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1.　緒言

　上肢の運動麻痺の場合，リハビリにより関節拘縮
の予防や運動機能の改善が期待できる。上肢リハビ
リのための機器は多く存在するが，そのほとんどは
設置場所やコストの面で患者が自宅で利用すること
は困難である。そこで，著者らは先行研究として持
ち運び可能であり，卓上でのリハビリが可能で，か
つ安価な上肢リハビリ支援装置1）を開発してきた。
一方で，医療福祉分野では運動機能の計測や評価に
モーションキャプチャが応用4）されている。代表的
な動作解析装置としてVICON（Crescent,inc）など
があるが，その多くは非常に高価で，測定場所も制
限される。一方，Microsoftの発売するKinectは安
価でありながら，デプスセンサや関節位置推定など
の機能を搭載しており，安価なモーションキャプ
チャとして様々な分野で応用2）されている。
　そこで，本研究ではKinectを用いたモーション
キャプチャの上肢リハビリ支援装置への応用を検討
した。しかし，Kinect標準の関節推定は関節が重
なった場合に正確に推定できず，また実際の関節位
置には個人差もあるため，この方法は精度面で汎用

性に欠けることが分かった。そのため，本研究では，
Kinectでマーカ認識を行うことで，より高精度な
任意位置，関節位置の取得が可能なモーションキャ
プチャシステムを構築した。また，開発したシステ
ムにより得られた位置情報を上肢リハビリ支援装置
の軌道制御，およびリハビリの臨床応用へ利用する
ことも検討した。本報告ではKinectによるモーショ
ンキャプチャシステムおよび，開発した上肢リハビ
リ支援装置の概要について報告する。

2.	 Kinect	v2によるモーションキャプチャ

2.1.　Kinect	v2の概要
　KinectはMicrosoftから発売されたセンサデバイ
スである。RGBカメラ，深度センサ，マイクなど
が内蔵されており，人間の骨格を認識する機能も
有している。また，Kinectは家庭用ゲーム機Xbox
用のセンサであるが，公式にKinect for Windows 
SDKが提供されており，Windowsアプリケーショ
ンへの応用が可能である。Kinect for Windows 
SDKでは，Kinectに搭載された各センサを扱うた
めの関数が用意されており，骨格認識，ジェスチャ
機能なども簡単に扱うことが可能である。そのため，
Kinectは安価なモーションキャプチャとして各分
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野で応用2）されている。本研究では，2014年（日本）
に発売されたKinect v2（Xbox One Kinect, Fig.1）
を使用した。

2.2.　Kinectによる任意マーカ位置の取得
　Kinectには，センサが捉えた人間を認識してそ
の関節位置を推定する機能がある。しかし，Kinect
の関節推定機能は，関節が重なった場合に正確に認
識されない問題が見られた。また，実際の関節位置
には個人差もあるため，精度や安定性の面で正確な
関節位置取得に用いるのは困難であった。そこで本
研究では，リハビリ装置に応用するにあたり，より
汎用的な精度をもった関節位置および，任意位置を
取得するため，Kinectによるマーカを用いた位置
認識方法を検討した。ここでは，マーカの認識とマー
カ位置取得の方法について述べる。
　マーカには，4色（桃，橙，黄緑，紫）のピンポ
ン玉を利用した。Fig.2にKinectを用いたマーカ位
置取得のプロセスを示す。マーカはKinectのRGB
カメラで得たカラー画像から，特徴色認識によって
認識する。カラー画像上のマーカ位置はFig.3のよ
うに画像左上を原点とした画素単位のx, y座標値で
表現する。次に，Fig.4に示すようにKinectの深度
センサによって，マーカまでの深度を取得する。こ
こで，RGBカメラと深度センサでは，カメラ位置
や解像度に差があるが，SDKを用いることで両セ
ンサのデータのマッピングが可能である。カラー画
像上のマーカのx, y座標とマーカまでの深度が分か
ればKinectのカメラパラメータから，Kinectを基

準としたマーカの 3次元位置を計算できる。この 3
次元位置の計算もSDKを用いることで，容易に得
ることができる。

3.　上肢リハビリ支援装置

3.1.　装置概要
　Fig.5に開発した上肢リハビリ支援装置の外観を
示す。患者は，装置本体のグリップを握り，腕を動
かし，前面モニタに表示された目標軌道に沿うよう
に装置本体を操作する。

Fig.1　Kinect	v2

Fig.2　マーカ位置取得プロセス

Fig.3　カラー画像上のマーカ位置

Fig.4　マーカの深度

Fig.5　上肢リハビリ支援装置
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　Fig.6にはリハビリ装置本体を示す。移動機構に
はオムニホイールを採用し，各ホイールのモータを
それぞれ制御することで，全方向への移動が可能で
ある。グリップ基部には力覚センサが設置され，グ
リップに加えられた力を感知する。小さな力も感知
できるため，このセンサ値をフィードバックして駆
動制御することで，麻痺患者でも随意方向への十分
なリハビリ動作が可能である。

　位置情報の取得には，Kinectによるモーション
キャプチャシステムを応用した。Fig.5に示すよう
に患者前方にKinectを設置し，Kinectにより装置
本体および患者の上肢を捉えられるようにした。ま
た，Fig.7に示すように装置本体および患者の肩，
肘，手首関節にマーカ（ピンポン玉）を貼り付けた。
取得した各位置情報は，Fig.8に示すようなモニタ
表示によって 2Dまたは 3Dで図示するとともに，
csvファイルとして保存することができる。モニタ

表示により，患者は常に目標軌道と現在位置を確認
しながら，直観的なリハビリを行うことができる。

3.2.　制御方式
　リハビリ装置の制御システムの基本構成をFig.9
に示す。装置の制御に必要な各演算処理はPCに
よって行う。制御に必要なKinect，力覚センサ，モー
タドライバの I/OユニットなどはすべてUSBを介
してPCに接続される。Kinectの情報から計算した
装置本体の自己位置と，力覚センサの感知したグ
リップに加えられた力の情報をもとに，任意方向へ
装置が動くように各モータのモータドライバへ信号
を送り，PWM制御することで装置が動作する。

4.	 マーカ位置取得精度の評価実験

4.1.　実験1（前後リーチングの計測）
4.1.1　実験方法
　Kinectで取得したマーカ位置の精度を評価する
実験を行った。開発した上肢リハビリ支援装置で
は，主にリーチング動作によるリハビリを想定して
いるため，実験 1としてFig.10に示す前後300mm
リーチング動作についてマーカ位置計測を行った。
リハビリ装置に組込んだKinectによる計測のほか，
同時に装置外部からVICONを用いても計測した。
VICONは赤外線反射マーカを用いた測定方式のた
め，マーカはFig.11のようにKinect用とVICON用
の 2つを各計測箇所に貼付した。VICONは代表的
な動作解析装置であり，誤差 1mm以下の高精度な
位置計測が可能である3）。そこで，ここではVICON
の計測結果を基準としてKinectの計測結果との差
を求めることにより，Kinectのマーカ位置検出精
度を求めた。装置本体のマーカの計測結果について
比較したほか，肘関節角度についても比較した。肘
関節角度は，Fig.12に示すように肩，肘を通る直線
と肘，手首を通る直線のなす角とした。Fig.8　リハビリ中のモニタ表示

Fig.7　マーカ貼付位置

Fig.6　リハビリ装置本体

Fig.9　制御システムの基本構成
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4.1.2　実験結果
　装置本体のマーカについてX, Y, Z方向各々の
KinectとVICONの計測値の差（誤差）を求めると，
1往復ごとの平均誤差とその標準偏差はFig.13～15
のようになった。10往復の平均誤差は，X方向で
0.8mm，Y方向で1.3mm，Z方向で0.9mmであった。
いずれの方向でも平均誤差は 1mm程度であり，最
大誤差も3.0mm以下であった。これは，リーチング
運動におけるリハビリ装置や上肢の大きな動きを捉
えるのには十分な精度であると考えられる。Fig.16
ではKinectの計測値およびVICONの計測値から計
算した肘関節角度を比較した。Fig.16から，2つの
計算値がよく一致していることが分かる。肘関節角
度の平均誤差は1.2度，最大誤差は4.0度であった。

Fig.11　各マーカの貼付方法

Fig.	10　前後リーチング動作

Fig.12　肘関節角度

Fig.13　X方向の平均誤差（実験 1）

Fig.14　Y方向の平均誤差（実験 1）

Fig.15　Z方向の平均誤差（実験 1）

Fig.16　肘関節角度の比較（実験 1）
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4.2.　実験2（斜めリーチングの計測）
4.2.1.　実験方法
　実験 1の前後リーチング動作ではX，Z方向への
動きが小さく，そのため誤差も大きくならなかった
ことが考えられる。そこで実験 2では，今後多様な
リハビリ動作を扱うことを考慮し，より汎用的な精
度情報を得るため，Fig.17に示すXY方向への動き
の大きい斜めリーチング動作についてKinectおよ
びVICONでマーカ位置計測を行った。ここでも，
VICONの計測結果を基準として比較した。計測項
目および比較項目は実験 1と同様である。

4.2.2　実験結果
　Kinectで計測した装置本体のマーカ位置につい
てX, Y, Z方向各々の 1往復ごとの平均誤差とその
標準偏差はFig.18～20のようになった。10往復の平
均誤差は，X方向で5.4mm，Y方向で4.2mm，Z方
向で1.6mmであった。結果を見ると，動きの大き
くなったX方向だけでなく，Y，Z方向の誤差も大
きくなった。これは，Kinectが得たカラー画像上
でのマーカ移動範囲が大きくなり，マーカ追跡の安
定性が低下したためであると考えられる。この場合
でも，最も誤差の大きかったX方向でも最大誤差は

10mm程度であり，リハビリ動作を捉えるうえで致
命的な誤差にはならないと考えられる。 Fig.21では
Kinectの計測値およびVICONの計測値から計算し
た肘関節角度を比較した。肘関節角度の平均誤差は
1.7度，最大誤差は5.3度であった。

Fig.17　斜めリーチング動作

Fig.18　X方向の平均誤差（実験 2）

Fig.19　Y方向の平均誤差（実験 2）

Fig.20　Z方向の平均誤差（実験 2）

Fig.21　肘関節角度の比較（実験 2）
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5.　結言

　本研究では，Kinectによるモーションキャプチャ
システムを構築し，上肢リハビリ支援装置へ応用す
ることを検討した。任意対象の位置を計測するため，
Kinectによるマーカ位置の取得を行った。精度検
証実験により，Kinectによるマーカ位置の取得に
より，リハビリ装置に応用するのに十分な精度の位
置情報が得られることが確認できた。また，上肢の
関節位置および関節角度の取得ができた。今後は，
得られた上肢関節位置，関節角度情報について臨床
応用を検討したい。
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