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リ ハ ビ リテ ー

シ ョ ン 医学に お ける新 しい 重心計測 シス テム の 開発
一

椅坐位を計測 の モ デ ル と して －

金沢 大学医学部整形 外科学講座 く主任 二 富田勝郎教 掛

生 田 宗 博
く平 成 1 年 4 月 8 日 受付1

S el － S p o t を用 い て 身体各部 の 水平面内位 置計測値か ら
， 重心位置 くc e n t e r of g r a vi ty of w h ol e

b o d y c a l c ul a t e d f r o m S el －S p o t d a t a ， C G C S J を測定 する新 シ ス テム を 開発 した ． こ れと 従来の 重，L ，計

を用 い る 方法で 重 心位置 くc e n t e r o f g r a v ity o f w h o l e b o d y m e a s u r e d b y f o r c e pl a t e
，
C G M Fl を測定

し
， 両者を比 較 し C G C S の 測定精度 を確認 した ． 測定の た めの 姿勢モ デル に は椅坐 位の 静止 時と

一 側上

肢作業時を設定 した ． 対象 は平均23 歳の健常 な 男女 学生各25 名計5 0名 と した ． 被験者の 頭 風 雨肩峰と

作業側上肢の 肘の 計4 点 に
，
S eトS p o t 装置の 発光 ダイ オ ー

ド を取り つ け た ． 被験者は 重心 計の 2 枚の 重

心測定板の 上 で 椅坐位 を と り ， 机上 面 に 前後2 行 ，
左右 3 列 で

， 各 40 c m 間隔で 定 め た 6 個の 作業点

を ， 片手 に 握 っ た ペ ン で 順次 に 触 れ ， 姿勢 を1 0 秒 間保持 す る 作業 を 行 い 10 秒間 の 平均 で C G C S と

C G M F を計測 し た ■ S el － S p o t で 測定 した 4 点の 位置か ら測定 した 身体各部毎の 重 心位置 と各部 の 重 量

比 を乗 じ た値の 総和 を100 で 除 し て
，
C G C S の X ． Y 座標位 置を計測 した ． 結果は

，
被験者 の 男女差

，
作

業側の 左右差 そ して 作業点 の位置 に よ らず
，
C G M F と C G C S の 計測値の 差 は 10 m m 以下で あ っ た ．

C G M F と C G C S の 測定値 の 薫か ら セ ル ス ポ ッ トの 機械的誤差 5 m m を差 し引く と
，
C G C S の 測定精度

は 5 m m 以内で あ っ た ．

一 方 C G M F の 測定誤差は 3 m m で あ り C G C S との 差は最大 2 m m と僅少 で

あ っ た ． 以 上 より 今回 の C G C S の 測定結果は信頼で き た ． 身体各部の 重 心位置で 分析 した モ デル 姿勢と

して の 椅坐 位重心 は作業側上 肢 の 運動 で変化 し
，

そ の 位置は頭部重 心 に 近 く ， また足部と背部の 重心 に

よ っ て位置が 調整 され て い た ．

K e y w o r d s S eトS p ot
，

m e a S u r m e n t O f c e n t e r of g r a vit y ，
Sitti n g p o st u r e

，

b od y m o v e m e n t
，
h a n d a c ti vit y

リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン 医学に お い て
．
患者の 姿勢を 臥

位
，
坐 位，

立 位 へ と 変化さ せ て ， 患者の 運動能力 を高

める こと は治療の 基本と な る
り

． そ して 立位 ． 坐 位 ， 臥

位の姿勢を と る人 の 運 動 を検 査 す る 方 法 の
一

つ と し

て
， 重心位置の 測定 は 主 に 立位姿 勢 で 研究 さ れ て き

た
2 椚

． 坐 位は 立位 と臥位 の 中間 に あ っ て
，
上 肢 を用 い

た作業 を安定 して 行う の に 適 した姿勢で あ るが ， 坐 位

重心位置に 関す る研究 は十分に 行わ れて い な い
8ト 12I

従来よ り重心位置の 動 揺は
， 平衡機能障害 との 関係

で
1 錮

主 に 耳鼻科に お い て 周波数分析等 の 方法 で 解 析

さ れ
． 感覚 器官 と して の 内耳機能の 病態像 が解明 さ れ

て き た
13 ト 1 71

． そ して 内耳機能障害や 視覚 ， 固 有感覚 の

影響 で 生 じた 身体動揺と 身体各部の 動 き の 関係 は相関

分析等 で 究明 さ れ て き た
18 ト 21－

． ま た模擬的 な人 体 モ デ

ル に
， 身体 各部 の 動 作の 測定値 を当て はめ て 重 心 動揺

を説明 す る 方法 も と られ た
22 ト 2 5 I

一

方
，

リ ハ ビリ テ
ー

シ ョ ン医学 で 必要 な運動器 官の

機能障害の 検査 を目的と した重 心 の 測定 で は
， 身体各

部の 運動 の 結果 と し て ， 垂 心 が ど の よ う に 変化す る か

を明 ら か に す る 必 要が ある ． 本研究の 目的は ， 身体各

A b b r e vi ati o n s 二 C G C S
，
C e n t e r Of g r a vit y of w h ole b o d y c al c ul a t e d fr o m S el － S p o t d a t a ニ

C G M F
，

C e n t e r Of g r a vit y of w h ol e b o d y m e a s u r e d b y f o r c e pl at e s ニ L E D
，
1i gh t － e m m iti n g

dio d e ニ P W
， p e r C e n t a g e W ei gh t of e a c h b o d y p a rt



5 5 2

部の 位 置の 測定値か ら
，

身体各 部と 全身の重心 を測定

す る新 しい シ ス テ ム を開発 し， 新シ ス テ ム の 測 定精度

と利点な ら び に 特徴 を明 らか に す る こ と で ある ． そ こ

で椅坐 位の 静止時 と作業時の 姿勢 を重心測定の た め の

モ デ ル に 用 い
， 新シ ス テ ム で 重心位置 を測定 した 一 同

時に 従来 の重心 計
12 川

を用 い て 垂心 位置 を測定 し，
こ

の 2 方法に よ る測定結果を比 較検討 した ．

対象お よ び方法

l ． 対 象

検査時点で 運動障 害の 認 め ら れ な か っ た
，
健常 な18

旬 2 8 歳 の 男 ． 女学生各2 5 名 づ つ 計5 0 名 を 対象 と した

く表1 1 ．

工I ． 計測 シ ス テ ム と 測 定の た め の 姿勢モ デ ル

1 ． 計測 シ ス テ ム と デ ー タ処理 の 大要

身体各部の 水平面内位置 を測定 し ，
こ の 位置測定値

か ら 身体各部と 全 身の 重 心位 置 を 計測 す る シ ス テ ム

を ，
セ ル ス ポ ッ ト S L ． 2 0 2 0 D くS el C o m 社 ，

S t o c k －

h ol m
，
S w ed e nl t マ イ ク ロ コ ン ピ ュ

ー

タく以 下 マ イ コ ン1

F M l 叩 膚 士 通 ． 東 和 で 構成 した 一 新 シ ス テ ム で測

定 した 重心 は算 出全身重心位置 くc e n t e r o f g r a vi ty o f

w h ol e b o d y c al c u l a t ed f r o m S el －S p o t d a t a
，
C G C S l

と した ． 重心 計 で 重心 位置 を計測 す る従来 の シ ス テム

は
，
重心 計 E L G ．1 0 1 0 G く共和電 業 ，

東京1 と マ イ コ ン

で 構成 した ． 重心計 を用し1 て測 定 した重 心 ま計測全 身

重心 位置 くc e n t e r o f g r a v i ty o f w h ol e b o d y

m e a s u r e d b y f o r c e pl a t e s ， C G M Fl と し た く図 1 1 ．

2 ． 基準水平面内の 座標 と被験者 の椅坐 位位置

C G C S と C G M F の 測定 を行う た めの 水平面は ， 背

部重心 測定板 の 上 面を 含む 水平 面と し
，

こ の 水平面 を

基 準水平面 と し た ． 基準水平面の 高 さ は床 上 450 m m

で あり ． 垂直下方 に 向 け設置 した セ ル ス ポ ッ ト カ メ ラ

の下 245 0 m m で あ る く図 21 ．

基準水平面で Y 軸 は ， 背部重心測 定板 と足部重 心 測

定板 の 横幅 の 中心 を通 る線 で
， 被験 者の 前後 方向を示

す ． X 軸 は背部重心測 定板の 前端線 と し
，
被験 者の左

右方向 を示 す く図3 ト 身体各部 の 位置 と重心位置 は
，

基準水平面 内の X ． Y 座標位 置で 表示 した ．

被験者の 背部を背部重心測定板 の 所定位置 に 合わ せ

た ． 両大転子 を X 軸 か ら 1 50 m m 後方 の 横 線 に 合 わ

せ
， 腎列 を Y 軸に 合 わせ た ． 被験者 の 両踵 部 を足部重

心 計の 後端線 くX 車如 か ら 5 c m 前方 の 横線 に 合 わ せ

たく図31 ． こ の様 に 短パ ン と T シ ャ ツ の み 着用 し た被

験者 の椅坐 位に お け る位置 を
，

2 枚の 重心測定板の 上

に 定 め た ．

3 ． C G M F と C G C S を測定 した 作業姿勢と作業
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F i g ． 1 ．
M e a s u r e m e n t a n d d a t a a n al y sI S S y St e m ．

測定のた め の 姿 勢モ デ ル は
，

上 腕は 下垂位 で両手 を

各大腿 の 上 に 乗せ た椅坐 位静止 時と
， 椅坐位 で机上 の

定点に － 側の 上肢 を伸 ば し た作業時の 姿勢と した ． 机

上面の 1 句 6 番の 作 業点は
， 机上 面最大作業域内袖

の

前方と左右各 々 400 m m の 間隔 で 左 右 対称 に 定 め た

く図31 ． 作業点 の 上 に 圧 力計の 加圧 部 を置き ， 作業側

の手で握 っ た直径 6 m m の ボ ー ル ペ ン の 底面 で Ok g の

力で触れ10 秒間姿勢 を保持 し
，

これ を い － 6 番の 作業

とした ． 作 業は右上 肢で 静止 位の 0 番 と 1 へ 6 番 まで

の作業を順 に 行 い
，
次に 左上 肢 に て 行 っ た ． C G C S と

C G M F は1 0 秒間の 平均値 を計測 した ．

4 ． 被験者の 身体測定値と 坐 骨結節部の 測定値

実験を行う 前に 晒 し骨 の 骨盤 で 坐 骨結節の 前後長 を

計測し
， 仙骨岬角部 と 坐骨結節中央部の 間の 水平面 内

距離お よ び坐 骨下枝 と 水平面の 成す 角度 を Fi c k の 方

法
271

をも と に 計測為I
し た く表2 ト

被験者の 身長 ， 体 重 ， 坐 高． 椅坐 位で 坐 面か ら 肩峰

まで の高さ を坐 肩高と し ， 南峰 か ら頭頂 まで の 高さ を

東商と し計測 した ． また 被験者 の 腎部の 粘土 面上 の 痕

跡から両坐 骨結節間距離 を計っ た ．

被験者を腹臥位 に し顔面 ， 胸 部， 両腸骨 と腹部
，
両

仁二
ロ

rl

2 ．5 ． m ノ H

M S e ト S p o t e a 伽 r轟

2 4
．

， m a X 加 u M ． H ．G H v ． ■n g ．． 0，

C ■m e r 鶴 t O t 8 k せ L E D

一仙I o r c e p l a t e t o r l 申g S

ノr
H

二 こ ニ

ーーてユ ニi雪

材 丁
呵 at e 州 O C k

F i g ． 2 ． S id e v i e w of th e f o r c e pl a t e s
，
t a bl e a n d

S el －S p o t c a m e r a ． L E D
，
1i gh t ．

e m itti n g di o d e ．

膝の 下 に 各々 体重計 を置き ， 図4 の 様に 測定 した 身体

各部の 重量 を全体電 で除 して 身体各部の 体重 量比 を測

定し た ． ま た体幹部の 重心 位置 を坐面 か ら の 高さ で 計

測 し， 坐 肩高で 除 した値 を比 体幹部重心高 と し た く図
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4 1 ．
こ れ ら測定値 く表 1

，
21 は

， 被験者 執 こ数値 を予

め マ イ コ ン に 入 力し C G C S の 計測 に 用 い た ．

I m 重 心 計 に よ る C G M F の 測 定方法

重心 計の 2 枚の 重心 測定板 は 各々 3 個 ， 計 6 個 の 荷

重計を 内蔵す る ． 被験 者の 体重 は 6 個の 荷重 計で 分散

し支持され る ． 各荷重計に 生 じた 電位を増幅 して マ イ

コ ン に 入 力し C G M F を測定 した ． す な わ ち 各荷重 セ

ン サ
ー の 座標位置 と

， 荷重セ ン サ
ー

が 支持 した 荷重の

積の 総和 を ，
重心計 で 測定 した 被験者の 体重 で 除 し

為，

て
，

C G M F の X 座 標位 置 X － C G M F と Y 座 標 位 置

Y － C G M F を測定し た く図 5I ．

1 V ． セ ル ス ポ ッ ト に よ る C G C S の 測 定方 法

1 ． セ ル ス ポ ッ ト に よ る 身体 位置の 計測

セ ル ス ポ ッ ト は電気的光学機械で ， 発光 ダイ オ
ー

ド

く1igh t e m m iti n g di o d e
，
L E D l の 発す る赤外線 を専用カ

メ ラ で 50 0 H z の 周期 で接 し ，
L E D の位置 に 応じた電

位信号 を出力す る ． 増幅 した電位信 号を マ イ コ ンで処

理 し
，
L E D を取 り付 け た頭頂 ， 両肩 と

，
作 業側上肢の

肘く作業側肘 と略す1 の 各座標位 置 を計測 した 一 尚，
頭

頂 は帽子 の 上 の十字形 の 交点 に 貼 り付 けた L E D の位

置 と した ．

セ ル ス ポ ッ トは カ メ ラ の 前後 と左右 を各々 X 軸とY

軸に 割り 当て
，

各方向毎に ＋2 ． ト ー2 ． 5 V の 電位を出

力す る ， カ メ ラ か ら 245 0 m m 下 方の 基準水平面内で ，

5 0 9 m m の 長 さ は2 ． 5 V の 電位に な る ． 基準水平面内で

の 距離 と電位 の間 の 変換係数 をp と す れ ば，
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p
ニ 5 0 9ノ24 5 0ノ2 ． 5 ニ 0 ■ 0 8 3 ト H … ・ り り ．く1 属

したが っ て カメ ラか ら の 距離L に あ るの L E D の 電位

出力が X 方向に V X
，
Y 方向に V Y で あ れ ば

，
こ の

L E D の X Y 座標位置 くX
，
Yl はく2L く31式 で計算 で き

る ．

X ニ p X V X x L … ‥ － … … 制式

Y
二

p X V Y x レ ． ． ． ， ． ． ． い ．く3I式

各作業に 伴 い L E D を貼付 した頭 風 雨肩峰 と作業

側肘の 4 点と カ メ ラ 間 の 距 離 は 変化 す る ． カ メ ラ と

LE D 間の 距離 を変化さ せ る 要因に は ， 股 関節 を 軸 と

した屈曲運動 ， 脊椎 の各椎骨間 で 生 じる 回旋運 動と 円

背化運動が あ る ． 脊柱 を丸 め体幹の 高さ を減ら す 運動

を脊椎の円背化と した ． 屈 曲は両肩の 中点の 前後移動

から測定 し
， 回旋 は左 右 の 肩位置の 前後差と 左 右差か

ら測定し た ． ま た 円背化 は 両肩 の L E D 間距離の 増減

から測定 した ． 坐 面上 で 上体 の 重量支持部分と なる 坐

骨結節郡の 位置は 両坐骨 結節の 中点 で 示 した ． こ の 中

点の前後位置 は －1 50 m m を 基準に 体幹 の 屈曲 と前後

の円背化か ら計測 し
，
左右位置は O m m を基準 に 体幹

の回旋と左右 の 円背化 か ら計測 した ． カ メ ラ と L E D

間の距離は
，
頭部 で は頸の 屈曲と体幹 の 屈曲と 円背化

で 増加す る ． 肘部 で は肩の 屈曲で減少 し ， 体幹 の屈曲
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と円 背化 で 増加す る ． そ こ で 円 背化 と頸． 肩， 体幹の

屈曲角度 を計算 し
，
L E D とカ メ ラ間距離 を計算 し た ．

そ して甜式 とく封式 で 頭頂 ． 両肩 ， 作業側肘の 4 点 の 玉

座標位置と Y 座標位置 を計測 した ．

2 ． 身体 各部 の 重心 位置の 計測

セ ル ス ポ ッ ト で 計測 した頭 風 雨肩， 作業側肘の 位

置を もと に
，

マ イ コ ン で 計算 を進め 以下の 身体各部 の

重心位置 を計測 し た ．

い 頭部重心 位置

頭頂部と 両 肩中点の 中間点
弧1

で 頭部重心位置 を計測

した ．

2 う 非作業例の 上肢重 心位 置

同側 の 肩位置 で 非作業側 の 上 肢重 心 位置 を 計測 し

た ．

3I 作業側の 上 肢 重心位置

作業点位置 と肘位置の 中間点
鋤

で 前腕と 手全体の 重

心 位置 を計測 し た ． 次に 肩と 肘の 間の 距離 を ， 肩 を基

点に して4ノ9 に 分 ける 点で
弧ト a2I

上 腕部重心 位 置 を計 測

し た ． 前腕 と手 の 重心位置 と上 腕部重 心位置 を結 ぶ 線

を各々 の 重 量の 逆比 率3 ．6 対3 ． 1 で 分ける 点
劫I

で 作業 側

腕重 心 を計測 し た ， 但し 0 番作業で は非作 業側 と同様

に 作業側肩位置 を ． 作業側上 肢重 心位置と し て計測 し
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た ．

4 う 体幹部重心 位置

両坐 骨結節部の 中点の 後 方 70 m m に あ る 仙 骨 と 両

肩の 中点 の 間 を ， 比 体幹部重心 高で 分 ける 点 で 体幹の
一

重心位置 を計測 した ．

5う 両足部重心 位置

両足部重心計 で 支持 した 分の 下 肢 重量 の 重心 位置

を ， 足部重JLイ立置と して ， 足部重 心 計で 計測 した ．

6 う 腎郡重心 位置

あ ら か じめ測定 し た全下肢重 量 比 く男性33 士 2
， 女

性33 士 3 ％1 か ら ， 足部重心 計 で計測 した 足部重 量比

く男性22 士 5
，

女性23 士 6 ％I を差 し引い た残 り く男性

11 士 5
，
女性10 士 6 ％1 を背部重 量 比 と し

，
こ の 重 量

の 重心 を背部重心位置と し両坐 骨結節の 中点位置 で 計

測 した ．
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3 ． C G C S の 計算方法

セ ル ス ポ ッ トで 計測 し た 4 点の 位置 をも と に して計

測 し た 身体各 部の重 心 位置か ら
，

マ イ コ ン で 計算を行

い C G C S 計測 し た ．

C G C S の X 座 標 位 置 X － C G C S と Y 座 標 位 置

Y － C G C S は
， 身体各部の 重心の座 標位 置と 体重 量比の
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横の総和 を
，
全体 重量比 く100 ％1 で 除す 計算式に よ っ

て測定し た く図 61 ．

V ． 統計学的検定法

C G C S と C G M F の 平 均 値 を計 算 し ， C G C S の

C G M F に 対す る測定精度 は両者の 差 を 対応 の あ る t

検定法で
，

ま た両者の 相関関係は ピ ア ソ ン の 積率相関

係数を求め て t 検定で
， それ ぞ れ検定 し p く0 ． 0 5 を有

意とした ．

m a義母
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成 績

C G C S 測定の た め に セ ル ス ポ ッ トで 計測 した 4 測定

点の 位 置と ， 身体各部の 重心位置 をま ず示 す ． 次 に 身

体各部重心 位置か ら 測 定し た C G C S を示 し
，

C G C S

の C G M F に 対す る 測定精度を検定 する ． そ して 身体

各部重 心 が相互 に 釣 り合う 点と して 表 し た C G C S を

示 す ．

F i g ． 7 ． T h e m e a n p o siti o n o f e a ch b o d y p a rt m e a s u r e d b y S el －S p o t ． 川 T h e d a t a o f

t w e n t y fi v e m a l e s w a s d e v id ed i n ri gh t a c ti n g a r m a n d l e ft a c ti n g a r m ． く21 T h e d a t a

o f t w e n ty fi v e f e m a l e s w a s d e v id e d i n ri gh t a c ti n g a r m a n d l ef t a c ti n g a r m － N u m b e r

f r o m O t o 6 a r e a c ti v it y n u m b e r s ． 書 ，
h e a d i ■

，
a Cti n g a r m sid e el b o w i ヰ ，

ri gh t

S h o ul d e r ニ ホ
，
1 ef t sh o uld e r ．
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I ． 身体各部の 位 置と 重 心

1 ． 頭頂 ， 両肩 ， 作業側肘の 位置

男女別 に 0 へ ノ 6 番の 各作業点毎の 頭頂
，
両肩 と作業

側肘の 4 測定点 の平均位置 を図 7 に 示 し た ． 0 番作業

時は頭 頂は 正 中位 で 後方 に 位置 し ， 両肩 は 左右 対称位

を取 り
，
肘は 同側肩の近傍 に 位 置 した ．

1 旬 6 番の 作業で 頭頂 ， 両 肩と 肘 は 0 番の 位 置か ら

移動 し た ． 1 へ 6 番の 頭頂の 位置 は い ずれ も 座標の 中

心部分に 2 行 3 列 の 位置 パ タ ー ン を示 し た ． 右肩 は座

標の 右後方 ， 左 肩は座標の 左後方 ， 作業側肘 は外 周部

に 各々 変形 した 2 行 3 列の 位置 パ タ
ー ン を示 した ■ す

な わ ち 1
，

3
，

5 は前行 に 2
，

4
，

6 は 後行に
，

ま た

m a I e

L ．
． t －

6

d

1 ， 2 は右列 に 3 ，
4 は 中央列 に 5

，
6 は左 列に 位置

した ．

一 方の 扁が 前方に 位置 す る と他 方は後方 に位置

す る関係が 両肩 に 見 られ た ．

2 ． 身体各部の 重 心 位置

男 女別 に 0
．

旬 6 番 の身体各部重心の 平均位置を図8

に 示 した ．

0 番作 業で 頭部， 背部 ， 体幹部 の 重 心 は 正中位後方

に位 置 し
， 足部は 正 中位 前方

，
同上 肢 は後 外側 に位置

した ．

1 旬 6 番 の 各作襲で
， 頭部童心 は座標の ほぼ中央部

に 位置 し た ． 作業側上 肢 の重 心 は前外方 ． 外周 部に位

置 した ． 非作 業側 上 肢 の 重心 は 非作業側肩位置と 叫 致
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し ． 頭部と左右 の 上 肢 の 重心位 置は変形 し た 2 行 3 列

の パ タ
ー ン と な っ た ． 体幹部重心は背部重 心 と とも に

後方 に 位 置 し た ■ 足 部童 心 は 前 方 に あ り
， 男 性 士

25 m m
，
女性士15 m m 以 内の範 囲に 位置 した ．

王工． C G C S の 測 定値と 測 定精度

C G C S と C G M F を X とY の座標位置 に 分 け ， 平均

値と相関係数 を計算 し男女 の結果 を表 3
，

4 に ま と め

図9 に 示 した ．

5 5 9

1 ． 男性の結果

X 座標位置で 3 ． い － 6 ．6 m m の差 は有意差と な り ，
こ

れ は右の 1 番 － 3 番 ，
4 番 と 6 番そ し て 左の 2 番で

あ っ た ． その他 の 作業点で の差 は0 ． 0
一

句 3 ． 2 m m で あ っ

た ． C G M F と C G C S の 相関係数 は0 ．5 9 8 へ 0 ． 9 7 4 と有

意に 高い 相関 を示 した ．

Y 座標位置で 3 ． 6 へ 3 ． 8 m m の 差 は有意差と な り ，
こ

れ は右 1 番 と 5 番
，
左4 番と 5 番 であ っ た ． 他 の 作業
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点 は 0 ． 2 へ 2 ．1 m m の 差で あ っ た ． 相 関係数 は0 － 9 5 6 へ

0 ．9 83 と有意 に 高か っ た ．

2 ． 女 性の 結果

玉座標 位置 で5 ． 0 旬 6 ． 2 m m は有意差 と な り ，
こ れ は

右 3 番と 左 1 番 ． 4 番で あ っ た t 他 は0 － 1 句 5 ． 5 m m で

有 意差が なか っ た 一 相関係数 は0 ． 6 6 4 へ 0 － 9 1 5 と有意に

高か っ た ．

Y 座標 位置 で は 0 番の 左 右 ， 右 1 番
，

4 番 と左 5 番

は差が 3 ． 2 旬 10 ．3 m m で 有 意差 を示 し ，
そ の 他 の 作業

点で 4 ． 1 m m 以 下の 差は有 意差 と な らな か っ た ． 相 関

m a l e

L t
．

1 1

．．．．．一．

－ ．

6
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＋
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ト
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係数 は0 ． 7 3 6 旬 0 ． 98 1 と有 意に 高か っ た ．

H L 身体 各部 重 心 が 相 互 に 釣 り合 う 点 と し て の

C G C S

図10 に 0 旬 6 番の 各作 業毎 に
，
C G C S を中心 に して

身体各部の 重心 が相 互に 釣り合 う状態 を示 し た 一 身体

各部 の 重心位置 か ら C G C S の 位置 を引 き算 し て えた

正
． 負 の 符号 の 付 い た距離の 値と ． 身体各部の体重量

比 くp e r c e n t a g e W ei gh t o f e a c h b o d y p a r t
，
P W l の横

を計算 し平均値 を座標上 に示 した ．
こ の 値 は 身体各部

の 重心 が
，
C G C S を 身体各部の 重心 の 方向に 動か す力

5 0 m m

F i g ．
9 ． T h e p o siti o n of C G C S a n d C G M F f r o m n u m b e r O t o 6 ． m T h e d a t a o f t w e n t y
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を表す ベ ク トル 量 で ある － C G C S の 各部分が 身体各部

の重心 で あり
．

， 各作業毎の ベ ク トル の 和 は両軸方向と

も0 で
，
原点0 は C G C S を示 す ．

椅坐位静止 時を測定 モ デ ル 姿勢と した場合 は ， 足部

と体幹部の ベ ク トル は 前後 士65 m m x P W
， 両上 肢の

ベ ク トル は左右士1 6 m m X P W の 間に 分布 した ．

椅坐位作業時 を測定の モ デ ル 姿勢と し た場合 に
，

ベ

ク トル が大 き く変化 した の は作業側上肢 であ り
，
頭部

は原点の C G C S に 近 く
，
非作業側上 肢 の ベ ク ト ル は

変化が 少な か っ た ． ま た各作業毎 に C G C S の 位 置が

移動する た め く図9 I ， 外見的動き が少 な い 腎部 と足部

く図81 で ベ ク トル が C G C S の 反対方向 へ 相対 的に 変

化した ．

考 察

本研究で は セ ル ス ポ ッ トで測 定し た 4 点の 位置か ら

t e m a l e
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身体各部の 重 心 を計算 し
，

さ ら に 垂心位 置 C G C S を

測定す る シ ス テ ム を開発 した ． 椅坐位の 静止 時 と作業

時の 姿勢 を計測の モ デ ル に 用 い て C G C S を測定 し ，

従来の 重心 計 で 測定し た重 心 C G M E との 比 較 に よ っ

て
， 新 シ ス テ ム の 測定精 度 を確認 し た ． こ れ に よ り

C G C S と C G M F の 測定方法の適 い を検討 し C G C S の

利点 を 明 ら か に し た ． ま た 従 来の C G M F に な い

C G C S の 特徴で あ る身体各部の 重心 が相互 に 釣り 合う

状態を ， 各モ デ ル 姿勢で 測定 し分 析し た ．

工
．
C G C S の 測 定精度

C G C S の 座標位置は
， 身体各部重心 の 座標位置 と身

体各部の 体重量比 の 横の 総和 を
，
全体重 量比 1 00 で 割

る計算で測 定し た く図6 ト
一 方

，
C G M F の 座標 位置

は ， 各荷重計の 座標位置と各荷重計 に加わ っ た 重量 の

積の 総和 を ， 重心計 で 測定 した 体重 で 除し て計算 した

く図5 ト そ こ で C G C S に お ける 身体各部の 座標 位置と

Fi g ． 10 ． I n t e rn al b al a n c e o f c e n t e r of g r a vit y of e a c h b o d y p a r t － T h e d a t a of t w e n ty

fi v e m al e s w a s d e v id e d i n ri gh t a c ti n g a r m a n d l e ft a c ti n g a r m a n d a l s o th e d a t a of

t w e n t y fi v e f e m a l e s w a s d e v id e d i n ri g h t a c ti n g a r m a n d l eft a c ti n g a r m － N u m b e r

f r o m O t o 6 a r e a cti vi t y n u m b e r s － T h e o ri gi n o f th e c o o r di n a t e s w a s C G C S － T h e

v al u e w a s c al c ul a t e d a s f o ll o w s
，
くtth e p o siti o n o f t h e c e n t e r o f g r a v it y of e a c h b od y

p a rt 卜くth e p o siti o n o f C G C S H x tth e p e r c e n t a g e w ei gh t o f e a ch b o d y p a rtl ． 中
，
h e a d 3

A
， a Cti n g a r m ニ ム

，
r e S ti n g a r m i Ed 7

t r u n k i F l b u tt o c k ニ ．
，
1 e g s こ P W ， p e r C e n t a g e

W ei gh t o f e a c h b o d y p a r t ．
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C G M F に お け る各荷重 計の 座標 位置 ，
お よ び C G C S

に お け る全体重量比 と C G M F に お け る被験者 の体重

を相互に 置き換 える と ，
C G C S と C G M F は 同じ計算

式 を 用 い た こ と に な る ． し た が っ て C G C S と

C G M F は測定方法は異 な るが
， 物理 学的 な 計 算原理

は等 しく 相互 の 比 較が 可能で あ る ．

今回 用 い た 椅坐位姿勢 に お け る測定 で は
，
C G C S と

C G M F の X 座標位置 の 差 は男性で 全 て 6 ． 6 m m 以 下

で
，

羞が 3 ． 1 m m 以 上 の 5 点 で 有意 差 を 示 し た く表

3 1 が ，
5 番左の 3 ．2 m m は有意差と な らな か っ た ． 女

性の 差 は全 て6 ． 2 m m 以 下 で ， 5 ．2 m m 以上 の 3 点 で有

意羞を 示 し たが
，

5 番左は
－

5 ． 5 m m が 有 意差 と な ら

なか っ た く表4 卜 す な わ ち X 座標で は 4 士 1 m m に 統

計学的な有意差の 臨界値が ある と 考 えら れ た ．

Y 座 標位置 で は C G C S と C G M F の 善 が ， 男性 は

3 ． 8 m m 以 下 で あ り こ の 内 3 ． 6 m m 以 上 は有 意差 と

な っ た く表 3 1 ． 女性の 羞 は 1 0 ． 3 m m 以 下で 3 ． 2 m m 以

上 で 有意差 を示 す場合が 認 め ら れ たが
， 一－4 ． 1 m m で

有意差 と な らな い 場合 も あ っ た く表 4 ナ． す なわ ち Y 座

標で の 統計学的な 有意差 の臨界値 は 4 土 1 m m と考 え

られ た ．

今回の実験 に 使用 した重 心 測 定板 の 機械 的測定誤差

は
， 最大で 前後 ． 左右が 各 3 ．O m m 以 内 で あ っ た ．

一

方セ ル ス ポ ッ トの 機械 的測 定誤 差 は 5 ． 1 m m で あ っ

た ． す なわ ち今回測定 した C G C S と C G M F の 差 の

内
，
5 ． 1 m m は機械的誤差 で 生 じた こ と が 否定 で き な

い ． そ こ で C G C S と C G M F の 5 ． 2 m m 以 上 の 善 か

ら ， 機械 的誤差5 ． 1 m m を除 い た残 り が C G C S の 計算

精度 を表す 誤差 で あ る ． 計算 誤差 が 5 ． 2 m m 以 上 と

な っ た の は女性 5 番左 の Y 座標 値の みく表 4 1 で
，
男女 ．

左 右の 計24 作業点 の う ち23 点 は 差が 2 ． 5 m m 以 下 で

あ っ た ． したが っ て両座 標軸 に お け る C G C S の 計算

誤差は
，

こ の 実験 に お け る統 計学的 な有意差の 臨界値

以 下 と な り
，
C G C S の 測定 は統計学的 に も妥当と 考 え

られ た ． す な わ ち 新シ ス テ ム の 測定誤差 は
，
従来の 童

心計 を用 い た 方法と 同等 で あ り ， 測定精度が 安定 し信

頼 で き る測定結果を え た ，

工I
．

C G C S の 利点

人体 の 重心位置 を初め て詳細 か つ 系統 的に 計測 し た

の は B r a u n e と F i sh e r
町
で あ り ， 凍結遺体 を吊り 下げ

た紐が 通る垂 線 の 交点 で 重 JL 一位 置 を 測定 し た ． さ ら

に
，
身体 を各部 に 切断 し ， 各々 の 重 量 と 重心位置 を測

定 し ， 身体各部の 重心 か ら計算 して 合成 した 全体の 重

心 が
，
元の遺体 の重心 位置 と

一

致す る事 を確認 した ■

生体 の童心 は
， 初め 臥位 の人 を乗せ た平板の 下 に 楔 を

置い て作 っ た 天 秤で 計 ら れ
，
続 い て 楔の 下 に 重量計 を

置き ．
こ の 2 へ 4 偶 の楔 の位置 と重量計 で 測 っ た重量

か ら計算 を行 い 重心 位置 が測定 さ れた
お ト お1

． 現在 は平

板と 楔と 重量 計が発 展 した重 心計 を用 い て
，

人 が乗る

時 に 重心計に 加わ る 力の 中心点 を 重心 と考 え て測定し

て い る
2卜 111 1 刃

－ 1 印
．

一 方
，
近年シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 技術は

発展 が目 覚 ま し く
瑚

， 医学分 野 で の 利 用 可 能性が高

ま っ て い る
珂

． 人体 を模型化 した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ．

モ デ ル に 置 き換 え
，

モ デ ル を数値 的 に 動か す シ ス テム

が あ る
繋I

が
，
全身の 重心位置 を解析 し た報告 はな い

．

ま た 身体各部 の空 間内に お け る位置の 測定 シ ス テ ムは

各種 ある が
珊 瑚

， 身体各部の 空間内の 位置か ら 重心位

置を 測定 した 報告は
， 松 井

劫 I
の単純 な 形態 の 人 体模型

と ， 被験者の 写真に よ る 測定 を組 み合 わ せ た方法以外

に な く ，
こ れ は デ

ー

タ の 処 理 に 手作業 を 要 し大量の

デ
ー

タ を扱う こ とが 困難で あ っ た ．

本研究 で は 身体の 模型 は使用 せ ず
， 実際の各被験者

の各作業点毎 に 身体 の 位置 を セ ル ス ポ ッ トで 測定し
，

こ の 測定値か ら計算 を進 め最終的 に C G C S を測定し

た ． デ ー タ は短 時間で マ イ コ ン で 計算 し処理 で きるた

め 臨床 で の使 用 が可 能と 考え られ る ．

上 述 した よ う に C G C S は ， 身体各部 の 重 量 比 と重

心 位置の 積の 総和 を全体 重 量 比 で 除 す 計算 で 測定し

た ． す な わ ち B r a u n e と F i sh e r
3 01

が 凍結遺 体で実証し

た よ う に
，
C G C S は身体の 各部分か ら成り 立つ 全身の

正 し い 重 心 位置 と言 え る ．

一 方 C G M F は人 が乗る こ

と で 重心 測定板 に 加 わ っ た力 の中心点 を表 し
．

人 が全

体 重 を重 心測 定板 に 乗せ て い る場合 に の み
，
重JL 一位置

と して測 定で き る ． しか し身体が 上 下運動 を行う等で

重心測定板に 加わ る 力が 変動 す る 時 訓

，
測定 した 点は

人の 運動 で発 生 した 力の 下方 へ の 分力 の 中心 を表し
，

身体 の 重心 と は な ら な い ． 今回測 定 し た C G C S は

C G M F と の誤 差が 最大 10 ． 3 m m 以 内 く表 3
，

4I で ，

す で に 検討 し た よう に C G C S の 計算誤差は5 ． 2 m m 以

内で あ っ た ． 誤差が 少 な か っ たの は
，
椅坐 位静止 時あ

る い は作 業時 の 姿勢 を1 0秒 間保持 し た状態 で測定した

か らで あ る ． も し運 動状態 あ る い は手 で 物 を押す等で

力が 変動す る 状態で 測定 を行 え ば ，
C G M F が 身体の

重 心 位 置 と 必 ず し も
一 致 せ ず ，

C G C S に 対 す る

C G M F の 測 定誤差 が大 き く な る と考 え られ る ，

C G M F は重 心測定板 の上 以 外で は 測定 で き ない が ，

C G C S は床上 の 広 い 範囲 で の 測定が 可能 に な る利点が

あ り ， 人 の 重 心 計測 シ ス テ ム と して 今後の 応用 ． 利用

範囲 が 広が る ．

C G M F と 身体各部の 運動の 関係は
， 相関 分析等で

定性 的に 知る 事が で き
1 7 H り

， 回 帰式で 身体部位 の 運動

か ら C G M F を 類 推 す る 可 能 性 が あ る ． し か し
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C G M F と 身体各部の 位 置と の 相関は
，

そ の 時々 の 条

件下で の 状態 を示 す も の で 定量的な利用 は困難 と考 え

られ る ．

一 方身体各部の 重心 か ら計算 し た C G C S は
，

全身の 重心 と部 分 の 重 心 ， 全 身の 姿勢 と 部 分の 肢 位

等，
全身と部分 を 同じ次元 で 定量 的に 比 較 し検討 でき

る利点が ある ．

E L C G C S の 特徴

身体各部重心 位置 か ら C G C S の 位置 を 差 し引 い た

値と 身体 各 部 の 重 量 比 の 横 は
，

身 体 各 部 重 心 が

C G C S を動か す力 の ベ ク トル 量 を表す ． 0 旬 6 番の 各

モ デル 姿勢に お い て
， 身体各部が C G C S を動 か そ う

と する 力の ベ ク ト ル の 和 は 常 に 0 と な り
． 中心 は

C G C S である く図10J ． す な わ ち 1 旬 6 番の 各作業に 際

し身体各部が 動き く図 7
，

8 I ，
C G C S の 位置が 移動 し

たく図9 1 が
，
新た に 全身の 平衡が 作 られ C G C S は 中

心を保っ た く図 抑 と 理 解で き る ．

椅坐位静止 時の 姿勢モ デ ル に お け る
， 頭部の ベ ク ト

ル は0 の場合が 多く C G C S の 位置 に 近 い
． 前方 に あ

る足部の ベ ク トル は
，
後方に あ る体幹部 と背部の ベ ク

トル の和と釣 り合い
，

左 右は 両上肢が 釣 り合 っ て い た

く図抑 ．
ベ ク トル は 前後 に 長 く左 右で 短く ， 椅坐 位静

止時に お い て C G C S の 位置 を調 整 す る 幅 は 前後 よ り

左右で少な い と考 え られ た ． 月村 の 報告
8I

で は 正 坐 位

重心の 移動可能範 囲 は 前後 方 向が 左 右 方 向の 2 倍 で

あっ た ． 今回 は前後の ベ ク トル は左 右 の ベ ク トル の 4

倍で
． 前後と左 右の 比 率が 月村の値

81

と 異 な っ た の は

椅坐位と正坐 位の 差 お よ び ， 重心移動範 囲と ベ ク ト ル

の違い に よ る と考 え られ るが
， 前後の 調 整範 囲が 広い

事で結果は 一 致 し て い た ．

い － 6 番の 椅坐位作業時の モ デル で
，

ベ ク トル の 変

化が最も大き か っ た作業側上 肢の 動 き で C G C S は位

置が変化 し
，

こ の 変化 に 応 じ て他の 身体部位の 重 心が

移動 し た く図1 0I と 考 え ら れ る ． 頭 部 重 心 位 置 は

CG C S に 近く C G C S の 位 置を誘導 した と考 え られ る ．

一

例の 肩の 動き で 生 じ た 体幹 の 回施 は他側の 肩 を引き

戻すため
， 非作業側 上 肢の ベ ク ト ル は変化が 少 なく

，

左右の 釣合の 過度な 変化が抑 え られ た ． 足部 と腎郡の

ベク トル の 方向は 同 じ で 外見的動き が少 な い 足部 と背

部 個 81 で は
．

C G C S の 動き く図 9 い こ伴い
，

ベ ク ト

ル が C G C S の 移 動 の 反 対 方 向 へ 変 化 し く図1 0 1 ，

C G C S の 移動 を抑 える 効果 を発揮 し た ． 体幹部 の ベ ク

トル は足部と腎 部の ほ ぼ反 対方向を 示 し た く図101 ． す

なわち椅坐位作業時の 重心 位置は
， 頭部 重心 位置 と ほ

ぼ 一 致し， 作業側上 肢 の 運動 で 変化 し
， 外見 的動 きが

少ない 足部と腎部 の 重心， に よ っ て 調 整さ れ て い た
39－

と

考えら れる ． こ の よう に モ デル の 姿勢 を作る 身体各部

563

の 位置の 移動に 際 し て
， 全身が新た な平衡 を どの よ う

に 保持す る か が C G C S の 測定 に よ っ て判る ．

以 上 の よ う に C G C S 固有の 特徴と し て
， 身体の

一

部の 運 動 で 生 じた全 身の 姿勢の 変化 を定量 的 に 測定 し

分析 でき る ． 例 えば脳卒中後の 片麻痔患者 で患側の 上

肢の 異常な 運動が 全身運 動の 中 に どの よ う に 吸 収 さ

れ
．

ま た他の 部位 に お け る 異常運 動 を誘発 す る か 等

の ， 運動 に お け る病態像を解明 す る基 礎的な方法と し

て C G C S の 測定 は有用 と考 え られ る ． 脳 卒中後 の 片

麻痔患者 で は椅坐位 に お け る重 心 移動の 範囲がせ ばま

り
抑

こ れ は 麻痺側 で の 体重支持が不 十分で重 心 が健 側

に 偏り
， 麻痔側 の み なら ず健側 の ベ ク ト ル も 小 さ く な

り
，

重 心移動 を調整 する 範囲が両側で減少す る た め と

考えら れ る ． 重 心 の 移動範囲の減少 は脳性麻痔に お い

て も報告
5Iの

さ れ て お り ， 平衡機能 の 未発達ある い は異

常 ，
そ して 四肢 の 緊張や 不随意運動 に よ る た めと さ れ

て い る
5I6I 8I

． こ の よう な身体各 部位 の 重 心の 適切 な釣

合を十分 に 調整 で き ず
，
平衡 を保 ち なが ら全身の 重心

を移動さ せ 目的 に 適 した運動 を自 由に 行う こ とが 制限

さ れ た状態は
， 今後 C G C S を 測定 する こ と で 分析 が

可能 に な ると 考 えら れ る ． 臨床で の C G C S の 測定 は ，

異常運動 に よ っ て阻害さ れ た 運動機能の 解析と 運動機

能の 病態検査 や 治療効果 の 判定に 有効で あ り ， 運動と

姿勢の 病態 を研究す る
仰

リ ハ ビ リ テ
ー

シ ョ ン 医学 あ る

い は 整形外科等 の 分野 で 今後利 用 で き る と考 え ら れ

る ．

結 論

セ ル ス ポ ッ トで 計測し た身体各部の 位置か ら
，
全身

の 垂 心位置 を測定す る新 し い シ ス テ ム を開発 し
． 従来

の 重心計 に よ る 測 定方法 と 比 較 し た ． 椅 坐位 静止 時

と
，
椅坐位作業時の 姿勢を計測の た めの モ デ ル と し ，

健常な 男女 各25 名 を対象に 重心 位置を計測し
． 新 シ ス

テム の 測定精度 と利点を 明 ら か に し
， 特徴を 示 し た ，

1 ， 新 シ ス テ ム で 測定し た重 心 位置は
， 男女差や 各

モ デル 姿勢の 差異 に よ ら ず重 心 計 で 測定 した 重 心位 置

と差 が 10 ． 3 m m 以下 で ， 機械的誤差 5 ． 1 m m を除 く

と ， 測定精度 士5 ． 2 m m で 得ら れ た こ と を確認 し た ． す

なわ ち 従来 の 重 心 計 と同等の 精度 で
，

重 心位置が 新 シ

ス テム に よ っ て 安定 して 測定で き る こと を確 認し た ．

2 ． 新シ ス テ ム で は
，

身体各部の 重心 位置と 体重 量

比 の 横の 和 を
，

全体 重量 比 で 割る 計算を 用 い て 重 心 位

置 を測 定 した ． す な わ ち 従来の 重 心計で は測定で き な

か っ た ， 理 論的 に 正 し い 重 心 が測定で き る利点 を実証

し た ．

3 ． 椅坐 位静止 時 モ デ ル は ， 重心が 前後 ．

左 右 で 安
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定 し
，
垂心 位置の 調整幅は 前後 と左 右が 4 対 1 で

，
前

方の 動作に 適 し た姿勢で あ る こ とが 明確 に な っ た ．

4 ． 椅坐位作業 時モ デ ル に お い て 重心 位置 は ， 頭部

重心 に 近 く ， 作業側上肢 の 運動 で移 動 した が
，

足部 と

背部 の重心 が 重心位置の 過度 な 移動 を抑 える こ と が 判

明 した ．

5 ． 新 シ ス テ ム 固有 の特徴 と し て ， 身体 の
一

部 の 動

作 に よ っ て 生 じた 全身の 姿勢 の変 化量 を測 定 し明 示 で

き た ．
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o n x a n d Y c o o r d i n a t e s w a s w i th i n t e n m i11i m e te r s ， r e g a r d l e s s o f s e x ， a C ti n g a r m ， O r th e

p o siti o n o f a c ti v i ty p o i n t － T h e a c c u r a c y o E th e d e v ic e u s e d i n th is e x p e ri m e n t w a s w ithi n

th e m a xi m u m o f a fi v e
－ mi 1 1i m e t e r e r r o r ． O n e h alf of th e t e n

p

m illi m e t e r e r r o r i n C G C S

w a s d e ri v e d f r o m t h e b uil 卜i n m e c h a n is m o f t h e d e vic e
，

W h ic h m e a n t th a t th e a c c u r a c y of

c o m p u t a ti o n f o r C G C S w a s l e s s th a n fi v e m i11i m e t e r s ． T h e a c c u r a c y o f m e a s u r e m e n t oE

c G M F w a s w ith i n th r e e m illi m et e r s ， S O t h e d iff e r e n c e i n a c c u r a c y b e t w e e n C G C S a n d

c G M F w a s l e s s t h a n t w o m illi m e t e r s ． T h u s
，

th e m e a s u r e m e n t v a l u e o f C G C S i n th is

s t u d y s h o w e d th e c o r r e c t p o si ti o n o f C G of e a c h s u bj e c t ． T h e c h a r a c t e ri s ti c s o f C G C S

w e re a n al y s e d b y C G of e a c h b o d y p a r t ． T h e m o v e m e n t o f C G C S o c c u r r e d w ith

m o v e m e n t of C G of th e a cti n g a r m a n d th e p o si ti o n of C G C S w a s th e s a m e a s th a t o f C G

o f th e h e a d a n d w a s c o n tr o ll e d b y th o s e C G o f b u tt o c k a n d l e g s ．


