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1111章章章章    序論序論序論序論    
 
1.11.11.11.1    本研究の背景本研究の背景本研究の背景本研究の背景    
1.1.11.1.11.1.11.1.1    人間の動作計測の必要性人間の動作計測の必要性人間の動作計測の必要性人間の動作計測の必要性    
わが国では高齢社会の進行に伴い，加齢もしくは病気のため，歩行機能に障害を有する

患者の増加が問題である(1)．そこで患者の増加を予防する手段として，また，歩行機能を回

復するために歩行リハビリテーション（以下，歩行リハビリ）は非常に重要である(2)．しか

し，歩行リハビリは一般的に理学療法士や介助者等が患者に付き添い，体を支えながら行

っているのが現状であり，彼等の身体的負担は非常に大きい．今後，さらに高齢社会が進

行すると，歩行リハビリを必要とする患者がますます増加し，理学療法士等の身体的負担

が更に増加する．それだけでなく，患者に必要な歩行リハビリの時間も十分取れなくなる

ということもあり得る．よって，歩行リハビリの促進と理学療法士等の身体的負担を軽減

し，患者がある程度自立して歩行訓練を行うことができることが重要である． 
その歩行リハビリの一つの方法として，歩行支援機を用いる方法がある．しかし，医療

現場で一般的に用いられる歩行器で歩行リハビリを行う場合，患者の転倒が問題である（付

録説明参照）(3)．安全に歩行リハビリを実施するために，最も重要なことは患者の転倒を未

然に防止することであると考えられる．このことから歩行支援機には，患者が転倒しそう

な危険な姿勢の時，患者の状況を把握し，患者の安全を確保することが可能な装置が必要

不可欠である．そのためには，患者の動きをモニタして転倒しないように歩行支援機と患

者の相対的な体の位置や姿勢を計測できるセンサが必要である(4),(5)． 
歩行支援機の転倒防止に関する研究としては，現状では患者を拘束して転倒を防止し，

もし転倒が起こった場合でもウインチにより患者を吊り上げる装置(6),(7)や，赤外線を用いた

ハイブリッドファイバセンサによって下肢の位置を検出する位置検出エリアセンサ装置(8)

により，歩行支援機を制御させる装置などの転倒防止に関する研究が報告されている．こ

れらの装置は歩行支援機における患者の転倒防止，および下肢の位置情報に基づく速度制

御を行うためには有効である．しかし，前者の吊り上げ装置の場合では重度の患者には有

効であるが，患者に拘束具を着用する必要があり，新たな負担が理学療法士等に生じる．

また後者の位置検出エリアセンサ装置の場合，離散的であり，細かな制御はできない．そ

の上，下肢の動作範囲に沿ってセンサを複数設置しなければならないという欠点がある．

これらの装置では，歩行支援機全体が大きくなってしまい，容易に扱うことが困難な大型

のリハビリ装置となる．実際では，歩行リハビリの現場で簡便に患者の体の位置や姿勢を

計測することが望まれている． 
また，患者の回復状況に合わせて歩行リハビリのメニューを理学療法士の勘や定常的な

もので判断しているのが現状であり，歩行リハビリの現場で行える程度の簡便な装置で定

量的に歩行状態が把握できれば，歩行障害の程度を的確に判断・評価することができ，患
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者を指導するのに非常に有効な情報となる． 
 
 
1.1.21.1.21.1.21.1.2    現状の動作解析現状の動作解析現状の動作解析現状の動作解析    
現状では，歩行の定量的な評価を目指して様々な歩行計測・解析が試みられている

(9),(10),(11)．歩行計測・解析を行う方法の一例として，複数台のカメラを用いた画像処理によ

る３次元動作解析装置(12)がある．この装置は画像処理で歩行計測するので，患者を拘束せ

ずに非接触で下肢の動作を計測することが可能である．しかし，精密に計測を行うことが

できるが，装置が大きく，非常に高価である．そして，計測を行うために広い空間が必要

である．その上，計測するまでの準備や校正に手間が掛かり，簡便に計測するのは困難で

ある． 
歩行リハビリにおける歩行障害の評価・判断を行うために用いる場合，計測範囲は下肢

だけに限定でき，精密機器における計測のような精度は必要ではない．よって，３次元動

作解析装置は日常の歩行リハビリに使用可能なもっと簡便な装置で構わない． 
 
 
1.21.21.21.2    本研究の目的本研究の目的本研究の目的本研究の目的    
本研究では，多少精度を犠牲にしても，簡便さであることを特徴とする方法として，既

知マーカの画像での面積比率で距離を算出して奥行き成分を追加する簡便な３次元計測法

を用いた単眼視の動作計測装置による歩行状態の計測法を提案する．そして，動作計測装

置の性能を実験的に示し，定量的に歩行状態を把握するために，歩行障害の程度を簡便で

的確に判断・評価できるか否かについて検討する． 
 
 
1.31.31.31.3    本論文の構成本論文の構成本論文の構成本論文の構成    
本論文は 9章で構成されている．以下にその概略を示す． 
 

1章 本研究の背景と目的を述べる． 
2章 画像処理による３次元空間の認識・位置計測法について述べ，本研究での３次元計測

法を述べる． 
3章 本研究で提案した動作計測装置の構成と画像処理手法について述べる． 
4章 ３次元計測プログラムについて述べ，面積比率から距離を算出と重心座標の単位を換

算する定数を算出する校正プログラムを述べる． 
5章 動作計測装置の計測性能を示す予備実験について述べる． 
6章 下肢の前後左右の理想動作を模擬したマーカの動作を計測する位置計測実験１につ

いて述べる． 
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7章 股関節（大転子），膝関節，足関節の３箇所にマーカを取り付けることを想定して，
下肢の前後左右の理想動作を模擬したマーカの動作を計測する位置計測実験２につ

いて述べる． 
8章 実際にマーカを歩行者の下肢に取り付けて，下肢動作を計測する下肢動作計測実験に

ついて述べる． 
9章 本研究の実験結果・考察から，動作計測装置が歩行障害の程度を簡便で的確に判断・

評価できるか否か検討する． 
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2222章章章章    画像処理による３次元空間の認識・位置計測法画像処理による３次元空間の認識・位置計測法画像処理による３次元空間の認識・位置計測法画像処理による３次元空間の認識・位置計測法    
 
2.12.12.12.1    ははははじめにじめにじめにじめに    
人間は，左右２つの目から取得した視差情報から立体感を得て，物体までの距離を把握

することができる．それだけでなく，人間は１枚の画像，あるいは片目からでも立体感を

得る能力も持っている．このような場合，奥行き情報が失われているが，人間は物体の形

状などに関する豊富な経験や知識を用いて，頭の中で３次元データを再現することができ

る．また，動いている物体をとらえ，そして人間が移動することにより得られる動画像か

らも立体認識を行うことができる(13)．このような人間の持つ３次元認識の能力を視覚セン

サとコンピュータを用いて実現しようとする試みが数多く行われている． 
そこで本章では，３次元空間における対象物の位置を計測する方法について述べる． 

 
 
2.22.22.22.2    ３次元計測法の概要３次元計測法の概要３次元計測法の概要３次元計測法の概要(13),(14),(15)    
３次元空間の計測技術を大きく分けると，能動的計測法と受動的計測法の２つに分類で

きる． 
 
z 能動的計測法： 
計測装置から対象物に光や電波，音波などを照射し，その反応から対象物の位置や形状

を計測する方法． 
 
z 受動的計測法： 
計測装置は対象物から得られる光などの情報だけで対象物の位置や形状を計測する方法． 

 
３次元計測法にはこれまでに各種の方法が提案，検討されている．それらのうちの主な

方法をまとめ，図 2.1に示す． 
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2.32.32.32.3    本研究での３次元計測法本研究での３次元計測法本研究での３次元計測法本研究での３次元計測法    
本研究は，歩行リハビリにおける歩行状態が計測できるか否かについて検討することで

あり，簡便な装置での歩行計測が目的の一つである．そこで，本研究では簡便な装置が実

現可能な単眼視法を用いる．以下に単眼視法を用いる主な理由を示す． 
 
・ 受動的計測法はカメラのみで計測が行えるため，簡便な装置を実現可能である． 
・ 人間を対象としているため，安全性が必須条件となり，レーザを使う計測法は好まし

くない． 
・ 歩行リハビリにおける歩行障害の評価・判断には，精密機器のような計測精度は必要

ではない． 
・ 計測に広い空間が必要で，準備・校正に手間が掛かる計測法は日常の歩行リハビリへ

の応用が難しい． 
 
単眼視法を用いることにより，１台のカメラで３次元位置計測できるコンパクトで低価

格の簡便な装置が構築できるが，１台のカメラでは上下左右の平面成分（X-Y成分）のみの

図図図図 2.1 2.1 2.1 2.1    ３次元計測法の分類３次元計測法の分類３次元計測法の分類３次元計測法の分類(13)~(17)    



 6 

２次元情報しか得られないため，３次元計測が困難である．そこで本研究では，図 2.2 に
示すように，物体がカメラに「近づけば大きく映る」，「遠ざかれば小さく映る」という点

に着目して，あらかじめ大きさを計測した既知マーカの面積の比率で距離を算出し，奥行

き成分（Z成分）を追加する３次元計測法(13),(15)を用いる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図図図図 2.2 2.2 2.2 2.2    本研究での本研究での本研究での本研究での 3333次元計測の概念次元計測の概念次元計測の概念次元計測の概念    

物体がカメラに近づく 物体がカメラから遠ざかる 

面積大 面積小 
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3333章章章章    動作計測装置と画像処理手法動作計測装置と画像処理手法動作計測装置と画像処理手法動作計測装置と画像処理手法    
 
本章では，本研究で提案した単眼視動作計測装置の構成と各種画像処理手法について述

べる． 
 
 
3.13.13.13.1    動作計測装置の構成動作計測装置の構成動作計測装置の構成動作計測装置の構成    
本研究では既知マーカの面積の比率で距離を算出して，奥行き成分を追加する３次元計

測法を用いた単眼視動作計測装置（以下，動作計測装置）を提案する．動作計測装置を図 3.1
に示す．動作計測装置は日立米沢電子製インテリジェント画像認識ボード VP-910（以下，
VP-910），SONY 製 NTSC 信号方式カラーCCD カメラ EVI-D30（以下，カメラ），PC，
そして画像処理画面表示用のモニタで構成される（付録説明参照）． 
計測対象の既知マーカは，図 3.2に示す直径 50mm黄色の球体マーカ（以下，マーカ）
を使用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
    
    
動作計測装置の利点は，単眼視法を用いるため，１台のカメラによる簡便な装置で歩行

状態の計測ができる．また，複数台のカメラを用いた３次元動作解析装置による計測より，

準備や校正が容易である． 
提案する動作計測装置は既知マーカの面積の比率で距離を算出して奥行き成分を追加

するため，次節に示す画像処理手法を用いた． 

図図図図 3.1 3.1 3.1 3.1    動作計測装置動作計測装置動作計測装置動作計測装置    

カラーCCDカメラ 

モニタ 

DOS/V 

VP-910 

図図図図 3.2 3.2 3.2 3.2    既知マーカ（直径既知マーカ（直径既知マーカ（直径既知マーカ（直径 50mm50mm50mm50mm））））
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3.23.23.23.2    画像処理手法画像処理手法画像処理手法画像処理手法(13)~(20)    
3.2.13.2.13.2.13.2.1    動画像処理動画像処理動画像処理動画像処理    
動画像を用いて３次元物体の認識や移動物体の抽出・追跡・運動の解析を行う処理を，

動画像処理という．動画像には，時間軸の情報量が含まれているため，静止画像だけから

は得られない情報を得ることができる． 
NTSC信号方式カラーCCDカメラ（付録説明参照）での画像処理は，まず映像入力を行
い，映像入力が終了してから画像処理を行う．そのため，全画像処理時間は，以下に示す

時間が必要となる． 
 

（全画像処理時間）＝（映像入力時間：約約約約 33ms33ms33ms33ms）＋（画像処理時間：αααα ms ms ms ms） 
 
動画像処理は，カラーNTSC 信号方式の映像入力時間の 33ms に同期して処理を行う必
要があり，このような処理では不可能である．したがって，以下に示すように映像入力し

ている間に画像処理を行う必要がある． 
 
 
（全画像処理時間）  ＝ 

 
           ＝ 約約約約 33ms33ms33ms33ms    
 
そこで本研究では，VP-910の画像メモリのフレーム＃０とフレーム＃１を画像入力毎に
交互に切替えて映像入力と画像処理を行い，並列に処理することで動画像処理を可能にし

た．しかし，画像処理は１フレーム分の時間（約 33ms）遅れることになり，その結果，画
像処理されたデータの出力は２フレーム分の時間（約 66ms）遅れることになる． 

VP-910の画像メモリの並列処理・切替え処理の詳細を図 3.3，図 3.4に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図図図図 3.3 3.3 3.3 3.3    並列処理並列処理並列処理並列処理    

映像入力時間：約約約約 33ms33ms33ms33ms 
映像入力 画像処理 
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3.2.23.2.23.2.23.2.2    カラー抽出処理カラー抽出処理カラー抽出処理カラー抽出処理    
本研究では，カラーNTSC 信号の輝度信号 Y と色差信号 U，V（付録説明参照）を抽出

して，２値化するカラー抽出処理(21),(22)を行い，マーカの黄色成分を抽出した．この処理に

より画面からマーカ成分だけを切り出すことができる． 
 
 
3.2.33.2.33.2.33.2.3    ノイズ除去処理ノイズ除去処理ノイズ除去処理ノイズ除去処理    
前項のカラー抽出処理された２値画像中の孤立する１画素（黒で囲まれた白または，白

で囲まれた黒の成分）を除去した．この処理で画面内のごま塩ノイズを除去することがで

きる． 
 
 

図図図図 3.4 3.4 3.4 3.4    並列処理・切替え処理詳細並列処理・切替え処理詳細並列処理・切替え処理詳細並列処理・切替え処理詳細    
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3.2.43.2.43.2.43.2.4    ラベリング処理ラベリング処理ラベリング処理ラベリング処理    
２値画像の連結している全ての画素（連結成分）に対してラベル（番号）付けを行い，

異なる成分には異なった番号を付ける処理をラベリングという．ラベリングの連結方法を

図 3.5に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究では，ノイズ除去されなかった小さい面積成分を面積フィルタにより除去した後，

８連結ラベリングで面積の大きい順にラベリングを行った． 
VP-910では最大 255個の物体をラベリングすることができる． 

 
 
3.2.53.2.53.2.53.2.5    特徴量抽出処理（面積・重心座標・外接長方形）特徴量抽出処理（面積・重心座標・外接長方形）特徴量抽出処理（面積・重心座標・外接長方形）特徴量抽出処理（面積・重心座標・外接長方形）    
ラベリングされた図形の特徴を数量化する処理を特徴量抽出という．特徴量抽出される

ものとして面積，重心座標，外接長方形などがあるが，本研究では面積，重心座標，外接

長方形の３つの特徴量を求める．特徴量抽出した重心座標と面積からマーカの３次元位置

を計測した． 
 
z 面積面積面積面積    
面積は連結成分を構成する画素を数えることで求めることができる． 
本研究では，マーカの面積（画素数）の比率を求めて，奥行き成分（Z成分）である距離

を求める．この計算および校正方法は次章で述べる． 
 
z 重心座標重心座標重心座標重心座標    
重心座標は，まず（a）式により定義されるモーメントを求め，このモーメント量から重
心座標 ( , )p q を（b）式より求めることができる．ここでの重心座標は，図形の位置的中心
の座標である． 

図図図図 3.5 3.5 3.5 3.5    ラベリング連結方法ラベリング連結方法ラベリング連結方法ラベリング連結方法    
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本研究では，マーカの上下左右の平面成分（X-Y成分）である重心座標を求める．しかし，
重心座標の単位が「ピクセル」であるため，次章で述べる方法で単位を「ミリメートル」

に変換する． 
 
 
 
 
 
 

( )(1,0) (0,1)( , ) ( , )
(0,0) (0,0)

M Mp q b
M M

=  

 
z 外接長方形外接長方形外接長方形外接長方形    
外接長方形とは，図 3.6 に示す，連結図形を水平線と垂直線で囲んだ時の最小長方形の

ことをいう． 
外接長方形は，次章で述べる校正プログラムで垂直フェレ長と水平フェレ長を求めて，

１ピクセル当りの距離を導出して，重心座標の単位を「ピクセル」から「ミリメートル」

に換算する定数を算出する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 3.6 3.6 3.6 3.6    外接長方形外接長方形外接長方形外接長方形    

外接長方形 

垂直フェレ長 

水平フェレ長 

(0,0)M ：図形の面積（画素数） 
(1,0)M ：図形のｘ軸に対するモーメント 
(0,1)M ：図形のｙ軸に対するモーメント 

( )
( , )

( , ) m n

i j S
M m n i j a

∈

= ∑
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4444章章章章    ３次元計測プログラム３次元計測プログラム３次元計測プログラム３次元計測プログラム    
 
本章では，まず，前章で述べた各画像処理手法を組み合わせて構築した３次元計測プロ

グラムについて述べる．そしてマーカの面積（画素数）を距離に換算し，ピクセル単位で

表されている重心座標をミリメートル単位に換算に必要な定数を算出する校正プログラム

について述べる． 
 
 
4.14.14.14.1    ３次元計測プログラム３次元計測プログラム３次元計測プログラム３次元計測プログラム    
本研究では，前章で述べた画像処理手法を組み合わせて，マーカの３次元位置を計測す

る３次元計測プログラムを構築した．３次元計測プログラムは距離算出と重心座標の単位

を換算に必要な定数を算出する校正プログラムと，その定数から重心座標と距離を算出す

る部分で構成される． 
 
 
4.24.24.24.2    校正プログラム校正プログラム校正プログラム校正プログラム    
３次元計測プログラム内の校正プログラムにより，距離算出と重心座標の単位を換算に

必要な定数を算出し，３次元計測に必要な校正を行うことができる．校正プログラムでは

マーカの面積を距離に換算し，ピクセル単位で表されている重心座標をミリメートル単位

に換算するための定数を算出する． 
定数はファイルとして保存できる．同じ環境であれば校正作業を行うことをせずに，フ

ァイルを読み出すだけで３次元計測が可能である． 
図 4.1に３次元計測プログラム，校正プログラムのフローチャートを示す． 
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図図図図 4.1 4.1 4.1 4.1    ３次元計測プログラムフローチャート３次元計測プログラムフローチャート３次元計測プログラムフローチャート３次元計測プログラムフローチャート    

定数A定数A定数A定数A
定数B定数B定数B定数B
定数C定数C定数C定数C

カラー抽出カラー抽出カラー抽出カラー抽出

ノイズ除去ノイズ除去ノイズ除去ノイズ除去

ラベリングラベリングラベリングラベリング

特徴量抽出特徴量抽出特徴量抽出特徴量抽出
面積

座標抽出
外接長方形

画像入力画像入力画像入力画像入力

プログラム開始

画像入力画像入力画像入力画像入力

出力出力出力出力
計測距離Z計測距離Z計測距離Z計測距離Z
重心座標XY重心座標XY重心座標XY重心座標XY

カラー抽出カラー抽出カラー抽出カラー抽出

ノイズ除去ノイズ除去ノイズ除去ノイズ除去

ラベリングラベリングラベリングラベリング

特徴量抽出特徴量抽出特徴量抽出特徴量抽出
面積

座標抽出

AZ
Area

=

( )
( )( )

X B Z Xp Xs

Y C Z Yp Ys

= × × −

= × × − −

校正プログラム校正プログラム校正プログラム校正プログラム    

 2A Z Area′ ′= ×

( )

( )

50

50

B
Z X

C
Z Y

=
′ ′×

=
′ ′×
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4.2.14.2.14.2.14.2.1    距離算出距離算出距離算出距離算出    
本項では，マーカの面積から距離を求める方法について述べる． 
前章で述べた画像処理手法を用いて，マーカの認識を行い，特徴量抽出によって抽出さ

れたマーカの面積から，距離を求める（4.2.1）式を算出した． 

( )4.2.1AZ
Area

=  

 
 
 
 
 
校正プログラムにより，既知距離Z ′のときの平均面積 Area′を求め，（4.2.2）式により，
定数 Aを求める． 

( )2 4.2.2A Z Area′ ′= ×  

 
 
 

 

 

校正プログラム（4.2.2）式から算出した定数 Aと（4.2.1）式により，マーカの面積から
マーカまでの距離を求めることができる． 

Z　：  カメラからの距離 [mm] 
Area： マーカの面積（画素数）[ピクセル] 
A：  定数 

A：  定数 
Z ′　：  カメラからの距離（既知）[mm] 
Area′：マーカの平均面積（画素数）[ピクセル]
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4.2.24.2.24.2.24.2.2    重心座標の単位換算重心座標の単位換算重心座標の単位換算重心座標の単位換算    
本項では，「ピクセル」で表されている重心座標の単位を「ミリメートル」に換算する方

法について述べる． 
カメラからの距離に応じた，ピクセル単位をミリメートル単位に換算する式は（4.3.1），
（4.3.2）式となる． 

( ) ( )
( )( ) ( )

4.3.1

4.3.2

X B Z Xp Xs

Y C Z Yp Ys

= × × −

= × × − −
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
校正プログラムにより，既知距離Z ′のときの既知マーカ（直径 50mm）の外接長方形（垂

直フェレ長 X ′，水平フェレ長Y ′）を求め，（4.3.3），（4.3.4）式より定数B，Cを求める． 

( ) ( )

( ) ( )

50 4.3.3

50 4.3.4

B
Z X

C
Z Y

=
′ ′×

=
′ ′×

 

 
 
 
 
 
 
定数B，定数Cにより，単位が「ピクセル」である重心座標（ Xp，Yp）を「ミリメー

トル」にカメラからの距離に応じて換算することができる．同時に原点を校正時のマーカ

の位置に移動する． 
距離算出と重心座標単位の換算は，校正プログラムにより容易に行うことができる．ま

た，校正プログラムから算出した定数を，データファイルに保存することで手間が掛かる

校正を，一般的な三次元動作解析装置より簡便に，かつ短時間で校正を行うことができる． 

X ： 重心座標 X [mm] 
B： 定数 
Z ： カメラからの距離[mm] 
Xp：重心座標 X [ピクセル] 
Xs：校正位置（X座標） 
Y ： 重心座標 Y [mm] 
C： 定数 
Yp：重心座標 Y [ピクセル] 
Ys：校正位置（Y座標） 

B： 定数 
Z ′：カメラからの距離（既知）[mm] 
X ′：垂直フェレ長[ピクセル] 
C： 定数 
Y ′： 水平フェレ長[ピクセル] 
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5555章章章章    予備実験予備実験予備実験予備実験    
 
本章では，マーカ静止時での動作計測装置の計測性能を示すことを目的とした予備実験

について述べる． 
 
 
5.15.15.15.1    距離計測性能距離計測性能距離計測性能距離計測性能    
5.1.15.1.15.1.15.1.1    実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法    
予備実験では，３章・４章で述べた画像処理手法と３次元計測プログラムの確認を行い，

マーカ静止時での動作計測装置の計測性能を実験的に示すことを目的とする．そして，動

作計測装置を図 5.1 に示すように基準距離 Lを 300mm から順に 300mm 刻みでカメラか
らマーカを遠ざけて，どれだけの距離が計測できるか実験を行った． 
図 5.2に基準距離 600mmでの画像処理表示画面を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 5.1 5.1 5.1 5.1    予備実験予備実験予備実験予備実験    
0 300 600 900 1200 [mm] 

・・・ 

・・・ 

マーカ 

基準距離 L  

図図図図 5.2 5.2 5.2 5.2    画像処理画面（画像処理画面（画像処理画面（画像処理画面（600mm600mm600mm600mm）））） 
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5.1.25.1.25.1.25.1.2    結果・考察結果・考察結果・考察結果・考察    
図 5.3(a)は，動作計測装置による計測距離 Z を表したグラフである（付録グラフ参照）．

このグラフの横軸は時間，縦軸はカメラからマーカまでの距離を表す． 
図 5.3(b)では，計測距離Z の基準距離 Lとの計測誤差としてError Z L= − を示している

（付録グラフ参照）． 
動作計測装置は 2400mmまで計測できたが，それ以上の距離は周囲のノイズに影響され，

計測できなかった．また，図より静止しているマーカの計測距離にばらつきがあることと，

マーカまでの距離が離れていくに従い，計測誤差とばらつきが大きくなっていくのがわか

る． 
 
計測距離Z の算術平均誤差，相対誤差，平均二乗誤差，そして平均画素数を表 5.1 に示
す． 

表表表表    5.15.15.15.1    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZの誤差と平均画素数の誤差と平均画素数の誤差と平均画素数の誤差と平均画素数    
基準距離基準距離基準距離基準距離 LLLL    

[mm][mm][mm][mm]    
算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    平均画素数平均画素数平均画素数平均画素数    

300 15.11 (5.04) 0.29 10838 
600 0.26 (4.33×10-4) 1.06 2987 
900 26.71 (2.97) 2.73 1411 
1200 49.35 (4.11) 4.42 813 
1500 54.56 (3.64) 10.40 515 
1800 83.97 (4.67) 12.10 365 
2100 126.55 (6.03) 20.31 276 
2400 153.26 (6.39) 42.02 213 

 
 
これらの結果より，図 5.4(a)，図 5.4(b)，図 5.4(c)のグラフが得られた． 
図 5.4(a)は，基準距離 Lと動作計測装置による計測距離 Z （平均値）を比較したグラフ
である（付録グラフ参照）．このグラフの横軸は基準距離，縦軸はカメラからマーカまでの

距離を表す． 
図 5.4(b)では，算術平均誤差を表している（付録グラフ参照）． 
これら２つの図からも，マーカまでの距離が遠ざかるに従い，誤差が大きくなっていく

のがわかる． 
 
図 5.4(c)は，平均二乗誤差（標準偏差）を表している（付録グラフ参照）． 
この図より，マーカまでの距離が離れていくに従い，計測距離の変位（ばらつき）が大
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きくなっていくのがわかる． 
図 5.4(d)は，平均画素数を表している（付録グラフ参照）． 
この図より，マーカまでの距離が離れていくに従い，画素数の変化量が少なくなってい

くのがわかる． 
 
 
予備実験では，動作計測装置で静止するマーカまでの距離を計測して基準距離と比較し

た．その結果，動作計測装置は 2400mmまで計測できることがわかった．また，静止して
いるマーカの計測距離にばらつきがあることと，マーカまでの距離が遠ざかるにしたがい，

計測誤差とそのばらつきの両者共に大きくなっていくのがわかった． 
静止しているマーカの計測距離にばらつきがあるという結果から，動作計測装置は距離

の変化量が少ない対象物の計測には不向きであると考えられる．また，マーカまでの距離

が遠ざかるにしたがって計測誤差とそのばらつきの両者共に大きくなっていく，特に基準

距離 1200mm（平均画素数 1000近辺）から急に計測誤差とそのばらつきが増加するという
結果から，動作計測装置は 2400mmまで計測できるが，人間の動作を計測する本研究の目
的を満たす精度で計測するためには，平均画素数が 1000を下回らないような距離，つまり
約 1000mm内で計測を行った方が好ましいと考えられる． 
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5.25.25.25.2    直径と距離の関係直径と距離の関係直径と距離の関係直径と距離の関係    
前節ではマーカの直径が 50mm の計測性能を示した．動作計測装置はマーカの直径が

50mmの場合，2400mmまで計測できるが，それ以上の距離は計測できなかった．しかし，
マーカの直径を大きくすれば計測できると考えられる．例えば，マーカの直径を２倍にす

れば面積は４倍になり，マーカの直径を３倍にすれば面積は９倍になる．つまり，マーカ

の直径をM倍すれば，面積はM2倍（＝N倍）になる．本研究の場合，直径 50mmを基準
として考える． 

 
そして，図 5.3，図 5.4，表 5.1より，人間の動作を計測する本研究の目的を満たす精度
で計測するためには，平均画素数が 1000を下回らないような距離（最適計測距離）で計測
を行ったほうが好ましいと考えられる． 
限界計測距離と最適計測距離は以下に示す式で算出できる．ただし，照明や計測条件，

外乱等は直径 50mmの計測と同様とする． 
 
限界計測距離の算出： 

213
AZa

N
=  

最適計測距離の算出： 

1000
AZb

N
=  

4 ( 50mm )

213 : 50mm

1000 :

107532 10A = × 直径 のときの定数

限界計測距離のときの平均画素数（直径 ）

平均画素数

 

 
マーカの大きさと計測距離の限界・最適な計測距離の関係を表 5.2，図 5.5に示す． 
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表表表表    5.25.25.25.2    マーカの直径と計測距離の関係マーカの直径と計測距離の関係マーカの直径と計測距離の関係マーカの直径と計測距離の関係    

マーカの直径マーカの直径マーカの直径マーカの直径 [ [ [ [mmmmmmmm]]]]    面積面積面積面積 N [N [N [N [倍倍倍倍]]]]    限界計測距離限界計測距離限界計測距離限界計測距離 Za [mm]Za [mm]Za [mm]Za [mm]    最適計測距離最適計測距離最適計測距離最適計測距離 Zb [mm]Zb [mm]Zb [mm]Zb [mm]    

50 1 2400 1037 

100 4 4494 2074 

150 9 6741 3111 

200 16 8988 4148 

250 25 11234 5185 

300 36 13481 6222 

350 49 15728 7259 

400 64 17975 8296 

450 81 20222 9333 

500 100 22469 10370 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
マーカの直径 50mmでの計測には誤差が生じているので，実際に計測できるとは限らず
精度も保障できない参考値である． 
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図図図図 5.5 5.5 5.5 5.5    マーカの直径と計測距離マーカの直径と計測距離マーカの直径と計測距離マーカの直径と計測距離    
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5.35.35.35.3    計測範囲（水平方向・垂直方向）計測範囲（水平方向・垂直方向）計測範囲（水平方向・垂直方向）計測範囲（水平方向・垂直方向）    
5.3.15.3.15.3.15.3.1    実験方法および目的実験方法および目的実験方法および目的実験方法および目的    
また，動作計測装置の水平方向（X 方向：W），垂直方向（Y 方向：H）の計測範囲の限
界（マーカが画面内に収まる範囲）を計測した（図 5.6）．マーカは直径 50mmマーカを用
いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.25.3.25.3.25.3.2    結果・考察結果・考察結果・考察結果・考察    
その結果，表 5.3に示す，水平方向（W），垂直方向（H）の計測範囲の限界がわかった． 

 
表表表表    5.35.35.35.3    水平方向（水平方向（水平方向（水平方向（WWWW）・垂直方向（）・垂直方向（）・垂直方向（）・垂直方向（HHHH）の計測範囲の限界）の計測範囲の限界）の計測範囲の限界）の計測範囲の限界    

基準距離基準距離基準距離基準距離 LLLL [mm] [mm] [mm] [mm]    W [mm]W [mm]W [mm]W [mm]    H [mm]H [mm]H [mm]H [mm]    

300 220 170 
600 440 340 
900 640 520 

1200 880 680 
1500 1100 860 
1800 1300 1020 
2100 1520 1200 
2400 1740 1380 

図図図図 5.6 5.6 5.6 5.6    水平方向・垂直方向の計測範囲水平方向・垂直方向の計測範囲水平方向・垂直方向の計測範囲水平方向・垂直方向の計測範囲    

HHHH    

WWWW    

水平画角水平画角水平画角水平画角    

垂直画角垂直画角垂直画角垂直画角    

光軸 

YYYY    

XXXX    
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表 5.3より，光軸からの水平画角は約 20°であり，光軸からの垂直画角は約 15°でマー

カが確実に画面内に収まることがわかった．本研究で用いる直径 50mmのマーカとカメラ
の場合，表 5.3に示す範囲で計測を行う必要がある． 
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図図図図 5.7 5.7 5.7 5.7    水平方向（水平方向（水平方向（水平方向（WWWW）・垂直方向（）・垂直方向（）・垂直方向（）・垂直方向（HHHH）の計測範囲の限界図）の計測範囲の限界図）の計測範囲の限界図）の計測範囲の限界図    
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5.45.45.45.4    まとめまとめまとめまとめ    
予備実験では，３章・４章で述べた画像処理手法と３次元計測プログラムの確認を行い，

動作計測装置の計測性能を実験的に示した． 
動作計測装置で静止するマーカまでの距離を計測して基準距離と比較した．その結果，

動作計測装置は 2400mmまで計測できることがわかった．また，マーカまでの距離が遠ざ
かるにしたがい，計測誤差とそのばらつきの両者共に大きくなっていくのがわかった． 
静止しているマーカの計測距離にばらつきがあるという結果から，動作計測装置は距離

の変化量が少ない対象物の計測には不向きであると考えられる．また，マーカまでの距離

が遠ざかるにしたがって計測誤差とそのばらつきの両者共に大きくなっていく，特に基準

距離 1200mm（平均画素数 1000近辺）から急に計測誤差とそのばらつきが増加するという
結果から，動作計測装置は 2400mmまで計測できるが，人間の動作を計測する本研究の目
的を満たす精度で計測するためには，平均画素数が 1000を下回らないような距離，つまり
約 1000mm内で計測を行った方が好ましいと考えられる． 
そして，水平方向（X方向），垂直方向（Y方向）の計測範囲の限界もあるので，これら

のことを考慮した計測を行う必要がある．これらはマーカの直径が 50mmの場合であり，
マーカの直径が大きければ遠くまで計測が可能である．しかし，歩行リハビリに応用する

場合，マーカが大きすぎるのは歩行に支障が出て好ましくないと考えられる．本研究で用

いる直径 50mmのマーカが歩行の計測には最適であると考えられる． 
また，歩行リハビリにおける歩行障害の評価・判断には，精密機器のような計測精度は

必要ではない．したがって，これら実験結果より，動作計測装置の性能は，ある程度の制

約あるが，歩行リハビリにおける下肢の動作計測において十分な性能であると考えられる． 
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6666章章章章    位置計測実験１位置計測実験１位置計測実験１位置計測実験１    
 
本章では，下肢の前後の理想動作を模擬したマーカの動作の計測を行う実験１と下肢の

左右の理想動作によるマーカの動作の計測を行う実験２のこれら２つの実験方法，結果お

よび考察を述べる．そして，動作計測装置の性能を実験的に示し，歩行障害の程度を的確

に判断・評価できるか否かについて検討する． 
 
 
6.16.16.16.1    実験準備実験準備実験準備実験準備    
本実験では，カメラを図 6.1 のように設置した．リニア装置（付録説明参照）は，下肢
の理想動作でマーカを動作させるための装置として用いた．リニア装置の移動方向と同一

直線上にカメラを設置する方法を実験１とし，移動方向に対して垂直にカメラを設置する

方法を実験２とする．両実験ともカメラからリニア装置の初期位置までの距離 600mmから
実験を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図図図図 6.16.16.16.1    位置計測実験１（カメラ設置方法）位置計測実験１（カメラ設置方法）位置計測実験１（カメラ設置方法）位置計測実験１（カメラ設置方法）    

600mm 
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実験１実験１実験１実験１    

実験２実験２実験２実験２    
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リニア装置の振幅や周期を変更して，表 6.1 に示す組み合わせで実験１と実験２それぞ
れの実験を行った． 
 

表表表表 6.1 6.1 6.1 6.1    各振幅・周期の振動数，最大速度，平均速度各振幅・周期の振動数，最大速度，平均速度各振幅・周期の振動数，最大速度，平均速度各振幅・周期の振動数，最大速度，平均速度    

片振幅片振幅片振幅片振幅 [mm] [mm] [mm] [mm]    周期周期周期周期 [s] [s] [s] [s]    振動数振動数振動数振動数[Hz][Hz][Hz][Hz]    
最大速度最大速度最大速度最大速度    [mm/s][mm/s][mm/s][mm/s]    

((((    [km/h][km/h][km/h][km/h]    ))))    

平均速度平均速度平均速度平均速度    [mm/s][mm/s][mm/s][mm/s]    

( [km/h]( [km/h]( [km/h]( [km/h]    ))))    

50505050    1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 314.00314.00314.00314.00    （1.13） 200.00 200.00 200.00 200.00 （0.72） 

100100100100    1.50 1.50 1.50 1.50 0.67 0.67 0.67 0.67 418.67 418.67 418.67 418.67 （1.51） 266.67 266.67 266.67 266.67 （0.96） 

150150150150    2.00 2.00 2.00 2.00 0.50 0.50 0.50 0.50 471.00 471.00 471.00 471.00 （1.70） 300.00 300.00 300.00 300.00 （1.08） 

200200200200    2.50 2.50 2.50 2.50 0.40 0.40 0.40 0.40 502.40 502.40 502.40 502.40 （1.81） 320.00 320.00 320.00 320.00 （1.15） 

250250250250    3.00 3.00 3.00 3.00 0.33 0.33 0.33 0.33 523.33 523.33 523.33 523.33 （1.88） 333.33 333.33 333.33 333.33 （1.20） 

300300300300    3.50 3.50 3.50 3.50 0.29 0.29 0.29 0.29 538.29 538.29 538.29 538.29 （1.94） 342.86 342.86 342.86 342.86 （1.23） 

350350350350    4.00 4.00 4.00 4.00 0.25 0.25 0.25 0.25 549.50 549.50 549.50 549.50 （1.98） 350.00350.00350.00350.00 （1.26） 

 
この振幅・周期で実験を行った理由および条件を以下に示す． 
 
＜条件＞ 
・リニア装置の最大速度は仕様上，600mm/s(2.16km/h)であるが，実際は 560mm/s程度が
限界であり，リニア装置の最大速度を超えず，かつ 560mm/s近辺の速度を超えないとい
う条件が必要である． 

 
目的は歩行リハビリ時の下肢の動作計測であるので，精密機器のような計測精度は必要

とはしない．つまり，表 6.1 で示す振幅・周期での実験結果が良ければ，動作計測装置が
歩行障害の程度を的確に判断・評価できると考えられる． 
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6.26.26.26.2    実験１実験１実験１実験１    
6.2.16.2.16.2.16.2.1    実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法    
実験１では，下肢の前後の理想動作を模擬したマーカの動作の計測を行う． 
図 6.2 は実験１の概観図を示す．実験１はリニア装置の移動方向と同一直線上にカメラ

を設置して，リニア装置で下肢の理想動作を模擬する． 
カメラからリニア装置の初期位置までの距離 600mmを Sとし，位置データを Loとする．
そして，動作計測装置で計測したカメラからマーカまでの距離を計測距離Z とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

図図図図 6.2 6.2 6.2 6.2    実験１実験１実験１実験１    

Z ：計測距離

Lo：位置データ 

Z 

X 
リニア装置 
初期位置 

S：600mm 
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6.2.26.2.26.2.26.2.2    実験結果実験結果実験結果実験結果    
○計測距離○計測距離○計測距離○計測距離 ZZZZ（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    
図 6.3(a)は，リニア装置から得た位置データ Loより求めたカメラからマーカまでの距離

L（基準値）と，動作計測装置による計測距離Z を表したグラフである（付録グラフ参照）．
このグラフの横軸は時間，縦軸はカメラからマーカまでの距離を表す．リニア装置から得

た位置データとは初期位置 S（マーカまでの距離 600mm）を原点とした変位（絶対値移動）
を表す．マーカがカメラに近づく方向の変位をマイナス，遠ざかる方向の変位をプラスと

する．なお，基準値 Lは L Lo S= + である． 
この図より，計測距離Z は基準値 Lとよく一致していることがわかる． 

 
図 6.3(b)では，計測距離Z の計測誤差としてError Z L= − を示している（付録グラフ参

照）．計測距離Z の各振幅・周期の計測誤差を表 6.2に示す． 
 

表表表表    6.26.26.26.2    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZの計測誤差（実験１：実時間）の計測誤差（実験１：実時間）の計測誤差（実験１：実時間）の計測誤差（実験１：実時間）    
片振幅片振幅片振幅片振幅    

[mm][mm][mm][mm]    
周期周期周期周期 [s] [s] [s] [s]    

最大誤差最大誤差最大誤差最大誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差    
[mm][mm][mm][mm]    

50 1 27.34 (27.34) 14.38 (14.38) 15.88 
100 1.5 32.03 (16.01) 14.95 (7.48) 16.35 
150 2 32.93 (10.98) 17.63 (5.88) 19.56 
200 2.5 35.91 (8.98) 18.65 (4.66) 20.46 
250 3 36.29 (7.29) 19.34 (3.87) 21.38 
300 3.5 34.97 (5.83) 19.46 (3.24) 21.56 
350 4 35.67 (5.10) 20.04 (2.86) 21.92 

 
    
○計測距離○計測距離○計測距離○計測距離 ZZZZ（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    
図 6.3(c)は，図 6.3(a)で生じていた計測距離 Z の時間ずれを補正したグラフである（付

録グラフ参照）．これにより，0.07秒後の計測精度がわかる．時間ずれは，画像メモリのフ
レームを画像入力毎に交互に切替えて映像入力と画像処理を行い，並列に処理して動画像

処理を可能にしたことにより発生した２フレーム分（約 66ms）の遅れである（3章参照）． 
この図より，実時間での計測距離 Z に比べ，補正後のデータは基準値 Lと更に一致して
いることがわかる． 
 
図 6.3(d)は，計測距離Z の計測誤差としてError Z L= − を示している．時間ずれを補正

した計測距離Z の各振幅・周期の計測誤差を表 6.3に示す． 
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表表表表    6.36.36.36.3    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZの計測誤差（実験１：時間補正）の計測誤差（実験１：時間補正）の計測誤差（実験１：時間補正）の計測誤差（実験１：時間補正）    
片振幅片振幅片振幅片振幅    

[mm][mm][mm][mm]    
周期周期周期周期 [s] [s] [s] [s]    

最大誤差最大誤差最大誤差最大誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差    
[mm][mm][mm][mm]    

50 1 7.33 (7.33) 2.67 (2.67) 2.73 
100 1.5 14.72 (7.36) 5.00 (2.50) 4.97 
150 2 13.45 (4.48) 4.41 (1.47) 5.16 
200 2.5 14.30 (3.58) 5.40 (1.35) 5.32 
250 3 15.31 (3.06) 6.37 (1.27) 7.00 
300 3.5 23.82 (3.97) 7.65 (1.28) 8.64 
350 4 27.54 (3.93) 9.62 (1.32) 10.58 

 
図 6.4(a)と図 6.4(b)に，表 6.2と表 6.3で示した算術平均誤差と平均二乗誤差を表した
（付録グラフ参照）． 
図 6.4(a)は，実時間での算術平均誤差と時間補正での算術平均誤差を比較したグラフで

ある（付録グラフ参照）．縦軸は算術平均誤差を表す．横軸は振幅 50mm・周期１s から振
幅 350mm・周期 4sまでの７通りを表す． 
図 6.4(b)は，実時間での平均二乗誤差と時間補正での平均二乗誤差を比較したグラフで

ある（付録グラフ参照）．縦軸は平均二乗誤差を表す．横軸は図 6.4(a)と同様である． 
これらの図表より，前述した実時間での計測誤差よりも，さらに精度が向上しているこ

とがわかる．時間ずれは各振幅・周期において 0.07秒前後である． 
したがって，動作計測装置は実時間での計測結果よりも，さらに精度の良い計測ができ

ていることがわかる． 
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6.2.36.2.36.2.36.2.3    考察考察考察考察    
動作計測装置で前後に移動するマーカまでの距離を計測し，各振幅・周期のリニア装置

による基準値と比較した．その結果，計測距離は基準値とほとんど一致していて，計測誤

差も僅かであることがわかった． 
時間ずれは，画像メモリの切替えにより発生した２フレーム分（約 66ms）の遅れである
（3 章参照）．そこで，時間ずれを補正して再び基準値と計測距離を比較した．その結果，
補正後の計測距離は補正前よりも基準値とほぼ一致していて，計測誤差はさらに減少した．

また，平均二乗誤差も減少している．そして，歩行リハビリにおける歩行障害の評価・判

断には，精密機器のような計測精度は必要ではない．このことから，動作計測装置は精度

良く計測できているといえる． 
実験１では下肢の前後の理想動作を模擬したマーカの動作の計測を行った．図 6.5 に実
験１でのマーカの動作の３-Dグラフィックス表示を(1)～(6)の時間順に示す．結果，動作計
測装置の計測データを３-Dグラフィックス表示でマーカの動作が再現できた． 
これらの結果より，実験１での動作計測装置の性能は，歩行リハビリにおける下肢の動

作計測において十分な性能と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) (2) (3) 

(5) (4) (6) 

図図図図 6.5 6.5 6.5 6.5    ３３３３----DDDDグラフィックス表示（位置計測実験１：実験１）グラフィックス表示（位置計測実験１：実験１）グラフィックス表示（位置計測実験１：実験１）グラフィックス表示（位置計測実験１：実験１） 
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6.36.36.36.3    実験２実験２実験２実験２    
6.3.16.3.16.3.16.3.1    実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法    
実験２では，下肢の左右の理想動作を模擬したマーカの動作の計測を行う． 
図 6.6 は実験２の概観図を示す．実験２はリニア装置の移動方向に対して垂直にカメラ

を設置して，リニア装置で下肢の理想動作を模擬する． 
リニア装置から得た位置データを Lo，カメラからリニア装置の初期位置までの距離

600mmを Sとする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S：600mm 

Lo：位置データ[mm] リニア装置

初期位置 

Z 

X 

図図図図 6.6 6.6 6.6 6.6    実験２実験２実験２実験２    
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実験２では，振幅が大きいとマーカが画面外にでてしまうことから，実験１と同じ振幅・

周期で実験を行うことができなかった（5章参照）．したがって，表 6.4に示す組み合わせ
でリニア装置の振幅や周期を変更して実験を行った． 
 

表表表表 6.4 6.4 6.4 6.4    各振幅・周期の振動数，最大速度，平均速度各振幅・周期の振動数，最大速度，平均速度各振幅・周期の振動数，最大速度，平均速度各振幅・周期の振動数，最大速度，平均速度    

片振幅片振幅片振幅片振幅 [m [m [m [mm]m]m]m]    周期周期周期周期 [s] [s] [s] [s]    振動数振動数振動数振動数[Hz][Hz][Hz][Hz]    
最大速度最大速度最大速度最大速度    [mm/s][mm/s][mm/s][mm/s]    

((((    [km/h][km/h][km/h][km/h]    ))))    

平均速度平均速度平均速度平均速度    [mm/s][mm/s][mm/s][mm/s]    

( [km/h]( [km/h]( [km/h]( [km/h]    ))))    

50505050    1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 314.00314.00314.00314.00    （1.13） 200.00 200.00 200.00 200.00 （0.72） 

100100100100    1.50 1.50 1.50 1.50 0.67 0.67 0.67 0.67 418.67 418.67 418.67 418.67 （1.51） 266.67 266.67 266.67 266.67 （0.96） 

150150150150    2.00 2.00 2.00 2.00 0.50 0.50 0.50 0.50 471.00 471.00 471.00 471.00 （1.70） 300.00 300.00 300.00 300.00 （1.08） 
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6.3.26.3.26.3.26.3.2    実験結果実験結果実験結果実験結果    
○重心座標○重心座標○重心座標○重心座標 XXXX（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    
図 6.7(a)は，リニア装置から得た位置データ Lo（基準値）と，動作計測装置による重心

座標 X を表したグラフである（付録グラフ参照）．このグラフの横軸は時間，縦軸は初期位
置 S（マーカまでの距離 600mm）を原点とした重心座標 X の位置を表す．初期位置 S を
原点とし，カメラから見て左方向の変位をマイナス，右方向の変位をプラスとする． 
この図より，重心座標 X は基準値であるリニア装置から得た位置データ Loとよく一致し
ているのがわかる． 
 
図 6.7(b)では，重心座標 X の計測誤差としてError X Lo= − を示している（付録グラフ

参照）．重心座標 X の各振幅・周期の計測誤差を表 6.5に示す． 
 

表表表表    6.56.56.56.5    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXXの計測誤差（実験２：実時間）の計測誤差（実験２：実時間）の計測誤差（実験２：実時間）の計測誤差（実験２：実時間）    
片振幅片振幅片振幅片振幅    

[mm][mm][mm][mm]    
周期周期周期周期 [s] [s] [s] [s]    

最大誤差最大誤差最大誤差最大誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差    
[mm][mm][mm][mm]    

50 1 19.32 (19.32) 12.61 (12.61) 13.86 
100 1.5 25.85 (12.93) 16.28 (8.14) 18.03 
150 2 28.66 (9.55) 18.20 (6.07) 20.08 

    
    
○重心座標○重心座標○重心座標○重心座標 XXXX（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    
図 6.7(c)は，図 6.7(a)で生じていた重心座標 X の時間ずれを補正したグラフである（付

録グラフ参照）．これにより，0.07秒後の計測精度がわかる． 
この図より，補正前の重心座標 X に比べ，補正後のデータは基準値 Loと更に一致してい
るのがわかる． 
 
図 6.7(d)は，重心座標 X の計測誤差としてError X Lo= − を示している（付録グラフ参

照）．時間ずれを補正した重心座標 X の各振幅・周期の計測誤差を表 6.6に示す． 
 

表表表表    6.66.66.66.6    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXXの計測誤差（実験２：時間補正）の計測誤差（実験２：時間補正）の計測誤差（実験２：時間補正）の計測誤差（実験２：時間補正）    
片振幅片振幅片振幅片振幅    

[mm][mm][mm][mm]    
周期周期周期周期 [s] [s] [s] [s]    

最大誤差最大誤差最大誤差最大誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差    
[mm][mm][mm][mm]    

50 1 4.20 (4.20) 2.26 (2.26) 2.53 
100 1.5 6.55 (3.28) 3.63 (1.82) 4.05 
150 2 6.59 (2.20) 3.43 (1.14) 3.83 
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表 6.5，表 6.6 で示した算術平均誤差と平均二乗誤差をグラフに表した（付録グラフ参
照）． 
図 6.8(a)は，実時間での算術平均誤差と時間補正での算術平均誤差を比較したグラフで

ある（付録グラフ参照）．縦軸は平均誤差を表す．横軸は振幅 50mm・周期 1s から振幅
150mm・周期 2s までの３通りを表す．図 6.8(b)は，実時間での平均二乗誤差と時間補正
での平均二乗誤差を比較したグラフである（付録グラフ参照）．縦軸は平均二乗誤差を表す．

横軸は先程と同様である． 
これらの図表より，前述した実時間での計測誤差よりも，さらに精度が向上しているこ

とがわかる．時間ずれは各振幅・周期において 0.07秒前後である． 
したがって，動作計測装置は実時間での計測結果よりも，さらに精度の良い計測ができ

ていることがわかる． 



 34 

6.3.36.3.36.3.36.3.3    考察考察考察考察    
動作計測装置で左右に移動するマーカの重心座標 X を計測し，各振幅・周期のリニア装

置による基準値と比較した．その結果，それぞれの計測距離は基準値とほとんど一致して

いて，計測誤差も僅かであることがわかった． 
時間ずれは，実験１と同様，画像メモリの切替えにより発生した２フレーム分（約 66ms）

の遅れである（3章参照）．そこで，時間ずれを補正して再び基準値とそれぞれの重心座標 X
を比較した．その結果，補正後の重心座標 X は補正前よりも基準値とほぼ一致していて，
さらに計測誤差は減少した．また，平均二乗誤差も減少している．そして，歩行リハビリ

における歩行障害の評価・判断には，精密機器のような計測精度は必要ではない．このこ

とから，動作計測装置は精度良く計測できているといえる． 
実験２では下肢の左右の理想動作を模擬したマーカの動作の計測を行った．図 6.9 に実
験２でのマーカの動作の３-Dグラフィックス表示を(1)～(6)の時間順に示す．結果，動作計
測装置の計測データを３-Dグラフィックス表示でマーカの動作が再現できた． 
これらの結果より，実験２での動作計測装置の性能は，歩行リハビリにおける下肢の動

作計測において十分な性能と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) (2) (3) 

(5) (4) (6) 

図図図図 6.9 6.9 6.9 6.9    ３３３３----DDDDグラグラグラグラフィックス表示（位置計測実験１：実験２）フィックス表示（位置計測実験１：実験２）フィックス表示（位置計測実験１：実験２）フィックス表示（位置計測実験１：実験２） 
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6.46.46.46.4    まとめまとめまとめまとめ    
本章では，下肢の前後の理想動作を模擬したマーカの動作の計測を行った実験１と，下

肢の左右の理想動作模擬したマーカの動作の計測を行った実験２のこれら２つの実験方法

と結果，および考察を述べた． 
この２つの実験により，下肢の前後左右の理想動作を模擬したマーカの動作計測におけ

る動作計測装置の性能がわかった．また，マーカの移動量が少ないと相対誤差が大きくな

ることがわかった．これは，5章で示した計測誤差の影響であると考えられる．つまり本動
作計測装置は，マーカの移動量がある程度大きくないと計測精度が落ちてしまう．しかし，

本研究では人の歩行を対象としているので，十分な移動量がある．したがってこの点には

問題ないと考えられる． 
これらの結果より，動作計測装置の性能は，歩行リハビリにおける下肢の動作計測にお

いて十分な性能と考えられる．よって，動作計測装置は，前後左右に動作する患者の下肢

の動作を計測して歩行状態を把握することが可能と考えられる．また，患者の下肢の動作

を計測することで歩行支援機から離れていく転倒を未然に防止も可能と考えられる． 
しかし，動作計測装置は画像メモリの切替えによる時間遅れが生じるため，突発的に発

生する転倒は未然に防止するのは困難である．そして，本実験ではマーカ１個のみで実験

を行っているため，下肢全体の動作が把握できるとはいえない． 
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7777章章章章    位置計測実験２位置計測実験２位置計測実験２位置計測実験２    
 
前章では，マーカ数が１個での下肢の前後左右の理想動作を模擬したマーカの動作の計

測を行った実験について述べた．しかし，マーカ１個のみで実験を行っているため，患者

の下肢全体の動作が把握できるとはいえない．だが，人間の下肢の主要関節である股関節

（大転子），膝関節，足関節の３つの位置が把握できれば，ほぼ下肢全体の動作計測が可能

と考えられる． 
そこで本章では，マーカを３個にし，患者の各関節にマーカを取り付けることを想定し

た実験を行う．位置計測実験１と同様に下肢の前後の理想動作を模擬したマーカの動作の

計測を行う実験１と下肢の左右の理想動作を模擬したマーカの動作の計測を行う実験２の

これら２つの実験方法，結果および考察を述べる．そして，動作計測装置の性能を実験的

に示し，歩行障害の程度を的確に判断・評価できるか否かについて検討する． 
 
7.17.17.17.1    実験準備実験準備実験準備実験準備    
本実験では，下肢の理想動作でマーカ３個を模擬動作させるための装置として，PA-10（付
録説明参照）を用いて，一定周期の振り子運動を行った．マーカは図 7.1 のように上から
順にマーカ①，マーカ②，マーカ③とし，80mm 間隔で配置した．カメラは図 7.2 に示す
ように設置した． 

PA-10 の移動方向と同一直線上にカメラを設置する方法を実験１とし，移動方向に対し
て垂直にカメラを設置する方法を実験２とする．両実験ともカメラから中央に配置したマ

ーカ②までの距離を初期位置 600mmとして実験を行った．実験時の画像処理画面を図 7.3
に示す． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図図図図 7.1 7.1 7.1 7.1    マーカ配置図マーカ配置図マーカ配置図マーカ配置図    

マーカ① 

マーカ② 

マーカ③ 

80mm 

80mm 

PA-10 
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実験は，表 7.1 に示す２種類の速度で実験１と実験２の実験をそれぞれ行った．この速
度は PA-10を本実験環境で安全に制御できる限界速度である． 

図図図図 7.2 7.2 7.2 7.2    位置計測実験２（カメラ設置位置計測実験２（カメラ設置位置計測実験２（カメラ設置位置計測実験２（カメラ設置方法）方法）方法）方法）    

600mm 
600mm 

実験１実験１実験１実験１    

実験２実験２実験２実験２    

Z 

X

PA-10 

マーカ② Z 

X

図図図図 7.3 7.3 7.3 7.3    画像処理画面（位置計測実験２）画像処理画面（位置計測実験２）画像処理画面（位置計測実験２）画像処理画面（位置計測実験２） 
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表表表表 7.1 7.1 7.1 7.1    各マーカの最大速度，平均速度各マーカの最大速度，平均速度各マーカの最大速度，平均速度各マーカの最大速度，平均速度    

    マーカマーカマーカマーカ    
最大速度最大速度最大速度最大速度    [mm/s][mm/s][mm/s][mm/s]    

((((    [km/h][km/h][km/h][km/h]    ))))    

平均速度平均速度平均速度平均速度    [mm/s][mm/s][mm/s][mm/s]    

( [km/h]( [km/h]( [km/h]( [km/h]    ))))    

マーカ①マーカ①マーカ①マーカ①    238.00238.00238.00238.00    （0.86） 151.42151.42151.42151.42    （0.55） 

マーカ②マーカ②マーカ②マーカ②    306.00 306.00 306.00 306.00 （1.10） 194.194.194.194.68686868    （0.70） 速度１速度１速度１速度１    

マーカ③マーカ③マーカ③マーカ③    374.00 374.00 374.00 374.00 （1.35） 237.237.237.237.95959595    （0.86） 

マーカ①マーカ①マーカ①マーカ①    140.00 140.00 140.00 140.00 （0.50） 89.08 89.08 89.08 89.08 （0.32） 

マーカマーカマーカマーカ②②②②    180.00 180.00 180.00 180.00 （0.65） 114.53 114.53 114.53 114.53 （0.41） 速度２速度２速度２速度２    

マーカ③マーカ③マーカ③マーカ③    220.00 220.00 220.00 220.00 （0.79） 139.99139.99139.99139.99 （0.50） 
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7.27.27.27.2    実験１実験１実験１実験１    
7.2.17.2.17.2.17.2.1    実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法    
実験１では，下肢の前後の理想動作を模擬したマーカの動作の計測を行う． 
図 7.4，図 7.5 は実験１の概観図を示す．実験１は PA-10 の移動方向と同一直線上にカ
メラを設置して，PA-10で下肢の理想動作を模擬する． 
カメラからマーカ②までの距離 600mmを初期位置 Sとする（図 7.4，図 7.5）． 
動作計測装置で計測したカメラからマーカまでの距離（ 1Z ， 2Z ， 3Z ）を計測距離Z と
し，マーカ②を基準とした重心位置の Y座標（ 1Y ， 2Y ， 3Y ）を重心座標Y とする（図 7.5）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PA-10 

マーカ② 
S：600mm 

Z 

X 

図図図図 7.4 7.4 7.4 7.4    実験１（実験１（実験１（実験１（XZXZXZXZ平面）平面）平面）平面）    

図図図図 7.5 7.5 7.5 7.5    実験１（実験１（実験１（実験１（YZYZYZYZ平面）平面）平面）平面）    

Z 

Y

( )10,Y

( )20,Y

( )30,Y

( )0, 80−

( )0,80

( )0,0

1Z

2Z

3Z

初期位置 



 40 

7.2.27.2.27.2.27.2.2    実験結果実験結果実験結果実験結果    
実験１での PA-10関節角度は約 23°であった．関節角度から算出した重心座標Y（ 1Y ′，

2Y ′， 3Y ′）と計測距離Z （ 1Z ′， 2Z ′， 3Z ′）の各振幅を表 7.2に示す． 
 

表表表表 7.2 7.2 7.2 7.2    各パラメータの振幅（実験１）各パラメータの振幅（実験１）各パラメータの振幅（実験１）各パラメータの振幅（実験１）    

    両振幅両振幅両振幅両振幅    [mm][mm][mm][mm]    

1Y     23.4223.4223.4223.42    

2Y     29.8229.8229.8229.82    Y  

3Y     36.8036.8036.8036.80    

1Z     222.35222.35222.35222.35    

2Z     285.04285.04285.04285.04    Z  

3Z     349.41349.41349.41349.41    

 
 
○重心座標○重心座標○重心座標○重心座標 YYYY（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    
図 7.6(a)は，基準値Y ′と，動作計測装置による重心座標Y を表したグラフである（付録

グラフ参照）．基準値Y ′は，PA-10の関節角度から算出したマーカの重心位置の Y座標（ 1Y ′，

2Y ′， 3Y ′）である．このグラフの横軸は時間，縦軸は初期位置 Sを原点とした重心座標Y の
位置を表す．初期位置 S を原点とし，カメラから見て上方向の変位をプラス，下方向の変
位をマイナスとする． 
この図より，重心座標Y は基準値Y ′とよく一致しているのがわかる． 

 
図 7.6(b)では，重心座標Y の計測誤差としてError Y Y ′= − を示している（付録グラフ

参照）．重心座標Y の計測誤差を表 7.3に示す． 
 

表表表表    7.37.37.37.3    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYYの計測誤差（実験１：実時間）の計測誤差（実験１：実時間）の計測誤差（実験１：実時間）の計測誤差（実験１：実時間）    

    YYYY    
最大誤差最大誤差最大誤差最大誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    

1Y     7.10 （30.31） 2.74 （11.70） 2.22 

2Y     4.30 （14.42） 2.32 （7.78） 2.60 速度１速度１速度１速度１    

3Y     6.75 （18.34） 2.80 （7.61） 3.08 

1Y     6.77 （28.90） 2.81 （12.00） 2.08 

2Y     4.26 （14.29） 2.22 （7.44） 2.49 速度２速度２速度２速度２    

3Y     6.42 （17.45） 2.76 （7.50） 3.02 
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○重心座標○重心座標○重心座標○重心座標 YYYY（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正） 
図 7.6(c)は，図 7.6(a)で生じていた重心座標Y の時間ずれを補正したグラフである（付

録グラフ参照）．これにより，0.07秒後の計測精度がわかる．時間ずれは，画像メモリの切
替えにより発生した２フレーム分（約 66ms）の遅れである（3章参照）． 
この図より，補正前の重心座標Y に比べ，補正後のデータは基準値Y ′と更に一致してい
るのがわかる． 
 
図 7.6(d)は，重心座標Y の計測誤差としてError Y Y ′= − を示している（付録グラフ参

照）．時間ずれを補正した重心座標Y の計測誤差を表 7.4に示す． 
 

表表表表    7.47.47.47.4    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYYの計測誤差（実験１：の計測誤差（実験１：の計測誤差（実験１：の計測誤差（実験１：時間補正時間補正時間補正時間補正）））） 

    YYYY    
最大誤差最大誤差最大誤差最大誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    

1Y     4.51 （19.26） 2.70 （11.53） 0.76 

2Y     0.99 （3.32） 0.32 （1.07） 0.39 速度１速度１速度１速度１    

3Y     2.43 （6.60） 0.98 （2.66） 0.42 

1Y     5.23 （22.33） 2.81 （12.00） 0.95 

2Y     1.95 （6.54） 0.76 （2.55） 0.86 速度２速度２速度２速度２    

3Y     3.50 （9.51） 1.18 （3.21） 1.00 
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○計測距離○計測距離○計測距離○計測距離 ZZZZ（実時間）（実時間）（実時間）（実時間） 
図 7.7(a)は，基準値Z ′と，動作計測装置による計測距離Z を表したグラフである（付録

グラフ参照）．基準値Z ′は，PA-10の関節角度と初期位置 Sから算出したカメラからマーカ
までの距離（ 1Z ′， 2Z ′， 3Z ′）である．このグラフの横軸は時間，縦軸はカメラからマーカ
までの距離を表す．マーカがカメラに近づく方向の変位をマイナス，遠ざかる方向の変位

をプラスとする． 
この図より，計測距離Z は基準値Z ′とよく一致していることがわかる． 

 
図 7.7(b)では，計測距離 Z の計測誤差としてError Z Z ′= − を示している（付録グラフ

参照）．計測距離Z の計測誤差を表 7.5に示す． 
 

表表表表    7.57.57.57.5    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZの計測誤差（実験１：実時間）の計測誤差（実験１：実時間）の計測誤差（実験１：実時間）の計測誤差（実験１：実時間） 

    ZZZZ    
最大誤差最大誤差最大誤差最大誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    

1Z     26.76 （12.04） 10.15 （4.56） 8.78 

2Z     31.68 （11.11） 11.77 （4.13） 11.71 速度１速度１速度１速度１    

3Z     34.77 （9.95） 14.02 （4.01） 14.84 

1Z     23.90 （10.75） 9.22 （4.15） 8.18 

2Z     28.33 （9.94） 10.10 （3.54） 10.61 速度２速度２速度２速度２    

3Z     31.06 （8.89） 12.44 （3.56） 13.41 

 
 
 
 
 
○計測距離○計測距離○計測距離○計測距離 ZZZZ（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正） 
図 7.7(c)は，図 7.7(a)で生じていた計測距離 Z の時間ずれを補正したグラフである（付
録グラフ参照）．時間ずれは，画像メモリの切替えにより発生した２フレーム分（約 66ms）
の遅れである（3章参照）．これにより，0.07秒後の計測精度がわかる． 
この図より，実時間での計測距離Z に比べ，補正後のデータは基準値Z ′と更に一致して
いることがわかる． 
 
図 7.7(d)は，計測距離 Z の計測誤差としてError Z Z ′= − を示している（付録グラフ参

照）．時間ずれを補正した計測距離Z の計測誤差を表 7.6に示す． 
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表表表表    7.67.67.67.6    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZの計測誤差（実験１：の計測誤差（実験１：の計測誤差（実験１：の計測誤差（実験１：時間補正時間補正時間補正時間補正）））） 

    ZZZZ    
最大誤差最大誤差最大誤差最大誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均誤差平均誤差平均誤差平均誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    

1Z     18.93 （8.51） 9.44 （4.25） 3.89 

2Z     17.90 （6.28） 9.22 （3.23） 3.06 速度１速度１速度１速度１    

3Z     18.59 （5.32） 8.19 （2.34） 2.78 

1Z     16.11 （7.25） 8.82 （3.97） 3.93 

2Z     17.87 （6.27） 8.13 （2.85） 3.38 速度２速度２速度２速度２    

3Z     17.65 （5.05） 7.42 （2.12） 4.16 
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7.2.37.2.37.2.37.2.3    考察考察考察考察    
動作計測装置で前後に移動するマーカの動作を計測し，PA-10 の関節角度から算出した
基準値と比較した．その結果，マーカ数を３個にしても計測距離は基準値とほとんど一致

していて，計測誤差も僅かであることがわかった． 
時間ずれは，画像メモリの切替えにより発生した２フレーム分（約 66ms）の遅れである
（3 章参照）．そこで，時間ずれを補正して再び基準値と計測距離を比較した．その結果，
補正後の計測距離は補正前よりも基準値とほぼ一致していて，さらに計測誤差は減少した．

また，平均二乗誤差も減少している．そして，歩行リハビリにおける歩行障害の評価・判

断には，精密機器のような計測精度は必要ではない．このことから，動作計測装置は精度

良く計測できているといえる． 
位置計測実験２では，下肢の主要関節である股関節（大転子），膝関節，足関節にマーカ

を取り付けることを想定している．そして，実験１では下肢の前後の理想動作を模擬した

マーカ３個の動作の計測を行った．図 7.8に実験１でのマーカの動作の３-Dグラフィック
ス表示を(1)～(6)の時間順に示す．結果，動作計測装置の計測データを３-Dグラフィックス
表示でマーカの動作が再現できた． 
これらの結果より，実験１での動作計測装置の性能は，歩行リハビリにおける下肢の動

作計測において十分な性能と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) (2) (3) 

(5) (4) (6) 

図図図図 7.8 7.8 7.8 7.8    ３３３３----DDDDグラフィックス表示（位置計測実験２：実験１）グラフィックス表示（位置計測実験２：実験１）グラフィックス表示（位置計測実験２：実験１）グラフィックス表示（位置計測実験２：実験１） 
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7.37.37.37.3    実験２実験２実験２実験２    
7.3.17.3.17.3.17.3.1    実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法    
実験２では，下肢の左右の理想動作を模擬したマーカの動作の計測を行う． 
図 7.9，図 7.10は実験２の概観図を示す．実験２は PA-10の移動方向に対して垂直にカ

メラを設置して，PA-10で下肢の理想動作を模擬する． 
カメラから PA-10の初期位置までの距離 600mmを初期位置 Sとする（図 7.9，図 7.10）． 
マーカ②を基準とした重心位置の X座標（ 1X ， 2X ， 3X ）と Y座標（ 1Y ， 2Y ， 3Y ）の
それぞれを重心座標 X ，重心座標Y とする（図 7.10）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z 

X

PA-10 

マーカ② 

S：600mm 

図図図図 7.9 7.9 7.9 7.9    実験２（実験２（実験２（実験２（XZXZXZXZ平面）平面）平面）平面）    図図図図 7.10 7.10 7.10 7.10    実験２（実験２（実験２（実験２（XYXYXYXY平面）平面）平面）平面）    

( )0,80

( )0,0

( )0, 80−

( )1 1,X Y

( )1 1,X Y
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X

初期位置 
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7.3.27.3.27.3.27.3.2    実験結果実験結果実験結果実験結果    
実験２での PA-10関節角度は約 23°であった．関節角度から算出した重心座標 X（ 1X ′，

2X ′， 3X ′）と重心座標Y （ 1Y ′， 2Y ′， 3Y ′）の各振幅を表 7.7に示す． 
 

表表表表 7.7 7.7 7.7 7.7    各パラメータの振幅（実験２）各パラメータの振幅（実験２）各パラメータの振幅（実験２）各パラメータの振幅（実験２）    

    両振幅両振幅両振幅両振幅    [mm][mm][mm][mm]    

1X     222.35222.35222.35222.35    

2X     285.04285.04285.04285.04    X  

3X     349.41349.41349.41349.41    

1Y     23.4223.4223.4223.42    

2Y     29.8229.8229.8229.82    Y  

3Y     36.8036.8036.8036.80    

 
 
○重心座標○重心座標○重心座標○重心座標 XXXX（実時間）（実時間）（実時間）（実時間） 
図 7.11(a)は，基準値 X ′と，動作計測装置による重心座標 X を表したグラフである（付

録グラフ参照）．基準値 X ′は，PA-10の関節角度から算出したマーカの重心位置の X座標
（ 1X ′， 2X ′， 3X ′）である．このグラフの横軸は時間，縦軸は初期位置 Sを原点とした重心
座標 X の位置を表す．初期位置 S を原点とし，カメラから見て左方向の変位をマイナス，
右方向の変位をプラスとする． 
この図より，重心座標 X は基準値 X ′とよく一致しているのがわかる． 

 
図 7.11(b)では，重心座標 X の計測誤差としてError X X ′= − を示している（付録グラ

フ参照）．重心座標 X の計測誤差を表 7.8に示す． 
 

表表表表    7.87.87.87.8    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXXの計の計の計の計測誤差（実験２：実時間）測誤差（実験２：実時間）測誤差（実験２：実時間）測誤差（実験２：実時間） 

    XXXX    
最大誤差最大誤差最大誤差最大誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    

1X     17.56 （7.90） 9.47 （4.26） 10.54 

2X     21.94 （7.70） 12.48 （4.38） 14.00 速度１速度１速度１速度１    

3X     26.32 （7.53） 15.12 （4.33） 17.00 

1X     13.78 （6.20） 7.11 （3.20） 8.02 

2X     17.56 （6.16） 9.67 （3.39） 10.84 速度２速度２速度２速度２    

3X     20.61 （5.90） 11.53 （3.30） 12.98 
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○重心座標○重心座標○重心座標○重心座標 XXXX（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正） 
図 7.11(c)は，図 7.11(a)で生じていた重心座標 X の時間ずれを補正したグラフである（付

録グラフ参照）．時間ずれは，画像メモリの切替えにより発生した２フレーム分（約 66ms）
の遅れである（3章参照）．これにより，0.07秒後の計測精度がわかる． 
この図より，補正前の重心座標 X に比べ，補正後のデータは基準値 X ′と更に一致してい
るのがわかる． 
 
図 7.11(d)は，重心座標 X の計測誤差としてError X X ′= − を示している（付録グラフ

参照）．時間ずれを補正した重心座標 X の計測誤差を表 7.9に示す． 
 

表表表表    7.97.97.97.9    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXXの計測誤差（実験２：の計測誤差（実験２：の計測誤差（実験２：の計測誤差（実験２：時間補正時間補正時間補正時間補正）））） 

    XXXX    
最大誤差最大誤差最大誤差最大誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    

1X     9.24 （4.16） 3.98 （1.79） 4.24 

2X     12.15 （4.26） 5.84 （2.05） 6.40 速度１速度１速度１速度１    

3X     12.82 （3.67） 6.77 （1.94） 7.43 

1X     8.79 （3.95） 4.21 （1.89） 4.62 

2X     11.67 （4.09） 6.14 （2.15） 6.80 速度２速度２速度２速度２    

3X     12.67 （3.63） 7.05 （2.02） 7.77 
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○重心座標○重心座標○重心座標○重心座標 YYYY（実時間）（実時間）（実時間）（実時間） 
図 7.12(a)は，基準値Y ′と，動作計測装置による重心座標Y を表したグラフである（付

録グラフ参照）．基準値Y ′は，PA-10 の関節角度から算出したマーカの重心位置の Y 座標
（ 1Y ′， 2Y ′， 3Y ′）である．このグラフの横軸は時間，縦軸は初期位置 S を原点とした重心
座標Y の位置を表す．初期位置 S を原点とし，カメラから見て上方向の変位をプラス，下
方向の変位をマイナスとする． 
この図より，重心座標Y は基準値Y ′とよく一致しているのがわかる． 

 
図 7.12(b)では，重心座標Y の計測誤差としてError Y Y ′= − を示している（付録グラフ

参照）．重心座標Y の計測誤差を表 7.10に示す． 
 

表表表表    7.107.107.107.10    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYYの計測誤差（実験２：実時間）の計測誤差（実験２：実時間）の計測誤差（実験２：実時間）の計測誤差（実験２：実時間） 

    YYYY    
最大誤差最大誤差最大誤差最大誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均二乗平均二乗平均二乗平均二乗誤差誤差誤差誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    

1Y     5.38 （22.97） 2.18 （9.31） 2.64 

2Y     6.23 （20.89） 2.61 （8.75） 3.12 速度１速度１速度１速度１    

3Y     7.80 （21.20） 3.05 （8.29） 3.59 

1Y     5.27 （22.50） 1.87 （7.98） 2.29 

2Y     5.75 （19.28） 2.24 （7.51） 2.69 速度２速度２速度２速度２    

3Y     7.38 （20.05） 2.90 （7.88） 3.18 

 
 
 
 
 
○重心座標○重心座標○重心座標○重心座標 YYYY（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正） 
図 7.12(c)は，図 7.12(a)で生じていた重心座標Y の時間ずれを補正したグラフである（付
録グラフ参照）．時間ずれは，画像メモリの切替えにより発生した２フレーム分（約 66ms）
の遅れである（3章参照）．これにより，0.07秒後の計測精度がわかる． 
この図より，補正前の重心座標Y に比べ，補正後のデータは基準値Y ′と更に一致してい
るのがわかる． 
 
図 7.11(d)は，重心座標Y の計測誤差としてError Y Y ′= − を示している（付録グラフ参

照）．時間ずれを補正した重心座標Y の計測誤差を表 7.11に示す． 
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表表表表    7.117.117.117.11    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYYの計測誤差（実験２：の計測誤差（実験２：の計測誤差（実験２：の計測誤差（実験２：時間補正時間補正時間補正時間補正）））） 

    YYYY    
最大誤差最大誤差最大誤差最大誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    
（相対誤差（相対誤差（相対誤差（相対誤差 [%] [%] [%] [%]））））    

平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差平均二乗誤差 [mm] [mm] [mm] [mm]    

1Y     3.39 （14.47） 1.34 （5.72） 1.55 

2Y     3.68 （12.34） 1.50 （5.03） 1.72 速度１速度１速度１速度１    

3Y     5.16 （14.02） 1.78 （4.84） 2.12 

1Y     3.41 （14.56） 1.46 （6.23） 1.64 

2Y     3.94 （13.21） 1.65 （5.53） 1.86 速度２速度２速度２速度２    

3Y     5.41 （14.70） 2.07 （5.63） 2.28 
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7.3.37.3.37.3.37.3.3    考察考察考察考察    
カメラで左右に移動するマーカの重心座標 X ，重心座標Y を計測し，PA-10 の関節角度
から算出した基準値と比較した．その結果，実験１と同様マーカ数を３個にしても，それ

ぞれの重心座標 X ，重心座標Y は基準値とほとんど一致していて計測誤差も僅かであるこ
とがわかった． 
時間ずれは，実験１と同様，画像メモリの切替えにより発生した２フレーム分（約 66ms）

の遅れである（3章参照）．そこで，時間ずれを補正して再び基準値とそれぞれの重心座標 X ，
重心座標Y を比較した．その結果，補正後の計測距離は補正前よりも基準値とほぼ一致し
ていて，さらに計測誤差は減少した．また，平均二乗誤差も減少している．そして，歩行

リハビリにおける歩行障害の評価・判断には，精密機器のような計測精度は必要ではない．

このことから，動作計測装置は精度良く計測できているといえる． 
位置計測実験２では，下肢の主要関節である股関節（大転子），膝関節，足関節にマーカ

を取り付けることを想定している．そして，実験２では下肢の左右の理想動作を模擬した

マーカ３個の動作の計測を行った．図 7.13 に実験２でのマーカの動作の３-D グラフィッ
クス表示を(1)～(6)の時間順に示す．結果，動作計測装置の計測データを３-Dグラフィック
ス表示でマーカの動作が再現できた． 
これらの結果より，実験２での動作計測装置の性能は，歩行リハビリにおける下肢の動

作計測において十分な性能と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) (2) (3) 

(5) (4) (6) 

図図図図 7.13 7.13 7.13 7.13    ３３３３----DDDDグラフィックス表示（位置計測実験２：実験２）グラフィックス表示（位置計測実験２：実験２）グラフィックス表示（位置計測実験２：実験２）グラフィックス表示（位置計測実験２：実験２） 
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7.47.47.47.4    まとめまとめまとめまとめ    
本章では，マーカを３個にし，患者の各関節にマーカを取り付けることを想定し，下肢

の前後の理想動作を模擬したマーカの動作の計測を行った実験１と，下肢の左右の理想動

作を模擬したマーカの動作の計測を行った実験２のこれら２つの実験方法と結果，および

考察を述べた． 
この２つの実験により，下肢の前後左右の理想動作を模擬した３個のマーカの動作計測

における動作計測装置の性能がわかった．また，マーカの移動量が少ないと相対誤差が位

置計測実験１と同様に大きくなることがわかった．これは，前章でも考察したが，5章で示
した計測誤差の影響であると考えられる．つまり本動作計測装置は，マーカの移動量があ

る程度大きくないと精度が落ちてしまう．しかし，本研究では人の歩行を対象としている

ので，十分な移動量があるためこの点に問題はない． 
これらの結果より，動作計測装置は，前後左右に動作する下肢のほぼ全体の動作を計測

して歩行状態を把握し，歩行障害の程度を的確に判断・評価することができると考えられ

る．また，患者の下肢の動作を計測することで歩行支援機から離れていく転倒を未然に防

止も可能と考えられる． 
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8888章章章章    下肢動作計測実験下肢動作計測実験下肢動作計測実験下肢動作計測実験    
 
本章では，実際に人間の下肢の動作を計測した下肢動作計測実験について述べる． 

 
 
8.18.18.18.1    実験準備実験準備実験準備実験準備    
本実験では，人間の下肢にマーカを取り付けて歩行した場合でも動作計測装置で下肢が

計測可能か否か検討することが目的である． 
カメラの方向に対して垂直方向（X軸方向）に歩行した下肢動作を計測する実験を動作計
測実験１とし，カメラの方向に対して同一方向（Z軸方向）に歩行した下肢動作を計測する
実験を動作計測実験２とする．これら２つの実験を行う．図 8.1に実験の概観図を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 8.1 8.1 8.1 8.1    動作計測実験概観図動作計測実験概観図動作計測実験概観図動作計測実験概観図    

動作計測実験１動作計測実験１動作計測実験１動作計測実験１    

動作計測実験２動作計測実験２動作計測実験２動作計測実験２    

 

Z 

X
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8.28.28.28.2    動作計測実験１動作計測実験１動作計測実験１動作計測実験１    
8.2.18.2.18.2.18.2.1    実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法    
カメラの方向に対して垂直方向（X軸方向）に歩行した下肢動作を計測することを目的と
し，この実験を動作計測実験１とする（図 8.2）． 
動作計測実験１では R1：股関節（大転子），R2：膝関節外側，R3：足関節外果，R4：第
五中足骨外側の計４点（右下肢のみ）を計測(23)する．図 8.3にマーカ配置図を示す． 
画素数 1000以上，つまり 1000mm以内での計測が好ましいが（5章参照），カメラの画
角の限界により，全てのマーカが画面内に収まる距離（約 1500mm）で動作計測実験を行
う． 
動作計測実験１では以下に示す順序の下肢動作を計測した． 
AAAA：前進 → BBBB：後退 → CCCC：前進 → DDDD：後退 → EEEE：前進 → FFFF：足踏み 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 8.2 8.2 8.2 8.2    動作計測実験動作計測実験動作計測実験動作計測実験１１１１    

 

 Z 

X

1500mm 

図図図図 8.3 8.3 8.3 8.3    マーカ配置図（動作計測実験１）マーカ配置図（動作計測実験１）マーカ配置図（動作計測実験１）マーカ配置図（動作計測実験１）    

R4R4R4R4 
R3R3R3R3    

R2R2R2R2    

R1R1R1R1    

(a) マーカ配置 (c) 画像処理画面 (b) スティック図 

Y 
X
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8.2.28.2.28.2.28.2.2    実験結果実験結果実験結果実験結果    
図 8.4に計測した下肢動作の画像処理表示をスティック図として表す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8.5(a)は，重心座標 X の位置を表したグラフである（付録グラフ参照）．このグラフの

横軸は時間，縦軸は重心座標 X の位置を表す． 
このグラフから以下に示す特徴がわかる． 
・ A，C間では右下肢が２歩前進している． 
・ B，D間では右下肢が２歩後退している． 
・ E間では右下肢が１歩前進している． 
・ A～E間のフラットになっているデータは右下肢が支持脚となっている． 
・ F間で４回足踏みをしている． 
・ 足踏みでは R2（膝関節）の座標が大きく変位している． 

 
図 8.5(b)は，重心座標Y の位置を表したグラフである（付録グラフ参照）．このグラフの
横軸は時間，縦軸は重心座標Y の位置を表す． 
このグラフから以下に示す特徴がわかる． 
・ 右下肢が遊脚時に変位する． 
・ 変位の大きさが R1，R2，R3，R4の順で大きくなる． 
・ F間で４回足踏みをしている． 

 
図 8.5(c)は，計測距離Z の位置を表したグラフである（付録グラフ参照）．このグラフの
横軸は時間，縦軸は計測距離Z の位置を表す． 
このグラフから以下の特徴がわかる． 
・ A～E間の歩行時は，計測距離の変位が大きい． 

図図図図 8.4 8.4 8.4 8.4    下肢動作スティック図（動作計測実験１）下肢動作スティック図（動作計測実験１）下肢動作スティック図（動作計測実験１）下肢動作スティック図（動作計測実験１）    
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8.2.38.2.38.2.38.2.3    考察考察考察考察    
図 8.5 に示すように，X，Y，Z 方向の下肢動作の特徴を計測できた．A～E 間の歩行時

に計測距離の変位が大きい理由は，歩行時に体が左右に揺れるためであると考えられる．

このことも下肢動作の特徴の一つである． 
図 8.6に動作計測実験１での歩行動作（前進動作）の３-Dグラフィックス表示を(1)～(6)

の時間順に示す．結果，動作計測装置の計測データ（重心座標 X，重心座標 Y，計測距離 Z）
を３-Dグラフィックス表示で歩行動作が再現できた． 
これらの結果より，歩行リハビリテーション時の歩行動作の特徴を計測できると考えら

れる． 
したがって，動作計測装置は歩行リハビリにおける歩行障害の程度を的確に判断・評価

するための歩行動作が計測できると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 

図図図図 8.6 8.6 8.6 8.6    ３３３３----DDDDグラフィックス表示（動作計測実験１：前進）グラフィックス表示（動作計測実験１：前進）グラフィックス表示（動作計測実験１：前進）グラフィックス表示（動作計測実験１：前進）    
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8.38.38.38.3    動作計測実験２動作計測実験２動作計測実験２動作計測実験２    
8.3.18.3.18.3.18.3.1    実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法実験目的および方法    
カメラの方向と同一方向（Z軸方向）に歩行した下肢動作を計測することを目的とし，こ
の実験を動作計測実験２とする（図 8.7）． 
動作計測実験２では両下肢の股関節（大転子），膝関節外側，足関節外果，第五中足骨外

側の計８点（左下肢：L1～L4，右下肢：R1～R4）を計測(23)する．図 8.8 にマーカ配置図
を示す． 
画素数 1000以上，つまり 1000mm以内での計測が好ましいが（5章参照），カメラの画
角の限界により，全てのマーカが画面内に収まる 1500mm～2100mm内で動作計測実験を
行う． 
動作計測実験２は以下に示す順序の下肢動作を計測した． 
AAAA：前進 → BBBB：後退 → CCCC：前進 → DDDD：後退 → EEEE：前進 → FFFF：足踏み 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 8.7 8.7 8.7 8.7    動作計測実験２動作計測実験２動作計測実験２動作計測実験２    

 

Z 

X

図図図図 8.8 8.8 8.8 8.8    マーカ配置図（動作計測実験２）マーカ配置図（動作計測実験２）マーカ配置図（動作計測実験２）マーカ配置図（動作計測実験２）    

R1R1R1R1    

R2R2R2R2    

R3R3R3R3    
R4R4R4R4    

L1L1L1L1 

L2L2L2L2    

L3L3L3L3    
L4L4L4L4 

(a) マーカ配置 (c) 画像処理画面 (b) スティック図 

Y 
X
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8.3.28.3.28.3.28.3.2    実験結果実験結果実験結果実験結果    
図 8.9に計測した下肢動作の画像処理表示をスティック図として表す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
○左下肢○左下肢○左下肢○左下肢    
図 8.10 は左下肢に設置したマーカ（L1～L4）の重心座標 X，重心座標 Y，計測距離 Z

を表したグラフである（付録グラフ参照）． 
 
図 8.10(a)は，重心座標 X の位置を表したグラフである（付録グラフ参照）．このグラフ
の横軸は時間，縦軸は重心座標 X の位置を表す． 
このグラフから以下に示す特徴がわかる． 
・ L1（大転子）が下肢動作毎に変位する． 

 
図 8.10(b)は，重心座標Y の位置を表したグラフである（付録グラフ参照）．このグラフ
の横軸は時間，縦軸は重心座標Y の位置を表す． 
このグラフから以下に示す特徴がわかる． 
・ 左下肢が遊脚時に変位する． 
・ 変位の大きさが L1，L2，L3，L4の順で大きくなる． 
・ F間で３回足踏みしている． 

 
図 8.10(c)は，計測距離 Z の位置を表したグラフである（付録グラフ参照）．このグラフ
の横軸は時間，縦軸は計測距離Z の位置を表す． 
このグラフから以下の特徴がわかる． 
・ A，C間では左下肢が２歩前進している． 

図図図図 8.9 8.9 8.9 8.9    下肢動作スティック図（動作計測実験２）下肢動作スティック図（動作計測実験２）下肢動作スティック図（動作計測実験２）下肢動作スティック図（動作計測実験２）    
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・ B，D間では左下肢が２歩後退している． 
・ E間では左下肢が１歩前進している． 
・ A～E間のフラットになっているデータは左下肢が支持脚となっている． 
・ F間で３回足踏みしている． 

 
 
○右下肢○右下肢○右下肢○右下肢    
図 8.11 は右下肢に設置したマーカ（R1～R4）の重心座標 X，重心座標 Y，計測距離 Z

を表したグラフである（付録グラフ参照）． 
 
図 8.11(a)は，重心座標 X の位置を表したグラフである（付録グラフ参照）．このグラフ
の横軸は時間，縦軸は重心座標 X の位置を表す． 
このグラフから以下に示す特徴がわかる． 
・ R1（大転子）が下肢動作毎に変位する． 

 
図 8.11(b)は，重心座標Y の位置を表したグラフである（付録グラフ参照）．このグラフ
の横軸は時間，縦軸は重心座標Y の位置を表す． 
このグラフから以下に示す特徴がわかる． 
・ 右下肢が遊脚時に変位する． 
・ 変位の大きさが R1，R2，R3，R4の順で大きくなる． 
・ F間で２回足踏みしている． 

 
図 8.11(c)は，計測距離 Z の位置を表したグラフである（付録グラフ参照）．このグラフ
の横軸は時間，縦軸は計測距離Z の位置を表す． 
このグラフから以下の特徴がわかる． 
・ A，C間では右下肢が１歩前進している． 
・ B，D間では右下肢が１歩後退している． 
・ E間では右下肢が１歩前進している． 
・ A～E間のフラットになっているデータは右下肢が支持脚となっている． 
・ F間で２回足踏みしている． 
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8.3.38.3.38.3.38.3.3    考察考察考察考察    
図 8.10，図 8.11に表した重心座標 X，重心座標 Y，計測距離 Zにより，X，Y，Z方向

の下肢動作の特徴を計測できた．大転子（L1，R1）が下肢動作毎に変位する理由は，歩行
時に体が左右に揺れるためであると考えられる．このことも下肢動作の特徴の一つである．

これらの結果から歩行リハビリ時において両下肢の歩行動作の特徴を計測できると考えら

れる． 
図 8.6に動作計測実験１での歩行動作（前進動作）の３-Dグラフィックス表示を(1)～(6)

の時間順に示す．結果，動作計測装置の計測データ（重心座標 X，重心座標 Y，計測距離 Z）
を３-Dグラフィックス表示で歩行動作が再現できた． 
これらの結果より，歩行リハビリテーション時の歩行動作の特徴を計測できると考えら

れる． 
したがって，動作計測装置は歩行リハビリにおける歩行障害の程度を的確に判断・評価

するための歩行動作が計測できると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図図図図 8.12 8.12 8.12 8.12    ３３３３----DDDDグラフィックス表示（動作計測実験２：前進）グラフィックス表示（動作計測実験２：前進）グラフィックス表示（動作計測実験２：前進）グラフィックス表示（動作計測実験２：前進）    

(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 
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8.48.48.48.4    まとめまとめまとめまとめ    
本章では，カメラの方向に対して垂直方向（X軸方向）に歩行した下肢動作を計測する動
作計測実験１と，カメラの方向に対して同一方向（Z軸方向）に歩行した下肢動作を計測す
る動作計測実験２のこれら２つの実験方法と結果，および考察を述べた． 
この２つの実験により，動作計測装置が前後に歩行してから，一歩分前に歩行し，その

場で足踏みをする下肢動作の特徴を計測できたことにより，歩行リハビリにおける下肢の

歩行動作の計測が可能と考えられる． 
これらの結果より，本動作計測装置は，前後左右に動作する下肢の動作を計測して歩行

状態を把握することができ，歩行障害の程度を的確に判断・評価するための装置として応

用できると考えられる．また，患者の下肢の動作を計測することで歩行支援機から離れて

いく転倒を未然に防止も可能と考えられる． 
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9999章章章章    結論結論結論結論    
 
本研究では，非常に手間がかかり，高価な従来の３次元動作解析法と比べて，多少精度

を犠牲にしても，簡便さであることを特徴とする方法として，既知マーカの画像での面積

比率で距離を算出して奥行き成分を追加する簡便な３次元計測法を用いた単眼視の動作計

測装置による歩行状態の計測法を提案した．そして，動作計測装置の性能を実験的に示し，

定量的に歩行状態を把握するために，歩行障害の程度を簡便で的確に判断・評価できるか

否かについて検討した． 
 
位置計測実験と下肢動作計測実験を行った結果，以下のことが明らかになった． 
• 一般的に，歩行リハビリにおける歩行障害の評価・判断には，精密機器のような計

測精度は必要ではない．位置計測実験と下肢動作計測実験により，単眼視動作計測

装置が歩行リハビリテーションにおける下肢の動作計測において十分な性能である

ことがわかった． 
• マーカの移動量が少ないと相対誤差が大きくなることがわかったが，本研究では人

の歩行を対象としているので，十分な移動量があるためこの点に問題はないことが

確認できた． 
• 下肢動作計測実験の結果より，X，Y，Z方向の下肢動作の特徴を示すことができた． 

 
以上のことから，簡便な３次元計測法を用いた単眼視動作計測装置は，前後左右に動作

する下肢の動作を計測して歩行状態を把握することが可能と考えられる．よって，簡便に

歩行障害の程度を的確に判断・評価することが可能と考えられる．また，本システムによ

り患者の下肢の動作を計測することによって歩行支援機から離れていく転倒を未然に防止

できると考えられる． 
また，今後，足底圧力を簡便に計測できる装置と組み合わせることによって，非常に簡

便に歩行中である患者の下肢の筋張力を推定するシステムに発展させることができれば，

歩行障害を有する患者へのリハビリのメニューの作成や回復後の把握に，非常に有効な情

報を提供することが可能になると考えられる． 

 
 
 
また，本動作計測装置は，計測を行うまでの準備や校正に手間が掛からない簡便な装置

であるので，ある程度用途を限定すれば，本研究の目的以外の用途にも応用が可能と考え

られる．応用できると考えられる用途の例を幾つか以下に述べる． 
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• クレーンによる荷物運搬時の振れ動作の計測 
• ロボット等の視覚センサ 
• ゴルフ，テニス等のスウィング動作の計測（スポーツ分野） 

 
しかし，現在の動作計測装置では映像入力時間が 33msであるため，高速に動作する物体

の計測には少しサンプリング不足である．その上，照明の変動に弱く，カラー抽出に影響

が顕著に表れる．したがって，これらの課題を克服するための研究を進める必要がある．

そして最適なカラー抽出が行えて，照明変動に対して頑健な装置へと改善していくことが

望まれる． 
これらの課題がクリアできれば，高速物体の計測には高速度カメラを使用する，また，

計測範囲に応じて広角レンズを使用する，マーカの大きさを変更するなどの工夫次第で

様々な用途に応用が可能と考えられる． 
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 A-1 

転倒パターン転倒パターン転倒パターン転倒パターン    
 
一般的に用いられている歩行器では図のような代表的な２つの転倒が問題となっている． 
 
転倒パターン１：歩行器と患者の水平方向の距離が離れていき，体を支えきれず転倒に至

るパターン（図 1-a）． 
転倒パターン２：患者の膝が折れ，主に鉛直方向に崩れ落ちるパターン（図 1-b）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図図図図 1 1 1 1----aaaa    転倒パターン１転倒パターン１転倒パターン１転倒パターン１    図図図図 1 1 1 1----bbbb    転倒パターン２転倒パターン２転倒パターン２転倒パターン２    
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画像認識ボード画像認識ボード画像認識ボード画像認識ボード VPVPVPVP----910910910910 
 
本研究では，日立米沢電子製インテリジェント画像認識ボード VP-910を用いた．ブロッ
ク図を図 2-aに示し，主な仕様を表 2-aに示す． 

VP-910は各種画像処理コマンドが提供されており，容易に画像処理プログラムを構築で
きる．VP-910は PCから独立して処理が行えるため，高速処理ができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表表表表 2 2 2 2----aaaa    VPVPVPVP----910910910910仕様仕様仕様仕様    

項目項目項目項目    仕様仕様仕様仕様    

処理速度 基本演算166MHｚ（6.0ns/画素） 

イメージメモリ 64MB 

カメラCH数 モノクロ：4CH（同時入力可能） 

 CVBSカラー：4CH（CH切替え） 

 RGBカラー 

入力信号 NTSCモノクロ，特殊モノクロ，CVBSカラー，RGBカラー 

トリガモード ノーマル，ランダムトリガ 

同期方式 内部／外部 

出力信号 NTSCモノクロ／カラー 

シリアル RS232C×2CH 

パラレル フォトアイソレーション 入力×8CH，出力×8CH 

システムバス PCIバス ハーフサイズ 

 

図図図図 2 2 2 2----aaaa    VPVPVPVP----910910910910ブロック図ブロック図ブロック図ブロック図    
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カラーカラーカラーカラーCCDCCDCCDCCDカメラカメラカメラカメラ 
 
本研究では，図 3-aに示す，SONY製NTSC信号方式カラーCCDカメラ EVI-D30を用

いる．主な仕様を表 3-aに示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表表表表 3 3 3 3----aaaa    EVIEVIEVIEVI----D30D30D30D30仕様仕様仕様仕様    

項目項目項目項目    仕様仕様仕様仕様    

映像信号 NTSCカラーＥＩＡＪ標準方式 

映像素子 1/3インチカラーＣＣＤ 

 (総画素数 約４１万画素) 

 (有効画素数 約３８万画素) 

レンズ 電動12倍ズームレンズ 

 f=5.4～64.8mm，F1.8～F2.7 

 水平画角 4.4°～48.8° 

最至近撮影距離 10mm(WIDE端) 

 800mm(TELE端) 

最低被写照度 7～100,000ルクス 

シャッタースピード 1/60～1/10,000(VISCAコントロール時) 

ゲイン切り替え 自動／マニュアル 

水平解像度 460TV本 

映像Ｓ／Ｎ 48dB 

 
 

図図図図 3 3 3 3----aaaa    EVIEVIEVIEVI----D30D30D30D30外観外観外観外観    
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NTSCNTSCNTSCNTSC信号方式，信号方式，信号方式，信号方式，YUVYUVYUVYUV信号信号信号信号 
 

NTSC(National Television System Committee)信号方式はカラーテレビジョン方式の
１つであり，同期信号，輝度信号，色差信号が複合されている複合映像信号である．輝度

信号は，輝度情報を表し，色差信号は色情報を表す．RGB信号方式では，色は RGB（赤緑
青）の３色で表すが，カラーNTSC信号では，輝度と色差によって表す．色差信号は R（赤）
から Y（輝度）を引いた信号で U信号（R－Y信号または Cr信号）と，B（青）から Y（輝
度）を引いた信号で V信号（B－Y信号または Cb信号）の２つがある．RGBと YUVの関
係式を下式に示す． 
 

R＝Y＋1.3707×(U－128) 
G＝Y－0.6980×(U－128)－0.3364×(V－128) 
B＝Y＋1.7324×(V－128) 

 
カラーバーに対する YUV値を表 4-aに示す． 
カラーNTSC信号での YUV値の概念を図 4-aに示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表表表表 4 4 4 4----aaaa    カラーバーに対するカラーバーに対するカラーバーに対するカラーバーに対する YUVYUVYUVYUV値値値値    

図図図図 4 4 4 4----aaaa    YUVYUVYUVYUV値概念図値概念図値概念図値概念図    

YUVYUVYUVYUV立体表示立体表示立体表示立体表示    色差平面色差平面色差平面色差平面    
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カラーNTSC 信号方式では上から下へ水平線で画面を走査して１画面を構成するが，実
際には，１画面を１回で走査しないで１本置きに走査するインタレース走査方式が用いら

れている．インタレース走査方式では１つの画面の走査を２回に分けて，図 4-b のように
偶数番の走査と奇数番の走査により１画面を構成する．この半分をフィールド，そして２

つのフィールドを合わせてフレームと呼ぶ．

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
カラーNTSC信号方式の映像入力速度は最大に取り込んだとしても，毎秒約 30フレーム
である．つまり，１フレームの映像入力時間は約 33msである． 

図図図図 4 4 4 4----bbbb    インタレース走査方式インタレース走査方式インタレース走査方式インタレース走査方式    
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リニア装置リニア装置リニア装置リニア装置    
 
本研究でリニア装置は，足の理想動作でマーカを模擬動作させるための装置として用い

た．リニア装置の概観を図 5-aに示す．リニア装置はNSK社製のレゾルバーフィードバッ
ク型メガスラストモータと EM型ドライブユニット，その他にコスモテック社製の ISAバ
ス対応 4軸モータコントロールボード ATPG-46と，Interface社製の 12ビット 16点 A/D
変換ボード IBX-3133で構成される．リニア装置は 1285mmのスケール長で，最大 600mm/s
（2.16km/h）の速度を出すことができる．
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ドライブユニット 
DOS/V 

図図図図 5 5 5 5----aaaa    リニア装置概観図リニア装置概観図リニア装置概観図リニア装置概観図    
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PAPAPAPA----10101010    
 
本研究では，足の理想動作でマーカを模擬動作させるための装置として三菱重工業製ロ

ボットアーム PA-10を用いた． 
制御軸は E1軸（第 4軸）のみで一定周期の振り子運動を行った．PA-10の外観図とマー

カ貼付け位置の拡大図を図 6-aに示し，主な仕様を表 6-aに示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表表表表 6 6 6 6----aaaa    PAPAPAPA----10101010主な仕様主な仕様主な仕様主な仕様    

項目項目項目項目    仕様仕様仕様仕様    

アーム本体重量 35[kg] 

先端取扱重量 10[kg] 

関節数 7 

関節構成 
取り付け面より R-P-R-P-R-P-R 

（Rは回転関節，Pは回転関節） 

位置繰り返し精度 ±0.1[mm] 

全長 1345[mm] 

アーム長 950[mm] 

 

E1軸（第 4軸） 

図図図図 6 6 6 6----aaaa    PAPAPAPA----10101010    
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(a)(a)(a)(a)    基準距離との比較基準距離との比較基準距離との比較基準距離との比較    

(b)(b)(b)(b)    算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差算術平均誤差    

図図図図 5.4 5.4 5.4 5.4    予備実験予備実験予備実験予備実験    
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(a)(a)(a)(a)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 6.3 6.3 6.3 6.3    
計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ    

（片振幅（片振幅（片振幅（片振幅 50mm50mm50mm50mm・周期・周期・周期・周期 1s1s1s1s））））    
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(a)(a)(a)(a)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 6.3 6.3 6.3 6.3    
計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ    

（片振幅（片振幅（片振幅（片振幅 100mm100mm100mm100mm・周期・周期・周期・周期 1.5s1.5s1.5s1.5s））））    
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(a)(a)(a)(a)    計測距計測距計測距計測距離離離離 ZZZZ（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 6.3 6.3 6.3 6.3    
計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ    

（片振幅（片振幅（片振幅（片振幅 150mm150mm150mm150mm・周期・周期・周期・周期 2s2s2s2s））））    
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(a)(a)(a)(a)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 6.3 6.3 6.3 6.3    
計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ    

（片振幅（片振幅（片振幅（片振幅 200mm200mm200mm200mm・周期・周期・周期・周期 2.5s2.5s2.5s2.5s））））    
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(a)(a)(a)(a)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 6.3 6.3 6.3 6.3    
計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ    

（片振幅（片振幅（片振幅（片振幅 250mm250mm250mm250mm・周期・周期・周期・周期 3s3s3s3s））））    
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(a)(a)(a)(a)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤誤誤誤差（実時間）差（実時間）差（実時間）差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 6.3 6.3 6.3 6.3    
計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ    

（片振幅（片振幅（片振幅（片振幅 300mm300mm300mm300mm・周期・周期・周期・周期 3.5s3.5s3.5s3.5s））））    
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(a)(a)(a)(a)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 6.3 6.3 6.3 6.3    
計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ    

（片振幅（片振幅（片振幅（片振幅 350mm350mm350mm350mm・周期・周期・周期・周期 4s4s4s4s））））    
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(a)(a)(a)(a)    算術平均誤差の比較算術平均誤差の比較算術平均誤差の比較算術平均誤差の比較    

(b)(b)(b)(b)    平均二乗誤差の比較平均二乗誤差の比較平均二乗誤差の比較平均二乗誤差の比較    

図図図図 6.4 6.4 6.4 6.4    実験方法１実験方法１実験方法１実験方法１（計測距離（計測距離（計測距離（計測距離 ZZZZ））））    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 6.7 6.7 6.7 6.7    
重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX    

（片振幅（片振幅（片振幅（片振幅 50mm50mm50mm50mm・周期・周期・周期・周期 1s1s1s1s））））    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 6.7 6.7 6.7 6.7    
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（片振幅（片振幅（片振幅（片振幅 100mm100mm100mm100mm・周期・周期・周期・周期 1.5s1.5s1.5s1.5s））））    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 6.7 6.7 6.7 6.7    
重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX    

（片振幅（片振幅（片振幅（片振幅 150mm150mm150mm150mm・周期・周期・周期・周期 2s2s2s2s））））    
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(a)(a)(a)(a)    算術平均誤差の比較算術平均誤差の比較算術平均誤差の比較算術平均誤差の比較    

(b)(b)(b)(b)    平均二乗誤差の比較平均二乗誤差の比較平均二乗誤差の比較平均二乗誤差の比較    

図図図図 6.8 6.8 6.8 6.8    実験方法２実験方法２実験方法２実験方法２（重心座標（重心座標（重心座標（重心座標 XXXX））））    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY1111（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY1111（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 7.6 7.6 7.6 7.6    
重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY    

（速度１・マーカ①）（速度１・マーカ①）（速度１・マーカ①）（速度１・マーカ①）    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY2222（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY2222（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 7.6 7.6 7.6 7.6    
重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY    

（速度１・マーカ②）（速度１・マーカ②）（速度１・マーカ②）（速度１・マーカ②）    

-20-20-20-20

0000

20202020

40404040

60606060

0000 3 .063 .063 .063 .06 6 .066 .066 .066 .06 9 .079 .079 .079 .07 12 .0712 .0712 .0712 .07 15 .0715 .0715 .0715 .07 18 .0818 .0818 .0818 .08

時間[s]時間[s]時間[s]時間[s]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

Y2 'Y2 'Y2 'Y2 ' Y2Y2Y2Y2

-40-40-40-40

-20-20-20-20

0000

20202020

40404040

0000 3 .063 .063 .063 .06 6 .066 .066 .066 .06 9 .079 .079 .079 .07 12 .0712 .0712 .0712 .07 15 .0715 .0715 .0715 .07 18 .0818 .0818 .0818 .08

時間[s]時間[s]時間[s]時間[s]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

- 2 0-20-20-20

0000

20202020

40404040

60606060

0000 3 .063 .063 .063 .06 6 .066 .066 .066 .06 9 .079 .079 .079 .07 12 .0712 .0712 .0712 .07 15 .0715 .0715 .0715 .07 18 .0818 .0818 .0818 .08

時間[s]時間[s]時間[s]時間[s]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

Y2 'Y2 'Y2 'Y2 ' Y2Y2Y2Y2

-40-40-40-40

-20-20-20-20

0000

20202020

40404040

0000 3 .063 .063 .063 .06 6 .066 .066 .066 .06 9 .079 .079 .079 .07 12 .0712 .0712 .0712 .07 15 .0715 .0715 .0715 .07 18 .0818 .0818 .0818 .08

時間[s]時間[s]時間[s]時間[s]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]



 H-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY3333（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY3333（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 7.6 7.6 7.6 7.6    
重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY    

（速度１・マーカ③）（速度１・マーカ③）（速度１・マーカ③）（速度１・マーカ③）    

-100-100-100-100

-80-80-80-80

-60-60-60-60

-40-40-40-40

-20-20-20-20

0000 3 .063 .063 .063 .06 6 .066 .066 .066 .06 9 .079 .079 .079 .07 12 .0712 .0712 .0712 .07 15 .0715 .0715 .0715 .07 18 .0818 .0818 .0818 .08

時間[s]時間[s]時間[s]時間[s]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

Y3 'Y3 'Y3 'Y3 ' Y3Y3Y3Y3

-40-40-40-40

-20-20-20-20

0000

20202020

40404040

0000 3 .063 .063 .063 .06 6 .066 .066 .066 .06 9 .079 .079 .079 .07 12 .0712 .0712 .0712 .07 15 .0715 .0715 .0715 .07 18 .0818 .0818 .0818 .08

時間[s]時間[s]時間[s]時間[s]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

- 1 00-100-100-100

-80-80-80-80

-60-60-60-60

-40-40-40-40

-20-20-20-20

0000 3 .063 .063 .063 .06 6 .066 .066 .066 .06 9 .079 .079 .079 .07 12 .0712 .0712 .0712 .07 15 .0715 .0715 .0715 .07 18 .0818 .0818 .0818 .08

時間[s]時間[s]時間[s]時間[s]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

Y3 'Y3 'Y3 'Y3 ' Y3Y3Y3Y3

-40-40-40-40

-20-20-20-20

0000

20202020

40404040

0000 3 .063 .063 .063 .06 6 .066 .066 .066 .06 9 .079 .079 .079 .07 12 .0712 .0712 .0712 .07 15 .0715 .0715 .0715 .07 18 .0818 .0818 .0818 .08

時間[s]時間[s]時間[s]時間[s]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]



 H-4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY1111（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY1111（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 7.6 7.6 7.6 7.6    
重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY    

（速度２・マーカ①）（速度２・マーカ①）（速度２・マーカ①）（速度２・マーカ①）    

40404040

60606060

80808080

100100100100

120120120120

0000 3 .063 .063 .063 .06 6 .066 .066 .066 .06 9 .079 .079 .079 .07 12 .0712 .0712 .0712 .07 15 .0715 .0715 .0715 .07 18 .0818 .0818 .0818 .08

時間[s]時間[s]時間[s]時間[s]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

Y1 'Y1 'Y1 'Y1 ' Y1Y1Y1Y1

-40-40-40-40

-20-20-20-20

0000

20202020

40404040

0000 3 .063 .063 .063 .06 6 .066 .066 .066 .06 9 .079 .079 .079 .07 12 .0712 .0712 .0712 .07 15 .0715 .0715 .0715 .07 18 .0818 .0818 .0818 .08

時間[s]時間[s]時間[s]時間[s]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

4 0404040

60606060

80808080

100100100100

120120120120

0000 3 .063 .063 .063 .06 6 .066 .066 .066 .06 9 .079 .079 .079 .07 12 .0712 .0712 .0712 .07 15 .0715 .0715 .0715 .07 18 .0818 .0818 .0818 .08

時間[s]時間[s]時間[s]時間[s]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

重
心

座
標
Y
[m
m
]

Y1 'Y1 'Y1 'Y1 ' Y1Y1Y1Y1

-40-40-40-40

-20-20-20-20

0000

20202020

40404040

0000 3 .063 .063 .063 .06 6 .066 .066 .066 .06 9 .079 .079 .079 .07 12 .0712 .0712 .0712 .07 15 .0715 .0715 .0715 .07 18 .0818 .0818 .0818 .08

時間[s]時間[s]時間[s]時間[s]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]

誤
差
[m
m
]



 H-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY2222（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    
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(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY3333（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    
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(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    
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(c)(c)(c)(c)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ2222（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    
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(a)(a)(a)(a)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ3333（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ3333（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    
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(a)(a)(a)(a)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ1111（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（誤差（誤差（誤差（実時間）実時間）実時間）実時間）    

(c)(c)(c)(c)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ1111（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    
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(a)(a)(a)(a)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ2222（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ2222（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    
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(a)(a)(a)(a)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ3333（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    計測距離計測距離計測距離計測距離 ZZZZ3333（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX1111（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX1111（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 7.11 7.11 7.11 7.11    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX2222（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX2222（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 7.11 7.11 7.11 7.11    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX3333（実（実（実（実時間）時間）時間）時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX3333（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX1111（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX1111（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX2222（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX2222（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 7.11 7.11 7.11 7.11    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX3333（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 XXXX3333（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 7.11 7.11 7.11 7.11    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY1111（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY1111（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY2222（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY2222（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 7.12 7.12 7.12 7.12    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY3333（実（実（実（実時間）時間）時間）時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY3333（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    

図図図図 7.12 7.12 7.12 7.12    
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(a)(a)(a)(a)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY1111（実時間）（実時間）（実時間）（実時間）    

(b)(b)(b)(b)    誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）誤差（実時間）    

(c)(c)(c)(c)    重心座標重心座標重心座標重心座標 YYYY1111（時間補正）（時間補正）（時間補正）（時間補正）    

(d)(d)(d)(d)    誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）誤差（時間補正）    
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