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要旨
Ito S, Tomita Y, Tanabe S. Development of a method to 
assess alignment of the foot and lower leg. Jpn J Compr 
Rehabil Sci 2013; 4: 80−83.
【目的】足部から下腿の３次元解析は，大規模な研究
施設に限られ，また高価である事から，計測場所が限
局されず，安価なデジタルカメラを用いた静止画の３
次元解析方法を開発し，臨床研究に応用させること．
【方法】対象の後方６mの距離および同じ距離で左右
に 45° 開いた位置に３台のデジタルカメラを設置し
た．撮影された画像から三角測量の原理を用いて３次
元座標を算出した．その精度を足部から下腿の石膏モ
デルに貼付けたマーカを読取り検証した．
【結果】読取り誤差は平均 0.6 mm，繰り返し誤差は
最大で 1.6 mm，平均 1.3 mm，直接評価法との誤差率
は最大 2.3％と高い信頼性が得られた．
【結論】本法を用いた３次元解析は高い信頼性が得ら
れた．静止画の解析に限られるという限界があるが，
使用機器が安価であり，計測場所が限局されないこと
から，臨床現場で普及し，応用が期待される．

キーワード：足部・下腿のアライメント，３次元解析，
デジタルカメラ，精度

はじめに

　足部の運動学的解析の報告には，アーチ高率［１，
２］，重心動揺や足圧分布［３，４］，モーションキャ
プチャ［５，６］，X線画像［７］，CT［８］を使用し
たものが散見される．アーチ高率や足圧分布の先行研
究では足部の解析はされているが，下腿の解析までは

ほとんどされていない．足部のアラインメントが下腿
の回旋角度に影響するという先行研究はあるが，高価
で大きな計測スペースを必要とするモーションキャプ
チャを使用した報告である［５，６］． 足関節と下腿
のアラインメントの計測は臨床的にも有用であるが
［９］現状では高価で計測場所が大規模な施設に限ら
れるモーションキャプチャを用いる方法しかない．
［10］そこでその代替技法として３台の市販のデジ
タルカメラを使用した三角測量法による３次元計測方
法を考案した．本研究では，安価で容易に計測する方
法を提案する．その一例として下腿および足部のアラ
インメントを計測する．

理論と方法

　本研究では三角測量法［11］の原理を用いた．
　カメラは PENTAX社製，Optio RZ18（3465×4608
画素，焦点距離：60.3 mm（35 mm判換算335 mm），
F5.4，シャッタ速度：１/６～１/４秒，ISO：100）を
３台使用した．カメラ配置は図１に示した．撮影対象
の６m後方にカメラ Pを配置して， 左右に 45° 開いた
位置にカメラ R，カメラ Lを配置した．
　作製した校正枠を図２に示す．100 mm間隔で３行
３列の格子上に直径５mmの球形マーカを９つ配置し
た．図に示した１～９のマーカを以下 P1～P9 とよぶ
ことにする．
　まず，カメラの液晶モニタから校正枠を観察し，中
央前後方向に P2，P5，P8 の３個のマーカが重なるこ
とを確認し，カメラ Pの位置を定めた．つぎにカメ
ラ Rから対角方向に P3，P5，P7，カメラ Lから逆対
角方向 P1，P5，P9 の３個のマーカが重なるようにカ
メラ R，カメラ Lを設置した．空間軸は P5 を原点と
し，横，奥行き，高さ方向をそれぞれ X, Y, Z軸に対
応させた．
　カメラ Pからは下腿と足部に貼付けたすべての
マーカが撮影されるように，カメラ Rには右側（以下，
R側）のマーカが，カメラ Lからは左側（以下，L側）
のマーカが撮影されるように配置した．
　撮影された画像から得られる２次元座標を（横方向，
縦方向）=（ui，vi）（iはカメラ位置，R，P，L） と表記し，
算出された３次元座標を（x，y，z）と表記すること
にする．
　画像からの３次元解析において２台以上のカメラは
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必須であり，各々のカメラ画像に座標を求めたいマー
カが撮影されていなければならない．そして，撮影さ
れた画像からマーカの写っている２次元座標（ui，
vi）を読取り，各々の２次元座標をもとに３次元座標
（x，y，z）を算出する必要がある．
　画像を各カメラから JPEG形式で PCに取り込み，
画像上のマーカの中心を目視にてマウスのカーソルを
合わせ，クリックして座標を書き出すプログラムを
Lab VIEW（NATIONAL INSTRUMENTS社）を用いて
作成した．
　そのようにして得られた２次元座標から幾何光学を
もとに立式すると，カメラ Lおよびカメラ Pの画像
から［x，y，z］を算出するときには，奥行きによる
補正前の x座標を x′として，

また，カメラ Rおよびカメラ Pの画像から［x，y，z］
を算出するときには，

となる．さらに，奥行き yによる xの補正は，

となる．
　原点を P5 とし，P4 と P6 間の距離を 200 mmとな
るように，P4，P6 のマーカが作る線分の傾きが０と
なるように校正した． 
　撮影にはリモートコントローラを使用し，カメラ P，
R，Lを同時に撮影した．
　精度の検証のために，下腿～足部の石膏モデルに
10個のマーカ（踵骨内側，踵骨外側，舟状骨，第５
中足骨底，第１中足骨頭，第５中足骨頭，内果，外果，
脛骨近位，腓骨頭）を貼付けた．10個のマーカの座
標を上記の方法で算出し，信頼性の評価として読取り
精度および繰り返し精度を評価した．
　読取り精度は，１組の画像から，上記 10個のマー
カの座標を 10回繰り返し読取った．読取り精度は平
均値からのずれの性質が重要なので 10回のデータか
ら２乗平均平方根を算出し，指標とした．
　繰り返し精度は，被験者が脚を置き直す時の位置や
角度の変化と同程度となるよう，石膏モデルを試行ご
とに位置や角度が変わるように無作為に置き直した．
ただし，カメラ Pに全てのマーカが写るようにした．
10組の画像から座標を算出し，その座標からマーカ
間距離を算出し，精度の指標として評価した．算出し
たマーカ間距離は X方向に距離が大きい踵骨内側～
踵骨外側，第１中足骨頭～第５中足骨頭を，Y方向に
距離が大きい踵骨内側～第１中足骨頭，踵骨外側～第
５中足骨頭を，Z方向に距離が大きい内果～脛骨近位，
外果～腓骨頭の６項目を代表値として採用した．
　また，上記６項目の距離を直接評価法としてノギス
やメジャーを使用し計測して比較した．

結果

　同じマーカの座標をカーソルで 10回測定した．読
取り精度を表す２乗平均平方根を表１に示す．平均値
は 0.6 mmであった．
　マーカを貼付した石膏モデルの位置・角度を変えて，
10回置き直してマーカ間距離の誤差を測定した．結
果を表２に示す．繰り返し精度は最も大きい値で Y
方向に長い踵骨内側～第１中足骨頭，踵骨外側～第５
中足骨頭で 1.6 mmであった．また，直接評価法との
誤差率は最大で 2.3％であった．

考察

　読取り精度の検証実験から，精度は 0.6 mm程度と
験者がマーカを読取る際のカーソル設定位置の精度は
高いことが示された．石膏モデルを試行ごとに置き直
し，石膏モデルの位置や角度が異なった場合でも，同
程度で計測される事が示された．また，ノギスやメ
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図２．校正枠

図１．カメラ配置
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ジャーで計測した直接評価法との誤差率は最大で
2.3％であった．以上のことより，本システムの信頼
性は高く評価される．従来の装置と比べても，たとえ
ば，キネマトレーサでは全長 500 mmを撮影したと
きに読み取り誤差が５mm程度，直接評価法との誤差
率が１%程度である．VICONの読み取り精度や直接
評価法との誤差率は公表されていないが，同程度と考
えられる．
　本法の開発にあたっては「誰でも」「何処でも」計
測可能であることを目的とした．したがって，必要な
物品はすべて市販されているものを使用しており，価
格は合計 36,000 円（US$ 379, on March 12, 2013）
程度である．さらに画像解析プログラムを自作するこ
とによりコストを低減した．装置は可搬であり，一般
病院や老人保健施設などどこでも計測が可能である．
安価かつ測定場所の制限が少ない，さらに十分な精度
が得られる計測方法であることから，実用的な計測手
段となり得ると考えられ，これまであまり研究されて
いなかった下腿の回旋など水平面の解析の臨床データ
が得られることが期待される．
　また，本法ではマーカを貼付後，立位を取り，カメ
ラ Pで全てのマーカが撮影できるよう，位置決めの
必要がある．被験者はいす座位にてマーカを貼付する
ために１分，立位にて位置決めに 10秒，撮影時間は
約５秒を要した．
　一方で，本法は静止画の解析に留まり，アライメン
トの評価は可能であるが，関節運動など経時的なデー
タは得られないという限界があるため，研究デザイン
を工夫する必要がある．

結論

　本法は静止画の解析に限られるが，足部および下腿
アライメントの評価法として適している．これまで一
般病院など計測機器が十分に備わっていない施設にお
いて，アライメント評価は目視による主観的評価に限
られていた．市販のデジタルカメラを使用し，高い信
頼性が得られた本法により，客観的評価が可能となっ
た．
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