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Abstract: Today’s society has an increasing need for standing support devices, and the health impact of a sedentary lifestyle is
concerning. Therefore, we focused on the benefits of standing up for physical health and investigated how changing seat hardness
affects standing up. Our analysis suggests that standing up from a softer seat increases muscle activity and forward bending.

1. 緒言
高齢化社会の進行する現在，介護者の不足が深刻化
し，介護者に代わる介護支援動作機器の需要が高まっ
ている．介護を行う際に，介護者の負担軽減や高齢者
自身の身体機能の維持，リハビリテーションの観点か
ら，立ち上がりに関する一連の動作支援が特に重要視
されており，被介護者の身体機能を最大限に活かせる
起立動作支援を介護支援機器によって実現することが
課題である．これまでに，被介護者の重心位置から，
被介護者の状態を推定する手法を用い，ひじ掛けロ
ボットによる立ち上がり動作支援を行うシステム [1] が
提案されている．また，椅子型支援機器の支援条件を
変化させた立ち上がりと，支援のない自然な立ち上が
り動作を運動量と筋電図（EMG）の観点から比較し，
椅子型支援機器の支援効果が検証されている [2].
他に，健康面での課題として，座りすぎは筋肉の代
謝や血行が低下し，健康に害を及ぼすことが分かって
きており，生活習慣病や寿命が縮まるリスクを高める
可能性も示唆されている [3, 4]. 起立動作は，日常生活で
もっとも行われる動作であり，身体機能の維持に効果
的であるとされる．そこで，起立動作が容易に行える
ようになれば，起立動作の回数が増え，年齢にかかわ
らず身体機能を維持することができ，健康につながる
のではないかと考えた．
高齢者は筋力の低下により，膝の伸展が行いづらく，
起立動作も緩やかになるという特徴がある [5, 6]．その
ため，膝への負担がかかりやすい柔らかな座面からは
立ち上がりにくい．さらに若年者においても，柔らか
い座面からの立ち上がりは抗力を得られにくく，立ち
上がりにくい．起立動作を容易に行えるようにするた
めに，起立動作支援を行う機器として，座面の高さを
調整した支援椅子 [7] や外骨格を用いた起立動作支援 [8]

が存在するが，座面の硬さを変化させることでも支援
を行えるのではないかと考えた．
そこで本研究では，座面の硬さを変化させることで
立ち上がり支援を行う機器の開発に先立ち，起立動作
に与える影響を身体の関節角度，筋活動に着目し計測
を行った．筋活動や関節角度に与える影響を解明する
ことで，座面の硬さを変化させて立ち上がりを支援す

る機器を使用した起立動作での筋活動と関節角度の特
徴と比較を行い，効果を検証することを目的とした．
2. 解析手法
実験における評価項目として姿勢特徴を明らかにす
るために関節角度に着目し，起立動作における筋肉へ
の負荷を明らかにするために筋活動に着目した．関節
角度と筋活動の解析手法に関して述べる．
関節角度の計測のために Motion Analysis 社の光学
式モーションキャプチャ MAC3D を使用する．マー
カーセットには Helen Heyes を用い，筋骨格ソフト
（Musculographics社 SIMM）で関節角度と重心軌道の算
出を行った．立ち上がり動作時の姿勢を評価するため
に，股関節と膝関節，足関節の水平面からの角度を用
いて前傾姿勢に対する評価を行った．各関節角度の定
義と，そのリンクモデルを Fig. 1 に示す．立ち上がり
動作時の速度を評価するための指標として，股関節，
膝関節，足関節における角速度を算出した．

Fig.1 Definition of each joint angle

筋活動に関しては無線筋電センサ（Cometa 社 Mini
Wave Infinity）を用いて計測を行った．立ち上がり動作
時の筋肉の活動を評価するための指標として，筋活動
電位の最大値を計測し，比較を行った．筋活動は無線
筋電センサを用いて左半身の 8 つの筋肉の位置（外腹
斜筋：EO，脊柱傍筋：ES，大腿直筋：RF，外側広筋：
VL，大臀筋：GMAX，内側腓腹筋：GASM，前脛骨筋：
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TA，外側ハムストリングス：BFL）に貼り付けを行い，
起立動作中の運動に寄与する主要な筋の計測を行った．
1,000 Hzで計測し、40-400 Hzの 4次のバターワースの
バンドパスフィルタ、基線を合わせて、整流化したの
ちに 4 Hzの 4次のバターワースのローパスフィルタで
フィルタリングを行った．
フォースプレートを用いて離臀のタイミングを計測
しており，モーションキャプチャと筋電のデータと同
期をとった．モーションキャプチャの周波数は 100 Hz
であり，筋電の計測周波数は 1000 Hz で取得した．離
臀のタイミングから 1 秒前から 2 秒後までを立ち上が
り動作として定義して切り取りを行い，解析を行った．
角度，角速度，筋活動に関しては，硬い座面と柔ら
かい座面での立ち上がりでの違いを見るために，t検定
を行った．有意水準は 5 %とした．筋電の解析方法と
して，筋電の最大値の平均を，柔らかい座面条件/硬い
座面条件で算出し，筋活動の変化を比較した．
3. 座面の硬さの違いによる立ち上がり動

作の差異の計測実験
座面の硬さを変化させることで，起立動作時の関節
角度や筋活動にどのような特徴が生じるか解析する．
計測実験の様子を Fig. 2に示す．

Fig.2 Measurement experiment with motion capture and my-
oelectric sensor (left: hard, right: soft)

被験者は 7名（男性：24±2.14歳）であり，モーショ
ンキャプチャのマーカー位置である大転子の高さをメ
ジャーで測り，個人の条件間で統一し，Fig. 2に示すよ
うな硬い座面とビーズクッションに用いられるソファ
のような柔らかい座面からの立ち上がり動作を 10回ず
つ行った．また，足関節と地面のなす角度と膝関節の
屈曲角度を 90 度として初期姿勢を定義した．起立動
作を計測した実験条件として，立ち上がりの速度を統
一するためにメトロノームを用いた条件下でも行った
（60 bpm）．実験条件を統一する目的で立ち上がり速度
を指定した条件を追加した．立ち上がり速度を指定し
た場合とどうでない場合による解析結果の相違を比較
することが目的である．実験条件は以下に示すとおり
である．

1. 硬い座面からの通常の立ち上がり（hard1）
2. 硬い座面からの起立動作時間を指定した立ち上
がり（hard2）

3. 柔らかい座面からの通常の立ち上がり（soft1）
4. 柔らかい座面からの起立動作時間を指定した立ち
上がり（soft2）

硬い座面より柔らかい座面の方が屈曲を利用して立
ち上がるため，前傾姿勢になること，勢いをつけた立
ち上がりとなること，座面からの抗力が少なくなるた
め，筋活動を必要になるのではないかと考えた．前傾
姿勢の評価項目として股関節の角度の最小値を使用し
た．立ち上がり動作時の速度を評価する指標として，
各関節の角速度を使用した．筋活動の評価項目として，
筋電センサを用いた筋活動の最大値を指標として使用
した．
関節角度の最小値，関節角速度の最大および最小値，
筋電の最大値において，各実験条件で被験者 1 名当た
り，10 回の起立動作を行った平均値を算出した．その
平均値を被験者 7名分算出し，被験者 7名の平均値，標
準偏差を算出して比較した．実験条件間での比較対象
としては hard1 と soft1，hard2 と soft2 間で比較を行っ
た．被験者のうち 1 名の筋電データにはノイズか確認
されたため，筋電のデータのみ 6 名での平均値を算出
し，解析を行った．
3.1 関節角度に関する実験結果
ある被験者 1 名の 4 条件におけるの各関節角度の平
均値の時系列変化を Fig. 3 に示す．グラフ上の 1 秒が
離臀のタイミングである．また，各実験条件の関節の
最小角度の平均値と標準偏差を算出した結果を Fig. 4
に示す．t 検定を行った結果を Table 1 に示す．足関節
の最小角度はいずれの条件間でも有意な差はみられな
かった．(p=0.09，p=0.48)．膝関節の最小角度は座面の
硬さの違う通常立ち上がり条件間（hard1 と soft1）で
は柔らかい座面からの立ち上がりで膝関節がより伸展
している (p=0.017)．また，座面の硬さの違う，起立動
作時間を指定した条件間（hard2と soft2）では，有意な
差はみられなかった（p=0.20）．股関節の最小角度は通
常立ち上がり条件間（hard1 と soft1），起立動作時間を
指定した条件間（hard2 と soft2）のどちらにおいても
柔らかい座面からの立ち上がりで小さくなっているこ
とが明らかになった (p=0.0036, p=0.0018)．この結果は，
柔らかい座面からの立ち上がりでは上体をより前屈さ
せて立ち上がりを行っていることを示す．
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Fig.3 variation of each joint angle

Fig.4 Minimum angle of each joint

Table 1 Angle minimum t-test results

hard1 soft1 hard2 soft2

足関節 85.4 88.2 86.4 91.6
p値　 0.090 0.48

膝関節 95.2 97.2 96.1 96.8
p値　 0.017 0.20

股関節 66.2 60.3 69.0 58.6
p値　 0.0035 0.0018

次に，ある被験者 1 名の 4 条件におけるの各関節角
速度の平均値の時系列変化を Fig. 5 に示す．グラフ上
の 1 秒が離臀のタイミングである．また，各実験条件
の関節の最大および最小となる角速度の平均値と標準
偏差を算出した結果を Fig. 6 に示す．さらに，最小角
速度においての t検定結果を Table 2に示す．Fig. 6の上
段の各関節の最大角速度に着目すると，足関節の角速
度の最大値はいずれの条件間でも有意な差はみられな
かった．(p=0.82，p=0.55)．膝関節の最大角速度はいず
れの条件間でも有意な差はみられなかった．(p=0.88，
p=0.85)．また，今回の実験では膝関節角度を水平面か
らの角度で算出しているために膝関節の角速度の最大
値は膝関節の屈曲方向への速度を表す．立ち上がり動

作時には膝を伸展させる方向へ動かすために，評価指
標にならないと判断できる．股関節の最大角速度は，
いずれの条件間でも柔らかい座面で大きくなっている
傾向がみられた．t検定結果から，座面の硬さの違う通
常立ち上がり条件間（hard1 と soft1）では有意な傾向
にとどまったが（p=0.051），座面の硬さの違う起立動
作時間を指定した条件間（hard2と soft2）では，有意な
差がみられた（p=0.00071）．股関節の角速度の最大値
は，前屈を行い離臀してから立ち上がり完了までの股
関節の伸展の速度を表し，柔らかい座面でのほうが立
ち上がり完了までの股関節の伸展速度が大きかったこ
とを示す．
次に，Fig. 6 の下段の各関節の最小角速度に着目す
る．角速度の最小値の絶対値が大きいほうが角度の減
少方向への速度が大きいことを示しているため，絶対
値に注目をして各関節に関して述べる．足関節の最小
角速度の絶対値は，座面の硬さの違う通常立ち上がり
条件間（hard1 と soft1）では有意な差はみられなかっ
たが（p=0.30），起立動作時間を指定した条件間（hard2
と soft2）では，柔らかい座面からの立ち上がりで大き
くなっており，有意な差がみられた（p=0.012）．足関
節の最小角速度は足関節の背屈方向の速度を示すため
に，立ち上がり開始時の背屈速度の指標となる．柔ら
かい座面での立ち上がり速度が速く，勢いのある立ち
上がりの傾向がみられることを示す．膝関節の最小角
速度の絶対値は，いずれの条件間でも優位な差はみら
れなかった（p=0.56，p=0.46）．膝関節の角速度の最小
値は離臀直後の膝関節の伸展速度を表す．座面の硬さ
の違いによる膝関節の伸展速度に有意な傾向はみられ
なかった．股関節の最小角速度の絶対値に着目すると，
いずれの条件間でも柔らかい座面で大きくなっている
(p=0.021，p=0.0043)．股関節の角速度は離臀直前に小
さくなることから，股関節の角速度の最小値は立ち上
がり開始時の上体の前屈速度を表す指標となる．この
結果は，柔らかい座面での立ち上がり開始時に勢いを
つけて上体を前屈させていることを示す．

Fig.5 variation of angular velocity at each joint
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Fig.6 Maximum (upper) and minimum (lower) angular veloc-
ity of each joint

Table 2 Minimum angular velocity t-test results

hard1 soft1 hard2 soft2
足関節 -44.2 -50.6 -42.1 -57.8
p値　 0.30 0.012
膝関節 -117.9 -122.1 -128.9 -125.9
p値　 0.56 0.46
股関節 -116.4 -144.7 -122.6 -152.4
p値　 0.021 0.0043

3.2 筋活動に関する実験結果
ある被験者 1 名の 4 条件におけるの各筋肉の平均値
の時系列変化を Fig. 7 に示す．また，各実験条件の筋
肉の最大筋電値の平均値と標準偏差を算出した結果を
Fig. 8に示す．Fig. 7を見ると，EO，ES，RF，VL，TAに
おいては，離臀の直前から筋活動が活性化し，離臀の
タイミング付近でピークに達している．一方，GMAX，
BFL においては，離臀前から緩やかに筋活動が活性化
し，ピークに達していることがわかる．GASM に関し
ては，離臀直前と離臀後にピークが 2 つあるような計
測結果が得られた．そこで，それぞれの筋肉のピーク
に着目し筋電の最大値を soft1/hard1, soft2/hard2 で筋活
動の倍率を算出して比較した結果を以下の Table 3 に
示す．

Table 3 Myoelectric maximum mean and t-test results

　 soft1/hard1 p1 soft2/hard2 p2

EO 1.03 0.37 1.24 0.068
ES 1.03 0.24 1.01 0.37
RF 1.45 0.075 1.59 0.062
VL 0.96 0.70 1.17 0.15

GMAX 1.09 0.18 1.04 0.23
GASM 0.94 0.76 0.78 0.97

TA 1.12 0.18 1.19 0.12
BFL 1.09 0.13 1.20 0.056

Table 3 を見ると，内側腓腹筋（GASM）以外での筋
肉で，少なくともいずれかの条件間では硬い座面から
の立ち上がりより，柔らかい座面からの立ち上がりの
ほうが筋活動が大きくなる傾向があった．しかし，t検
定結果を比較すると，いずれの条件下においても，各
筋肉の筋活動の有意差を示す結果とはならなかった．
3.3 考察
座面の硬さの違いによる立ち上がり特徴を関節角度
と筋活動に着目して解析を行ったところ，座面の高さ
を被験者内で統一した条件下では，当初，筋活動にお
いては，最大値が柔らかい座面のほうが大きくなると
予想していたが，実験結果から p=0.05 以下の有意な差
はみることができなかった．しかし，特に，大腿直筋
（RF）や大臀筋（GMAX），前脛骨筋（TA），外側ハム
ストリングス（BFL）においては，より筋力を必要と
する傾向がみられた．大腿直筋と前脛骨筋は離臀の直
前にピークを迎えていることから，起立開始時に必要
とされていると考えられる．また，大臀筋や外側ハム
ストリングスは離臀から身体を進展させるまでにピー
クを迎えていることから，起立完了までに必要とされ
ていることが分かった．座面の硬さを変化させ，起立
動作を支援する機器を開発するにあたっては，柔らか
な座面からの立ち上がりよりもこれらの筋肉の筋活動
が減少すれば，起立動作支援としての効果があると検
証できる．どの筋肉に関しても，被験者をより増やし
た検証が必要であると考えられる．
柔らかい座面での立ち上がり時に股関節の最小角度
が小さいことや，足関節と股関節の最小角速度から，
硬い座面での立ち上がりと比較すると，より上体を前
屈させ，その前屈の速度が速いことが分かった．その
結果から，柔らかい座面からの立ち上がりでは立ち上
がり開始時に勢いをつけて立ち上がる必要があり，運
動量を必要とすることが考えられる．これは，座面の
硬さの違いによる受ける抗力の違いが関係していると
考えられ，より効力を得にくい柔らかい座面での立ち
上がりで，運動量を利用して立ち上がっているのでは
ないかと考えられる．
また，柔らかい座面での股関節の最大角速度が大き
く股関節の伸展が速いことから，柔らかい座面での立
ち上がりでは，立ち上がり完了までに上体を早めに起
き上がらせて立ち上がっていると考えられる．上体を
早く起き上がらせることで不安定な姿勢から安定した
姿勢である立位への移行を円滑に行っていると考えら
れる．あるいは，最小角度が股関節では小さかったた
め，前屈姿勢から立位に至るまでの股関節の伸展する
幅が大きかったためにこのような結果になったとも考
えられる．
柔らかい座面からの立ち上がりは，離臀の直前とそ
の後の筋活動が大きくなっている傾向があることや勢
いを必要としていること，立位への移行を円滑に行う
といった立ち上がり特徴から，膝の筋力が低下してい
る高齢者にとっても，若年者にとっても，負担のかか
る立ち上がりであると考えられる．柔らかい座面から
の立ち上がり支援機器を開発するにあたっては，離臀
直前の支援を手厚く行い，筋活動を抑えつつ，上体の
前屈を最小限にとどめるような立ち上がり支援を行う
ことが重要であると考えられる．

- 3102 -



Fig.7 changes in EMG values of each muscle

Fig.8 Maximum EMG value of each muscle

4. 結言
本研究では，座面の硬さが起立動作に与える影響を
筋活動，関節角度に着目して解析した結果を報告した．
着席時の高さを統一した条件下では，座面の硬さの違
いによる筋活動の最大値には大きな差はみられなかっ
たが，一定の筋では柔らかい座面からの離臀前後に筋
活動が活性化している傾向がみられた．柔らかい座面
での立ち上がりで離臀直前に，上体を前屈させ勢いを
つけ，素早く立位姿勢に移行するような立ち上がりを
行っていると考えられた．このことから，立ち上がり
開始時の支援を手厚く行い，身体の前屈を最小限にと
どめるような立ち上がり支援を行うことのできる機構
の開発の方向性を定めることができた．これにより，
身体への負担を減少させ，日常での起立回数を増加し，
身体機能の維持に効果的であるような支援機器の開発
に役立てることができると考える．今後の展望として
は，被験者数を増やすことで，座面の硬さが起立動作
に与える筋活動への影響をさらに明確にすることと，
今回得られた立ち上がり特徴をもとに立ち上がりを支
援しつつ，自らの能力を生かして立ち上がることので
き，身体機能を維持できるような支援機器の制御手法
の考案を目指す．
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