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1. はじめに 

 脳血管疾患(脳卒中)や骨折・転倒により身体

機能に支障が生じることでバランス機能が低下

し，日常生活に支障がきたす場合がある．その

ため，バランス機能の改善，維持することを目

的とした訓練をリハビリステーションでは行わ

れている．バランス機能を評価する際の判断指

標として重心が扱われており，重心の安定化を

図ることで，バランス機能の低下を軽減させる

ことにつながる． 

 重心は光学・磁気式のモーションキャプチャ

を用いた身体重心(Center of Gravity:COG)，身

体動揺計を用いた足圧中心 (Center of foot 

Pressure:COP)，加速度計・角速度計を用いたウ

ェアラブルセンサによる身体動揺などにより特

定を行う．しかし，重心の計測にあたり機材の

導入コストや取り付け動作などによる利用者へ

の身体的な負担といった課題から，リハビリス

テーションでの利用が障壁となっている．その

ため，理学療法士の知識や経験といった主観評

価を頼らざるを得ない現状である． 

 本研究では 2 次元姿勢推定ライブラリである

OpenPoseを用いて関節座標値を取得し，COGの算

出及び様々な動作・姿勢を対象にバランス Wiiボ

ードによる COPとの比較を実施し，適用可能性に

ついて検証を行った結果を報告する． 

 

2. OpenPoseを用いた COGの算出 

 本稿では OpenPose による関節座標値と各体節

の身体係数を用いることで COG を算出する．

OpenPose は深層学習を用いて，入力画像内の人

物領域を特定し，25 か所の身体の関節座標値，

手や顔の輪郭を推定することができる．さらに，

各関節座標値のフレーム毎の変化を見ることで，

数値的な関節の動きの変化が分かる．本研究で

は，25 か所の関節座標値を推定する機能を使用

した．(図 1(左)) 

 

 

 

身体係数は松井[1]が求めたものを適用した．各

体節の合成重心位置の特定は関節間を結ぶ直線

上を内分する位置に存在している．同文献内に

は，各体節の質量比が求められているため，算

出した合成重心の積和をとることで，COG の算出

が可能となる． 

 図 1(右)に算出結果を示す．赤丸が COG 位置を

表しており，一般的に安静立位時における COGは

骨盤内に存在することから，OpenPose を用いた

COGの算出が適切であることが確認できる． 

 

 
図 1．OpenPoseによる骨格推定結果(左)と 

COG 算出結果(右) 

 

3. 実験 

3.1. 実験方法 

健常者４名（20 代男性）を対象に実験を行っ

た．計測対象の動作・姿勢は以下の 6通りである．

A)重心移動訓練，B)片足立位，C)上肢の前方リ

ーチ，D)側屈，E)足踏み，F)屈伸． 

バランス Wiiボードによる計測は，野里らが開

発したバランス訓練システム[2]を使用して計測

を行い，A)は同システム内の訓練を対象とした． 

被験者はバランス Wiiボードに乗り，画面内に

表示される COPの位置を中心に調整した状態から

計測を開始する．カメラは，バランス Wiiボード

の正面と右横に 2.5m 離れた位置に 2 台設置した． 

カメラのフレームレートは 30fps，バランス

Wii ボードの計測周波数は 100Hz とデータレート

が異なるため，本実験ではバランス Wiiボードの

計測周波数がおよそ 30Hz となるように調整を施

した上で，COGと COPの比較を行った． 
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3.2. 実験結果 

 動作・姿勢による被験者全体の COGと COPの比

較を相関係数によって検証した．本稿では，正

面方向は，COG の x 座標と COP の x 座標，横方向

は，COG の x 座標と COP の y 座標を対応させて相

関係数を求めた．被験者全員の平均値を求め，

標準偏差を付記した結果を表１に示す．なお，

値の横には三段階評価を示した．COG と COP の相

関係数が 0.8以上であれば〇評価とし，相関係数

が 0.8未満となるものの，数値の推移の傾向が類

似するなら△評価，相関係数が 0.8未満かつ数値

の推移の傾向が異なるなら×評価とした． 
 

表 1．被験者全体の相関係数 

動作・ 

姿勢 

正面方向 横方向 

A 0.952±0.038（○） 0.897±0.057（○） 

B 0.964±0.015（○） 0.690±0.141（△） 

C 0.468±0.298（△） 0.904±0.037（○） 

D 0.989±0.006（○） 0.276±0.310（△） 

E 0.887±0.018（○） 0.404±0.257（×） 

F 0.665±0.118（△） 0.565±0.262（△） 

 

 結果より，A の正面・横，B の正面，C の横，D

の正面，E の正面方向において相関係数が 0.9 程

度と非常に高い相関が得られた．一方で，視点

方向における左右の動きが無い場合（特に，D の

横方向）は相関係数が低くなる傾向が表れた．

 図 2，3，4に，評価が○△×となった例を示す

（COG と COP を標準化）．図 2 は，C の横方向の

結果であり，身体が前方へ移動するのに伴い，

COG と COP どちらも同様な変化の傾向にあること

が確認できる．図 3 は，C の正面方向の結果であ

り，相関係数は 0.5程度と COGと COPに違いが見

られたが，映像を確認したところ，身体の変化

に伴う左右方向の重心の変化が極めて少ないこ

とが確認できた．図 4 は，E の横方向の結果であ

り，COG と COP のグラフの特徴が大きく異なるこ

とが確認できる．双方のグラフの関係性に着目

すると，COG の凹部分に COP が急激に変化してい

る様子が確認できる．これは足踏みにおける足

がバランス Wiiボードに接地した際に生じる圧力

値の瞬間的な値であり，COG ではこの特徴は確認

できなかった． 

 

4. おわりに 

本稿では，非接触型の簡易 COG 推定として

OpenPose を使用し，様々な動作・姿勢への適用

可能性について検証を行った． 

実験の結果，ある視点において左右方向に動

く場合に，COG と COP に相関関係が見られ，COG

推定として十分な精度を持つ一方で，ある視点

において左右方向への動きが少ない場合，精度

が不十分となる場合があることが分かった．ま

た，COG では，足の接地に伴う圧力の変化は検出

できないため，代用することは困難であること

が分かった．そのため，COG による計測の際には，

動作・姿勢の特性を考慮する必要があることが

確認できた． 

 

 
図 2．C横方向（○） 

 

 
図 3．C正面方向（△） 

 

 
図 4．E横方向（×） 
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