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1. はじめに 

サッカーではインパクト技術の向上によ

り，一部の選手は意図的にボールに回転をか

けずに蹴り出す，無回転フリーキック（以下，

無回転FK）を蹴る．無回転で飛翔するボー

ルは，ボール後方に形成される渦により複雑

な挙動をとる1)．このため，相手ゴールキー

パーはシュートコースの予測が困難となり

無回転FKは得点の確率が高いといわれてい

る2)． 

無回転FK時の身体運動の解析を行った先

行研究の多くは足部挙動について記述2),3)さ

れている．例えば，新海ら2)は，無回転FKで

はインパクトに伴う回転モーメントを減じ

る必要があるため，インパクト局面全体を通

して足部からボールに作用する力ベクトル

がボール重心を通っている必要があるとし

ている．また，Hongら3)は無回転FKにおける

インパクト中の蹴り脚足部は，インステップ

キック，カーブキックと比較して直線運動に

近い挙動を示すことを報告した．一方，無回

転FKにおける足関節より近位の下肢関節や

骨盤挙動について詳細な解析を行った研究4)

は少ない．しかしながら，足部は下肢の末端

であるためボールに対する足部の姿勢や軌

跡は足部より近位の関節および骨盤の協調

運動によって決定される．そのため，無回転

FK時の骨盤および下肢関節の挙動に先行研

究3),4)で報告されているような足部挙動を達

成するための戦略が表れると予想される．こ

のことから，我々は無回転FK時の骨盤の回転

角度および矢状面内の蹴り脚各体節の重力

軸に対する角度を対象に評価を行った5)．し

かし，より詳細に足部挙動とそれを決定づけ

る骨盤および下肢関節運動との関連を調査

するために，支持脚各関節挙動や前額面内の

下肢挙動など，より多数の運動学的パラメー

タを使用した複合的な評価が望まれた．近年，

多種パラメータの時系列データを主成分分

析（principal component analysis, 以下，PCA）
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により少数のパラメータに縮約することで

動作の時系列特徴を定量的に評価する研究

が行われている．例えば，歩行分析ではPCA

を用いて変形性膝関節症患者6)や，歩行中の

転倒リスクが高いヒト7)などを対象に歩容の

特徴が記述されている．また，性別，速度，

靴の違いによる走動作パターンの違いを識

別する研究においてもPCAが使用されてい

る8)．このように，PCAを用いることで様々

な被験者群，実験条件における動作の特徴や

差異が記述されていることから，無回転FK

における骨盤および下肢の運動学的特徴を

評価できると予想される． 

そこで本研究では，サッカーにおいて一般

的なキック技術であるインステップキック

と無回転FKの動作を計測し，PCAによる解

析を適用することで無回転FKにおける骨盤

および下肢の運動学的特徴を記述すること

を目的とした．特に，先行研究で報告されて

いる足部挙動2),3)との関連を本研究の焦点と

した． 

 

2. 方法 
2.1 実験 

本研究は岩手大学倫理審査委員会によっ

て承認されており，被験者には実験の意義に

ついて充分に説明を行ったうえで，実験参加

の同意を得た．被験者は，大学サッカー部の

指導員により，無回転FKの技術を有すると

判断された大学のサッカー部員3名（年齢：

20.3±0.58[歳]，身長： 170±5.2[cm]，体重：

60.7±5.1[kg]，競技歴： 14.3±0.58[年 ]， 

mean±S.D.）とした．なお，全被験者が右脚

でのキックを得意としていた．実験は屋内に

て実施した．被験者は，各自持参したフット

サルシューズを履いた状態で，ボール位置か

ら前方1.6[m]，高さ0.75[m]に設置された的に

向け，全力のインステップキックおよび無回

転FKを，それぞれ5本行った． 

キック動作は3次元リアルタイムモーショ

ン計測システム（VENUS3D-N250，（株）ノ

ビテック）を用い，サンプリング周波数は

250[Hz]にて記録した．また，動作計測用の

反射マーカを被験者身体左右の肩峰，上前腸

骨棘，上後腸骨棘，大転子，大腿重心，外側

大腿骨骨頭，下腿重心，外踝，踵骨後面，第

五中足骨骨頭の計20点に貼り付けた．なお，

足部の反射マーカはシューズの上から貼り

付けた．大腿，下腿重心は，重心位置を矢状

面上の体表に投影した点とした．踵骨後面の

反射マーカは地面からの高さが，地面から第

五中足骨までの高さと等しくなるよう貼り

付けた．加えて，ボール挙動を計測するため，

ボール表面に3つの反射マーカを正三角形の

配置で貼り付けた． 

 

2.2 データ解析 

PCAを実施するため，運動学的パラメータ

を導出した．導出には筋骨格シミュレーショ

ン ソ フ ト (AnyBody Modeling System, 

AnyBody Technology Inc.)を使用し，計測した

座標データを各被験者の体格に合わせた骨

格モデルにフィッティングすることで導出

した．導出したパラメータは，実験座標系に

対する骨盤の座標，ロール，ピッチ，ヨー角，

両脚の股関節屈曲/伸展，内/外転，内/外旋，

膝関節屈曲/伸展，足関節底/背屈である．実

験座標系の原点は，地面にボール重心を投影

した点とし，x軸は原点から的を指すベクト

ルを地面に投影した軸，y軸は地面から鉛直

上向きの軸，z軸はx-y平面に垂直な軸とした

(右手系)．下肢関節の角度は，近位の体節に

対する遠位体節のオイラー角として導出し

た．解析区間はインパクト(Time=50[%])前

200[ms](Time=0[%]) か ら イ ン パ ク ト 後

200[ms](Time=100[%])とした． 

次に，これらのデータから30試行×1616

変数（16運動学的パラメータ×101フレーム）

の行列を作成した．さらに，すべての変量を，

式(1)に示すz-scoreを用いて標準化し，PCA

への入力とした． 

 

)16161(/)(  tXz tttt      (1) 
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PCV1 PCV2 PCV3 PCV4 PCV5 PCV6 PCV7

Explained variance [%] 41.67 20.16 13.40 7.01 4.38 3.05 1.42 

Cumulative [%] 41.67 61.83 75.23 82.24 86.62 89.67 91.10 

IK: mean (SD) -0.1611±1.101 0.6044±0.2781 -0.5152±0.7737 -0.1815±0.9169 -0.4395±1.113 -0.1906±1.014 -0.01643±1.142

NR shot: mean (SD) 0.1611±0.8963 -0.6044±1.101 0.5152±0.9507 0.1815±1.077 0.4395±0.6470 0.1906±0.9535 0.01643±0.8759

p Value 0.3869 0.0008161 0.002956 0.3287 0.01327 0.3047 0.9302 

ここで，ztはパラメータtの標準化後の値，

Xtはパラメータtの実測値，μtはパラメータt

の加算平均，σtはパラメータtの標準偏差であ

る．  

PCAは，統計解析ソフトウェア（IBM SPSS 

Statistics Version 21.0, SPSS Inc., Chicago, IL）

を用いて行った．PCAによって得られた各主

成分（principal component vector, 以下，PCV）

でインステップキック，無回転FKにおける

主成分得点（principal component score, 以下, 

PCS）の比較を行った．あるPCVで有意差が

検出された場合，そのPCVが無回転FKの特

徴を表す．検定にはt-検定を使用した．  

最後に，Kobayashiら7)と同様の手法を用い

て，運動学的パラメータを時系列データへ再

構築した．再構築後の時系列データと体節の

リンク長さを用いて順運動学を解くことに

より，PCVで再構築した時の骨盤および下肢

の動作をスティックピクチャで表した．これ

を観察することで各主成分の表す特徴を確

認した．体節のリンク長さは，Winter
9)の方

法を用いて被験者の平均身長から導出した．

また，あわせて再構築後のパラメータの波形

を確認することで，主成分が表す特徴につい

てより詳細に検討した． 

本稿で用いたデータセットは，変数に対し

て被験者数が少なく，解析結果の頑健性が懸

念される．そこで，ジャックナイフ法によっ

て30の疑似データセット（29×1616）を作成

し，それらすべてに対し再度PCAを行うこと

で，実際のデータセットを入力した際と同様

の結果が得られるか確認した（以下，sPCA）． 

 

3. 結果 

表1にPCAの結果を示す．PCAの結果，7

つのPCVで動作の91.1%を説明できることが

明らかとなった．また，PCV2, PCV3, PCV5

のPCSでキックの違いによる有意差が確認

** ** * ** ** * ** ** * ** ** * ** ** *

** ** * ** ** * ** ** * ** ** * ** ** **

** ** * ** ** * ** ** * ** ** * ** **

** ** * ** ** * ** ** * ** * ** ** * *

** ** * ** ** * ** ** * ** ** * ** ** **

** * * ** * * ** ** * ** * ** * **

*: p<0.05  **: p<0.01

sPCA 1 sPCA 2 sPCA 3 sPCA 4 sPCA 5

PCV revealed significant differences

between IK and NR shot
PCV 2 PCV 3 PCV 5 PCV 2 PCV 3 PCV 5 PCV 2 PCV 3 PCV 5 PCV 2 PCV 3 PCV 5 PCV 2 PCV 3 PCV 5

p Value 0.002 0.001 0.042 0.001 0.002 0.022 0.001 0.002 0.020 0.001 0.003 0.014 0.002 0.001 0.028 
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PCV revealed significant differences

between IK and NR shot
PCV 2 PCV 3 PCV 5 PCV 2 PCV 3 PCV 5 PCV 2 PCV 3 PCV 5 PCV 2 PCV 3 PCV 5 PCV 2 PCV 3 PCV 5

p Value 0.000 0.003 0.014 0.000 0.003 0.014 0.001 0.002 0.011 0.000 0.004 0.015 0.000 0.003 0.008 

sPCA 11 sPCA 12 sPCA 13 sPCA 14 sPCA 15

PCV revealed significant differences

between IK and NR shot
PCV 2 PCV 3 PCV 5 PCV 2 PCV 3 PCV 5 PCV 2 PCV 3 PCV 5 PCV 2 PCV 3 PCV 5 PCV 2 PCV 3

p Value 0.000 0.002 0.027 0.001 0.003 0.023 0.000 0.002 0.044 0.001 0.002 0.027 0.000 0.001 

sPCA 16 sPCA 17 sPCA 18 sPCA 19 sPCA 20
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p Value 0.000 0.015 0.013 0.000 0.015 0.017 0.000 0.009 0.011 0.000 0.023 0.000 0.018 0.009 
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✝
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Table 1 Results of PCA 

Table 2 Results of the surrogate PCAs 
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された． 

同様に，sPCAでは30の内28のsPCAで3つ

のPCVに有意差が見られた (表2参照)．残り

2つのsPCAでは，2つのPCVに有意（p<0.05），

1つのPCVで有意傾向（p<0.1）の差が示され

た．よって，本稿で使用したデータセットの

頑健性は担保されているといえる． 

PCV5のPCSにおいて，キックの違いによ

る有意差が検出された．しかしながら，寄与

率は4.38%と低かった．よって，本稿では

PCV5を除き，PCV2およびPCV3に対して以

降の解析を行うこととした． 

図1に，PCV2において再構築した骨盤およ

び下肢の挙動をスティックピクチャで表し

た．なお，図中の丸はボール初期位置を表し

ている．x-y平面で見たスティックピクチャ

の様子から，無回転FKでは骨盤に対してよ

り前方でインパクトを行っており，ボールに

対する骨盤位置が後方にあることが観察さ

れた．また，y-z平面から観察すると，無回

転FKでは，インステップキックと比較して

蹴り脚を地面に垂直に近い状態で振ってい

た．ここで，前額面における大腿リンクと地

面とのなす角度は骨盤ロール角および蹴り

脚股関節の内/外転角度に支配される．以上

からPCV2では，骨盤の前後位置，ロール角，

蹴り脚股関節の外転角度の3つのパラメータ

に無回転FK時の特徴が表れると予想された

ため，再構築後の波形の比較を行った．図2

は，これら3つのパラメータをPCV2において

再構築した波形である．図2から，無回転FK

ではインステップキックと比較して常に骨

盤がボールの後方に位置していることがわ

かった．また，インパクト近傍ではキックの

違いによる骨盤ロール角の差は小さく，無回

転FKにおける蹴り脚股関節の外転角度はイ

ンステップキックと比較して常に0[deg]に

近いことが明らかとなった．  

図3に，PCV3において再構築した動作をス

ティックピクチャで表した．PCV3の再構築

後の動作をy-z平面から見ると，PCV2と同様

に，地面に対して蹴り脚を垂直に近い状態で

Fig.2 Pelvis and Hip joint kinematics recombined 

from the PCS of PCV2 

Fig.1 Motion recombined from the PCS of PCV2 
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振っていることが確認された．よって，PCV3

においても，骨盤ロール角，蹴り脚股関節の

内/外転角度の2つのパラメータに無回転FK

における特徴が表れると予想されたため，再

構築後の波形を比較した．図4に，PCV3にお

いてこれら2つのパラメータを再構築した時

の波形を示した．図4から，無回転FKのイン

パクト近傍では骨盤ロール角が0[deg]に収

束し，蹴り脚股関節の外転角度が減少してい

ることが明らかとなった． 

 

4. 考察 

4.1 ボールに作用する力ベクトルと骨盤前後

位置との関係 

再構築後の波形において，無回転FK時の

骨盤位置はインステップキックと比較して

後方に位置していた（図2）．無回転FK達成

には，インパクト局面全体を通して足部から

ボールに作用する力ベクトルがボール重心

を通っている必要がある2)．加えて，ボール

を的の方向に飛ばすにはボールと足部の接

触面が的の方向を向いている必要があると

考えられる．この時，ボール重心と的を結ぶ

直線および，ボールと足部の接触面は垂直と

なる．今回の実験条件から，ボール重心と的

を結ぶ直線は，水平より上向きとなる．イン

パクトにおいて足関節は底屈位にあるため，

力ベクトルを上向きにするためには骨盤の

前方でインパクトし，足部とボールの接触面

を上向きにする必要がある．これを満たすた

めには，ボールに対する骨盤の位置が後方に

なる．再構築後の波形において，無回転FK

時の骨盤位置がインステップキックと比較

して後方にあったのは，足部からボールに作

用する力ベクトルをボール重心に通すため

の戦略が表れたためであると考えられる． 

 

4.2 水平面における足部軌跡と蹴り脚股関節

および骨盤ロール角との関係 

無回転FKにおいて，インパクト中の足部

は直線に近い軌跡をとることが報告されて

いる3)．脚を地面に対して完全に垂直に振っ

た時の足部軌跡を頭上から見ると，その軌跡

は直線となることが予想される．PCV2，

PCV3における再構築後の骨盤ロール角およ

び蹴り脚股関節外転角度の波形から，無回転

FKではインステップキックと比較して地面

に対する蹴り脚大腿の振りが垂直に近い状

態であったと解釈できる．このことから，無

回転FKでは，蹴り脚股関節の外転角度およ

び骨盤ロール角を0[deg]に近づけることで

Fig.3 Motion recombined from the PCS of PCV3 

Fig.4 Pelvis and Hip joint kinematics recombined 

from the PCS of PCV3 
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水平面内での足部軌跡を直線に近づけてい

たと考えられる． 

 

5. おわりに 

本稿では，無回転FK動作時の骨盤および

下肢挙動の特徴を記述することを目的とし，

PCAを用いて解析を行った．その結果，PCV2，

PCV3において無回転FK時の特徴が表れた．

PCV2では，骨盤の前方でインパクトするこ

と，蹴り脚股関節の外転角度を0[deg]に近づ

けることにより，蹴り脚を地面に対して垂直

に振るという特徴が見られた．また，PCV3

では，インパクト近傍の骨盤ロール角を

0[deg]近づけることで，蹴り脚を地面に対し

て垂直に振るという特徴が表れた．以上から，

無回転FKでは，骨盤の前でインパクトする

ことで，足部からボールに作用する力ベクト

ルをボール重心に向けていること，インパク

ト近傍で，骨盤のロール角，蹴り脚股関節の

外転角度の両者を0[deg]に近づけることで

水平面内の足部軌跡を直線としていること

が示唆された． 
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