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1. はじめに 

臨床医学の分野において，いまだに大部分の事柄が医師

の従来の経験に頼った主観的な判断や評価による診断が行

われており，定性的および定量的な評価方法の確立が望ま

れている． 

このような背景から，著者らは上肢運動機能障害の定量

的評価を目的とした 3 次元運動計測システムの

ている[1]．本稿では，システムを用いて計測された，健常

者，脊髄小脳変性症(以下，SCD)患者における指鼻試験時

の示指の速度変化を表す速度－距離特性パターンに対し，

楕円フーリエ記述子を適用することで健常者と患者との定

量的な比較を行った． 

2. 実験方法 

本研究では，上肢運動機能障害の診断基準として用いら

れている指鼻試験を評価した．指鼻試験は腕を伸ばし示指

を指標に付けた状態から鼻に近づけ，再び腕を伸ばすとい

う一連の動作を繰り返すものである．今回は

その間の 3 往復について運動を評価した

の判断により，fast，normal，slow の 3

行を行っている．被験者は画像処理によるモーションキャ

プチャのため，手に異なる 3 つのマーカ，額に黄色のマー

カを取り付けている(図 1)． 

今回取り扱った被験者は，健常者 69 名

SCD 患者 15 名(68.7±14.2 歳)である．また，健常者におい

ては年齢により 2 群に分けた．健常者群Ⅰとして

歳(33.4±9.5 歳)までの 23 名，健常者群Ⅱとして

(67.3±8.4 歳)までの 46 名とした． 

3. 運動の評価 

3.1 速度－距離特性パターン 

指鼻試験時の示指の位置と速度変化の様子を検討するた

図 1 3次元運動計測装置
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本研究では，上肢運動機能障害の診断基準として用いら

れている指鼻試験を評価した．指鼻試験は腕を伸ばし示指

を指標に付けた状態から鼻に近づけ，再び腕を伸ばすとい

今回は 5 往復行い，

運動を評価した．なお，各被験者

3 段階の速度で試

行を行っている．被験者は画像処理によるモーションキャ

つのマーカ，額に黄色のマー

名(59.0±18.3 歳)，

である．また，健常者におい

群に分けた．健常者群Ⅰとして 20~49

名，健常者群Ⅱとして 50~89 歳

指鼻試験時の示指の位置と速度変化の様子を検討するた 
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め，図 2 のような速度－距離特性パターン

円と呼ぶ)を用いる．これは横軸に，指

位置を 1 として正規化した距離を

から鼻に近づけるときを正，鼻から遠ざけるときを

それぞれ速度の最大値を 1 として正規化

3.2 楕円フーリエ記述子 

本研究では，正規化円の評価に楕円フーリエ記述子

いた．楕円フーリエ記述子とは，輪郭形状の定量的評価方

法[2]のひとつである．概略は以下の通りである．

始点から�番目までの線分長の合計を

の�座標の楕円フーリエ展開は，
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である．ここで，�は輪郭上の点の全数，

和次数である．�座標についての係数

る．また，� � 20までの係数を用いることにより正規化円

がほぼ近似できることから 20 次までを取り扱った．

3.3 評価方法の検討 

図 3 に健常者と SCD 患者について楕円フーリエ記述子

を適用した場合の係数値を 20

では次数が 2 次以降はほぼゼロとなっており，

患者例では 2 次以降についてゼロとはならない部分が見ら

れる．これらをより詳細に検証するため式

導入する． 

 

 

(a) 健常者例 

図 2 速度－距離特性パターン
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(a) 健常者例 (b) SCD

図 3 楕円フーリエ記述子の値
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図 2 に示す正規化円において，位置を表す

の大きさを表す�座標とでは，�座標によ

患者との違いが表れる傾向を示したため

適用した'�を評価の対象とした．また，健常者の

の形は真円に近く，SCD 患者の正規化円の形は

ることから，1 回の試行につき式(5)を定義し，

て算出した．ここで，'�_-は真円における

./ � 0∑ �'� " '�_-$�2���3 " 1   
今回の実験では，指鼻試験を 5 往復行いそのうち

を評価の対象としているため，被験者 1

度ごとに 3 つの正規化円が算出できる．ここでは

の試行における./の相加平均を被験者の評価値とする．

4. 結果 

4.1 健常者と SCD患者 

3.3 節で設定した被験者の評価値をプロットしたものを

図 4 に示す． 

各グループ間の有意差検定をウェルチの検定を用いて行

った．その際，群の数が 3 群以上となるため，有意水準に

対しボンフェロニ法を適用した．その結果，

SCD 患者間，健常者群Ⅱと SCD 患者間において有意差が

確認された． 

4.2 SCD重症度との相関関係 

評価値と SCD 重症度[3]との関係をみるために，

を横軸にとり，評価値を縦軸にとったものを図

図 5 より，SCD 患者の重症度が高くなるほど評価値は

高くなる傾向を示した． 

それぞれの試行速度において重症度と評価値との相関係

数をスピアマンの順位相関を用いて算出した．その結果，

fast のとき' � 0.83，normal のとき' � 0' � 0.78の値となり強い相関を示した． 

5. 結論 

指鼻試験の様子を 3 次元運動計測装置により測定し，そ

の結果から正規化円を算出した．その正規化円

円フーリエ記述子を適用して評価値を設定した．

おいて，健常者と SCD患者との有意差検定を行った．そ
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図 4 試行速度 fastにおける評価値

 

図 5 試行速度 fastにおける重症度別評価値

 

の結果，健常者群Ⅰと SCD 患者群間，健常者

患者群間において有意差が確認された．また，評価値と重

症度との相関係数を求めると，どの試行速

0.8以上となり，強い相関があることがわかった．

以上より，SCD の診断および重症度を定量的に示す指標

として，正規化円の楕円フーリエ記述子による評価は有効

であると言える． 
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