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Ⅰ.は　じ　め　に

種々な身体運動の複雑な技術(Skill)は, biomechanics (運動生体力学)の分野の発達とともに,

より正確により客観的に,分析されるようになり,その分析値は,技術向上や技術獲得に大いに役

立っている｡特に,画像解析は近年のエレクトロニクスの発展,すなわち,コンピューターの発展･

普及とともに進歩してきている｡この画像の情報から変位,速度,加速度,そして関節角度などを

測定することができ,また,身体の部位から重心を導くことによって運動エネルギーや位置エネル

ギーを算出することができる｡

しかしながら,この画像解析は,まだ多くの問題4)を残している｡たとえば, 16mm撮影機のレ

ンズ周差,高速撮影時のモ-タ-振動による画像のずれ,コンピューターのフィルム読取器(Ⅹ-

Ytablet)への人の読み取り誤差4),画像データに含まれるノイズ処理のためのフィルターリングの

精度5),その中でも,変位の平滑化のフィルターや,変位を時間微分するフィルターの選択などを挙

げることができる｡この問題点を解決することは,信頼性が高いが,測定の簡易さに欠ける　force

platformを使用しなくてもよく,撮影機の使用範囲が広がり,画像からの情報の精度を高くする

ことになる｡我々は,本運動学研究室で工夫した画像解析処理システムを用いて,これらの問題点

をできるだけ取り除き,さらにこの画像をより実践的に活用するために,つぎの観点に注目した｡

すなわち,主たる運動の進行方向の軌跡と撮影面に関して,側面像の撮影では,重心を導く身体各

部位20点のいくつかの点が重なり合い隠れてしまい,打点に対して不正確であるという点である｡

そこで,本研究は,垂直とびを行わせて,身体部位(重心を得るための部位)の一部が隠れて

しまう側面像および身体部位の全部を見ることのできる前後像から身体重心の速度･加速度に,ど
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のような誤差を持つかについて,重心の加速度を直接測定できるforce platformを較正値として

比較検討するものである｡

Ⅱ.実　験　方　法

1)測　定　条　件

図1に示されたように, forceplatform上に被験者を立たせ,その正面と左側面に2台の16mm

撮影機(ともにBolex社製)を設定した｡そしてlMの較正柱を　force platform (100Hz cut

�"Im Calibration Pole

了
･
-
-
凸

16mm Motion

Cinecamera

図1　実験方法の模式図

Oだ)の対角線上に2本置いた｡撮影機の

速度は, 2台とも　50frames/sec　とし,

パルスジェネレータで較正した(較正後,

0.021sec/frame)｡　フィルムと　force

platform　の時間を同期させるため,フ

ィルムに光源のシグナルを入れ　force

platform　の力曲線と光源のシグナルを

同時にdata recorder (sony社製)に入

力した｡被験者(170cm, 66.3kg,22才)

1名に何回かの垂直とびを行わせた｡

2)画像解析処理システム

2方向から撮影したフィルムを,図2に示した模式図のように16mm projector (Nac社製)

図　2　　画像解析処理　シ　ス　テ　ム
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に設置し, X-Y tabletに投影した｡そして, 1回に55frames単位の入力容量であるPersonal

Computer (Apple II J-plus)に0.021sec/frameのinterval timeの条件を設定した｡ tablet

への打点は,グラフペンにより,画像1frame当たりlMの較正点,画像内の基準点および19点

の身体各部位の座標点とし,その座標点をfloppy diskに記憶させた｡ 19点の身体各部位の座標

から,身体の重心を得るために,三浦らの合成重心7)を用いた｡

画像から精度の高い変位,速度および加速度を求めるために,生データを処理した｡まず,画像

にあるノイズを除くため,重心の変位をつぎのような条件および式で平滑化した｡すなわち, 6Hz

cut off9)で47.6Hzのsampling intervalをもつ7点の非巡回型フィルター

jy-O. 07066:*;n_3+0. 13729#n_2+0. 18833#n_1 +0. 20743#B

+0. 18833#w+i+0. 13729tfn+2+0. 07066xn+3 (1)

である｡次に, (1)式より平滑化された変位から,速度(X′)および加速度(X′′)を求めるため

に, 3次スープライン微分補間法を用いた｡すなわち, 4点(*!,xj, (t29X2), (t3,#3), (f4,^J

のi2≦t<uの条件にある任意T (時間)に対する時間1次微分(速度) X′の推定式は次式の

ようになる｡

X'=b+2cT+3dT2
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の式から求まる　byc,d値を(2)式に当てはめる.

さらに, Tにおける時間2次微分(加速度) X〟の推定式は次のようになる｡

X"=2c+6dT

(2)

(3)

(4)

ただし, c, d値は(3)式から求める｡このように, (2) (3) (4)式より,速度および加

速度を算出する｡

以上の方法で,画像からの解析処理を行った｡

3) force platformの力曲線のA/D Converterシステム

垂直とびを行った結果,得られた力曲線は　F-ma (F-刀, m-質量, a-加速度)の式か

ら,加速度を容易に計算することができる｡図3で示された模式図のように, force platformの

lchは垂直方向(vertical component)の力, 2chは水平方向(horizontal component)の力

を出力した｡この, force platformの出力をstrain ampを経て,光源シグナルパルス(3ch)

とともにdata recorderに入力した｡ recorderの1chおよび3chの出力はDCampで, A/D

converter　の入力水準に調整され,そして,その　analog　を0.012sec　の　sampling timeで
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lch. Vertical Component

2ch. Horizontal Component

3ch. Photo Signal

図　　　　force platformの力曲線解析システム

desital化した｡この力曲線からComputer(Apple II J-plus)によって,加速度,速度,変位,

力および力積を計算し, floppy diskに記憶させた｡

4)画像からの加速度とforce platform

の加速度の同期

図4は,画像とforce platformからの

情報を同期させた模式図である｡画像の

No. 1--125 framesの変位を継ぎ,その

変位に6Hzcutoffの非巡回型フィルター

をかけて平滑化した｡そして変位のinter-

val time (0.021sec)をforce platform

のsampling time (0.012sec)に一致さ

せるためと,画像とforce platformの時

間を同期させるために, 3次スープライン

微分補間が用いられた｡さらに,この微分

補間から速度および加速度が求められた｡

Frame No.  1-55　　　　36-90　　　71-125

図　4　画像とforce platformからの情報の同
期について
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Ⅲ.結果および考察

前後像および左側面像のcinematographic法によって求めた動作開始から離陸(take off)ま

での垂直とびの垂直方向の速度(velocity)および加速度(acceleration)は, force platformの

力曲線から得た垂直方向の速度および加速度を基準値として比較してみると,図5および図6のよ

うになった｡速度は,前後像および左側面像でほとんど同じパターンであるが,左側面像の値がや

や大きかった｡しかし,加速度は,前後像および左側面像ともに,加速度の形が最大になる2相の山

でやや異なる傾向をみせた｡これを数値でみると, force platformの速度は,最大値(takeoff時)

および最小値でそれぞれ2.88m/secおよび-1.33m/secとなった｡これに対し,前後像および左

側面像のcinematographic法からの速度は,最大値および最小値で,それぞれ2.82m/secおよび

-1.30m/sec, 2.97m/secおよび-1.33m/secとなった.　この最大値および最小値の出現時間

は, force platform　と2方向のcinematographic法でともに, 0.196secおよび0.336secで同

時間であった　Lambおよび　Storthart6>　は,本実験と同様の方法で,垂直とびのtake off時

の速度を測定したが, force platformで平均2.940土0.206m/secであり, cinematographic法

で平均2.998土0.234cm/secであることを報告している｡この値は,本実験で得たものとほぼ等
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図　6　左側面像の　cinematographyおよび

force platform　垂直方向の速度およ

び加速度について
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しく　cinematographic法で求めた2方

向の値としてほぼ妥当であると考えられる｡

しかし,加速度は最大値および最小値を

みると, force platformで15.36m/seer

および-6.80m/sec2であるのに対し,前

後像のcinematographic　法で16.54m/

seerおよび∴6.32m/sec2となり,やや高

い値を示し,左側面像のcinematographic

法では17.24m/sec2および-7.13m/sec2

と前後像の加速度よりさらに高い値となっ

た｡また, cinematographic法の2方向の

加速度でみられる最大値および最小値の出

現時間は, force platform　のそれらの出

現時間と異なっていた｡

force platform　を基準値とした　cme-

matographic　法の速度の誤差は,動作開

始から離陸までの時間(0.696sec)の積分

値でみると,前後像で5.71%および左側面

図　7　前後像および左側面像のcmemato･

graphy　から求めた垂直方向の速度

および加速度について

像で12.68%という値を得た｡左側面像か

ら得た速度の誤差がやや大きいが,この速度の誤差としては非常に精度の高いものであると考えら

れる｡しかしながら,加速度の積分値から求めた誤差は前後像で15.56%,左側面像で20.74%とい

う値となった　Pezzack　ら7)は,身体部位の関節角度の速度･加速度について,絶対値加速度と

cinematographic法の加速度を比較して,たいへん精度のよい値を報告しているが,身体の各部位

からの合成重心を求める加速度はその誤差も大きいようだ.このように,従来cinematographic法

で加速度を求めることはforce platformからの絶対値と比較し,非常に大きな誤差となり,その

値に対する評価は困難である1)と言われる｡しかし,本実験の画像処理のシステムによる誤差をみ

ると, cinematographic　法からの重心の加速度算出にも明るい見通しがついだと考えられる｡こ

の誤差の割合をさらに縮めるには　X-Ytablet -のグラフペン打ち込みの熟練度や重心等の変位に

対する平滑化フィルターの妥当性の研究が重要になってくると考えられる｡

前後像および左側面像のcinematographic法の誤差は,図7でみられるように,ほぼ同じパタ

ーンを示した｡その誤差の割合は,速度で6.97%,加速度で5.18%となっている｡この誤差は,い

わゆる左側面像で,画像に写らない点を予測することによって生じるものである｡側面像と前後像

の誤差が5-6%程度であることは,見えない部位をもつ側面像でも十分に前後像の速度･加速度

-の代わりをすることが可能であると考えられるが, force platformからの絶対値と比較すると,
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側面像の誤差は大きいように思われる｡今後,さらに見えない部位に対する打点予測の熟練度が必

要であり,また撮影上の工夫も大切であると考えられる｡

Ⅳ.結　　　　　論

本研究は, force platform　からの速度および加速度を基準とした場合の前後像および左側面像

のcinematographic法から求めた速度および加速度の誤差,さらに,前後像および左側面像から

のcinematographic法の速度および加速度の誤差について検討した｡その結果,前後像の速度お

よび加速度は,それぞれ5.71%および15.56%の誤差で,左側面像から求めた速度および加速度は,

それぞれ12.68%および20.74%の誤差となった｡前後像と左側面像からみた速度と加速度の誤差は,

それぞれ6.97%および5.18%となった｡

終稿にあたり,本実験に協力してくれた熊本靖君並びに被験者に対して, Jhから感謝いたします｡
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