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研究成果の概要（和文）：臨床現場や日常生活での利用を考慮した簡便な起立動作の姿勢推定システムの開発を
目的とする研究である．胸部につけた慣性センサと，圧力センサや超音波センサを内蔵した靴型計測装置，信号
処理コンピュータの3つから構成されるシステムを開発した．研究の結果，各センサのデータと作成した人体リ
ンクモデルから起立動作時の姿勢を推定でき，姿勢から筋出力の推定も可能であった．ただし，使用したソフト
ウエアの制限により，筋出力のリアルタイム推定は実現できなかった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to develop a posture estimation system 
during standing-up motion, with consideration for daily use and clinical use. The system which 
included an inertial sensor on a chest, pressure sensors and ultrasonic sensors on a shoe and signal
 processing software, was developed. As the results, our system could estimate posture during 
standing-up from combining all sensor data and a human body linkage model, moreover muscle output 
could be estimated from the posture. However, muscle output could not be estimated in real-time 
operation. 

研究分野：福祉工学

キーワード： 起立　支援　姿勢
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１．研究開始当初の背景 
椅子からの起立動作は日常生活で頻繁に行
う動作であり，自立的に起立ができないと，
車いすやベッドでの生活が主となり，当事者
の生活に対する意欲の低下や介護者の負担
の増加はもとより，関節拘縮や筋力など運動
機能の低下，心臓血管系などの自律機能の低
下など様々な問題が生じることとなる． 
 起立動作を支援するものとして，日常生活
で使用可能な椅子型のパワーアシスト装置
や起立支援リフトは，下肢完全麻痺者にとっ
ては QOL を向上させる有効な装置である．し
かし，既存の装置は起立動作を全面的に支援
するものであり，頑張れば起立動作ができる
人にとっては残存能力の維持（あるいは改
善）の点で課題があると言える．この課題解
決には，起立動作時の姿勢や力の不足に応じ
て支援装置を制御する必要がある． 
 ところで，ヒトの身体にセンサを装着する
ことで自律的に日常生活下の動作計測を行
うものとして，上腕・体幹・大腿などの身体
各部に慣性センサ（IMU）を装着し，人体リ
ンクモデルにより動作推定を行う製品が国
内外から販売されているものの，身体の複数
箇所にセンサを装着する必要があり臨床現
場や日常生活下での使用は難しい．これに対
し，少数のセンサで自律的に動作計測を行お
うとする試みもあるものの，使用場所が制限
される，センサを計測部位に装着しなければ
ならないという課題が存在している． 
 
２．研究の目的 
本研究では，臨床現場や日常生活での利用を
考慮した簡便な起立動作の姿勢推定システ
ムの開発を目的とする．この際，行動の邪魔
をせず，どこでも起立動作の計測が可能とな
るよう胸部につけた IMU と，圧力センサや超
音波センサを内蔵した靴型計測装置，信号処
理コンピュータの3つでシステムを構成する．
具体的な目標は次の通りである． 
(1)起立動作時の姿勢推定手法の開発 
過去の研究成果を改良，発展させ，起立動
作過程全般における姿勢推定手法を開発す
る． 
(2)起立動作姿勢推定システムの構築と有効
性評価 
(1)で開発した推定手法を，各種センサ，
コンピュータ等を用いて実現する．そして，
臨床現場における起立動作訓練で評価を行
う． 
(3)起立動作支援装置の制御方法の確立 
残存能力をもとにした起立動作支援装置
の制御方法を確立する． 
 
３．研究の方法 
過去の知見をもとに，胸部に取り付けた IMU
と足底の圧力センサのみで，身体負荷の少な
いシステム構築を目指す．研究開発内容は，
(1)起立動作時の姿勢推定手法の開発，(2)起
立動作姿勢推定システムの構築と有効性評

価，(3)起立動作支援装置の制御方法の確立，
である．(1)では，IMU と圧力センサからの情
報の使用を前提に，起立動作の姿勢を推定で
きるアルゴリズムを開発する．(2)では市販
の IMU と圧力センサを使い，姿勢推定システ
ムを構築し，臨床現場における有効性評価を
行い，システムの利用範囲を特定する．(3)
では筋骨格系モデルと組み合わせることで，
姿勢に応じた起立動作支援装置の制御方法
を開発する． 
 
(1)起立動作時の姿勢推定手法の開発 
まず，IMU データから体幹角度を推定，人
体リンクモデルから重心位置を力学的に推
定する．この際，人体リンクモデルの入力と
して，体幹の移動速度とともに，起立開始時
の姿勢の影響を避けるため起立開始時を基
準にした体幹角度変化を考慮する． 
次に，足底に圧力センサを並べ，圧力変化
を時間で積分することで身体重心の高さを，
水平面での圧力分布から身体重心の水平位
置を推定する． 
そして，上記二つを組み合わせ，臀部離床
後の身体動作の推定を試みる．推定される重
心位置と，IMU データから得られる体幹姿勢
とを，人体リンクモデルに入力し，身体姿勢
に関係する関節角度を推定する． 
 
(2)起立動作姿勢推定システムの構築と有効
性評価 
まず，どのような場所でも姿勢の推定を実
現するため，重心位置推定に必要な両足相対
位置および足底圧力を，センサを内蔵した靴
型計測装置で計測する． 
 次に，靴型計測装置，IMU および(1)の結果
を基に，姿勢推定システムを構築し，推定精
度を評価する． 
 
(3)起立動作支援装置の制御方法の確立 
椅子座面昇降機構を開発し，姿勢推定シス
テムで得られた起立動作時の姿勢によって
便座昇降機構の制御を試みる．具体的には，
筋骨格系モデルから姿勢に応じた起立動作
に必要な力を算出，実際に便座に加わる力の
計測結果と比較し，両者のずれをもとに便座
の高さや角度を変化させる． 
 
４．研究成果 
(1)に関する成果 
胸部に装着した IMU から，腰部，膝部，足部
の各関節角度を推定するアルゴリズムを考
案した．そして，７名の被験者に椅子から立
ち上がってもらい，関節角度の推定精度およ
び身体重心位置（COG）の推定精度を評価し
た．この際，モーションキャプチャシステム
と床反力計によって得られた関節角度およ
び COG を真値とした．被験者を，通常の速さ
／通常より早い速さ／通常より遅い速さの 3
つの立ち上がり速度の条件で，両腕を胸の前
で組んだ状態で，各 10 回ずつ立ち上がらせ



た．精度評価の結果，関節角度の推定誤差は
最大で 4.83 度，最小で 2.32 度であった．こ
の数値は，別途計測した不感帯以下の値であ
ったため，提案した推定手法は有効であると
判断した．ちなみに，不感帯とは，今回の評
価のために定義した数値で，起立動作を繰り
返して行った場合の，角度のずれを意味する．
被験者が全く同じ動作をしているつもりで
も不感帯は生じており，この不感帯はヒトが
知覚できないと考えた．また，COG の推定誤
差は最大で 4.48cm であり，過去の所属研究
室の手法より悪い結果となった．原因は，角
度推定の際に用いた人体リンクモデルに起
因するものと考えた．［研究成果の詳細は，
雑誌論文 1に記している．］ 
 
（2）に関する成果 
まず，両足相対位置および足底圧力を計測
する，センサを内蔵した靴型計測装置を開発
した．靴の姿勢推定を行うためクォータニオ
ン等を用いた靴の姿勢推定に関する運動方
程式を作り，拡張カルマンフィルタ（EKF）
を用いた外乱加速度の影響を補償するモデ
ルを提案した．そして，「一方向に靴を動か
す条件」，「多方向に靴を動かす条件」，「実際
の歩行」の 3 つの条件下で計測実験を行い，
光学式3次元モーションキャプチャシステム
による結果を真値として，誤差等の比較を行
った．その結果，セットするパラメータが少
なくて済むこと，パラメータ化する空間回転
軸が少なくて済むこと，計算時間の短さから
開発モデルは有効であると判断した． 
次に，足底圧力の計測に用いる圧力センサ
の校正方法を開発し，個々のセンサの校正を
行った．次に，圧力中心（COP）位置変化を
考慮したセンサ配置を考案し，靴型装置に内
蔵した．［研究成果の詳細は，雑誌論文 2 に
記している．］ 
最後に，IMU と靴型計測装置からの足底圧
力データを組み合わせることで起立動作開
始時の初期関節角度を推定するアルゴリズ
ムを提案し，実測によりその推定精度を評価
した．加えて，推定された初期関節角度を用
いて，立ち上がり時の腰部，膝部，足部の関
節角度の推定を行い，精度を評価した．6 名
の被験者を対象に，（1）と同じ実験システム，
実験条件で初期関節角度および起立動作中
の関節角度を推定し，モーションキャプチャ
システムによって得られた真値と比較した．
その結果，初期関節角度の推定誤差は最大で
5.83 度，最小で 2.78 度であった．また，起
立動作中の関節角度の推定誤差は 2.78 度～
5.98 度であり，初期関節角度データを使わな
い場合の推定誤差に比べて小さくなった．こ
のことから，初期関節角度推定を用いること
で，誤差の少ない起立動作の姿勢推定を行え
ることがわかった． 
 
(3)に関する成果 
まず，姿勢推定システムのリアルタイム化を

実現した．様々な計測環境で，様々なソフト
ウエアを使って姿勢推定を行っていたもの
を，統合し，1 つのコンピュータで，リアル
タイムに処理できるようにした． 
次に，筋骨格シミュレータを用いて，椅子
からの起立動作を再現する人体リンクモデ
ルを開発した．そのリンクモデルに，姿勢推
定システムから得られた身体姿勢情報を入
力することで，筋出力を推定できた．しかし，
使用したシミュレータの制限のため，筋出力
推定手法を開発システムに組み込むことが
できず，リアルタイムでの筋出力推定は実現
できなかった． 
そして，椅子座面昇降機構の位置制御方法
を開発した．開発中の昇降機構は，空気圧を
用いて，椅子座面の高さや角度を変化させる．
ただ，空気圧を用いるために，正確な位置の
制御を行うことが難しい．解決方法としてロ
ック機構を検討したものの，大がかりとなっ
た．そこで，事前に，ある重さが加わった時
の，空気圧変化に対する高さ，角度変化を関
数として求めておき，使用者の体重を入力す
ることで，所定の高さや角度変化を生じさせ
るよう空気圧調整法を開発した．［一部の結
果を，雑誌論文 3に記している．］ 
最後に，上記を組み合わせ，起立動作支援
システムを開発，制御法も開発した．ただし，
前述したようにリアルタイムで筋出力を推
定できなかったため，姿勢によって起立動作
支援システムを制御した．被験者の下肢表面
筋電位(前頸骨筋，大腿直筋，ハムストリン
グス筋，大臀筋，脊柱起立筋)を計測するこ
とで，支援システムの有効性を評価した．被
験者は 7 名で，起立動作を 10 回ずつおこな
ってもらい，各筋の%MVC を求めた．実験の結
果，全ての被験者において筋活動の有意な減
少は確認できた．このことから，姿勢による
起立動作支援システムの制御は実現できた
と考える．一方，姿勢から筋出力を推定でき
ることから，起立動作支援システムの筋出力
による制御も可能と考える． 
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