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Abstract

It was commonly believed that a basic dynamic position, namely form, was the most suitable position to

exert high kinematical performance for each purpose. In robotics, it was also thought that Nralyzing the

basic dynamic positions contributed to the design procedure. However, little has been reported on the

design procedure in basic dynamic positions.

Therefore, the first purpose of this study was to compare Ntd analyze the basic dynamic position of the

lower limbs in Japanese traditional dances, martial arts and athletics by using physical common indexes.

The second purpose of this study was to visuaiize the design procedure in basic dynamic positions.

The devised indexes were the following: fall outbreak acceleration by disturbance, vibration period,

degree of joint torque for supporting body position, manipulability, manipulability measure, and horizontal

direction acceleration by the gravity of the synthetic center of gravity. These common indexes were non-

dimensionalized. by the maximum of each common index that the body of each subject could take, and

these non-dimensionalized indexes were employed. We determined the basic dynamic positions, and then

analyzed. a value of the indexes by using cluster analysis.

As a result, motion strategies of basic dynamic positions described for references in each kind of

exercise coincided with a feature of common indexes. Furthermore, the result of cluster analysis in a basic

dynamic position coincided with the result of an ISVI analysis in the aim for structuring the relations

between the common indexes, which led to the validity verification of the indexes and the visualization of

the structure.

Key Words:Body position, Structural modeling, Posture analysis, Evaluation index, N4otion generation

1.序論

舞踊、武術、運動競技などの身体運動において、多くの場合で規範となる姿勢である「型」が定められて

いる。そして、それぞれの「型」に則ることでその運動において、より高いパフォーマンスを得られると考

えられている。この「型」について、舞踊では「無意識に行っている身体の動きとは全く異なる次元のも
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の」 (山本,2002:27-30)、 武術では「日常動作するものとは全く異質である術の世界における動き」 (黒 田 ,

1991:27‐56)と いう記述がある。つまり、「型」とは各種目において従うべき基本姿勢や基本動作の様式と

捉えることが可能であると考えられる。

現在、「型」の研究は、伝統芸能のデジタルアーカイビング (Hachimura,2006:51-66)や 熟練者の特徴

の解析 (百鬼ほか,1991:69-76)を 目的として舞踊、武術、運動競技の各分野において独自に深く研究され

ている。またロボットエ学の領域においても、基本姿勢や基本動作を分析し、運動生成に用いる研究が行わ

れている。そこでは身体の姿勢がもたらす機械効率や運動性能の高さを表現する尺度となる評価指標を明ら

かにすることが目標とされるが、複数の評価指標を満足する運動をどのような手法を用いれば生み出すこと

が出来るかという点においては、未だ確定した手法が見当たらない。

ヒトの様々な運動の「型」については種目別に条件を限定して深い議論を行う分析的な研究が多く行われ

ている。しかし、これに対して種目にとらわれずに適用可能であり、異なる運動種目での運動特性の比較を行

える共通指標が存在すれば、「型」の比較や分析を、種目の差異に関わらず分野横断的に行うことが可能とな

る。このように身体の姿勢を物理法則の範囲から考える設計的な立場からの研究が進めば、全く異なるように

思われている運動間の共通点の発見や、さらに、例えば舞踊の「型」など、今までは美的な視点から議論さ

れることの多い姿勢の意味を別の運動との比較によって物理的な視点からも見出すことが期待できる。

姿勢に関する研究は古 くから行われている。形態学の分野では、Howorth(Howorth,1946:1398-1404)

が、非活動もしくは行動を予期せずに休息している姿勢である静止姿勢 (static posture)と 、運動中もし

くは運動に備えて準備している姿勢である動的姿勢 (dynamic posture)に 分類している。動的姿勢は運動

の準備中の身体の形である基本動的姿勢 (basic dynamic position)と 運動中の身体の形 (posture in

action)に細分化される。この姿勢の定義によれば先述した「型」は全て動的姿勢と言える。運動学の分野

では、中村ら (中村ほか,20031339-340)が良い姿勢を判断する評価軸には5つの軸が存在すること、そし

て姿勢の良不良の評価は姿勢を見る者が重視する評価軸により異なることを述べている。中村らの5つの評

価軸とは (1)力学的に安定していること、(2)生理的に疲労しにくいこと、(3)作業能率からみて効率が

よいこと、(4)心理的に安定していること、(5)美的にみて美しいこととされる。

ここで筆者らは、基本動的姿勢の比較分析を、工学で用いられている定量的な指標を用いて行うことを考

えた。前述した動的姿勢のうち基本動的姿勢に着目した理由は、多くの運動において「型」の中でも静止し

ているもの、すなわちHoworthの 姿勢の定義における基本動的姿勢 (い わゆる構え)の重要性が述べられ

ているためである。また、能楽の構え (横道,1987:261-279)や 「一眼二足三胆四カ」という武術の教えを

始めとしてほとんどの運動種目で下肢の重要性について言及されているにも関わらず、その基本動的姿勢を

下肢の関節角度や関節 トルクから分析 した研究例は少なく、対象としている運動の種類も剣道などに限られ

ている (久保ほか,2001:12-25)。 それ故、下肢の基本動的姿勢に議論を限定して横断的に比較分析を行う

ことに意義があると考えられる。

そこで、本研究ではシステムエ学やロボットエ学などで用いられている定量的な指標を導入して物理モデ

ルに沿った下肢の基本動的姿勢を定量化し、ヒトの身体を参考にした運動特性の設計を幅広い分野において

扱えるように、その手順を可視化する手法の開発を目的とした。

2.理論

2.1 身体モデル

本研究で用いる身体モデルを図1に示し、用いられている記号の定義を表 1に示す。身体を失状面内で運
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動するシリアルリンク機構 と模擬 し、前足部、中足部および後足部、下lil部、大腿部、上体部の 5つの剛体

リンクを持つものとした。上体部は、直立姿勢時の位置関係で固定された頭部、胴部、上肢で構成されるも

のとした。各剛体リンクは中足趾節 (MTP)関 節、足 (Ankle)関 節、膝 (Knee)関節、股 (Hip)関節に

よって接続するものとした。各関節点の定義 (坂倉 ,2002:38-41)と 関節の可動域 (Kapttdjiほ か,1986:

2-243)を 表 2に示す。前足部を床面に固定し、中足趾節関節を基準座標系の原点に定めた。また、取 り得

る姿勢は、身体の合成重心が支持基底面内に位置する姿勢 とした。

身体各部位の質量、慣性モーメント、重心位置などの身体慣性特性の報告には、阿江らによる日本人アス

リー トについての報告 (阿江ほか,1992:23-33)、 岡田らによる日本人高齢者についての報告 (岡 田ほか
,

1996,:125■39)がなされている。前者の報告については横井 (横井,1993:241-249)、 阿江 (阿江 ,1997:

51-62)に よって一般の日本人若年成人男女の力学的解析に利用可能であることが述べられている。

2.2 物理的指標の検討

中村 ら (中村ほか,2003:339-340)に よる良い姿勢を判断する5つの評価軸を参考にし、システムエ学、

ロボットエ学の視点から共通指標の検討を行った。その関係を表 3に示す。本研究では先述 した中村らによ

る良い姿勢の評価軸の中で、物理的な数値に置き換えることが容易な評価軸について検討 した。また、各共

通指標をそれぞれの運動種 目における基本動的姿勢の比較分析に用いるために表 3の代表値を用いて無次元

化 した。以下に本稿において下肢の基本動的姿勢の比較と分析に用いる物理的指標を詳述する。なお、基本

動的姿勢の中足指節関節角度によって支持基底面 (=足部接地面)は異なるため、図 2に示す共通指標説明

モデルでの回転軸関節は中足指節関節または足関節としている。

表 1 身体パラメータの定義
BOけ

r
iフg4 記 号 定義 (J=1,2,3,4)

リンクプの質量[kg]

リンクノの長さ

関節軸ノとリンクプの重心との距離[m]

関節軸′での回転角度[rd]

Kncc

表 2 関節点の定義と関節可動域
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表 3 良い姿勢を判断する評価軸の従来定義と検討した定量的指標の関係

良い姿勢を判断する評価軸
(中村ほか,2003:339… 340)

力学的に安定していること

生理的に疲労 しにくいこと

作業能率からみて

効率がよいこと

Zヽ4P

(a)安定性(2.2.1項 )

合成重心質量 ν

指標無次元化の代表値

その身体における最大値

その身体における最大値

その身体における最大値

その身体における最大値

その身体における最大値

水平方向加速度
Ag, horizon

鉛直線

α′S′

“
″ら,/',″ ′

合成重心座標
Oc,ZG) /

ム
ヽ).

⑩)振動周期長(2.2.2項 )

図2 指標説明モデル

g

(c)重力による水平方向加速度

(2.2.5項 )

Mg

2.2.1 前後方向への外乱による転倒発生加速度 (前後方向への姿勢保持の良さ)

姿勢の安定性の 3条件 に (1)基底面が広い、 (2)重心が低い、(3)重 い とい う条件がある (金 子 ,

1994:40)。 この条件に対応するロボットエ学に応用するための指標に安定余裕 という考えがある (広瀬ほ

か,1998:1076-1082)。 安定余裕 とは物体の重心に働 く加速度ベクトルと床面との交点 (ZMP:Zero Moment

Point)を 定めたときの、ZMPと 物体を支持する支持基底面の縁までの距離のことである。安定余裕が大き

いほどその方向へは転倒 し難いと言え、安定余裕が負になると身体は転倒する。本稿では安定余裕が 0にな

る時のことを転倒発生と定義 して、外乱による転倒発生加速度を物理的共通指標の一つとして用いた。重心

の加速度ベク トルが一定であればZMPの位置は重心の高さのみによって決定 し、重心高さが低いほど安定

余裕は大 きくなる。図2(a)に示すように、ある姿勢において合成重心に対 して外力による水平方向加速

度が前後各向きに加えられた場合、前後各向きでの身体の転倒発生加速度 α淋励,ヵη′,αぁ′π″̈ α崚は、合成重心

高 z。 および合成重心と支持基底面前端との水平距離 θ
:″。″′、支持基底面後端との水平距離グゎαεルを用いて

α漁″″ら.ゎれ′=∠空笙・g′ αぁ″′ら,らαεた=∠」
g生・g         (2-1)

‐
      ZO                 Zσ

と表せる。したがって、基本動的姿勢の安定性の指標として合成重心位置 し。,zG)を 用いる事が可能であ

り。重心位置が低いほど安定性が大きくなることがわかる。
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2.2.2 振動周期長 (倒れるまでの時間)

倒立振子を倒れないように制御する場合、振子長が長いほど倒れにくくなる。これは振子長が長いほど振

動周期長が大きくなり、フィードバック制御に必要な時間猶予が大きくなるからである。図2(b)に示し

た接地関節にトルクばね (ばね定数 :κ [N/rad])が 用いられている 1リ ンク倒立振子の運動方程式は

』
`r″

_″gzs加 /=_K/

で表される。その振動周期長は倒立振子長二 によって決定し、その値は

ν z:12

r=2π
ス[-1イgL

である。ここでκ=λ νgL(λ >1:定数)と すると振動周期は

r=2π
I  Z

(λ -1)g
(2-4)

で表される。この周期長は重心の高さの増加にともなう単調増加である。

2.2.3 姿勢保持関節 トルク (疲れやすさ)

ある姿勢を選択 した時、その姿勢を保持するために各関節には トルクが発生する。発生 した関節 トルクは

関節まわりの筋張力によるものであり、関節 トルクが大きいほど筋への静的負荷が大きくなり疲れやすい姿

勢であると考えられる。したがって、姿勢保持に必要な関節 トルクの大きさを疲れやすさの指標に用いるこ

とが可能だと考える。中足指節、足、膝、股関節で発生する関節 トルクをそれぞれ τ″ηiし滋 ,τK″

“
,τH″ と

すると、基本動的姿勢を保つために必要な関節 トルクの合計値 τ
`。

″′は

ら″′=τ′P+%″炒+τん
“

+τ
"シ
          (2-5)

である。

2.2.4 可操作性、操作力 (筋力を使った動きやすさ)

リンク機構の性能定量化手法の一つに可操作性および可操作力の解析がある (吉川,1988:109-131)。 可

操作性とは機構の位置や姿勢をどの程度自由に動かせるかという操作能力を表し、操作力とは機構が対象物

にどの程度自由な方向へ力を加えられるかという能力を表 したものである。以下、理論を詳述する。

機構の自由度を多、空間の自由度を%と する。関節変数ベクトルα、マニピュレータ先端の手先位置ベク

トルr、 それに対応する速度ベクトルυ、関節速度ベクトル|、 ヤコビ行列ノ (α)と した時、

ッ=J(α )″               (2-6)

で与えられる。このときノ (α)の特異値分解を

J(α)=こァΣ,/r            (2-7)

とする。ただし、秋 yは各々笏×笏、多×%の直交行列、ガは笏×κ行列であり次式で与えられる。
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σ′(グ =1,2,・ …,の はノの特異値と呼ばれ、ノリの固有値の平方根の大きい物から順にz個 とったものであ

る。さらに、びの z・ 列 目の列ベク トルをχプで表せば、手先位置の可操作性楕円体はσμ を主軸に持つπ次元

ユークリッド空間内の楕円体として与えられる。この楕円体の主軸半径の大きな方向は大きな手先速度を出

しやすい方向である。一方、π′/σ ′を主軸に持つ楕円体は可操作力楕円体 と呼ばれ、その主軸半径の大きな

方向には大きな操作力を発揮できる。楕円体の主軸ベクトルの係数を比較すればわかるように、可操作性と

可操作力は反比例の関係になっている。また、可操作性楕円体から導出される代表的な操作能力の指標とし

て、楕円体の体積に比例する可操作度がある。可操作度
"は

″=qQ・・・σ″           (2-9)

で表される。可操作度は手先位置の動かしやすさをスカラで表現 したものであり、大きい値であるほど手先

位置の操作能力が高いことを示す。また、操作力楕円体の主軸はz′ /σ ′で与えられるので、可操作性楕円体

の主軸との比較により、可操作性と操作力は反比例の関係であることがわかる。

本稿では指標 として前後方向、上下方向の可操作性、および可操作度を用いる。

2.2.5 合成重心の水平方向加速度 (予備動作無しでの前後方向への動きやすさ)

武術などにおける特徴の一つとして床を蹴らない移動が挙げられている (甲 野ほか,2007:58-84)。 この

移動方法は重力による移動であると考え、重力によって発生する水平方向の力の大きさを指標の一つとして

用いた。重力によって身体が倒れ始める瞬間に姿勢の変化がないものとすると、身体モデルは床面と中足趾

節関節または足関節において回転対偶を持ち、もう一方の端点に身体の合成重心が位置する 1リ ンク倒立振

子モデルと同じものと考えられる。図2(c)に示すように床面固定点である足関節または中足指節関節と

合成重心を結んだ線と、鉛直線がなす角を′とすると、このモデルの合成重心に働 く水平方向の加速度

α
g′ ヵ。″′θ″は、

(2-10)
2

で表される。

3.実験方法

被験者に実験内容、データ使用方法を説明し同意を得た。実験開始前に被験者が現在取 り組んでいる身体

運動についてのアンケー トを行い、その運動における基本動的姿勢、およびその姿勢から行われる際に先に

地面から離れる足についての回答を得た。実験用の服装として被験者には上半身は身体に密着した衣服の着

用もしくは未着用を選択させた。また、下半身は身体に密着 した衣服の着用、足部は裸足 とした。図 3に示

す被験者の身体特徴点への標点の貼付、および身体寸法と体重の測定を行った。上肢、下肢については身体

右側での測定を行った。次に、関節動作速度への重力の影響を小 さくするために被験者に床面での側臥位の

姿勢をとらせ、各被験者が発揮可能な最大速さでの水平面内関節動作を行った。関節動作は無負荷にて実施

した。その動作をハイスピー ドカメラ (300わs)を用いて鉛直上方から映像撮影 した。動作させる関節は

1回の試行につき1つの関節 とし、中足指節、足、膝、股関節の伸展、屈曲動作の動画撮影をした。動作さ

せない関節はテーピングなどを用いて固定 した。

SZκg 2/
α ,~σ

′れ′)'ιZο″
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頭頂点耳珠点 胸骨上縁 撓骨茎突点 中指骨頭点   足尖点

上腕長 前腕長 手部長 中足指節
関節点 前足長

足長

頭部長 胴体長 大腿長 下腿長

後足長

踵点

肩峰点 撓骨点   股関節点   膝関節点

図3 身体特徴点および身体測定部

足根関節点

関節動作は各関節の伸展、屈曲のそれぞれにおいて 5回ずつ撮影した。最後に、被験者に立位姿勢の状態か

ら基本動的姿勢をとらせ、カメラを用いてその矢状面の静止画を撮影 した。基本動的姿勢の崩れによる結果

への影響を小さくするために、 1分の間隔をおいて 5回の撮影を行った。実験終了後、関節動作映像の解析

を行い各関節の最大関節速度を得た。また、得られた身体寸法および身体慣性特性を用いて、身体モデルの

各関節角度を5 degずつ変化させて計算を行い、各共通指標の代表値を求めた。

被験者の選択基準として両足部の接地位置、すなわちスタンスに着 目した。基本動的姿勢でのスタンスの

パラメータとしては、左右方向への開閉、前後方向への開閉、上体に対する爪先の向きが考えられる。本研

究では両足部の前後左右方向の開閉にのみ着目する。これより、スタンスは4種類に分類される。具体的に

は、(1)両足部を前後左右 ともに閉じたスタンス、(2)両足部を左右にのみ開いたスタンス、(3)両足部を

前後にのみ開いたスタンス、(4)両足部を前後左右 ともに開いたスタンスの 4種類である。

本研究では、以上で述べた 4種類のスタンスの中で両足部を左右にのみ開いたスタンス (2)と 両足部を

前後にのみ開いたスタンス (3)に 着目して実験を行った。

被験者の身体特性および運動種 目を表 4に示す。各種 目における具体的な基本動的姿勢は、アメリカン

フットボールにおいては相手の動作が始まる直前の姿勢、バレーボールにおいては相手のスパイクが行われ

る直前の姿勢、サッカーにおいては相手のシュー トが行われる直前の姿勢、剣道と日本舞踊においてはそれ

ぞれでの基本の構えとされる中段の構えと男の構えとした。ここで上肢の質量は胴体部の質量と比較 して小

さいこと、および上肢の位置する範囲が限られていることから、上肢は常に胴体部に沿って位置すると近似

して上体部重心位置の計算を行った。

4.結果

実験によって得られた基本動的姿勢のステイックピクチヤを図4に示す。アメリカンフットボール (以降

アメフト)、 バレーボール、サッカー、および日本舞踊の男の構えは左右に脚を開いた立位姿勢であり、剣

道の構えは脚を前後に開いた立位姿勢だった。この姿勢の各運動種目の基本動的姿勢での各関節速度を表

5、 各関節角度を表 6、 計算で得られる共通指標の値を図5に示す。図 5に おける軸 a～ h、 指標名、およ

び各軸での値との対応を表 7に示す。表 7の各指標での代表値とは、表 3に示したようにその身体における

各指標の最大値である。基本動的姿勢における各関節角度は5回の測定値の平均を、関節速度は5回の測定

値から最大値と最小値を除いた残り3回の測定値の平均を使用した。

剣道においては基本動的姿勢での足部位置が前後に離れていたため、各脚による指標値を計算して各指標

の最大値を選択して図5に示した。
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表 4 被験者の身体特性

B-1 B-2‐

性別

年齢

運動種 目

スタンス

経験期間

A
男性

24

アメフ ト
※

(LB※ )

(2)

4年7ヶ 月

男性

23

バ レーー

ボール

(2)

7年6ヶ 月

男性

23

サッカー

(GK※ )

(2)

6年Oヶ 月

C
男性

24

剣道

(3)

18年 lヶ 月

1805

282

405

425

184

125

84.5

59.5

39.0

6.55

3.03

0.655

574=L67

358=ヒ 43

517==22

215==28

日本舞踊

(2)

10年 6ヶ 月

1684

247

411

376

164

113

83.3

52.1

32.6

6.41

2.76

0.573

D

619」=30
307」=19
303ニヒ6

277=量 19

D
女性
45

[mm]

前足

1684

262

410

380

167

119

75.9

質量[kg]

全身

上体部(“4)

大腿部(Z3)

下腿部(“2)

口
人L ′Zl

※アメフト:ア メリカンフットボール,LB
※※被験者 B4,B-2は同一被験者

上体重心

股関節

膝関節

足関節
踵点

中足指節関節

ラインバッカー,GK:ゴールキーパー

身長
上体部(為4)

大腿部¢3)

下腿部¢2)

中後足部01end)

中足部01)

65.1

42.7

7.16

3.32

0.716

1806

293

465

399

190

135

83.5

73.2

48.0

8.05

3.73

0.805

′

‘

′

アメフ ト
(LB)

バレーボール
(レシーブ)

サッカー   剣道(常歩)

(GK)   ※石麟泉は左脚
日本舞踊

(男の構え)

図4 各種日での基本動的姿勢

表 5 各被験者の最大関節速度

A B C被験者
+(S.D.)[deg/s]

中足指節関節

足関節

膝関節

491」二128

296量=25
467」=4
187量=11

606量=18
265」二15

309」二10

249二L8
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表 6 基本動的姿勢での関節角度

A

アメフ ト
運動種 目

±(S.D.)[deg]

中足指節関節

足関節

膝関節

股

a

d

C

d

e

B二 l     B… 2

バ レ‐―
  +゛ ,_チ,__

ボール  ///V

C D

日本舞踊

男の構え

-6.2=ヒ 2.6   -5.6:±
=1.5

-99.8=ヒ 2.0 -102.9量
=2.1

2.1量
=0.3   28.8量 =2.9

12.8=ヒ 1.8  -10.2量
=2.3

剣 道

レシーブ) (GK 前脚   後脚

-5.5量
=0.6  

…5.4量=0.9 -28.4=LO.89 -0.4量 =0.3
-1105.1量

=0.9-116.5量 =4.1 
…100.0」

=1.0 -94.7こ
ヒ5.3

55.2」二1.0  67.9■ 1■ 9.5  80.9」
=1.0  27.8」!=2.0

-93.3量
=3.0 -67.6=量 10.4 -92.5-卜 3.7 -22.3=L3.2

a

g C g C g

d

(A)アメフト(LB) (B-t) zrv-itr-)v(vv-)1
C

c-2)サッカー(GK)

重力による

水平方向加速度 目I」

a

C
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(2.2.5項 )

可操作度～
(2.2.4項 )°

転倒発生

加速度

(2.2.1項 )

振動周期長

(2.2.2項 )

aa

g C g C

d 平

可操作性
C                    (2.2.4工

頁)

の)日本舞踊(男の構え)   ※レーダーチャー ト説明図

図 5 各基本動的姿勢での物理的共通指標の値

表 7 指標対応表

d姿勢保持
関節 トルク

(2.2.3項 )

(C)剣道(常歩)

ａ

ｂ

ｃ

ｄ

ｃ

ｆ

ｇ

0

0

0

0

0

0

0

代表値

代表値

代表値
代表値
代表値
代表値
代表値

後方への外乱による転倒発生加速度
振動周期長

姿勢保持関節 トルク

前後方向可操作性

鉛直方向可操作性
可操作度

前方への外 に る

a

日 指標名



5.考察

5.1 共通指標の妥当性の検証

共通指標の最大値 もしくは最小値が特徴的な運動種 目を抽出して、各運動種 目での戦略と整合するかを確

認する。共通指標の大小は、階層型クラスター分析手法の一つである最短距離法を用いて 2つのクラスター

に分けることで判断した。クラスター分析による基本動的姿勢の分類結果を図 6に示す。

失状面内の全方向へ動きやす くする戦略に関係があると考えられるgの項 目が大 きく現れた種 目はサッ

カー、バレーボール、アメフトとなり、明確な相手や物に反応を行うというスポーッ的な特徴が一致 してい

る。また、筋力を使って大きく前後方向へ動 く戦略があると考えられるeの項目もバレーボール、サッカー、

アメフトにおいて大きく現れた。さらにその中で上下方向への動 きやすさであるfの項 目で運動種 目の違い

を説明できる。特に上下方向へ動 く戦略があると考えられる種 目のサッカー、バレーボールではfが大 きく

現れた。以上の考察は、サッカーの「どの方向にも即座に反応できる体勢」 (藤川,2004:26-27)、 バ レー

ボールの「構えの姿勢から反射的にボールに腕を突き出し」 (日 本バ レーボール協会 ,1988:49-50.)、 アメ

フトの「最初の数歩で、横、前、後ろと素早 く動かなければならない」 (Allenほ か,1976:169-172)と いう

文献での記述と一致する。

予備動作無 しで動 くという戦略 (相手をだます要素、反応時間が短い)があると考えられる種 目の剣道、

サッカー、アメフトでは指標 hが大きく現れた。これは剣道の「隙を生ぜ しめて、その隙に乗 じて適切なる

技をほどこす」 (佐藤,1979:129)、 サッカーの「手と足をいかに早 く出せるか」 (松永 ,2010:62-64)、 アメ

フトの「第 1歩が早 くなくてはならない」 (Anenほか,1976:169-172)と いう文献での記述と一致する。ま

た、実験前アンケー トにてバレーボールのスパイクレシーブにおいては「腕のみを動かすことがほとんどで

ある」という結果を得た。これはバレーボールでの指標 hが高 くないことと一致する。

後方へ下がらない戦略があると考えられる種 目のサッカー、剣道ではbが小さく現れた。その中で前方へ

の姿勢保持の良さを表す項 目aで運動種 目の特徴の違いを説明できる。サッカーのゴールキーパーでaが小

さいのは爪先立ちで脚を左右に開いた立位姿勢 (いわゆるパワーポジション)のためであり、剣道でaが大

きいのは足を前後に開いた立位姿勢 (い わゆる常歩)のためである。

体幹を直立させる戦略があると考えられる種 目の剣道と日本舞踊ではこが大きく現れ、スポーツとは異な

る特徴が一致 している。その中で日本舞踊はdが小さく現れた。これは、日本舞踊の構えは足底面全体を床

面 と接 しているので、中足指節関節にほとんどトルクが発生せず姿勢安定性は高いという特徴の現れであ

り、実験前アンケー トで得た「下半身を安定させる」という結果と一致する。また、文献において「歩き動

作で腰が上下動 しない」 という記述がある (花柳,1981:100)。 この記述は指標 fが小 さいこと、すなわち

上体が鉛直方向に動 きにくいことと一致する。

以上により、考案 した共通指標によって各運動種 目での下肢の基本動的姿勢を分類できる可能性を示せ

た。

さらに、後方への姿勢保持の良さを表す指標bと 重力による水平方向加速度の大きさを表す指標hに着目

すると、bにおいては剣道とサッカーで小さい。また、前述したとおりhにおいてはアメフト、サッカー、

剣道で大きい。すなわち、運動競技と武術という異なる分野をまたぐ特徴が共通指標bと hに よって見つ

かったと言える。このことから、共通指標によって幅広い種目をまたいで隠れている共通点を抽出できると

考えられる。

5.2 共通指標の階層構造化

5■ 節では共通指標のクラスター分析 を用いて、分野をまたいだ基本動的姿勢を分類 した。本節ではシス
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サッカー

① g大

② c大

③ f大

⑦c大
盾
い
＞

刊
Ｃ

ＲＬ

８

　

　

　

４

　

　

　

０

　

　

　

４

　

　

　

８

Ｄ

一　

　

　

一

一峰
蠅糀
↑
Ｖ
蠣瞑
蛹鍼

d 手順
⑤～⑦

a, C※

影響
い

影響
強い
一→

バ レーボール

,~~~~~~~~~~1

④h大 ―

⑤b小

剣 道

手順
④ h

Z)十R

c,鳥 g※  :手 1頂

①～③
⑥ 大a

※共通指標名は図 5に準拠

図6 運動種 目の共通指標による分類

※a,b,cと e,tgはそれぞれにおいて

相互に影響を授受する関係

図 7 1SM分析結果

表 8 基本動的姿勢での共通指標相互間の関係 表 9 可達行列 T

影響を受ける共通指標
影響を受ける共通指標

h

テムエ学の手法の一つであるISM分析を行い、クラスター分析 との整合性を検証することで共通指標の妥

当性を確認するとともに、各種 目における基本動的姿勢の分類の手順を明らかにする。

システムにおいて機能は一般に階層構造によって表現することが可能であるcつ まり、システムに要求さ

れる目的を基本機能 (レベル0)と して、基本機能に影響を与える2次機能 (レベル 1)、 2次機能に影響

を与える3次機能 (レ ベル2)と いうように複雑なシステムを展開して表現することが可能である。考案 し

た共通指標 a～ hに 対 して、それぞれの関係性 をシステムエ学的に説明するISM(Interpretive Structural

Modeling)分析 (赤木,1992:143-149)を 行い、基本動的姿勢での各共通指標が相互に与える影響を可視化

した。分析にあたって自作 した表 8の 1行 日は項 目aが項 目cに影響を与えていることを示 している。 ISM

分析手法の理論を以下に述べるЭ

表 8に おいて項 目間の影響がある箇所を 1、 その他を0と した行列を直接影響行列■、直接影響行列■に

単位行列 ∬を足 した行列を隣接行列Bと する。 この隣接行列Bに対 してノ、B3、
_と 次々にブール演算

駆
血
キ
円
氷

ヾ
民
や
却
劇
総

b

d

駆
理
円
氷

Ю
ぺ
訃
伸
融
機

a

b

d

D―R

-7

4

4

4

4
h

h

R
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(1+1=1,1+o=1,o+1=1,o<卜 o,1・ 1=1,1・ o=o,o■ =o,o・ o=o)を繰 り返すとあるところで行列の値が変化 し

なくなる。すなわち

B≠ 32≠ ...≠ B″
-1=B″

=r(“ :自 察ヘリk) (5-1)

となる可達行列 rを 求められる。表 8か ら求めた可達行列を表 9に示す。可達行列 rの行方向に着目した

とき、 1に なっている列の項目に影響を与えていることがわかる。ここで可達行列 rの行和がDであり、

ある項目が他の項目に与える影響の和を表し、可達行列 Tの列和がRであり他の項目から受ける影響の和

を表す。可達行列 Tの項目aに おける行和2と 列和 Rク を用いると、 (Dα +Rα)は項目aと 他の項目での影響

の授受の強さを示し、のα―凡)は項目aと 他の項目での影響の授受の方向を示している。表 9を ISM分析

した結果を図7に示す。矢印の先の階層は矢印の根本の階層の影響を受けて定まることを表している。

得られた階層構造は5■ 節におけるクラスター分析による分類の結果と整合したことから、共通指標の妥

当性を確認できたと考えられる。さらに、ISM分析によって基本動的姿勢の分類手順 (図 6の①～③)を有

向グラフで表現できており、共通指標を用いた運動特性設計手順の可視化に成功したと言える。

5,3 今後の展望

今回の実験では運動種目数、および同一種目での実験対象者数が少ないという課題が残った。そのため今

後は実験回数を増やし、考案した共通指標の信頼性を高める必要があると考える。

本稿で考案した共通指標は身体矢状面内での運動のみを対象としているものであり、他の運動面内での運

動を対象としたものは扱わなかった。矢状面内運動での共通指標のみでも基本動的姿勢の分類を行うことは

可能であったが、分類の精度をより向上させるためには他の運動面内での共通指標の検討も行う必要がある

と考える。

また、本稿で用いた身体モデルは骨格モデルであるので、dの指標において内力である筋張力を考えられ

ていない。よって、より精度の高い比較を行うためには筋骨格モデルを用いる必要があると考える。

6.結論

本稿では以下の結論を得た。

(1)中村らの述べる「良い姿勢」に基づ く物理的共通指標 (外乱による転倒発生加速度、振動周期長、姿

勢保持関節 トルク、可操作性、可操作度、重力による水平方向加速度)を 選択 し、各運動種 日で取られる戦

略を共通指標によって説明できた。

(2)共通指標 b:外乱による後方転倒加速度と共通指標h:重力による水平方向加速度においてHoworth

の述べる基本動的姿勢の分野横断的な比較分析が可能であり、それらの運動種 目に共通する戦略を抽出でき

た。

(3)ク ラスター分析による各運動種 日の分類 とISM分析による共通指標の階層構造の整合性から基本動

的姿勢における共通指標の妥当性を確認 し、さらに共通指標における相互関係の可視化に成功 した。
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