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概要 加齢や運動疾患によって運動機能が低下すると，起立動作に困難を抱えてしまう．このような人たちは手す
りを利用することで，低下した運動機能を補って運動を達成することができる．このことから，過去に，手すりに
かかる力を調べたり，運動障害の度合いを判定しているが，運動機能の低下によって手すりの使い方がどのように
変化するかは分かっていない．そこで我々は，おもりの装着や関節の拘束を行い，疑似的に運動機能を低下させた
状態で起立動作中の力と姿勢を調べることで，特定の運動機能の低下が起立動作中の力と姿勢に与える影響が明ら
かになると仮説を立てた．本研究では，5名の健常者を対象に関節の拘束とおもりの装着，手すりの有無と条件を
変えて起立動作中の力と姿勢の計測実験を行った．計測結果から，手すりを用いることで上体の前屈動作が減り，
足底部で体を後方に突っ張って立つようになる分手すりを手前に引くようにして用いていることが分かった．こ
のことから，横手すりにおいては鉛直方向だけでなく水平方向に加える力の計測も重要であることが示唆された．
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1 序論
起立動作は要介護度の判定基準となる日常生活にお
ける重要な動作である．加齢や運動疾患によって運動
機能が低下すると，起立動作に困難を抱えるようにな
り，生活の質が低下してしまう．特に脳血管疾患によっ
て片麻痺になると，運動が大きく制限されるため，リ
ハビリテーションによって，身体機能の回復を目指す
必要がある．我々の研究グループでは，筋シナジーと呼
ばれる筋の協同発揮に着目して，人の起立動作の解析
を行っており 1)2)，片麻痺患者のリハビリテーションに
おいて，どの運動機能が低下しているかを判断し，患
者に合わせて適切に介入を行うことが重要である．運
動機能が低下したような片麻痺の人は手すりを使って
立ち上がったり，動作を練習しており，過去に我々の研
究グループでは，手すりにかかる力を調べたり 3)，運
動障害の度合いを判定している 4)ということから，手
すりにかかる力から運動機能の度合い（重度な運動障
害か中等度な運動障害か）を判定することは有意義で
ある．しかし，運動機能の低下によって，手すりの使い
方がどのように変化するかは分かっておらず，これを
解明することで，さらに詳細な診断ができるようにな
る．先行研究において，片麻痺患者の起立動作におけ
る縦手すりにかかる力の解析 3)が行われているが，起
立動作中の手すりにかかる力のみを調べている．起立
動作時には，足底部と臀部を使って床に力を加え，その
際にうける床反力も使って起立しているため，これら
の床反力も運動機能を反映していると考えられる．そ
こで，本研究では臀部，足底部，手すりにかかる力の
解析を行う．
また，我々は，ほかの研究グループにおいて健常者
におもりの装着や関節の拘束などを行うことで，歩行
動作が運動機能の低下している高齢者に近づく 5)こと
に着目し，健常者の上体を重くすることで相対的に下
肢の筋を弱め，運動機能を低下させることと関節を拘
束することで起立動作時の運動を低減させることを検
討した．このように疑似的に運動機能を低下させた状
態で起立動作中の力と姿勢を調べることで，特定の運
動機能の低下が起立動作中の力と姿勢に与える影響が
明らかになると仮説を立てた．さらに，この状態で手

すりを利用した起立動作を行ってもらい，その際の力
と姿勢を調べることで手すりを用いることでどのよう
に低下した運動機能を代償しているか明らかになると
仮説を立てた．そのため本研究では，健常者に関節の
拘束とおもりの装着，手すりの有無と条件を変えて起
立動作を行ってもらい，起立動作中の力と姿勢を計測
することで，関節の拘束やおもりの装着で動きが低減
させられた時にどのように起立動作が変化するか，関
節の拘束やおもりの装着で動きが低減させられた状態
で手すりを用いた場合に，どのように起立動作が変化
するか明らかにすることを目的とする．
2 手法
2.1 関節を拘束する方法
関節を拘束する方法として，両方の肘と膝に関節を伸
ばした状態で固定することができる三和製作所の 107-
944と 107-946のサポータを用いる．このサポータを
装着することで，特殊プレートによって関節の屈曲が
困難となり，動きの低減が期待される．
また，被験者の動きをより低減させるために，手首
に 0.5 kgずつ，足首に 1 kgずつのおもり付きバンドと
胴体に 4 kgのおもり付きベストを装着して実験を行う．
2.2 運動解析
本研究では，関節に対する拘束と手すりの使用が運
動に与える影響を調べるため，力センサによる臀部，足
底部，手すりにかかる床反力の計測とモーションキャ
プチャによる姿勢の計測を行う．
力センサによる計測について，起立動作中の反力か
ら運動の方向性を調べるために，被験者が座る椅子の
座面，足をつける床面，手すりの下に力センサを取り付
け，起立動作中の臀部，足底部，手すりにかかる水平方
向と鉛直方向の力を計測する．手すりと足底部の床反
力を計測するためのセンサにはテック技販社のTF4060
を使用し，臀部の床反力を計測するためのセンサには
テック技販社の TF3040を使用した．本研究では動作
の時間を合わせるために，起立動作時に臀部にかかる
鉛直方向の力が 25 N以下となったときを離臀とみな
し，離臀の前後 2秒ずつを起立動作の 1試行とし，そ
のデータ区間に臀部，足底部，手すりにかかる力を調
べた．データは 1,000 Hzで計測し，20 Hzの 2次のバ
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ターワース・ローパスフィルタによってフィルタリン
グした．また，臀部，足底部，手すりにかかる力に対
して，被験者の重量（おもり装着時はおもりも含めた
重量）を 100 ％として正規化し，起立動作中において
臀部，足底部，手すりにかかる力を調べた．
モーションキャプチャによる計測について，被験者
にHelen Hayesのマーカーセット 6)7)を貼り，14台の
モーションキャプチャカメラ（VICON社）を用いて起
立動作中の被験者の姿勢を 100 Hzで計測する．関節制
限の有無や手すりの有無と姿勢の前傾の対応関係を調
べるために，本研究では特に起立動作中の足関節，膝
関節，股関節の角度に着目した．そのため，モーション
キャプチャによって得られたデータから Fig. 1のよう
に定義した 3つの角度を計算し，起立動作中の姿勢の
変化を調べた．また，Table 1に示す上体，上腕部，前
腕部，大腿部，下腿部の 5つのセグメントの体重に対
する重さの割合（m1,...,5）とセグメントの上端からの
質量中心比（r1,...,5）8)9)，各セグメントの上端のモー
ションキャプチャの座標（(xtop)1,...,5），下端のモー
ションキャプチャの座標（(xbottom)1,...,5），重りを装
着していない時の被験者の体重（w），上体の中心座標
（xbody），手首の座標（xwrist）を用いて，重りを装
着しないときは計算式（1）からおもり装着時には手首
に 0.5 kgずつと胴体に 4 kgのおもりを考慮して計算式
（2）から COM(center-of-mass:質量中心)を計算した．

xcom =

5∑
i=1

(1− ri)(xtop)i + ri(xbottom)i (1)

xcom =
(( 5∑

i=1

(1− ri)(xtop)iw + ri(xbottom)iw
)

+4・xbody + xwrist

)
/w (2)

足のかかとの座標を原点として Fig. 1において水平
方向と鉛直方向の座標で表し，起立動作中の被験者の
重心位置を調べた．足関節，膝関節，股関節の角度と
COMについて，力データと同様に離臀の前後 2秒間
ずつを起立動作の 1試行とし，そのデータ区間での足
関節，膝関節，股関節の角度と COMの変化を調べた．

θankle

θkneeθhip

Fy

Fy Fy

Fz

Fz Fz

Handrail

Fig. 1: Three defined angles

Table 1: Mass ratio and mass centor ratio of a segment
Segment Mass ratio Mass center ratio

Upper body 0.58 0.2
Upper arm 0.056 0.436
Fore arm 0.044 0.682
Thigh 0.2 0.42

Lower leg 0.12 0.41

2.3 計測実験
本計測実験には 21歳から 24歳までの男性 5名（身
長 173．9± 8．3，体重 61．1± 9．5）が参加した．手
すりを用いない起立動作，関節を拘束し手すりを用い
ない起立動作，関節を拘束し手すりを用いた起立動作
の 3つの条件でそれぞれ 15回ずつ起立動作を計測し
た．なお本実験は九州大学システム情報科学研究院の
倫理委員会の承認を受けて実施された．
3 結果と考察
3.1 起立動作中の力
起立動作中に手すりにかかる力を Fig. 2に示す．臀
部に水平方向にかかる力は Fig. 2(a)に示されており，
点線は手すりを用いない起立動作で各被験者の得られ
た試行での平均を表し，実線は関節を拘束し手すりを用
いない起立動作で各被験者の得られた試行での平均を
表し，一点鎖線は関節を拘束し手すりを用いた起立動作
で各被験者の得られた試行での平均を表す．同様に臀部
に鉛直方向にかかる力を Fig. 2(b)，足底部に水平方向
にかかる力を Fig. 2(c)，足底部に鉛直方向にかかる力
をFig. 2(d)，手すりに水平方向にかかる力をFig. 2(e)，
手すりに鉛直方向にかかる力を Fig. 2(f)に示す．それ
ぞれの力の向きと正負の値との関係は，Fig. 1に示す
矢印の向きの力が正の値で，矢印と逆向きの値が負の
値となっている．

(a) Horizontal force of the buttocks

(b) Vertical force of the buttocks
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(c) Horizontal force at the bottom of the foot

(d) Vertical force at the bottom of the foot

(e) Horizontal force of the handrail

(f) Vertical force at the bottom of the foot

Fig. 2: Force data during standing action

Fig. 2に示すすべてのデータにおいて，Normal，Con-
strained，Constrained+Handrailを比較した際，特に
臀部の水平方向の力の最大値，足底部の水平方向の
力の最小値，足底部の鉛直方向の力の最大値につい
て顕著な違いが見られた．これらの値の平均と標準
偏差の値を Table 2 の Feature1 から Feature3 に示
す．Feature1 が臀部の水平方向の力の最大値，Fea-
ture2が足底部の水平方向の力の最小値，Feature3が

足底部の鉛直方向の力の最大値を示している．これら
の値に対して分散分析を行った結果，すべての特徴量
において，群間には有意な差があり，多重比較を行う
と，臀部の水平方向の力の最大値において，Normal
と Constrained+Handrailの間と Constrainedと Con-
strained+Handrailの間で有意差があり，それ以外では
有意に差がなかった．足底部の水平方向の力の最小値
においては，NormalとConstrained+Handrailの間と
ConstrainedとConstrained+Handrailの間で有意差が
あり，それ以外では有意に差がなかった．足底部の鉛
直方向の力の最大値においては，すべてのグループ間
で有意差があった．これらの結果より，関節を拘束す
るなどの制限をかけた起立動作と制限のない起立動作
を比較すると，重量で正規化した足底部の鉛直方向の
力の最大値は制限をかけた起立動作において減少して
いるが，重量で正規化した臀部と足底部の水平方向の
力は変化していないことから，おもりなどで体全体の
重量を増加させても，重量に対する力の割合が同じで
あることがわかる．このことから，重量を変化させる
と重量に対する水平方向の力の割合が同じになるよう
に重量変化に比例して水平方向の力の大きさを変化さ
せていると考えられる．

Table 2: Mean and standard deviation
Normal Constrained Constrained

+Handrail

Feature1 0.121 0.119 0.0751
± 0.022 ± 0.022 ± 0.035

Feature2 -0.0875 -0.0847 -0.134
± 0.017 ± 0.018 ± 0.041

Feature3 1.28 1.21 1.07
± 0.027 ± 0.044 ± 0.062

Feature4 36.1 42.7 25.0
± 9.0 ± 8.8 ± 7.5

関節を拘束するなどの制限をかけて手すりを用いた
起立動作と制限をかけて手すりを用いない起立動作を
比較すると，手すりを用いた起立動作において，臀部
の水平方向の力と足底部の鉛直方向の力の最大値が減
り，足底部の水平方向の力の最小値が小さくなってい
る．このことから，手すりを用いて起立することで，臀
部の水平方向の力や足底部の鉛直方向の力が小さくな
る分を手すりによって補償していると考えられる．ま
た，足底部の水平方向の最小値の絶対値が大きくなっ
ていることから，手すりを用いることでより足底部で
体を後方に突っ張って立つようになったことがわかる．
本実験で，健常者に関節の拘束とおもりの装着，手
すりの有無と条件を変えて起立動作中の力を計測した
結果，鉛直方向だけでなく水平方向に加える力にも変
化が見られ，鉛直方向だけでなく水平方向に加える力
の計測も重要であることが示唆された．しかし，今回
の実験では，手すりにかかる力に関して，力センサの
配置場所などの問題で水平方向の力をほとんどとるこ
とができなかったため，今後の研究では手すりに力セ
ンサを組み込むなどして力センサの配置を改善するこ
とで，手すりにかかる水平方向の力の評価ができるか
検証する．また，足底部で体を後方に突っ張って立つ
ようになったことと手すりにかかる水平方向の力との
関係性も明らかにする．
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3.2 起立動作中の姿勢

起立動作中の姿勢の変化をFig. 3に示す．Fig. 1で示
した足関節の角度は Fig. 3(a)に示されており，点線は
手すりを用いない起立動作で各被験者の得られた試行
での平均を表し，実線は関節を拘束し手すりを用いな
い起立動作で各被験者の得られた試行での平均を表し，
一点鎖線は関節を拘束し手すりを用いた起立動作で各
被験者の得られた試行での平均を表す．同様に膝関節
の角度を Fig. 3(b)，股関節の角度を Fig. 3(c)，COM
の座標を Fig. 3(d)に示す．

(a) Ankle angle

(b) Knee joint angle

(c) Hip angle

(d) Center of mass

Fig. 3: Posture data during standing action

COMのデータにおいて，関節の拘束などの制限を
かけた起立動作と制限のない起立動作を比べると，制
限をかけた起立動作において COMの座標が鉛直方向
と水平方向の両方で正の向きに移動している．しかし，
関節の拘束などの制限をかけて手すりを用いた起立動
作と制限をかけて用いない起立動作を比較すると，明
確な差が見られなかった．このことから，おもりの装
着などの制限によって起立動作中の重心は前方へ変化
することと制限のある状態で手すりを用いても手すり
を用いない起立動作に比べて重心はあまり変化しない
ことがいえる．
また，Fig. 3に示す足関節，膝関節，股関節の角度
データにおいて，Normal，Constrained，Constrained
+Handrailを比較した際，特に股関節の角度の離臀前
の角度と離臀付近での角度の最小値との差について顕
著な違いが見られた．この値の平均と標準偏差の値を
Table 2の Feature4に示す．この値に対して分散分析
を行った結果，群間には有意な差があり，多重比較を
行うと，股関節の角度の離臀前の角度と離臀付近での
角度の最小値との差において，すべてのグループ間で
有意差があった．これらの結果より，関節を拘束する
などの制限をかけた起立動作と制限のない起立動作を
比較すると，股関節の角度に有意差はあったが，被験
者ごとに大小関係が異なっていた．そのため，制限な
しの起立動作での特徴量と制限ありの起立動作での特
徴量には明確な差が見られず，関節を拘束して手すり
を用いない起立動作による姿勢の変化は被験者によっ
て異なることがわかる．そのため，今後は筋電データ
など体に与える拘束の影響が調べられるような新たな
特徴量を調べる．
関節を拘束するなどの制限をかけて手すりを用いた
起立動作と制限をかけて手すりを用いない起立動作を
比較すると，手すりを用いた起立動作のほうが特徴量
が小さくなっており，手すりを用いることで上体の変
化を少なくすることができ，上体の前屈動作を減らす
ことができている．Fig. 3(c)のグラフを見ると，手す
りを用いることで手すりを用いない起立動作よりも離
臀前に体を屈曲させておけるためだと考えられる．力
のデータも併せて考えてみると，手すりを使うことで
上体の前屈動作が減り，足底部で体を後方に突っ張って
立つようになる分手すりを手前に引くようにして使っ
ているのではないかと考えられる．そのため，横手す
りにおいては鉛直方向だけでなく水平方向に加える力
の計測も重要であることが示唆された．
4 結論
本研究では，上体を重くすることで相対的に下肢の
筋を弱めるということを検討した結果，それに対して
の反応は被験者によって異なるものであった．このこ
とから，筋電データなど体に与える拘束の影響が調べ
られるような新たな特徴量を調べる必要があると考え
る．手すりを使った際には，すべての被験者で臀部の
水平方向の力や足底部の鉛直方向の力が減り，その分
を手すりで代用していた．また，手すりを使うことで
上体の前屈動作が減り，足底部で体を後方に突っ張って
立つようになる分手すりを手前に引くようにして使っ
ていて，横手すりにおいては鉛直方向だけでなく水平
方向に加える力の計測も重要であることが示唆された．
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そのため，手すりに取り付ける力センサの配置を改善
して，水平方向の力も正確に計測できるようにする必
要があると考える．今後の研究では，起立動作中の筋
電データなどの解析を行ったり，手すりに直接力セン
サを取り付けたものを作成する．
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