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研究成果の概要：本研究では、健常者における膝関節の屈曲伸展運動（膝関節運動）を非侵襲・

無負荷で解析し、その運動機能を定量的に評価することを目的とした携帯型システムの開発を

行った。椅子に腰かけ下肢を自由振動させる様子を、コンピュータに接続した CCD カメラに

よって 10 秒間測定するだけで、被験者の下肢部筋肉の粘性及び弾性を示すパラメータを約 67

秒で定量的に解析することができる。本装置を利用することにより、効率的なトレーニング法

の検討や、予防医学への貢献が可能となると考える。 
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１．研究開始当初の背景 

 

人間にとって歩行は日常生活のために欠
かすことのできない重要な動作であり、歩行
機能の低下は Quality Of Life(QOL)の低下に
直接結びつく。加齢に伴う身体機能の低下等
による膝関節運動機能の低下は、歩行機能低
下の代表要因であり、この種の膝関節運動機
能の低下に対処するには、リハビリテーショ
ンと同時に適切な福祉機器の提供が望まれ
ている。 

これまでの研究により、膝関節運動機能は
大腿二頭筋をはじめとする下肢筋肉や腱の

粘弾性に反映されることが分かっている。そ
こでこの膝関節運動機能を評価することに
より、スポーツ選手など下肢強化のトレーニ
ングに励む人々へ、その成果を簡易かつ定量
的に表示でき、効果的なトレーニングメニュ
ーの作成に効果を挙げることが期待される。 

このような膝関節運動機能を評価する装
置は研究開始当初（2006 年）のところ実用化
されているものは存在していない。 

我々は本研究開始当初までに、この膝関節
運動機能の評価手段として、持ち上げた下肢
を自由落下させることにより生じる下肢の
減衰振幅運動を利用する Pendulum Test を用
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いる試みを行っている。この Pendulum Test

による膝関節運動を対象とした脊髄の機能
を、反射弓を構成する α 運動細胞・γ 運動細
胞・筋紡錘・筋等の諸器官をモデル化した制
御理論から、減衰振幅運動を表す運動方程式
の算出方法を検討した。さらに、コンピュー
タに有線で接続された加速度計を下肢に 2 個
装着させ、これにより上述の算出方法を用い
て膝関節運動をソフトウェアにより解析す
るシステムの開発を試みた。しかし、このシ
ステムには加速度センサを固定する治具の
重量により下肢の膝関節運動を抑制したり、
また有線ケーブルによる測定ノイズの混入
の原因となる場合が多く、所望のデータを得
られないことがある欠点を持っていた。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、上述のシステムを改良し
て膝関節運動を非侵襲・無負荷で解析し、そ
の運動機能を定量的に評価することのでき
るシステムの開発を行うことである。 

このシステムの開発にあたる具体的計画
は以下 3 点である。 

(1) 無線による膝関節運動測定手法の検討 

(2) 膝関節運動解析用ソフトウェアの検討 

(3) 解析されたデータの妥当性の検討 

 

３．研究の方法 

 

(1) 提案する膝関節運動測定手法 

従来の Pendulum Test による膝関節運動測
定手法の欠点である、加速度センサ及び固定
治具による運動の制限やノイズの混入を除
去するため、本研究ではコンピュータに接続
した CCD カメラを用いた動画像の解析によ
る手法の提案を行った。この提案法による膝
関節運動解析装置の概要を図 1 示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

被験者の足首部に直径 68mm、重さ 3g の赤
色マーカを付け、下肢部の屈曲や伸展が妨げ
られないよう Pendulum Test 用椅子に座り安
静を保つ。膝関節運動は、持ち上げられた下
肢部を自由落下させることにより引き起こ
され、このときの運動は大略、膝関節を中心
とした円弧状の減衰運動となる。この

Pendulum Test による運動軌跡はこれまでの
運動モデル解析により健常者の場合、式(1)、
(2)で定義される。 

 

(1) 

 

 

(2) 

 

ここで、J、B 及び K はそれぞれ慣性、粘性
及び弾性係数であり、m、g 及び l はそれぞ
れ下肢荷重、重力加速度及び下肢長さである。
また、θ は鉛直方向に対する膝の角度を示す。
さらに、ar、br、BrM及び Brmはそれぞれ、粘
性減尐係数、粘性増加係数、粘性最大値及び
粘性最小値である。運動解析にあたり、式(1)、
(2)における個人パラメータは、J、ar、br、BrM、
Brm及び K の 6 種となるが、J は被験者の身長
と強い相関関係を持つことから、身長により
推定することで定数化し、Brm は個人による
差が乏しいことからこれを定数とする。これ
により、個人の運動パラメータは 4 種とする。 

この運動の全期間（10 秒間）を、マーカ平
面に対して垂直方向 120cm の距離に備え付
けた CCD カメラにより解像度 VGA（横 640×

縦 480 pixel）、フレームレート 20Hz によって
撮像し、このデータを USB 接続されたコンピ
ュータで記録した。 

 

 

(2) 膝関節運動解析用ソフトウェア 

膝関節運動解析用ソフトウェアは、1) 被験
者からの測定データの取得、2) 運動の解析
（マーカの追跡）、3) 運動パラメータの推定、
4) 結果の表示、の 4 項目を一連の動作として
1 つのアプリケーションとして開発を行った。
本ソフトウェアの開発には Microsoft 社製
Visual C++6.0 を用いた。膝関節運動機能評価
に特に重要となる 2) 運動の解析手法につい
て以下に示す。 

 保存された動画像から膝関節運動を解析
するため、まず動画像からそれぞれのフレー
ムにおけるマーカの中心座標を式(3)により
導出する。 

 (3) 

 

但し、(xc, yc)はマーカの中心座標、xmax 及び
xmin はそれぞれ x 座標の最大値及び最小値，
ymax 及び ymin はそれぞれ y 座標の最大値及び
最小値を示す。 

次に、フレーム毎に求められたマーカの中
心座標から膝関節の中心座標を導出する。運
動は膝関節を中心とする円心運動を行うも
のと仮定し、任意の 3 フレームのマーカ中心
座標をそれぞれ(x1, y1)、(x2, y2)、(x3, y3)とする
と、膝関節の中心座標(x0, y0)は式(4)、(5)より
導出される。 

 

図 1 膝関節運動解析装置の概略 

),(),(
2

)(

2

)( minmaxminmax yyxx

cc yx




0sin
2

1
2

2

 


mglK
dt

d
B

dt

d
J

dt

d
BtBatBBb

dt

dB
rmrrMr


))(())(( 



 

 

 

(4) 

 

 

(5) 

 

但し、X21=x2−x1、Y21=y2−y1、X32=x3−x2 

、Y32=y3−y2、P1=x1
2
+y1

2、P2=x2
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+y2
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とする。 

最後に、この膝関節の中心座標(x0, y0)を用
いて膝関節角度 θ を式(6) により導出する。
また、膝関節角速度及び角加速度はフレーム
間の時間差を Δt とし、時間積分法によりそ
れぞれ導出する。 

 

(6) 

 

 

４．研究成果 

 

(1) 提案システムの概略 

本研究で開発したシステムによる測定結
果の一例を図 2 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 左中央のファイル選択部により、撮像
した動画像を選択することにより、対象の動
画が画面左上部で再生され、同時に運動解析
が内部的に実行される。画面右下の Graph 部
内の Measured にチェックが入っていれば解
析終了後、画面右部に運動波形が赤い線で表
示される（上より角加速度、角速度、角度波
形を示す）。 

さらに、運動波形表示後画面下部の身長入
力部に被験者の身長を入力し、右下部の Start

ボタンを押すことにより、被験者の運動パラ
メータの推定演算が開始され、その結果が画
面左中央部に表示される。この時、Graph 部
内の Simulated にチェックを入れると、推定
したパラメータ結果から運動を逆演算した
結果が青い線で表示される。 

 

(2) 演算処理時間 

 本システムによる被験者の膝関節運動機
能解析のために必要な演算処理時間は、
CPU:Athlon64 3200+ 2GHz、主記憶:2GB のコ

ンピュータを用いて平均 67 秒であった。こ
の演算時間の詳細は、マーカ追跡処理に約 42

秒、またパラメータ推定処理（線形計画法で
ある polytope 法）に約 4 秒、その他演算処理
に約 21 秒であった(n=108)。 

 

(3) 妥当性の検討 

本システムによる運動解析結果の妥当性
を検討するために、本システムよって導出し
た運動波形と、従来の加速度センサによって
得られた運動波形との比較を行った。この比
較のため、被験者には従来法である加速度セ
ンサと提案法で必要なマーカの両方を取り
付け、この運動を計測かつ撮像し、加速度セ
ンサを用いた従来法で測定ノイズの混入が
見られなかった運動波形に対して本システ
ムによる運動解析結果と比較した。 

比較対象は、22～26 歳までの膝関節に疾患
を持たない健常な男女 36 人の被験者データ
とし、運動パラメータの推定のため得に重要
となる提案法及び従来法の運動角速度波形
初期 5 周期について、その振幅比と周期比の
積を一致指数 P として比較を行った。この一
致指数 P を式(7)に示す。 

 

(7) 

 

但し、MAi、MFi はそれぞれ提案法による i 周
期目の最大振幅及び周期を示し、NAi、NFi は
それぞれ従来法による i 周期目の最大振幅及
び周期を示す。従来法及び提案法による角速
度波形の一例を図 3 に示す。 
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図 3 運動解析結果の一例 

 

図 2 測定結果（表示の一例） 
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本システムによる運動解析結果は、従来法
と比較して若干波形に乱れが見られる。これ
は、提案法によるサンプリング周波数（動画
像フレーム周波数：20Hz）が従来法（加速度
センサによるサンプリング周波数 100Hz）に
比べ低いことと、マーカの追跡において足の
角度によってはマーカが完全に円形に映ら
ないため、その中心軌跡の演算結果に乱れが
生じる事が原因であると考えられる。 

しかし、一致指数 P の平均は 1.009（誤差
0.9％）という高い精度を得られた。これによ
り、提案する膝関節運動機能解析手法に用い
る CCD カメラは、汎用の安価な Web カメラ
で代用ができることが示唆され、膝関節運動
機能の遠隔診断や、システムのより小型化に
応用できると考えられる。 

 

(4) 結語 

 本研究では、膝関節運動を非侵襲・無負荷
で解析し、その運動機能を定量的に評価する
ことのできるシステムの開発のため、その試
作システムを構築し、本システムによる運動
解析結果の妥当性の検討を行った。膝関節運
動の機能を無線で解析・評価することのでき
るシステムは他に類がなく、本システムを応
用することにより、どこでも・誰でも簡単に
膝関節の状態を把握することができるよう
になり、効率的なトレーニング法の検討や、
予防医学への貢献が可能となるシステムと
なるであろうと考える。 

今後の予定として、研究当初からの目標で
ある膝関節に痙縮等の疾患を持つ患者に対
しても運動解析・評価をすることができるシ
ステムの開発と、より高速な運動解析アルゴ
リズムの検討が挙げられる。 
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