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1． まえがき

　一般に、運動科学の分野では、歩行、走行および跳躍等の運動を視覚的に捉えるために、可視による人体を構成

する各部位を二次元の運動軌跡の時間経緯を計測記録する事が行われている。

本報告は運動する人体のデジタルビデオ①VR）おび赤外線映像装置により同時可視化とその計測を実施した。すな

はち、歩行、走行、体操時のモノクロモーションコーダi・一により、移動する人体の映像を重ねあわせて多重連続可視化

映像を作成した。

これらの多重映像をもとに、人体の各部位の移動軌跡を示す二次元の運動軌跡を示す簡易可視化図が求められ、各部

位の水平および垂直の移動量を容易に求める事が出来た。

　今回はDVRにより1／30秒毎に取り込んだ歩行時の人体の単独映像を映像記録し、各映像から人体を構成する頭、首、

手、足等の各部位に関する時間毎の座標X－Yの値をパソコンに取り込む。

　これらの座標をもとにして、各部位の位置X－Y、速度V，加速度、角度、角加速度等の動的運動特性値の計

算をso正twareにより求め、解析にあたっての基礎データとした。

　　これらの各部位により構成される人体の運動時の非定常時にかんするゆらぎ特性を求める方法について明らかに

するために、5人の男性の若者から高齢者について、歩行運動時の各部位における二次元の速度を求めた。

　これらの速度に関する測定結果にっいて、Fourier変換を行い、周波数fと出力密度PSDの関係と各部位の間の相

関係数を求め，年齢による相関の有無を解析した結果について報告する。

2．実験装置

　人体の各部位の二次元およびの運動計測を実施する実験計測システムは、デジタルビデオ（DVR）、赤外線映像

装置（IR）、モーションレコーダ（MR）、　CRTおよびパーソナルコンピュータ（PC）等の計測機器より成り立っ

ている。帥

　二次元の計測ではデジタルビデオレコーダDVR、赤外線映像装置IRおよびDVR等の計測器が運動す

る面の直角方向に数m離れた位置に設置され、CRTおよび計算機でそれぞれの計測した映像を記録表示する．　G）

　使用した可視化用のデジタルビデオ（DVR）は汎用品であり、シャツタスピードは可変で1／30秒毎の映像を

記録する。赤外線映像装置（IR）は8から13μmの赤外波長範囲で計測するHg・Cd－Te製のセンサより成り立

っており、同じく1／30秒の運動時の赤外線映像を記録表示する事が可能である。5｝

　一方、求めた映像を一定時間毎に重ね合わせた多重連続映像を求めるために新たに試作したモーションレコー

ダ（CMR）は最小1／10から1／100秒までの時間間隔で、運動する人体の連続多重モーション映像を直接可視化

し表示することが可能である。5）

　　Fig．1は携帯用計測機器システムの写真を示す。左側の三脚の上に，下段に赤外線映像装置IR、その上に小

型のデジタルビデオDVRが一体で取り付けられている。また、右側にmで撮影された赤外の映像を直接取り込

むパソコンPCが置かれている。全体の計測機器システムの全重量は7kg程度であり移動可能であり、現場で一

体型の計測器により能率よく計測する事が可能である。fi｝・1）

　DVRにより取得した可視化映像はビデオに記録し、また、1Rによる放射温．度の熱画像はリアルタイムでデー

ターキャプチャーソフトによリパソコンPCに記録する。　DVRおよびIRともに1／30秒毎の運動時の可視およ

び赤外線映像を記録する事が可能である。
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Fig．11nstrumentation　System

3．実験方法
　実験は年齢の異なる10，］．0，30，50，70歳台の合計5人の男性にっいて、6m幅の直線通路を6往復させ計361n距

離を歩行する画像をDVRにより撮影した。測定は歩行面に直角方向に5rn離れた位置に、2台のDVRカメラを

置き、歩行する映像をパソコンに取り込んだ。

　求めた数百枚の画像の中から、人体の頭、手、膝および足の4個所の座標X－Yを求めた。これらの各部位の

データーは64点ずつ6組で計354点の値を記録した。また、各時聞の座標から、速度Vを計算しパソコンに記

録した。

　また、求めたデーターをMat－Labo　Softによりフウリエ変換解析が行なわれ、各部位の周波数fと出力スペク

トル密度PSDおよび手およびその他の部位の相関を示す相関係数の関係として揺らぎの特性が求められた。　s）・

4，実験結果

　実験結果として歩行を中心とした、人体各部位に取りつけたマーカによる二次元の運動軌跡の時間経緯を計測

記録し解析を実施した。

　Fig．2は高齢者が左から右に歩行している場合の瞬時可視映像である。人体は頭、首、胴体、手、肘、足、膝、

足首等の部位により構成されている。

Fig，2　Single　Flash　Image　of　WaU血g　Person

歩行時には各部位は一方向に運動し移動するが、主として3つの運動形式に分類される。1）　頭、首および胴体

により構成される前進運動をする部位、2）右と左の手を肩の付け根から交互に前進と後進を繰り返す往復動が繰
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り返される部位、3）右足と左足を交互に前進させて床に荷重を伝えながら前進移動歩行の要となる部位の足であ

る。これらの各部位は相互に似1係を保ちながら歩行が行なわれる、、

　また、モノクロモーションレコーダ（MR）を用いて歩行する人体の連続運動可視映像を求めるtllが出来る、、

　Fig．3は赤外線による熱画像をモーションレコーダにより、1／10秒毎に10枚の熱映像を」∬ね合わした多1∬画

像を示したものである。運動時における身体各部位の運動の挙動を個別に直接可視化することが可能である、，

　歩行時の歩幅は約70cmであり、一歩辺りの時間は0．7秒、髪、顔、首の上’ド動は14cmであり、また、足の

上下動は2Scmおよび手の．ヒ下動は40cmであった。

刊g，3Thermal　Multi　Image　of　W訓血g　Per80n

　　　　　　　　（1／10sec）

Fig．4Therma1　Multi’flash　lmage　of　Walking　Person

　　　　　　　　（1／308ec）

，、g4は、・B・柳のモーシ・ン・・一ダ｛・よる歩行吻赤撒｝・よる連続酬熱映俊示したものである・運

鋼における躰酬位の運if」、軌蹴頭の髪の毛瀕の跡継よ備および左の手・手首・足・足鵬の｝維

の晒合わされた線および点の蹴画像として直接醐化する輔可能である・また・蜘の鞠高さと緬の

間の距離が身長の概略値を示す。
人体の多酬象をもとに動紛析に必要な顔、肩、k－Eの手と手先右左の足と賄等の人体各部位にかんす

るx－、座標の顕渡、力凛擦力、触回転鱒の二次元および三次元・・運励靹特雌を求める鞘

で轍、。。㈱解析。一例として，。。。。。惨・・女・高・者・・・・・…9…示す・・な平常・
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歩行の動作をモーションレコーダにより計測し、歩行時の歩幅L、速度V、一歩の歩行時間A、歩行時間Aに対

する片足が床から離れている時間Bより求めたBIAの値Cを歩行の特性指数として求めたものである。

男性の年齢が女性の年齢よりも3・4歳高いために、Tableに示すように歩幅Lと歩行速度Vは4－5％近く低下し

ている。また、一歩の歩行時聞Aは約10％近く増加している。これは年齢による老化の影響によるものである。

これに対して片足の着地している時聞の割合であるCの値は男性も女性もそれほど変化していない。

　また、｛固々の特性値は人によりぱらつきが見られるが、歩幅Lの広い人は歩行速度Vも早く、背筋が

のびた姿勢の良い歩行を行っている事が分かる。

このような特性値の標準値とその分散を調べる事により、歩行時の人体の健康状態を調べる指数値の一つとなり

うる事が注目される．

Table　l　Me飽V已he　of　Dynamic　P蝋brmance　of　WaHdng

Men　and　Women　Elder　Than　65　Age

Perfbrmance Men Wome皿

Walking　S畑L（m） 0．67 0．71

Walkmg　V已1㏄ity　V（m18） 1．16 1．31

質me　of　WalIdng　Step　A（s） 0．60 0．52

C＝B／A 023 023
B拍the　Time　of　Walking　St白p　that　the　Foot　i8　Contact　on　Floor（8）

Table　2は歩行、走行および跳躍時の連続可視化のモーション画像より直接読み取った上下動および

歩幅の値を示す。顔および手の上下動は跳躍時に特に大きな値を示したのは、飛躍してから手を特に

大きく振り上げ、着地の時に、足の肘を曲げ、腰をかがめる事による事に起因している。

［Thble　2　Vertical　Move血ent　and　Step　Length　of

Moving　P白rson

Body　　　　　　SegmentMovement
@　｛m） Faoe Foot Hand

Step

kength　L

Wa1㎞9 0．14 028 0．40 0．7

Runnh19 0．25 0．32 0．50 0．9

」田nping 1．15 0．35 1．05 1．5

　運動時の頭のX・Z座標の各位置を1／30秒ごとに記録し、フーリエ変換によりパワースペクトル密度PSDと周

波数fの関係である揺らぎの特性を求める事が出来るe

5．まとめ

　運動する人体の各部位に可視および熱マーカを取りっけ、歩行、跳躍等を行なう物体各部位の可視および赤外

線による瞬時および連続多重映像を同時に計測記録する簡易解析方法を開発した。

　一方、赤外線映像装置により、人体各部の放射温度および熱マーカにより、照度や色調等の周辺環境に影響を

受けず安定した計測が可能になる。また、夜聞でも使用が可能であり、その識別特性は可視マーカより優れてい

る。

　動作分析に必要な肩、肘、手先、膝、靴等の身体各部位にかんするX－Y座標の位置を求め、表示すると共に、

歩行時の人体についての重ね合わせ図を作成し、運動解析の基礎資料として提示した。今後は、運動生理、福祉、

および健康管理等を始め、種々の工学分野へ有益な融合情報を提供できる、可視化計測法の開発を進める。
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