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研究成果の概要（和文）：本研究は，高齢者個々人に適する起立支援のため，複数の生体情報お

よび分散協調系の筋肉の共同発揮機能を統合して起立動作モデルの設計論を確立することを目

的とする．本目的を実現するために，高齢者の各種生体情報を入力として，本研究で構築する

高齢者の起立動作モデルから，高齢者個々人の残存能力を用いながら起立支援を行うための条

件を検討し，その結果を基に起立支援法を決定することを行った． 
研究成果の概要（英文）：For realizing a suitable standing assistance scheme according to the 
characteristic of an elderly subject individually, this study proposes a novel design scheme 
of standing motion with a bioinformatics and a cooperated function on plural muscles. In 
this study, we input a measured data of an elderly subject to our proposed standing motion 
model and discuss a condition which enables a standing assistance which uses a remaining 
of a physical strength of a patient. For verifying our proposed theory, we implement our 
standing assistance scheme to our prototype and test it by experiments. 
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１．研究開始当初の背景 (2) この弊害を避けるには，高齢者個々人の

低下した筋力部位を特定し，残存する生体機
能を最大限活用できるよう，起立動作の支援
法をテーラーメイド的に設計できることが
必須である．しかし，高齢者の起立支援法は
作業療法士等の経験則によって現場レベル
で試行錯誤的に決定されており，起立支援モ
デルを起立支援法の定量的評価に役立てる
という研究は従来，成されていない． 

(1) 近年，我が国では起立動作を支援する装
置の開発が望まれている．特に，施設等に入
所していないが起立動作に支障のある 65 歳
以上の高齢者の割合が，高齢者人口 1,000 人
あたり 235 人となっている．これらの高齢者
は完全な寝たきり状態ではなく，家庭にて適
切な起立支援を受ければ，十分に自立可能で
あると考えられる．しかし，従来開発されて
いる起立支援装置は，起立時に高齢者の自発
的な起立意志に関わらず機械的に起立支援
を行うため，高齢者が自ら起立しようとする
意志を弱め（依存心が生じる），さらに高齢
者が自らの力を使わないため足腰の弱体化
が促進されるという弊害がある． 

(3) 一方，一般に起立動作は異なる性質を持
つ“巧みな”動作の連続であると言われてお
り，各動作は異なる性質（身体の重心を前方
に移す，体幹を持ち上げる等）を持つと考え
られる．人間は，これら“巧みな”動作を成
すために冗長な身体機能を適切に用いてお



り，起立支援を要する高齢者は身体的な制約
から，これらの動作の一つあるいは複数に支
障があると考えられる．そこで，起立動作支
援において被介護者の身体能力を用いなが
ら不足する筋力を補うためには，起立動作を
成す“巧みな動作”を明らかにしながらモデ
ル化し，身体的制約から実行に支障を来す動
作（すなわち支援を要する動作）を特定する
ことが必要である． 

   
２．研究の目的 

(a) 側面図       (b) 正面図 
以上より本研究は，高齢者個々人に適する起
立支援のため，複数の生体情報および分散協
調系の筋肉の共同発揮機能を統合し起立動
作モデルを確立することを目的とする．また，
提案モデルは，開発中の起立支援システムに
おける“高齢者自身の筋力を駆動させ，かつ
足りない筋力を補う支援方法”として実装し，
被験者実験を通してその有効性を確認する． 

図 2 試作機 
 
さらに，本研究の電装系を図 3に示す．起立
支援装置は CPU Board に搭載されたコンピュ
ータによって，マルチチャンネル入出力ボー
ドを介して一元管理される．また，起立支援
装置に搭載されたコンピュータは，内蔵され
た力センサ情報などの被介護者の生体情報
を，同じく生体情報の一つである姿勢情報を
計測するモーションキャプチャシステムと
無線 LAN回線を通じて同期して処理すること
が可能である． 

 
３．研究の方法 
(1) 使用する起立支援装置 
本研究で使用する起立動作支援装置の概要
を図 1 に，試作機を図 2 に示す．本研究は，
汎用性，家庭内で使用しやすい大きさ，コス
トを考慮し，市販品をベースに自律移動機能
を付加した歩行器に，3 自由度の体幹保持パ
ッドを組み合わせた構成とした．被介護者は，
図 1の通りおぶさるように前方からパッドに
体幹を預け，肘掛けに腕を載せることで体を
固定する．パッドは平行リンク機構を用いた
マニピュレータによって保持される．パッド
の可動範囲は横軸方向 520[mm]，縦軸方向
580[mm]であり，身長 180[cm]の被介護者の動
作を支援できる． 
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一般的に，動作時に高齢者が抱く前方への転
倒の恐怖感は，高齢者の動作能力を低下させ
ることが知られている．本研究で用いるパッ
ドは被介護者が前方からおぶさるように利
用するため，高齢者の前方への転倒に対する
恐怖感を緩和し，その結果，被介護者本人が
自らの力を発揮しやすくなることが期待で
きる． 

図 3 電装系概要図 
 

Actuator1

Actuator2

Actuator3

Support Pad 
(3DOF)

Actuator1 and 2
Actuator3

Motor Position

EC Actuator1 and 2 EC Act 1&2

F

τout

Actuator1

Actuator2

Actuator3

Support Pad 
(3DOF)

Actuator1 and 2
Actuator3

Motor Position

EC Actuator1 and 2 EC Act 1&2

Actuator1

Actuator2

Actuator3

Support Pad 
(3DOF)

Actuator1 and 2
Actuator3

Motor Position

EC Actuator1 and 2 EC Act 1&2

本起立支援装置のフレームモデルは図 4で示
される．本装置は平行リンク機構によって，
垂直平面内で 3自由度を実現する．具体的に
は，アクチュエータ 1はリンク 1（ ），アク
チュエータ 2はリンク 2（ ）をそれぞれ駆
動する．さらにパッドの角度（ ）は，アク
チュエータ 3によって駆動される． 

F

図 4の座標系においてパッドの位置  pp yx ,
を実現するためには，(1)式および(2)式のよ
うにリンク角を設定する必要がある． 
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図 1 起立支援装置の概要 
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ただし，各リンク長とリンク角度に関して以
下の式が成り立つ． 
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図 4 起立支援装置のフレームモデル 
 
(2) 被介護者モデルによる実時間負荷推定 
起立動作時における被介護者の身体にかか
る負荷を実時間で推定するため，起立支援装
置からの支援を受ける被介護者の人間モデ
ルを図 5に示すとおりに開発した． 
人間モデルは 6リンクから成る．本支援装置
は肘掛けから腕（リンク 1）の中点へ armrest の
力を，パッドから体幹（リンク 3）の中点へ

pad の力を支援する．さらに着座時，椅子は
臀部（リンク 3下端）を で鉛直上向き方
向に保持する． 
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この時，リンク 1に関して力とモーメントの
釣り合い式がそれぞれ(5)(6)式となる． 
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ただし， im は各リンク（ ）の質量，
は慣性モーメントを表す．  ii は各リ

ンクの重心位置である．なお，これらの値
は先行研究より表 1のように設定した． 
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(5)(6)式より，肘関節の負荷は(7)式のよう
に求められる． 
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図 5 起立動作をあらわす人間モデル  
 

表 1 使用した人間パラメータ 
 

No Name M [%] C.G [%] K [%] Length [m] *

1 Forearm 3.2 41.5 27.9 0.35

2 Humerus 5.4 52.9 26.2 0.39

3 Trunk 57 49.3 34.6 0.48

4 Femur 22 47.5 27.8 0.61

5 Leg 10.2 40.6 27.4 0.56

6 Foot 2.2 59.5 20.4 0.26

 
 
 
 
 
 
 
 同様に，各関節の負荷は(8)式から(11)式の

ようにあらわすことが出来る．これらの式よ
り，各生体情報から実時間で起立動作時の各
関節負荷を推定可能である． 

 
 
 



ただし，M は全体重における各部の質量の割
合を示す．C.G は各リンク長における重心位
置の割合で，概ね各リンク中心部にあること
から本研究は 50[%]と設定した．K はリンク
の旋回半径とリンク長の割合を示す．例えば，
上腕の旋回半径は と
計算することが出来る． 

][098.0[%]9.27][35.0 mm 

本手法を用いて，起立動作時の負荷を推定し
た結果を図 6に，その時の大腿直筋の筋電波
形を図 7に示す．図 6より，膝関節にかかる
負荷は起立動作割合 40[%]程度から増加する
が，これは体幹を上方に持ち上げるタイミン
グと一致し，さらに，膝関節の動作に深く関
わる大腿直筋の筋電波形も同じタイミング
で大きくなっている．以上より，本手法を用
いた負荷の推定結果は妥当であると考えら
れる．  
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(a) 各関節各    (b) 推定負荷 

図 6 起立動作中の負荷  
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図 7 大腿直筋の筋電波形 

 
(3) 筋肉協同発揮による起立動作解析 
従来，我々の研究より下腿部のヒラメ筋，大
腿部の大腿直筋，殿部の大殿筋，広背部の広
背筋の 4箇所が特に起立動作に関係があると
考えられる．そこで本研究では，これら 4箇
所の筋電波形より，従来我々の研究で開発し
たシナジー解析法を用いて抽出された筋肉
協同発揮現象の発揮タイミングと実動作と
の関係を図 8のように明らかにした． 
起立動作中は，3 つの筋肉協同発揮現象が抽
出されたが，1 番目の現象が発火した時点で
は体重心は上方への移動をまだ開始してお
らず，前方方向への移動を開始したタイミン
グにあたる．そのため，1 番目の筋肉協同発
揮現象は体幹の前方移動を誘発するもので
あり，起立動作に先駆けて体幹を前方に移動
させることは起立動作を構成する“巧みな動
作”の一つであることがわかる． 
2 番目の筋肉協同発揮現象が発火した直後に，
体幹が上方移動を開始している．ここで注目
すべきは，筋肉協同発揮現象の開始と体幹の
上方移動動作の開始が異なる点である．この

ような筋肉の使い方と動作が異なることに
対し，Chenna らは人間が意志に基づいて遂行
する随意運動を行う際には，筋肉の活動は運
動に先立って行われ，APA（Anticipatory 
Postural Adjustments）と呼ばれる準備動作
が発動されることを示している．この準備動
作は外乱を小さくするように働くことが従
来研究より知られており，また起立動作では
体幹持ち上げ開始時，体幹のモーメントを利
用して動作を開始する．この時，二足での起
立状態に移行することから支持基盤面が小
さくなり，転倒の危険が大きくなる．このこ
とから，2 番目の筋肉協同発揮現象は，APA
を発動させることで転倒の危険を軽減し，体
幹を上方に持ち上げる動作を誘発するもの
であり，この動作が 2番目の“巧みな動作”
であると考えられる． 
3 番目の筋肉協同発揮現象は，重心位置が前
方へ移動し，最も体幹の重心が下方に位置す
る際（すなわち体幹を持ち上げる動作の開始
時）に発火していることがわかる．重心の前
方への移動は，着座状態から起立状態への意
向を示している．この際に，足裏と臀部から
成る支持基盤面が足裏のみの支持基盤面と
なり，バランス維持が困難となる．これに対
して，この筋肉協同発揮現象を構成する各筋
肉は異なるタイミングで活動している．この
ことから，3 番目の筋肉協同発揮現象は，フ
ィードバック制御に基づいて各筋肉の活動
を適切に調整しながら身体のバランスをと
る動作を誘発していると考えられる． 
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図 8 筋肉協同発揮と実動作との関係  
 
(4) 被介護者の体力を用いる起立支援方策 
3 章の議論より，起立動作は以下の三つの“巧
みな動作”より構成されると考えられる． 
① 重心を前方に移動させる動作 
② APA に基づいて体幹のモーメントを使用



しながら安定して体幹を持ち上げる動作 

  

③ 二足支持時の身体の安定性を保つ動作 
さらに，2 章の議論より，最も筋力が要求さ
れる動作は②の動作であると推測される． 
よって，被介護者の体力を用いながら起立支
援を行うためには，②の動作時に積極的に負
荷を軽減する支援方策をとる一方，①③では
身体の姿勢維持に留め，被介護者の自発的な
動作を優先することが適当であると考えら
れる． 図 10 専門家による起立支援動作 
一般に力制御法を適用した場合，被介護者を
支援する力は増加し，被介護者の負担は軽減
する．なお，被介護者の負荷低減は被介護者
自身の力を使用しないという点において注
意を要する．一方，位置制御法を適用した場
合，被介護者の姿勢を誘導する効果は大きい
が，被介護者を支援する力は一定のため，被
介護者の負担軽減になりにくい． 
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(a) 各関節各    (b) 推定負荷 

図 11 パッドの動作軌跡（赤部が力制御） 
よって本研究では，①③の期間は位置制御法
を用いて姿勢の誘導に徹し，②の期間は力制
御法を用いて負荷の軽減を図ることとする
（図 9）．起立支援動作の実装にあたっては，
紙屋らが提唱する，看護師としての経験を生
かし，高齢者自身の体力を最大限発揮させる
ことに主眼を置いた起立支援方法（図 10）を
起立動作の一例として用いることとし，この
起立動作を実現するパッドの軌跡を図 11 の
ように導出した．なお，②の動作が行われる
期間を赤線で表し，この区間では力制御法を，
それ以外の区間では位置制御法を適用する
こととした． 

 
本手法の妥当性を確認するため，実機実験を
行った．比較のため，提案手法だけではなく，
全て力制御法を用いて起立支援動作を行っ
た場合，全て位置制御を用いて起立支援動作
を行った場合も実施した．なお，被験者は健
常者であるが，高齢者の身体特性に類似させ
る特殊な拘束具を着用した． 
実験の様子を図 12 に，この時の推定負荷を
図 13 に示す．図 13 より，提案手法では膝関
節の負荷が②の動作期間，力制御法を適用し
た場合と同様に小さくなっている一方，それ
以外の期間では，位置制御法を適用した場合
と同様に大きくなっていることがわかる． 

以下に実装した制御手法を示す．具体的な制
御式は式(12)で表される．各々のアクチュエ
ータについて，あらかじめオフラインで導出
された紙屋らの支援動作を実現する軌道デ
ータ （ ）および を時間微分
することで得られる速度制御指令値 か
ら，最終的な速度指令値 を決定する． 
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ただし  ypadyarmresty ffF  ， はそれぞれ力
センサ計測値および任意の閾値であり

0F
B , K

は任意の係数である． 

図 12 起立動作支援実験 
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(a) 膝関節 
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 図 9 制御手法概要 
(b) 腰関節 

図 13 各関節の負荷 

②



これらの結果から，目標通りに②の期間にお
ける被介護者の負荷低減と，それ以外の期間
における自発的な運動の優先の両立を実現
したことがわかる． 
 
４．研究成果 
本研究を通じて得られた知見は以下の通り
である． 
・ 人間の起立動作は，3 つの巧みな動作：

①重心を前方に移動させる動作，②体幹
のモーメントを使用しながら安定して体
幹を持ち上げる動作，③二足支持時の身
体の安定性を保つ動作，より構成される． 

・ ②の期間に，人間に大きな負荷がかかり，
それ以外の期間には大きな負担がかから
ない． 

・ ②の期間に人間にかかる負担を積極的に
軽減し，それ以外の期間は身体のバラン
スを保つための姿勢誘導を行うことが，
被介護者の力を用いながら起立動作を支
援するために有効な方策である． 

・ 上記の方策を実現するため，起立支援装
置に力制御法と位置制御法を組み合わせ
た支援アルゴリズムを提案・実装し，そ
の有効性を確認した． 
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