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第1章 序論 

1.1 研究の背景 

 我が国では，人口の高齢化が他の先進諸国と比較して，極めて急速である．高齢者人口

は平成 32(2020)年まで急速に増加し，その後はおおむね安定的に推移すると見込まれてい

る．一方で，総人口が平成 18(2006)年にピークを迎えた後，減少に転じることから，高齢

化率は上昇を続け，27(2015)年には高齢化率が 26.0％，62(2050)年には 35.7％に達し，国

民の約 3人に１人が 65 歳以上の高齢者という極めて高齢化の進んだ社会の到来が見込まれ

ている．高齢者人口のうち，65～74 歳までの前期高齢者人口は平成 28(2016)年をピークに

その後は減少に転じる一方，75 歳以上の後期高齢者人口は増加を続け，30(2018)年には前

期高齢者人口を上回るものと見込まれている（図 1参照）[1]．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1．高齢者人口の推移（平成 18 年度版高齢者白書） 
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誰にも訪れる加齢に対し，活力ある高齢社会の構築を目指し，高齢化への対応を早急に図

ることが大切である．対応策としては，高齢社会対策基本法に基づいて，高齢者の就業及

び所得，健康及び福祉，学習及び社会参加，生活環境などの推進が行われている．しかし，

健康及び福祉に関しては，高齢者医療，介護サービス，リハビリテーションの改善が行わ

れているが，福祉機器を用いた高齢者の生活の向上はまだ充分には考慮されていない． 

例えば，高齢者は，筋肉の萎縮および平衡感覚の低下により，椅子やベッドからの立ち

上がり動作や歩行が困難になる場合がある[2]．これらの動作は生活の基本動作であるため，

生活全般において不自由を強いられることが多くなる．解決方法として，高齢者の筋肉を

鍛えるため，椅子からの立ち上がり動作の訓練を行う例がある[3]．2 ヶ月間の訓練を行っ

た結果，高齢者の大腿四頭筋などの筋力が増大し，立ち上がり動作や歩行能力が増大した．

しかし，本人が意志を強く持って，訓練を継続的に行わなければならないため，全ての高

齢者に対応できるわけではない．そのため，長期の訓練の必要がなく，いつでも必要な時

に利用ができる福祉機器の支援が必要である．そこで，我々は高齢者の日常生活において，

必要不可欠な動作である椅子からの立ち上がり動作を支援したいと考えた． 

現在，立ち上がり動作が困難な高齢者や障害者のために，様々な支援装置が考案され，

開発されている．例えば，立ち上がり動作や歩行を支援するため，外骨格型のパワーアシ

スト装置の研究がある[4]．従来に比べ，持ち運びが可能で，比較的軽量なパワーアシスト

装置であり，アシストしたい身体部位に必要な力を与えて動作を支援することができる．

しかし，ヒトの動作に合わせた支援を行わないと，無理な動作を強いることになり，使用

者が不快や苦痛をともなうことになる．この研究では，入力情報として筋電を用いること

で，現在の動作状態を把握し，使用者の身体に負荷がかからないような制御を行っている

が，まだ問題の解決には至っていない．このように，立ち上がり動作を支援する際，使用

者の現在の動作状態を把握し，使用者の動きに合わせたアシストを行う必要がある． 

使用者の身体位置を計測するためには，モーションキャプチャシステムなどが必要であ

る．モーションキャプチャシステムを利用すれば，動作状態を把握する要素の１つである

「身体位置」を簡単に計測できる．しかし，モーションキャプチャシステムは，マーカを

身体各部に取り付けなければならないため，使用者に不快感を与えることがある．また，

カメラを用いるため，測定場所が限定されてしまうなどの問題もある． 

ここで，椅子からの立ち上がり動作を考える．立ち上がり動作において，臀部が離床す

るまでは臀部と足底の両方の反力が変化するが，臀部離床後は足底の反力のみが変化する．

臀部の反力の変化は，主に臀部が離床するまでの上体の動作によるものである．もし，臀

部の反力を除き，足底の反力のみで立ち上がり動作の推定ができれば，足底情報のみを計

測すれば良いことになる．足底情報のみの計測であれば，例えば靴底にセンサを埋め込む

などの方法を用いることで，計測対象者に不快な思いをさせずに済むと考えられる．また，

他の研究例として，高齢者の転倒を未然に防ぐ目的で，足底情報から立位時の姿勢のバラ

ンスを制御する研究がある[5]．このように，足底情報と身体の動作はお互いに影響し合う
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関係にあることから，足底情報を用いた動作状態の把握が可能であると考えた． 

そこで，本研究では，使用者の現在の身体動作を把握し，日常生活でも使用可能な立ち

上がり支援装置実現のために，使用者を不快にせず，計測場所の制限のない動作推定方法

の確立を目指すことにした． 

 

1.2 研究の目的 

本論文の目的は，椅子からの立ち上がり動作における，足底情報と身体動作との関係を

求め，動作推定を行うことである．具体的には，足底情報として「COP(Center of 

Pressure)」・「VRF(Vertical Reaction Force)」を，身体動作の状態を表す要素として「身

体位置」・「身体に作用する力」を用い，足底情報と身体動作との関係を求める．そして，

足底情報から身体動作の推定を試みる． 

ここで，足底情報の COP とは足底の圧力中心，VRF とは足底が床を押す力の垂直方向の反

力（垂直床反力）のことである． 

 

1.3 研究の有用性 

研究成果により，足底情報と動作状態との関係が明らかになれば，簡単に動作解析を行

うことができ，病院などの特定場所ではなく日常生活における動作解析が可能になると考

えている．また，立ち上がり動作を推定できることで，立ち上がり支援装置を使用者の動

きに合わせて制御することが可能となる．この考え方を用いることで，人の動作に対して

親和性の高い機器開発を行うことができると考えている． 

 

1.4 本論文の構成 

本論文の構成は次の通りである． 

第 1章は，本研究の意義・目的・有用性について述べた． 

第 2 章では，立ち上がり動作に関する研究について，従来の研究をそれぞれの研究分野

に分類し，その中で，椅子からの立ち上がり動作に関する研究，動作計測に関する研究に

ついての現状と問題点を述べる． 後に，我々が提案する足底情報計測装置と動作推定方

法について言及する． 

第 3 章以降からは，実験結果について述べる．まず，第 3 章では，足底情報から，身体

位置の推定を行うため，椅子からの立ち上がり動作の実験を行う．そして，実験結果より，

足底情報と身体位置との関係性，及び足底情報を用いた身体位置推定手法について述べる． 

第 4 章では，足底情報から，椅子からの立ち上がり動作における，身体部位に作用する

力の推定を行うため，臀部を持ち上げる実験を行う．そして，実験結果より，臀部離床時
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に臀部に作用する力の推定方法について述べる． 

第 5章では，第 3・4章で得られた実験結果と推定手法が，高齢者の椅子からの立ち上が

り動作に適用できるかどうか，検討を行う．  

第 6 章では，本論文の内容を章毎にわけてまとめる． 
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第 2 章 立ち上がり動作と動作推定方法の提案 

2.1 はじめに 

この章では，立ち上がり動作に関する研究の現状と，それらの問題点について述べる．

そして，我々が提案する足底情報を用いた，立ち上がり動作の推定方法について述べる． 

2.2 では，立ち上がり動作に関する研究の分類を行い，分類した研究について，その内容

と問題点について述べる．2.3 では，我々が提案する足底情報を用いた動作推定方法につい

て述べる．2.4 では，作製した足底情報計測装置について説明する．2.5 では，本章をまと

める． 

 

2.2 立ち上がり動作に関する研究 

2.2.1 従来の研究の分類  

立ち上がり動作に関する研究を分類したものを図 2-1 に示す．図 2-1 に示すように，立

ち上がり動作は，立ち上がる手段により，床や畳からの立ち上がり動作，椅子からの立ち

上がり動作に分類できる． 

床や畳からの立ち上がり動作は，床面や畳に対して様々な身体接触面の状態から，重心

位置を高く持ち上げる動作である．この動作は，高齢者や障害者にとって，非常に不安定

な動作である．高齢者の床や畳，和室の布団からの立ち上がり動作に注目した研究では，

高齢者が畳から楽に立ち上がることができるような，手つき台や手すりについて検討して

いる[1]．しかし，動作が多岐にわたるため，必ずしも提案した手つき台や手すりが高齢者

に有用かどうかは言及されていない．このように，床・畳などからの立ち上がりに関する

研究は，動作が多岐に渡るため，動作の分類が難しく，動作の計測や解析が主な研究とな

っているのが現状である[2] [3]． 

 一方，椅子からの立ち上がり動作に関する研究は，日常生活における基本動作であるた

め，今までに多くの研究が行われている．しかし，椅子からの立ち上がり動作も多岐にわ

たり，椅子の種類が異なる場合や椅子の高さが異なる場合がある．椅子以外にも，浴槽，

ベッド，便器などから立ち上がる場合がある．また，立ち上がるという動作目的は同じで

も，手すりや杖を用いる場合もある．そのため，様々な条件で，椅子からの立ち上がり動

作の研究が行われている． 

椅子からの立ち上がり動作の研究をさらに分類すると，図 2-1 に示すように，動作計測

の他に，支援装置の開発研究，既存の支援装置の評価，立ち上がり動作の訓練に関する研

究にわけることができると考える．さらに，動作計測に関する研究については，立ち上が
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り動作の解析，動作推定に関する研究に分類でき，支援装置の開発に関する研究は，パワ

ーアシストの手段により，椅子型，下肢装着型，上体支持型，軽量型などに分類できる． 

既存の支援装置に関しては，今までに開発された立ち上がり支援装置の評価を行う研究

である[4]．動作計測と，動作支援に関する研究については，次章でさらに詳しく述べる． 

その他に，椅子からの立ち上がり動作の訓練に関して，筋肉トレーニングによる立ち上

がり動作の効果を調べた研究がある[5]．この研究では，高齢になると，筋肉が減少するた

め，代謝が低下し，体脂肪が蓄積しやすくなり，生活習慣病や，脳血管疾患などが発生し

やすくなることを防ぐため，筋肉を鍛えることで，筋肉の機能回復や能力の維持・改善を

助ける目的で訓練を行った．しかし，筋肉トレーニングは全ての方に有効ではなく，健康

状態によっては行えない場合もある．また，比較的継続して運動を行わなければならず，

運動を開始してから 1年以内にやめてしまうこともあるという報告もある[6]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1．立ち上がり動作に関する研究の分類 
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既存の支援装置の評価 

動作計測 

椅子型 装着型 上体支持型 

椅子からの立ち上がり 
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立ち上がり動作に関する研究 

パワーアシスト型

動作計測 

動作の解析・推定 
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2.2.2 椅子からの立ち上がり動作の動作計測に関する研究 

 椅子からの立ち上がり動作の動作計測に関する研究について，さらに詳しく述べる．表

2-1 に主な計測方法と計測が行われていた年代について示す[7]． 

 

表 2-1 各年代における立ち上がり動作の計測方法 

 

 

 

 

 

 

動作の計測は,1970 年代頃から行われており，その歴史は計測装置の発展とともに行われ

てきたとも言える. 1980 年代後半には，映像による計測として，シネフィルムが運動解析

に用いられるようになった（図 2-2 参照）．その後，立ち上がり動作の計測などにも用いら

れた．1980 年代以降は，コンピュータの性能が向上して，計測装置は飛躍的に進化した．

これにより，二次元解析から三次元解析に発展を遂げた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2．Muybridge の写真法 

 

 

 

 

 

 

 

計測方法年代

シネフィルム1980以前

光学的計測方式　電気角度計測1980

床反力による運動学的な計測　EMGによる計測1990以降
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近年では，三次元解析として，身体の動作計測には，モーションキャプチャシステムが

よく利用される．図 2-3 に，光学式モーションキャプチャシステムの 1例(ANIMA 社)を示す

[8]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3．モーションキャプチャシステムの例 (ANIMA 社) 

 

 

光学式モーションキャプチャシステムは，赤外線を用い計測空間のマーカを複数のカメ

ラで撮影し，画像処理を行い，三次元のデータを計測するものが一般的である．この数年

では，データ処理に関する労力と時間は削減されたが，以前は計測後のデータ処理や演算

処理にいくつかのステップを踏む必要があり，多大な時間を労した．このように，現在で

もモーションキャプチャシステムの解析には手間が掛かる場合がある． 

また，上記の問題点の他，モーションキャプチャのシステムを揃えるのに比較的高価な

費用を要すること，体の様々な位置にマーカを着用しなければならないこと，計測するエ

リアの環境を整える必要があること（なるべく暗所で計測するなど）が問題点として挙げ

られる．これらの問題に対し， 近の研究では，1 台の CCD カメラと球形のマーカを用い，

画像上でのマーカの大きさに関する情報から距離を計算することにより，3次元位置を推定

する方法などの研究がある[9]．しかし，まだ全ての問題解決には至ってはいないのが現状

である． 

他に，立ち上がり動作の計測手法として，床反力による計測がある．1990 年以降は，身

体位置の計測手法と合わせて床反力による計測も行われるようになった．図 2-4 にフォー

スプレートの例を示す[10]． 

計測用カメラ 
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図 2-4．フォースプレートの例（国立スポーツ科学センター） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-5．床反力，フォースプレートの原理

（http://www2.hwe.oita-u.ac.jp/~ikeuchilab/dwalk.htm） 

 

床反力ベクトル反力 

床反力ベクトル

機器に加わる分力 

荷重を計測する機器 
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フォースプレートは，床反力計とも言われる．フォースプレートでは，使用者の足が床面

に触れると，接触した部分の床から反力が作用する（図 2-5 参照）．この時，床と足の接触

面に分布している反力の合力をひとつのベクトルとする．このベクトルを床反力ベクトル，

または単に床反力と呼ぶ．床反力は，椅子からの立ち上がり動作はもちろんのこと，歩行

動作の際に，身体に作用する力学的特性を調べる時に利用できる．床反力は，図 2-5 のよ

うに，平坦な台の四隅の 4 点，もしくは 3 点の荷重を計測できる機器で測定する[11]．各

点で計測される荷重から，足と床に作用する力を求める．荷重を計測する機器には，歪み

ゲージや，圧電素子が用いられる．フォースプレートは，足底の床反力を正確に計測でき

るが，比較的高価であること，正確な計測を行うために設置型であること，計測範囲が限

られることが問題点として挙げられる．これらの問題に対して，薄型で，足底の荷重や荷

重の分布が計測可能なセンサシート（F-スキャン:図 2-6）などが開発されている[12]が，

まだ全ての問題の解決には至っていない．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-6．F-スキャン（ニッタ株式会社） 
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三次元計測や床反力以外の計測手法としては，例えば，関節角度計（ゴニオメータ）や，

磁気式運動計測を用いる方法もある．関節角度計は，身体の関節の角度を正確に計測する

ことが可能である． 

図 2-7 に，ゴニオメータの 1 例を示す[13]．梁に沿って 2 対の光ファイバーが内蔵され

ており、通過する光の量の変化として角度を検出することで，膝や肘に装着し，関節角度

を測定することができる．しかし，動作計測中は必ず身体に装着する必要がある．磁気式

運動計測方法は，物体の 3軸まわりの姿勢と三次元位置を計測する磁気センサを利用して，

身体の関節角度などを計測する装置である．磁気センサは磁界を発生するコイルと，その

磁界を受信するプローブからなる．受信した磁気強度から，プローブが発振コイルに対し

て成す姿勢と位置が計算できる仕組みである．しかし，計測空間範囲に制約があるため，

歩行などの広範囲の計測には難がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-7．MLTS ゴニオメータ（ADInstruments ジャパン）  
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2.2.3 椅子からの立ち上がり動作の動作支援に関する研究 

椅子からの立ち上がり支援に関する研究について詳しく述べる．支援装置は，パワーア

シスト型であり，さらに形や使用場所により，椅子型，装着型，上体支持型などに分類で

きる． 

図 2-8 に椅子型の装置の 1例を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)便座昇降型（TOTO 株式会社）   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）移動座椅子型（株式会社コムラ製作所） 

 

図 2-8．椅子型の立ち上がり支援装置 
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図 2-8 の(a)の装置は，便座が斜め上方に持ち上がり，おじぎして立ち上がるような自然

な立ち上がり動作を行える商品である[14]．（b）の装置は，椅子が上下に動き，座面が床

まで下がることが可能である[15]．これらの装置は剛性が高く，丈夫な構造で，座面の昇

降もスムーズである．また，キャスターが付いており，介護の際に移動も可能である． 

次に，装着型の装置を示す（図 2-9）[16]．この装置では，筋電などの入力情報をもとに

アシストに必要な動作命令を与えている．入力情報として筋電を用いることで，現在の動

作状態を把握し，使用者の身体に負荷がかからないような制御を行っている．これらの既

存の装置は，パワーアシスト型で，「装置の大きさ」や「使用者の動作に合わせた, 使用者

に優しい制御方法」などに問題点があるため，さらなる研究が進められている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-9．装着型の立ち上がり支援装置（HAL（Hybrid Assistive Limb）） 

(http://sanlab.kz.tsukuba.ac.jp） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 18 

2.3 足底情報を用いた動作推定の提案  

これまで述べてきたように，モーションキャプチャシステムを利用すれば，身体位置は

簡単に計測できる．また，フォースプレートを用いた床反力の計測を行えば，足底に作用

する力を計測できる．さらに，位置計測と床反力の計測を同時に行えば，関節モーメント

などの身体情報を推定できる[17]．しかし，我々は，できるだけ使用者を不快にせず，し

かも測定場所を限定しない方法で立ち上がり動作を計測したいと考えた． 
過去の研究で，高齢者の転倒を未然に防ぐ目的で，反力などの足底情報を用い，立位時

の姿勢のバランスを制御する研究例[18]がある．また，垂直方向の動作がともなう立ち上

がり動作では，身体の上下方向の位置が変化すると，反力の垂直成分が変化する [19]．そ

こで，我々は足底の情報と身体の動作はお互いに影響し合う関係にあると考えた．椅子か

らの立ち上がり動作では，臀部が離床するまでは臀部と足底の両方の反力が変化するが，

臀部離床後は足底の反力のみが変化する[20]（図 2-10 参照）．臀部の反力の変化は，主に

臀部が離床するまでの上体の動作によるもので，臀部離床後は足底情報のみを用いること

で立ち上がり動作の推定が可能ではないかと考えた．もし臀部の反力を除き，足底の反力

のみで立ち上がり動作の推定ができれば，足底の情報のみを計測すれば良いことになる．

足底情報のみの計測であれば，例えば靴底にセンサを埋め込むなどの方法を用いることで，

計測対象者に不快な思いをさせずに済むであろう．そこで，足底情報の COP と VRF に着目

した． 

COP(center of pressure)とは，足底に作用する圧力中心点を意味する．立ち上がり動作

において，座位状態で，COP は足底と臀部の基底面に位置する．そして，立ち上がり動作が

終了し，立位状態になると，COP は足底と臀部の基底面に位置する（図 2-12 参照）． 

基底面とは，立位状態では，両足底をその間の部分を合計した面積である[21]．図 2-11

に示すように，COP は基底面の変化と，身体の状態の変化によって，位置が変化する．また，

COP は垂直方向の荷重の中心点であることから，基底面から出ることはない．立ち上がり動

作中，COP は COG (center of gravity)を床面に垂直に投影した点とほぼ同じ位置を通過す

るが，COP は COG とは一致しない(図 2-12 参照)[22]．COG とは，身体の重心のことであり，

COG の位置が把握できれば，身体のおおよその動きも理解できると考えられる．しかし，重

心の測定には，身体のモデルが必要であり，簡易に計測するには，問題がある[23]．そこ

で，COP は COG に比べて，比較的簡単に計測でき，足底に作用する垂直床反力も同時に計測

できることから，本研究では COP を立ち上がり動作中の動作の推定に用いる要素とした． 

次に，VRF とは，足底が床を垂直に押す力からの反作用の力のことを示す（図 2-13 参照）

[24]．VRF は，立ち上がり動作中，図 2-13 に示すように，足底が床を押す力によって，値

が様々に変化する．また，VRF は垂直圧力の合力を示すので，作用点は COP 上となる．VRF

は垂直方向のみの力であり，比較的簡単に計測可能であるため計測機器の制限も少なく，

COP と同様に本研究における動作推定に用いる要素とした． 
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図 2-10．立ち上がり動作時の床反力の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-11．両足の COP と基底面 
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図 2-12．COP と基底面の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-13．VRF の変化 
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研究成果により，足底情報と身体各部の位置との関係が明らかになれば，簡単に動作解析

を行うことができ，病院などの特定場所ではなく日常生活における動作解析が可能になる

と考えている．また，立ち上がり動作を推定できることで，立ち上がり支援装置を使用者

の動きに合わせて制御することが可能となる．この考え方を用いることで，人の動作に対

して親和性の高い機器開発を行うことができると考えている． 

そこで，足底情報を用いた椅子からの立ち上がり動作の動作推定方法を提案する．具体

的には，足底情報の COP・VRF と身体状態を表す要素である「身体位置」・「身体に作用する

力」の推定を行いたいと考えた．しかし，足底のみの「COP」・「VRF」と「身体位置」・「身

体に作用する力」の関係は明らかではなく，両者の関係を明らかにし，立ち上がり動作の

動作推定手法の確立を目指す． 

 

2.4 足底情報計測装置 

2.4.1 データ取得法 

本研究では，立ち上がり動作における足底情報を計測するため，足底に作用する垂直方

向の荷重を計測できる圧力センサと，両足の位置を計測できる 3次元位置センサを用いた． 

 

(a)圧力情報 

図 2-14 に圧力センサの概観を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-14．圧力センサの概観（ニッタ株式会社） 

 

感圧部 オス型角ピン 
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圧力センサには，FlexiForce ボタン型センサ(ニッタ株式会社製)を用いた (図 2-14)．形

状は，幅 14mm，長さ 205mm の長方形であり，極めて薄い上下 2 層のポリエステルフィルム

で作られている．センサの先端部にある感圧部は，直径 9.5mm の円上であり厚さ 130μm で

ある．それ以外の厚さは 90－100μm である．そして，静的及び動的な荷重を測定できる．

このセンサは抵抗技術を利用しており，感圧部に荷重をかけると，その力に反比例して感

圧素子の抵抗が変化する．この変化をオペアンプと可変抵抗を利用した回路を用い，電圧

に変換した後，16 チャンネルの同時サンプリングボード (CONTEC 社)を 2 枚用い同期を取

った．そして，同時サンプリングボードからの 大 32 チャンネルの電圧を 16 チャンネル

の A/D ボード(CONTEC 社)を 2 枚用い，コンピュータに取り込んだ．このように， 大 32 個

の圧力センサの荷重がすべて個別で同時に計測できる．各圧力センサの測定誤差は，0.1kg

以内で， 大 11kg までの荷重を計測できる． 

 

(b)位置情報 

位置計測には，3 次元位置センサ(Fastrak，Polhemus 社)を使用した．Fastrak はシステ

ム・エレクトロニクス・ユニット <SEU>（本体），1～4台のレシーバ(受信部)，1台のトラ

ンスミッタ（送信部），電源から構成され，RS232C のインターフェイスを利用している．（図

2-15）．任意の位置にあるトランスミッタから発生された磁界の変化を，離れた場所にある

レシーバが誘導電流の大きさを受信する．このとき，トランスミッタを基準とした 3 次元

空間内でのレシーバ位置，およびトランスミッタに対するレシーバの XYZ 軸それぞれに対

する回転を検出できる．使用するレシーバが 1 台の時は， 大 120Hz のデータ送信が可能

であり，2 台の時は 60Hz，3 台の時は 40Hz，4 台の時は 30Hz となる．測定範囲はトランス

ミッタを中心とし，全方向(360 度)対応で，半径 0.76m の半球内，空間座標の計測精度は，

±8×10-4m 以内である． 
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図 2-15．3 次元位置計測装置，Fastrak（Polhemus 社） 

Fastrak 本体 

Fastrak Transmitter 

Fastrak Receiver 
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2.4.2 システムの構成 

図 2-16 に足底情報計測装置の構成を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-16．システムの構成 

 

 

足底情報計測装置は，左右の足底に配置可能な足型プレートからなる．プレートには，圧

力センサと 3 次元位置計測装置が取り付けてある．圧力センサは，立ち上がり動作中の圧

力の情報が十分計測できるように，足底のプレートに左右それぞれ，踵骨付近に 3 ヶ，足

弓(土踏まず)付近を除いた中足指節関節付近から第 5 中足骨にかけて 6 ヶ，第 1 指，第 3

指，第 5指の指節間関節付近に 3ヶ装着，計 12 ヶ装着した（図 2-17 参照）． 

また，3次元位置計測装置(Fastrak)のレシーバの位置は，使用者の両足が触れないよう，

両足のプレートの第 5 中足骨付近にそれぞれ 1 ヶ装着した（図 2-18 参照）．椅子からの立

ち上がり動作の際，3 次元位置計測装置の測定範囲内（Fastrak transmitter を中心とし，

Fastrak receiver の位置が 0.76m 以内）であれば，自由に足底のプレートを配置できる．

Fastrak transmitter は，足位置に対して自由に配置できるが，主に椅子の下に配置した（図

2-18 参照）． 
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図 2-17．足型プレートの概観 

 

 

 

 

 

Pressure plate (Left) Pressure plate (Right) 

FASTRAK receiver 

Pressure sensor 

Z 

Y 

X 

FASTRAK transmitter 

< 足型プレート > 

圧力センサ 

Fastrak receiver 

取り付け部 



 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-18．計測システムの概要 

 

 

2.4.3 VRF と COP の算出方法 

左足の圧力センサ(n=1～12)にかかる荷重を（f1,f2・・・f12），X座標と Y座標の位置を 

(x1,x2・・・x12，y1,y2・・・y12)，右足の圧力センサ(N=13～24)にかかる荷重を（f13,f14・・・

f24），X座標と Y座標の位置を (x13,x14・・・x24，y13,y14・・・y24)とする．この時，左右の

荷重の合計値を VRF とした（式 1）． 

 

 

                       （N=24）                                          ・・・(1) 

 
 
また，VRF が作用する圧力中心の座標を COP（COPx，COPy）と定義した．COP の算出には，物

体の合成重心を求める方法を用いた．（式 2）[25]．  
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2.5 まとめ  

 本章では，立ち上がり動作に関する研究の現状と，それらの問題点について述べた．そ

して，我々が提案する足底情報を用いた，立ち上がり動作の推定方法について述べた．2.2

では，立ち上がり動作に関する研究の分類を行い，分類した研究について，その内容と問

題点をまとめた． 

2.3 では，我々が提案する足底情報を用いた動作推定方法について説明した． 

2.4 では，作製した足底情報計測装置について説明した． 
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第 3 章 椅子からの立ち上がり動作における身体位置

の推定 

3.1 はじめに 

2 章の 後では，椅子からの立ち上がり動作を推定するための足底情報について述べた．

しかし，足底情報の COP・VRF と，身体位置・身体に作用する力の関係は明らかではなく，

立ち上がり動作が推定できるかどうかは言及されていない．そこで，この章では，作製し

た足底情報計測装置を用い，椅子からの立ち上がり動作における足底情報と身体位置との

関係を明らかにし，身体位置の推定を行うことを目的とした．具体的には，椅子からの立

ち上がり動作中における，足底情報の COP・VRF と身体位置の頭部・腰部（後で定義する）

の関係を求め，身体位置の推定をおこなった． 

3.2 では，本実験に用いた計測装置について述べる．3.3 では，実験条件・方法について

述べる．3.4 では，立ち上がり動作中の足底情報と身体位置の解析を行い，両者の関係につ

いて調べた結果について述べる．3.5 では，足底情報を用いた，腰部の上下方向の位置の推

定について述べる． 後の 3.6 では，本章をまとめる． 

 

3.2 計測装置 

椅子からの立ち上がり動作の解析に用いた，足底情報計測装置と，光学式 3次元位置解析

システムの，2つのシステムの構成について述べる．足底情報計測装置は，2章で述べた装

置である． 

図 3-1 に 2 つのシステムの構成を示す．椅子からの立ち上がり動作における足底の COP

と VRF と同時に，身体の位置を光学式三次元位置解析システムで計測した．2つのシステム

は発光ダイオードを同期信号の入力スイッチとして用いた．足底情報計測装置は発光ダイ

オードの電圧が変化する時を，光学式三次元位置解析システムは画像ファイルの発光ダイ

オードが点灯する時を入力情報として同期をとった． 

立ち上がり動作における身体部位の位置は，赤外線カメラ(XC-HR50，SONY 社)6 台を用い，

身体各部位に取り付けた反射マーカを撮影した撮影した（図 3-2 参照）．撮影した画像は，

三次元動作解析ソフト(Dipp-Motion XD，DITECT 社)で解析し，身体部位の位置及び軌跡を

求めた．本実験において，測定誤差は計測空間内(キャリブレーション範囲内，前後 0.94m，

左右 0.94m，高さ 1.78m)で，8×10-3m である．サンプリング周波数は，それぞれ 60Hz であ

る． 
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図 3-1.計測システムの構成 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-2(a).光学式三次元位置解析システム <DITECT 社製>  
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図 3-2(b).光学式三次元位置解析システム <DITECT 社製>  

 

 

 

3.3 実験条件・方法 

3.3.1 被験者 

被験者は，健常な成人男女性 5 名（男性 4 名，女性 1 名，平均年齢 28.6±3.9 歳，平均

身長 1.69±0.03m，平均体重 61.8±8.2kg），である． 

 

3.3.2 立ち上がり動作の条件 

椅子からの立ち上がり動作には様々なパターンが考えられる．そこで，杖などを使った

立ち上がり動作や，物を掴んで立ち上がる動作などを除く，椅子からの立ち上がり動作を

おおまかに再現できるパターンを考えた．立ち上がり動作のパターンは，足首の角度，頭

部の傾き，上体の傾き，腕の状態でわけた．足首の角度には，立ち上がる前の初期条件と

して，「80°」と「90°」の角度を用いた．足首の角度は，椅子側に引いた状態の方が立ち

上がりやすい場合があることが知られている[1][2][3]．そのため，やや足首を椅子側へ引

いた状態(大腿と下腿の膝角度が 80°)と，足首が垂直の状態(大腿と下腿の膝角度が垂直)

とした．頭部の変化には，「通常」と頭部を「後ろに反る」状態を用いた．ここで，各動作

で「通常」の場合とは，特に意識せず普段おこなっている通りの動作とした．また，頭部

反射マーカ 
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を「後ろに反る」状態とは意図的に立ち上がり動作中に床を見ないことである．上体の傾

きには，立ち上がる時に体幹をなるべく「曲げる」パターン，立ち上がる時に体幹をなる

べく曲げずにまっすぐ「上に立ち上がらせる」パターン，普段通りの「通常」パターンの 3

つを用いた． 後に，腕の状態には 3 種類のパターンを用いた．座位状態で両腕を真下に

下ろした状態から，立ち上がり動作の開始と共に前方方向に「両腕を振る」場合，両腕を

使用しないよう「両腕を組む」場合，座位状態で両腕を膝上に置き，臀部離床と共に両腕

を膝から離す「両腕が膝の上にある」場合とした．このように，足首の角度(2 パターン)，

頭部の傾き(2 パターン)，上体の傾き(3 パターン)，腕の状態(3 パターン)を組み合わせ，

立ち上がり動作を 36 パターンとした．表 1に全パターンの内訳をまとめた．この中で，例

えば動作パターン 1 は，足首の角度を「90°」とし，立ち上がる時の頭の傾き・上体の傾

きは「通常」に行い，「両腕を前に振って」立ち上がることを示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 34 

 

表 3-1 立ち上がり動作のパターン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Situation of the armTilt of the trunkTilt of the headAngle of the anklePattern #
SwingNormalNormal90 degrees# 1
SwingNormalBackward902
SwingBendNormal903
SwingBendBackward904
SwingUprightNormal905
SwingUprightBackward906

Fold armsNormalNormal907
Fold armsNormalBackward908
Fold armsBendNormal909
Fold armsBendBackward9010
Fold armsUprightNormal9011
Fold armsUprightBackward9012

On the kneeNormalNormal9013
On the kneeNormalBackward9014
On the kneeBendNormal9015
On the kneeBendBackward9016
On the kneeUprightNormal9017
On the kneeUprightBackward9018

SwingNormalNormal8019
SwingNormalBackward8020
SwingBendNormal8021
SwingBendBackward8022
SwingUprightNormal8023
SwingUprightBackward8024

Fold armsNormalNormal8025
Fold armsNormalBackward8026
Fold armsBendNormal8027
Fold armsBendBackward8028
Fold armsUprightNormal8029
Fold armsUprightBackward8030

On the kneeNormalNormal8031
On the kneeNormalBackward8032
On the kneeBendNormal8033
On the kneeBendBackward8034
On the kneeUprightNormal8035
On the kneeUprightBackward8036
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3.3.3 計測装置の配置と身体位置の定義 

図 3-3 に計測装置の配置を示す． 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3.計測装置の配置 

 

 

椅子は，高さ 0.36m の木製で通常の高さの物を用いた．被験者には，足底情報計測装置

の足底プレートを踏んでもらい，赤外線カメラを図のように 6台配置した．反射マーカは，

被験者の両耳介，両肩峰，両大腿骨大転子，両大腿骨外側上顆，両踵骨，両第 5 中足指節

関節に各 2個，合計 12 個取り付けた．開始は口頭で指示し，各試行の間には計測データの

処理のため，5分程度の休憩を入れた．また，被験者には各動作パターンを行う前に動作パ

ターンを確認してもらい，うまくおこなえなかった動作に関しては，再計測を行い，各 36

パターンのデータを処理した．サンプリング周波数は足底情報計測システム，三次元動作

解析システムともに 60Hz である． 

 また，身体位置として，両耳介の反射マーカの中点を頭部位置，両大腿骨大転子の反射

マーカの中点を腰部位置と定義した． 
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3.4 実験結果 

3.4.1 相分け 

実験条件で定めた様々な立ち上がり動作のパターンに共通する要素に着目し，動作解析

をおこなった．過去に椅子からの立ち上がり動作に共通する要素に着目し，動作を相にわ

けた例がある[4][5]．我々は，過去の研究を参考に，様々な立ち上がり動作のパターンに

共通する要素の１つである VRF を用いて，動作を相にわけた． 

図 3-4 は，全被験者の動作パターン 1 の VRF の波形である．また，図 3-5 は，被験者 a

の各動作パターンの VRF の波形である．図 3-4，3-5 の縦軸は VRF，横軸は立ち上がり開始

から終了までの時間(％) を示す．ここで，動作開始とは，我々が定義した頭部の前方方向

移動が始まる時，動作終了は頭部の上下方向の移動が終了した時点と定義した．図中の実

線は，VRF の波形で，被験者の体重で正規化した． 

VRF の波形は図 3-4，3-5 に示すように，動作開始後，臀部が椅子座面から離床する際に，

ほぼ同時刻で， 大値(図中の点線部分)をとった．この動作パターンは全被験者の各パタ

ーンにおいても同様であった．そこで，動作開始から足底の VRF の 大値までを第 1 相，

VRF の 大値から動作終了までを第 2相とし，動作を 2相にわけ，立ち上がり動作の解析を

おこなった． 

 

3.4.2 COP と頭部・腰部の前後方向との関係 

まず，我々は足底の COP と身体の頭部・腰部の前後方向の距離との関係に着目した．過

去の研究で，立位バランスを評価する時，身体の重心動揺の大きさを表す指標の１つとし

て COP の軌跡長を用いることがある[6] [7]．そこで，我々は，COP の前後方向の軌跡長は，

立ち上がり時の身体の前方方向の移動と関係があるのではないかと考えた． 

図 3-6 に，全被験者の動作パターン 1 の COP と，頭部，腰部の前後方向の距離を示す．

また，図 3-7 には，被験者 a の各動作パターンの COP と，頭部，腰部の前後方向の距離を

示す．図 3-6，3-7 の縦軸は立ち上がり動作開始から COP，頭部，腰部が前後方向に移動し

た距離(m)を，横軸は立ち上がり開始から終了までの時間(％)を示す．また，縦軸の 0(m)

は，COP，頭部，腰部の開始位置を示す． 

図 3-6,3-7 より，頭部・腰部は立ち上がり動作開始から，前方に大きく移動していた．

COP は立ち上がり動作開始後に，前後方向に動揺し，開始位置より後方（踵側）に移動した．

そして，立ち上がり動作終了に向けて，前方方向（爪先側）に移動した．このように，全

被験者の各動作パターンは，おおまかに，COP 前後移動に対し，頭部・腰部が前方に移動す

るという傾向があった．そこで，具体的な解析手法として，各相における COP の軌跡長と，

頭部・腰部の前後方向の距離との関係を求めた．  
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図 3-4.VRF による相わけ（パターン 1：各被験者）  
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図 3-5.VRF による相分け（被験者 aの動作パターン 7,13,19,25,31） 
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図 3-6.COP と頭部，腰部の前後方向の距離（パターン 1：各被験者） 
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図 3-7.COP，頭部，腰部の前後方向の距離 (被験者 aの動作パターン 7,13,19,25,31) 
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(a)第 1 相 

図 3-8 に，第 1 相における，全被験者の動作パターン 1 の COP の前後方向の軌跡長と頭

部の前後方向の距離を示す．また，図 3-9 には，被験者 a の各動作パターンの COP の前後

方向の軌跡長と頭部の前後方向の距離を示す． 

図 3-8，3-9 の縦軸は頭部の前後方向の距離(m)，横軸は COP の軌跡長(m)を示す．図中の

点は，第 1相でのサンプリング間隔(1/60s)ごとの全ての点を，数式は回帰直線の式である．

ここで，回帰式の決定方法として，COP の軌跡長から，回帰式を用い，頭部の前後方向の距

離を算出した時の値と，実測した頭部の前後方向の距離との値の誤差が，本実験の計測誤

差範囲内（8×10-3m）に収まる， も次数の小さい回帰式を用いた． 

図 3-8，3-9 より，全被験者の各動作パターンにおいて，COP の軌跡長と頭部の前後方向

の距離の間には，高い正の相関（R=0.9 以上,p<0.01)があった． (一次回帰式での相関係数

は，R=0.7 以上,p<0.01)． 

この結果から，動作パターンの違いに関係なく， COP の軌跡長が増すと頭部の前方方向

の距離が増すという関係がわかった．また第 1 相では，腰部の前後方向の距離にほとんど

変化がないことから(図 3-6，3-7 参照)，腰部は移動しないものと考えた．これより，第 1

相において，COP の軌跡長から頭部の前後方向の位置が推定できるのではないかと考えた． 

 

(b)第 2 相 

図 3-10 に，第 2相における，全被験者の動作パターン 1の COP の前後方向の軌跡長と腰

部の前後方向の距離を示す．また，図 3-11 には，被験者 aの各動作パターンの COP の前後

方向の軌跡長と腰部の前後方向の距離を示す． 

図 3-10，3-11 の縦軸は腰部の前後方向の距離(m)，横軸は COP の軌跡長(m)を示す．図中

の点は，第 2相でのサンプリング間隔(1/60s)ごとの全ての点を，数式は回帰直線の式であ

る．回帰式の決定方法は，第 1相と同様の方法を用いた．  

図 3-10，3-11 より，全被験者の各動作パターンにおいて，COP 軌跡長と腰部の前後方向

の距離の間には，高い正の相関（R=0.9 以上,p<0.01)があった．(一次回帰式での相関係数

は，R=0.8 以上,p<0.01)． 

この結果から，動作パターンの違いに関係なく，COP の軌跡長が増すと腰部の前方方向の

距離が増すという関係がわかった．また第 2 相では，頭部の前後方向の距離が第 2 相開始

後に前方方向で 大となり，その後体重移動をスムーズに行うため前後方向に変化した（図

3-6，3-7 参照）．このように，頭部の前後方向の距離は立ち上がり状態によって様々に変化

するため，一定の関係は得られなかった．これより，第 2相において，COP の軌跡長から腰

部の前後方向の位置が推定できるのではないかと考えた． 
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図 3-8.第 1 相における COP，頭部の前後方向の距離 (被験者 a) 

 

（被験者 a :動作パターン 1） （被験者 b :動作パターン 1） 

（被験者 c :動作パターン 1） （被験者d:動作パターン1） 

（被験者 e :動作パターン 1）
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図 3-9.第 1 相における COP，頭部の前後方向の距離  

(被験者 aの動作パターン 7,13,19,25,31) 

 

（被験者 a :動作パターン 25）

（被験者 a :動作パターン 31） 

（被験者 a :動作パターン 13） 

（被験者 a :動作パターン 19）

（被験者 a :動作パターン 7）
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図 3-10.第 2 相における COP，腰部の前後方向の距離 (被験者 a) 

 

（被験者 a :動作パターン 1） （被験者 b :動作パターン 1） 

（被験者 c :動作パターン 1） （被験者d:動作パターン1） 

（被験者 e :動作パターン 1）
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図 3-11.第 2 相における COP，腰部の前後方向の距離 

(被験者 aの動作パターン 7,13,19,25,31) 

 

（被験者 a :動作パターン 25）
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（被験者 a :動作パターン 19）

（被験者 a :動作パターン 7）
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3.4.3 VRF と頭部・腰部の上下方向との関係 

図 3-12 に，全被験者の動作パターン 1の，頭部と腰部の上下方向の距離と VRF の波形を

示す．また，図 3-13 には，被験者 aの各動作パターンの頭部と腰部の上下方向の距離と VRF

の波形を示す． 

図 3-12，3-13 の縦軸の左側は VRF，右側は頭部と腰部の上下方向の位置(m)を，横軸は時

間（％）を示す．また，左側の縦軸の 0 は動作開始時を基準とした VRF の値を示し，右側

の縦軸の 0は頭部・腰部の動作開始時を基準とした上下方向の位置を示す． 

 図 3-12，3-13 より，VRF の変化にともない，頭部・腰部の上下方向の距離が変化する．

そこで，椅子からの立ち上がり動作において，身体の上下方向の動きにともない，VRF の値

と経過時間を掛けた面積（積分値）が変化するのではないかと考えた．過去の研究で，VRF

は垂直荷重力の上下方向の変動を表すことが知られており[8][9]，二階積分をおこなうと

身体の上下方向の位置を求めることができる．しかし，二階積分をおこなうと積分誤差が

大きくなるため，VRF の一階積分によって身体の速度，すなわち身体の位置の変化をみるこ

とにした．そこで，VRF の積分値と頭部・腰部の上下方向の距離との関係を求めた． 
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図 3-12.VRF，頭部,腰部の上下方向の距離 (被験者 a) 

（被験者 a :動作パターン 1） （被験者 b :動作パターン 1） 

（被験者 c :動作パターン 1） （被験者d:動作パターン1） 

（被験者 e :動作パターン 1）
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図 3-13.VRF，頭部,腰部の上下方向の距離 (被験者 a)  

(被験者 aの動作パターン 7,13,19,25,31) 

（被験者 a :動作パターン 25）

（被験者 a :動作パターン 31） 

（被験者 a :動作パターン 13） 

（被験者 a :動作パターン 19）

（被験者 a :動作パターン 7）
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(a)第 1 相   

図 3-14 に，全被験者の動作パターン 1 の VRF の積分値と頭部の上下方向の距離を示す． 

また，図 3-15 には，被験者 aの各動作パターンの VRF の積分値と頭部の上下方向の距離を

示す． 

図 3-14, 3-15 の縦軸は頭部の上下方向の距離(m)で，横軸は VRF の積分値を示す．図中

の点は，第 1相でのサンプリング間隔(1/60s)ごとの全ての点を，数式は回帰曲線の式であ

る．回帰式の決定方法は，3.5.2 と同様の方法を用いた． 

図 3-14, 3-15 より，各被験者すべての立ち上がり動作パターンにおいて，VRF の積分値

と頭部の上下方向の距離の間には，高い負の相関(R=0.9 以上,p<0.01)があった．(一次回帰

式での相関係数は，R=0.6 以上,p<0.01)． 

この結果から，動作パターンの違いに関係なく，VRF の積分値が増すと頭部の上下方向の

距離が減少するという関係がわかった．また，腰部の上下方向の距離は，図 3-12, 3-13 に

示すようにほぼ変化しなかったことから，腰部の上下方向の位置はほぼ移動しないものと

考えた．  

 

(b)第 2 相 

図 3-16 に，全被験者の動作パターン 1 の VRF の積分値と腰部の上下方向の距離を示す．

また，図 3-17 には，被験者 aの各動作パターンの VRF の積分値と頭部の上下方向の距離を

示す． 

図 3-16, 3-17 の縦軸は腰部の高さの方向の距離(m)で，横軸は VRF の積分値を示す．図

中の点は，第 2相でのサンプリング間隔(1/60s)ごとの全ての点を，数式は回帰曲線の式で

ある．回帰式の決定方法は，3.5.2 と同様の方法を用いた． 

図 3-16, 3-17 より，各被験者すべての立ち上がり動作パターンにおいて，VRF の積分値

と腰部の上下方向の距離の間には，高い正の相関(R=0.9 以上,p<0.01)があった．(一次回帰

式での相関係数は，R=0.9 以上,p<0.01)． 

この結果より，動作パターンの違いに関係なく，VRF の積分値が増すと腰部の上下方向の

距離が増すという関係がわかった．また，第 2 相では，頭部の上下方向の距離は開始位置

から一端下に向かい，その後上に向かった．このように，頭部の上下方向の距離は様々に

変化するため，一定の関係は得られなかった． 
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図 3-14.VRF の積分値と頭部の上下方向の距離 (被験者 a：第 1相) 
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図 3-15. VRF の積分値と頭部の上下方向の距離 (被験者 a：第 2相)  

(被験者 aの動作パターン 7,13,19,25,31) 

 

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2

D
is

ta
nc

e 
of

 th
e 

he
ad

 (m
)

Integrated VRF (s)

y=154.97x3+36.93x2-3.2x 

R=0.99 

（被験者 a :動作パターン 25）

（被験者 a :動作パターン 31） 

（被験者 a :動作パターン 13） 

（被験者 a :動作パターン 19）

（被験者 a :動作パターン 7）

y=-0.084log(x)-0.27 

R=0.96 

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2

D
is

ta
nc

e 
of

 th
e 

he
ad

 (m
)

Integrated VRF (s)

y=-84.17x3+30.37x2-3.48

x 

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2

D
is

ta
nc

e 
of

 th
e 

he
ad

 (m
)

Integrated VRF (s)

y=-0.019log(x)-0.11 

R=0.98 

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2

D
is

ta
nc

e 
of

 th
e 

he
ad

 (m
)

Integrated VRF (s)

y=-0.035log(x)-0.12 

R=0.96 

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2

D
is

ta
nc

e 
of

 th
e 

he
ad

 (m
)

Integrated VRF (s)



 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-16.VRF の積分値と腰部の上下方向の距離 (被験者 a：第 1相) 
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図 3-17.VRF の積分値と腰部の上下方向の距離 (被験者 a：第 2相)  

 (被験者 aの動作パターン 7,13,19,25,31)  

（被験者 a :動作パターン 25）

（被験者 a :動作パターン 31） 

（被験者 a :動作パターン 13） 

（被験者 a :動作パターン 19）

（被験者 a :動作パターン 7）
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3.5 足底情報による身体位置推定に関する考察 

実験結果より，椅子からの立ち上がり動作における，足底情報(COP，VRF)と身体の位置(頭

部・腰部)に相関関係が得られた．そこで，足底情報を用いることで，定義した特定の身体

位置を推定できないかどうかを検討した．表 3-2 に，実験結果より得られた，足底情報と

身体位置との関係を示す． 

 

 

表 3-2 足底情報(COP，VRF)と身体位置(Head, Hip)との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-2 には各相で，どの足底情報と身体位置に関係があるかを示している．表の空白部

分は関係性が得られなかった箇所である．今回の立ち上がり動作パターンにおいて，立ち

上がり動作パターン間にほとんど違いがなく，足底情報と身体位置に相関関係が得られた． 

表 3-2 の結果より，足底情報（COP 軌跡長，VRF の積分値）を入力情報とし，出力情

報の身体位置（頭部・腰部の前後・上下方向の位置）が得られるのではないかと考えた．

各相における回帰式を表 3-3 に示す． 
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表 3-3 Regression formula 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-2 の回帰式の X は入力情報の足底情報（COP 軌跡長，VRF の積分値），Y は出力情報の

身体位置（頭部・腰部の前後・上下方向の位置）である．表 2 より，各相の回帰式を用い

て，どの足底情報からどの身体位置を得ることができるかがわかる． 

第 1 相では，入力情報として足底情報の COP の軌跡長を用い，出力情報として頭部の前

後方向の距離を得ることができる．そして，入力情報として VRF の 1 階積分値を用い，出

力情報の頭部の上下方向の位置を得ることができる．第 2 相に関しては，入力情報として

足底情報の COP の軌跡長を用い，出力情報の腰部の前後方向の距離を得ることができる．

そして，入力情報として VRF の 1 階積分値を用い，出力情報の腰部の上下方向の位置を得

ることができる． 

 しかし，足底情報から身体位置の推定をおこなう際には，各係数の値を定め，回帰式を

決定する必要がある．表 3-3 中，2相の腰部の上下方向の距離推定に関しては，各被験者の

身長との間に相関関係（R=0.81,p<0.05）から，1次の回帰式の係数 aを得ることができた．

図 3-18 に，2 相の VRF の積分値から腰部の上下方向の距離を求める回帰式における，係数

aと各被験者の身長の関係を示す． 
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図 3-18. 身長と係数 aの関係（2相：VRF-HIPheight） 

 

 

図 3-18 の横軸は，各被験者の身長（m）を，縦軸は係数 a を示す．図中の式が得られた

身長と係数 a の回帰式である．他の相に関しては，身体条件との関連はみられなかった．

身体の初期条件として，身長を用いた理由は，各被験者の下腿の長さが腰部の上下方向の

位置に影響すると考えたが，今回計測した健常者の身体条件として，下腿の長さに違いが

みられなかったためである． 

2 相の腰部の上下方向の距離を推定する際，係数 aの決定に以下の回帰式を用いた． 

 

 

Y=1.29X-1.67                                        ・・・(1) 

 

 

式(1)の X は各被験者の身長を，Y は a の値を示す． (1)式を用い，各被験者の身長を

初期条件として，決定した係数 aの値を表 3-4 に示す． 
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表 3-4 回帰式の係数 a (2 相：VRF-HIPheight） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上より，今回の足底情報(VRF の一階積分)と身体位置（腰部の上下方向の位置）の結果

を用いて，推定式(2)を定義した． 

 

 

Y  =  (1.29x – 1.67)・X                                                  ・・・ (2) 
 

 

ここで，xは初期条件の被験者の身長(m)，X は入力情報の足底情報の VRF の一回積分値，Y

は出力情報の腰部の上下方向の位置である． 

(2)式を用いた，推定の結果を図 3-19，3-20 に示す． 
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図 3-19. 腰部の上下方向の距離の実測値と推定値（被験者 a：第 2相） 
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図 3-20．腰部の上下方向の距離の実測値と推定値 

(被験者 aの動作パターン 7,13,19,25,31：第 2相) 
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図 3-19 は，全被験者の動作パターン 1の腰部の上下方向の推定値と実測値である．また，

図 3-20 は，被験者 a の各動作パターンの VRF の腰部の上下方向の推定値と実測値である．

図 3-19，3-20 の横軸は時間（s）を，縦軸は腰部の上下方向の位置を示す．また，図中の

黒丸は，腰の上下方向の位置の実測値(m)を，白丸は，腰の上下方向の位置の推定値(m)を

示す． 

図 3-19，3-20 より，実測値と推定値はほぼ同じになり，腰部の高さ方向の距離を把握す

ることができる．しかしながら，実測値と推定値の誤差は，被験者によって異なり，平均

誤差 0.04m となった．これは，腰部の上下方向の移動が 0.4m の時に，約 10％の誤差となる．

これは，身体の上体の動作をおおまかに把握するには，十分であると考える． 

誤差が生じた原因として，開始と終了の部分に関しては，立ち上がり動作中の臀部の移

動の特徴が考えられる．過去に，片麻痺者の立ち上がり動作の座位姿勢における座骨と軟

部組織の影響を調べた研究がある[10]．椅子からの立ち上がり動作では，座骨が軟部組織

上を移動しているという報告があることから，ヒトの動作に合わせた動作推定をおこなう

ためには，座骨の動作に合わせた動作推定ができるような動作開始の部分の改善が必要に

なるかもしれない．また，立ち上がり動作が終了する際には，臀部の動作がスムーズに終

了できるような動作終了の部分の改善が必要になるかもしれない． 

これより，動作推定に制限はあるが，一次の回帰式を用い，足底情報の VRF の積分値か

ら腰部の上下方向の位置を推定できることがわかった． 
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3.6 まとめ 

今回の立ち上がり動作パターンにおいて，立ち上がり動作パターン間にほとんど違いが

なく，足底情報(COP，VRF)と身体(頭部・腰部)の位置に相関関係が得られた．具体的には，

下記の項目間で相関関係が得られた。 

第 1相 

・頭部の前後方向の距離－COP の軌跡長 

・頭部の高さ方向の距離－VRF の積分値 

 第 2 相 

 ・腰部の前後方向の距離－COP の軌跡長 

・腰部の高さ方向の距離－VRF の積分値 

 
また，この結果を用いて，動作推定に制限はあったが，足底情報の VRF の積分値を用い

て，腰部の上下方向の位置の推定ができることがわかった． 
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第 4 章 臀部を持ち上げる力と臀部離床のタイミング

の推定 

4.1  はじめに 

第 3 章では，足底の情報(COP，VRF)と，立ち上がり動作の状態を表す要素となる身体位

置（頭部・腰部）との関係を明らかにした．そして，動作推定に制限はあるが，足底情報

から身体位置が計測できることがわかった．しかし，足底情報から身体に作用する力の推

定を行っていない．そこで，臀部離床時に臀部に作用する力に注目した．体幹が前方運動

から上方移動に移る瞬間，すなわち臀部が椅子から離れる瞬間（臀部離床時）に臀部に作

用する力は，外部機器等で立ち上がり動作を支援する際に，必要なデータである．もし，

臀部離床のタイミングがわかれば，椅子座面に臀部離床を調べるためのスイッチは不要に

なると考える．また，臀部離床時に臀部を持ち上げる力の推定が行えれば，椅子から立ち

上がるためにどのくらいの力で臀部を持ち上げれば良いかがわかると考える． 

本章では，まず，椅子からの立ち上がり動作を計測し，臀部離床のタイミングの推定と，

臀部を持ち上げる力の算出を試みる．次に，臀部を持ち上げる装置を利用し，椅子座位の

状態から臀部を持ち上げる実験を行い，実際に臀部離床のために臀部を持ち上げる力を求

める． 後に，足底の VRF から臀部離床のタイミングと臀部を持ち上げる力の推定が行え

るかどうかを検討する． 

4.2 では，本章で用いた計測装置について述べる．4.3 では，臀部離床のタイミングの推

定と臀部を持ち上げる力の算出を行った結果について述べる． 4.4 では，臀部離床時に臀

部に臀部を持ち上げる力の実測を行い，4.3 で求めた臀部を持ち上げる力の算出値と比較し，

検討した結果について述べる． 後の 4.5 では，本章をまとめる． 
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4.2 計測装置 

4.2.1 計測システムの構成  

計測システムは，足底情報計測装置と臀部持ち上げ装置から構成されている．図 4-1 に，

計測システムの構成を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1. 計測システムの構成   

 

 
 
足底情報の VRF は，2章で述べた足底情報計測装置を用いて計測した．臀部離床のタイミン

グは，圧力センサ（2章参照）を用いて，荷重がゼロとなった点を計測した．そして，その

時間を臀部離床と定義した．また，臀部を持ち上げる力は，次項で説明する吊り下げ式歩

行器を用いて計測した． 
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4.2.2 臀部持ち上げ装置（吊り下げ式歩行器） 

 図 4-2 に吊り下げ式歩行器を示す．吊り下げ式歩行器（有薗製作所）は，歩行が難しい

患者に対し体幹をスリングで固定し，ウィンチで持ち上げ，荷重を免下することにより，

歩行訓練を行う歩行器である[1]．  

特徴として，以下の点が挙げられる． 

・支柱バーの高さ調整，グリップバーの前後調節が可能である． 

・付属のウィンチとスリングにより， 適な立位姿勢が保持できる． 

・キャスターで平地を移動し，歩行の訓練が行える． 

・スリングのサポートの調整により脚部への体重負荷が調整でき，足の振出しが容易とな

る． 

 今回，臀部を持ち上げる力を計測するために，ロードセルで免下した荷重を測定した．

免下した荷重は，計測用コンディショナを介して PC に取り込んだ．図 4-3 に，ロードセル，

計測用コンディショナ，スリングを示す．ロードセルの測定可能な荷重は 100kg で，測定

精度は，足底情報計測装置と同様に設定し，0.1kg である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2. 吊り下げ式歩行器（有薗製作所） 
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4.3 臀部離床のタイミングの推定と臀部を持ち上げる力の算出 

4.3.1 実験目的  

実験の目的は，椅子からの立ち上がり動作を計測し，臀部離床のタイミングの推定と，

臀部を持ち上げる力の算出を行うことである． 

 

4.3.2 実験条件・方法  

図 4-3 に，実験の概略図を示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-3. 実験の概略図   

 

 

実験準備として，被験者の臀部にスリングシートを取り付ける．スリングシートは吊り

下げ式歩行器の一部で，4.4 節の計測条件と同じにするために被験者に装着した．そして，

被験者に足底情報計測装置の足形プレートを踏んでもらい，椅子に座ってもらう．椅子の

上には，臀部離床のタイミングを計測するため，圧力センサを配置した．被験者の足首の

角度は，やや足首を椅子側へ引いた状態(大腿と下腿の膝角度が 80°)とした．これは，椅

子側に引いた状態の方が立ち上がりやすいからである[2]．足首の角度が 90°の場合は，被

験者により，立ち上がりがやや困難に感じると報告を受けたため，行っていない．4.4 節の

実験においても，同様である．また，予備実験で，大腿と下腿の膝角度が 80°の時の椅子

からの立ち上がり動作を計測した結果から，臀部離床時の体幹の角度を 30°と決定した．

腕については，両腕を使用しないように，両腕を体幹の横につけてもらった． 

以上の準備完了後，被験者に体幹を傾けてもらい，口頭での合図とともに，立ち上がって
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もらった．5 回の練習後，10 回計測を行った．椅子の高さは 0.47m とし，サンプリング周

波数は 40Hz である．また，第 3 章の実験条件と椅子の高さを同じにするために，0.36m と

した場合の実験も行った． 

被験者は，健常な成人男性 7名（平均年齢 27.5±3.8 歳，平均身長 170.7±3.2m，平均体

重 71.5±11.2kg）であった．また，臀部を持ち上げる力の算出に関しては，各被験者の静

止立位時の VRF で正規化を行った． 

 

4.3.3 実験結果・考察  

図 4-4 に，ある各被験者の足底の VRF の軌跡の 1例を示す．図 4-4 の(a)は椅子の高さが

0.47m，図 4-4 の(b)は椅子の高さが 0.36m の時の結果である．各図の縦軸は VRF である．

また，横軸は，計測開始から終了までの値で正規化した時間(%)である．図中の点線は臀部

が椅子から離れる瞬間を，×印は VRF の 大値を示す． 

図 4-4 の(a)より，VRF は立ち上がり動作開始後, 臀部離床時に近づくにつれ増加し，臀

部が椅子から離れると，ほぼ 大値となった．そして，立位姿勢形成とともに安定した．

他の被験者についてもほぼ同様な波形であった．また，図 4-4 の(b)の結果から，椅子の高

さが 0.36m の時も，同様に，臀部が椅子から離れると，VRF の値がほぼ 大値となった．こ

こで，足底の VRF が 大値になる時間と，臀部離床のタイミングがほぼ等しくなることに

着目し，両者の時間差を求めた． 

表 4-1 に VRF が 大値になった時の時間と臀部離床のタイミングの差の平均値を示す．

表 4-1 より，足底の VRF が 大になった時と臀部離床のタイミングは，ほぼ同じになるこ

とがわかった．過去の研究でも，椅子からの立ち上がり動作を行った際，臀部離床直後に

足底の VRF は 大となった[3]．実験条件に違いはあるが，今回の結果も過去の研究同様，

臀部離床直後に足底の VRF が 大となり，両者の時間差は小さかった． 

これより，足底の VRF が 大値になる時間をみれば，臀部離床のタイミングが推定でき

ることがわかった．すなわち，立ち上がり動作の計測を行う際，足底情報のみを用いるこ

とで，椅子座面に臀部離床のタイミングを調べるためのスイッチは不要になると考える． 
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(a)椅子の高さ 0.47ｍの時の VRF の軌跡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)椅子の高さ 0.36ｍの時の VRF の軌跡 

 

 

図 4-4. VRF の軌跡と臀部離床のタイミング 
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表 4-1 VRF が最大値になった時の時間と臀部離床のタイミングの差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 椅子の高さ 0.47m 

（被験者 7名） 

Time distance (s)Subjects

0.11±0.13A

0.10±0.01B

0.26±0.01C

0.12±0.02D

0.14±0.13E

0.15±0.01F

0.15±0.04G

0.15±0.01Average

(b) 椅子の高さ 0.36m 

（被験者 3名） 

Time distance (m)Subjects

0.07±0.04A

0.06±0.04C

0.10±0.02G

0.07±0.04Average
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次に，臀部離床時の臀部を持ち上げる力を推定するため，VRF の 大値に着目した．過去

の研究より，腕を組んだ立ち上がり時の VRF の 大値は，体重に対して平均 118±5%である

ことがわかっている[4]．今回の結果では，VRF の 大値の平均値は，125±2%となり，椅子

からの立ち上がり動作における妥当な値であると考えられる．また，過去の研究で，足底

の VRF の変化と身体動作の上下方向の変化との間に関連がみられた[5]ことから，VRF 大

値の静止立位時 VRF に対する変化を，臀部を持ち上げる力の算出値(Fz)と定義した．以下

に式を示す． 

 

Fz = (VRF(max) – VRF(st)) / VRF(st)                                     ・・・（4.1） 
 

 

(4-1)式において，VRF(max)が VRF の 大値，VRF(st)が静止立位時の VRF の値である． 

表 4-2 に(4-1)式より算出した Fz の値を示す．表 4-2 の（a）は椅子の高さが 0.47ｍの時，

(b)は椅子の高さが 0.36m の時の結果である． 

表 4-2 の(a)より，椅子の高さが 0.47m の時，Fz の値は，被験者ごとに異なるが約 0.23

～0.34 となった．また，表 4-2 の(b)より，椅子の高さが 0.36m の時，Fz の値は，約 0.30

～0.34 となった． 
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表 4-2 臀部を持ち上げる力の算出値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 椅子の高さ 0.36m 

（被験者 3名） 

 

(a)椅子の高さ 0.47m 

（被験者 7名） 

Normalized forceSubjects

0.26±0.04A

0.34±0.07B

0.28±0.01C

0.25±0.02D

0.23±0.08E

0.25±0.12F
0.34±0.01G

Normalized ForceSubjects

0.30±0.02A

0.33±0.02C
0.34±0.05G
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4.4 臀部を持ち上げる力の実測 

4.4.1 実験目的  

実験の目的は，椅子座位の状態から臀部を持ち上げ，臀部を持ち上げる時の力を実測す

し，4.3 節の結果と比較することで，足底の VRF から臀部離床時に臀部を持ち上げる力の推

定が行えるかどうかを調べることである．  

 

4.4.2 実験条件・方法  

図 4-5 と 4-6 に実験の概略を示す．4.3 章と異なる点は，立ち上がる被験者を引っ張り上

げる被験者がいることである（図 4-5 中の点線部分）．実験準備は 4.3 節と同じである．準

備完了後，被験者に体幹を傾けてもらい，口頭での開始の合図とともに，別の被験者がベ

ルトを引っ張ることで，臀部を持ち上げ，その引っ張り力をロードセルで計測した．そし

て，臀部が持ち上がった後は，被験者自身で，立ち上がってもらった．5回の練習後，計測

を 10 回行った．被験者，椅子の高さ，サンプリング周波数は，4.3 節の実験と同じである． 

また，臀部を持ち上げる力を求める際には，各被験者の体重で正規化を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-5. 実験の概略図 
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図 4-6. 実験の概略図 

 

 

4.4.3 実験結果・考察  

図 4-7 の(a)と(b)に足底の VRF と臀部を持ち上げる力の値を示す．各図の縦軸の右側は

被験者の VRF，左側は臀部を持ち上げる力である．横軸は時間（%）で，計測開始から終了

までの値で正規化した．また，図中の太い実線が臀部を持ち上げる実験で得られた VRF の

波形，一点鎖線が臀部を持ち上げる力，点線が臀部離床時を示す．  

図 4-7 の(a)より，VRF は，臀部を持ち上げる動作の開始とともに増加した．そして，臀

部が椅子から離れた後減少し，その後再び増加し，立位姿勢形成とともに安定した．他の

被験者についてもほぼ同様な波形であった．臀部を持ち上げる力は，臀部離床付近でほぼ

大値をとった後減少し，ゼロとなった．他の被験者についても同様な波形であった．ま

た，図 4-7 の(b)も，各値の大きさに違いがあるが，傾向は同じであった． 

この結果より，臀部離床時の臀部を持ち上げる力の値を表 4-3(a)と(b)に示す．表 4-3 の

各値は，各被験者ごとの臀部を持ち上げる力の平均値と標準偏差である． 

表 4-3(a)より，臀部を持ち上げる力は，被験者ごとに異なるが約 0.25～0.31 となった．

また，表 4-3(b)より，約 0.32～0.35 となった．ここで，臀部を持ち上げる力の算出値と実
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測値について，椅子の高さが 0.47m の時と，0.36m の時で，分散分析 (p<0.05)を行った．

その結果と臀部を持ち上げる力の算出値と実測値の間には，有意な差は認めなかった．こ

れより，両者の値を比較すると，椅子の高さが 0.47m の時と，0.36m の時で，値の範囲の大

きさに違いがみられるが，算出値と実測値は，ほぼ同じになることがわかった．すなわち，

VRF から臀部を持ち上げる力を推定できるのではないかと考えた． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-7. VRF の軌跡と臀部離床のタイミング 

 

(b) 椅子の高さ 0.36m 

(a)椅子の高さ 0.47m 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0

0.5

1

1.5

0 20 40 60 80 100

N
or

m
al

iz
ed

 li
fti

ng
 b

ut
to

ck
s f

or
ce

N
or

m
al

iz
ed

 V
R

F

Time (%)

Seat-off 

VRF 

Force 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0

0.5

1

1.5

0 20 40 60 80 100

N
or

m
al

iz
ed

 li
fti

ng
 b

ut
oc

ck
s f

or
ce

N
or

m
al

iz
ed

 V
R

F

Time (%)

Seat-off 

VRF 

Force 



 76 

 

 

表 4-3 臀部を持ち上げる力の実測値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)椅子の高さ 0.47m 

（被験者 7名） 

(b) 椅子の高さ 0.36m 

（被験者 3名） 

 

Normalized forceSubjects

0.27±0.01A

0.28±0.01B

0.31±0.01C

0.25±0.03D

0.26±0.06E

0.31±0.04F
0.30±0.05G

Normalized forceSubjects

0.35±0.02A

0.32±0.01C
0.34±0.02G
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4.5 まとめ  

今回の実験より，以下の知見を得た． 

・臀部離床のタイミングは，足底の VRF が 大になる時の時間にほぼ等しい． 

・4.3 節で算出した臀部離床時に臀部を持ち上げる力と，4.4 節で実測した臀部を持ち上げ

る力は，ほぼ等しい． 

以上の結果を使うことで，足底の情報から臀部離床時に臀部を持ち上げる力を推定でき

ると考える．  
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第 5 章 高齢者の立ち上がり動作の解析と推定  

5.1 はじめに 

4 章までの実験で，足底情報を用いて，椅子からの立ち上がり動作の推定を試みた．具体

的には，第 3 章で，足底情報と頭部・腰部の位置との関係を求め，腰部の上下方向の位置

の推定をおこなった．そして，第 4 章で，臀部離床のタイミングと臀部を持ち上げる力の

推定をおこなった．しかし，4章までの実験では，健常者の計測しかおこなっていないため，

高齢者の立ち上がり動作でも同様の結果が得られるかわからない．そこで，本章では，4章

までに得られた結果が，高齢者の立ち上がり動作の動作推定にも適用できるかどうかを検

討する．  

5.2 では，本実験の被験者について述べる．5.3 では，実験条件・方法について述べる．

5.4 では，足底の VRF と腰部の上下方向の位置の関係について述べる．5.5 では，腰部の位

置推定に関する考察について述べる．5.6 では，臀部離床のタイミングについて述べる．

後の 5.7 では，本章をまとめる． 

 

5.2 被験者  

被験者は，健常な高齢の男性（年齢 84 歳，身長 1.65ｍ，体重 69kg：以下，高齢男性），

高齢の女性（年齢 78 歳，身長 1.50ｍ，体重 47kg：以下，高齢女性 1），歩行の際に，杖

を用いる高齢の女性（年齢 91 歳，身長 1.41ｍ，体重 32kg：以下，高齢女性 2）である． 実

験は，通所介護の宅老所（いそねの里）の協力を得て，被験者の同意のもとにおこなった． 

 高齢女性 2 は，パーキンソン病と報告を受けた．パーキンソン病は，脳幹周辺でのドー

パミンが枯渇して起こる病気で，手先の震えなどを生じる[1]．今回，協力頂いた高齢女性

2は，実験の当日，比較的体調は良いように感じたが，椅子からの立ち上がり動作に多少の

不便があるとの報告を受けた． 

 

5.3 実験条件・方法  

図 5-1 に，高齢者の椅子からの立ち上がり動作の計測に用いた，足底情報計測装置と

Fastrak の，2 つのシステムの構成について述べる．足底情報の COP と VRF の計測には，2

章で述べた足底情報計測装置を用いた．身体位置の計測には，被験者が不快に感じないよ

う，身体位置が比較的簡単に計測できる，磁気式 3 次元位置計測装置(Fastrak，Polhemus

社)を用いた． 

実験は，被験者が日常通っている宅老所の一室でおこなった．計測をおこなう前に，被験
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者には，実験の説明を十分におこなった． 

被験者には，自分が立ち上がりやすい足位置を決定してもらい，足位置決定後，足底情

報計測装置を踏んでもらい，座位の状態を保持してもらった．ここで，図 5-2 に示すよう

に，Fastrak Transmitter 1 は，足位置の決定の際に使用した．そして，Fastrak Transmitter 

2 は，立ち上がり動作中の身体位置を計測するために使用した．２つの Transmitter は，

足位置決定後にスイッチの切り替えをおこなった． 

立ち上がりの際，被験者には，手で椅子を支えて立ち上がる，大腿に手を添えたまま立

ち上がるような動作はおこなわないようにしてもらった．その他に，立ち上がり動作の条

件はなく，被験者が通常おこなっている様な立ち上がり動作をおこなってもらった． 

身体位置の計測の際，身体部位の頭部（頭頂）と腰部（第 2 仙椎付近）に 3 次元位置計

測装置をそれぞれ配置し，定義する頭部と腰部の計測をおこなった． 

以上の準備完了後，口頭での合図とともに，立ち上がってもらった．数回の練習後，3回

の計測をおこなった．椅子の高さは 0.47m，サンプリング周波数は 40Hz である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1.計測システムの構成 
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図 5-2.実験装置の配置 

 
 

5.4 足底の VRF と腰部の上下方向の位置の関係 

 第 3 章で，足底情報の VRF と臀部の上下方向の関係を調べ，健常者において，第 2 相に

おいて，VRF の積分値から腰部の上下方向の位置を推定できることがわかった．そこで，高

齢者においても， 初に足底情報の VRF と臀部の上下方向の関係を調べ，健常者と同様の

結果が得られるかどうかを調べた． 

図 5-3 に，全被験者の足底情報の VRF の波形と腰部の上下方向の距離を示す．図 5-3 の

縦軸の左側は腰部の上下方向の距離(m)を，縦軸の右側は被験者の静止立位時の VRF で正規

化した VRF の値を示す．横軸は，立ち上がり動作の開始から終了までの時間(％)を示す．

立ち上がりの開始とは，頭部の上下方向の移動が開始した点とし，立ち上がり動作終了と

は，頭部の上下方向の移動が終了した点とした．左側の縦軸の 0 は動作開始時の VRF の値

を示し，右側の縦軸の 0 は頭部・腰部の動作開始時の上下方向の位置を示す．また，図中

の点線は，VRF の 大値で，1相と 2相の区切りを示す． 

図 5-3 より，VRF の変化にともない，腰部の上下方向の距離が変化する．この傾向は，健

常者の立ち上がり動作と同じであった．そこで，第 3 章の結果を用い， VRF の一回積分値

と，腰部の上下方向の距離との関係を調べた． 

 図 5-4 に，第 2 相での，全被験者の足底情報の VRF の積分値と腰部の上下方向の距離を

示す．図 5-4 の縦軸は腰部の高さの方向の距離(m)で，横軸は VRF の積分値（s）を示す．

図中の点は，サンプリング間隔(1/40s)ごとの全ての点を，数式は回帰曲線の式である．回

帰式の決定方法は，3.5.2 と同様の方法を用いた． 
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図 5-4 より，全被験者において，VRF の積分値と腰部の上下方向の距離の間には，高い正

の相関(R=0.9 以上,p<0.01)があった．(一次回帰式での相関係数は，R=0.8 以上,p<0.01)． 

この結果から，高齢者の場合でも，VRF の積分値が増すと腰部の上下方向の距離が増すと

いう関係が確認できた．すなわち，第 2相において，VRF の積分値から腰部の上下方向の位

置が推定できるのではないかと考えた． 
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図 5-3.VRF の波形と腰部の上下方向の距離  
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図 5-4. VRF 積分値，腰部の上下方向の距離 （第 2相） 

高齢男性 

高齢女性 1 

高齢女性 2 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

D
is

ta
nc

e 
of

 th
e 

hi
p 

(m
)

Integrated VRF (s)

y=0.38x 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

D
is

ta
nc

e 
of

 th
e 

hi
p 

(s
)

Integrated VRF (s)

y=-2.87x3+1.95x2+0.07x 

0

0.05

0.1

0.15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D
is

ta
nc

e 
of

 th
e 

hi
p 

(m
)

Integrated VRF (s)

y=-0.18x3+0.24x2+0.08x 



 85 

5.5 腰部の上下方向の位置推定に関する考察  

実験結果より，健常者同様，足底情報の VRF の積分値と腰部の上下方向の位置とに，関

係があることがわかった．そこで，健常者同様，足底情報の VRF から腰部の上下方向の位

置の推定ができるかを調べた． 

推定式は，第 3章で用いた式と同様，以下の式を用いた． 

 

 

Y  =  (1.29x – 1.67)・X                                                  ・・・ (5.1) 
 
 

ここで，xは初期条件の被験者の身長(m)，X は入力情報の足底情報の VRF の一回積分値，Y

は出力情報の腰部の上下方向の位置である．（5.1）式を用いて，各被験者の初期条件から，

係数 aを決定し，腰部の上下方向の位置を推定した． 

図 5-4 に決定した係数 a について示す．また，表 5-1 に係数 a の値を示す．図 5-4 の横

軸は身長(m)，縦軸は (1)式の係数 aを示す．図中の，黒丸は第 3章で得られた健常者の身

長と係数の値を，回帰式は，健常者の身長と係数の関係より得られた 1次の回帰式を示す． 

図 5-4 より，初期条件として，今回の高齢被験者の身長を代入すると，係数 a が決定す

ることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-4. 身長と係数 aについて 
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表 5-1 回帰式の係数 a (2 相：VRF-HIPheight） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-5 に，推定の結果を示す．図 5-5 の横軸は時間（s）を，縦軸は腰部の上下方向の位

置を示す．また，図中の黒丸は，腰の上下方向の位置の実測値(m)を，白丸は，腰の上下方

向の位置の推定値(m)を示す． 

 図 5-5 より，高齢者においても，足底の VRF を用いて，腰部の上下方向の位置の推定が

おこなえると考える． 

実測値と推定値の誤差に関して，高齢男性が 0.02m，高齢女性が 1 が 0.04m, 高齢女性 2

が 0.05m となり，被験者ごとに違いがみられた．立ち上がり動作が終了するまでの腰部の

上下方向の位置の移動を考えた場合，高齢男性と高齢女性 1 の推定値と計測値の誤差は，

平均で約 8％以内に収まった．これは健常若年者と同じである．しかし，高齢女性 2は，立

ち上がり動作が終了するまで平均で約 16％の誤差が生じた．これは，高齢男性と高齢女性

1の場合，身体の上体の動作をおおまかに把握するには，十分であるかもしれないが，高齢

女性 2に関しては，十分とは言えない．特に高齢女性 2は，立ち上がりにくい状態であり，

パーキンソン病でもあるため，他の被験者よりも誤差が生じたと考えられる． 

図 5-6 に，COP と頭部，腰部の前後方向の距離を示す．図 5-6 の縦軸は立ち上がり動作開

始から COP，頭部，腰部が前後方向に移動した距離(m)を，横軸は立ち上がり開始から終了

までの時間(％)を示す．また，縦軸の 0(m)は頭部，腰部，COP の開始位置を示す．図 5-6

より，高齢男性に関しては，健常者同様，頭部・腰部は立ち上がり動作開始から，前方に

大きく移動していた．また，COP は立ち上がり動作により後ろの方向に移動した．しかし，

高齢女性 1と高齢女性 2に関しては，COP の移動があまり生じていなかった． 

ここで，高齢者の立ち上がり動作の特徴として，椅子からの立ち上がり動作中，COP が足

底の踵部にある傾向が見られ，前足部への COP の移動が弱いことが報告されている[2] [3] 

[4]．この特徴に関して，過去の研究では,高齢者は年齢と共に下肢筋力が衰え,推進力を使

うことができない可能性があり，その結果，椅子から立ち上がるのが困難になると述べて

いる[5]．また，重心動揺計を用い，健常高齢者の静止立位の状態で体を揺らす課題を与

え,COP の 大移動範囲,前後方向動揺などを計測した研究がある[6] [7] ．研究の結果，高

齢者の COP 移動可能な範囲は健常者に比べ有意に狭くなることが確認されている．これら

Height (m)Coefficient a

1.650.45Elderly man
1.500.27Elderly woman 1
1.410.15Elderly woman 2
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の報告は，高齢被験者の場合，体幹の可動域の大きさや下肢の筋力低下により COP の移動

が少ないことを示している．立ち上がり動作における今回の結果は，過去の研究と同様で

あり，筋力の低下などによる高齢者の立ち上がり動作の特徴により，推定値と計測値との

間に誤差が生じた可能性がある． 

また，高齢者になると，単なる筋力の低下といった身体的機能の低下ばかりではなく，

安定した姿勢を得るための身体の微細な動揺を感知して中枢神経に伝える入力系の作用と，

脊髄あるいは脳の関与する姿勢反射，立ち直り反応，平衡反応などの反射・反応，これを

個々の筋に伝える出力系の作用の三者いずれも低下をきたすと言われている[8]． 

その他に，高齢者の立ち上がりの能力を評価する時，立ち上がりに要する時間を，老化

度を表す指標とする場合がある[9]ことから，高齢者の立ち上がり動作では，健常者に比べ，

立ち上がり動作の時間の違いがあると考えられる．今回の実験結果でも，定義した立ち上

がり動作の開始（頭部の上下移動開始）と終了（頭部の上下移動終了）において，高齢男

性は約 1 秒，高齢女性 1 は 約 1.2 秒，高齢女性 2 は約 1.6 秒だった．高齢男性を除くと，

立ち上がり動作に時間を要していた． 

これらの理由から，推定値との誤差が生じたのは，健常者との立ち上がり動作の違いと

考えることもできる．そのため，立ち上がりにくい高齢者の場合は，さらなる推定式の検

討が必要である可能性がある．しかし，今回の結果を用い，VRF の積分値から腰部の上下方

向の位置の推定をおこなう方法が適用できる可能性があることがわかった． 
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図 5-5. 腰部の上下方向の距離の実測値と推定値 

（2相：VRF-HIPheight） 
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図 5-6. COP と頭部，腰部の前後方向の距離 

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 50 100

Time (％)

D
ist

an
ce

 (m
)

Phase1 Phase2

Head

Hip

COP

Forward

Backward

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 50 100

Time (%)

D
ist

an
ce

 (m
)

Phase1 Phase2

COP

Hip

Head

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2

0.3
0.4

0.5
0.6

0 50 100

Time (%)

D
ist

an
ce

 (m
)

COP

VV

Hip

Head

Phase1 Phase2

高齢男性 

高齢女性 1

高齢女性 2 



 90 

5.6 臀部離床のタイミング 

高齢者の足底の情報から，臀部離床のタイミングの算出をおこなった．臀部離床のタイ

ミングは，健常者の場合，VRF が 大になる時をみれば，おおよその臀部離床のタイミング

が推定できた．これが，高齢者にも適用できるかどうかを調べた．図 5-7 に足底の VRF と

臀部離床のタイミングを示す． 

図 5-7 の縦軸は，各被験者の静止立位時の値で正規化した VRF である．横軸は，計測開

始から終了までの値で正規化した時間(%)である．図中の点線は臀部が椅子から離れる瞬間

を，×印は VRF の 大値を示す．図 5-7 より，VRF は立ち上がり動作開始後, 臀部離床時に

近づくにつれ増加し，臀部が椅子から離れると，ほぼ 大値となった．そして，立位姿勢

形成とともに安定した． 

ここで，両者の時間差を求めた．表 5-2 に両者の時間差の平均値を示す．表 5-2 より，

足底の VRF が 大になった時と臀部離床のタイミングは，ほぼ同じになることがわかった．

しかし，高齢者 2に関しては，VRF が 大になった時と臀部離床のタイミングに関して，他

の被験者よりも，差が大きかった．これは，5.5 で述べたように，立ち上がりにくい場合，

健常者の立ち上がり動作とは動作が異なる可能性があるため，差が生じた可能性があると

考えられる． 

これより，健常者同様，足底の VRF が 大値になる時間をみれば，臀部離床のタイミン

グが推定できることがわかった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 91 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5-7. VRF と臀部離床のタイミング 
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表 5-2 VRF が最大値になる時間と臀部離床の時間との時間差 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.7 まとめ 

5 章の実験より，以下の知見を得た． 

・健常者同様，足底情報(COP，VRF)と身体(頭部・腰部)の位置に相関関係が得られた． 

・健常者同様，臀部離床のタイミングと足底の VRF が 大になる時の時間はほぼ等しい． 

・これらの結果を用いて，VRF の積分値から身体の上下方向の位置と，VRF の 大値から臀

部離床のタイミングの推定が行えることを確認した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

Time distance (s)Subjects

0.04±0.02Elderly man
0.05±0.01Elderly woman 1
0.34±0.18Elderly woman 2
0.14±0.17Average
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第 6 章 結論 

 本研究では，椅子からの立ち上がり動作の推定を目的とし，足底情報を用いた動作推定

方法に関して検討をおこなった．まず，椅子からの立ち上がり動作の計測をおこない，足

底情報の COP と VRF と，我々が定義した身体部位の頭部と腰部との関係を求めた．そして，

VRF の積分値から，腰部の上下方向の位置が推定できることを示した．次に，臀部を持ち上

げる実験をおこない，椅子からの立ち上がり時の臀部離床のタイミングと，臀部を持ち上

げる力の推定がおこなえることを示した． 後に，高齢者の椅子からの立ち上がり動作の

実験をおこない，健常者同様，VRF の積分値から，腰部の上下方向の位置の推定がおこなえ

ることを示した．以下に，本論文の構成に従って，本研究から得られた成果を述べる． 

 

第 1 章では，本研究の背景として，椅子からの立ち上がり動作の推定の必要性を述べる

とともに，本研究の目的を示した． 

 

第 2 章では，立ち上がり動作に関する研究について，従来の研究をそれぞれの研究分野

に分類し，先行研究で得られた知見を述べた．まず，椅子からの立ち上がり動作に関する

研究の特徴と問題点について述べた．次に，立ち上がり動作の動作計測や動作推定をおこ

なうための計測装置の特徴と問題点について述べた．そして，それらの現状の問題点を解

決するために，椅子からの立ち上がり動作の推定方法を提案し，足底情報に関する説明と

作製した足底情報計測装置について述べた． 

 

第 3 章では，第 2 章で提案した足底情報を用い，椅子からの立ち上がり動作における，

身体位置の推定をおこなった．まず，おおまかに椅子からの立ち上がり動作を再現できる

36 パターンの立ち上がり動作の実験をおこない，COP/VRF と我々が定義した身体部位の頭

部/腰部との関係を求めた．立ち上がり動作を VRF の 大値で 2相にわけ解析をおこなった

結果，1 相では，COP の前後方向の軌跡長と頭部の前後方向の距離，VRF の積分値と頭部の

上下方向の距離に関係があった．2相では，COP の前後方向の軌跡長と腰部の前後方向の距

離，VRF の積分値と腰部の上下方向の距離に関係があった．この関係から，各相において，

足底情報を用いることで，身体部位の推定がおこなえることを示した．また，得られた結

果から，2相に関して，VRF の積分値から腰部の上下方向の距離を推定する方法を提案した．

推定の結果，誤差が生じるものの，椅子からの立ち上がり動作における，腰部の位置をお

おまかに推定できることを示した． 

 

第 4 章では，第 3 章で推定した身体部位の他に，動作状態を把握するために必要な要素

と考えられる，臀部を持ち上げる力と臀部離床のタイミングの推定をおこなった．まず，
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臀部を持ち上げる実験と，実験条件を合わせるため，体幹を傾けた状態からの椅子からの

立ち上がり動作の実験をおこなった．実験結果より，足底情報の VRF から，臀部を持ち上

げる力の算出とともに，VRF の 大値から臀部離床のタイミングが推定できることを示した．

次に，臀部を持ち上げるための装置を用い，臀部を持ち上げる実験をおこなった．そして，

臀部を持ち上げる力の実測値を求め，算出値との比較をおこなった．その結果，臀部を持

ち上げる力を推定できることを示した． 

 

第 5 章では，第 3 章と第 4 章で求めた実験結果と推定手法が，高齢者の椅子からの立ち

上がり動作に適用できるかどうかの検討をおこなった．その結果，高齢者の立ち上がり動

作において，健常者よりも推定誤差が生じる場合があるが，足底情報の VRF を用いた腰部

の推定方法が，健常者同様に有効であると考えた． 

 

 以上から，足底情報を用いることで，椅子からの立ち上がり動作の一部を推定できたと

考える． 

 

次に各章についての課題をまとめる． 

第 3 章では，立ち上がり動作の第 2 相において，足底情報と頭部の位置の関係性を求め

る必要があると考える．また，第 2 相の腰部の上下方向の位置以外の推定手法を検討する

必要がある． 

 

第 4 章では，体幹をあらかじめ傾けた状態で，臀部を持ち上げる力の推定をおこなった．

より自然な立ち上がり動作を再現するために，体幹の前方運動を考慮に入れた，臀部を持

ち上げる力の推定方法を検討する必要があると考える． 

 

第 5 章では，第 3 章と同様，高齢者の場合においても，腰部の上下方向の位置以外の推

定手法を検討する必要がある．また，第 4 章でおこなった臀部を持ち上げる力の検証をお

こなう必要がある．そして，立ち上がりにくい高齢者における動作推定方法について検討

する必要があると考える． 

 

今後は，これらの課題を１つずつ解決することで，椅子からの立ち上がり動作支援装置

を開発するための，足底情報による立ち上がり動作の推定手法を確立していていきたい． 
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