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1.は  じ  め  に

近年, リハビリテーション医学の重要性
1)に
期待が高

まっている.神 経系,筋 肉骨格系,循 環器系統の機能低下

による運動機能障害を起こした人の全身的な回復治療,生

活適正復帰,ス ポーッ選手のクリニック,ス ポーツ適正あ

るいはフィジカルフィットネス (体力良好)の 側面からそ

の対象となる分野は広範囲である。身体の立体空間での経

時的な運動を対象としているため,現 在は運動学,運 動力

学を導入したバイオメカニクス解析
の'3)が
要求されている。

生体には生体恒常性ホメオスターシスが働き,運 動に必

要な骨関節系,神 経系,感 覚器系の相互作用に加えてエネ

ルギーの確保のためには呼吸,循 環系が機能し,生 体全体

の平衡機能が維持される。

本報告では立位平衡時の安定性に焦点をしぼり,立 位平
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衡状態を維持しようとするフィードバック制御機能を新し

い試みとして次の2視点から,バ イオメカニクス解析を行

うと被験者健常人14名に共通性と個々に特徴のある結果が

示された.

1)3次 元 VideO画像計測データによる身体の主要関

節中央点の立体空間での動きの方向と速度の経時変化.

2)平 衡機能検査データによる閉眼時,開 眼時の左右足

圧力中心位置,動 揺の軌跡,面 積,長 さ,速 度の経時変化.

2.ス テレオ撮影と3次元 Video画像解析

CCD Video Cameraに よるステレオ撮影は写真 1の よ

うに室内 (東京大学生産技術研究所会議室使用)で 行った.

ステレオ撮影は2台 のカメラのmatching録画が課題であ

る。 1台 のTime Generator(写真 2の no.7)か ら左右の

3 C C D  V i d e o  C a m e r a ( n 0 1 , 2 )と連結 した左右の

写真 1 ス テレオVide。画像
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表 1 3D解 析値を得る流れ

Video Controllerによる自動再生 (30コマ/sec)

左右 Matching Video lmage Sampling(SVHS)

画像 A/D変 換 (画素512×480)

全体画像 輝 度変換 輝 度>0 に する

各身体計測点 輝 度=0 に する

反転による2値化

各計測点のWindowを 設定 (他の計測点と重ならないように)

各計測点 Numbering

身体計測 画 像左座標PIf`xノt yf19 右座標ルf(xrt yr19

Video Camera受 光面写真座標へ変換

左変換座標 P/1′oゴらプリ 右 変換座標 Pri′ori yrリ

BirdMan bundle adiustment(self Calibration)

(地上座標)α O二 ygニィリ

R

図 1 身 体計測点の 2値 画像
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VideO Recorder(no 5,6)ヘ パルスを送 り,Head Horn

(n08)で 確認,左 右画像に同時記録する方法をとった。

画像は Video Monitor(no 3,4)で 確認,立 位平衡訓練

評価システムの操作,被 験者への指示をする人 (nO.10)

に従い,被 験者 (nO.9)|ま開I艮,閉 眼による立位姿勢を

保つ.上 下白色着衣,肘 ,膝 等の関節には自色サポ
ータを

して,運 動の生理軸を考慮して主要関節点にマ
ークを貼っ

た.

左右の SVHSテ
ープに録音されたパルスをtime record

印字に変換し,写 真 1の ように左右のステレオ画像が得ら

た。表 1か らわかるようにVideo Controler付きVideO

Readerを使い,CCD Cameraの 録画速度と同じ60コマ/

秒で鮮明な自動画像サンプリングし,図 1の ように各関節

計測点を2値化,全 体を見通して,計 測点が重らないよう

にウインドウを設定,ナ ンバリングをして,自 動計測を

行った。得られた画像デ
ータをCamera倶1の座標系に変換

し,Bundle tt BirdMan 3次元解析測量システムを応用,

あらかじめ行った写真 3の ような基準点撮影により,左 右

カメラのレンズ中央位置 (XO,YO,ZO),回転角度 (ω,φ,→

を求め,キ ャリブレ
ーションは主点位置のずれ, レンズ歪

までを考慮すると次のような結果となった。身体の各関節

点の地上 3次元解析経時デ
ータを得た。

外部標定要素
レンズ中心

left camera(m)

x。              0 12606
Y。              1 06036
z。          5 8 1 0 6 6

レンズ角度 (deg)

ω       O.72617

φ              0 07052
κ               0 00897

写真上平均 2乗誤差

Step l calibration なし

Step 2 主点のずれ

Ptep 3 主点のずれ十レンズ歪み

赫
　
螂
　
瑯
　
泄
　
嬌
　
鮒
聯
新

螂　　】　　麟　睛

right camera(m)

1.22270

1 01934

5.73606

--0 00419

- 0 0 3 1 2 9

0 00605

0 05242 mm

0 05238 mm

0 03484 mm
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写真 2 ス テレオCCD Video Camera撮 影

写真 3 基 準点配置
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3.人 の立位平衡時のフィードバック制御機能の
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表 2 被 験者

報

バイオメカニクス解析
NO 年令 体重 身長 職業   ス ポァッ

表2に示す被験者14名は成人男子.す べて健常人で骨折

等の外科的疾患歴はない。

身体の動きを立体空間にて観察する時は図2の ように身

体内部に想定される重′い点を通る相互に垂直な基本前額面,

水平面,矢状面を考え,身体各蔀位の動きの方向をとらえ
る。

1)3次 元 VideO画 解析データによる身体の主要関節中

央点の立体空間での動きの方向と速度の経時変化.

1/60秒の速度で得られた身体主要関節中央点の 3次 元

座標値を用いて前額面,矢 状面での動きの速度比較を行っ

た、立位平衡訓練評価システムのテストから左右足圧力中

2 166   大 学院生 水 泳

3 184   研 究生  卓 球

23   62   173   大 学院生  ス キ早

5 25   56   171   大 学院生  ス キー

教官   テ ニス

25   66   170   大 学院生  サ イタリング

23   62   167   大 学院生  な し

23   62   168   大 学院生 サ ーフィン

21   63   170   大 学生  合 気道

1 1 20   66   178   大 学生  合 気道

175   会 社員  な し

42   67   169   会 社員  合 気道

25   55   165   大 学院生  バ ドミ:ントン

心位置動揺の平均的な者の結果を示すと図3の頭と右肩関

節速度比較,図 4の頭と右膝関節速度比較,図 5の左右の

肩関節の前額面 (dVx=dx/dt)で の速度比較から静止立

位姿勢においても常に各関節はその方向と,位 置を変化さ

せており,床 面から遠くなる程速度変化が大きいく姿勢維

持のためのフィードバック制御を繰り返している.左 右の

関節の動きは必ずしも対称的ではない。図6～ 8の矢状面

(dVz=dz/dt)での動きを見るとより顕著な変化が認めら

れた。動きの速度や方向が異なるがこの特徴は被験者全体

に共通した現象であった。

2)平 衡機能検査データによる閉眼時,開 眼時の左右下

肢の荷重変化,足 圧力中心位置,動 揺の軌跡,面 積 (S‐

∝ mヽ
一X面♪ ∈ mは Y面 D ) ,長 さ ω

=ん
7 C約

2 +働 2の

,

速度の経時変化.

立位平衡訓練,荷 重移動訓練,重 ′い移動訓1練ができる立

位平衡訓練評価システム (アニマ社製 G6100)を 使用,

図3 頭 と右肩関節の速度変化 (前額面)

図2 身 体運動の基本面 (参考文献 1よ り)

基本前額面

基本水平面

基本矢状面

図6 頭 と右肩関節の速度変化 (矢状面)

図4 頭 と右膝関節の速度変化 (前額面)

頭と右膝関節の速度変化 (矢状面) 左右肩関節の速度変化 (矢状面)
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図 7

図 5
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左右肩関節の速度変化
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0.7 cm/sec<B<0。 9 cm/sec 6名 , 0.9 cm/seC<C<1.1

cm/sec 4名に分けられた。前額面での平均速度 (Vy=dy/

dt/60)は ll.4 cm/sec<A<0.5cm∠ sd名 ,_⊂ユ興 /se∝(

B<0.8 cm/sec 7名 , 0.8 cmア蔓`<℃ <12bミ ■ヽёこ″名C

矢状面での速度が比較的速い結果が示された。

4.考

人の立位姿勢は傾斜している骨盤の上に脊柱があり,重

い頭を支え,力 学的には不安定な構築になっている。しか

しなが ら人 の生 体 に は 2つ の in t r i n s i c  f e e d b a c k ,

angmented feedback制御機能が働き,平 衡状態を保ち,

重力に抗して安定化をはかろうとする。本報告では視覚情

報を除いた場合の健常人の立位姿勢のフイ
ードバックパ

フォーマンスの安定性に注目した。 3次元 VideO画像計

測データと同時計淑1したフオ
ースプレートセンサーによる

左右足圧力中心位置検査デ
ータから,身 体の各関節の立体

空間の制御は,頭 に近い位置ほど,矢 状面の安定性が減少

するが,そ の大きさおよび足圧力中心位置の動揺の安定性

は人により特徴的であった。速度変化においても同じ傾向

がみられた。従いスポーツ,登 山,長 時間同じ姿勢で仕事

をしたり,楽 器を演奏後のフイ
ードバック機能のチェック

を財 自己の健康状態を把握しておくことは予防医学につ

ながり,健 康維持に重要な知見を与えると思われる。医学

と工学の視点か定量的な解析により生体のフイ
ードバック

現象を洞察する視野を広げる結果をなったことは意義深い

建設省国土地理院月ヽ井土今朝巳氏,東 京大学生産技術研

究所前田研究室宮島省吾氏,同 研究所映像室中村英俊氏,

国立療養所東埼玉病院リハビリテ
ーション科森英二氏,東

京大学医学部リハビリテーション科木村伸也氏にご指導,

ご協力を頂きましたことを深く感謝致します.

(1993年10月14日受理)
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察

左右足圧力中心位置動揺の軌跡 (開眼時)

左右足圧力中心位置動揺の軌跡 (閉眼時)

写真 4の ように2枚 のフォ
ースプレートセンサーの上に被

験者が立位姿勢を1分 間保持,50 msec毎 の計測で1200個

の連続データが得られた。視覚によるフイ
ードバック制御

を除くと,左 右下肢の荷重変化の動揺による振幅の大きさ

が著しく,足 圧力中心 (左右足圧点のモ
ーメント中心点)

位置の動揺軌跡は図 9の 開眼時,図 10の閉眼時で示される

ように,面 積,長 さ共に共通して大きな動揺が示された。

面積,長 さは人により特徴を持つ.矢 状面での平均速度

(Vx=dx/dOを みると 0.5 cm/sec<A<0.7 cm/sec 4名,

図 9

辞謝

図10

立位平衡機能検査
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