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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、先の研究に引き続き立位股関節回旋角度測定法を運動現場での標準
的な回旋角度の測定法として世間に広めること、そして30秒間の回旋運動時の荷重動揺軌跡（足圧中心座標の変
移）を分析し運動技能レベルの評価プログラムを作成することである。本研究で取得した測定データはすべて過
去に測定を行った組織・機関からの再測定依頼や測定法の存在を知った組織からの依頼によるもので、第1の目
的はほぼ達せられたと言える。取得したCSVデータからのグラフ作成および解析を目的とするCSVToTrajectoryプ
ログラムが作られ、運動の種目特性や個人の回旋動作特性をより詳しく解析し評価につなげられるようになっ
た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is twofold. The first is to spread to the world
 the standing hip joint rotation angle measurement method as a standard method for measuring the 
rotation angle in the field of exercise by continuing the previous research. The measurement data 
obtained in this study were all those requested to re-measure from organizations and institutions 
that performed our measurements in the past, and from organizations that knew the existence of 
measurement method. Therefore, the first purpose was almost achieved. The second purpose is to 
develop a program evaluating the motor skill level by our study over analyzed data using the load 
sway trajectory (Center of foot pressure) during 30 seconds of rotational movement. The 
CSVToTrajectory program was developed for the purpose of analyzing the acquired CSV data, and it 
brought us the more possibility of detailed analysis and evaluation about the characteristics of 
exercise and the accuracy of individual rotating motions.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　回旋運動時に得られる荷重動揺軌跡データは15サイクルの同じ動作の繰り返しである。この各サイクルの軌跡
データから、軌跡の形状と軌跡長、方向転換のタイミングと曲率データなどから動作の質（運動技能レベル）の
違いを示すことができた。さらなる詳しい評価への道ができたことは学術的に意義が大きい。また検査で行う回
旋運動は、回旋の動き自体が関節面の動きを滑らかにし、無理なく関節可動域を広げる効果があある。また、神
経筋の協調運動への刺激ともなるので、準備運動に股関節の回旋運動を積極的に取り入れ始めたところもある。
本測定法と回旋運動を広めることは社会的にも意義は大きい。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
殆どの身体活動に関わる股関節の運動能力をより正しく評価するには、立位姿勢のまま回旋

可動域（Range of Motion ; ROM）を測定する必要があると考え、立位静止で計測する回旋角度
測定器（スターンサー、ジャイロテクノロジー社、東京）を改良し、連続的に角度変化を記録す
るジャイロ・スタンサーとし、これと円盤型重心動揺計を同期させた新しい概念の測定器（身体
特性測定システム、特許 5357361）を発案した。これにより、多用途回旋角度測定器（現・多用
途荷重心動揺測定システム、ジャイロ・メディメータ、ジャイロテクノロジー社、東京、図１）
が開発された。 
先の研究（挑戦的萌芽研究 24650397）では、立

位姿勢のまま股関節の回旋角度を測定する方法
を運動現場などでの標準的測定法として広める
活動とともに、データ取得条件を定め、運動技能
評価にまでつながる手順（運動技能評価システム
の確立)を検討する研究が行われた。 
測定は連携研究者や協力者らの尽力により、多

くの人々に実施され、内外旋角度変化曲線や荷重
動揺軌跡(荷重圧中心座標, Center of Pressure; 
COP)のデータが多数取得された。スポーツ分野で
は定期的な測定活動も行われるようになった。 
測定基本条件を定めるため、様々な条件下で測

定が行われ、最終的に、立位・開眼・上肢下垂・
脚伸展・円盤中心間距離３７㎝横開脚の姿勢肢位
（姿位）が決定された。そして測定時間は３０秒、
サンプリング周波数は毎秒５０Hz、回旋速度は２
秒で１周期の最大内外旋運動をメトロノームの
音に合わせて１５回繰り返し行うこと（反復回旋
運動）を基本測定条件とすることが定まった。 
基本条件で採取されたデータから、動きの方向

転換が円滑に行われているか（姿勢制御能評価）、
左右両脚同じように動いているか（一側優位性の
検討）、荷重動揺軌跡の形状や動きのリズムは一
定か（身体操作技能の検討）などについて検討が
進められ、測定開始から評価に至るまでの手順と
対象者の動作特性を明らかにする運動技能評価
システムが確立された（図 2、図 3）。 
これまでに得た知見（文献１）では、疲労は自

覚の有無にかかわらず生じており、運動やスポー
ツの影響は利き足側の内旋角度減少が最初に生
じることが示唆されている。また、左右の荷重動
揺軌跡の形状が似ていても移動範囲の違いなど
から下肢機能の左右差（一側優位性）を評価でき
ることが示唆された。一般大学生のデータでは、
体育の授業に加えて、何らかの課外スポーツや楽
器演奏などで日常生活でも身体を動かしてきた
学生の方が円滑な動きを示す例が多く見られた。
荷重動揺軌跡や回旋角度変化曲線の滑らかさの
評価や１５個に分解される軌跡の形状の類似度
から運動熟達度（運動技能評価）のレベル評価が
可能であることが示唆された。 
定期的な測定から、反復回旋運動そのものが姿

勢制御力向上に対するトレーニング効果をもたらすことが示唆されるとともに、過去の組織損
傷後に生じる瘢痕組織などが原因の運動制限では、運動療法効果も得られることが示唆された。
しかし、多くの人々に本測定法を広め、定期的に測定を行うためには、運動技能を簡便に評価す
るソフトプログラムの作成も必要となった。また、本測定条件決定に至るまでに取集された様々
な条件下でのデータの精査の過程において、姿勢制御に関わる外乱要因の検討、特に上肢の肢位
の違い、回旋速度の違いが、回旋運動時の姿勢バランスのとり方、すなわち無意識に腕や頭、腹
などをうごかして安定感を得る代償動作（代償行動）が荷重動揺軌跡の形状にどのように影響す
るかなどについては今後の課題として残された。 

 
２．研究の目的 
(1) 立位股関節回旋角度測定法のさらなる普及活動 
これまでの研究に引き続き、本測定法を運動や生活行動現場での標準的な股関節可動域測定

法として、広める活動の継続を第１の目的とした。 

図２. 回旋角度の変化曲線 
 能動最大内外旋運動時の角度変化曲
線。メトロノームの音に合わせて行う。 

図１．ジャイロ・メディメータと回旋運動  
最大外旋位(左)と最大内旋位(右)  

上部円盤部：回旋角度測定器 
下部三脚部：重心動揺計/下肢荷重計 

図３. 動的荷重心動揺軌跡図 
 最大内外旋運動時（30 秒間 15 回）に
得られる左・右脚と全身の荷重動揺軌
跡図。左右の動きの形がわずかに違う。 

        エリア 15cm、倍率 1.0 

 左脚側     全身     右脚側 



(2) 運動技能評価プログラム作成 
運動技能プログラムを作成することを第２の目的とした。本測定法の普及活動を確固たるも

のにするためには、簡便に運動技能評価を可能とするプログラムの作成が必要不可欠である。こ
れまで取得したデータをさらに精査し、残された課題（上肢位や回旋速度の違いと代償作用への
影響など）を検討した後は、運動技能評価プログラムの完成に必要不可欠な大量の解析用グラフ
を一括して作成するソフトプログラムの作成に着手し、運動技能評価プログラムを完成させる
こととなった。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究の流れ 
①立位股関節回旋角度測定法の普及活動 
平成２８年度から令和元年度まで、学会等、回旋角度測定意義を機会あるごとに情報発信する。

また、トレーニングや訓練現場での準備運動では、股関節のみならず、あらゆる関節での回旋運
動が組み込まれるよう働きかけを行い、測定依頼があれば、測定器の貸し出しを行い、あるいは
直接運動現場に出向いて測定し、得られた結果等の評価を支援する計画である。 
 
②代償作用の影響観察と解析ソフトプロブラムの作成 
 基本条件による測定と姿勢保持に不安定感をもたらす条件での測定結果を比較し、不安定性
を覚えた場合に、体荷重が左右前後いずれの側に傾きやすいかについて検討するとともに、運動
技能を評価するに必要な大量の解析グラフを一括で作成するソフトプログラムの作成に着手す
ることとなった。 
 
(2) 対象者 
前述の普及活動における測定はすべて相手方の依頼によるものであり、本研究の対象者とは

していない。測定自体は、回旋円盤上で自立できる人を対象とし、装具着用、視覚障害などなど
何らかの障害を有していても除外されるものではない。 
解析データの対象となった匿名化された測定データは、１９歳から後期高齢者までを含み、平

成２４年度から平成２７年度までの間に取得された６８７名の過去の再利用データと、平成２
４年度から現在まで定期的に測定評価を行っている施設で取得した１９歳～５４歳まで１７９
名分のデータ、および研究協力者の施設で取得された１９歳～５４歳まで１１８名分、男女合計
９８４名分のデータである。 
 

(3) 測定およびデータ解析方法 
 測定時の基本姿位は、前述の基本測定条件の通りである。測定中は、極端な上半身の屈曲など
代償作用が起こらぬように注意するとともに、慣れるまで十分な練習を行った後に測定する。目
線は被験者の２-３メート前方の目の高さに着けた目印周辺に置く。安全のために補助バー等を
手の届くところに置く。 
基本条件での測定に加えて、異なる条件で回旋運動を行ったデータのうち、以下の２種の条件

で行ったデータを解析の対象とした。評価は、左右脚に掛かる荷重の掛かり具合の変化、あるい
は荷重心の位置変化で検討した。 
 

① 変速モード：速度に変化を加える条件  
最大内旋位（内旋位）、最大外旋位（外旋位）、最大内旋位と外旋位の中間の位置(中間位)の３

か所で１秒止まる変速モードである。それぞれ、一時停止をする場所までは１秒かけて移動し、
そこで１秒止まり、次の 1秒で隣の位置に移動する。一秒ごとに移動と停止を繰り返し、これを
３０秒間行った。定速モードで測定した後、変速モードを実施した。 
 
② 手の位置を変える：重心の位置の変化させる条件 
下垂位で計測した後、直後に両手を後頭部で組み、肘が頭顔部の高さにある状態時で通常の速

度で回旋運動を行った。 
 
③ CSVToTrajectory ソフトプログラムによる運動技能レベル評価の試み： 
 無作為にトップアスリート３名（柔道 1、射撃 1、スノーボード 1）、一般大学サッカー部員２
名、元気高齢者１名、生活習慣病予防で運動指導を受けている者１名計７名を選び、回旋運動の
1周期ごとに区切った軌跡データから、始点と終点間の距離の（縦軸）と軌跡長の値（横軸）の
散布図を作製し、対象者たちの運動技能レベルの違いを観察した。本測定法では、体格の違いは
軌跡長の差に出てくる可能性が予測されたが、性差は殆どないので一緒に観察した。 
 
(4)  測定器の改良： 
これまでのジャイロ・メディメータは高さが１０㎝であったが、本研究が開始されて間もなく、

多用途荷重心動揺測定器として、高さ５㎝の新型ジャイロ・メディメータが完成した．高さに馴
れるまで暫く時間がかかっていた高齢者や運動習慣のない一般人でもすぐに違和感なく回旋運
動ができるようになった。測定にデータには高さの影響は殆ど示されなかったが、反復回旋運動



に慣れるまでの時間短縮が得られた。この機種は、本研究期間中は普及活動専用に用いられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 倫理的配慮 
 解析データの対象となった匿名化された測定データは、研究協力者が管理するデータを利用
したもので、それぞれは帝京平成大学倫理員会（承認番号 24-015）、自衛隊体育学校倫理委員会
（H30-1、H30-2）、日本体育大学倫理委員会（大 016-Ｈ001 号）の承認を得て取得されている。
他所属の研究協力者が管理するデータ利用に関する倫理審査は、現在東京医科大学倫理委員会
に申請中である。 
 
４．研究成果 
(1) 立位股関節回旋角度測定法の普及活動  
機会あるごとに情報発信を行い、トレーニングや訓練現場での準備運動においては、股関節の

みならず、あらゆる関節での回旋運動が組み込まれるよう働きかけを行い、測定依頼に協力をし
てきた。そのような中で、健康運動指導の成果を評価するために、本測定法を活用してくれる組
織が徐々に増えてきた。また、介護予防運動教室においては回旋運動そのものを反復回旋運動と
してサーキット運動の組み込んだ例があった。 
 

 (2) 代償作用の検討 
① 定速モードと変速モードの比較 
表１は、陸上競技を余暇のスポー

ツとする社会人１４２名の結果であ
る。定速モードでは、有意な左右差は
ないが、均等型＞右型＞左型の関係
であった。変速モードでは、均等型＞
左型＞右型＞の順に変化した。 
ボールを蹴る側を利き足として確

認したが、左足を利き足とした者は
５％（７名）で９５％（１３５名）は
右側が利き足であった。個別の変化
を確認する必要があるが、全体とし
ては、変速モードにより左方への荷重優位者割合が増えた。このことは、一瞬止まるというこの
動作に馴れない動きは、慎重に動かねばならない動作で在り、無意識のうちに、姿勢制御を支持
脚でしっかり行おうとする代償動作が生じたものと思われた。 
 
② 手の位置を変える：重心の位置を変化化させる条件 
それぞれ、左右脚の荷重心動揺軌跡

値から計算で求めた全身の荷重動揺軌
跡である。 
軌跡の形状タイプが異なるライフル

射撃の男子選手２名（Ａ、Ｂ）、柔道の
実技実習授業を受講中の男子学生 1 名
（Ｃ）、運動経験豊富な 60 歳代一般人
女性１名（Ｄ）の軌跡図である。Ｃ以
外の３名は、定期的にジャイロ・メデ
ィメタでトレーニングを兼ねて測定を
行っている者たちである。 
Ａ、Ｂ、Ｄの 3 名の共通点は、重心

が高いほうが、軌跡の乱れ（バラツキ）
が大きく、重心の高さが変わったとい
うことが僅かであるが、外乱刺激とな
っていた例である。Ｃは手の位置変化
に関わらず、手が上がり重心が高くな
った時の方が、一か所にまとまった重心位置を示す軌跡となっていた。Ｃは、上肢が自由な状態
で回旋運動を行ったとき、股関節だけを動かす、という動作に馴れておらず、腕も姿勢バランス
を取るために動いていた可能性が示唆された例である。 

表 1 回旋運動時の荷重優位側の割合 
定速モードと変速モードでの人数割合の変化 

N=142 
左型％
（N） 

均等型％
（N） 

右型％
（N） 

定速モード 24.6（35） 46.4（66） 28.9（41） 

変速モード 28.2（40） 49.3（70） 22.5（32） 

左型、均等型、右型は体荷重左右差 5％以上の差で分類 

Ｃ１ 

Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ 

Ｃ２ 

Ａ１ 

Ｄ２ Ｄ１ 

下垂 後頭部 後頭部 下垂 

図５ 手の位置の違いと荷重動揺軌跡図の状態 

図 4 新型ジャイロ・メディメータ 
回旋円盤部の周囲３か所にある耳型
の突出部に荷重センサーが組み込ま
れている。 



③ CSVToTrajectory ソフトプロブラムによる解析例（図６、７） 
このソフトプログラムは、６種１２４個の解析用グラフを一括して作成するソフトプログラ

ムである。この完成により作業効率が格段に向上した。運動技能レベル評価の手順の一例を示す。 
 回旋運動は２秒で 1 往復の最大内外旋運動をおこなうことと定めてあるが、スタートボタン
を押すのは検査者であるため、また、対象者は音を聞いてから方向転換をするので、２秒ごとに
機械的に区切ると大きな誤差が生じる。被験者の動きの中で、実際に最大内外旋角度に達したと
ころを起点として、回旋運動の 1 周期を求めた（図６-Ａ）。実際の解析において用いられるの
は、２回目から１４回目まで、１３回分の荷重動揺軌跡データである。 
 
Ａ：点線で囲まれた第９周期を
TP 解析例で示した（Ｂ，Ｃ，Ｄ）。 
 
Ｂ：内旋→外旋→内旋と動く 1
周期の軌跡を示し、内旋位の始
点（S）、終点（E）となる 2点間
の距離と、軌跡長が数値データ
として示される。 
 
Ｃ：内旋→外旋→内旋と動く 1
周期の軌跡の離れている部分を
色付し、その面積を数値化して
いる（一種のヒステリシス）。こ
の面積が大きいほど、往復の軌
跡が別の軌道を通ることを意味
する。 
 
Ｄ：軌跡が滑らかに一定方向に
向かって動いているか否かを曲率値
で示したグラフである。本例では、内
旋位から外旋位、外旋位から内旋位に急激に方向転換（TP）するところが突出しているが、その
前後は数値が小さく、滑らかに動いていることを示唆している。 
  
図７は、軌跡の始点と終点間距離

を縦軸に、軌跡長を横軸とり、７名
それぞれの 13 回の回旋運動周期に
おける散布図を示している。 
体格や股関節の柔軟度、スポーツ

種目の影響も考慮の対象になるが、
ここでは、補正はされていない。 
図中の番号の付した楕円は、７名

それぞれの１３個のデータの散布
領域囲を示す。①、②、③はそれぞ
れのスポーツのトップクラスであ
る。軌跡長範囲は身長順に並んでい
るが、動きの精度を示す始終点間距
離は、３名とも同じレベルの１５㎜
以下である。④と⑦は同程度の身長
で同じ運動種目の大学生であるが、
運動技能レベルの違いは明らかで
ある。⑤は元気高齢者、⑥は健康診
断で運動を進められている中年男
性である。一般社会人で日頃運動をしている人たちのレベルを代表しているといえる。今後は、
CSVToTrajectory プログラムで得たデータ処理の自動化を図る。 
 
＜引用文献＞ 
①  竹内京子、松村秋芳、菊原伸郎、酒井紀行、煙山健仁、西田育弘、岡田守彦、股関節回旋運

動時の回旋角度および荷重動揺軌跡から得られる情報について、働態研究のツール、人類働
態学会編、2018、14-21 

図 7 始終点間距離(縦軸)と軌跡長（横軸）の散布図 
 ７名のデータを示す。 

図６ CSVToTrajectoryソフトプログラムで作成され
るグラフ例のうち 4種を示す。 
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