背筋力について検討した。立位姿勢における動揺量

が少ない者ほど射撃時の立射姿勢の動揺量も少ない傾向

にあるとの報告がある 3）。また，身体動揺には個人差が

あり，ある姿勢で身体動揺が大きい者は，他の姿勢にお

いても身体動揺が大きいということが指摘されている 18）。

したがって，本研究では「（フルドロー時動揺速度－安

静立位動揺速度）/安静立位動揺速度」の式を用いて，

安静立位時の動揺を基準にしたフルドロー時の合成速度

の変化率を求めた。その頭頂部動揺の変化率と選手らの

背筋力との間には有意な負の相関（r=－0.519, P<0.05，

両側）が認められた。また，頭頂部の左右方向の平均変

動量と被検者の背筋力との間には有意な負の相関（r=

-0.691, P<0.05,両側）が認められた。すなわち，背筋力

が大きい選手ほど頭頂部動揺度が少ないことが認められ

た。つまり，CAC法は上半身の動揺に大きく関与する背

筋について検討することができ，今後の姿勢研究にも活

用できると考えられる。
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では，頭部，肘，弓の動揺を記録する研究 19）と足圧中心

の力の変化を記録した研究 21）などがあるが，姿勢の安定

性とアーチェリー競技レベルとの関係については異なる

結論が得られている。この違いをもたらした要因として

は，被検者の競技レベル及び実験手法によるものと推測

される。本研究において，頭頂部動揺とCOP動揺はい

ずれも被検者の競技レベルとの間に有意な相関が認めら

れなかった。これは被検者の競技レベルが低い，例数の

要因，被検者らのレベルの差が小さいことによるものと

推測する。しかし，本研究で用いた測定方法，頭頂部動

揺とCOP動揺を併せて分析する手法は，総合的評価が

可能となり，競技レベル及びスキルレベルの異なるアー

チェリー選手の姿勢動揺分析などに有用であろうと考え

られる。

本研究では，姿勢保持機能の分析において，足圧中心

動揺の記録に加えてCAC法を検討した。CAC法のメリ

ットを検証するために，腰部と足関節部前傾の動きによ

る姿勢動揺の違いを比較した。また，アーチェリー競技

におけるフルドロー時の立位姿勢動揺の特徴を検討し

た。二つの実験において，頭頂部動揺とCOP動揺にお

ける動揺距離，相互相関関係，動揺速度，平均変動量，

波形のパワースペクトルなどの比較を行った。これらの

結果から，以下に結論をまとめた。

CAC法は頭頂部動揺がCOP動揺と異なる姿勢・動作

条件の解析に有効に応用し得るであろうと考えられる。

研究目的に応じて，姿勢保持機能を解明するために，

CAC法は一つの重要な方法だと考えられる。

Cephalogram法を改良したCAC法はより精密なデータ

が得られ，さらにデータのデジタル化によって，COP動

揺の解析に用いられた解析方法がほぼ適用され得ると考

えられる。また，従来のCephalogram法と比較してCAC

法は被検者に負担をかけない利点があると思われる。

CAC法の適用範囲は立位姿勢保持機能の分析が中心で

あるが，トレッドミルの上でジョギング，ウォーキング

時のダイナミックな動きでの頭頂部動揺の記録にも応用

できると考えられる。また，CAC法はアーチェリー，弓

道，射撃などの頭頂部動揺を重視する競技への応用研究

としての活用が期待できるであろう。
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