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要旨
　本研究は，歩き始めの一要素である探索ステップ動作時の視線の運動学的特性および，下方視覚
情報を取得する機序の解明に資することを目的として，三次元動作解析装置と視線計測装置を用い
てステップ動作と注視点の同時計測を行った。課題動作は耳眼水平位・前方注視の静止立位から床
面のランダムに指定されたマーカーを第一趾で触知する探索ステップ動作とした。探索行動開始か
ら目標を注視する過程（第Ⅰ相）と，ステップ動作開始以降（第Ⅱ相）に相分けして，さらに第Ⅰ
相を周辺視で目標を認識する探索期と，中心視で目標に注視点が近接する追跡期に相分けした。探
索期から追跡期に移行する変化点と，追跡期で視線が目標に近接する際の注視点の視線角度を算出
した。その結果，認知行動学的には探索ステップ動作における視線の動きが，歩き始めの転倒トリ
ガーを回避するための動作遂行能力に関連すると推察された。
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顕著であり14），視線と下肢の協調性の乱れに原因の
一端がある13）。
　生体力学的な手法を加えた研究として，視線計測
装置および標点位置計測装置と床反力計を完全同
期・同調させた三次元動作解析システムを用いた報
告は見当たらない。
　今般，標点位置計測装置VICON MT（VICON社）
と床反力計OR-2000（AMTI社），高速歩容ビデオカ
メラBONITA（VICON社），視線計測装置Dikablis

（Ergoneers社）の同時キャリブレーションが可能
となり完全同期して，さらに標点位置計測装置の制
御・解析ソフトウエアNexus2.3で同調が可能となっ
たことから，本研究ではこれらのデバイスから三次
元動作解析システムを構築して，運動系と視覚系の
同時計測を試みた。本研究では上記の計測システム
を用いて，探索ステップ動作時の頭部運動と眼球運
動から構成される視線の運動学的特性および，下方
視覚情報を取得する機序の解明に資する知見を得る
ことを目的とした。

対象と方法

１．対象
　健常男子８名（年齢：21.6±0.5歳，身長173.3±
4.8cm，体重62.8±8.0kg）とした。

２．倫理的配慮
　研究の実施にあたって，対象者には研究の概要，
目的，方法，利益・不利益，個人情報の保護につい

はじめに

　転倒を起こしやすい高齢者は，二重課題動作の遂
行能力が低下しており，歩行時のつまずき，滑り，
踏み外しが転倒のトリガーとなり，足元の状況判断
の誤認が転倒因子となることが多い１～３）。
　転倒の主要因については，筋力低下や，歩行障害，
バランス障害が挙げられる４～５）。人は，姿勢保持
の静止状態から，姿勢をコントロールしながら身体
重心を移動させて運動している。姿勢制御が適切に
機能しなかった場合だけではなく，その反応を上回
る強い外乱刺激（つまずきやスリップ）がある場合
にも転倒は発生する６～９）。安定した姿勢を保つた
めの重心移動能力，姿勢制御能力は加齢により低下
しやすいこと，転倒は刺激による下肢の運動時間延
長に関連していることが報告10～11）されている。身体
重心を大きく偏位させる外力に対抗する姿勢制御と
障害物や危険物を回避する能力の障害により転倒が
発生する。
　認知行動学的な研究では，転倒しやすい者は足元
に視線が集中するのに対して，健常者では，やや前
方を注視しながら歩行を行っているとの報告12）があ
る。転倒リスクを有する者は，歩行の際に振り出し
た下肢の位置の確認のため視線が足元に集中して，
姿勢が前かがみとなり，自身の歩行動作中の姿勢制
御の困難さに影響を及ぼしている。転倒リスクが高
い高齢者は，不整路のように正確かつ適切な着地が
求められる場面において，着地の正確性が低下す�
る13）。この傾向は，歩行中の認知的負荷が高いほど
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数100Hzで同期・同調させた三次元動作解析システ
ム（図１）を用いた。

３－２．�身体のモデル化（デジタル・ヒューマン・
モデリング）

　標点位置計測装置VICON MTのシステム制御・
解析ソフトウエアNexus2.3の国際規格化されたモデ
ルテンプレートPlug-In-Gait（Full Body）Aiに準拠
して，赤外線反射マーカー39個を体表面に貼付して
身体を14リンク剛体モデル（頭部・体幹部・両上腕
部・両前腕部・両手部・両大腿部・両下腿部・両足
部）と定義した（図２）。

て十分な説明を行い，同意を得た後に実施した。収
集したデータについては，各個人に対して結果を
フィードバックした後に匿名化し，その後はＩＤ番
号により管理した。なお，本研究は青森県立保健大
学研究倫理委員会の承認（承認番号1715）を得て実
施した。

３．方法
３－１．計測装置
　標点位置計測装置VICON MT（赤外線カメラ８
台：VICON社製）および歪みゲージ式床反力計OR-
2000（４枚：AMTI社製），視線計測装置Dikablis

（暗瞳孔法：Ergoneers社製）をサンプリング周波

ａ ｂ ｃ
図１　３次元動作解析システム

ａ．標点位置計測装置VICON MT（Vicon社製）　赤外線カメラ８台
ｂ．歪みゲージ式床反力計（AMTI社製）　４枚
ｃ．視線計測装置Dikablis（Ergoneers社製）

図２　身体のモデル化（14リンク剛体モデル）
赤外線反射マーカーを39ヶ所に貼付して，身体を14リンク剛体モデルに定義した。
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14mmマーカーおよび，注視点計測装置のヘッドユ
ニットに装着された４つのφ９mmマーカーの空間
座標データと瞳孔の偏位データを取得して，解析
ソフトウエアのNexsus2.3で三次元姿勢表現のオイ
ラー角を算出して，ACOS関数でアークコサイン（逆
コサイン）を算出し，DEGREES関数でラジアンか
ら度に変換して，各々の矢状面角度を算出した。視
線角度は眼球運動と頭部運動との矢状面角度の合計
値とした。
　振り出した一側下肢の第一趾が目標マーカーに触

３－３．課題動作
　課題動作は，耳眼水平位・前方注視の静止立位
から床面の３箇所に配置した目標マーカーのうち，
レーザーポインターでランダムに指定された目標
マーカーの位置を探索して，前方ステップにより振
り出した一側下肢の第一趾で触知する探索ステップ
動作とした。その際，眼球運動と頭部運動は自然な
協働運動とした。
　３つの目標マーカーは，①前方中央マーカー：棘
果長（上前腸骨棘から内果までの距離）の50％前方，
②右前方マーカー：①の右側50％棘果長，③左前方
マーカー：①の左側50％棘果長の位置に設置した。
各々のマーカーに対する動作を，前方中央・探索ス
テップ動作（図３），右前方・探索ステップ動作（図
４），左前方・探索ステップ動作（図５）とした。
振り出す下肢は，普段，ボールを蹴る側とした。
　探索ステップ動作は，一側下肢を軸足として他側
下肢を伸展位にして前方に振り出します。股関節を
回転中心とする下肢のリーチ動作であり，下肢長の
個人差と目標マーカーへの距離を標準化するため
に，被験者ごとに下肢長の50％間隔に目標マーカを
配置しました。棘果長を下肢長とした根拠は，標点
位置計測装置の制御・解析ソフトウエアに実装さ
れている世界標準規格のPLUG-IN-GAITテンプレー
トが，体表マーカーから股関節中心点を算出する
パラメータに棘果長が採用されていることである。
PLUG-IN-GAITの計測法に準拠して，上前腸骨棘か
ら内果までをマルチン式人体測定器を用いた線計測
値を用いることにより，メジャーで計測することに
よる体表面変形による影響を回避した。

３－４．時間的相分け
　探索行動開始から目標マーカーの位置を認識する
過程（第Ⅰ相）と，ステップ動作開始以降（第Ⅱ相）
に相分けし，さらに，第Ⅰ相を周辺視で目標マーカー
を認識する探索期と，中心視で目標マーカーに注視
点が近接する追跡期に相分けした。第Ⅰ相の時間は
１秒（条件１）と0.5秒（条件２）の２条件として，
探索期から追跡期に移行する変化点と，追跡期で注
視点が目標に最も近接した時の，頭部と眼球の上下
方向の矢状面角度および，両者を合計した視線角度
を算出した。変位点と注視点は眼球および頭部の変
位角度を意味する。
　第Ⅰ相の時間は１秒（条件１）と0.5秒（条件２）
の２条件としたのは，探索行動の「早い」「遅い」
の時間的影響，すなわち遂行時間の違いがどのよう
に視線の変化点と注視点に影響にするのかをみるた
めに二重課題探索ステップ動作とした。実際に自験
的に試行した上で動作可能な遂行時間から判断し
て，感性的かつ便宜的に１秒と0.5秒に設定した。

３－５．取得データと計算処理
　頭部の運動データ（kinematic data）および，眼
球の運動データは，各々，頭部に貼付した４つのφ

図３　前方中央・探索ステップ動作

図４　右前方・探索ステップ動作

図５　左前方・探索ステップ動作
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の計測値を採用した。なお，振り出し脚は全員，右
側であった。

２．視線の変化点と注視点の角度
２－１．�条件１における視線の変化点と注視点の角

度（表１）
　条件１の変化点と注視点は，目標マーカー位置が
中央で41.9±12.6°と48.1±12.7°であり，変化点に比
し注視点に有意な高値が示された（p<0.05）。

２－２．�条件２における視線の変化点と注視点の角
度（表２）

　条件２の変化点と注視点は，目標マーカー位置
が中央で36.5±11.3°と47.7±12.2°，右で38.0±12.3°
と47.9±8.7°，左で29.1±12.6°と48.9±11.2°であり，
全てにおいて変化点に比し注視点に有意な高値が示
された（p<0.05）。

考察

　歩き始めの一要素である前方ステップ動作は，認
知行動学的には，下方情報としての地面または床面
の状況把握により，歩行の安定性を保証するための
重要な行動である。振り出し脚の方向が前方中央お
よび，前方右側，前方左側の３通りあり，ランダム
に指定される環境下では，探索行動に瞬時性が要求
され，方向認識後の目標への注視の時間，すなわち

知したことを判断するために，第一趾の床反力デー
タ（kinetic data）を取得した。

３－６．統計処理
　各要因間の比較には，条件１（１秒）での目標マー
カー位置（要因１：右・中央・左の３水準），目標
マーカー認識力（要因２：変化点・注視点の２水準）
の６項目および条件２（0.5秒）の６項目について，
それぞれ２元配置分散分析および多重比較検定を用
いた。統計処理には，SPSS21J for Windows（IBM社）
を使用した。

３－７．再現性
　被験者８名に同一計測を２回実施し（test-retest），�
ピアソンによる積率相関を用いて計測値の再現性を
確認した。

結果

１．再現性
　条件１（１秒）での目標マーカー位置（要因１：
右・中央・左の３水準），目標マーカー認識力（要
因２：変化点・注視点の２水準）の６項目および条
件２（0.5秒）の６項目，計12項目の角度データに
ついて，ピアソンによる積率相関係数を用いて再
現性を確認した。相関係数はr=0.873～0.942であり，
相関すなわち再現性が認めたため，解析には２回目

表１　視線の変化点と注視点の角度（条件１：1秒）� 単位：deg
目標マーカー位置 変化点 注視点

中央 41.9±12.6 48.1±12.7

＊
右 43.6±10.2 52.7±15.2

左 47.6±10.7 47.0±11.1

※ 変化点：視線変位角度� 平均±標準偏差　＊：p＜0.05　n=８

表２　視線の変化点と注視点の角度（条件２：0.5秒）� 単位：deg
目標マーカー位置 変化点 注視点

中央 36.5±11.3 47.7±12.2

＊
右 38.0±12.3 47.9±8.7

＊
左 29.1±12.6 48.9±11.2

＊
※ 変化点：視線変位角度� 平均±標準偏差　＊：p＜0.05　n=８
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追跡期が相対的に短くなることが明らかとなった。
さらに，振りだし脚の第一趾の目標への軌跡が長い
順，すなわち前方左側，前方右側，前方中央の順に
確実な探索行動による目標位置の把握が要求され
る。必然的に探索期から追跡期に移行する変化点に
ついては，眼球運動よりも運動範囲が広い頭部の三
次元空間でのkinematicな移動への依存性が高まり，
眼球運動と頭部運動から構成される視線ベクトルの
偏位における頭部運動への依存性が高まると考えら
れた。
　周辺視による目標の位置を認識した後の追跡期で
は，足を運ぶところへ視線を移動させるための中心
視が重要な行動となる。探索期と追跡期から構成さ
れる第Ⅰ相では，振り出し脚の軌跡が長いほど，か
つ，時間が短いほど（１秒より0.5秒），探索ステッ
プ動作時の視覚情報をフィードフォワード的に活用
すると推測された。視線は目標への十分な認知行動
が遂行されない状態で，第Ⅱ相に移行することが要
求されると判断された。その状況を補完するために，
例えば，目標マーカー位置が前方左側で相の時間が
0.5秒間の条件では，視線移動のみならず，振り出
し脚の運動を確認するための認知行動学的な行為が
含まれていることが示唆された。
　探索ステップ動作の視覚的な行動特性では，探索
期における視野機能である周辺視が，追跡期の中心
視よりも安定した動作遂行に果たす役割が大きいと
考えられた。探索ステップ動作における頭部の動き
が，歩き始めの転倒トリガーの回避に寄与すると推
察された。
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