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研究成果の概要（和文）：　本研究では，支援による筋力低下を防ぐことを可能とする起立動作支援システムの
実現を目指した．まず，個人で異なる起立速度に合わせた座面制御を実現するため，体幹前傾角と下肢筋電位の
計測結果を用いて臀部が座面から離れる前にその後の起立速度を予測する手法を提案し，構築した起立動作支援
システムを用いて有効性を確認した．次に，同システムの座面速度及び角度を変化させた実験により，起立動作
時の筋力コントロールが可能であることや，過度な支援が検出できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：　In this study, we aimed to realize a sit-to-stand movement support system 
that can prevent muscle weakness due to support. First, to realize seat control according to the 
individual's standing speed, we proposed a method to predict the standing speed before the buttocks 
leave the seat surface using the measurement results of the forward trunk inclination angle and 
lower limb electromyogram. We developed a sit-to-stand assistance system and confirmed the 
effectiveness of the proposed method using this system. Next, we confirmed that the system can 
control muscle activity during standing movements by changing the assistance speed and angle. 
Furthermore, we confirmed that the system can detect excessive assistance based on the results of 
lower limb electromyogram measurements.

研究分野： ヒューマンインタフェース・生体計測工学

キーワード： 起立動作支援　筋電位　体幹前傾角　動作予測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では，従来の起立動作システムにおける過度な支援による筋力低下を防ぐことが可能な支援システムの
実現を目指した．研究成果により，筋電位と体幹前傾角度の計測結果を用いることで，利用者の起立動作に合わ
せて座面を駆動するとともに，利用者の筋活動をコントロール可能であることを評価システムの構築及び評価実
験により確認した．本研究の結果より，動作の支援が重要となる高齢化社会において，従来の楽に立ち上がれれ
ばよいという支援から必要な筋力をなるべく保つような支援の実現が示唆された．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年の高齢化社会に伴い，高齢者や労働者の動作を支援する装置の研究開発が行われている．
その支援動作の一つに起立動作がある．起立動作は生活の中で幾度となく行われる動作である
が，高齢化に伴い起立時に膝に痛みを伴うことや，筋力の低下により起立自体が困難になること
があるため，最も支援を必要とする動作の一つである． 

 起立動作を支援するシステムはこれまでにも研究・開発されており，例えば，椅子の座面が動
くシステム[1]や人と同じように持ち上げることで起立を支援するロボット[2]などがある．これ
ら従来のシステムは起立動作が困難になった方を対象とした支援であるが，一方で，自力で起立
動作が可能だが少し億劫になったために起立回数が減ってしまい，結果として行動範囲が狭く
なり，1 日の運動量が減ってしまうことも大きな問題である．そこで，このような高齢者に対し
ても起立動作支援を行うことが重要である．しかしながら，このような自力で起立が行える高齢
者に過度な支援を行うと筋力低下を促してしまい，支援が無いと立てないようになってしまう
危険性がある．したがって、過度な支援を行わず，利用者の起立動作に合わせて適度に支援を行
う，さらには利用時の筋力低下を防ぐための筋活動を必要とする支援を実現するため，筋活動量
をコントロールできる支援装置の実現が望まれる． 

 

２．研究の目的 

 そこで本研究ではほとんど筋力を必要としない，完全なシステム主導型の起立動作支ではな
く，自身の起立動作に合わせて適度に支援を行い，さらには起立時の利用者の筋力のコントロー
ルが可能な座面駆動型の起立動作支援装置の実現を目的とした． 

自身の起立動作に合わせた座面の持ち上げ制御を行うためには，利用者の臀部が椅子の座面
から離れる直前から支援を開始し，利用者ごとに異なり，さらには同一利用者においても異なる
起立速度に対応した座面の制御が必要となる．また，起立時の利用者の筋活動量をコントールす
るためには，駆動させる支援装置の座面のスピードや持ち上げる角度でどの程度筋力が変化す
るかを明らかにする必要がある． 

 

３．研究の方法 

 

３－１座面駆動型起立支援装置における個人の起立動作に合わせた制御手法の開発及び評価 

 個人の起立速度に合わせた，起立動作支援装置の座面駆動制御を行うためには，臀部が椅子の
座面から離れる（離座）の直前から支援を開始し，その支援を開始する前の段階で利用者の起立
速度を予測する必要がある． 

 そこで本研究では，離座の直前から支援装置を駆動するために，体幹前傾角度が所定値以上に
なり，同時に下肢の筋電位（内側広筋の筋電位）が所定値以上発生した際に座面を駆動する手法
を用いた．また，個人の起立速度に合わせた座面駆動速度を実現するために，離座までの利用者
の計測結果から離座後の起立速度，より具体的には膝関節角度の角速度を予測する手法につい
て提案し，その精度について評価を行った． 

 

３－２座面駆動型起立支援装置における座面速度及び角度に対する支援効果の評価 

 高齢者に対する起立動作の完全支援は，高齢者の筋力低下を促進する恐れがある．従って本研
究では利用者自身の筋力も使った起立動作の実現を目指すとともに，さらに装置を利用した際
の筋力も支援装置でコントロールできることを目指す．例えば，通常起立で必要な筋活動量の
50%の筋活動量で支援するといった具合である．そこで，支援装置の制御において，座面速度と
座面の最終角度を変化させた際の筋活動量を評価し，これらの制御により筋活動量のコントロ
ールが可能であるか，個人によってどの程度異なるのかを評価した． 

 

４．研究成果 

 

４－１座面駆動型起立支援装置の開発 

 体幹角度と筋電位を用いて起立動作を予測して駆動する，PC から制御可能な起立動作支援装
置を開発した．開発した起立動作支援装置の写真を図 1 に示す．本支援装置はモータで稼働す
る座面を有し，この座面を椅子の座面に配置する．制御用 PC により装置の座面を稼働し，臀部
を持ち上げることでユーザの起立動作を支援する． 

支援装置を駆動させる際は，制御用 PC の専用アプリからアナログ・デジタル I/O ユニットを経
由して速度およびトルク指令値といった情報がサーボアンプ（三菱電機製 MR-J340A1）に送ら
れる．サーボアンプは受信した情報に基づき，サーボモータ（三菱電機製 HF-KP43）を回転さ
せる．モータの回転は減速機を経由して機構部に伝わり，座面が駆動する．なお，60 回の動作
実験を行った結果，制御用 PC から指令を出して実際にモータが稼働するのに要した時間は平均
42.2ms であり，標準偏差は 4.3ms であった．また，サーボアンプからは駆動時のサーボモータ
の回転速度およびトルクの値がアナログ電圧として出力され，A/D 変換器（NI 製 USB-6218，



サンプリング周波数 1kHz）でデジタル値に変換されて，制御用 PC に入力される． 

 支援装置は前節で述べた下肢筋電位と体幹角度を用いた手法により起立動作が行われると予
測された時点で駆動を開始する．本装置において，体幹前傾角は支援対象者の背中に装着したワ
イヤレスモーションセンサ（ZMP 社製 IMU-Z2，サンプリング周波数 100Hz）により計測を行
う．小型の筋電位センサで計測したデータは受信
機にワイヤレスで送られ，受信機でアナログ信号
に変換して他のアナログ信号と同一の A/D 変換
器を経由して制御用 PC に取り込まれる．デジタ
ル信号として受信機から制御用 PC に取り込ま
なかったのは，他のアナログ計測信号と同期を取
るためである． 

 筋電位の計測はアナログ計測器で行い，A/D 変
換器を経由した方がワイヤレスの通信経路を含
まないため，より早く制御用 PC に取り込むこと
ができる．しかしアナログの筋電装置は配線が多
く，計測器と実験協力者が直接ケーブルによりつ
ながれているため実際の使用環境と大きく異な
る．そこで本研究では，通信などによる時間遅れ
が生じるものの，実用により近く，実験協力者に
対する計測負荷が小さいワイヤレス筋電センサ
（Delsys 製 Trigno）を用いた． 

 

４－２座面駆動型起立支援装置における個人の起立動作に合わせた制御手法の評価 

 

４－２－１ 起立動作時の体幹前傾角及び筋活動計測 

 起立動作では，離座の前に重心を前に移動させるために，体幹前傾運動[3]が行われる．また，
下肢の筋活動により，膝の伸展運動行われる．起立動作において，起立速度を変化させることで
体幹前傾角及び下肢筋電位がどのように変化するかを調べる実験を行った．20 代の男性 1 人に
対して起立動作時の計測実験を行った．実験では，実験協力者は体幹前傾角と膝角度を計測する
ため，腰と大腿部に 9 軸モーションセンサを装着し，下肢筋活動を計測するために内側広筋上
にワイヤレス筋電センサを装着した．実験において，実験協力者は座面がフォースプレートであ
る高さ 42cm の椅子に座り，4 秒間隔で起立・着席動作を 49 回繰り返した．  

 実験結果より，速い起立動作の体幹前傾角の特徴として，変化測度は大きくなり，最小値が大
きくなっていることがわかった．これは早く起立するために十分な前屈運動を行っていないこ
とを示す．また，前半の筋電位の発揮量
が大きくなることもわかった．これは，
十分な重心移動が行われていない状態
でかつ早く上半身を持ち上げるために
必要な運動量が増えるためだと考えら
れる．そこで，起立動作時間と体幹前傾
角度が 90deg 以下になってから離座ま
での時間（離座までの前傾運動時間）及
び筋電発生から離座までの筋活動量の
関係を図 2 に示す．図 2 より，離座まで
の体幹前傾運動時間及び筋活動量は起
立動作時間と相関があることがわかる．
特に体幹前傾運動時間は決定係数が 0.8

より大きく，強い相関があることが確認
された． 

 

４－２－２ 起立時間予測手法の提案と予測精度の評価 

 先の実験結果に基づき，体幹前傾角が所定角度以下になってから筋電位の RMS が所定値以上
発生するまでの時間幅，同時間幅における体幹前傾角の変化量，前記起立動作を判定するのに用
いた筋電位の RMS の値を用いて，離座から膝角度が所定値だけ変化するまでの時間幅（以後単
に起立時間と表記）を予測する手法を提案した．予測手法には，前記 3 つの値を説明変数として
起立時間を目的変数とした重回帰分析を用いた．すなわち事前に得た起立動作の計測データか
ら重回帰式の係数を決定し，予測対象データに対して 3 つの特徴量を計算し，重回帰式を用い
て起立時間を予測した． 

 提案手法の推定精度を評価するため，取得した 49 回の実験の実験データ全てを用いて重回帰
式の係数を求め，各起立動作の計測結果で得た値から各起立動作における起立動作時間の予測
を行った．なお，今回の評価では，体幹前傾角が 90deg 以下になった時刻から 20ms ごとの筋
電位の RMS 値が 70μV 以上になる時刻までの時間幅を用い，起立時間は膝角度が離座時刻の値
から 60deg 変化する時間とした．各起立動作における本手法を用いた予測値と実際の値との差
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図 2 起立速度と体幹前傾角・筋活動量の関係 
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図 1 試作した起立動作支援装置の写真 



の大きさを誤差とし，平均と標準偏差を算出した．従来の支援システムでは，ユーザによらず座
面の駆動速度は一定値である．ここで，一定値である駆動速度を個人ごとに設定可能な場合，一
般的な方法として個人の起立時間を計測しその平均値を用いる方法が考えられる．そこで，提案
手法の有効性を評価するため，平均値を用いた予測手法を従来手法として起立時間の予測を行
い，実際の起立時間との誤差を算出した．その結果，従来手法の誤差に対して提案手法の誤差は
44％減少しており，提案手法の有効性が確認できた． 

 1 人の実験協力者による提案手法の有効性が確認できたため，より多くの実験協力者による評
価実験を行った．実験仕様は先の実験とほぼ同様であるが，実験協力者が 20 代の男性 7 人と 40

代の男性 1 人の計 8 人であることと，計測した起立・着席動作は 30 回としたことが異なる．実
験協力者ごとに，実験で得た全データを用いて回帰式を決定して予測を行った．また先と同じく，
従来手法として平均値を用いた予測手法による予測も行った．各実験協力者の両予測結果に対
し，両手法の誤差の平均値及び従来手法に対する提案手法の誤差減少率を算出した結果，全ての
実験協力者において，従来手法に比べ誤差が減少しており，提案手法の有効性が確認された．な
お，実験協力者の減少率の全体平均は 34.5％であり，先の実験の減少率も含めると，全体平均
は 35.6%であった． 

 本予測手法を起立動作支援装置に実装し，20 代の実験協力者 2 人に対してその有効性を評価
する実験を行った．予め様々な速度の起立動作について計測を行い，重回帰分析によりそれぞれ
の実験協力者に対応した回帰式を求めた．起立速度を予測して支援を行う実験を同実験協力者
に対して 20 回行い，その際の座面が臀部
を押した力と時間の積を支援量として評
価尺度に用いた．従来の制御手法として
は，先の 40 回の実験結果で得た平均速度
で座面を駆動させる手法とした．実験の
結果，提案手法の方が従来手法に比べ両
実験協力者において，より大きな支援を
行った結果となった．図 3 に 1 人の実験
協力者の起立速度と支援量の関係を示
す．図 3 より特に早い起立速度において
提案手法が有効であることが確認でき
る．これは平均値を用いた従来手法では
起立速度が速くなると，座面が臀部を押
し上げる期間が短くなるためである． 

 

４－３ 座面駆動型起立支援装置における座面速度及び角度に対する支援効果の評価 

 

４－３－１ 起立動作支援装置を用いた計測実験 

 起立動作支援装置を用いた起立動作時の計測実験を行った．本実験では，実験協力者は 7 秒
間隔で起立・着席動作をおこなったが，起立時のみ支援装置による動作支援を受けた．支援装置
の座面制御は角速度一定で行った．これは事前に行った支援の無い通常起立動作の計測実験に
おいて，膝関節角度の変化の計測結果に対して最大値の 10%から 90%までの区間に対し近似直
線を求めたところ，決定係数は約 0.99 であり，このことから膝関節の角度は時間に対して直線
的に変化する，即ち，角速度が一定であることが確認されたためである． 

実験では，3 つの異なる座面速度と最
終角度で支援を行った際の計測を行っ
た．20 回の通常起立動作の膝関節角度の
10 度から 70 度までの計測値に対して直
線近似を行い得られた角速度の平均値を
基準値として，その 1 倍，1.5 倍，2 倍の
速度で支援装置の座面を駆動した．また，
各座面速度に対して最終角度を 20 度，40

度，60 度と変化させて，各条件で 10 回
ずつ起立動作の計測を行った．図 4 にそ
れぞれの座面の最終角度における支援装
置の写真を示す． 

４－３－２ 起立動作支援装置を用いた計測実験 

 通常起立と座面速度 1.5 倍，最終角度 40 度の支援時の筋電位信号，筋活動，膝関節角度の変
化の計測結果の一例を図 5 に示す．ここで，筋活動は全波整流した筋電位信号に対してカット
オフ周波数 4.8Hz，2 次の LPF 処理を行い，フィルタ処理による減衰量補正として 3 倍した結
果を用いた．図 5 より，支援を行うことで筋活動が低下しており，より少ない負荷で起立動作が
行えていることがわかる．  

４－２－３ 支援システムによる負荷軽減の評価結果 

図 4 支援時の座面最終角度の違い 
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図 3 起立速度と支援量の関係 



支援装置による負荷軽減効果を評価す
る指標として，起立動作区間における通
常起立動作の筋活動量の平均値に対する
支援時の筋活動量の減少率を用いた．こ
こで，筋活動量は先に述べた方法で算出
した筋活動を膝角度が変化し始めてから
その変化が一定値以下になるまでの区間
で積分して求めた． 

図 6 に支援時の各実験協力者の内側広
筋の減少率について平均値を求めた結果
を示す．図 6 より，座面速度および最終
角度を変更することで利用者の筋活動量
を変化させることが可能であることが確
認できた．即ち，これらの値を制御する
とこで装置の利用者の筋活動をコントロ
ールできることが確認できた． 

また，最も支援効果が得られる座面速
度，最終角度は実験協力者によって異なる
こともわかる．最も支援効果が高かったの
は PIN4 の座面速度 2 倍，最終角度 20 度
の時であり，約 65.4%の筋活動減少率であ
った．全体としては座面速度 1.5 倍，最終
角度 40度の支援時に最も減少率が大きく
なり，平均約 42.7％であった． 

実験の結果，最も支援効果が大きな速度
と角度の条件は実験協力者により異なっ
た．そこで，ユーザに合わせて最も効果が
大きな座面速度及び最終角度で制御を行
うには，支援のたびに条件を変更しつつ，
最も筋活動の減少率が小さくなる条件を
探せばよい．この制御が可能となるのは，
本支援装置が筋電位の計測に基づいて駆
動しており，支援のたびに筋活動量を得る
ことが可能なためである． 

実験結果より，全体としては座面速度
1.5 倍，最終角度 40 度の支援時に最も減少率が大きくなった．そこで，最も効果が大きな条件
を探す際には，この条件から座面の速度もしくは最終角度の値を大きくした際の筋活動減少率
を評価すればよい．もし過剰な支援が行われた場合は，より強い力で前方への力が加わり，ユー
ザは姿勢を崩さないために筋を活動させることになるため，筋活動の減少率は小さくなる．実際，
図 6 において，PIN2 は座面速度を 1.5 倍から 2 倍にすることで，筋活動の減少率は大きく減少
しており，これは過度な支援が行われたと考えられる．  

過度な支援が行われた場合，ユーザが姿勢を崩さないよう筋を活動させるのは起立動作の後
半であると考えられる．そこで起立区間の後半における内側広筋の減少率を算出した結果殆ど
の実験協力者において，2 倍速の最終角度 60 度の場合は減少率が小さくなっており，起立区間
後半における内側広筋の減少率から過剰な支援が判断可能であると示唆された． 
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