
4 5巻 4号 ( 1 9 9 3 . 4 )

写真測量による人の歩行の3次元バイオメカニク
Biomechanica1 3‐D Analisis of Human Walking Using Photogrammetry

鶴 岡 政 子
*。
村 井 俊 治

*

Masako TSURUOKA and Syutti MURAI

l. は じ  め  に

生 産 研 究

1研 究 速 報

UDC 6121766.621.397.61

ス解析

近年,人 間の運動を科学的にとらえようとするバイオ

メカニクス解析は医学,運 動学,身 体工学等多分野にお

いて大きな期待が寄せられている。しかし,立 体空間で

動いている対象を3次 元測量するという課題がある.本

報告では, 2台 の
一般カメラをシンクロナイズさせるこ

とに成功し,ス テレオ撮影による写真解析 3次元計測シ

ステム (Bird Man system)を 用いて身体に非接触にて

時系列 3次元解析値を得ることができ,次 の4角度から

連続した人の動きの3次元バイオメカニクス解析を試み

ることができた.

1)stick mOdel pictureによる動きのformの 解析

2)身 体の各部 (膝,肘 )の 変位

3)体 重心の変位

4)エ ネルギー消費量

2.ス テレオ写真測量による解析 3次元計測

1)原 理と測量

図 1の ようにカメラ2台 (01と02)の 前に被写体と

標識 (基準点)を 空間に配置し,各 基準点の地上座標 3

D値 (xXの を測量する.

2台 のカメラ間の距離 (図1の B)と 被写体までの距

離 Hと のB/H比 は精度を考えて2/3か ら1/3に なる

ようにし,被 写体をオ
ーバーラツプ視できるように配置

する
1).

被写体とカメラのレンズの中心とフイルム上の像は,

一直線上になければならないという共線条件に基づき次

のような式が得られる.

(xxの を被写体の地上座標,転 り を写真座標,c

をレンズの焦点距離,(XO,yO,あ )を カメラレンズ中心

位置,名 ω,κをそれぞれ XXZ軸 のまわりの回転角

度とする。△X△ yは 残差とし,ailを 回転行列要素と

する.
*東
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図 1 ス テレオ撮影の原理

αll ( X―X O )十的2( y  y。)十α13 ( Z  Z O )

α31(X~X。 )十α32(y Y。)十α33(Z~ZO)

の1 ( X―X。)十 % 2 ( y Y。 )十の3 ( Z ~ Z O )

十 △″

( 1 )

十五″Y: ' n ,,.(x- &) +u 
""(Y- 

Y) +u ,r(z- zo)

基準点の写真測量をして,(1)式の条件式を用いれば未知

変量であるX。,y。,る および名ω,κを求めることがで

きる.こ れらの未知変量が求まると(1)式の逆変換式によ

リステレオ写真上の1対の写真座標 転り に対応する

空間座標 (XXの が求められる.
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1台のカメラの未知変量は6個だから2台のカメラで

は12個の未知変量を求める必要がある。概知座標 1個に

つき共線条件式は2式得られるので概知座標は6個基本

的に必要である.12個 の未知数の近似値を最小 2乗法を

使って求める (精 度を上げるためには概知座標の数を

増やし共線条件式の数を増やす。)本 報告で利用した

Bird Man Systemはパーソナルコンピュータ,ス テレ

オデイジタイザーを利用してカメラのレンズデイストー

ション等を考慮し,残 差ムの△ンをできるだけ小さくす

るキャリブレーションを行うことによって精度をあげる

ことで非測定用カメラを利用しての3次元写真測量を可

能にしている

2)身 体の計測点

Martinの身体計測点
2)を
参考にして人体にレオター

ドの上や,直 接体表にマークシールを貼った。運動歴

(ダンス)あ る人 (写真 1)と ない人 (写真 2)を 被験

者とし,共 に性別 (女),年 令 (22才),身 長 (157cm),

体重 (47kg)は 同じである.基 準点のポールの中での

歩行の連続撮影を行った。

3 人 の動きの 3次元バイオメカニクス解析

1)slck modd pttureに よる歩行のfOrm比較結果

3次元解析値より正面から見た (カメラ位置)図 と視

点を90度回転した側面図を作成した。左右交互に繰り返

す一連の同じ動きの中から左脚を振り上げる部分 (重心

の鉛直方向変位図の矢印の部分)の 動きを表したもので

ある。

a.頭 の動き

カメラに向かった正面からは把握できなかった力淑1面

図を見ると運動歴のない人 (図2下段)は ある人 (図2

上段)と 比べて前傾しており体の奥行き方向のバランス

を悪くした歩行となっている

写真 1 ス テレオ写真

運動歴のある人の歩行

写真 2 ス テレオ写真

運動歴のない人の歩行
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‐ 水平方向  。 “直方向  ‐ 奥行き方向

運動歴ない人

図3 右 膝の動き

運動歴ある人

運動歴ない人

図4 右 肘の動き

次元空間で同時に重なりあう複雑な現象であり,そ の観

察分析は複雑なものとなる。そこで身体を左右脚,下 腿,

上腿,前 腕,上 腕,体 幹 (腹,胸 ,頭 を含む)の 各

segmentに分けて連結された岡l体とみなし体重心の動き

から解析を試みた。

重力加速度 g,Seg,entグの質量 多づ,segmentづに働

く力′,身 体全体に働く力∫とすると次式が成立する.

夕=mig,F=21 mig
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運動歴ない人

図 2 stick model picture

b.腕 と脚の動き

正面図を見ると左右の前腕,上 腕,下 腿,上 腿の長さ

が違い,ま た次の図で違う長さになっているのは側面図

で見るように腕,脚 を体の前後に動かしているため投影

された図では長短となって現われる。また左右どちらが

体の前なのか後ろなのかの区別も正面,側 面図があるた

め観察できる。運動歴のある人は脚の動きと腕の動きの

タイミングが滑らかである.

2)身 体の各部 (膝,肘 )の 変位

歩行においては膝,肘 の時系列 3次元空間での位置変化

(変位という)が 重要な因子である.床 面に対して水平

方向と,鉛 直方向,そ して身体の前後の奥行き方向の3

方向うとした

a,右 膝の変位                 ^

図 3上段を見ると水平方向の変位は運動歴のある人の

方が振幅が小さい。鉛直方向,奥 行き方向,共 に振幅が

滑らかかつ同じ大きさを繰り返している。

b.右 肘の変位

水平方向の振幅は右膝とは反対に運動歴ある人 (図4

上)は 振幅がやや大きい。これは骨盤の回旋の動きに措

抗して滑らかな歩行を助長する上肢の動きと思われる.

鉛直の方向,奥 行き方向の変位は運動歴ある人の方が振

幅力Ⅵ さヽく,滑 らかで回数が多い。

3)体 重心の変位
4)

歩行運動は前述の膝,肘 ,そ して身体各部の運動が 3
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図 5

図7 消費ニネルギーの変化

各 segmentに働 く力は重力なので平行力とみなしてよ

く, したがい全 segmelltに働く合力の大きさは,

F=二
l fiで
表せる.segmentグの重心の作用点座標

を (α4yらχ),体 重心の作用点座標を (XG,yG,zG)

とするとgを 考えなくてよく, したがって,次 式によ

り体重心が求められることになる.

xG=21れ
たグ
,yG=21″

が
,

Σ 多 グ         Σ  ″ グ

Σ 多 ″グ

ZG= i=1

Σ ″ グ

a.水 平方向の変位

運動歴ない人 (図5)は 振幅に乱れがあり,滑 らかさ

力満 続しない.

b.鉛 直方向の変位

運動歴ある人 (図6)は 同じ振幅を繰 り返しているが

運動歴ない人は振幅が大きくなったり,小 さくなったり

してかつ,滑 らかさは欠ける.

4)エ ネルギー消費量
3)

安静状臥時のエネルギー基礎代謝消費量と比べて歩行

運動時の消費量は4倍消費されると言われている。歩行

速度を 7km/h消 費エネルギーを C kcalとすると次式

が成立する.

C=0.87+0.5

そこで体重心の鉛直方向の変位から速度変化 (鉛直方

向)を 求めて上式に代入し,エ ネルギー消費量変化をみ

ると図7の ようになった。運動歴ある人とない人を比較

するとない人の消費量はある人を大きく上まわったり,

かなり少なくなったりその振幅の変化が著しい動きと

なっている.運 動歴ある人は比較的同じ消費量で持続し

た動きとなっている.

4 .考

写真測量により人の連続した動きを非接触による3次

元測定ができることから運動歴ある人の歩行とない人の

歩行のバイオメカニクス解析比較
5)を
行うと空間内で運

動歴ある人の方が比較的円滑で,か つ規則性を持ち,エ

ネルギー消費の面からも効率の良い持久生のある動きを

しているという科学的な有意義な情報力M旱られた.日 常

の動作では筋肉は本来持つ力の約30%の 力を使っている

と言われている.従 い身体の関節の最大 トルクを求める

ことでリハビリテーションの計画を構築することに期待

が持てる。また 3 D digit」値を使い複雑な各関節の動

きの関連性をスペクトル解析等により解明することも可

能と思われる.
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