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3次 元 VideO画 像解析によるリハビリテーション医学への応用
Study for Medical Rehabilitation Science using 3-D Video Image Analysis
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脳血管障害のために身体の片側の筋肉弛緩,関 節機能低

下をきたし, 日常生活における動作の支障を持つ片麻痺患

者の治療,訓 練の過程を把握する目的で, リハビリテ
ー

ション医学では,Video Cameraに よる記録,観 察を行っ

ている.3-D空 間での人の動きのディジタル化ができれ

ば,画 像から連続した時系列データを媒介として医師,患

者,理 学診療士が共通の視点を持ち,共 に目標を持ってリ

ハビリテーション治療に励むことができる。本報告では,

ステレオ VideO画 像に Bundle Adiustment法を応用させ

て身体の主要関節の動 きの 3D値 を求め,3次 元バイオ

メカニクス解析と自己回帰モデルによるスペクトル解析か

らインパルス応答を求めて,動 きの定量的解析を行った。

2.3次 元 Video画 像解析

1)撮 影方法

非測定用 CCD Video Cameraを 2台 使用 し,病 院内の

リハビリテーションセンターで入院中の片麻痺患者 (男性

56歳,身 長166cm,体 重66.5kg,自 立歩行不可能,車 椅子

使用)が 写真 1か ら写真 2の ように台 (高さ40cm)に 腰

かけているところから立ち上がるまでの継続した動きを撮

影 した。

関節の動きの中心は運動障害を持つ人の装具を作成する

際,重 要な指標となり,中 心を身体の表面から推定するに

は,資 料に示すよう
′
に,装 具学

1),Kinesiology2)を
参考に

して,身 体主要関節の計測箇所をテ
ープでマークをした。

2)3次 元解析理論と結果

Video左 右画像の 9個 の G.C.P。画像座標をCCD Video

Cameraの 受光面を写真座標とする座標系へ変換,3次 元
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解析写真測量システム
3)(BirdMan system:self c」

ibra_

tion付きbundle adiuStment)を応用,外 部標定要素の左

右のカメラの位置 (Xo,YO,ZO)と 傾 き (ω,φ,κ),誤

差モデルを付加して非測定用カメラの精度を向上させるた

め,内 部外部標定要素の主点位置の移動量, レンズ歪みの

補正係数も同時に求め次式により各要素の解が得られる。

x,y:写 真座標,f:焦 点距離,X,Y,Z:測 点座標,Xo,

Yo,Zo:投 影中心座標, ω,φ,κ :投影中心傾 き,all～

a33:測点座標,x。,y。:主点位置の移動量,dl～ d3:レ ン

ズ歪み補正係数,pl～ p6:フ イルム変形補正係数とする.

写真 2 Vide。 画像 (立ち上がり終わり)

写真 l Video画 像 (立ち上がり始め)
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dx

標定計算結果

右カメラ

XO        ―-2.0977m

左 カメラ

3.2932m

y  f

= G ( X o , Y o , Z o ,ω,φ,`d y )

Y0

… ( 1 . 1 )    Z 0

ω

φ
κ

…0.2)

1.1530m

2.9808m

0.96981n

3.0812m

十dy 0.0731 deg     O.0448 deg

O.6633 deg     O.0113 deg

O.0089 deg     O.0112 deg

写真上平均 2乗誤差結果は次のようになった.

主点のずれ+レ ンズ歪み を考慮  0.0669 mm

人の動きの解析を行うのに適当と判断し次に非接触によ

る身体計測点の3次元測定を行った.

3)身 体計測点 3次元地上座標値計算

2)の結果を用いて,次 式を使い,計 測点の 3次元地上

座標値を得る.

X― X o = u ( Z― Z o )

Y一 Y o = v ( Z― Z o )

a 1 1 x f a 2 1 ] - a 3 1 f …
( 1 . 5 )

a 1 3 x f a 2 3 ] - a 3 3 f

a p x ! a 2 2 ! - a 3 2 1

a 1 3 x l a 2 3 ] - a 3 3 f

1バ ンドル (光東)に 対 し,次 式が得られ,こ れを2バ ン

ドルについて最小二乗法で解くと,計 測点の地上座標値が

求められる.

(:  :  三|)

方法としては,左 右 VideO画 像の matchingを可能にす

るためtime generatorを使用するとよいが,本 報告では,

スタートを同じ動きの始めに設定し,time countを左右の

画面に印字しimage sampling後,Video imageの A/D変

換,画 面全体の輝度変換 (シフト量をup),測 定点 (主要

関節点)の 輝度値を0と し,2値 化 した図 1の黒白画像を

得る。立ち上がる動作までの 2秒 間程の連続した 2値 画像

からVideO Controllerにより自動的に写真座標値を得る.

3.片 麻痺患者の立ち上がり動作の解析

1)3次 元バイオメカニクス解析

運動学を人の動きの解析に応用したバイオメカニクス解

析を行うには,身 体を頭,体 幹,前 腕,上 腕,手 ,大 腿,

下腿,足 の各体節に分けて岡l体とみなし,そ れらが関節で

連結されているリンク人間モデルを導入して剛体の運動学,

軽]⊃訳…欧

Rω =(| :|:

・̈ (1.3)

式 (1.1)を近似値のまわりにテ
ーラー展開し,次 の線形

観測方程式 (1,4)を作る.

x",y":近 似値より計算された写真座標値とすると,

u =

-| *'(drr'+ d2ra* d3r6) -| p1x' I v :

pzy'* psx'y' I pny't

十y'(dlr2+d2r4+d3r6)+p5X'y'十 p6X'2

= x + x。

= x  t t  x。

=(x,/→2+y'/F)2

裏♀f卜乙お計裏♀」}∠ЪO+我∠ゐ0+
…・+器ムLげⅨ

裏♀f:ムLO+裏♀∫:∠恥0+分乙ゐ0+

十器∠LO=w

v x : x - x "

v y : y - y "

(1.4)の観測方程式を最小二乗法により解き,近 似補正量

を得て,次 の結果が得られた。

d x :  x o

+
. J . .  -  . .
u J - J o
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力学を応用 して解析すると理解 しやすい
°.

a)Compter Graphics Stick Picture MOdelに よる動 き

C)SilnulatiOn

麻痺側と健常狽1の比較をすると,図 2は立ち上が り始め

から起立までの40× 1/30秒間のフォームの移 り変わりを

示している.上 段は正面図で,左 右カリ寸称な動きではなく,

健常側に依存 した動きとなっている.中 段は麻痺側図 (患

者身体の右側),下 段は健常倶1図 (患者身体の左側)を 示

す.麻 痺側の動きは立ち上がりの部分では,関 節の屈曲が,

起立の部分では伸展が健常倶]より少ないことが示された。

|   十        i卜  |

t ・t

図 1 2値 画像 (写真 1の身体の2値化)
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b)主 要関節の変位

図 3か ら図11中の X軸 は前額面,Z軸 は矢状面での動

きを表す
つ.縦 軸は地上の原点を基準点格子の手前左頂点

に置いての計測値で,横 軸に時間をとった.

顕著な動きの違いがある部分に関して述べると上肢での

動きを見ると,図 3の肩関節では,矢 状面で麻痺側は健常

佃1より常に前方に位置している。図 4の肘関節の前額面に

おいて麻痺側は体幹側に近づく。図 5の矢状面での動きは

肩関節と同様に麻痺側は健常倶1より前方の動きとなってい

る.肩 関節の場合よりその差は大きい.図 6の股関節では,

矢状面での動きが特徴的で,立 ち上がり始めの際健常側の

動きが大きいことが示されている.図 7の膝関節の前額面

では,健 常側が安定している。

際関節

資料 主 要関節の中心 (装具学より)

正面

麻痺側

健常倶1
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1             2Sec

図6 股 関節の変位 (矢状面)
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c)体 重心変位と膝関節変位の比較

図 8の 重心の変位は健常倶1の変位のカーブと類似してお

り, また麻痺倶」の変位位置よりも健常側よりであることが

示される.

2)イ ンパルス応答
つによる立ち上がり動作の解析

立ち上がり動作は時間の経過と共に動作のフィ
ードバッ

ク制御が働きながら起立動作へと向かう.本 報告では,麻

痺側と健常側の膝の動きに注目して,ス ペク トル解析をす

るため自己回帰モデルを導入し,イ ンパルスを 1.Ocm与

えた時の応答を求めた.

図 9の 前額面 (X)で の膝のインパルス応答を見ると,

健常側 (L)か ら麻痺側 (R)へ の応答が麻痺側から健常

側への応答より大きく,イ ンパルスを与えた直後は正の方

向へ応答があったが次には負の方向を示す。すなわち始め

は,イ ンパルスを与えた方向と同じ方向に応答が起きたが

次には反対の方向へ応答がなされたことになる。カ
ーブを

みてもその値は減少の方向へ向かいながらまた増加し,減

1          2 Sec

図8 体 重心と左右膝の変位 (前額面)

少するという不安定な状態である。矢状面 (Z)で はイン

パルスを与えた方向と同じ方向に応答が見られ,麻 痺側の

膝のインパルスの吸収が弱いことが示された。

4.考    察

3D画 像情報から身体の主要関節の3次元解析値を得て,

バイオメカニクス解析とインパルス応答解析により,麻 痺

側は健常側に依存しての動きとなっていることがわかり,

麻痺側の治療,訓 練は健常佃1の負担を軽減するためにも必

要であり,時 系列解析はバランスのとれたリハビリテ
ー

ション医学への指標として期待が持てる.各 関節の協調性

と重心との関係のスペクトル解析により人が動いている状

態のフイードバック制御機構解析を次の課題としている。

(1994年4月 8日受理)

1             2 Sec

図3 肩 関節の変位 (矢状面)

1              2 Sec

図4 肘 関節の変位 (前額面)

1             2scc

図7 膝 関節の変位 (前額面)
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2)

3)

4)

5)

1           2  S e c

図5 肘 関節の変位 (矢状面)
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図9 イ ンパルス応答




