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第1 章 序論

1 . 1 本 研 究 の 背 景 と 目 的

わ が 国 に お い て は , 急 速 な 高 齢化 社 会 が 進 行 し て お
′
り, 高 齢 者 や 障

害者 な ど , 社 会 的 弱 者 に 対 す る 福 祉 の さ ら な る 充 実 が 求 め ら れ て い

る . 特 に , 寝 た き り 者 の デ イ ケ ア に つ い て は , 介 護 者 が 不 在 と な る 夜

間 に ,

ベ ッ ド か ら の 転 落 事 故 や 胸 部 圧 迫 に よ る 突然 死 な ど が 頻 発 し て

お り, 介 護者 不 足 が 課 題 と なっ て い る. . し か し な が ら , 介護 者 の 確 保 に

は , 職 業 病 の 腰 痛 発 症 や 不 規 則 な 勤 務体 制 な ど , 解 決 す
べ き 深 刻 な 課

題 が 残 さ れ て い る . 高 齢 化 社会 を支 え る 計 測 制 御 技 術 で は ,
こ れ ら の

課 題 を 少 し で も解決 す る 手 法 と し て , 就 寝 時 の 寝 返 り 動 作 や 呼 吸 活 動

な ど の 日 常 的 な モ ニ タ リ ン グ ( 体 動 監視) に よ り, 健 康 状 態 の 把 握 や

病 気 の 発 症 を 早 期 発 見 す る 手 法 が 有 効 な 手 段 と し て 期 待 さ れ て い る

[1 , 2】. こ の こ と か ら , 日 常 生 活 を家庭 , 病 院 の 病 棟 , あ る い は , 介 護 施

設 な ど で 営 む 人々 は ,､ 取 り 扱 い が 簡 単 で , 検 出精度 の 良 い , 昼 夜 連 続

の モ ニ タ リ ン グ が 可 能 な 手 法 や 装 置 が 求 め ら れ て い る .

ま た , 寝 た き り 者 に は ,
コ ミ ュ ニ ケ

ー

シ ョ ン 手 段 と 移 動 手 段 を 喪失 し

て い る 場 合 が 多く, 寝 な が ら で も 良質 で 効率 的 な 自活 ( 例 え ば ,
ス イ ッ

チ
■
の ｡ n _

Off な ど の 操 作) や 対 話 が 可 能 な 日 常生 活 で の 支 援 が 求 め ら れ

て い る . し た が っ て , 福 祉 分 野 で は , 多 様 化 し た ニ
ー ズ に 対 応 で き る

福 祉 機 器 の 実 用 化 に 向 け た 研 究 開 発 が 進 め ら れ て い る . 具 体 的 に は ,

生 体 か ら 脳 波 , 筋 電 図 , 神 経 信 号 な ど の 電 気 信 号 を誘導 し て 利 用 す る

シ ス テ ム と 呼 気 , 視 線 お よ び 手 話 な ど の 身 体 部 位 の 動 き を 利 用 す る シ

ス テ ム の 研 究 開 発 が 試 み ら れ て い る[3 , 4 , 5] ･ こ れ ら の 提 案 シ ス テ ム で

は , 身 体 に 精密 な器 機 を 装着す る の で , 頭 部 や 身 体 を 動 か す こ と が 必

要 と な り, 寝 た き り 者 に と っ て 使 い 勝 手 の 悪 い も の と 言 え る ･
こ の こ

と か ら , 寝 た き り 状 態 で も 取 り 扱 い が 簡 単 に で き る碍祉 機 器 が 求 め ら

れ て い る .

一 方 , 加 齢 に よ っ て 発 症 す る 障 害 者 お よ び 交 通 事 故 や 労 働 災 害 に よ

る 障 害 者 に は , リ ハ ビ リ テ
ー

シ ョ ン ( 以 降 は リ ハ ビ リ と 略 す) 治 療 が
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施 術 さ れ る . 身 体 能 力 の 検 査 で は , 床 反 力 計 , 1 6 m m 映 像 ,
ビ デ オ 画 像

な ど を 用 い て 身 体 動 作 が 測 定 さ れ , 関 節 モ ー メ ン ト, 関 節 角 度 , 床 反

力 , 運 動 パ タ
ー

_
ン な ど の デ

ー タ 分 析 に よ り 診 断 さ れ て い る . そ の 測 定

に は , 日 常 生 活 で 最も 頻 繁 に 繰 り 返 し行 わ れ る 動 作 で , 椅 子 座 位 か ら

の 立 ち 上 が り 動 作 が 計 測 さ れ て い る[6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4] ･ し か し

な が ら , 椅 子 座 位 か ら の 立 ち 上 が り 動 作 は , 体 位 変 換 を伴っ た 3 次 元

的 な 動 き で あ る こ と か ら , そ の こ と を 考慮 し た 測 定 や 分 析 が 必 要 で

あ る .

こ の よ う な 背 景 か ら , 本 研 究 で は , 寝 た き り 者 の モ ニ タ リ ン グ シ ス

テ ム と し て , 就 寝 者 に装着 し た 赤 外 線 の 発 光 マ
ー

カ ( 以 後 , 発 光 マ
ー

カ

と 略 記 す る) の 動 き を複数 の 2 次 元 座 標 ( 位 置) 検 出器 ( P ositi o n S e n ci n g

D et e ct o r: P S D
,
以 降 は P S D と 略 記 す る) で 多 方 向 か ら 同 時 計 測 す る

こ と で ,
3 次 元 的 な 動 き を検 出す る 測 定 法 を 提 案 し , プ ロ ト タ イ プ シ

ス テ ム の 試 作 を 通 し て , 就 寝 時 の 寝 返 り 動 作 と 呼 吸 状 態 が モ ニ タ リ

ン グ で き る こ と を 実 証 し た . ま た , 寝 た き り 者 の 日 常 生 活 支 援 で は ,

寝 た き り 状 態 で も 簡 単 に 動 か せ る と 思 わ れ る 手 の 指 の 曲 げ伸 ば し 動

作 に 着 目 し , 指 先 と 手 首 と の 3 次 元 的 な 距 離変 化 か ら 5 指 ( 片 手 の 場

合) お よ び 1 0 指 ( 両 手 の 場 合) の 状 態 を
"

0
"

と
"

1
"

に デ ジ タ ル 化 し た 符

号 で 外 部 器 機 と 対 話 す る シ ス テ ム お よ び 手 指 の 屈 曲 動 作 に 伴
一

う 筋 活

動 電 位 波形 を前 腕 部 か ら誘 導 し , デ ジ タ ル 信 号 処 理 手 法 に よ り, 動 作

指 や 屈伸 順 序 で 情報 を選 択 す る 対 話 シ ス テ ム を 提 案 ･ 構 築 し た . さ ら

に , り六 ビ リ 診 断 や ト レ
ー

ニ ン グ 効 果 の 測 定 で は , 身 体 の 全 方位 か ら

の 3 次 元 的 な 動 き と 重 心 動 揺 と が 同 時 計 測 で き る プ ロ ト タ イ プ シ ス

テ ム を 構 築す る と と も に , 身 体 機 能 や 能 力 の 定 量 的 な 分 析 や 評 価 が 可

能 で あ る こ と を 明 ら か に し た .

1 .2 従 来 の 研 究

高 齢 者 の 福 祉 に 関 す る 研 究 は , 医 学 分 野 を は じ め と し て , 広 範 な 分

野 で , 種 々 の 手 法 を 用 い て 進 め ら れ て い る . 寝 た き り 者 の 就 寝 時 の モ

ニ タ リ ン グ に 関 す る 研 究 は , 介 護 者 の 負 担 を 軽 減 す る 手 法 と し て 期 待

さ れ て い る . こ の こ と か ら , 現 在 で は , 無 侵 襲 ･ 無 拘 束 な 条 件 下 で の

寝 返 り 動 作や 呼 吸 の モ ニ タ リ ン グ の 手 法 と し て , 接 触 型 セ ン サ を 用 い

る セ ン シ ン グ 技 術 ,
C C D (C h a rg e

- C o u ple d D e v i c e) カ メ ラ で 動 画 像 を 採

取 し て 濃 淡 画 像 処 理 を 行 う 光 学 的 手 法 お よ び 反 射 式 や 発 光 式 の マ
ー
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カ を 身 体 に 装着 し , そ の 動 き を 赤 外線 カ メ ラ で 捉 え て 3 次 元 的 な 動 き

検 出す る モ ー シ ョ ン キャ プ チャ シ ス テ ム ( 以 後 は キャ プ チャ シ ス テ ム と 略

す) な ど が 提 案 さ れ て い る .

セ ン シ ン グ 技 術 で は , 接 触 型 セ ン サ と し て , 温 度 セ ン サ, 導 電 性 セ

ン サ, 圧 力 セ ン サ お よ び 磁 気 セ ン サ な ど を
ベ ッ ド に 配 置 す る 方 法 が 提

案 さ れ て い る[1 5 , 1 6 , 1 7 , 1 8] . こ れ ら の 手 法 で は , 被 験 者 の 呼 吸数 だ け で

な く, 体 位 や 心 拍 な ど の 情 報 も 同 時 取 得 が 可 能 で あ る と い っ た 特 徴 を

持 っ て い る . し か し な が ら ,
こ れ ら の セ ン シ ン グ 技 術 は , 使 用 条 件や 用

途 に よ っ て , そ れ ぞ れ 非 常 に 有効 な 手 法 で あ る が , 身 体 と セ ン サ と の

接 触 具 合 や 発 汗 な ど に 伴 う検 出感 度 の 問 題 が 指 摘 さ れ て い る[1 7 , 1 8】･

一 方 , 光 学 的 な 手 法 で は , C C D カ メ ラ で 被 験 者 の 胸 部 や 腹部 の 動 画

像 を 取 得 し , 動 画 像 処 理 解 析 に よ り 体動 や 呼 吸 を 計 測 す る 方 法 が 提

案 され て い る【1 9 , 2 0 , 21] . 例 え ば , 就 寝 状 態 の 連 続 画 像 か ら オ プ テ ィ カ

ル フ ロ
ー を 求 吟て 体動 検 出 を す る 方 法[1 8] , 動 画 像 で 捉 え た濃 淡 画 像

か ら 体 動 検 出 をす る 方 法[1 9 , 2 0] , 近 赤 外 輝 点 マ ト リ ク ス を 照 射 し た 画

像 か ら 呼 吸 検 出 をす る 方 法【21] な ど が 報 告 さ れ て い る ･ し か し な が ら ,

`

こ れ ら の 手 法 に お い て は , カ メ ラ の 撮 影 領 域 が 限 定 さ れ 就 寝 者 の 体位

変化 や 位置 移 動 に 対 応 し た 測 定 が難 し く, 寝 顔 や 寝 姿も撮影 保 存 され

て お り 精 神 的負 担 や プ ラ イ バ シ
ー

保 護 の 観 点 か ら 問 題 点 が 指 摘 さ れ ,

実 用 化 に は い く つ か の 課 題 が 残 さ れ て い る[1 7 , 2 1] . キャ プ チャ シ ス テ ム

で は ,
ス ポ ー ツ 医 学 や 人 間 工 学 お よ び C G (C o m p ut e r G r a p h ic s) キャ ラ ク

タ の 動 作 入 力 な ど の 分 野 で , 身 体 や 運 動 部 位 に 反 射 式 や 発 光 式 の マ
ー

カ を 装着 し , 複 数 の 赤 外 線 カ メ ラ で 捉 え た 画 像 か ら 3 次 元 的 な 動 き を

検地 す る 手 法 が 提 案 さ れ て い る[2 2 , 2 3】. こ れ ら の 中 で , 反 射 式 の マ
ー

カ を 用 い る キ ャ プ チャ シ ス テ ム で は , 人 間 に 取 り 付 け た マ
ー カ の 動 き

を 周 囲 の カ メ ラ か ら 光 を 照 射 し な が ら 画 像 撮影 し た 大 量 デ
ー タ に 基

づ い て , ソ フ ト ウ ェ ア 的 に 3 次 元 再 構 成す る も の で , リ ア ル タ イ ム 性

を 実 現 す る た め に 高 速 処 理 装 置 を 並 列 化 し た 高 価 な 大 規 模 シ ス テ ム

と なっ て い る[2 41 . ま た , 発 光 式 の マ
ー カ を 用 い る キ ャプ チャ シ ス テ ム で

も , 反 射 式 と 同 様 の 処 理 を 行 っ て お り, 多 量 の デ
ー タ が 必 要 と な る ･

寝 た き り 生 活 者 の 自 活 を 目 指 し た 福 祉 機 器 の 研 究 で は , 具 体 的 に ,

生 体 か ら 脳 波 , 筋 電 図 , 神 経 信 号 な ど の 電 気 信 号 を 誘 導 し て 利 用 す る

シ ス テ 可2 5] と 視線 , 呼 気 ス イ ッ チ, 手 話 な ど の 身 体由位 の 動 き を 利 用

す る シ ス テ ム【2 6 , 2 7 , 2 8 , 2 9] の 研 究 開 発 が 試 み ら れ て い る ･ 視 線 入 力 で

は , 非 装 着型 瞳 孔 計 が 開 発 さ れ て お り, 寝 た き り 状 態 で も 使 え る が ,
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高 価 な 瞳 孔 検 出 装置 が 必 要 で あ る . ま た , 呼 気 ス イ ッ チ は , 操 作 が 簡

単 で , 寝 た き り 状 態 で も 使 え る が , 被 験 者 に 合 わ せ た 検 出装 置 が 必 要

に な る . さ ら に , 手 話 で は , 装 着 機 器 も 無 く 身 体 自 由 度 の 高 い 入 力 が

で き る が , 手 指 動 作 だ け で な く 顔 の 表 情や 体 の 動 き の 入 力 も 必 要 と な

り, 高 価 な 画 像 装置 が 必 須 で あ る . 指 の 曲 げ伸 ば し 動 作 を 検 出 し て 制

御 に 利 用 す る 方 法 に は , 手 話 の モ
ー シ ョ ン キャ プ チャ[2 7] , 遠 隔 マ ニ ピ ュ

レ ー タ の 3 D (T h re e D i m e n si o n ) - マ ウ ス
ー

[30] お よ び 寝 た き り 者 に よ る

環 境制 御装 置【5] な ど が 報 告 さ れ て い る ･ し か し , 従 来 こ の 種 の 測 定 に

は , 反 射 マ
ー カ 方 式[3 1] を 用 い た 測 定 装 置 が 多用 され て い る .

3 次 元

測 定 に は 2 方 向 か ら 同 時 計 測 が 必 須 で あ る が , 反 射 マ
ー カ に は 赤 外 線

を照 射 し た 方 向 か ら し か 測 定 で き な い の で , 多方 向 か ら の 同 時 測 定 に

は 向 か な い .

高 齢 者 や 障害者 を対 象 と す る リ ハ ビ リ の 研 究 で は , 日 常 生 活 で の 歩

行 支 援 , 移 乗 動 作 で の 介 護 技 術 の 向 上 や 治療 効 果 を診 断す る 目 的 で ,

日 常 動 作 で 最 も 頻 繁 に 行 わ れ て い る 基 本 動 作 を 力 学 的 に 解析 し , 身

体 機 能 や 運 動 能 力 の 評 価 が 行 わ れ て い る .

一

方 , リ ハ ビ リ 分 野 の 研 究

で は , 椅 子 座 位 か ら の 立 ち 上 が り 動 作を基 本 的動 作 と し て , こ の 場 合

の 動 き を 映 像 で 捉 え た り, あ る い は 床 反 力 計 で 重 心 の 移 動 と して 測 定

し , そ の 大 き さ や 動 作 パ タ ー

ン を 椅 子 の 高 さ と の 関係 に お い て 比 較 す

る と い っ た 運 動 力 学 的 な分 析 方 法 ,
ヒ ト の 機 能 動 作 の 測 定 方 法 と し て

は , 身 体 の 各 関節 部位 に 電 球 や 反 射 板 な ど の マ
ー

カ を 取 り 付 け, 立 ち

上 が り 動 作 を ビ デ オ カ メ ラ で 画 像記 録 し た 後 ,
コ ン ピ ュ ー タ 画 像 処 理

に よ る マ ー カ 座 標 位置 の 検 出 を行 う 方 法 な ど が 用 い ら れ て い る∴ し か

し な が ら ,
ヒ ト の 立 ち 上 が り 動 作 は , 体 位 変 換 を と も な っ た 3 次 元 の

動 き で あ る に も か か わ ら ず, そ の こ と を 考 慮 し た 測 定 や 分 析 が な さ れ

て い な い .

1 . 3 本 研 究 の 内 容

本 研 究 で は , 介護 者不 足 に 対 す る 深 刻 な 課 題 を 少 し で も 解消 す る た

め の 方 策 と し て , 就 寝 中 の 寝 た き り 者 の 寝 返 り 動 作 や 呼 吸 の 状 態 を2 4

時 間 モ ニ タ リ ン グ を 行 っ て 自 動 監 視す る 手 法 が 有効 で あ る と の 考 え か

ら , 発 光 マ
ー

カ と 4 台 の P S D で 同 時 計 測 す る 方 払 で 多方 向 か ら就 寝

中 の 寝 返 り 動 作 や 呼 吸 の 状 態 が 自 動 監 視 し 得 る 新 し い シ ス テ ム を 実

現 し た . ま た , 寝 た き り 生 活 者 が 快適 な 日 常 生 活 を 送 る た め の 手 段 と
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し て , 手 指 の 屈 伸動 作 で 対 話 し 得 る 福 祉 機器 の プ ロ ト タ イ プ を 試 作 し

た . さ ら に , 介 護 保 険 制 度 に 伴 う 高 齢 者 の 要介護 度 の 評 価や 博 害 者 を

対象 と し た リ ハ ビ リ 診 断 に お い て は , 身 体機 能 の 定 量 的 な 評 価 法 が 求

め ら
_
れ て お り, こ の こ と か ら , 身 体 の 動 き を 3 次 元 軌跡 と 重 心 動 揺 と

で 多 面 的 に 捉 え る 測 定 法 を 提 案 ･ 構 築 し , 定 量 評 価 が 可 能 と な る 測 定

シ ス テ ム を 構 築 し た . な お ,
ヒ ト の 身 体 運 動 は , 下 肢 関節 部位 で の 3

次 元 動 作 と 重 心 の 移 動 制 御 に よ っ て 行 わ れ て お り , S q u at 運 動 で の 筋 力

ト レ
ー

ニ ン グ 効 果 の 解､ 明 が 可 能 と な る 測 定 シ ス テ ム も 構 築 し た . こ れ

ら の 詳 細 は , 各 章 で 述 べ る が , 概 要 は つ ぎ の と お り で あ る .

第 2 章 で は , 腹 部 の 動 き に 着目 し , そ の 動 き を 立 体 視測 定 法 で , 3

次 元 的 な 動 き と し て 忠 実 に 検 出 で き る 安価 で 簡 便 な 監 視 シ ス テ ム を

提 案 し , 実 際 に プ ロ ト タ イ プ 装置 を 試 作 し た . プ ロ ト タ イ プ 装置 は ,

発 光 マ ー カ と P S P と で ハ
ー ドウ ェ ア の 中 心 部 を 構 成 し , ソ フ ト ウ ェ

ア 処 理 で 発 光 マ
ー カ の 動 き を 3 次 元 座 標 の 軌 跡 と し て 追 跡 す る シ ス

テ ム で あ る . 検 証 実 験 で は , プ ロ ト タ イ プ シ ス テ
■ム の 位 置 検 出精度 の

測 定 と 被 験者 に よ る 寝 返 り 動 作 と 呼 吸 活 動 と を 測 定 し て , そ の 結 果 か

ら , 提 案 法 に よ る 体動 監 視 シ ス テ ム と し て の 有効性 を確 認 し た .

第 3 章 で は , 寝 具 ( 毛 布) 表 面 に 取 り 付 け た 発 光 マ
ー カ の 動 き を 位

置 ( 3 次 元 座 標) と 向 き ( 赤 外 線 の 放 射 方 向) の 変 化 か ら , 体 動 と 呼 吸

運 動 を検 出す る 測 定 法 を 提案 し た .
こ の 測 定 法 は , 被 験 者 に 発 光 マ

ー

カ を 直接装着 し な い 無 侵 襲 ･ 無 拘 束 な 方 法 で あ り, 1 5 個 の 発 光 マ
ー カ を

寝 具 に 装着 し , そ の 動 き を 4 台 の P S D で 多方 向 か ら 同 時 計 測 し て も

デ
_

一

夕 畢 は 従 来 の そ れ に 比 し て 僅 少 で , リ ア ル タ イ ム 計 測 が で き る ･

ま た , 提 案 法 は , 画 像 測 定 で は な い の で , 照 明 が 不 要 で 安 眠 妨 害 に は

な ら な い , 肖 像 を 採 取 し な い の で プ ラ イ バ シ
ー

侵 害 が 起 こ ら な い , な

ど を 特 徴 と し て い る . 検 証 実 験 で は , 提 案 法 を 実 現 す る プ ロ ト タ イ プ

装置 を構 築 し , 被 験 者 に よ る 寝 返 り 動 作 や 呼 吸 情報 の 測 定 結果 か ら ,

無 侵 襲 ･ 無 拘 束 な体動 監 視装置 と し て の 実 現 可 能 性 を 確 認 し た .

第 4 章 で は , 寝 た き り 状 態 で も 動 か せ ら れ る と 思 わ れ る 身体 部 位 と

し て , 手 の 指 の 曲 げ伸 ば し動 作 ( 手 指 動 作) を 認 識 し 得 る 測 定 法 を 提

案 し た[2 8] . こ れ ま で に , 筋 活 動 電位波 形 ( 筋 電 図) を 用 い た 手 指 動 作

の 測 定 で は , デ ジ タ ル 信 号 処 理 手 法 で , 屈 曲 さ せ た 指 を 識 別 す る 測 定

法 を提 案 し , 検 証 実 験 で 有効 性 を 実 証 し た[2 5 , 3 2 , 3 3] ･ こ の 測 定 法 で は ,

指 が 寝 具 で 覆 わ れ た 状 態 で も 手 指 動 作 の 筋 電 図を計 測 で き る が , 1 指

毎 の 動 作 し か 判 別 で き な い こ と が 課 題 で あ っ た . こ れ は , 複 数 の 指 を
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同 時 に 動 か し た■場 合 の 筋 電 図 信 号 を , 各 指 毎 の 信 号 に 分 離 で き な か っ

た こ と に よ る . し た が っ て , 対 話 相 手 に 対 し て 伝 え る 情報 量 が 少 な く,

時 間 を 要 す る と い う 欠 点 も あっ た ･ こ の こ と か ら , 対 話 に は , 短 時 間 に

多く の 情報 を相 手 に 伝 え る 手 法 を 得 る こ と が 重 要 と な る . 本 章 で は ,

複 数 の 指 を 同 時 に 曲 げ た り∴ 伸 ば し た 状 態 を デ ジ タ /レ コ ー ド に 変 換 し

て , 環 境 制御信 号 に 用 い る 測 定 法 を 提 案 し た . 各 指 の 先 に 発 光 マ
ー カ

を 付 け て 多方 向 か ら指 の 曲 げ伸 ば し 動 作 を 同時 計 測 す る ハ ー ド ウェ ア

と , 手 指 の 屈伸 状 態 を 判 別 し て デ ジ タ ル コ ー ド に 変 換す る ソ フ ト ウ ェ

ア と で プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム を構 築 し た . 検 証 実 験 で は , 全 指 ( 片 手

の 場 合 は 5 指) で の キャ リ ブ レ ー

シ ョ ン を 行 っ て か ら , 種 々 の 屈 伸 動 作

か ら デ ジ タ ル 信 号 が 生成 で き る こ と を 確 認 し , そ の 結 果 か ら , 1 指 毎

お よ び 複数 指 が 同 時 で の 屈 曲 一 伸 展 動 作 が 1 0 0 % 認 識 で き る こ と.を 示

し た .

第 5 章 で は , 高 齢 者 を 対 象 と し た 介護保 険 で の 要 介護 度 の 判 定 や 障

害 者 の リ ハ ビ リ 診 断 の た め に 行 わ れ る 身 体機 能 の 定 量 評 価法 と し て ,

椅 子 座 位 か ら の 立 ち 上 が り 動 作 対 象 に , 身 体 の 動き を 全 方 位 か ら の

3 次 元 軌跡 と 床 反 力 と で 同 時 測 定 し て 身 体 動 作 を 多面 的 に 捉 え る 測

定 法 を 提 案 し た . 身 体 動 作 は , 頭 部 か ら つ ま 先 に 装着 し た 発 光 マ ー カ

の 動 き の 3 次 元 座 標 ( 前 後
･ 上 下 ･ 左 右) を 軌 跡 と し て 測 定 す る と 同 時

に , 身 体 の 動 き に 応 じ た 加 重 変 動 と 重 心 動 揺 を 床 反 力 計 で 測 定 し た .

検 証 実 験 で は , 立 ち 上 が り 動 作 で の 関 節角 度 変 化 , 相 区 分 , 対 称 性 ,

加 重 変 動 お よ び 力 学 的 エ ネ ル ギ
ー を 算 出 し て , 身 体 動 作 の 負 担 度 が 定

量 的 に 評 価 で き る こ と を 示 し た .

第 6 章 で は ,
ヒ ト の 身 体 運 動 を 下 肢 関節部位 で の 3 次 元 動 作 と 重 心

の 移 動 制 御 を伴 っ た 運 動 と す る こ と で , 体 位 変換 を伴 っ た 身 体 運 動 と

し て S q u at を 対 象 に , 身 体 部 位 の 3 次 元 的 な 動 き と , そ の 動 き の 重 心 動

揺 と を 同 時 計 測 す る 複合 デ ー

タ 解 析 シ ス テ ム を 提 案 し た . 検 証 実 験 で

は , S q u at 運 動 の 速 度 を変 え た 測 定 か ら , 筋 力 ト レ
ー

ニ ン グ の 適 応 性 や

重 心 制御機 能 の■評 価 を定 量化 し て , ト レ
ー ニ ン グ 効 果 の 解 明 が で き る

こ と を 明 ら か に し た .

1 . 4 本 論 文 の 構成

本 論 文 は , 全 7 章 で 構 成 され る .

第 1 章 は , 序 論 で あ り , 本 研 究 の 背 景 , 従 来 の 研 究 お よ び 本 研 究 の
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目 的 に つ い て 述 べ た .

第 2 章 は , 発 光 マ
ー カ を 用 い た 寝 床 上 の 体 動 監 視法 に 関 す る も の で ,

寝 た き り 者 の モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム と し て 発 光 マ
ー カ の 動 き を 複数

の P S D で 多 方 向 か ら 同 時 計 測 す る こ と で 立 体視 す る 測 定 法 を 提 案

し , 併 せ て プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム の 構 築法 に つ い て 述 べ る ･ 測 定 法 で

は , 基 本 と な る 立 体視測 定 法 の 計 算 モ デ ル を 示 す . プ ロ ト タ イ プ の 構

築 で は , 計 算 モ デ ル を ハ
ー ド ウ エ ア で 実 現 す る 方 法 に つ い て 述 べ る ･

検 証 実 験 で は , 体 動 測 定 装置 と し て の 計 測 精度 お よ び 寝 返 り 動 作 や 呼

吸 活 動 の 測 定 結 果 に つ い て 述
べ る .

第 3 章 は , 発 光 マ
ー カ を 用 い た 無 侵 襲 ･ 無 拘 束 な体動 測 定 に 関 す る

も の で , 就 寝 時 の モ ニ タ リ ン グ を 寝具 の 表 面 に 発 光 マ
ー カ を1 5 個 格 子

状 に 配 置 し て , そ の 動 き を 複数 の P S D で 同 時 に 計 測 し て 立 体 視す る

こ と で , 被 験 者 に 無 侵 襲 ･ 無 拘 束 な 体 動 と 呼 吸 の 情 報 を 検 出す る 測 定

法 に つ い て 述 べ る . 測 定 法 で は , 寝 具 表 面 に 発 光 マ
ー カ を 等 間 隔 の 正

方 格 子 状 に 装着 し , 各 発 光 マ
ー カ の 3 次 元 的 な 動 き を ソ フ ト ウ ェ ア 処

理 す る 方 法 で , 就 寝 時 の 体 動 や 呼 吸 の 情 報 を検 出 す る 手 法 を 示 す･ 傾

証 実 験 で は , 寝 具 表 面 で 検 出 し た 発 光 マ
ー カ の 3 次 元 的 な 動 き か ら ,

体 動 や 呼 吸 の 情 報 を検 出 し た 測 定結 果 に つ い て 述 べ る .

第 4 章 は , 手 指 の 屈 伸状 態 を判 別 す る
一

方 法 に 関 す る も の で , 寝 た

き り 生 活 者 の 快適 な 日 常 生 活 を支援す る福祉 機器 と し て , 寝 た き り 状

態 で も 動 か せ る 身体 部 位 と し て 手 指 の 曲 げ 伸 ば し 動 作 に 注 目 し た 対

話 シ ス テ ム の 構 築法 に つ い て 述 べ る . 測 定 法 で は , 指 の 曲 げ伸 ば し 状

態 の 3 次 元 軌 跡 を しき い 値 処 理 し , 5 指 の 屈 伸 状 態 を
"

0
"

と
"

1
"

の デ ジ

タ ル 符 号 化 し て 外 部 シ ス テ ム と 対 話 す る 手 法 を 示 す . 検 証 実 験 で は ,

プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム を 構 築 し , 手 指 動 作 の 3 次 元軌跡 を符 号化 し た

測 定 結果 に つ い て 述 べ る .

第 5 章 は , リ ハ ビ リ 診 断 を 目 的 と し た 椅子 座 位 か ら の 立 ち 上 が り 動

作 の 多面 測 定 に 関 す る も の で , 高 齢 者 へ の デ イ ケ ア の た め の 要 介護 度

評 価 や 障 害者 の リ ハ ビ リ 訓練 の 評 価 を , 身 体 の 動 き の 3 次 元 軌跡 と 重

心 動 揺 と を 同 時 測 定 す る 手 法 に つ い て 述 べ る . 測 定 法 で は , 身 体 の 動

き を 多方 向 か ら 同 時 計 測 す る 体 動 監 視装 置 と 身 体 動 作 で の 重 心 動 揺

を 計 測 す る 床 反 力 計 と を 同 時 に稼働す る 手 法 に つ い て述 べ る ･ 検 証 実

験 で は , 椅 子 座 位 か ら の 立 ち 上 が り 動 作 で の 身 体 の 動 き の 3 次 元 測 定

の 結 果 な ら び に 身 体 動 作 の 多 面 的 な 評 価 法 に つ い て 述 べ る .

第 6 章 は , S q u at 時 の 身 体 動 作 と 重 心 動 揺 の 分 析 法 に 関 す る も
の で ,
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ヒ ト の 身 体 運 動 を 対 象 と し た 3 次 元 位 置
.
検 出 デ

ー タ と 重 心 動 揺 デ
ー

タ と が 同 時 計 測 可 能 な複合 デ
ー タ 解 析 シ ス テ ム に つ い て 述 べ る ･ 測 定

法 で は , 身･体 の 動 き を 3 次 元 計 測 す る 装 置 と 重 心 動 揺 を 計 測 す る 装 置

と を 連 動稼働 さ せ る 手 法 に つ い て 述 べ る . 検 証 実 験 で は , S q u at 運 動 の

測 定 結 果 か ら ,
ヒ ト の 立 位 姿勢 と 重 心 線 の 関 係

'

, ま た 身 体 全 体 ･ 各 関

節 部 位 に か か る モ ー メ ン ト カ を 求 め る こ と が 可 能 に な り , 身 体 運 動 の

定 量 的 な 評 価 法 に つ い て 述 べ る .

第 7 章 は , 本 研 究 成果 の ま と め と 将 来 課 題 に つ い て 述 べ る .
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第2 章 発 光 マ
ー カ を用 い た寝床上 の 体動

監視法

2 . 1 ま え が き

わ が 国 に お い て は , 急 速 な 高 齢化 が 進 行 し て お り , 福 祉 の さ ら な る

充 実 が 求 め ら れ て い る . な か で も , 高 齢者 の 日 常 生 活 で の 支 援 を担 わ

れ る 介護 者 の 不 足 が 深 刻 な 課 題 と な っ て い る . こ の こ と か ら , 高 齢者

の 健 康 状 態 の 把 握 や 病 気 の 発 症 を 早 期 発 見 す る に は , 就 寝 時 の 寝 返 り

動 作や 呼 吸 活 動 な ど の 日 常的 な
_
モ ニ タ リ ン グ に よ る 検 出 が 有 効 な手

段 と 期 待 さ れ て い る[1 , 2】. し た が っ て , 日 常 生 活 を家庭 , 病 院 の 病棟 ,ノ

あ る い は , 介 護 施 設 な ど で 営 む 人 々 に は , 取 り 扱 い が 簡 単 で , 検 出精

度 の 良 い , 昼 夜 連 続 の モ ニ タ リ ン グ が 可 能 な 手 法 が 求 め ら れ て い る .

従 来 ,
こ の 種 の 測 定 で は , 無 侵 襲 ･ 無 拘 束 な 条件 下 で の 寝 返 り 動 作

や 呼 吸 の モ ニ タ リ ン グ を 行 う た め の 手 段 と し て , 接 触 型 セ ン サ ( 温 度

セ ン サ, 導 電 性 セ ン サ, 圧 力 セ ン サ, 磁 気 セ ン サ な ど) を ベ ッ ド に 配 置

す る 方 法 で の セ ン シ ン グ 技 術 が 提 案 され て い る[3 , 4 , 5 , 6] ･ こ れ ら の 手

法 で は , 被 験 者 の 呼 吸数 だ け で な く, 体 位 や 心 拍 な ど の 情 報 も 同 時 取

得
.
が 可 能 で あ る と い っ た 特 徴 を も っ て い る . し か し な が ら , こ れ ら の ヤ

ン シ ン グ 技術 は , 使 用 条件や 用 途 に よ っ て , そ れ ぞ れ 非 常 に 有効 な 手

法 で あ る が , 身 体 と セ ン サ と の 接 触 具 合 や 発 汗 な ど に 伴 う検 出感 度 の

問 題 が 指 摘 さ れ て い る[5 , 6] ･

一

方 , 光 学 的 な 手 法 は , C C D カ メ ラ で 被 験 者 の 胸 部 や 腹 部 の 動 画

像 を 取 得 し , 動 画 像 処 理 解析 に よ り 体 動 や 呼 吸 を 計 測 す る 方 法 が 提 案

さ れ て い る[7 , 8 , 9】. 例 え ば , 就 寝 状 態 の 連 続 画 像 か ら オ プ テ ィ カ ル フ

ロ
ー を 求 め て 体 動 検 出 をす る 方 法[6] , 動 画 像 で 捉 え た 濃淡 画 像 か ら 体

動 検 出 を す る 方 法【7 , 8] , 近 赤 外 輝 点 マ ト リ ク ス を 照 射 し た 画 像 か ら 呼

吸検 出 を す る 方 法[9] な ど が 報 告 さ れ て い る ･ し か し な が ら ,
こ れ ら の

手 法 に お い て は , カ メ ラ の 撮 影 領 域 が 限 定 さ れ 就 寝者 の 体位変化 や 位

置移 動 に 対 応 し た 測 定 が 難 し く , 寝 顔 や 寝 姿も 撮影 保 存 され て い る の

で , 精 神 的 負担 や プ ラ イ バ シ
ー

保 護 の 問 題 が 指 摘 さ れ , 実 用 化 に は 解
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決 す べ き い く つ か の 課 題 が 残 さ れ て い る[5 , 9] ･

ま た , 既 存 の キ ャプ チャ シ ス テ ム に も ,
ス ポ ー

ツ 医 学 や 人 間 工 学 お よ

び C G キ ャ ラ ク タ の 動 作 入 力 な ど の 分 野 で 反 射 式 ま た は 発 光 式 の マ
ー

カ を 用 い た 光 学的 手 法 が 利 用 さ れ て い る[1 5 , 1 6ト こ れ ら の 中 で , 反 射

式 の マ ー カ を 用 い る 光 学 式 キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム で は , 人 間 に 取 り 付 け

た 反 射 マ
ー カ の 動 き を 周 囲 の カ メ ラ か ら 光 を 照 射 し な が ら 画 像 撮影

し た 大 量 デ
ー

タ に 基 づ い て , ソ フ ト ウ ェ ア 的 に 3 次 元 再 構 成す る も の

で あ り , リ ア ル タ イ ム 性 を 実 現 す る た め に 高 速 処 理 装 置 を 並 列 化 し た

高 価 な 大 規模 シ ス テ ム と な っ て い る【1 7] . ま た , 発 光 式 の マ
ー カ を 用 い

た 既 存 シ ス テ ム で は , 反 射 式 と 同 様 の 処 理 を 行 っ て お り, 多 量 の デ
ー

タ が 必 要 と な る .

こ の よ う な 背 景 か ら , 本 章 で は , 課 題 解 決 の
一

方 策 と し て , 身 体 運

動 を多方 向 か ら 同 時 に 計 測 で き る 発 光 マ
ー カ と 2 次 元 位 置 検 出器( P

S D ) を 用 い , 就 寝 中 の 体 の 動 き ( 寝 返 り 動作) や 呼 吸 の 状 態 ( 呼 吸 活

動) を 自 動 監 視 し 得 る シ ス テ ム を 実 現 す る た め に , 腹 部 の 動 き に 着目

し , そ の 動 き を 発 光 マ
ー

カ を 用 い た 3 次 元 測 定 法 で 忠 実 に 検 出 で き る

安 価 で 簡 便 な 監視 シ ス テ ム を 提 案 し , プ ロ ト タ イ プ装置 を実 際 に 試 作

す る . プ ロ ト タ イ プ 装置 は , 発 光 マ
ー カ と P S D と で ハ ー ド ウ ェ ア の

中 心 部 を 構 成 し , ソ フ ト ウ ェ ア 処 理 で 発 光 マ
ー カ の 動 き を 3 次 元 座 標

の 軌 跡 と し て 追跡 し 得 る 検 出 シ ス テ ム を 構 築す る ･

検 証 実 験 で は , 試 作 装 置 の 特 性 測 定 と被 験 者 に よ る 寝 返 り 動 作 と 呼

吸 活 動 を 測 定 し , そ の 結 果 か ら , 提 案 法 に よ る 体 動 監視 シ ス テ ム と し

て の 有 効 性 を確認 す る .

2 . 2 測 定 法

コ ン ピ ュ ー タ ビ ジョ ン の 分 野 で は , 従 来 か ら , 左 右 2 台 の カ メ ラ で 同

時撮影 ( 立 体 視 と 言 う) し た 画 像 デ
ー タ か ら 3 次 元 画像 を生 成す る 処

理 法 が 用 い ら れ て い る . 筆 者 は , 身 体 部 位 の 動 き を 3 次 元 分 析 す る 目

的 で ,
1 方 向 か ら 左 右 2 台 の P S D ( P S D 対 と 言 う) を 用 い た 立 体

視 に よ る 3 次 元 計 測 シ ス テ ム を 構 築 し た[1 2] ･ な お ,
立 体 視 に つ い て

は ,
､ 参 考 文 献[1 3 , 1 4] で 詳 細 な算 出 の 方 法 が 報 告 さ れ て い る の で 省 略 す

る .
こ こ で は , 就 寝 中 の 寝 返 り 動 作 と 呼 吸 の 状 態 を 同 時 測 定 す る た め

に 拡 張 し た 多方 向 か ら の 立 体 視 測 定 法 に つ い て 述 べ る .
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2 . 2 . 1 多 方 向 か ら の 立 体 視 測 定

図2 . 1 に は 4 方 向 ( 図 中 の (D ～ ④) か ら 立 体 視す る た め に 4 台 の P S

D ( 個々 の セ ン サ を P S D l ,
P S D 2

,
P S D 3 お よ び P S D 4 と

略 記 す る) を 配 置 し た 測 定 環 境 を 示 す.

図 2 .1 : 体 動 監 視 の た め の プ ロ ト タ イ プ 装 置

測 定 で は , 発 光 マ
ー カ の 動 き を 全 て の P S D で 同 時 計 測 し た 出 力

を , 同 時 サ ン プ リ ン グ 可 能 な A P 変 換琴 で デ ジ タ ル 値 に 変 換す る ･ つ

ま･り , 立 体 視 の 透視 変換処 理 に は , P S D 対 で 同 時 計 測 し た カ メ ラ 座

標 が 必 要 と な り, そ の 同 時 性 を 保 証 す る た め で あ る . 4 方 向 か ら の 立

体 視 は つ ぎ の よ う に 行 う. ま ず, ① 方 向 か ら の 立 体視 で は , P S D l

と P S D 2 の P S D 対 ( (D p s D 1 2 と 略 記 す る) で 同 時 計 測 し た カ メ

ラ 座 標 を 用 い た 透視 変 換処 理 に よ っ て 発 光 マ
ー カ の 3 次 元 座 標 が 求 ま

る . 同様 の 方 法 で , ② 方 向 か ら は P S D 2 と P S D 3 の P S D 対 (･②

P S D 2 3 と 略 記 す る) で , ③ 方 向 か ら は P S D 3 と P S D 4 の P S D

対 ( ③ p S D 3 4 と 略 記 す る) で , ④ 方 向 か ら は
L
p s D 4 と P S D l の

P S D 対 ( ④ p s D 41 と 略 記 す る) で そ れ ぞ れ 同 時 計 測 し た カ メ ラ 座

標 を 用 い た 透視 変 換処 理 に よ っ て , そ れ ぞ れ の 方 位 か ら の 発 光 マ
ー カ

の 3 次 元 座 標 が 求 ま る . そ の 結果ノ, 発 光 マ ー カ の 動 き は ① ～ ④ の 各 方

向 か ら 同 時 測 定 し た 3 次 元 軌 跡 と し て 求 め ら れ る . こ の よ う に , 本 提

案法 で は 多方 向 か ら の 同 時 計 測 を 行 っ て お り, 就 寝 状 態 で の 仰 臥位 , 側
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臥位 姿勢 , 仰 臥位 か ら側 臥 位 や そ の 逆 の 寝 返 り 動 作 お よ び 呼 吸 活 動 の

測 定 が 可 能 と な る .

実 験 で は , 発. 光
■
マ

ー カ を 腹 部 に 取 り 付 け て お り , そ の 腹 部 の 動 き か

ら被験 者 の 体動 や 呼 吸 活 動 を 多方 向 か ら 同 時 測 定 す る た め に 複数 の

P S D を 配 置 し て い る .
つ ま り, 睡 眠 時 に は 体 動 に 伴 っ て 発 光 マ

ー カ の

向 き が あ ら ゆ る 方 向 に 変化 す る の で , 1 方 向 か ら だ け の 計 測 で は , 体

位 ( 寝 姿) に よ っ て 発
､

光 マ
ー カ が 隠 れ て 体 動 や 呼 吸 活 動 が 検 出 で き な

い 場 合 が あ る . こ の こ と か ら , 本 シ ス テ ム で は , 発 光 マ
ー カ の 周 囲 に

複数 の P 畠 D を 配 置 し て 同 時 計 測 す る 方 法 を 提 案す る . こ の 方 法 は ,

発 光 マ ∵ カ の 動 き を 多方 向 か ら 同 時 計 測 で きるだ け で な く, 発 光 マ
ー

カ の 動 き を 捉 え る P S D の 数 も 減 ら す こ と が 可 能 で あ る .

ま た , 本 装 置 は , 被 写 体 へ の 照 明 ( 白 熱 や 赤 外 線) が 不 要 で プ ラ イ

バ シ
ー を 侵 害 し な い で 計 測 で き る こ と , 少 量 の デ

ー タ ( 例 え ば , 発 光

マ
ー カ 1 個 当 た り (2[座 標 / セ ン サ] × 4[ セ ン サ] × 1[発 光 マ

ー カ 数] × 2 バ

イ ト) 1 6 バ イ~ト, 1 6 個 の 発 光 マ ー カ で も 2 5 6 バ イ ト) で 多 方 向 か ら 同 時

に 3 次 元 的 な 動 き が 測 定 で き る こ と , 被 写 体 の 向 き や 位置 が 移 動 し て

も 少 量 の デ
ー タ で あ る の で 体 動 や 呼 吸 の 検 出 が で き る こ と , な ど の 特

徴 を 有 し て い る .

2 . 2 . 2 3 次 元 座 標 の 導 出法

発 光 マ
ー カ の 3 次 元 座 標 を 導 出す る に は , 左 右 に 配 置 し た 2 台 の P

s D で 同 時 測 定 ( 立 体視 と 言 う) し た カ メ ラ座標 に 透視変換 を行 う 必

要 が あ る . 左 右 2 台 の P S D ( 以 後 , P S D 対 と 呼 ぶ) で 立 体 視 し た

カ メ ラ 座 標 は ,
つ ぎ の (2 .1) 式 の よ う に 斉次 座 標 で 表 さ れ る .

〈票t:::;;ゴ‡≡諾;言Zさ芹 (2 ･1)

こ こ で , 人月と入ムは 任 意 の 実 数 ,【∬封 Z l]
r は 発 光 マ

ー カ の 座 標 , 【視 点 γR l ]
r

は 右 P S D , [ u L V L l】
T
は 左 P S D で 透 視 し た カ メ ラ 座 標 ,

P R は 右 P

S D , P L は 左 P S D の 射 影 行 列 ( 3 行 4 列) を そ れ ぞ れ 表 す .

さ ら に (2 .1) 式 を 展 開 し て ,
3 個 の 未 知 数( ∬ y 亭) に 関 し て ま と め る
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と ,
つ ぎ の (2 .2) 式 で 示 す 4 個 の 拘 束 式 が 得 ら れ る .

島 31 牝
- j㌔1 1 j㌔3 2 視 ⊥

一 島
1 2
j㌔｡ 3 叱

一 見 1 3

島 3 1 牝
- j㌔2 1 島 ｡ 2 叱

一 島 2 2 j㌔｡ 3 牝
一

島 2 3

j㌔3 1 視 点
- j㌔

1 1
j㌔3 2 視 点

- j㌔1 2 j㌔3 3 視点
- f㌔1 3

j㌔3 1 γR
一 指 2 1 j㌔3 2 U R

- j ㌔2 2 j㌔｡ ｡ γR
- j ㌔2 3

島 1 ｡
一

島 3 ｡ 叱

島 2 ｡
一

島 3 ｡ 牝

j㌔1 ｡
- j ㌔｡ ｡ 視 点

アR 2 ｡
- j ㌔｡ 4 U R

23

(2 .2)

こ こ で ,( 2 .2) 式 の 左 辺 の 行 列 をQ , ベ ク ト ル を a , お よ び , 右 辺 の ベ ク ト

ル を d で 表 記 す れ ば , Q
･

a = d と 表 せ る . こ の 式 で , Q が 既 知 で , Q
r
Q

が 正 則 な ら ば ,
a の 最 小 二 乗 解 は , Q の

一

般 化 逆 行 列 Q
+

= [Q
r
Q]

エ 1

Q
r

を 使 っ て ,
つ ぎ の (2 . 3) 式 の よ う に 求 め ら れ る .

a = Q
+ ･
d (2 .3)

し た が っ て ,
3 行 4 列 の 射 影 行 列 P R ij と P L ij が 予 め 既 知 で あ る P S D

対 を 用 い れ ば , 発 光 マ
ー カ の 3 次 元 座 標 が 導 出 で き る .

2 .2 . 3 P S D の 校 正

P S D 毎 に 3 行 4 列 で 表 さ れ る 射影 行 列 昂j の 各 要 素 を 求 め る こ と

を 校 正 と い う. い ま , 固 定 さ れ た れ = 1 2 ( 個) の 発 光 マ ー カ の 既 知 座 標

を a m = ( x m y m z m ) ( m = 1
,
2
,

…

,
n) で 表 し , P S D で 得 ら れ る カ メ ラ 座

標 b m = ( u
m
v m ) ( m = 1

,
2
,

･ ･ ･

,
n ) と す る . そ の と き , P S D の 射 影 行 列

鞄 か ら 昂4 を 除 く 各 要 素 を 未 知 数 と す れ ば ,
つ ぎ の (2 ･ 4) 式 で 表 す 関 係

式 が 得 ら れ る .

∬1 y l Z l l O O O O
一

叫 牒1
一

叫闇1
一

叫 Z l

O O O O ∬1 y l Z ll
一

叫 ∬ 1
一

明』1
-

γ1 Z l

∬ 2 訂2 Z 2 1 0 0 0 0
一

視2 こr 2
一

明汐2
一

視2 Z 2

0 0 0 0 ∬2封2 Z 2 1
- γ2 ∬2

-

γ2封2
-

即2 Z 2

諾
乃y 和 之陀1 0 0 0 0

一

視
れ
∬
れ

一

視
れ野花

一 視
れ
Z
乃

0 0 0 0 こだ
れy 循 Z 乃1

-

U
循
∬乃

一

明最ん
-

γれ Z 乃

こ こ で , 柁 は 発 光 マ
ー カ の 個 数 を 表 す .

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

旦

亘
∵
れ

月

∵
巧

薫
ご
り

角
R

∵
巧

R

一

ュ

1

2

2

視

+
耶
)

"

伽

.
即

:
.

(2 .4)
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た だ し , 射 影 行 列 の 要 素 に は 定 数 倍 の 不 確 定 性 が あ る の で , こ こ で

は , 蒋4 = 1 と し て 残 り の 11 個 の 各 要 素 を 求 め る こ と に す る ･ し か し ,

P S D の 設 置 条 件 位 や 透 視 姿 勢 に よ っ て 3 次 元 座 標 の 検 出 精 度 が 左 右

さ れ る こ と か ら , 本 シ ス テ ム で は , 図 2 .2 で 示 す よ う に , 1 2 箇 所 の 既 知

座 標 に 発 光 マ
ー カ を 設 置 し た キャ リ ブ レ

ー

シ ョ ン フ レ
ー ム を 製 作 し て ,

各 P S D に 対 す る 射 影 行 列 の 要 素 を 求 め て 校 正 を 行 っ た . し た が っ て ,

射 影 行 列 鞄 の 自 由 度 は 11 で あ る か ら , 3 次 元 空 間 内 に 6 箇 所 以 上 の

固 定 さ れ た 発 光 マ
ー カ の 既 知 座 標 a m ( m ≧ 6 ) と , そ れ ら に 対 応 し た

カ メ ラ 座 標 b m を P S D で 把 握 で き れ ば , (2 . 4) 式 か ら 射 影 行 列13j の す

べ て の 要 素 を 決 定 す る こ と が で き る .

図 2 .2 : 射 影 行 列 を 求 め る た め の 基 準 座 標 の 構 成

フ レ
ー

ム の 形 状 は , 図 2 . 2 で 示 す よ う に , Ⅹ 形 パ イ プ (3 0 m m ¢ ) 上 に

縦 × 横 が 4 0 c m の 正 方 形 ( 図 の 網 掛 け 部 分) で , 各 頂 点 の 位 置 に サ ポ
ー

ト 台 を ネ ジ で 固 定 し , 発 光 マ
ー カ は そ の 台 の 上 面 に マ ジ ッ ク

･ テ ー プ

で 取 付 け て い る . さ ら に , 同 様 の Ⅹ 形 パ イ プ を 4 0 c m の 奪 間 隔 で 奥 行 き

方 向 に 3 個 並 べ て , フ レ
ー ム 全 体 が 4 0 × 40 × 8 0 ( 縦 × 横 × 奥 行) c m の

大 き さ で , 臥 床 者 の 胸 部 か ら 腹 部 ま で の 動 き が 測 定 で き る サ イ ズ に

設 定 し て い る . P S D の 校 正 は , 測 定 空 間 の 床 面 中 央 に キャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン フ レ
ー

ム を 置 い て , 既 知 座 標 に 取 り 付 け た 1 2 個 の 発 光 マ
ー カ を

順 次 点 灯 し な が ら カ メ ラ 座 標 を P S D で 測 定 し , 透 視 変 換 処 理 に 用 い

る 射 影 行 列 を 算 出 す る 方 法 で 行 っ て い る . 校 正 を 行 っ た P S D で の 測
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定 誤 差 は , 表 2 . 1 で 示 す よ う に , Ⅹ 軸 が 1 .5 3 m m , Y 軸 が 1 . 7 6 m m , Z 軸 が

2 . 3 4 m m で あ る . こ の 結 果 は , 体 動 や 呼 吸 活 動 の 測 定 に は , 十 分 な 精 度

で あ る こ と が 確 認 で き た .

表 2 .1 : 3 次 元 位 置 の 検 出 誤 差 ( 単 位 =
m m )

P S D P 血 Ⅹ - a X is Y - a Xi 8 Z - a X is A v e r a g e

P S D 1 2 1 .8 1 1 .5 7 1 . 8 4 1 . 7 4

P S D 2 3 1 .6 5 1 .5 7 2 . 2 8 1 . 8 3

P S D 34 1 . 1 6 2 . 1 6 2 .7 0 2 . 0 1

P S D 4 1 1 .5 2 1 . 72 2 .5 2 1 . 9 2

A v e r ag e 1 .5 3 1 .7 6 2 , 3 4 1 . 8 8

2 . 3 体 動 監 視 装置

体 動 監 視 装 置 は , 発 光 マ
ー カ と P S D と で 主 要 な ハ ー ド ウ ェ ア 部 を

構 成 し , ソ フ ト ウ ェ ア 処 理 で 発 光 マ
ー カ の 動 き を 3 次 元 座 標 の 軌 跡 と

し て 追 跡 す る よ う に 構 築さ れ て お り , そ の 詳 細 を 以 下 に 述 べ る .

2 . 3 . 1 発 光 マ ー カ

図 2 .3 に は , 試 作 し た 発 光 マ
ー カ の サ イ ズ と 外 観 写 真 を 示 す.

H o ■d e

こ≧≦∋∃竺F
† 1 m m

貼 帽 k t a p e

図 2 . 3 : 試 作 発 光 マ
ー カ の 外 観 図

発 光 マ
ー カ は , プ ラ ス チ ッ ク 製 の ホ ル ダ

ー に , 赤 外 線 の 発 光 ダ イ オ
ー
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ド と 接 続 ケ
ー ブ ル ( 5 m の 長 さ) を 組 み 込 ん で 製 作 し て い る . 赤 外 線

発 光 ダ イ オ
ー ド (i n f r a r e d L igh t E m itti n g D i o d e : L E D , 以 後 は L E D と

略 記 す る) は , 発 光 素 子 を 4 × 4 配 列 に 1 6 個 並 べ て 高 輝 度 化 さ れ た L

E D 素 子 ( L 40 99 型 , 浜 松 フ ォ ト ニ ク ス 製) を 使 っ て い る . L E D 素 子 の

放 射 角 度 分 布 特 性 は , 前 方 ( 0 度) へ の 放 射 パ ワ
ー

を 1 0 0 % と す る と ,

左 右 ( ± 9 0 度) 方 向 に は 8 0 % の パ ワ
ー

で ド
ー

ム 状 に 放 射 し て い る . こ

の こ と は , 測 定 範 囲 を 広 げ る た め で あ る . さ ら に , 外 形 寸 法 は 縦1 6 m m

X 横 3 5 m m X 厚 み 5 m m に 小 型 化 を 図 っ て お り, 身 体 部 位 へ の 装 着 が 簡

単 に で き る . ま た , 発 光 マ
ー カ 本 体 と 接 続 ケ

ー ブ ル を 含 め た 総 重 量 は

約 4 0 g で あ る が , 発 光 マ
ー

カ 本 体 は 2 ～ 3 g と 軽 量 で あ り , ケ
ー ブ ル

の 配 置 を 考 慮 す れ ば 運 動 時 や 睡 眠 時 の 負 担 と な ら な い . 測 定 時 に は ,

被 験 者 の パ ジャ マ ( 寝 間 着) に 直 接 マ ジ ッ ク テ
ー プ や 両 面 テ ー プ を 使 っ

て 装 着 し て も , 測 定 中 に 痛 み を 伴 っ た り , 発 汗 や 体 温 変 動 に よ る 影 響

を 受 け な い の で , 無 侵 襲 で 低 拘 束 な 発 光 マ
ー カ で あ る .

2 . 3 . 2 プ ロ ト タ イ プ装置

図2 . 4 に は , プ ロ ト タ イ プ 装 置 の ハ
ー ド ウ ェ ア ･ ブ ロ ッ ク 構 成 図 を 示 す .

図 2 .4 : プ ロ ト タ イ プ 装 置 の ブ ロ ッ ク 構 成 図

本 装 置 は , 1 6 個 の 発 光 マ
ー カ ( L E D ) と L E D コ ネ ク ト ボ ッ ク ス ,
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4 台 の P S D ( P S D は セ ン サ
ー
ヘ ッ ド と コ ン ト ロ

ー ラ で 構 成 さ れ て

い◆る) , パ ラ レ ル 入 出 力 制 御 ( P a r a11el I n p ut/ O u tp u t c o nt r olle r ‥ P I O , 以

後 は P I O と 略 記 す る) ボ
ー ド, ア ナ ロ グ

ー

デ ジ タ ル 変 換器 ( A n al o g t o

D igi t al C o n v e rt e r : A D C , 以 後 は A D C と 略 記 す る) ボ ー ド お よ び コ ン

ピ ュ ー タ で 構 成 し て い る . 発 光 マ
ー カ に は , 前 述 の 赤 外 線発 光 ダイ オ

ー

ド を 用 い , 小 型 軽 量 な 形 状 で 身 体 部位 に 装着 し て , そ の 動 き を 忠 実 に

ト レ ー ス さ せ る . L E D コ ネ ク ト ボ ッ ク ス は 1 6 個 の 発 光 マ ー カ 卑 時 分

割方 式 で 順 次 点 灯 す る た め に 使 う. P S D ( ポ ジ シ ョ ン セ ン サ C 2 39 9 型 ,

浜 松 フ ォ ト ニ ク ス 製) に は 単 板 型 の 2 次 元 半 導体 座 標 検 出 素 子 (S1 8 8 0

型 , 浜 松 フ ォ ト ニ ク ス 製) を 用 い て お り, 時 分 割 点 灯 し た 発 光 マ
ー カ の

発 光 位 置 が 2 次 元 座 標 の 電 圧 値 で コ ン ト ロ ー ラ か ら 出 力 さ れ る . P I

O は 発 光 マ ー カ の 点 灯 と P S D の 検 出 の タ イ ミ ン グ を 制 御す る . A D

C は P S D か ら 電 圧 出 力 さ れ る 2 次 元 座 標 を デ ジ タ ル 値 に 変換す る .

お よ び ,
コ ン ピ ュ ー タ で は シ ス テ ム 全 体 の 制御 と デ ー

タ 処 理 を 行 っ て い

る . な お , 本 装 置 の 稼働 で は , ま ず, 発 光 マ
ー カ を 時 分 割 方 式 で 発 光 さ

せ , そ の 発 光 マ
ー カ を 周 囲 に 配 置 し た 複数 の P S D で 同 時 計 測 し , そ

の 出 力 を透視 変換 し て , 発 光 マ
ー カ の 3 次 元 軌跡 を求 め る 方 法 で 行 っ

て い る . ま た , 監 視 シ ス テ ム に は , 臥 床 者 ( 例 え ば , 寝 た き り 老 人 な

ど) の 体 動 や 呼 吸 の 状 態 を 測 定 す る だ け で な く, 身 体部位 ( 例 え ば , 頭

部 , 胸 部 , 腹 部 , 上 肢 お よ び 下 肢 な ど) の 動 き な ど も 個別 に 計 測 で き

る こ と が 要 求 さ れ る . し か し , 提 案 シ ス テ ム で は , P S D で 発 光 マ
ー

カ の 位 置 検 出 を行 っ て い る の で , 複 数 の 発 光 マ ー カ が 同 時 に 点 灯 す る

と , 位 置 検 出 が 不 正 確 に な る と い う 問 題 が あ り, 複 数 の 発 光 マ
ー カ が

同 時 点 灯 し な い よ う に ,
L E D コ ネ ク ト ボ ッ ク ス を 使 っ て 発 光 マ

ー カ

( 最 大 1 6 個) を 時 分 割 で 順 次 点 灯 さ せ て い る .

2 . 4 実験

就 寝 状 態 で 被験 者 が 行 う 寝 床 上 で の 寝 返 り 動 作 や 呼 吸 活 動 は , 数 種

類 の 決 ま っ た 動 作 ( 基 本 パ タ
ー

ン) が 連 続 し て 発 生 す る 時 系 列 デ
ー

タ

と 解 釈 で き る . し た が っ て , 実 験 で は , 呼 吸 活 動 の 有 無 と 寝 返 り 動 作

の 基 本 パ タ
ー

ン と し て 仰 臥位 姿勢お よ び 仰 臥位 か ら側 臥位 姿勢 へ の

寝 返 り 動 作 に つ い て 測 定 実 験 を 行 な う. 本 測 定 シ ス テ ム の 中 枢 を な し

て い る 発 光 マ
ー カ と P S D の 基 礎 的 な 特 性 に つ い て も 測 定 す る . な

お , 本 装 置 を 使 っ て の デ ー タ 計 測 で は , 標 準 的 な サ ン プ リ ン グ 周 波数
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を 1 0Ii z に 設 定 し て い る . 呼 吸 計 測 で は ,

一

呼 吸 あ た り 5
～ 6 秒 で , 5 0

～

6 0 個 の デ
ー タ が 採 取 で き る . ま た , 寝 返 り 動 作 で は , 1 回 の 動 き を

3 ～ 6 秒 と 想 定 す れ ば ,
3 0 ～ 6 0 個 の デ

ー タ が 採 取 で き る . こ の こ と か

ら
,
平 常 時 の 無 人 監 視 情 報 を 自 動 解 析 す る に は , 十 分 な 量 の デ

ー タ が

収集 で き る サ ン プ リ ン グ周 波 数 で あ る と 考 え る ･ ま た , 測 定 実 験 で は ,

被 験 者 に 22 ～ 2 3 歳 の 健 常 な 男 性 3 名. を 選 ん で , 本 研 究 の 意 義 や 実 験 内

容 を 説 明 し , 被 験 者 の 了 解 を 取 っ た 後 に 測 定 を 行 っ た .

2 . 4 . 1 発 光 マ ー カ の 特 性

本 装 置 で は , 高 輝 度 の 発 光 ダ イ オ
ー ド ( 4 × 4 配 列 で 1 6 個 の 発 光 素

子 を 内 蔵) を 発 光 マ
ー カ に 用 い て 測 定 範 囲 を 広 げ て い る . し た が っ て ,

発 光 マ
ー カ の 発 光 面 が 大 き く な り , 全 体 が

一

定 の 明 る さ の 点 光 源 と し

て 発 光 で き な く な り, 室 内 の 照 明 灯 や 太 陽 光 な ど の 影 響 で ノ イ ズ が 発

生 す る 恐 れ が あ る .
こ れ ら の こ と を 考 慮 し て , 実 験 で は , 床 面 に 発 光

マ
ー

カ を 固 定 し て 振 動 を 除 去 し , 測 定 距 離 の 異 な る 2 台 の P S D ( P

S D l と P S D 3 ) で ノ イ ズ 測 定 を 行 っ た .

図 2 .5 : 床 面 に 固 定 し た 発 光 マ
ー カ の 測 定 方 法

図 2 .5 に は , 発 光 マ
ー カ と P S D で 構 築 し た ノ イ ズ 特 性 の 実 験 環 境

を 示 す. 実 験 で は , P S D で 検 出 さ れ た 発 光 マ
ー カ の 位 置 座 標 が カ メ

ラ 座 標 の Ⅹ 軸 成 分 と Y 軸 成 分 で 出 力 さ れ , そ の 変 動 を 発 光 マ
ー カ の ノ

イ ズ と し て 測 定 す る . 被 測 定 用 の 発 光 マ
ー カ は , 赤 外 線 の 発 光 面 を 上

向 き に し て , 床 面 に 両 面 テ
ー プ で 固 定 し て い る . 検 出 用 の P S D は ,

受 光 面 を 発 光 マ
ー カ の 中 心 に 向 け, 仰 角 を 1 4 度 に し て 設 置 し て い る ･

発 光 マ
ー カ と P S D と の 距 離 は , 最 長 の 場 合 で 2 7 0 c m ( P S D l ) , 最
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短 の 場 合 で 1 3 c m ( P S D 3 ) に 設 定 し て い る . 昼 夜 連 続 し た デ ー タ 測

定 で は , 早 朝 が 午 前 6 時 , 昼 間 が 午 後 4 時 お よ び 深 夜 が 午前 0 時 の 時

刻 に 設 定 し て い
.

る ･ デ ー タ 収 集 は , 6 0 秒 間 の 連 続 計 測 を 行 っ た ･ 測 定

回 数 は , 1 日 3 回 の 測 定 を5 日 間 連 続 し , 合 計 1 5 回 の 測 定 を 行 っ た .
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図 2 .6 : P S D で の 検 出 波 形

図2 .6 は , 固 定 し た 発 光 マ
ー カ の 位 置 座 標 を 2 台 の P S D ( P S D l

と, P S D 3 ) を 用 い て 5 日 間 連 続 稼働 の 状 態 で 検 出 し た 電 圧 出 力 波

形 の 1 例 を 示 す. 同 図 ( a) に 昼 間 ( 午 後 4 時) , 図 (b) に 夜 間 ( 午 前 0

時) の 測 定 を 行 っ た 結 果 を そ れ ぞ れ 示 し , 測 定 時 刻 に よ る 違 い を 表 し

た . 縦 軸 は , P S D か ら 出 力 さ れ る 座 標 電 圧 成 分 ( P S D l = ( u l , V l)

お よ び P S D 3 = ( u 3 , V 3) ) を m V で 表 し て い る . な お , 発 光 マ
ー カ 位 置

座 標 に 対 す る 出 力 電 圧 は ,
フ ル ス ケ ー ル ± 5 V で あ り , こ れ を 1 2 bit の

ディ ジ タ ル 値 ( 分 解 能 : 1/ 4 0 9 6 , 量 子 化 電 圧 ‥ 2 ･ 4 4 m V ) に 変 換 し て い る ･

信 号 振 幅 の 動 揺 レ ベ ル は , P S D l で 測 定 距 離2 7 0 c m の 場 合 , Ⅹ 軸 が

3 6 .6
～

51 . 2 m V で , Y 軸 が 3 9 .0 ～ 5 6 .1 m V を 示 し , P S D 3 で 測 定 距 離1 3 c m

の 場 合 ,
Ⅹ 軸 が 2 2 . 0

～ 2 9 .3 m V で , Y 軸 が 2 2 . 0 ～ 2 9 .3 m V を 示 し て い る . こ の

結 果 , 6 0 秒 間 で の 平 均 振 幅 の フ ル ス ケ
ー

ル に 対 す る 平 均 動 揺 率 は , 距

離2 7 0 c m の 場 合 が Ⅹ 軸 方 向 で 0 .8 5 % , Y 軸 方 向 で 0 . 8 9 % . 距 離1 3 c m の 場 合

が Ⅹ 軸 方 向 で 0 .5 0 % , Y 軸 方 向 で 0 .5 1 % と な っ て い る . 以 上 の 結 果 か ら ,
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本 装 置 で は 5 日 間 連 続 稼 働 状 態 に し た 測 定 環 境 で も 発 光 マ
ー カ に よ

る 位 置 検 出 変 動 が 1 % 以 下 と な り, 長 時 間 の 安 定 し た 検 出特 性 が 得 ら

れ る こ と が 確 認 で き た .

2 . 4 . 2 監 視 シ ス テ ム の 特性

監 視 シ ス テ ム に は 寝 返 り 動 作や 呼 吸 活 動 の よ う な 動 き の 遅 い 現 象

で も 誤 認 を 少 な く す る た め に , 鮮 明 に 動 き を 捉 え る こ と の で き る 特 性

を も つ こ と が 必 要 で あ る . ま た , 就 寝 中 の 寝 返 り 動 作 や 呼 吸 活 動 で の

事 故 を 未 然 に 防 ぐ た め に は 多方 向 か ら 同 時 計 測 す る 死 角 の 少 な い 手

法 が 有効 で あ る . 実 験 で は , 本 装 置 の 監 視特 性 を 示 す た め に , 被 験 者

の 周 囲 に 4 台 の P S D を 配 置 し て 多方 向 か ら 同 時 計 測 す る . ま た
. ,
繰

り 返 し 円 運 動 ( 半 径 5 m m と 1 0 c m の 円 運 動) の 測 定 で は , 呼 吸 活 動 に

よ る 周 期 的 な 動 き に つ い て も 測 定 す る . そ の 結 果 で は , 発 光 マ
ー カ の

動 き が 周 囲 に 配 置 し た 4 台 の P S D で 同 時 計 測 す る 方 法 で , 4 方 向 か

ら の 立 体 視計 測 が 可 能 で あ る こ と を 示 す. ま た , 半 径 5 m m と 1 0 c m の

円 挙動 で は , 呼 吸 活 動 で の 周 期 的 な 動 き が 多方 向 か ら 3 次 元 軌 跡 で 正

確 に 検 出 で き る か ど う か を 評 価す る .

図 2 .7 : 円 運 動 マ
ー

カ の 測 定 環 境

図2 . 7 に は , 実 験 の た め の 測 定 環 境 を 示 す. 発 光 マ
ー カ に 円 運 動 さ せ
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る に は ,
コ ン ピ ュ

ー タ の 命 令 で 正 確 に 円 弧 が 描 け る ズ
ー y プ ロ ッ タ ー

( X - Y p
〉

l ott e r , 0 .1 m m / st ep , A 3 si z e) を 使 用 す る ･ 発 光 マ
ー カ の プ ロ ッ

タ ー
へ の 取付 は , 描 画 用 ペ ン の 上 部 に 両 面 テ

ー プ で 固 定 し て い る ･ 円

運 動 の 半 径 ( r) は , 1 0 c m と 5 m m に 設 定 し て 連 続 5 回 転 さ せ て い る . こ

の 円 運 動 で は , γ
= 1 0 c m の 場 合 が 体 動 で の 寝 返 り 動 作 を 想 定 し て お り ,

移 動 量 約 31 42 m m を 約 6 0 s で 動 作 し , 移 動 速 度 が 5 2 . 5 m m / s と な っ て い る ･

ま た , γ = 5 m m の 場 合 で は , 呼 吸 に 伴 う 腹 部 の 上 下 動 を 想 定 し て お り ,

移 動 量 約1 5 7 m m を 約 7 . 5 s で 動 作 し , 移 動 速 度 が 約 2 0 .9 m m / s と な っ て る ･
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図 2 .8 : 円 運 動 に 対 す る P S D の 出 力 波 形 ( 半 径:1 0 c m )

図 2 . 8 に は , r = 1 0 c m で 円 運 動 さ せ た 発 光 マ
ー カ の 動 き を , P S D 対

① p s D 1 2 ～ ④ p s D 4 1 の 各 組 み 合 わ せ で 立 体視 し て 検 出 し た 3 次

元 軌跡 で ,
Ⅹ 軸 成 分 ( 左 右) と Z . 軸 成 分 ( 奥 行) を そ れ ぞ れ 表 し て い

る . な お ,
Y 軸 成 分 ( 上 下) は , 発 光 マ

ー カ 移 動 を さ せ て い な い の で

表 示 し て い な い . こ の 図 で 縦 軸 は , 円 運 動 で の 各 軸 成 分 の 変 化 を m m

に 換 算 し て 表 し て い る . こ の 結 果 か ら 追 従 性 は , 発 光 マ
ー カ 移 動 速 度

が 5 2 .5 m m / s で 振 幅 が ± 1 0 0 m m の 動 き を , Ⅹ 軸 方 向 が 9ケ･ 6
～

- 9 6 ･4 m m , Z 軸

方 向 が 99 .1 ～ 9 8 .8 m m の 振 幅 で 検 出 さ れ 5 回 転 の 平 均 で ± 3 . 6 m m 以 内 の 誤

差 で 応 答
■
で き て い る .

図 2 . 9 に は , γ
= 5 m m の 円 運 動 を さ せ た 場 合 の 3 次 元 軌跡 で , Ⅹ 軸 成
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図 2 .9 : 円 運 動 に 対 す る P S D の 出 力 波 形 ( 半径: 5 m m )

分 ( 左 右) と
､

Z 軸 成 分 ( 奥 行) そ れ ぞ れ 表 し て い る . こ の 結 果 か ら 追

従 性 は , 発 光 マ
ー カ の 移動速 度 が 2 0 .9 m 可 s で 振 幅 が ± 5 m m の 動 き を ,

Ⅹ 軸 方 向 が 4 . 9
～

一 4 .7 m m , Z 軸 方 向 が 5 . 9 ～ - 5 . 7 m m の 振 幅 で 検 出 さ れ5 回 転

の 平 均 で ± 0 . 9 m m 以 内 の 誤 差 で 応 答 で き て い る . こ れ ら の 結 果 は , 体

動 や 呼 吸 を 計 測 す る の に 十 分 な 精 度 で あ る と 考 え る . な お , r
= 5 m m

の 円 運 動 で , Ⅹ 軸 に 対 し て Z 軸 方 向 の 誤 差 が 多 い 原 因 と し て は , P S

D 2 と P S D 3 お よ び P S D 4 と P S D l の P S D 間 隔 が 5 6 0 c m に 対

し て , P S D l と P S D 2 お よ び P S D 3 と P S D 4 で は 1 6 0 c m と 狭

く, そ の う え , 全 体 の P S D の 高 さ が 1 3 0 c m と 低 か っ た の で , 奥 行 き ( Z

軸) 方 向 の 視 野 角 が 狭 く な り 検 出す る こ と が で き な か っ た も の と 推 察

で き る .

さ ら に , 相 互 相 関 で は , 多方 向 ( ① p S D 1 2 , ② p s D 2 3 , ③ P S D 3 4

お よ び ④ p s D 4 1) か ら 同 時 に 立 体 視 し て 得 られ た 特 性 が 同 じ波形 で

あ る か を 相 互 相 関 値 に よ り 評価 す る . そ の 結 果 を 表 2 . 2 に 示 す . γ = 1 0 c m

( 表 2 .2 の 対 角 要 素 の 上 三 角 に 示 す) の 場 合 は , Ⅹ 軸 成 分 が 0 . 9 99 , Z 軸成

分 が 0 . 9 9 7
～ 1 . 0 0 0 の 相 関 値 で あっ た . ま た , γ = 5 m m ( 表 2 . 2 甲 対 角 要 素 の

下 三 角 に 示 す) の 場 合 は , Ⅹ 軸 成 分 が 0 .9 9 2 ～ 0 . 9 9 7 , Z 軸 成 分 が 0 ･8 5 1 ～ 0 ･9 4 3

の 値 が 得 ら れ , 非 常 に 高 い 相 関 値 で あ っ た . 以 上 の 結 果 か ら , 本 提 案
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シ ス テ ム で は , 多 方 向 か ら の 立 体 視 測 定 で も , 各 方 位 か ら ほ ぼ 同 様 の

出 力 波 形 が 得 ら れ る こ と が わ か っ た . な お , Y 軸 成 分 に つ い て も , 同

程 度 の 相 関 値 が 得 ら れ た .

表 2 .2 : 円 運 動 に 対 す る 出 力 波 形 の 相 互 相 関

( a) Ⅹ - a Xis c o m p o n e n t

(b) Z - a X is c o m p o n e n t

テ〒〒〒〒≡
二

2 .4 . 3 検 証 実 験

寝 返 り 動 作 で は , 上 向 き ( 仰 臥位) か ら横 向 き ( 側 臥位) に な り, さ

ら に , う つ 伏 せ ( 腹 臥位) へ と 身体 を移 動 さ せ る の に 伴 っ て , 部 分 的 な

回 転 運 動 が 発 生 す る＼ 体動 監 視 で は , 部 分 的 な 回 転 運 動 の 動 き を 発 光

マ
｣ カ の 動 き と し て 検 出 で き る こ と が 求 め ら れ る . さ ら に , 呼 吸 活 動

で は , 寝 返 り 動 作 に 伴 っ て 寝 姿 が 変 わ り , 呼 吸 活 動 に 伴 う 腹部 の 上 下

動 の 向 き が 変 化 す る . 呼 吸 監 視 で は , 寝 返 り 動 作 で 腹 部 の 向 き が で 変

化 し て も検 出 で き る こ と が 求 め ら れ る . こ れ ら の こ と か ら , 監 視装置

で は , 寝 返 り 動 作 や 呼 吸 活 動 の 変 化 を 見 逃 さ▼な い よう に , 多 方 向 か ら

測 定 す る こ と が 不 可 欠 で あ る . 測 定 は , 左 右 方 向 へ の 寝 返 り 動 作 と 寝

返 り 動 作 時 の 呼 吸 活 動 の 検 出 を検 証 実 験 す る .

寝 返 り 動 作

図2 . 1 0 に は , 寝 床 上 で の 体 動 や 呼 吸 情報 を 測 定 す る 環 境 を 示 す . 本 装

置 で は , 腹 部 に 装 着 し た 発 光 マ ー カ の 動 き か ら , 寝 返 り 動 作 の 方 向 と

回 転 動 作 の 角 度 を検 出す る .



3 4 第 2 章 発 光 マ ー カ を 用 い た 寝 床 上 の 体 動 監 視 法

図 2 .1 0 : 寝 床 で の 体 動 と 呼 吸 の 測 定 方 法

図 2 .1 0 の 測 定 環 境 で は , ① p s D 1 2 で 右 方 へ の 寝 返 り, ② p S D 2 3

で 下 方 へ の 寝 返 り, ③ p s D 3 4 で 左 方 へ の 寝 返 り お よ び ④ p s D 4 1 で

上 方 へ の 寝 返 り が そ れ ぞ れ 検 出 で き る . ま た , 本 装 置 で は , 発 光 マ
ー

カ を 腹 部 に 1 個 装 着 す れ ば 寝 返 り 動 作 と 呼 吸 活 動 の 有 無 が 測 定 可 能

で あ る こ と を 確 か め て い る が , 睡 眠 姿 勢 に よ っ て 発 光 マ
ー カ が 隠れ て

測 定 で き な く な る . そ う し た 事 態 を 回 避 す る に は , 複 数 ( 最 大 1 6 個)

の 発 光 マ
ー カ を 装 着 す れ ば よ く , 本 測 定 実 験 で は , 装 置 の 簡 単 化 の た

め , 複 数 個 の 代 わ り に 腹 部 の 左 右 に 2 個 の 発 光 マ
ー カ を 装 着 す る こ

と で , 寝 返 り 動 作 と 呼 吸 活 動 の 有 無 を 検 出 で き る こ と を 示 し た . さ ら

に , 全 て の 発 光 マ
ー カ が 同 時 に 隠 れ る 場 合 に は , 緊 急 事 態 の 発 生 と 想

定 し , 監 視 室 へ 緊 急 信 号 を 送 信 し 得 る シ ス テ ム の 構 築 も 可 能 で あ る .

し か し な が ら , 提 案 の 測 定 法 は 発 光 マ ー カ が 見 え て い る こ と が 不 可 欠

で あ る た め , 就 寝 者 に 布 団 や 毛 布 を 掛 け た 状 態 で の 体 動 監 視 に つ い て

も 調 べ た . そ の 方 法 は , 掛 け 布 団 や 毛 布 の 表 面 に 2 0 c m 間 隔 の 格 子 の 交

点 に 発 光 マ
ー カ を 取 り 付 け て , 多 方 向 か ら 同 時 に 発 光 マ

ー カ の 3 次 元

的 な 動 き を 計 測 す る も の で , 寝 返 り 動 作 を 発 光 マ
ー カ の 位 置 移 動 や 発

光 方位 か ら , 呼 吸 活 動 を 発 光 マ ー カ の 上 下 動 か ら そ れ ぞ れ 測 定 す る こ

と で , 発 光 マ
ー カ を 掛 け布 団 や 毛 布 に 付 け て も 身 体 の 動 き が 検 出 さ れ

る こ と を 確 認 し た[1 8ト し た が っ て , も し 就 寝 者 が 無 意 識 の う ち に 発 光
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マ
ー カ を 外 し て し ま う 場 合 に は , 布 団 や 毛 布 の 表 面 で 測 る 方 法 を 用 い

る こ と が で き る . ま た , 呼 吸 活 動 の 計 測 で は , 呼 吸 の 有 無 と 呼 吸 回 数

だ け の 測 定 を 考 え て お り, 胸 部 お よ び 腹 部 で の 上 下 の 動 き が 計 測 で き

れ ば 十 分 で あ る . 最 初 の 測 定 は , 寝 返 り 軌 跡 と そ の 角 度 変化 を測 定 す

る . こ こ で , 輝 部 の 左 右 に 装着 し た 発 光 マ
ー カ 座 標 を (Ⅹェ, Y ム, Z ム) , (

Ⅹ 動 Y 月, Z 属)
′
と し , 両 者 の 距 離 を L と す る ( た だ し , Ⅹ ェ = Ⅹ属) . 寝 返 り

軌 跡 は , Y Z 平 面 上 で 発 光 マ
ー カ 間 距 離 L を 半 径 と し た 円 周 上 を 動 く

の で , 測 定 し た 発 光 マ
ー カ 座 標 か ら ,

つ ぎ の (2 . 5) 式 で 求 め て い る .

Z R
- Z ェ

= 1 (2 . 5)

実 験 は 左 方 向 へ の 寝 返 り 動 作 と 右方 向 へ の 寝 返 り 動 作 の 測 定 を 行

っ た .
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図 2 .1 1 : 右 回 り の 寝 返 り 動 作 の 測 定 結 果

図 2 .1 1 で は , (∋ p s D 1 2 の P S D 対 だ け が 発 光 マ ー カ の 動 き を 追 跡

し て い る こ と か ら 左 方 向 へ の 寝 返 り 動 作 で あ る こ と が 判 別 で き , そ の

寝 返 り 動 作 で の 回転角 度 の 変 化 を右 図 で 表 し て い る .

ま た , 図 2 .1 2 で は , ③ p s D 3 4 の P S D 対 だ け が 発 光 マ
ー カ の 動 き

を 追 跡 し て い る こ と か ら右方 向 へ の 寝 返 り 動 作 で あ る こ と が 判 別 で



3 6

l l l

-

1
- 一

一- ト
ー ー ー

.
- -

1 1 I

l

- ト ー ート ー

1
=

l l l

l
l 1

1 1 l

- 1-~
~ ~
｢~--~l~~

l
l l

- 1 0 1

l l

l l

l l l

l
l l

- ト
= ト ー

甲
-

1 1 1

1
1

1

1
1 l

~

1■
~ ~

~~｢~■
~

~~l■
~ ~

l l l

1 0 1

■

｢

●

-

-

r
●

■

-

｢

一

-

一

■

-

一

一

-

■

■

-

｢

■

-

-

し
.

...
-

-

｢

▲

第2 章 発 光 マ
ー

カ を 用 い た 寝 床 上 の 体 動 監 視 法

1 0 0
′ ヽ

已ノ 0
■._

匂 -

1 0 0

(》 p s D 1 2

1 0 0

已′ O

喝
- 1 0 0

2 ヨ 4 5

② p s D 2 3
0 1

1 0 0
′
~

ヽ

已ノ 0

匂
-

1 0 0

(冨I P S D 3 4

1 0 0
■
■
ヽ

已′ O
l._

匂

- 1 0 0

⑳ p s D 4 1

2 ヨ 4

2 3 4

T i m e ( s )

( b )

図 2 .1 2 : 左 回 り の 寝 返 り 動 作 の 測 定結 果
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き , そ の 寝 返 り 動 作 で の 回 転 角 度 の 変 化 を右 図 で 表 し て い る . 本 装 置

で は , こ れ ら の 測 定 結 果 を ベ ッ ド か ら の 転 落 防 止 や 胸 部 圧 迫 に よ る 呼

吸 不 全 の 回 避 な ど に 役 立 て た い .

呼 吸 活 動

呼 吸 活 動 は ,
つ ぎ の よ う に 測 定 す る . 仰 臥 位姿勢 で 寝 て い る 状 態 に

お い て 腹 部 中 央 の 臍 の 位 置 に 1 個 の 発 光 マ
ー カ を 装着 し て , 腹 部 の 上

下 動 か ら 呼 吸情報 を 算出 す る . こ こ で は , そ の 結 果 の 妥 当 性 を検証 す

る た め に , 鼻 腔 の 入 り 口 に 温 度 セ ン サ を 取 り 付 け, 呼 吸 に 伴っ て 吸 排 気

さ れ る 空 気 温 度 の 変 化 か ら 呼 吸 情報 を 計 測 す る 呼 吸 計 ( R e s pi r o m et e r)

と の 結 果 を 比 較 し た . 図2 .
1 3 は 両 者 の 測 定 結 果 の

一

例 を 示 す. 計 測 は ,

連 続 し た 呼 吸 活 動 を5 分 3 0 秒 間 行 っ て い る .

図 2 .1 3 に は , 睡 眠 中 に 寝 返 り 動 作 ( 図 中 に J 印 で 示す) が 起 こ っ た 測

定 結果 を示す . 呼 吸 状 態 の 測 定 で は , 呼 吸 計 か ら 求 め た 呼 吸 開 始 点 ( 図

中 に ○ 印 で 示 す) と 本 装置 で 腹 部 の 上 下 動 か ら 求 め た 呼 吸 開 始 点 ( 図

中 に ● 印 で 示 す) と が 非 常 に 良 く
一

致 し , さ ら に , 呼 吸 動 作 に 伴う 腹

部 の 上 下 動 が Y 軸 方 向 か ら Z 軸 方 向 に 徐 々 に 移 り, 呼 吸 状 態 も Y 軸 か
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ら Z 軸 の デ ー

タ に 入 れ 替 え て 計 測 さ れ て い る こ と が わ か る . し か し
,

寝 返 り 動 作 の 最 中 は 検 出 ミ ス も あ る が , 動 作 が 終 わ れ ば 元 通 り に 計 測

さ れ て い る こ と が 確 認 で き る ･ な お , 現 時 点 で は , 寝 返 り 動 作や呼 吸
活 動 に伴 う 腹部 の 動 き の 程 度 な ど不 明 の 点 が 多く, 定 量 化 さ れ た 報 告

は 見 あ た らな い[1 0 , 1 1] . ま た , 図 2 . 1 3 で 示 す よ う に 呼 吸情報 の 測 定 結 果

で は ,
つ ぎ の 情 報 が 得 ら れ る こ と が わ か っ た . 寝 返 り 動 作 が Z 軸 方 向

へ の 移 動 で 約 2 0 0 m m 程 度 で あ る . さ ら に , 呼 吸 動 作 の 情 報 で は , 呼 吸

回 数 が1 1 回 / 分 と い う 妥 当 な数値 が 得 ら れ , 呼 吸 に 伴 う腹部 の 上 下 動

幅 が 約2 0 ～ 3 0 m m 程 度 で , 移 動 速度 が 約 5 ～ 2 0 m m / s 程 度 と い う 定 量 的 な

デ
ー タ も 得 ら れ て い る . ま た , 呼 吸 波 形 で は , 呼 吸 計 で 得 ら れ た 呼 吸

開 始 点 と 本 装 置 で 検 出 し た 呼 吸 の 上 下 動 か ら 自 動 的 に 検 出 し た 呼 吸

開 始 点 の 周 期 が よ く
一

致 し て い た . こ れ ら の 測 定 結果 は , 監 視 装 置 と

し て の 有 効 性 を 示 す も の で あ る .

以 上 , 寝 返 り 動 作 と 呼 吸 活 動 の 測 定 結果 か ら , 本 装 置 で は , 既 存 法

で は 測 定 で き な い 就 寝 者 の 動 き を 多方 向 か ら 同 時 に 3 次 元 計 測 す る

方 法 を 使 う こ と に よ っ て , 寝 返 り 動 作 で の 回 転 角 度や 寝 返 り 方 向 が 検

出 で き る よ う に な っ た . 呼 吸 活 動 で は 上 向 き ( 仰 臥位) 姿勢 で 寝 て い

る と き に 寝 返 り 動 作 が 起 こ り , 横 向 き ( 側 臥位) 姿勢 に なっ て も 瞬 時 に
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Y 軸 か ら Ⅹ 軸 に 検 出 方 位 を 切 り 替 え て 呼 吸 活 動 を 検 出 す る こ と も で

き る .

1
ヽ

2 .5 む す び

本 章 で は , 就 寝 状 態 で の 寝 返 り 動 作 や 呼 吸 活 動 な ど の 体 動 を 監視 す

る た め に 腹 部 の 動 き に 着目 し , 発 光 マ
ー カ と 4 台 の P S D で 体 動 を

3 次 元 計 測 す る 測 定 法 を プ ロ ト タ イ プ 装 置 を 構 築 し て 実 現 し た . 測 定

実 験 で は , 寝 返 り 方 向 , 移 動 軌 跡 お よ び 回 転角 度 な ど か ら 寝 返 り 動 作

を 検 出 し た . ま た , 呼 吸 活 動 で は , 寝 返 り 動 作 で 体 位 が 変 化 し て も 腹

部 の 呼 吸 振 幅 や 呼 吸 数 が 検 出 で き る こ と を 確 認 し た . こ れ ら の 結 果 か

ら , 本 装 置 で は , 少 量 の デ
ー タ で 多方 向 か ら 同 時 測 定 す る 簡 便 な 手 法

で , 就 寝 者 の 寝 返 り 動 作 で の 回 転 角 度 や 寝 返 り 方 向 お よ び 呼 吸 活 動 で

の 呼 吸 数 な ど が 測 定 で き る よ う に な り , 体 動 監 視装置 と し て 使 え る こ

と を 示 し た . な お , 本 シ ス テ ム を 実 際 の 臨 床 で 応 用 す る に は , 連 続 し

た 長 時 間 の 体 動 監視 デ ー タ の 測 定 が 必 要 で あ り, 寝 返 り 動 作 で の 変 動

幅 , 無 呼 吸 の 時 間 長 な ど の 要 素 を 考 慮 し た 臨 床 的価値 の 検 討 が 今後 の

課 題 と し て 挙 げ ら れ る .
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第3 章 発 光 マ ー カ を用 い た無侵襲 ･ 無拘束

な体動測.定

3 .1 ま え が き

わ が 国 で は , 急 速 に 高 齢化 社会 が 進 展 し て お り, 介 助 ･ 介 護 者 不 足 が

深 刻 な 問題 と な っ て い る . こ の こ と か ら , 寝 た 切 り 者 の 健 康状 態･ の 把

握 や 病 気 の 発 症 を 早 期 発 見 す る に は , 就 寝 時 の 体 動 や 呼 吸 運 動 な ど の

日 常 的 な 監視 に よ る検 出 が 有効 な手 段 と さ れ , 昼 夜 連 続 の 体 動 監視 が

可 能 な装 置 が 求 め ら れ て い る[1ト こ の 種 の 測 定 で は , 就 寝 時 の 体 動 ･

呼 吸 モ ニ タ リ ン グ を C C D カ メ ラ の 濃 淡 画 像 で 捉 え る 動 画 像 処 理 法

[2】や , 体 動 に と も な う 体 温 , 導 電 性 , 圧 力 お よ び 磁 界 の 変 化 を セ ン サ

で 捉 え る セ ン シ ン グ 計 測 法[3] な ど が 報 告 さ れ て い る . し か し な が ら ,

カ メ ラ 撮像 法 で は 照 明 と 大 量 デ ー タ の 画 像 処 理 が 必 要 で あ り, し か も

濃淡 画 像 に は 寝 顔 や 寝 姿 ･も 撮影 さ れ る の で ,
プ ラ イ バ シ ー 保 護 の 問 題

も 生 ず る . ま た , セ ン シ ン グ 計 測 で は , 体 と セ ン サ と の 接 触 具 合 や 発

汗 な ど に 伴 う
し

傾 出 感 度 の 問 題 点 が 指摘 さ れ て い る[2 , 3】.

本 章 で は , こ れ ら の 課 題 を 回 避 す る 別 手 段 と し て , 毛 布 に 取 り 付 け

た 発 光 マ
ー カ の 位 置 ( 3 次 元 座 標) と 向 き ( 赤 外 線 の 放 射方 向) の 変 化

か ら , 体 動 と 呼 吸 運 動 を検 出 す る 測 定 法 を 提 案 す る . 本 測 定 法 は , 被

験 者 に 無 侵 襲 ･ 無 拘 束 で あ り, 多 方 向 か ら 測 定 し て も 従 来 の 必 要 デ ー

タ 量 に 比 し
■
て 少 量 の デ ー タ で す む . ま た , 測 定 時 の 照 明 が 不 要 で あ り ,

プ ラ イ
_
バ シ ー の 侵 害 も 起 こ ら な い . 提 案 の 測 定 法 を 実 現 す る た め の プ

ロ ト タ イ プ装 置 を 実 際 に 構 築 ･ 試 作 し , 被 験 者 の 体 動 測 定 を 行 っ て , 体

動 監 視 装置 と し て の 可 能 性 を 示 す .

3 .2
､

測 定法

コ ン ピ ュ ー タ ビ ジョ ン で は , 左 右 2 台 の C C D カ メ ラ で 立 体 視 す る 3

次 元 計 測 法 が 使 わ れ て い る ･ そ の 詳 細 は , 文 献【4] で 既 に 報 告 さ れ て い

る の で ,
こ こ で は 省 略 す る .
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工 6 7 8 8 川
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Ⅰ 口 囚 ヨ 4

図 3 .1 : 毛 布 を 着 た 被 験 者 の 体 動 監 視 測 定 環 境

体 動 の 測 定 は , 図 3 .1 ( a) で 示 す よ う に , 各 発 光 マ
ー

カ の 位 置 座 標 と

向 き の 変 化 を ,
4 台 の P S D を 配 置 し て , 4 方 向 か ら 立 体 視 す る 測 定

方 法 を 用 い る . こ の 測 定 法 は , P S D の 台 数 が 少 な く て も 発 光 マ
ー カ

の 動 き が 4 方 向 か ら 同 時 に 立 体 視 で き る . さ ら に , 体 動 に 伴 っ て 発 光

マ
ー カ の 向 き が 変 化 し た 場 合 , 測 定 エ リ ア で あ れ ば 必 ず 1 方 向 だ け で

も 立 体 視 が で き る . な お , 図 3 .1 (b) で は 毛 布 に 取 り 付 け た 発 光 マ
ー カ

の 位 置 と 番 号 を 表 す .

3 .2 . 1 体 動 の 検 出

体 動 を 検 出 す る 方 法 は , 毛 布 の 表 面 に 縦 × 横 の サ イ ズ が 2 0 c m の 正 方

格 子 の 間 隔 で 取 り 付 け た1 5 個 の 発 光 マ
ー カ a 陀 = ( 端 , ㌦ , る) ( れ = 1

,
2
,

‖

,
1 5

) の 位 置 の 変 化 か ら , 発 光 マ
ー カ 毎 の 単 位 時 間 当 た り の 変 位 量 ん を つ

ぎ の (3 . 1) 式 で 算 出 す る .

エ
れ
= ( ズれ 一 端)

2
+ (㍍ 一 ㍍)

2
+ ( & 一 Zニ)

2
(3 .1)

こ こ で , ( 宥, 鑑, 銘) は 単 位 時 間 (0 ･4 s e c) ず ら し た 座 標 点 で あ る ･

そ の 後 ,
つ ぎ の (3 .2) 式 で 全 発 光 マ

ー カ の 平 均 変 位 量 汀止 を 求 め る

m ェ = 詣エn (3 .2)
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こ の 結 果 , 安 静 状 態 で あ れ ば m エ は 変 動 し な い が , 移 動 状 態 が あ れ

ば m 上 が 大 き く 変 動 し , m 上 の 大 き さ で 安 静 状 態 か 移 動 状 態 か が 判 別 で

き る . な お , 本 装 置 で は , 数 個 程 度 の 発 光 マ
ー

カ が 毛 布 で 隠 れ て デ
ー

タ が 欠 落 し た と し て も (3 .2) 式 の 平 均 化 で 体 動 状 態 は 検 出 で き る も の

と 考 え る が , 欠 落 デ
ー タ 量 と 検 出 感 度 と の 関 係 は 今 後 の 課 題 で あ る .

さ ら に , 安 静 状 態 は , 左 側 臥 位 ( P
= 1 ) , 仰 臥 位 ( P = 2 ) , 右 側 臥

位 ( P = 3 ) お よ び 腹 臥 位 ( P = 4 ) の 体 位 で 判 別 す る . そ の 方 法 は ,

仰 臥 位 姿勢 で の 平 均 座 標 S = ( 島 , ち, βz) と , 安 静 状 態 に お け る 平 均 座

標 H = ( 穐 , 吼 , 筏) と を 算 出 し , 仰 臥 位 姿 勢 か ら 安 静 状 態
へ の 平 均 座 標

の 移 動 方 向 か ら 体 位 P = 1 ～ 4 を 判 別 す る .

3 . 2 . 2 呼 吸 の 検 出

呼 吸 運 動 の 検 出 は , 1 5 個 の 発 光 マ
ー カ の 3 軸 ( Ⅹ 軸 , y 軸 , Z 軸) 成

分 か ら 周 期 振 動 成 分 を 抽 出 す る . そ の 結 果 , 最 大 振 幅 の ピ
ー ク と ピ ー

ク の 時 間 間 隔i p _ P ( s) か ら 呼 吸 数 B (b e at/ mi n ) が ( 3 ･ 3) 式 で 求 ま る ･

月 = _
里
ち- p

3 . 3 実 験結 果

図 3 .2 : 仰 臥 位 姿 勢 で の 測 定 結 果

(3 . 3)

デ
ー

タ は , サ ン プ リ ン グ 周 波 数 1 0 H z で 採 取 し た . 図3 . 2 は , 仰 臥 位 姿
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勢 で の 体 動 を 測 定 し た 結 果 の 1 例 で , デ
ー

タ を 補 間 し て 3 次 元 メ ッ シ ュ

表 示 し た . な お , 図 中 の 濃 淡 図 は 就 寝 時 の 布 団 表 面 の 高 低 ( Y 軸 方 向 :

m m ) を 表 し て い る .

1 0 2 0

T i m e ( s )

図 3 . 3 : 体 動 状 態 の 検 出 結 果

図 3 . 3 は , 体 動 状 態 を 弁 別 す る た め の m エ の 時 間 変 化 を 算 出 し た 結 果

の 1 例 を 示 す. 図 中 の 破 線 は , 移 動 状 態 を 弁 別 す る 閥 値 で あ り, 図 で は

m ム = 1 0 m m に 設 定 し た . そ れ 故 に , 体 動 は 約 1 1 秒 か ら 1 5 秒 ま で が 移 動

状 態 と 弁 別 さ れ , そ れ 以 外 の 時 間 で は 安 静 状 態 と 弁 別 さ れ る . さ ら に ,

寝 姿 ( 安 静 状 態) の 体 位 は , P
= 2 と 出 力 さ れ 仰 臥 位 と 識 別 さ れ る .

硬

(

∈
∈
)

∽
"

×
d
-

>

図 3 .4 : 呼 吸 活 動 の 有 無 の 検 出 結 果

図3 .
4 ( a) は , 呼 吸 運 動 を 検 出 し た 結 果 の 1 例 を 示 す . こ の 結 果 は , 図

3 . 4 ( b) で 示 す よ う に , 胸 部 に 近 い 7 番 と 1 2 番 で は 精 度 良 く 計 測 で き る
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が , 2 番 で は 計 測 が 困 難 で あ る こ と が わ か る . な お , 呼 吸 数 β は , 7

番 の 位 置 で 約 1 1 ( b e at/ m i n ) で 妥 当 な 数 値 で あ っ た ･

3 .4 む す び

本 章 で は , 毛 布 に 発 光 マ
ー カ を 付 け, 無 侵 襲 ･ 無 拘 束 な 測 定 法 で の 体

動 監 視装置 を提 案 し た . 本 装 置 を , 就 寝 時 の 無 呼 吸 症 候 群 や 突発 的 な

症 状 の 自 動 診 断 シ ス テ ム へ 適 用 す る こ と が 今 後 の 課 題 と な る .
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第4 章 手 指 の 屈伸状態を判 別す る
一 方法

4 .1 ま え が き

近 年 , わ が 国 で は 高 齢化 や 交 通 事 故 お よ び 労働 災 害 を主 因 と す る 寝

た き り 生 活 者 が 増加 し て い る . 福 祉 サ ー ビ ス 分 野 で は , 良 質 で 効 率 的

な 自 活 ( 例 え ば ,
ス イ ッ チ の o n -

O fr な ど の 操 作) ま た は 対 話 が 可 能 な 日

常 生 活 の 支 援 を 目 的 に , 多 様 化 し た ニ ー ズ に 対 応 で き る 福 祉 機 器 の 実

用 化 に 向 け た 研 究 開 発 が 進 め ら れ て い る【1 , 2 , 3] . 具 体 的 に は , 生 体 か

ら 脳 波 , 筋 恵 図 , 神 経 信 号 な ど の 電 気 信 号 を 誘 導 し て 利 用 す る シ ス テ

ム[7] と 視 線 , 呼 気 ス イ ッ チ, 手 話 な ど の 身 体 部 位 の 動 き を 利 用 す る シ

ス テ ム[4 , 5 , 6 , 8] の 研 究 開 発 が 試 み ら れ て い る ･ 視 線 入 力 で は , 非 装着

型 瞳 孔 計 が 開 発 さ れ て お り , 寝 た き り 状 態 で も 使 え る が , 高 価 な 瞳 孔

検 出装置 が 必 要 で あ る . ま た , 呼 気 ス イ ッチ は , 操 作 が 簡単 で , 寝 た き

り 状 態 で も 使 え る が , 被 験 者 に 合 わ せ た 検 出装置 が 必 要 に な る . さ ら

を羊 , 手 話 で は , 装 着機器 も 無 く 身 体 自 由 度 の 高 い 入 力 が で き る が , 手

指 動 作 だ け で な く 顔 の 表 情や 体 の 動 き の 入 力 も 必 要 と な り, 高価 な 画

像装置 が 必 須 で あ る .

こ の よ う な 背 景 か ら , 筆 者 は , 寝 た き り 状 態 で も 動 か せ ら れ る と 思

わ れ る 身 体部位 と し て , 指 の 曲 げ と 伸 ば し 動 作 ( 手 指 動 作) に 着 目 し ,

そ の 測 定 法 の 研 究 を 進 め て き た[7 , 8] . こ れ ま で に , 手 指 指 動 作筋 電 図

か ら , 屈 曲 さ せ た 指 を 認 識 す る 方 法 を 提 案 し , 有 効 性 を 実 証 し た【7] ･

こ の 測 定 法 で は , 指 が 寝 具 で 覆 われ た 状 態 で も 手 指 動 作 の 筋 電 図 を

計 測 で き る が ,

･1 指 毎 の 動 作 し か 判 別 で き な い こ と が 課 題 と な っ て い

た . こ れ は , 複 数 の 指 を 同 時 に 動 か し た 筋 電 図 信 号 を , 各 指 毎 の 信 号

に 分 離 す る こ と が 困難 だ か ら で あ る . し た が っ て , 対 話 相 手 に 対 し て

伝 え る 情報 量 が 少 な く, 時 間 を 要 す る と い う 欠 点 も あ っ た . こ の こ と

か ら ,

.
対 話 に は , 短 時 間 に 多く の 情報 を相 手 に伝 えろ手 法 を得 る こ と

が 重 要 と な る .

本 章 で は , 複 数 の 指 を 曲 げ た り 伸 ば し た り し た 状 態 を デ ジ タ ル コ
ー

ド に 変 換 し て , 環 境 制御 信 号 に 用 い る 測 定 法 を 提 案す る . 指 の 曲 げ伸
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ば し動 作 を 検 出 し て 制 御 に 利 用 す る 方 法 に は , 手 話 の モ
ー

シ ョ ン キャ

プ チ ャ[6】, 遠 隔 マ ニ ピ ュ レ
ー タ の 3 D -

マ ウ ス[1 3】お よ び 寝 た き り 者 に

ょ る 環 境制 御 装置【2] な ど が 報 告 さ れ て い る ･ し か し , 従 来 こ の 種 の 測

定 に は , 反 射 マ
ー カ 方 式【1 4] を 用 い た 測 定 装置 が 多用 さ れ て い る ･

3

次 元 測 定 に は 2 方 向 か ら 同 時 計 測 が 必 須 で あ る が , 反 射 マ
ー カ に は 赤

外 線 を 照 射 し た 方 向 か ら し か 測 定 で き な い の で , 多 方 向 か ら の 同 時 測

定 に は 向 か な い . し た が っ て , 提 案 シ ス テ ム は , 各 指 の 先 に 発 光 マ
ー カ

を 付 け て 多方 向 か ら 指 の 曲 げ伸 ば し 動 作 を 同 時 計 測 す る ハ
ー ド ウ ェ ア

と , 手 指 の 屈 伸状 態 を判 別 し て デ ジ タ ル コ
ー ド に 変換す る ソ フ ト ウ ェ

ア と で 構 築す る . プ ロ ト タ イ プ装置 に よ る 検証 実 験 で は , 全 指 ( 片 手

の 場 合 は 5 指) で の キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン を 行 っ て か ら , 種 々 の 屈 伸 動 作

か ら デ ジ タ ル 信 号 が 生 成 で き る こ と を 確 認 す る . そ の 結果 か ら , ･1 指

毎 お よ び 複 数 指 が 同 時 で の 屈 曲
一 伸 展 動 作 が 1 0 0 % 認 識 で き る こ と を

示 す .

4 . 2 指 の 屈 伸 状 態 の 判 別 法

指 の 曲 げ と 伸 ば し の 判 別 で は , 手 指 動 作 を 各 指 先 と 基 準 点 と の 距 離

変 化 を数 量 化 し , そ の 距 離変化 か ら し き い 値 を 使 っ て デ ジ タ ル コ
ー ド

に 変 換 す る 符号 化 す る 処 理 を 行 う.

4 .2 . 1 手 指 動 作 の 数 量 化

図4 .1 は , 手 指 動 作を数 量化 す る た め に 設 定 し た 基 準 点 と 各 指 先 の 位

置 を 示 す . 図 中 に 示 し た 番 号 と ● 印 が 基 準 点 と 各 指 先 の 位 置 を そ れ ぞ

れ 示 し , そ の 3 次 元 座 標 を ( ∬j , 裾 句) で 表 す ･ た だ し , j は 基 準 点 と 各

指 先 の 番 号 を 表 す. 各 番 号 は , 0 と 6 が 基 準 点 ( R e fe r e n c e P oi nt) , 1 と

7 が 親 指 ( T h u m b , 第 1 指 と 呼 ぶ) , 2 と 8 が 人 差 し 指 (F b r e Fi n g e r , 第

2 指 と 呼 ぶ) , 3 と 9 が 中 指 ( M id d le F i n g e r , 第 3 指 と 呼 ぶ) , 4 と 1 0 が

薬 指 ( A n n u l a r F i n g e r , 第 4 指 と 呼 ぶ) , 5 と 1 1 が 小 指 (L ittle F i n g e r , 第 5
′
へ ノう

ゝ

指 と 呼 ぶ) を そ れ ぞ れ 表 し て い る .

そ の と き , 指 の 曲 げ伸 ば し に 伴 う 各 指 先 と 基 準 点 と の 距離巧 は ,

D ブ
= ( ∬0

-

∬ブ)
2
+ (y o

一

的)
2
+ ( z o

一

句)
2

(4 ･1)

で 与 え ら れ る . た だ し , ( ∬ 0 , 封0 , Z o) は 基 準 点 座 標 , 指 先 の 番 号ゴ= 1
～ 5 に

対 し , ( ∬j , 裾 句) は 指 先
の 座 標 で あ る ･ ま た , 両 手 の 場 合 は , ( 称 帥 , Z o
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B o t h H a n d s

図 4 .1 : 手 掌 の 基 準 点 と 指 先 の 位 置

5 3

) と ( 称 y 6 , Z 6) が 基 準 点 座 標 , 指 先 の 番 号J = 1
～

5 と 7 ～ 11 に 対 し , (巧 , 的

, 句) は 指 先 の 座 標 で あ る ･

50

両

■

h
V

∧

3ト 1 :Th u mb
0 : R of o r 馴1C e P o i nt

2 : F o r e Fi n g 8 ｢
. トさ 3 : 肌dd l e F i n g e r

4 : A n n u l a r F i n g e r

ト ､
5 :L it t l o F i n g e r

図 4 . 2 : 手 指 動 作 の 3 次 元 軌 跡 の 測 定 結 果

図 4 . 2 は , 手 指 の 屈 伸 動 作 の 状 態 を 3 次 元 座 標 の 軌 跡 と し て 測 定 し

た 結 果 の 1 例 を 示 す . こ の 図 4 . 2 の 中 に は , ○ 印 と 各 指 先 の 番 号 で , 指

先 を 曲 げ る 動 作 を 開 始 し た 位 置 を 示 し た . こ の 結 果 か ら ,
4 持 と 5 指
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が 曲 げ 動 作 を 行 っ て い る こ と が わ か る .
こ の よ う に , 3 次 元 座 標 の 軌

跡 か ら 手 指 動 作 が 各 指 先 と 基 準 点 と の 距 離 巧 と し て 数 量 化 で き る ･

4 .2 . 2 手 指 動 作 の 符 号 化

手 指 動 作 で 環境制 御 装 置 と 対 話 す る に は , 指 の 屈 曲 状 態 と 伸展 状 態

を そ れ ぞ れ
"

1
"

と
"
0
"

に 二 値 化 し た デ ジ タ ル コ
ー ド に 変 換 す る 必 要 が

あ る . そ の 処 理 に は ,
つ ぎ の (4 . 2) 式 で 示 す し き い 値 ( T h r e s h old v al u e)

T
j
= 諸D ブ( m) (4 ･2)

た だ し , 指 先 の 番 号ブは 1 ～ 5 と 7 ～ 1 1 , 測 定 回 数 Ⅳ は 1 0 回 , 係 数.α は

手 指 動 作 か ら個別 に 設 定 す る .

し き い 値 T ブは , 被 験 者 毎 に 屈 曲 状 態 の ｢ グ
ー

｣ と 伸 展 状 態 の ｢ パ ー

｣

の 手 指 動 作 を 測 定 し て , 指 先 と 基 準 点 と の 距 離 か ら 判 別 係 数 α を 求 め ,

1 0 0 % の 判 別 が で き る よ う に 設 定 す る . 各 指 先 と 基 準 点 と の 距離 q は ,

( 4 .1) 式 で 測 定 デ
ー タ か ら 求 め る . さ ら に , 各 指 の 屈 伸状 態 を 判 別 す る

し き い 値ち は 巧 を用 い て (4 ･2) 式 で 求 め る ･ そ の 結 果 , 指 を 曲 げ っ つ

あ る 動 作 で は , 徐 々 に 巧 が 減 少 しち よ り 小 さ く な っ た 時 点 で 屈 曲 状 態

と 判 別 す る . ま た , 指 を 伸 ば し つ つ あ る 動 作 で は , 徐 々 に巧 が 増加 し

ち よ り 大 き く な っ た 時 点 で 伸 展 状 態 と 判 別 す る
･ ま た , 各 指 先 と 基 準

点 と の 距 離 巧 と し き い 値ち は , 各 指 の 長 さ に 影 響 され , 被 験 者 特 有 の

数値 で あ る .

4 .3 測 定 シ ス テ ム

図4 . 2 は 手 指 動 作 を 測 定 す る た め の 測 定 環 境 を 示 す . 発 光 マ
ー カ は 点

灯 す る 順 番 に 各 指 先 と 基 準 点 と に 装着す る . 手 指 動 作 は , 発 〔光
＼

∇
- カ

を 時 分 割 方 式 で 順 次 点 灯 さ せ な が ら , 周 囲 に 配 置 し た 4 台 の P S D を

使 っ て 同 時 測 定 す る . 被 験 者 が 動 け る 空 間 は , 幅 3 0 0 0 m m , 長 さ 3 6 00 m m ,

高 さ1 5 65 m m で , 約 1 0 Ⅰぜ ( 和 室 6 帖) の 広 さ を 設 定 し て い る . な お , 寝

た き り 状 態 で は ,

一

定 の 方 向 に 向 け て 手 指 動 作を行 う こ と が 困 難 で あ

り, あ ら ゆ る 方 向 に 向 け て 手 指 動 作 を 行 っ て も , 正 し く 測 定 す る こ と

が 可 能 な 測 定 装 置 と 測 定 手 順 を 構 築す る 必 要 が あ る ( た だ し , P S D

を 設 置 す る 高 さ に よ り, 発 光 マ
ー カ を 下 向 き ( Y 軸 の 負 の 向 き) に し
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ヒ動 き は , 測 定 す る こ と が で き な い の で 除 く) . こ の こ と を 考 慮 し た

羽 定 装 置 を 構 築 す る .

図 4 .3 : 手 指 動 作 の 測 定 環 境

.3 . 1 測 定 装 置

手 指 動 作 は , 基 準 点 や 指 先 に 付 け た 発 光 マ
ー カ の 動 き を 複数 の P S

) を 使 っ て 構 成 し た 測 定 装 置 を 構 築 し て 測 定 す る . 発 光 マ
ー カ の 発 光

等子 に は , 赤 外 線 を 放 射 す る 発 光 ダ イ オ
ー ド ( L E D ) を 使 っ て い る .

邑光 マ
ー カ は , プ ラ ス チ ッ ク ･ ホ ル ダ ( 長 さ : 3 5 m m , 幅 : 1 6 m m , 厚 み : 1

1 m ) の 中 央 部 分 に 発 光 素 子 ( 直 径 : 1 0 m m , 厚 み : 5 m m ) と 接 続 ケ
ー ブ

/ ( 長 さ : 5 m ) を 組 み 込 ん で 製 作 し て い る . こ の 発 光 マ
ー カ は

,
1 個 当

二 り の 重 量 が 約 4 0 g で 小 型 軽 量 で あ る . 赤 外 線 を 間 欠 で 発 光 さ せ て お

)
,
2 4 時 間 の 連 続 計 測 に 使 用 し て も 発 熱 す る こ と が な く , 安 眠 を 妨 害

/ た り , 測 定 中 に 痛 み を 伴 っ た り , 動 作 を 拘 束 す る こ と の な い 測 定 を 行

) こ と が 可 能 で あ る . な お , 発 光 マ
ー カ は , 直 接 指 先 や 手 に 装 着 す る

こ と も 可 能 で あ る が , 寝 た き り 状 態 で 簡 単 に 装 着 す る に は , 装 具 を 用

､ る 方 が 簡 便 で あ る と 想 定 さ れ る の で , 測 定 時 に は , 位 置 を 規 定 し た

i 箇 所 に 発 光 マ ー カ を 装 着 し た 手 袋 を 使 用 す る こ と に し た . さ ら に ,

ト指 の 裏 表 に 発 光 マ ー カ を 装 着 し た グ ロ
ー ブ を 使 え ば , 手 指 動 作 の 向



5 6 第 4 章 手 指 の 屈 伸 状 態 を 判 別 す る
一

方 法

き に か か わ ら ず, そ れ ら の 動 き が 測 定 可 能 と な る . た だ し , 検 証 実 験

で は , 簡 単 の た め に , 各 指 へ の 発 光 マ ー カ は 手 の
→

方 だ け に 装 着 し ,

指 が 完 全 に 隠 れ な い こ と を 前 提 に 測 定 を 行 っ た . な お , 発 光 マ
ー カ が

隠 れ た 場 合 に は , 画 面 上 の 図 に し き い 値 を ソ フ ト ウ ェ ア 処 理 で プ ロ ッ ト

し , 発 光 マ
ー カ が 検 出 さ れ れ ば , P S D は , 瞬 時 に 追 跡 を 開 始 す る よ

う に し た . 各 指 の 屈 伸 状 態 は , 各 指 先 と 基 準 点 と の 距 離 巧 と し き い 値

ち だ け に よ り 判 別 さ れ る の で , 各 指 が 裏 側 を 向 い た ま ま 移 動 し て も ･

各 指 の 屈 伸 の 判 別 に は 影 響 し な い . ま た , 現 シ ス テ ム で は , 指 の 裏 表

に 発 光 マ
ー カ を 付 け て も , 発 光 マ

ー カ 数 の 増 設 が 可 能 で あ り, 十 分 に

対 応 で き る .

図 4 ,4 : 発 光 マ
ー

カ を 装 着 し た 手 袋 の 外 観 図

図 4 .4 は , 発 光 マ
ー カ を 装 着 し た 試 作 手 袋 の 写 真 で あ る . 図 に 示 す よ

う に , 手 袋 の 基 準 点 と 各 指 先 の 発 光 マ
ー カ の 動 き の 測 定 は , 左 右 に 配

置 し た 2 台 の P S D を 用 い て 計 測 す る 立 体 視 法 と 呼 ば れ る 手 法 で 測

定 す る . そ の 結 果 , 手 指 動 作 で の 動 き は ,
3 次 元 軌 跡 と し て 測 定 で き

る . ま た , こ の 測 定 法 は , 光 学 式 の 計 測 法 で あ り, 光 を 速 へ い す る 寝

具 な ど で 雇 わ れ て し ま え ば 測 定 で き な い が , 被 験 者 自 身 の 意 志 で の 対

話 が 目 的 で あ り, 寝 具 な ど か ら 手 袋 を 付 け た 手 首 部 分 ま で が 出 て い れ

ば , 手 指 動 作 の 測 定 は 可 能 で あ る .
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図 4 .5 : 試 作 装 置 の ハ
ー

ド ウ ェ ア ブ ロ ッ ク 構 成 図

図 4 .5 は , 試 作 し た 装 置 の ハ
ー ド ウ ェ ア ･ ブ ロ ッ ク 構 成 図 を 示 す . 手 指

動 作 の 測 定 に は , 多 方 向 ( 前 後 左 右 の 方 向) か ら 立 体 視 に よ る 計 測 が

可 能 な シ ス テ ム を 構 築 す る 必 要 が あ る . 試 作 装 置 は , 図 4 . 5 に 示 す よ う

に , 1 6 個 ( 最 大 数) の 発 光 マ
ー カ の 動 き を ,

4 台 の P S D で 測 定 し , コ

ン ピ ュ
ー

タ で デ
ー

タ 解 析 が 行 え る よ う に 構 成 し て い る .

こ こ で , 立 体 視 と は , 発 光 マ
ー カ が 発 光 し た 位 置 を 左 右 2 台 の P S

D で 同 時 に 透 視 し て 得 ら れ た 左 右 の 2 次 元 座 標 ( カ メ ラ 座 標 と 呼 ぶ)

に 対 し て , 透 視 変 換 処 理 を 行 っ て , 発 光 マ
ー カ の 発 光位 置 を 3 次 元 座

標 で 求 め る 方 法 で あ る . な お ,
立 体 視 法 に 関 す る 数 式 的 な 詳 細 は , 多

く の 文 献【9 , 1 0 , 1 1 , 1 2】で 既 に 報 告 さ れ て い る の で , こ こ で は 省 略 す る ･

こ の 測 定 法 を 用 い れ ば ,

一

方 向 の 発 光 マ
ー カ の 動 き が 3 次 元 軌 跡 と し

て 取 得 で き る . し か し , 本 装 置 で は , 多 方 向 か ら 発 光 マ
ー カ の 動 き を

3 次 元 軌 跡 で 得 る 必 要 が あ る .
こ の こ と か ら , 最 少 の P S D で , あ ら

ゆ る 方 向 に 向 け た 手 指 動 作 の 立 体 視 が で き る よ う に , 独 自 の 拡 張 を 試

み た . そ の 方 法 は ,
つ ぎ の と お り で あ る . 4 台 の P S D ( P S D l ～

P S D 4 ) を 測 定 エ リ ア の 四 隅 に 配 置 す る . 各 P S D か ら 出 力 さ れ る

カ メ ラ 座 標 の 電 圧 値 ( 最 大 ± 5 V ) は , 同 時 サ ン プ リ ン グ が で き る A D

変 換 器 ( A D C ) を 使 っ て デ ジ タ ル 値 に 変 換 す る . こ の こ と で , 4 台 の
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P S D か ら 出 力 さ れ る カ メ ラ 座 標 を 同 時 に 測 定 し た デ
ー タ で あ る こ

と の 同 時 性 を 保 証 す る . そ の 後 , 各 方 位 で の 左 右 の P S D の デ
ー タ を

合 成 し て , 透 視 変 換 処 理 を 行 え ば , 多 方 向 か ら の 3 次 元 軌 跡 が 得 ら れ

る . 測 定 結 果 に よ れ ば , 手 指 動 作 に 対 す る 各 発 光 マ
ー カ の 軌 跡 は 向 き

に よ る デ
ー タ ロ ス を 起 こ す こ と な く 計 測 で き る こ と が 確 認 で き た . も

し 何 か の 都 合 で , P S D が 隠 れ る 場 合 に は , P S D の 台 数 を 増 や す こ

と で 対 応 す る こ と が 可 能 で あ る .

4 . 3 . 2 測 定 手 順

こ こ で は , 電 源 を 投 入 し て か ら , 手 指 動 作 の 屈 伸 状 態 を 判 別 し て ,

デ ジ タ ル コ
ー ド を 生 成 す る ま で の 手 順 に つ い て 述 べ る .

キ ャ リ ブ レ
ー シ ョ ン

キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン で は , 手 指 動 作 が 屈 曲 状 態 で あ る か , 伸 展 状 態 で

あ る か を 判 別 す る 際 の し き い 値 を 決 め る .
こ こ で は , 片 手 の 5 指 を 伸

展 状 態 か ら 屈 曲 状 態 に し て , 1 秒 後 に , 屈 曲 状 態 か ら 伸 展 状 態 に も ど

す 手 指 動 作 を 測 定 す る .

言
2 1刀

モ 1 ∝･

一

三
2 00

亘
【:ヨ

■言

1 0 0

0

2 0 0

1 【】山

0

2 q 】

言1 00

6 8 8 9 1 D

T i m o ( s )

図 4 .6 こ 5 指 同 時 の 手 指 動 作 の 測 定 結 果

図 4 . 6 は , 片 手 で 第 1 指 ( 親 指) か ら 第 5 指 ( 小 指) ま で の 5 指 を 同

時 に 手 指 動 作 さ せ た 場 合 の 測 定 結 果 を 示 す. 横 軸 は 時 間 , 縦 軸 は 指 先
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と 基 準 点 と の 距 離 の 変化 で あ り, 図 中 の ○ 印 は 指 先 の 移 動 に 伴 う 距 離

の 変 化 を 測 定 し た 結 果 を 表 し て い る .
こ の 測 定結果 で は , 各 指 先 と 基

準 点 と の 距 離 を 測 定 し て , 判 別 が 1 0 0 % に な る よ う に α を 決 め る . た だ

し , 各 指 毎 の し き い 値ち は , (4 ･ 2) 式 を 使 っ て 被 験 者毎 に 決 め る ･ な お ,

通 常 α は , 0 .5 位 で あ る . ま た , し き い 値ち は , 指 の 長 さ に よ り 変 わ る

も の で あ り , 被 験 者 特 有 の 値 で あ る . 図4 . 6 中 に 引 い た 横 の 実線 は , し

き い 値 を 表 し て い る . こ の し き い 値 を 超 え る と 手
J

指 動 作 が 認 識 さ れ て

符 号 化 処 理 が 行 わ れ る .

デ ジ タ ル コ ー ド の 生 成

デ ジ タ ル コ ー ド の 生 成 で は , しき い 値 で 判 別 さ れ た 屈 曲 お よ び 伸展

の 状 態 を , そ れ ぞ れ
"
1
"

と
"
0
"

の 2 値 で 符 号 化 す る .

0 2 4 1 ; 8 1 0

4 1; B l O

名
O

U

占

¢

ヨ
占

O

P

莞
コ

｢

0

｢

0

4 ¢ 8 1 0

ヰ 8 8 1 0

8 1 00 2 4 6

T i m ∈〉 〔 s 〕

図 4 .7 : 5 指 同 時 の 手 指 動 作 の 符 号 化 結 果

図4 . 7 は , 片 手 の 5 指 が 同 時 に し き い 値 を 超 え る 手 指 動 作 を 行 っ た 場

合 の 5 指 の 符 号 化 の 処 理 結果 を ○ 印 で 示 す. 横 軸 は 時 間 , 縦 軸 は 各 指

(β1
～ β5) の 符 号 化 結果 の

"
0
"

と
"
1
"

を 表 す . こ の 測 定 結 果 で は ,
5 指 を

伸 展 状 態 (
"
0
"

) か ら 屈 曲 状 態 ( " 1
"

) に し て , 1 秒 後 に , 屈 曲 状 態 (
"

1
"

) か ら 伸 展 状 態 (
"
0
"

) に も ど す 手 指 動 作 の と き た , デ ジ タ ル コ
ー

ド と し で
,

1
,
1
,
1
,
1
,
1
"

が 出 力 さ れ て お り, 十 分 満 足 で き る 結果 が 得

ら れ て い る こ と が わ か る .
こ の 結 果 は , 5 指 が 同∵時 に 符 号 化 さ れ て お
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り, 対 話 の た め の 情 報 量 も 多 く , 目 的 と す る 寝 た き り 者 の 対 話 支 援 に

十 分 に 利 用 で き る も の と 考 え る .

4 . 4 検 証 実 験

検証 実 験 は , 臥 位 姿勢 の 状 態 で , 2 名 の 被 験 者 で 測 定 を 行 っ た ･ 種 々

の 手 指 動 作 に 対 す る 判 別 実 験 を 行 い , 本 測 定 シ ス テ ム の 実 用 可 能 性 を

検 証 す る . こ こ で は , 片 手 の 場 合 で 5 指 同 時 , 1 指 毎 , 複 数 の 指 を 同

時 お よ び 両 手 の 場 合 を 測 定 し , 同 時 に , 指 の 曲 げ 具 合 と , 手 指 動 作 で

他 の 指 が 隠 れ な い か に つ い て も 調 べ る . な お , 図 4 . 6 , 図 4 . 8 と 図 4 .1 0 , 図

4 .1 1 , 図 4 .1 2 は , 被 験 者 が 異 な っ て い る の で , し き い 値 が 異 な っ て い る ･

ま た , 指 が 屈 曲 状 態 で 発 光 マ
ー カ が 隠 れ て 測 定 で き な い と き に は , 画

面 上 の 図 に し き い 値 を プ ロ ッ ト す る よ う に ソ フ ト ウ ェ ア 処 理 で 対 応 し

て い る . そ の 後 , 測 定 装 置 で 述 べ た よ う に , 発 光 マ
ー カ が 検 出 さ れ れ

ば , P S D は , 瞬 時 に 追 跡 を 開 始 す る .

4 .4 . 1 1 指 毎 の 動 作

こ の 実 験 で は , 発 光 マ
ー カ を 装 着 し た 手 袋 を 付 け て , 第 1 指 ( 親 指)

か ら 順 に , ほ ぼ 同 じ 時 間 間 隔 で , 第 5 指 ( 小 指) ま で を , 順 番 に 1 指

毎 に 動 か す 手 指 動 作 を 測 定 す る .

図 4 . 8 : 1 指 毎 の 動 作 の 測 定 結 果
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図 4 . 8 は 1 指 毎 の 動 作 を 測 定 し た 結 果 の 1 例 を 示 す.
こ の 図 で は ,

し

き い 値 を 実線 で 示 し , 手 指 動 作 で の 指 の 動 き を 測 定 し た 結 果 を ○ 印 で

表 し て い る . こ の 結 果 で は , 各 指 毎 の 動 き が 欠 け る こ と な く 測 定 さ れ

て お り, 手 指 動 作 で 他 の 指 が 隠れ な い こ と が 確 認 で き た .
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図 4 . 9: 1 指 毎 の 動 作 の 符 号 化 結 果

図4 . 9 は , 1 指 毎 の 動 作 に 対 し て 符 号 化 処 理 を 行 っ た 結果 の 1 例 を 示

す . こ の 結 果 で は , 各 指 毎 に し き い 値 を 超 え た と き に , デ ジ タ ル コ
ー

ド の
"

1
"

が 出 力 さ れ て お り, 十 分 満 足 で き る 結 果 が 得 ら れ て い る こ と

が わ か る .

4 .4 . 2 屈 曲 状 態 か ら 伸 展 さ せ る 手 指 動 作

こ の 実 験 で は , 全 指 が 屈 曲 状 態 か ら複数 の 指 を 同 時 に 伸展 さ せ る 手

指 動 作 を 測 定 す る .

図 4 .1 0 は , 片 手 の 5 指 を 屈 曲 状 態 か ら第 3 指 ( 中 指) , 第 4 指 ( 薬 指)

お よ び 第 5 指 ( 小 指) の 3 指 を 伸 展 さ せ る 手 指 動 作 の 測 定 結 果 を 示 す.

図 4 . 1 0 ( a) は 手 指 動 作 で の 指 パ タ
ー

ン を 表 し , 同 図 (b) は 指 先 の 移 動

に 伴う 距 離値 の 変化 と 符 号 化 処 理 で の 結 果 を そ れ ぞ れ 表 し て い る . 横

軸 は 時 間 , 縦 軸 は 指 先 の 距 離変 化 で あ り, 手 指 動 作 で の 指 先 の 動 き を

点 (
･

印) で 示 し て い る . さ ら に 同 図 で は , 横 向 き の 実線 で し き い 値 を

示 し , 縦 向 き の 実 線 で 手 指 動 作 を 判 別 し た位 置 を 示 し て い る . な お ,
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図 4 .1 0 : 3 指 を 伸展 さ せ る 手 指 動 作 の 測 定 結 果

縦 の 実 線 は , 指 を 伸 展 状 態 か ら 屈 曲 す る 場 合 , 指 先 の 移 動 で 距 離 変 化

が 負 の 傾 き を 示 し て お り, し き い 値 と 交 差 す る 屈 曲 動 作 が 判 別 で き ,

そ の 位 置 に 縦 の 実 線 を 引 い て い る . 符 号 化 処 理 で は , デ ジ タ ル コ
ー ド

と し で
,

1
,
1
,
0
,
0
,
0
" が 出 力 さ れ た 結 果 を 表 し て い る ･ こ れ ら の 図 か

ら , 指 が 隠 れ る こ と も な く, 動 か し 易 い 手 指 動 作 の 例 に 対 し て は 複 数

の 指 を 同 時 に 動 か し た と き も 屈 伸 状 態 が 正 し く 判 別 で き て い る こ と

が わ か る .

4 . 4 . 3 伸 展 状 態 か ら 屈 曲 さ せ る 手 指動 作

こ の 実 験 で は , 片 手 の 5 指 を 伸 展 状 態 か ら 複 数 の 指 を 同 時 に 屈 曲 さ

せ る 手 指 動 作 を 測 定 す る .

図4 .1 1 は , 片 手 の 5 指 を 伸 展 状 態 か ら 第 4 指 ( 薬 指) と 第 5 指 ( 小 指)

の 2 指 を 屈 曲 さ せ る 指 動 作 の 測 定 結 果 を 示 す. 図 4 .1 1 ( a) は 手 指 動 作

を 行 っ た 2 指 の 指 パ タ
ー

ン を , 同 図 (b) は 手 指 動 作 に 伴 う 各 指 先 の 距

離 変 化 の 測 定 結 果 と デ ジ タ ル コ
ー ド (

"

0
,
0
,
0
,
1
,
1
"

) の 出 力 結 果 を

そ れ ぞ れ 表 し て い る . 図 か ら , 曲 げ づ ら い 薬 指 と 小 指 を 同 時 に 伸 展 状

態 か ら 屈 曲 動 作 を さ せ て も , 手 指 動 作 が 正 し く 判 別 で き て い る こ と が

わ か る .
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図 4 .1 1 : 2 指 を 屈 曲 さ せ る 手 指 動 作 の 測 定 結 果

ヒ.4 . 4 両 手 で の 手 指 動 作

こ の 実 験 で は , 両 手 で の 手 指 動 作 を 測 定 す る .
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三川
⊂⊃ 6

( L一T h u m b) ( L ヰ 0 r e )

~ ~ ~

_

､

I

l ‥

=
( R-T h u m b)

t ( s)

= 川

= 川

6 0

(L -M id d l e)

茫
(R ヰ0 r e) (R -M id d l e)

図 4 . 1 2 : 両 手 で の 手 指 動 作 の 測 定 結 果

図 4 .1 2 は , 両 手 の 手 指 動 作 を 測 定 例 を 示 す. 測 定 は , 左 右 の 第 1 指

親 指) , 第 2 指 ( 人 差 し 指) お よ び 第 3 指 ( 中 指) を 屈 曲 さ せ る 6 指

さ の 手 指 動 作 で あ る . 図 4 .1 2 ( a) は 両 手 で 伸 展 状 態 か ら 屈 曲 さ せ る 手
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指 動 作 パ タ
ー ン で あ り , 同 図 (b) は 両 手 の 手 指 動 作 で 左 右 の 各 指 先 の

距 離 変 化 を 測 定 し た 結 果 と デ ジ タ ル コ
ー ド の 出 力 結 果 を , 左 手 (

"

1
,

0
,
0
"

) と 右 手 (
"

0
,
1
,
1
"

) に 分 け て 表 し て い る ･ 図 か ら , 両 手 の 手 指

動 作 に 対 し て も 屈 伸状 態 が 正 し く 判 別 で き て い る こ と が わ か る .

以 上 の 検 証 実 験 で は ,
2 名 の 被 験 者 を 上 向 き ( 臥 位 姿勢) 姿 勢 で 測

定 し た . こ の 測 定 装 置 に は , 各 発 光 マ
ー カ の 正 確 な位 置 ( 3 次 元 座 標

で の) の 検 出 性 能 が 求 め ら れ る . 試 作 し た 装 置 の 検 出性 能 は , 静 止 し

て い る 発 光 マ
ー カ の 場 合 に 約 2 m m の 平 均 誤 差 で , 運 動 し て い る 発 光

マ
ー カ の 場 合 に 約 4 m m の 平 均 誤 差 で そ れ ぞ れ 測 定 で き る こ と を 確 か

め て い る . さ ら に , 本 章 で 例 示 し た 認 識 率 を 調 べ た 実 験 は ,
ほ ん の 一

つ の パ タ
ー

ン ( 指 の 動 き の パ タ ー ン) で あ る . そ の 他 に も , 多 数 の 手

指 動 作 パ タ
ー

ン で の 測 定 を 行 っ た が ,
い ず れ の 場 合も1 0 0 % の 認 識 率 で

手 指 動 作 が 正 し く 判別 で き た . こ の よ う に , 正 確 な 指 先 と 基 準 点 と の

距離 巧 と し き い 値ち が 正 確 な ら ば , 認 識 率 が よ い ･ そ れ 故 に , 被 験 者

が 何 人 で あ ろ う と 正 確 な巧 とち の 測 定 が で き れ ば , 1 0 0 % の 認 識 率 が 得

られ る . な お , 各 指 の 曲 げ た 状 態
-

と , 伸 ば し た 状 態 の 指 先 と 基 準 点 と

の 距 離 巧 お よ び し き い 値ち_ に
つ い て は , 手 指 動 作 の 符 号 化 で 述 べ た

方 法 で 符 号 化 し た .

4 . 5 手 指 動 作 を 用 い た 応 用 例

手 指 動 作 に よ る 対 話 シ ス テ ム へ の 応 用 例 と し て , つ ぎ の ① ～ ③ の 動

作 を 定 義 す る .

① リ セ ッ ト は , 全 指 を伸 展 状 態 に す る .

② 対 話 命令 は , 全 指 伸 展 か ら 屈 曲 状 態 に す る .

③ 選 択 命令 は , 全 指 屈 曲 状 態 か ら伸 展 指 数 で 選 択 す る .

以 上 の 方 法 で , ス テ ッ プ 毎 の メ ニ ュ
ー

の 選 択 を 行 え ば , 手 指 動 作 に よ る

対 話 操 作 が 可 能 と な る . な お , こ の 応 用 例 に つ い て は , 実 用 化 シ ス テ

ム を 構 築す る た め の シ ュ ミ レ
ー

シ ョ ン で あ る .

図 4 .1 3 は 手 指 動 作 に よ る 対 話 シ ス テ ム の 一

例 を 示 す . こ の 図 は , 生 活

環 境 の 制 御 を選 択 す る
"

セ レ ク ト
"

画 面 で , 全 指 が 屈 曲 状 態 か ら 実 行

し た い 番 号 の 指数 を伸展 さ せ て 選 択 す る . こ の 画 面 で は , 1 指 が 電 灯

の o n -

0 ff , 2 指 が テ レ ビ の o n - 0 ff ,
■
3 指 が エ ア コ ン の o n -

0 ff , 4 指 が 画 面 移

動 お よ び 5 指 が ナ
ー

ス コ
ー

ル の 選 択 と し て い る . な お , 提 案 シ ス テ ム

で は , 寝 た き り 者 が 選 択 し や す い よ う に , 伸 展 さ せ た 指 数 を カ ウ ン ト
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図 4 .1 3 : 手 指 動 作 に よ る 対 話 シ ス テ ム の 例

す る 方 式 を 用 い て お り, 全 指 以 外 で は , ど の 指 を 伸 ば し て も 指 数 さ え

合 え ば よ い と し て い る .

4 . 6 む す び

本 章 で は , 手 話 の モ
ー

シ ョ ン キャ プ チャ , 遠 隔 マ ニ ピ ュ レ
ー タ の 3 D -

マ ウ ス お よ び 寝 た き り 生 活 者 の 自 活 や 対 話 を 支 援 す る こ と を 目 的 と

し た , ひ と つ の 対 話 法 と し て , 手 指 動 作 の 判 別 法 を 提 案 し た . 本 提 案

法 は , 健 常 者 , 寝 た き り 状 態 で も 使 え る と 思 わ れ る 身 体 部 位 で , し か

も 複 雑 な 動 き が で き る 手 指 動 作 に 着 目 し , そ の 屈 伸 状 態 を 手 掌 に 装 着

し た 発 光 マ
ー カ と P S D か ら な る シ ス テ ム で 判 別 す る も の で あ る . 本

提 案 法 の 有効 性 と 実 用 性 を検証 す る た め に , プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム を

構 築 ･ 試 作 し て , 手 指 動 作 の 測 定 実 験 を 行 っ た . そ の 結 果 , 本 方 法 は ,

手 指 動 作 の 向 き や 姿勢 に か か わ ら ず, そ れ ら の 動 き が 測 定 可 能 で あ る

こ と , 全 指 同 時 , 1 指 毎 , 複 数 指 お よ び 両 手 で の 伸 展 状 態 と 屈 曲 状 態

の 判 別 が 1 0 0 % 可 能 で あ り, そ の 屈 伸 状 態 が
"
1
"

と
"

0
"
の デ ジ タ ル コ ー ド

に 誤 り 無 く 変 換 で き る こ と , な ど が 確 認 で き た .

ま た 木 方 法 は , 筋 電 図 法t7] の 特 徴 と 比 較 し て ,
1 指 毎 だ け で な く , 複

数 指 や 全 指 同 時 で の 屈 伸 動 作 の 判 別 が 可 能 で あ る う え に , 1 0 0 % の 認 識

率 で 判 別 が 可 能 で あ っ た .
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今 後 の 課 題 と し て は , 多 く の 被 験者 に 対 す る フ ィ ー ル ド デ ー タ の 蓄

積 と 各 指 に 装着 す る 発 光 マ ー カ の さ ら な る 小 型 軽 量 化 が 挙 げ ら れ る .
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第 5 章 リ ハ ビ リ 診断を目 的と した椅子 座

位か ら の 立 ち 上 が り動作 の 多面

測 定

5 . 1 ま え が き

身体障 害者 や 高 齢者 ら を対 象 に し た リ ハ ビ リ の 分 野 に お い て は , 日

常 生 活 で の 歩 行 支 援 , 移 乗 動 作 で の 介護技 術 の 向上や 治療 効 果 を診 断

す る 目 的 で , 日 常動 作 で 最 も頻 繁 に 行 わ れ て い る 基 本 動 作 を 力 学 的 に

解析 し , 身 体 機 能 や 運 動 能 力 の 評価 が 行 わ れ て い る[1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9] .
一

方 , 上 述 分 野 の 研 究 で は , 椅 子 座 位 か ら の 立 ち 上 が り 動 作 を基 本 的

動 作 と し て ,
こ の 場 合 の 動 き を 映像 で 捉 え た り, あ るr い は 床 反 力 計 で

重 心 の 移 動 と し て 測 定 し , そ の 大 き･ さ や 動 作 パ タ ー

ン を 椅 子 の 高 さ と

の 関係 に お い て 比 較 す る と い っ た 運 動 力 学 的 な分 析 方 法 が 用 い ら れ て

い る[1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4 , 1 5 , 1 6] ･ 例 え ば , 1 9 85 年 ,
B u rd ett et al . は ,

2 種 類 の

高 さ の 椅 子 に 対 し て 1 6 m m カ メ ラ と 床 反 力 計 を 用 い て 身 体 動 作 を 測 定

し , 低 い 椅 子 か ら の 動 作 で は , 股 関 節 ･ 膝 関 節 の モ ー メ ン ト お よ び 角

度 が 増大 す る こ と を 明 ら か に し て い る[1 3] . 1 9 8 8 年 米 田 ら は , 4 種 類 の

高 さ の 椅 子 に 対 し て 床 反 力 計 を･ 用 い た 身 体 動 作 の 測 定 か ら , 椅 子 の 高

さ の 低 下 に よ り 垂 直分 力 が 増大 す る こ と を 示 し た[1 4] . 1 99 4 年 白 田 ら

は ,
5 種 類 の 高 さ の 椅 子 に 対 す る 床反 力 計 の 測 定 か ら , 椅 子 の 高 さ と

足 の 位 置 を 比 較 し , 関 節 角 度 お よ び 動 作 速 度 の 変 化 を 示 し て い る[1 5] .

1 9 9 6 年 星 ら は , 1 歳 か ら 4 歳 の 小 児 を 対 象 と し た 立 ち 上 が り 動 作 を V

T R に 記 録 す る 測 定 法 で , 動 作 時 間 分 折 か ら 年 齢 に 対 す る 運 動 パ タ ー

ン の 変 化 を 報 告 し た【1 6】. 以 上 の 研 究 に お い て は , ヒ ト の 立 ち 上 が り 動

作 が 体位 変換 を と も な っ た 3 次 元 の 動 き で あ る に も か か わ ら ず, そ の

こ と を 考 慮 し た 測 定 や 分 析 が な さ れ て い な い .

本 章 で は , 椅 子 座 位 か ら の 立 ち 上 が り 動 作 を 全 方 位 か ら の 身 体 動 作

の 3 次 元 軌跡 と床 反 力 と の 同 時 測 定 で 多 面 的 に 捉 え る 測 定 法 を 提案 す

る . 即 ち , 身 体 動 作 の 3 次 元 軌 跡 は , 身 体 各 部位 に 装 着 し た 発 光 マ
ー
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カ の 3 次 元 座 標 ( 前 後 ･ 上 下 ･ 左 右) の 動 き と し て 測 定 し , 床 反 力 計 で

身 体 動 作 に と も な う 加 重 変 動 と 垂 心 動 揺 を 測 定 す る . 前 者 に つ い て

は , 例 え ば , 2 個 連 結 し た 発 光 マ
ー カ で 関 節 角 度 ( 屈 曲一伸 展) の 動 き

が 測 定 さ れ , 体 の 両 側 部 分 の 装 着 マ
ー カ で は 運 動 動 作 で の 身 体 の 振 れ

や 対 称 性 , 回 転 動 作 な ど が そ れ ぞ れ 測 定 さ れ る . さ ら に 身 体 動 作 の 3

次 元 軌 跡 と 加 重 変 動 と か ら 力 学 的 エ ネ ル ギ
ー が 算 出 で き , こ れ に よ っ

て 身 体 動 作 の 負 担 度 が 定 量 的 に 評 価 で き る . 本 章 で は , 以 上 の 多 面 測

定 を 可 能 と す る プ ロ ト タ イ プ 装 置 を 試 作 し , 椅 子 座 位 か ら の 立 ち 上 が

り 動 作 を 椅 子 の 高 さ と の 関 係 に お い て 測 定 ･ 分 析 す る こ と で リ ハ ビ リ

診 断 を 目 的 と し た 本 提 案 法 の 有 効 性 を 示 す.

5 . 2 測 定 装 置

本 章 で は , 椅 子 座 位 か ら の 立 ち 上 が り 動 作 の 3 次 元 測 定 に 用 い る 発

光 マ
ー カ の 取 付位 置 と , 発 光 マ

ー カ 位 置 の 3 次 元 測 定 装 置 と 床 反 力 計

と で 構 築 し た ハ
ー ド ウ ェ ア の 構 成 に つ い て 述 べ る[1 7 , 1 8 , 1 叶

5 .2 . 1 発 光 マ ー カ の 取 付 位 置

図 5 .1 : 椅 子 座 位 か ら の 立 ち 上 が り 動 作 に 対 す る 3 次 元 追 跡 マ ー カ の 取 付 部 位

立 ち 上 が り 動 作 は , 発 光 マ
ー カ を 身 体 の 頭 部 か ら つ ま 先 の 各 部 に 取
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り 付 け, 前 後 の 動 き ( Ⅹ 軸 方 向) , 上 下 の 動 き ( y 軸 方 向) お よ び 左 右

の 動 き ( z 軸 方 向) を P S D
.
対 ( 後 述) で 立 体 視 し た 3 次 元 座 標 の 軌

跡 と し て 測 定 す る .
ヒ ト の 身 体 運 動 は , 頭 部 ( H e a d) , 体 幹 ( Tr u n k) , 大

腿 ( 托 m u r) , 下 腿 ( C u r s) お よ び 足 (F b o t) の セ グ メ ン ト ( 上 肢 部 分 は 除

く) に 分 割 し て 測 定 す る .
こ こ で は セ グ メ ン ト の 動 き を , 身 体 に 取 り

付 け た 発 光 マ
ー カ の 軌 跡 と し て 測 定 す る . 図 5 . 1 は 椅 子 座 位 か ら の 立

ち 上 が り 動 作 を 測 定 す る た め の 発 光 マ
ー カ の 取 り 付 け 部 位 を 示 す . こ

こ で は , 図 に 示 す よ う に 上 か ら 1 : 頭 部 ( H e a d) , 2 : 肩 関 節 (S h o u ld e r) ,

3 : 股 関 節 ( H ip j o i n t) , 4 : 膝 関 節 ( K n e e j oi n t) , 5 : 足 関 節 ( A n kl e j oi n t)

お よ び 6 : つ ま 先 (T b e) を 取 り 付 け 部 位 に 選 ん で い る .

…

≡≦≡空竺 F
† 1 m m

u a g i c t a p e

図 5 . 2 : 試 作 し た 発 光 マ
ー

カ の 外 観 図

図 5 .2 は 試 作 し た 発 光 マ
ー カ の 外 観 図 を 示 す . 発 光 マ

ー カ に は , 透 視

す る 距 離 が 長 く なっ て も 測 定 可 能 な 高 輝 度 タ イ プ の 赤 外 線 の 発 光 ダ イ

オ ー ド ( 浜 松 フ ォ ト ニ ク ス 製) を 用 い , 図 に 示 す サ イ ズ の 小 型 軽 量 な

ホ ル ダ
ー に 入 れ て 取 り 付 け る . 発 光 マ

ー カ は , 接 続 ケ
ー ブ ル 約 5 m を

含 め て も 約4 0 g と 軽 量 で あ り, 身 体
へ の 装 着 に は , 両 面 テ

ー プ や 面 フ ァ

ス ナ ー を 用 い て い る .

5 . 2 . 2 ハ
ー ド ウ ェ ア の 構 成

図5 .3 は 身 体 運 動 を 3 次 元 測 定 す る た め の 測 定 環 境 の 概 要 図 を 示 す .

発 光 マ ー カ の 動 き は , 測 定 空 間 の 四 隅 に 配 置 し た 4 台 の P S D ( 図

中 の P S D l ～

P S D 4 で 示 す) で 計 測 し , そ の デ
ー タ を 同 時 サ ン プ
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図 5 . 3 : 身 体 動 作 の 測 定 環 境 の 概 要 図

リ ン グ が 可 能 なA 上) 変 換 器 を 使 っ て ディ ジ タ ル 値 に 変 換 す る . そ の 後 , 左

右 の P S D 対 で 立 体 視 し た デ
ー

タ を 合 成 し , 透 視 変 換 処 理【1 7] を 行 え

ば 発 光 マ
ー カ の 3 次 元 座 標 が 得 ら れ る . な お , P S D に は , 半 導 体 の

2 次 元 位 置 検 出 器 が 内 蔵 さ れ て お り, 発 光 マ
ー カ の 位 置 が カ メ ラ 座 標

( フ イ ル ム 面 で の 座 標 を 表 す) が 2 次 元 電 圧 値 (ズ
ー y 座 標 の 最 大 値 =

± 5 V ) で 出 力 さ れ る . さ ら に , 床 反 力 計 は , 測 定 台 の 中 央 部 分 に
一

辺

が 6 0 c m の 正 方 形 に 配 置 し た 荷 重 変 換 器 ( 抵 抗 歪 み 型 , 最 大 荷 重 10 0 k g ,

共 和 電 業 製) の 上 に 強 化 ガ ラ ス 製 の 力 板 ( 縦 × 横 × 厚 み
= 7 0 0 × 7 0 0 ×

2 0 ( m m ) の サ イ ズ) を 乗 せ て 検 出 部 を 構 成 し て い る . 荷 重 変 換 器 の コ

ン ト ロ
ー

ラ で は , 最 大 荷 重 の 1 00 k g で + 5 V の 電 圧 信 号 が 出 力 さ れ る ･

そ の 信 号 は , A D 変 換 器 を 使 っ て デ ジ タ ル 値 に 変 換 さ れ ,
加 重 変 動 と

重 心 動 揺 を 求 め て い る . デ ー タ 収 集 で は , 椅 子 座 位 か ら の 立 ち 上 が り

時 間 を 考 慮 し て ,
サ ン プ リ ン グ 周 波 数 を 1 0 H z , 測 定 時 間 を 5 秒 間 に 設

定 し て い る .
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0 :H e ad

△:Sh o u ld e r

O :H i p

X :K n e e

■:A n kl e

ピコ:T o e

L : H ei ght of ch ai r (30 , 40 , 50 c m)

図 5 .4 : 椅 子 座 位 か ら の 立 ち 上 が り 動 作 の 測 定 条 件

表 5 .1 : 被 験 者 リ ス ト

S u bj e c t A B C

H ei gh t ( c l n ) 1 6 5 1 6 7 1 66

W ei g h t (k g) 5 8 5 2 5 3

表 5 . 2 : 測 定 条 件

C o n diti o n ㊤ ㊨ ㊤

E eig h t or cb ai r ( c m ) 3 0 4 0 5 0

W eig b t of l o a d (k g) 0 0 0

7 3

5 . 3 立 ち 上 が り 動 作 の 多 面 測 定

本 草 で は 前 章 で 述 べ た 試 作 装 置 で 椅 子 座 位 か ら の 立 ち 上 が り 動 作

を 多 面 的 に 測 定 す る . 図5 .4 は 立 ち 上 が り 動 作 の 測 定 状 況 を 示 す. 被 験

者 リ ス ト を 表5 .1 , 測 定 条 件 を 表5 .2 に そ れ ぞ れ 示 す . 被 験 者 に は , 健 常

者(2 0 ～ 2 1 歳 の 男 性 3 名) を 選 ん で , 本 研 究 の 意 義 や 実 験 内 容 を 説 明 し ,

了 解 を 取 っ た 後 に 測 定 を 行 っ た . 測 定 で は , 立 ち 上 が り 動 作 を 表5 .2 で

示 す よ う に , 椅 子 座 面 の 高 さ を3 0 c m ,4 0 c m お よ び 5 0 c m , 身 体 負 荷 を 無 負

荷 に そ れ ぞ れ 設 定 し て 行 っ た .
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5 .3 . 1 3 次 元 軌 跡

立 ち 上 が り 動 作 は , 上 体 を 前 傾 さ せ る 動 作 か ら 身 体 を 伸 展 さ せ る 動

き で あ る .

(b) Le 氏 sid e v i e w .

図 5 .5 : 身 体 運 動 の 測 定 結 果

囲 5 . 5 は , 椅 子 座 面 の 高 さ3 0 c m で , 身 体 負 荷 が O k g の と き の 被 験 者 A

に 対 す る 立 ち 上 が り 動 作 を 左 右 の 両 サ イ ド か ら 測 定 し た 結 果 の
一

例

を 示 す . こ の 図 は , 身 体 の 移 動 軌 跡 を , Ⅹ 軸 ( 前 後 方 向) , y 軸 ( 上 下

方 向) , Z 軸 ( 左 右 方 向) の 3 次 元 で 表 示 し た モ
ー

シ ョ ン ピ ク チ ャ
ー で

あ る . 図 か ら , 立 ち 上 が り 動 作 で は , 頭 部 , 肩 関 節 , 股 関 節 の 上 半 身 が

大 き く 前 傾 し た 後 に 上 昇 移 動 し て い る の に 対 し て , 下 半 身 の 膝 関 節 ,
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足 関 節 , つ ま 先 の 部 位 で は あ ま り 移 動 変 化 が 起 こ っ て い な い こ と が よ

く わ か る .

5 . 3 . 2 関 節 角 度 変 化

身 体 の セ グ メ ン ト を繋 ぐ関 節 で は , 接 合 す る 角 度 ( 関 節 角 度) を 変

え る 方 法 で , 体 の 重 や位置 を制御 し て 身体運 動 を発 生 さ せ て い る ･ こ

こ で は , 立 ち 上 が り 動 作 に と も な う 下 肢 関節 で の 角 度変化 を 3 次 元 軌

跡 か ら 求 め る .

8 D = H e a d - t r U n k a n g l e

⑳ = H i p
_
j o i n t a n 占 I e

( 冨I = K n e e j o i n t a n g l e

⑳ = A n k l e j o i n t a n 占 I e

図 5 .6 : 関 節 角 度 の 定 義

図 5 . 6 は 関 節 角 度 の 定義 を 示 す . 身 体 の 基 本 夫 状 面 ( Ⅹ -

y 軸 平 面)

か ら 算 出す る 関節 部 位 を 上 部 か ら 順 に , ① 頸 部 ( H e a d -t r u n k) , ② 股 関

節 ( H ip j oi n t) , ③ 膝 関節 ( K n e e j oi n t) お よ び ④ 足 関節 ( A n kle j oi n t) と し て

表 す . そ の 関 節 の 動 き は ,
つ ぎ の よ う に 定 義す る . ① 頸 部 で は , 体 幹

( 肩 と 腰 の 連 結 マ ー カ) を 結 ん だ 直線 を基 準 に , 頭 の 発 光 マ
ー カ が こ

れ よ り 前 方 に あ れ ば 前 傾 , 後 方 に あ れ ば 後 傾 と す る . ② 股 関節 で は ,

体 幹 と 大 腿 ( 腰 と 膝 の 連 結 マ ー カ ) を 結 ん だ 直 線 と の な す 角 度 が 減 れ

ば 屈 曲 , 増 え れ ば伸 展 と す る . ③ 膝 関節 で は , 大 腿 と 下 腿 ( 膝 と 躁 の

連 結 マ
ー カ ) を 結 ん だ直線 と の な す 角 度 が 減 れ ば 屈 曲 , 増 え れ ば伸 展

と す る . ④ 足 関節 で は , 下 腿 と 足 部 ( 躁 と つ ま 先 の 連 結 マ
ー カ) を 結
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ん だ 直 線 と の な す 角 度 が 減 れ ば 背 屈 , 増 え れ ば 底 屈 と す る .

0 5 1 1.5 2 2 .5 3 3 5 4 4 5 5

T l m o ( 書)

図 5 .7 : 関節 運 動 の 解 析 結 果

図 5 .7 は , 被 験 者 A の 立 ち 上 が り 動 作 に と も な う 3 次 元 軌 跡 か ら 関

節 角 度 の 変 化 を 測 定 し た 結 果 の
一

例 を 示 す . こ の 図 で は , 股 関 節 , 膝

関 節 お よ び 足 関 節 で の 変 化 を 表 し て い る . さ ら に , こ の 結 果 で は , 図

中 に 示 し た 矢 印 で つ ぎ の こ と も わ か る . 足 関 節 の 曲 線 で は ,
立 ち 上 が

り 動 作 時 の 足 の 位 置 (F b r w a r d : 前 方 ; B a c k w a r d : 後 方) が わ か り, 股 関 節

の 曲 線 で は , 椅 子 座 面 の 高 さ の 状 態 ( 長 い 場 合 が 低 い ; 短 い 場 合 が 高

い) が わ か る .

5 .3 . 3 相 区 分

立 ち 上 が り 動 作 は , 体 幹 部 が 前 傾 す る 屈 曲 期 ( Ⅰ 相) , 背 部 が 持 ち

上 が る 上 昇 期 ( Ⅱ 相) , 身 体 が 上 下 に 伸 び る 伸 展 期 ( Ⅲ 相) の 三 つ の 相

( P b a 5 e) に 区 分 す る こ と が で き る . 立 ち 上 が り 動 作 に 対 す る 各 セ グ メ

ン ト の 動 き と そ れ に 対 応 し た 相 区 分 を 図5 .8 に 示 す. 図 か ら わ か る よ う

に
, 屈 曲 期 で 股 関 節 の 屈 曲 開 始 か ら 頭 部 が 前 傾 し 殿 部 が も ち 上 が る 直

前 ま で の 期 間 を Ⅰ 相 , 上 昇 期 で 殿 部 の 上 昇 開 始 か ら 足 関節 の 背 屈 が 最

大 に な る ま で の 期 間 を Ⅱ 相 , 伸 展 期 で 足 関 節 の 背 屈 が 最 大 の 状 態 か ら

股 関 節 の 伸 展 が 終 了 す る ま で の 期 間 を Ⅲ 相 に そ れ ぞ れ 対 応 さ せ れ ば ,
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身 体 動 作 の 3 次 元 軌跡 か ら 相 区 分 を 抽 出 で き る .
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…
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､
P h a s e I[ : H i p

-

u P r n O l: i o n p h a s e

P h a s e lII = E x t e n s o r 叩 O t i o n p h a s e

図 5 .8 : 立 ち 上 が り 動 作 に 対 す る 各 セ グ メ ン ト の 動 き と 相 区 分 の ＼

対 応
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図 5 .9 : 立 ち 上 が り 動 作 の 相 遷 移 図

fl o x i o n
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図 5 . 9 は , 被 験 者 B の 立 ち 上 が り 動 作 に 対 す る 股 関節 の 動 作 開 始 か

ら 終 了 ま で の 経 過 時 間 (壬m ) を 示 す . 図 で は 動 作区 間 を確 実 に 表 示 す る

た めf m の 前後 1 0 % を 加 え た 動 作 時 間 (% f m ) で 正 規 化 し て 関節 の 屈 伸状

態 を表 し て い る . 図 中 の 縦 軸 方 向 の 4 本 の 点線 は 立 ち 上 が り 動 作 の 相

区 分 を , 横 軸 方 向 の 実線 と 点 線 は 各 関節部位 の･ 前 傾
一

後 傾 , 屈 曲
一 伸

展 お よ び 底 屈 一

背 屈 を そ れ ぞ れ 表 し て い る . ま た , 白 丸 ( ○) 印 は 関

節動 作 の 開 始 位 置 と 終 了位 置 を示 し て い る .
つ ま り, こ の 図 で は , 頭
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(h e a d - t r u n k) の 動 き を 横 軸 方 向 の 実 線 で 後 方 移 動 と し て , 点 線 で は 前

方 移 動 と し て そ れ ぞ れ 表 し て い る , さ ら に , 股 関 節 (hip j o in t) と 膝 関

節 (k n e e j oi n t) の 動 き に つ い て は , 横 軸 方 向 の 点 線 で 屈 曲 動 作 を , 実 線

で は 伸 展 動 作 を そ れ ぞ れ 表 し て い る . 足 関 節 ( an kl e j oi n t) の 動 き に つ

い て は , 横 軸 方 向 の 点 線 で 背 屈 動 作 を , 実 線 で は 底 屈 動 作 を そ れ ぞ れ

表 し て い る .

5 . 3 . 4 対 称 性

身 体 動 作 の 3 次 元 軌 跡 か ら 左 右 の 対 称 性 が 確 認 で き る . 被 験 者 の 左

右 の 両 体 側 に 発 光 マ
ー カ を 装 着 し て , 立 ち 上 が り 動 作 を 3 次 元 軌 跡 で

測 定 し た . 被 験 者 A に 対 す る 測 定 結 果 を 図5 .1 0 に 示 す .
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図 5 . 1 0 : 立 ち 上 が り 動 作 の 左 右 差

図 5 .1 0 は , 椅 子 の 座 面 高 さ を3 0 c m , 4 0 c m お よ び 5 0 c m に 変 化 さ せ た 場 合

の 左 右 差 の 測 定 結果 を 示 す. こ の 結 果 か ら 立 ち 上 が り 動 作 で の 左 右 差

の 積 分 値 ( 以 後 は 左 右 差 値 と 略 記 す る) を 算 出 し , 3 人 の 被 験 者 に 対

す る 左 右 差 値 を 表5 . 3 に 纏 め て 示 す . 図 5 .1 0 で は , 上 体 が 前 傾 を 始 め て

最 前 傾 に な り, ヒ ッ プ が 上 昇 し 始 め る ま で に , 左 右 差 値 に 動 き が 現 れ

最 大 ± 1 0 m m 程 度 の 大 き さ で あ る こ と が わ か る . ま た , 椅 子 座 面 の 高

さ を 30 c m
,
40 c m お よ び 5 0 c m と 変 化 さ せ た 場 合 の 左 右 差 値 は , 表 5 . 3 か ら ,

座 面 の 高 さ が 低 い ほ ど 大 き く な る と 考 え て い た が , そ の よ う な 結 果 は
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観 察 で き な か っ た . こ の こ と か ら , 立 ち 上 が り 動 作 時 の ふ ら つ き に よ

り, 左 右 差 値 が 大 き く な っ た も の と 推 察 す る .

表 5 .3 : 立 ち 上 が り 動 作 で の 左 右 差 の 積 分 値

H eig h t 3 0 c m 4 0 c m 5 0 c m

A - 8 8 . 5 -1 0 7 .4 - 1 0 4 . 1

B - 5 7 .1 - 6 0 .4 - 3 0 4 . 1

C - 7 5 . 7 -1 9 .5 - 5 4 .2

A v g .

- 73 .8 - 6 2 .4 - 1 5 4 .1

5 . 3 . 5 加 重 変 動

00

旬

旬
邑
一

息
旬

夢

0 5 1 1 5 2 2. 5 3 a 5 4 ヰ.5 5

T I m o (靂)

図 5 . 1 1 : 立 ち 上 が り 動 作 に お け る 加 重 変 化

図5 . 11 は , 被 験 者 B に 対 す る 立 ち 上 が り 動 作 で の 床 反 力 か ら 求 め た

加 重 変 化 を 示 す . こ の 図 は , 椅 子 座 面 が 30 c m と 5 0 c m か ら の 立 ち 上 が り

動 作 を 床 反 力 計 で 測 定 し , 加 重 変 化 の 成 分 を 算 出 し た 結 果 で あ る . こ

の 結 果 か ら , 椅 子 座 面 の 高 さ の 変 化 で は , 立 ち 上 が り の 動 作 時 間 に 違

い が み ら れ る . 椅 子 座 面 が 低 い (3 0 c m ) 場 合 は 時 間 を か け て ゆ っ く 動 作

し て い る こ と , 高 い (5 0 c m ) 場 合 に は 動 作 の 開 始 と 終 了 時 に 振 動 現 象

が 生 じ る 速 さ で 動 作 し て い る こ と , な ど が わ か る .
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5 . 3 . 6 重 心 動 揺
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図 5 . 1 2 : 立 ち 上 が り 動 作 に お け る 重 心 動 揺

図5 . 1 2 は , 被 験 者 B に 対 す る 立 ち 上 が り 動 作 に お け る 垂 心 動 揺 を 示

す .
こ の 図 は , 椅 子 座 面 が 3 0 c m と 5 0 c m か ら の 立 ち 上 が り 動 作 を 床 反 力

計 で 測 定 し , 重 心 動 揺 ( 重 心 の 動 き) を 算 出 し た 結 果 で あ る . こ の 結

果 か ら , 椅 子 座 面 が 低 い と き は 重 心 の 移 動 距 離 (ズ 軸 方 向) が 長 く な っ

て い る が , 横 揺 れ ( Z 軸 方 向) は 小 さ い こ と , 椅 子 座 面 が 高 い 場 合 に は

重 心 の 移 動 距 離 も 横 揺 れ も 共 に 小 さ い こ と , な ど が わ か る .

5 .4 立 ち 上 が り 動 作 の 負担 度 評 価

本 章 で は , 前 章 の 立 ち 上 が り 動 作 に 対 す る 肉 体 的 な 負 担 度 を , 被 験

者 の 質 量 中 心 の 3 次 元 軌 跡 と 加 重 変 化 と か ら 算 出 し た 力 学 的 エ ネ ル

ギ ー で 定 量 的 に 評 価 す る . 身 体 動 作 に 対 す る 力 学 的 エ ネ ル ギ
ー に は ,

位 置 エ ネ ル ギ
ー

( P ot e n ti al E n e rg y , 以 後 P E と 略 記) と 運 動
エ ネ ル ギ ー

( K i n etic E n e r g y , 以 後 K E と 略 記) が あ り, そ れ ら は

P 且 =
m g ん

Ⅳβ =喜m り
2



5 .4 . 立 ち 上 が り 動 作 の 負 担 度 評 価 8 1

で 与 え ら れ る . こ こ で , (5 . 1) , (5 .2) 式 の m は 被 験 者 の 質 量 (k g) , タ は 重

力 加 速 度 ( 9 . 8 m / s e c
2
) , 九 は 被 験 者 の 立 ち 上 が り 動 作 に 伴 う 身 体 の 上 下

移 動 ( m ) , 即 は そ の 移 動 速 度 ( m/ s) で あ る . 本 章 で は 被 験 者 の 上 体 部

( 頭 部 か ら 股 関 節 部 位 で の 上 半 身) に 注 目 し , 股 関 節 部 位 の 上 下 移 動

をんお よ び 股 関 節 部 位 の 移 動 速 度 を γ と し て ,
こ れ ら は 3 次 元 軌 跡 か

ら 求 め , 位 置 エ ネ ル ギ
ー と 運 動 エ ネ ル ギ

ー を 算 出 し た . な お , 被 験 者

の 質 量 m は 床 反 力 計 に よ る 加 重 変化 の 定 常 値 か ら 求 め た . 被 験 者 C に

対 す る 力 学 的 エ ネ ル ギ ー

の 算 出 結果 の 一

例 を 図 5 .1 3 に 示 す.
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図 5 . 1 3 : 力 学 的 エ ネ ル ギ ー

の 計 算 結 果
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表 5 .4 : 立 ち 上 が り 動 作 で の 位 置 エ ネ ル ギ ー 値

P E (J) 3 0 c m 4 0 c m 5 0 c m

A 2 5 8 7 2 2 6 7 7 1 2 5 8 7 1

B 2 3 9 1 6 2 3 7 8 7 2 5 1 3 3

C 2 4 9 1 8 2 5 5豆1 2 6 0 04

A v g . 2 4 9 0 2 2 5 3 5 9 2 5 66 9

表 5 .5 : 立 ち 上 が り 動 作 で の 運 動 エ ネ ル ギ ー 値

ⅨE (J) 3 0 c m 4 0 c m 5 0 c m

A ･ 2 5 58 .4 2 3 5 4 .5 2 3 9 2 . 7

B 29 0 6 .8 2 3 3 7 .8 2 1 2 9 . 5

C 18 1 7 .9 1 4 6 7 .4 1 1 6 9 . 6

A v g . 24 2 7 .7 2 0 5 3 .2 1 8 9 7 . 3

図 5 . 1 3 は , 表 5 .2 の 測 定 条件 に 対 す る 被験 者 C の 力 学 的 エ ネ ル ギ ー の

算 出 結 果 を 示 す . 図 5 .1 3 ( a) は 立 ち上 が り 動 作 に 伴 う位 置 エ ネ ル ギ
ー

の 変 化 で あ り, こ の 図 か ら 立 ち 上 が り 動 作 で の 位 置 エ ネ ル ギ ー の 積 分

値 ( 以 後 は 位 置 エ ネ ル ギ ー 値 と 略 記 す る) を 算 出 し た . 3 人 の 被 験 者

に 対 す る 結 果 を 表 5 . 4 に 纏 め て 示 す. こ の 結 果 か ら , 椅 子 座 面 の 高 さ を

50 c m か ら3 0 c m に 低 く す畠 と 位置 エ ネ ル ギ ー

値 は , 平 均 で 1 . 28 倍 し か 増

加 し な い こ と が わ か る . こ の こ と は , 位 置 エ ネ ル ギ ー 値 は , 高 い 椅 子

座 面 か ら の 立 ち 上 が り 動 作 の ほ う が 小 さ い こ と を 意 味 す る .

一

方 , 運

動 エ ネ ル ギ ー は , 静 止 時 に は ゼ ロ で あ る が , 身 体 動 作 が 加 速 期 間 か ら

減 速 期 間 に 変 わ る と き に ピ
ー ク に 達 す る . 図 5 .1 3 (b) は 立 ち 上 が り 動

作 に 伴 う 運 動 エ ネ ル ギ
ー

の 変 化 で あ り, こ の 図 か ら 立 ち 上 が り 動 作 で

の 運 動 エ ネ ル ギ
ー

の 積 分 値 ( 以 後 は 運 動 エ ネ ル ギ ー 値 と 略 記 す る) を

算 出 し た . 3 人 の 被 験 者 に 対 す る 結 果 は 表 5 . 5 に 纏 め て 示 す .
こ の 表 か

ら , 運 動 エ ネ ル ギ
ー

値 は 位 置 エ ネ ル ギ ー

値 に 比 し て 約 1 0 分 の 1 と な り

桁 違 い に 小 さ い こ と が わ か る . ま た , こ の 場 合 で も 椅子 座 面 の 高 さ を

5 0 c m か ら 30 c m に 低 く す る と 運 動 エ ネ ル ギ ー 値 は ,一 平 均 で 0 . 9 7 倍 し か 増

加 し な い こ と が わ か る . こ の こ と は , 低 い 椅 子 座 面 か ら の 立 ち 上 が り

動 作 の ほ う が 大 き い こ と を 意 味 す る .
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5 .5 む す び

本 章 で は , リ ハ ビ リ 訓 練 の 効 果 を 診 断 ･ 評 価 す る 目 的 か ら , 全 方 位

か ら の 身 体 動 作 の 3 次 元 軌 跡 と 床 反 力 と の 同 時 測 定 で 椅 子 座 位 か ら

の 立 ち 上 が り 動 作 の 多 面 測 定 法 を 提 案 し た . プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム

を 実 際 に 構 築 し , 椅 子 座 面 の 高 さ が 3 0 c m ,40 c m と 5 0 c m に 設 定 し て 椅 子

座 位 か ら の 立 ち 上 が り 動 作 を 3 名 の 被 験 者 に 対 し て 多 面 的 に 測 定 し

た . そ の 結 果 , 全 方 位 か ら の 身 体 動 作 と 床 反 力 と の 同 時 測 定 の デ ー タ

か ら ,
3 次 元 軌 跡 , 関 節 角 度変 化 , 動 作 の 相 区 分 と 対 称 性 , 加 重 変 化 ,

重 心 動 揺 が 検 出 で き , さ ら に は 身 体 動 作 の 質 量 中 心 の 3 次 元 軌 跡 と 加

重 変 化 か ら 力 学的 エ ネ ル ギ ー が 算 出 で き , こ れ に よ っ て 立 ち 上 が り
`
動

作 の 負 担 度 を定 量評 価 で き た .

今 後 の 課 題 と し て は , 構 築 し た プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム の 臨 床 へ の 応

用 と , 測 定 さ れ た デ
ー タ を デ ー タ ベ ー ス 化

､

し て , 自 動 診 断 シ ス テ ム に

拡 張 す る こ と が あ げ ら れ る .



(､､1
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第6 章 S q u a t 時 の 身体動作 と 重 心動揺 の

分 析法 に つ い て

6 .1 ま え が き

ヒ ト の 身 体 動 作 に 関 す る 研 究 は , 医 学 分 野 を は じ め と し て 工 学 分 野

で も 数 多く 行 われ て い る . そ の 目 的 は 様々 で あ る が , 近 年 の コ ン ピ ュ
ー

タ 技 術 の め ざ ま し い 発 展 に よ り, ヒ ト の 運 動 を質 点 の 時 間 ･ 空 間 的 変 化

と し て と ら え る 3 次 元 動 作 分 析 法 を 用 い た 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ る よ

う に なっ て き て い る.[1 , 2ト 筆者 も ま た ,
ヒ ト の 運 軌 を定 量 的 に 評 価 し ,

力 学 的 な 分 析 を す る こ と に よ っ て , 臨 床 学 的 に も 有用 な情報 を得 る 事

を 目 的 と し た 研 究 を 進 め て い る . 現 在 ,
ヒ ト の 機 能 動 作 の 測 定 方 法 と

し て は , 身 体 の 各 関節 部 位 に 電 球 や 反 射 板 な ど の マ ー カ を 取 り 付 け,

そ れ を ビ デ オ カ メ ラ で 画 像 記 録 し た 後 ,
コ ン ピ ュ

ー タ 画 像 処 理 に よ る

マ
ー カ 座 標 位 置 の 検 出 を行 う方 法 が 主 に 用 い ら れ て い る . こ の こ と か

ら筆者 は , 身 体 各 部位 に 赤 外 線発 光 ダイ オ
ー

ドで 作 ら れ た 発 光 マ
ー カ

を 取 り 付 け, そ の 動 き を 2 台 の 光 ス ポ ッ ト 計 測 装置 ( 以 後 は ポ ジ シ ョ ン

セ ン サ 略 記 す る) を使 っ て 検 出 し た 2 次 元 座 像 か ら 高 精度 に 3 次 元 軌

跡 を検 出す る プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム を 構 築 し , 様 々 な 身体動 作 の 測 定

結果 を得 て い る[3] . し か し な が ら ,
ヒ ト の 身 体 運 動 は 各 関節部位 で の

3 次 元 動 作 と 重 心 の 移 動 制御 を伴 っ た 運 動 と み な せ ば ,
3 次 元 動 作 分

析 だ け で は そ の 運 動 の 様 子 を と ら え る こ と は で き な か っ た . 本 章 で は ,

S q u at 運 動 を 対 象 に , 身 体 部位 の 動 き を検 出 し た 3 次 元 座 標 デ ー タ と ,

重 心 動 揺 デ
ー タ と の 同 時 計 測 を 可 能 と す る 複 合 デ ー タ 解 析 シ ス テ ム

の 構 成例 と 有効 性 を示 す .
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6 . 2 装 置

6 . 2 . 1 複 合 デ
ー タ 解 析 シ ス テ ム

図 6 .1 は S q u at 運 動 を 対 象 と し た 解 析 シ ス テ ム の 構 成 例 を 示 す ･ 同 シ

ス テ ム は , 3 次 元 位 置 検 出 装 置 と 重 心 動 揺 測 定 装 置 を 共 通 の ト リ ガ 信

号 に よ っ て 制 御 し , そ こ か ら の 出 力 信 号 を 差 動 入 力 型 の A/ D 変 換 器 を

用 い て 同 期 計 測 で き る よ う に 構 成 し て い る .

図 6 . 1 : 解 析 装 置 の ブ ロ ッ ク 構 成 図

な お シ ス テ ム の 制 御 に は 現 在 広 く 普 及 し て い る 汎 用P e r s o n al C o m p u t e r

を 使 用 し て い る . 以 下 の (1) (2) に 装 置 の 性 能 を 示 す.

(1) 制 御 用 C o m p u t e r : 3 2 B I T , ク ロ ッ ク 周 波 数1 6 M H z C P U (I n t e1 8 0 4 86 型)

の P e r s o n al C o m p u t e r ( P C - 98 0 1 F A , N E C 製) を 使 用 し て い る .

(2) A/ D 変 換 モ ジ ュ
ー

ル : A D C モ ジ ュ ー ル ( A D 1 2 - 1 6 R T , コ ソ テ ツク 製)

は P e r s o n al C o m p u t e r の 拡 張 ス ロ ッ ト に 挿 入 実 装 し て , 外 部 か ら 入 力 さ れ

る 0 ～

1 0 V ア ナ ロ グ 信 号 を 1 2 bit の ディ ジ タ ル 信 号 に 高 速 で 変 換 す る 装 置

で あ る[4] ･

デ ー タ 取 り 込 み 時 間 の 制 御 は , こ の A D C モ ジ ュ
ー ル に 内 蔵 さ れ た

P r o g r a m a bl e T i m e r を 使 い 周 期 的 に 行 っ て い る . な お , デ ー タ 計 測 の サ ソ

プ リ ソ グ 周 波 数 は 5 0 H z に 設 定 し て い る .



6 .2 . 装 置

6 .2 . 2 3 次 元 位 置 検 出装置

図 6 . 2 に 3 次 元 位置検 出 装 置 の ブ ロ ッ ク 構 成 図 を 示 す .

図 6 . 2 : 3 次 元 動 作 解 析 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク 構 成 図

8 9

本 シ ス テ ム は , 身 体 各 部位 に 取 り 付 け る タ ー

ゲッ ト に 赤 外 線発 光 ダイ

オ ー ド で 作 られ た 発 光 マ ー カ を 用 い , そ の 点 灯 位置 を 2 次 元 座 標 七検

出 で き る ポ ジ シ ョ ン セ ン サ を 2 台 配 置 し て 計 測 し て い る . 各 ポ ジ シ ョ ン

セ
.
ン サ か ら の 点 灯位 置 の 座 標 デ ー

タ は ,
Ⅹ 座 標 お よ び Y 座 標 と し て

-

5 V ～ + 5 V の 範 囲 の 電 圧 値 に 変換 され て 出 力 さ れ る . そ の 出 力 は ,
A

D C モ ジ ュ ー

ル を 介 し て デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変換 さ れ P e r s o n al C o m p u t e r に

入 力 さ れ る . ま た 本 シ ス テ ム は , 1 点 タ
ー ゲ ッ ト 用 の 2 次 元位 置 検 出装

置 2 台 を P e r s o n al C o m p u t e r の 外 部 ト リ ガ で 同 期 さ せ 計 測 を 行 う こ と で ,

発
′

光 マ
ー カ の 3 次 元 位 置 検 出 を 可 能 に し て い る . さ ら に , 1 6 個 の 発 光

マ
ー カ を 順 次 発 光 さ せ る こ と に よ り, 多 点 タ ー

ゲッ ト の 3 次 元 位置 計

測 を可 能 に し て い る . な お , 左 右 一

対 で 計 測 し た 2 次 元 座 標 デ
ー タ か

ら 3 次 元 座 標 デ
ー タ へ の 変 換 は 射 影 幾 何 学 を応 用 し て 行 っ た[5 , 6 , 7] .

以 下 の (1) ～ (4) に 各 要 素 の 特 徴 に つ い て 述 べ る .

(1) 赤 外 線 発 光 ダイ オ ー ド : 直 径 5 皿 の 中 に 1 6 個 の L E D を 縦 × 横 ( 4

× 4 ) に 配 置 し た 2 次 元 配 列 型 赤 外 線発 行 ダイ オ ー ド を 発 光 マ
ー カ と

し て 使 用 し , 遠 方 計 測 ( M a x 5 m ) を 可 能 に し て い る .

｢
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(2) 半 導 体 位 置 検 出 素 子 : ス ポ ッ ト 光 の 入 射 位 置 を 電 圧 値 に 変 換 し た

2 次 元 座 標 と し て 得 ら れ る 半 導体 デ パ イ ス で あ る .

( 3) 光 ス ポ ッ ト 計 測 装置 ( ポ ジ シ ョ ン セ ン サ) : 2 次 元 の 半 導体 位置 検 出

素 子 を 使 用 し た セ ン サ ヘ ッ ド (S e n s o r H e ad) と コ ン ト ロ ー ラ (C o n t r olle r)

と で 構 成 さ れ て い る .

コ ン ト ロ ー ラ は 外 部 ト リ ガ 信 号 を 受 け る こ と に

よ り パ ル ス 電 圧 を 出 力 し L E D を 点 灯 さ せ て い る . そ の 点 灯 と 同 期 し

て , そ の 位 置 を セ ン サ ヘ ッ ド で 計 測 し , コ ン ト ロ
ー ラ か ら 2 次 元 座 標

電 圧 と し て 出 力 し て い る[8] ･

(4) p I O モ ジ ュ
ー

ル : P e r s o n al C o m p u t e r の 拡 張 ス ロ ッ ト に 挿 入 実 装 し

て 使 用 す る . 8 bit の パ ラ レ ル 信 号 を 双 方 向 で 入 出 力 可 能 で あ る､ . 本 モ

ジ ュ ー ル は , 点 灯 さ せ る L E D の 選 択 や 2 台 の ポ ジ シ ョ ン セ ン サ を 同

期 し て 駆 動 さ せ る た め の 外 部 ト リ ガ 信 号 を 出 力 し て い. る[9] ･

6 . 2 . 3 重 心 動 揺測 定装置

図 6 .3: 重 心 動 揺 測 定装 置

重 心 動 揺 測 定装置 は , 図 6 . 3 に 示 し た 構成 図 の よ う に ,
フォ

ー

ス プ レ ー

ト ( 強 化 ガ ラ ス 製 , 1 辺 7 0 c m 正 方 形 , 厚 み 2 c m ) と そ の 下 1 辺 6 0 c m 正 方

形 の 各 頂 点 に 配 置 し た 4 台 の 荷 重 変 換器 ( 抵 抗 ひ ず み ゲ
ー ジ 式) ･ 動

ひ ず み 測 定 器 と に よ っ て 構 成 し て い る . 以 下 の (1) , (2) に そ の 性 能 に
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つ い て 述 べ る .

(1) 荷 重 変 換 器 : 抵 抗 ひ ず み ゲ
ー ジ 式 の 荷 重 変 換 器 で

,
フ ォ

ー ス プ レ ー

ト に か か る 垂 直 方 向成 分 の 床 反 力 ( M a x l O O k g ) を 検 出 し て い る .

(2) 動 ひ ず み 測 定 器 : 動 ひ ず み 測 定者露は , 荷 重 変 換 器 に よ っ て 検 出 さ

れ た 荷 重 デ
ー タ を 電 圧 値 に 変 換 す る も の で あ る . 1 0 0 k g ま で の 荷 重 が

0 ～ + 5 V の 電 圧 に 変 換 さ れ る .

6 . 3 実験 方 法

実験 で は , 本 装 置 を 使 用 し て ヒ ト の 機 能 動 作 の 様 子 を 測 定 す る こ と

が 有 用 で あ る か を 確 認 す る た め に , 関 節 変 化 と 重 心 制 御 を 伴 っ た 運 動

と し て , 支 持 基 底 が
一

定 で そ の 重 心 位 置 を 大 き く 変 化 さ せ る S q 11 a t 運

動 の 様 子 を 測 定 し た . な お S q u at 運 動 と は , 膝 の 屈 伸 動 作 を 繰 り 返 す こ

と で 下 半 身 の 筋 力 を 鍛 え る 筋 カ ト レ
ー ニ ン グ の こ と を 指 す. 被 験 者 は

図6 . 4 の ○ 印 で 示 す, 頭 , 肩 , 腰 , 膝 , 躁 ,
つ ま 先 , 肘 , 手 首 , 手 の 甲 の

9 点 に 発 光 マ
ー カ を 装 着 し , フ ォ

ー ス プ レ ー ト の 上 で S q u a t 運 動 を 行 っ

た . 被 験 者 は 健 康 な 2 0 歳 代 の 男 性 5 人 で あ る .

V

彗_三:モ…
t

宣
O n

_芸岩
夢
l o

Y▲a X 至S :
- 2 3 0

0

Z -

a X 】 S : 0
0

V h 川 T i m e : 1 . g 2 s

二ご

図6 ,4 : モ ー

シ ョ ン ピ ク チ ャ ( 3 次 元 )
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6 .3 . 1 実 験 結 果 例 お よ び 考 察

本 装 置 を 使 用 し て S q 1 1 a t 運 動 を 計 測 し 分 析 し た . 実 験 結 果 の 1 例 を

示 す .

図 6 . 5 : モ ー

シ ョ ン ピ ク チ ャ ( 2 次 元)

図 6 . 5 は S q n at 運 動 の 各 時 点 に お け る 立 位 姿 勢 の 状 態 と そ の 時 の 重 心

線 を 合 成 し て 連 続 表 示 し た . 前 後 動 作 成 分 に つ い て ,
立 ち 姿 勢 か ら しや

が み 再 び 立 ち 姿勢 に 戻 る ま で の 時 間 を 1 周 期 と し て 表 し た .

図 6 . 6 : 重 心 動 揺 座 標 の 変 化

図 6 . 6 は 重 心 動 揺 座 標 変 化 を 示 し た . X 軸 は 左 右 方 向 へ の 動 揺 を , Y

軸 は 前 後 方 向 へ の 動 揺 を そ れ ぞ れ 表 す .
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H A 月豊岡 節

K A 膝 関 節

A A 足 関 節

図 6 .7 : 関節 角 度 の 定 義

8 0 1 0 02 0
▲

IO 6 0

¶ m e ( % )

図 6 .8 : 関節 角 度 の 変 化

9 3

図6 . 7 に 股 関節 ( H ip A n gle : H A ) , 膝 関 節( K n e e A n gle : K A) , 足 関 節( A n kle

A n gl e : A A) の 各 関節 角 度 を 定 義 し た . 図 6 .8 は 各 関 節角 度 の 変化 を 表

し た .

図6 .9 は 総 床 反 力 と 膝 関節 モ ー メ ン ト を 表 し た . こ の 結 果 か ら 身 体 全

体 に か か る 倉荷 , 関 節 に か か る 力 の 大 き さ が 求 め ら れ る . .ま た ,
こ こ

で 得 ら れ る 結果 に つ い て , S q u at､ 運 動 の 速 さ を 変 化 さ せ た と き
の デ ー

タ 比 較 を 行 う. 図6 .9 は 約 3 秒 に 1 回 の 割 合 で S q u at 運 動 を 行 っ た 結 果 で

あ る . こ の 運 動 は , 結 果 的 に 楽 な 形 で 運 動 が で き る 速 さ で 運 動 を 行 っ

た 場 合 で あ る . さ ら に , 図 6 .1 0 は 約 1 秒 に 1 回 の 割 合 でS q u a t 運 動 を 行 っ
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図 6 .9 : 床 反 力 と 膝 関節 モ ー メ ン ト (Sl o w m o ti o n)

図 6 .1 0 : 床 反 力 と 膝 関節 モ
ー メ ン ト (F h st m o ti o n)

た 結 果 を 示 す .
こ の 連 動 は , ふ つ う の 筋 カ ト レ

ー

ニ ン グ よ り も や や 速

い 程 度 の 速 さ で 運 動 を 行 っ た 場 合 の デ
ー タ で あ る . こ の 結 果 , 速 さ を

増 し た 場 合 の 身 体 全 体 に か か る 負 荷 は 約 2 倍 , 膝 関 節 に か か る 負 荷

は 3 倍 程 度 に ま で 大 き く な っ て い る こ と が わ か る . ま た , こ の 変 化 は ,

す べ て の 被 験 者 に つ い て 同 様 に 現 れ た . こ れ は 膝 の 屈 伸動 作 を 速 く 行

う こ と に よ り, 慣 性 力 の 加 速 度 が 働 く た め と 考 え る . 表 6 .1 に は 以 上 の

結 果 を 数 値化 し た . 動 作 速 度 を速 め た 場 合 ,
モ

ー

メ ン ト と 総 床 反 力 ,

関 節 角 度変 化 , 重 心 動 揺 幅 す べ て が 大 き く な る . こ れ は , 身 体 に か か

る 負 荷 が 大 き く な り, よ り ダ イ ナ ミ ッ ク な 重 心 制 御 が 行 わ れ る か ら で
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あ る . 以 上 の 結 果 か ら , 速 度変化 を 伴 っ た 筋 カ ト レ ー

ニ ン グ の 適 応 性 ,

重 心 制 御 機 能 の 定 量 評 価 が 可 能 で あ り , 帯 作 の 測 定 装 置 は ,
ヒ ト の 身

体 動 作 を 解 明す る 上 で 有 用 な 多く の 情 報 や 計 測 結 果 が 得 ら れ る こ と

が わ か っ た .

表 6 .1 : 膝 関 節 モ ー

メ ン ト, 床 反 力 , 股 関節 角 度 お よ び 重 心 動 揺 の 平 均 値 と 標 準 偏 差

S q u a t i n f a st m o ti o n S q u a t i n slo w m o ti o n

K n e e j oi n t m o m e n t ( N m )

A v g .
1 3 4 .3 4 7 8 .6 3

S . D . ( ≠ 6 .6 1) ( ± 5 .22)

F l o o r r e a cti o n (k g)

- A v g . 9 2 .6 8 1 9 .5 4

S . D . ( ± 3 .3 9) ( ± 2 .0 8)

H i p j oi n t a n gl e (
0

)

A v g . 1 2 2 .6 5 1 1 6 . 1 3

S . D . ( ± 3 .0 2) ( ± 2 .5 8)

Ⅹ:C e n t e r o f g r a vit y ( c m )

A v g . 5 .2 6 8 3 .9 9 6

S . D . ( ± 1 . 4 28) ( ± 0 .8 3 8)

Y :q e n t e r O f g r a vit y ( c m )

A v g . 8 .4 3 3 6 .0 4 8

S . D . ( ± 1 . 38 3) ( ± 0 .4 9 8)

6 . 4 む す び 1

本 章 で は ,
ヒ ト の 身 体 運 動 を 対 象 と し た 3 次 元位 置 検 出≠ 一 夕 と 重

心 動 揺 デ
ー タ と が 同 時 計 測 可 能 な複合 デ ∵ タ 解析 シ ス テ ム を構 築

･ 試

作 し た . 試 作 シ ス テ ム を 使 っ
.
た ヒ
ー
ト の 機 能 動 作 の 測 定 結 果 か ら ,

ヒ ト

の 立 位 姿勢 と 重 心 線 の 関 係 , ま た 身 体 全 体 ･ 各 関 節 部位 に か か る モ ー

メ ン ト カ を 求 め ら れ る こ と が 実 証 で き た .

今 後 の 課 題 と し て は , 健 常 者 だ け で な く, 身 障 者 を 対 象 に , よ り 多

く の デ
ー

タ を 採 取 し , 測 定 結 果 の 有 効 性 を数 値 化 す る こ と に よ っ て ,

機 能 障 害 の 程 度 を 測 定 す る 臨 床 検査 や リ ハ ビ リ の 効 果 判 定 な ど へ 応

用 す る こ と が 挙 げ ら れ る .
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第 7 章 結論

本 論 文 は , 寝 た き り 者 の モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム , 寝 た き り 状 態 で も 簡

単 に 使 え る 対 話 シ ス テ ム , 身 体 機 能 や 運 動 能 力 の 定 量 的 な 評 価 シ ス

テ ム な ど の 構 築 を 目 的 と し て な さ れ た 研 究 成果 を取 り 纏 め た も の で

あ る .

第 2 章 で は , 就 寝 状 態 で の 寝 返 り 動 作 や 呼 吸 活 動 な ど の 体 動 を 監 視

す る た め に 腹部 の 動 き に 着目 し , 発 光 マ
ー カ と 4 台 の P S D で 体 動 を

3 次元 計 測 す る 測 定 法 を 提 案 し た . 同 測 定 法 の 有 効 性 は , プ ロ ト タ イ

プ装 置 を構 築 ･ 試 作 し て 実 証 し た . 測 定 実 験 で は , 寝 返 り 方 向 , 移 動

軌跡 お よ び 回転 角 度な ど か ら 寝 返 り 動 作 を検 出 し た . ま た ,

｢

呼 吸 活 動

で は , 寝 返 り 動 作 で 体位 が 変 化 し て も 腹部 の 呼 吸 振 幅 や 呼 吸 数 が 検 出

で き る こ と も 確 認 し た .
こ れ ら の 結 果 か ら , 本 装 置 で は , 少 量 の デ

ー

タ で 多 方 向 か ら 同 時 測 定 す る 簡 便 な 手 法 で , 就 寝 者 の 寝 返 り･ 動 作 で の

回 転 角 度や 寝 返 り 方 向 お よ び 呼 吸 活 動 で の 呼 吸 数 な ど が 測 定 で き る

よ う に な り , 体 動 監 視装 置 と し て 使 え る こ と を 示 し た . な お , 本 シ ス

テ ム を 実 際 の 臨 床 で 応 用 す る に は , 連 続 し た 長 時 間 の 体 動 監 視デ ー タ

の 測 定 が 必 要 で あ り, 寝 返 り 動 作 で の 変 動 幅 , 無 呼 吸 の 時 間 長 な ど の

要 素 を 考慮 し た 臨 床 的 価値 の 検討 が 今 後 の 課 題 と し て 挙 げ ら れ る .

第 3 章 で は , 就 寝 状 態 で の 寝 返 り 動 作な ど の 体動 を , 毛 布 に 発 光 マ
ー

カ を 装着す る こ と で 無 侵 襲 ･ 無 拘 束 で 監視 し 得 る 体 動 監 視装置 を 提 案

し た . 検 証 実 験 で は , 寝 具 の 表 面 に 格 子 状 に 取 り 付 け た 1 5 個 の 発 光

マ
ー カ の 単位 時 間 当 た り の 変 位 量 か ら 体 動 状 態 を 識 別 で き る こ と を

示 し た . 呼 吸 成 分 は , 1 5 個 の 発 光 マ ー カ の 3 次 元 成 分 か ら 周 期 振 動 成

分 を抽 出す る 方 法 で , 最 大 振 幅 の ピ ー ク と ピ ー ク の 時 間 間 隔 か ら 呼 吸

数 が 計 算 で き る こ と を 示 し た . 今 後 の 課 題 と し て は , 本 装 置 を , 就 寝

時 の 無 呼 吸 症 候 群 や 突 発 的 な 症 状 の 自 動 診 断 シ ス テ ム へ 適 用 す る こ

と が 挙 げ ら れ る .

第 4 章 で は , 手 話 の モ
ー

シ ョ ン キ ャ プ チ ャ , 遠 隔 マ ニ ピ ュ レ
ー タ の 3

D
-

マ ウ ス お よ び 寝 たき り 生 活 者 の 自 活 や 対 話 を 支 援 す る こ と を 目

的 と し た , ひ と つ の 対 話 法 と し て , 手 指 動 作 の 判 別 法 を 提 案 し た . 本
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提 案法 は , 健 常 者 , 寝 た き り 状 態 で も 使 え る と 思 わ れ る 身 体 部 位 で′_
,

し か も 複 雑 な 動 き が で き る 手 指 動 作 に 着目 し , そ の 屈 伸 状 態 を 手 掌

に 装着 し た 発 光
_
マ

ー カ と P S D か ら な る シ ス テ ム で 判 別 す る も の で

あ る . 本 提 案 法 の 有 効 性 と 実 用 性 を 検 証 す る た め に , プ ロ ト タ イ プ シ

不 テ ム を 構 築
･ 試 作 し , 手 指 動 作 の 測 定 実 験 を 行 っ た ･ そ の 結 果 , 本 提

案 法 は , 手 指 動 作 の 向 き や 姿勢 に か か わ ら ず, そ れ ら の 動 き が 測 定 可

能 で あ る こ と , 全 指 同 時 , 1 指 毎 , 複 数 指 お よ び 両 手 で の 伸 展 状 態 と

屈 曲 状 態 の 判 別 が 1 0 0 % 可 能 で あ り , そ の 屈 伸 状 態 が
"

1
"

と
"
0
"
の デ ジ タ

ル コ
ー

ドに 誤 り 無 く 変 換 で き る こ と , な ど が 確 認 で き た . ま た 本 提 案

法 は , 筋 電 図 法 の 特 徴 と 比 較 し て , 1 指 毎 だ け で な く, 複 数 指 や 全 指

同 時 で の 屈 伸動 作 の 判 別 が 可 能 で あ る う え に ,
1 0 0 % の 認 識 率 で 判 別 が

可 能 で あ っ た . 今 後 の 課 題 と し て は , 多く の 被 験 者 に 対 す る フ ィ
ー ル ド

デ ー タ の 蓄積 と 各 指 に 装 着す る 発 光 マ
ー カ の さ ら な る 小 型 軽 量 化 が

挙 げ ら れ る .

第 5 章 で は , リ ハ ビ リ 訓 練 の 効果 を診 断 ･ 評 価 す る 目 的 か ら , 全 方 位

か ら の 身 体 動 作 の 3 次 元 軌跡 と 床 反 力 と の 同 時 測 定 で 椅 子座 位 か ら

の 立 ち 上 が り 動 作 の 多面 測 定準 を 提 案 し た . プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム を

実 際 に 構 築 ･ 試 作 し , 椅 子 座 面 の 高 さ が 3 0 c m ,4 0 c m と 5 0 c m に 設 定 し て 椅

子 座 位 か ら の 立 ち 上 が り 動 作 を 3 名 の 被 験 者 に 対 し て 多 面 的 に 測 定

し た . そ の 結 果 , 全 方 位 か ら の 身 体 動 作 と 床 反 力 と の 周 時 測 定 の デ
ー

タ か ら , 3 次 元 軌 跡 , 関 節 角 度 変化 , 動 作 の 相 区 分 と 対 称 性 , 加 重 変

化 , 重 心 動 揺 が 検 出 で き た . さ ら に は 身 体 動 作 の 3 次 元 軌跡 と 加 重 変

化 か ら 力 学 的 エ ネ ル ギ
ー が 算 出 で き , こ れ に よ っ て 立 ち 上 が り 動 作 の

負 担 度 を 定 量 評 価 で き た . 今 後 の 課 題 と し て は , 構 築 し た プ ロ ト タ イ

プ シ ス テ ム の 臨 床 へ の 応 用 と , 測 定 さ れ た デ
ー タ を デ

ー タ ベ ー ス 化 し

て , 自 動 診 断 シ ス テ ム に 拡 張 す る こ と が 挙 げ ら れ る ･

第 6 章 で は ,
ヒ ト の 身 体 運 動 を 対 象 と し た 3 次 元位 置検 出 デ

ー タ と

重 心 動 揺 デ
ー

タ と が 同 時 計 測 可 能 な 複合 デ
ー タ 解 析 シ ス テ ム の 開 発

を 試 み た . さ ら に , こ の 解 析 シ ス テ ム を 使 っ た ヒ ト の 機 能 動 作 の 測 定

結 果 か ら ,
ヒ ト の 立 位 姿勢 と 重 心 線 の 関 係 , ま た 身 体 全 体 ･ 各 商節 部

位 に か か る モ
ー メ ン ト カ を 求 め ら れ る こ と を 示 す こ と が で き た ･ 今

後 の 課 題 と し て は , 健 常 者 だ け で な く, 身 障 者 を 対 象 に.,
よ り 多 く の

デ ー タ を 採 取 し , 測 定 結 果 の 有 効 性 を 数 値化 す る こ と に よ っ て , 機 能

障 害 の 程 度 を測 定 す る 臨 床 検査 や リ ハ ビ リ の 効 果 判 定 な ど に 応 用 す

る こ と が 挙 げ ら れ る .
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以 上 の よ う に , 本 研 究 で は , 寝 た き り 者 の モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム ,

寝 た き り 生 活 者 の 快 適 な 日 常 生 活 支 援 シ ス テ ム お よ び 身 体機 能 や 運

動 能 力 を 定 量 的 に 評 価 す る 解析 シ ス テ ム を 構 築す る こ と に よ っ て , 検

証 実 験 の 結集か ら目指 し て い た 多く の 成 果 が 得 ら れ た . 今 後 に 残 さ れ

た 課 題 と し て は , モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム に お い 七 は , 介 護 現 場 で の 臨

床 デ
ー タ を 蓄積 し , 昼 夜 の 自 動 監視 が で き る シ ス テ ム に 発 展 さ せ る こ

と , 寝 た き り 者 の 快 適 な自活 を 目指 す た め の 支援 で は , 赤 外 線 に よ る

光 学方 式 か ら R F I D( R ad io F t eq u e n c y Id e n tifi c atio n) な ど を 用 い た 無 線 シ ス

テ ム 方 式 へ の 拡 張 を 図 る こ と , リ ハ ビ リ 訓練 に よ る 身 体機 能 や 運 動 能

力 の 解析 シ ス テ ム で は ,
こ れ を 実 際 の 臨 床 検 査 へ 応 用 す る こ と , な ど

が 挙 げ ら れ る .
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付 録

1 . 射 影 カ メ ラ に よ る 復 元

複数 の カ メ ラ ( ま た は , P S D ) に よ り 得 られ た 画像 ( ま た は , 座 標)

か ら , カ メ ラ 間 ( ま た は , P S D 間) の 位 置 と 姿勢 の 情報 , お よ び 対

象物 の 形 状 ( 発 光 マ ー カ の 3 次 元 座 標) を 復 元 す る 方 法 を 両 眼 立 体 視

あ る い は ス テ レ オ (st e r e o) と 呼 ぶ . 両 眼 立 体 視 に お い て ,
二 つ の カ メ

ラ ( ま た は , P S D ) が 校 正 済 み ( 内 部 パ ラ メ ー タ が 既 知) で , か つ こ

れ ら 二 つ の カ メ ラ 間 の 位 置 お よ び 姿勢 ( 外 部 パ ラ メ ー タ) が 既 知 で あ

る 場 合 , 対 象物 の 3 次 元 形 状 を 不 定 性 な く 復 元 す る こ と が で き る . ま

た , 内 部 パ ラ メ ー タ や 外 部 パ ラ メ ー タ が 直接 わ か ら な く て も , 射 影 カ

メ ラ 行 列 が 既 知 で あ れ ば , 対 象 物 の 3 次 元 形 状 は 復 元 で き る .

空 間 中 の 点 の 斉 次 座 標 を[ ズ1 , ズ2 , 端 , ズ4】
r

= [ ズ, γ Z , 1]
r
, 画 像 上 の 点 の

斉 次 座 標 を[ m l , m 2 , m 3】
r
= [ 叫 γ, 1]

γ と 置 い て ,

p l l p 1 2 p 1 3 p 14

p 2 1 p 2 2 p 2 3 p 24

p 3 1 p 3 2 p 3 3 p 3 4

ズ
.

y
一

ズ

1

(1)

と い う 射 影 カ メ ラ を考 え る . こ こ で , 入 は (1) 式 の 第 3 行 よ り 決 ま

る 実 数 で あ る . (1) 式 を 開 い て ズ, ㌢ Z に 関 し て ま と め る と

p 3 1 祝
~

p l l p 3 2 祝
-

p 1 2 p 3 3 祝
-

p 1 3

p 3 1 γ
~

p 2 1 p 3 2 てノ
~

p 2 2 p 3 3 γ
-

p 2 3

ズ

y

Z ]
視

γ

4

4

3

3

p
▲

p
▲

一

一

4

4

1

2

p
▲

肌

〃[ニ (2)

と な る . カ メ ラ の 内 部 パ ラ メ ー タ お よ び 外 部 パ ラ メ
ー タ が と も に 既

知 で あ る と す る と , ( 2) 式 の 中 の p l l , …

, p 3 4 は 既 知 で あ.る . ま た , 画 像 よ

り 投 影 像 の 座 標 叫 γ が 得 ら れ る か ら (2) 式 は ズ, ㌢ Z を 未 知 数 と す る 連

立 一

次 方 程 式 で あ る .

一

つ の 視 点 の 画 像 か ら は (2) 式 の よ う に 拘 束 式

が 二 つ 得 ら れ る . し た が っ て ,
二 つ の 視 点 の 画 像 か ら は
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p 3 1 視
~

p l l p 3 2 祝
~

p 1 2 p 3 3 視
~

p 1 3

p 3 1 U
~

p 2 1 p 3 2 γ
~

p 2 2 p 3 3てノ
~

p 2 3

p 3 1 祝
~

p l l p 3 2 祝 p 1 2 p 3 3 祝
~

p 1 3
/ / / / / / / /

し

p 3 1 U
~

p 2 1 p 3 2 γ p 2 2 p 3 3 γ
~

p 2 3

ズ

y

Z

p 1 4
~

p 3 4 祝

p 2 4
~

p 3 4 γ

p 1 4
~

p 3 4 祝

p 24
~

p 3 4 γ
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(3)

と い う 四 つ の 拘 束 式 が 得 ら れ る . こ れ ら の 式 に は 未 知 数 3 に 対 し て

拘 束 が 四 つ あ る の で ,
＼ こ れ を

M X = b

と お く と , Ⅹ の 最 小 二 乗 解 は M の 一

般 化 逆 行 列 M + を 使 え ば ,

(4)

Ⅹ = M
+ b (5)

と 求 ま る . 三 つ 以 上 の 画 像 が 得 ら れ て い る 場 合 に も ,
M 行 列 と b ベ

ク ト ル に こ れ ら を 付 け 加 え て 行 く こ と に よ り, ま っ た く 同 様 に Ⅹ の 最

小 二 乗 解 が 求 ま る . 画 像 上 の す べ て の 特 徴 点 に 対 し て こ の よ う に Ⅹ を

求 め れ ば , 対 象 物 の 3 次 元 形 状 を 不 定 性 な く 復 元 す る こ と が で き る .
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2 . カ メ ラ の 校 正

こ こ で は , カ メ ラ の 校 正 方 法 , す な わ ち カ メ ラ の 内 部 パ ラ メ ー タ の

求 め る 方 法 と し て , 3 次 元 形 状 が 既 知 の 校 正 器 具 を 画 像 に 投 影 し て 校

正 す る 方 法 を 考 え る . 透 視 カ メ ラ の 場 合 , 3 次 元 空 間 中 の 点 Ⅹ は 2 次

元 画 像 上 の 点 m に つ ぎ の よ う に 投 影 さ れ る .

入m = A [ R T] Ⅹ (6)

こ こ で , m
= 【m l , m 2 , m 3】

r は 例 に よ っ て m = 【叫 U】
r
に 対 し

■
て[ m l , m 2 , m 3]

T

～

[ 叫 即, 1]
r
な る 同値 関係 が 成 り 立 っ よ う な 斉 次 座 標 で あ り ,

Ⅹ = [ ズ1 , ズ2 , ズ3 , 為]
T
,
Ⅹ = [ ズ, ㌢ Z]

r

に 対 し て

[ズ1 , ズ2 , ズ3 , ズ4]
r
～

[ ズ, ㌢ Z , 1]
T

な る 同 値 関 係 が 成 り 立 っ よ う な斉次 座 標 で あ る . こ の よ う な 同 値 関 係

さ え保 た れ て お れ ば , ど の よ う な m , Ⅹ を 選 ん で も よ い . ま た 行 列 A は

カ メ ラ の 内部 パ ラ メ ー タ (int ri n si c p a r a m et e r) だ け で 構 成 さ れ る 行 列 で

あ り, カ メ ラ の 内 部 パ ラ メ
ー タ 行 列 (in t ri n si c p a r a m et e r m at ri x) と 呼 ば れ ,

A =

α
祝
β 祝0

0 α
即
γ0

0 0 1

(7)

と い う (7) 式 で 表 さ れ る . ま た ,
ワ ー ル ド座 標 Ⅹ w か ら カ メ ラ 座 標 Ⅹ

へ は 3 次 元 の 回転 R お よ び 並 進 T に よ っ て

入Ⅹ = R X
w 十 T (8)

と 変 換 さ れ る . 3 次 元 の 回 転や 並 進 は , (9) 式 か ら , そ れ ぞ れ つ ぎ の

よ う に Ⅹ 軸 周 り , Y 軸周 り, Z 軸 周 り の 回転βズ ,βy , βz , お よ び Ⅹ 軸 方 向 ,

Y 軸 方 向 ,
Z 軸 方 向 の 並 進 花 , 苅′, 詣 で 表 さ れ る .

R = 板

板

0

0 S

.

m

C

S

1

0

0

坂

板

O

Si n

C O S

O

1

0

毎

毎

O

O

.

m

C

S

へ
ノ

ー

取

得

花

鮎

鮎

O S

.

m

O

C

S

0

0

1

鉛

板

･

S l n

C O S

O

(9)
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(8) 式 は 斉 次 座 標 を 使 え ば っ ぎ の よ う に 表 せ る .

X = M X
w (1 0)

こ こ で ,
M は 回 転 R と 並 進 T を 組 み 合 わ せ た 4 × 4 行 列 で あ り , つ

ぎ の と お り で あ る .

M = 臣] (1 1)

M は ワ ー

ル ド 座 標 に 対 す る カ メ ラ の 姿勢( 回 転) お よ び 位 置 ( 並 進)

に よ っ て 決 ま る 行 列 で あ る . 回 転 や 並 進 は カ メ ラ の 外 部 パ ラメ ー タ ( e x -

t ri n si c p a r a m et e r) と 呼 ば れ る の で , 内 部 パ ラ メ
ー

タ 行 列 A に 対 し て M

の こ と を カ メ ラ の 外 部 パ ラ メ
ー タ 行 列 ( e x t ri n si c p a r a m et e rs m at ri x ) と 呼

ぶ . こ の よ う な 行 列 を 求 め る こ と を , カ メ ラ の 校 正 (c a m e r a c a lib r ati o n )

と い う.
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3 . 校 正 器 具 を使 っ た カ メ ラ 校 正 法

カ メ ラ の 校 正 と い う 言 葉 を使 う場 合 に は , カ メ ラ め 内 部 パ ラ メ
ー タ

の 校 正 だ け で な く, カ メ ラ の 外 部 パ ラ メ ー タ の 校 正 ( カ メ ラ の 運 動 の

計 算) も 含 め て 指 す 場 合 も あ る が , こ こ で は 内部 パ ラ メ ー タ の 校 正 の

み を 指 す こ と に す る . 最 も 簡 単 な 校 正 法 は , あ ら か じ め 3 次 元 の 大 き

さ が わ か っ て い る 対 象 物 を 校 正 し た い カ メ ラ で 撮 像 し , 対 象 物 上 の 点

の 画 像 座 標 と 3 次 元 空 間 に お け る 座 標 か ら カ メ ラ を 校 正 す る も の で

あ る .

射 影 カ メ ラ に お い て は ,
3 次 元 空 間 中 の 点 Ⅹ は 2 次 元 画 像 上 の 点 m

に つ ぎ の よ う に 投 影 さ れ る .

人血 = P X (1 2)

こ こ で , P は 3 × 4 の 射 影 カ メ ラ 行 列 で あ る .

カ メ ラ の 内部 パ ラ メ ー タ A を 求 め る た め に は; ま ず こ の 射 影 カ メ ラ

行 列 P を 求 め る ･ P に は 定 数 倍 の 不 定 性 が あ る の で , そ の 最 後 の 項p 34

をp 34 = 1 と 仮 定 し て 残 り の 1 1 個 の 要 素 を 決 め る . も し も m と Ⅹ が 既 知

で あ れ ば (1 2) 式 か ら P に 関 す る 拘 束式 は

[言言言
1 0 0 0 0 一

敗 方 ･ 一

視 y 一

視Z

O ズ y Z l →

ひズ ー

U y 一

肌Z

=[:] (1 3)

と 得 ら れ る . P の 自 由 度 は 1 1 で あ る か ら , こ の よ う な 点 が 6 点 あ れ

ば , 6 × 2 = 1 2 > 1 1 で あ り , 十 分 な 拘 束 が 得 ら れ て 射影 カ メ ラ 行 列 P

を 決 定 す る こ と が で き る . こ の よ う に し て 求 め た P の う ち の 左 隅 の 3

× 3 の 部 分 を 三 つ の 行 ベ ク ト ル p l , p 2 , p 3 か ら
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と 表 す こ と が で き る .

は A と R の 各 要 素 か ら

P =

p l l p 1 2 p 1 3 p 1 4

p 2 1 p 2 2 p 2 3 p 24

p 3 1 p 3 2 p 3 3 p 3 4
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(1 4)

そ の と き , P = A [ R T ] で あ る か らp l , p 2 , p 3

p l = α
祝
r l + βr 2 + 祝o r 3

p 2 = α
γ
r 2 + u o r 3 (1 5)

と 表 す こ と が で き る . こ こ で , r l , r 2 ,
r 3 は ,

つ ぎ の よ う な 回 転 行 列 R の

要 素 を 表 す 三 つ の 行 ベ ク ト ル で あ る .

R =

γ1 1 γ1 2 γ
-

1 3

γ2 1 †
-

2 2 γ23

γ3 1 γ3 2 γ3 3

(1 6)

P と R を こ の よ う に ベ ク ト ル で 表 し て お き , そ の 外 積 と 内積 を考 え

る ･ r l ,
r 2 ,
r 3 が た が い に 直 交 で あ る こ と に 注 意 し な が ら , p l と p 3 の 外 積

お よ び p 2 と p 3 の 外 積 を 計 算 し , さ ら に そ れ ら の 大 き さ を と る と ,

llp l X p 31l = α 抽 1 × r 31l + 副r 2 × r 31l = α
伽 + β

lわ2 × p 31l = α誹r 2 × r 31l = αγ

(1 7)

(1 8)

で あ る こ と が わ か る . こ の よ う に し て , ま ず αⅤ が 計 算 で き る .

つ ぎ に , 三 つ の ベ ク ト ル p l , p 2 , p 3 の そ れ ぞ れ に 二 つ の 内 積 を と る と ,

p l
･

p 3 = ( α ㌦ 1 十 βr 2 + 視o r 3) ･

r 3
=

叫

p 2
･

P 3
= ( a v r 2 + v o r 3) ･

r 3
= V ｡

(1 9)

(2 0)

p l
･

p 2
= ( α 拙 + βr 2 + 叫 r 3) ･ ( α

町
r 2 + 叫げ3) = α

u
β + 叫 押｡ (2 1)

と な る .
こ の よ う に し て 叫 と γ0 も 求 ま り, さ ら に こ れ ら と (21) 式 よ

り s も 計 算 で き る . 最 後 に (1 7) 式 を 使 っ て α祝 を 求 め れ ば , A の す べ て の

要 素 が 計算 で き た こ と に な る . こ の よ う に し て , p l , p 2 , p 3 よ り, カ メ ラ

の 内 部 パ ラ メ ー タ の 校 正 を 行 う こ と が で き る .
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4 .

一 般 化 逆 行 列

こ こ で は ,
つ ぎ の (2 2) 式 に お い て b ≠ 0 の 場 合 を考 え る . こ れ 以 降

は 行 列 A の 階 数 r は 行 数 m に 等 し い も の と す る .

A x = b (2 2)

も し , m = れ な ら ば 連 立
一

次 方 程 式 (2 2) の 解 は た だ1 組 だ け存在 し , そ

れ は A の 逆 行 列 A ~
1
を 用 い て ,

Ⅹ = A
- 1
b (2 3)

と 求 ま る .

も し , m > れ な ら ば (2 2) 式 の 解 は 存在 し な い が , こ れ ら の 連 立
一

次

方 程 式 に 最 も よ く 当 て は ま る 解 が 最 小 二 乗 法 に よ り ,

Ⅹ = A
+
b (2 4)

と 求 ま る . A + は 行 列 A の
一

般 化 逆 行 列 と 呼 ば れ る れ × m 行 列 で あ り,

A
+
= ( A

T
A ) .
1
A
T

(2 5)

と 定 義 さ れ る . も し , m < れ な ら ば (22) 式 の 解 は 無 限 に 存在 し, そ れ ら

は
一

般 化 逆 行 列 A ~ を 用 い て

Ⅹ = A
~

b + p

と 表 さ れ る . こ こ で A
~

は 乃 × m 行 列 で あ り

A ~ = A
T
( A A

T
)

~ 1

と 定 義 さ れ , ま た p は ,

A p
= 0

(2 6)

(2 7)

(2 8)

を 満 た す 任意 の れ × 1 ベ ク ト ル で あ る . (2 8) 式 よ り 明 ら か な よ う に , p

の 集 合 は 行 列 A の 零 空 間 で あ り , そ の 次 元 は れ -

m で あ る .
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論 文 目録

1 . 学 術 論 文 ( 審 査 あ り)

(1) 全 著者名 : 寺 戸 敏 彦 , 藤 原 修

論 文 題 目 :
"

手 指 の 屈 伸状 態 を 判 別 す る
一

方 法
"

, 電 気 学 会 論 文 誌 C ,

I E E J Tr a n s . E IS , V bl . 1 2 4 , N o . 1 2 , p P . 2 4 1 4 - 2 42 0
,
D e c e m b e r 2 0 0 4 ･

(2) 全 著 者 名 : 寺 戸 敏 彦 , 藤 原 修

論 文 題 目 :
"

発 光 マ
ー カ を 用 い た 無 侵 襲 ･ 無 拘 束 な 体 動 測 定

"

, 電 気 学会

論 文 誌 A , I E E J Tr a n s . F M
,
V bl . 1 2 5

,
N o . 5

, p p ･ 4 8 2 - 4 8 3
,
M ay 2 0 0 5 ･

(3) 全 署 者 名 : 寺 戸 敏 彦 , 藤 原 修

論 文 題 目 :
"

発 光 マ
ー カ を 用 い た 寝 床 上 の 体 動 監 視法

"

,
電 気 学 会 論 文

誌 A ,
I E E J T r a n s . F M , V ol . 1 2 5 , N o . 8 , p p . 6 8 3 - 69 1

,
A u g u st 2 0 0 5 .

(4) 全 著 者名 : 田 村 創 , 寺 戸 敏 彦

論 文 題 目 :
"

s q u at 時 の 身 体 動 作 と
･重 心 動 揺 の 分 析 法 に つ い て

"

,
日 本 臨

床 バ イ オ メ カ ニ ク ス 学 会, Ⅵ)1 . 1 9 , p p . 4 9 3 - 4 9 7 , O ct o b e r 1 9 9 8 .

2 . 国 際 会 議録 ( 審 査 あ り)

(1) 全 著者 名 : T b shihik o T b r ad o , O s a m u F uji w a r a

論 文 題 目 :
"

M e a s u r e m e n t of t h e St a n d i n g
-

u p M oti o n fr o m a C h ai r U si n g a L u m i
-

n o u s M a r k e r S y st e m
"

,
2 0 0 4 I E E E I n t e r n ati o n al W b rk s h o p o n B io m e dic al C i r c uit s

& S y st e m s , M a ri n a M a n d a ri n H ot el , S i n g a p o r e , p p ･ S 2 ･ 1 ･9 - S 2 ･ 1 ･1 2
,
D e c e m b e r 2 0 04 ･

( 2) 全 著 者 名 : T b s hihik o T b r a d o , O s a m u F qii w a r a

論 文 題 目 :
"

A M eth o d fo r M o n it o ri n g B o d y M oti o n i n B e d v i a L u m i n o u s M a r k e r
-

A tt a c h m e n t s
"

,
M E A S U R E M E N T 2 0 0 5

,
P r o c e e di n g s of t h e 5t h I n t e r n ati o n al C o n

一

鎚r e n c e
,
S m ol e n i c e

,
Sl o v a ki a

, p p . 1 6 5 -1 68
,
M ay 2 0 05 ･
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そ の 後 ,

M E A S U R E M E N T S C I E N C E R E V I E W ( O N - L I N E E D I T I O N )
,
J o u r n al of t h e I n -

Stit ut e of M e a s u r e 甲e n t S cie n c e S A S , V ol ･ 5 , S e cti o n 2 , P P ･ 1 7 - 2 0
,
J u n e 2 0 05 .

に 掲 載 さ れ た.
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申 請者 の 略歴

寺 戸 敏 彦 ( て ら ど と し ひ こ)

昭 和 2 3 年 5 月 2 6 日 生 ま れ

学 歴

昭 和 4 2 年 4 月 1

昭 和 4 6 年 3 月 1

平 成 1 4 年 4 月

職 歴

昭 和 4 2 年 4 月

昭 和 4 6 年 1 0 月

昭 和 6 2 年 6 月

平 成 3 年 1 0 月

研 究 歴

昭 和 4 6 年 1 0 月

平 成 3 年 1 0 月

8 日 名 城 大 学 理 工 学 部 二 部 電 気 工 学 科 入 学

7 日 同 上 ･ 卒 業

6 日 名 古 屋 工 業 大 学大 学院 工 学研 究 科

( 博 士 後 期 課 程) 入 学

電 気 情報 工 学専攻 ( 情 報 通 信 分 野)

1 日 岐阜大 学 工 学部 技 術員

1 日 岐阜大 学 工 業 短 期 大 学部 助 手

1 日 岐 阜大 学 工 業短 期 大 学 部講 師

1 日 岐 阜大 学 講 師 工 学部

現 在 に 至 る .

1 日 よ り , 岐 阜 大 学 工 業 短 期 大 学部 に て ,

E H D 発 電 , 生 体 計 測 に 関 す る 研 究 に 従 事

1 日 よ り , 岐 阜 大 学 工 学部 に て ,

生 体 計 測 に 関 す る 研 究 に 従 事

現 在 に 至 る .
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学 会 関 係

昭 和 4 7 年 1 月

昭 和 5 5 年 1
~
月

昭 和 5 6 年 1 月

平 成 3 年 1 0 月

平 成 1 5 年 1 0 月
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電 気 学会 会 員 ( 正 員)

計 測 自 動 制御 学会 会 員 ( 正 員)

日 本 M E 学 会 会 員 ( 正 員)

( 平 成 1 7 年 よ り , 日 本 生 体 医 工 学 会 に 改 名)

日 本 臨 床 バ イ オ メ カ ニ ク ス 学 会 会 員 ( 正 員)

シ ス テ ム 制御 情報 学 会 会 員 ( 正 員)


