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概要 医療従事者の負担を軽減するために高齢者の運動機能を簡易かつ即座に推定可能なシステムが必要である．
本研究では起立動作中に手すりにかかる力情報を用いて高齢者の下肢関節のトルクを推定することを目的とする．
実験の結果，手すりにかかる力と足関節・股関節・膝関節トルクの間には相関関係が見られ，重回帰式によって推
定できることが示された．
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1 序論
近年日本では総人口に占める高齢者人口の割合が増
加し続けており，2007年に超高齢社会を迎えた. 高齢
者の多くに運動機能の低下が生じるため [1]，運動機能
の回復を図る目的でリハビリテーション（リハビリ）を
受ける人が増加している．個人ごとに最適なリハビリ
を行うには運動機能の計測が必要である．運動機能が
低下すると日常生活動作（ADL）の低下，そして生活
の質（QOL）の低下を引き起こすため，運動機能を容
易にかつ即座に推定可能なシステムが必要である．ま
た，日常的に行う基本動作である起立動作は，重力に
反して行う全身運動である．歩行よりも関節トルクの
負荷が大きいことから [2]，より多くの筋力を使う必要
がある．そこで，起立動作から運動機能を評価する研
究が行われている．
これまでに起立動作中の計測データから簡易的に患
者の運動機能を定量化するために，リハビリ現場で使
用される手すりに着目したシステムの研究が行われて
いる．下肢の運動機能が低下している患者ほど手すり
にかかる力が大きくなる [3,4]ことが分かっていること
から，力センサを内蔵した手すりから取得した力デー
タに基づいて，全身の運動機能を評価することを目的
とした研究が以前より行われてきた．Anらは手すりに
かかる力から片麻痺患者の重症度の推定を行った [3]．
また，Kiharaらは高齢者の運動機能を推定するための
手法として，手すり，臀部，足底部にかかる力を機械
学習によって解析し，Timed Up and Go Test（TUG）
と片足開眼立位時間を推定してクラス分類をするシス
テムを開発した [4]．
Kiharaら [4]は起立動作の計測データから高齢者用
体力測定 [5]で計測される TUGを推定した．TUGは
立ち上がってから 3メートル歩き，方向転換をして椅
子に戻るまでの時間から歩行能力，バランス能力，筋
力を総合的に評価するが，個別の要素を評価すること
はできない．そこで本研究では TUGに加え筋力を推
定する．運動機能低下の原因の 1つとして筋力の低下
が挙げられ [6]，筋力は関節トルクを生成する要素であ
るから [7,8]，関節トルクと運動機能の間に関係がある
という仮説を立てた．本研究は先行研究とは異なる新
たな手法として，運動中に身体にかかる力から筋力を
推定することで高齢者の下肢運動機能の推定を行うこ
とを目指す．最初の段階として，運動中に身体にかか
る力から下肢関節トルクを推定することを目的とする．

Fig. 1: 本研究におけるセグメントの図
Table 1: 本研究における関節角度

関節
足関節 toe - ankle - knee が成す角
膝関節 ankle - knee - waist が成す角
股関節 knee - waist - shoulder が成す角
肩関節 waist - shoulder - elbow が成す角
肘関節 shoulder - elbow - hand が成す角

2 提案手法
本実験ではまず動画データを使用して実験参加者の
関節位置を推定することで関節トルクの算出を可能に
し，運動中に身体にかかる力と関節トルクの関係性を
導出する．その中でも，臀部や足部にかかる力と手す
りにかかる力，手すりにかかる力のみの 2つの条件か
ら関節トルクを重回帰分析を用いて推定するシステム
を提案する.

2.1 関節トルクの算出
本実験では Fig. 1に示すような 2次元のモデルを考
える．本研究におけるキーポイントを使用した関節角
度，セグメントの定義は Table 1, Table 2に示す．ま
た，関節角度は Fig. 2のように正方向を定める．
関節トルクの計算にはニュートン法を用いた逆動力
学計算を使用した．Fig. 3は逆動力学計算のモデルを
示しており，Table 4にそれぞれの変数の詳細を示す．
セグメントにかかるすべての並進方向の力 F x

i ，F y
i の

和がその方向の加速度になるため，以下の水平方向（x



Table 2: 本研究におけるセグメント
セグメント

foot toe - ankle
shank ankle - knee
thigh knee - waist
HAT waist - shoulder

upper arm shoulder - elbow
forearm elbow - hand

Fig. 2: トルクの向き

Table 3: 実験参加者の特性
患者 年代 疾患 杖
A 90代 膝関節疾患 あり
B 90代 頸椎疾患 なし
C 80代 膝関節疾患 なし
D 80代 膝関節疾患 あり
E 70代 脳血管疾患 なし

方向）と鉛直方向（y方向）の運動方程式（1），（2）よ
り，セグメントの近位に働く関節反力 Rxp, Ryp が求
まる． ∑

F x
i = max, (1)∑

F y
i = may, (2)

その後，I0 をセグメントの慣性モーメントとして，
個々のセグメントにかかるすべての力による質量中心
周りのトルクがそのセグメントの回転モーメントにな
るため，式（3）によって近位の関節の関節トルクMp

を得る． ∑
Mi = I0α. (3)

2.2 重回帰分析
離臀時間の前 1秒と後ろ 2秒の中で，足底部の床反力
計の x, y方向にかかる力の最大値，臀部の床反力計の
x, y方向にかかる力の最大値，手すりの x, y方向にか
かる力の最大値と，2.1.1節で計算された足関節トルク
（τmax

A ），膝関節トルク（τmax
K ），股関節トルク（τmax

H ）
のそれぞれの最大値を 1回の立ち上がりごとに記録し
た．他の特徴量に比べて最大値は，実験参加者が手す
りなどにかける力の個人差をより反映できると考えら
れたため本実験での特徴量として選択した．その後，手
すりにかかる力と関節トルクの関係性を調べるために，
3箇所にかかる力の最大値を説明変数，それぞれのト
ルク（τmax

A , τmax
K , τmax

H ）を目的変数とした重回帰分析
と，説明変数を手すりにかかる力の最大値のみにした
重回帰分析を行い，精度を検証する．重回帰分析の結
果，重回帰式は式（4）のように求まる．

τ =
∑

(αFmax
x + βFmax

y ) + d (4)

3 実験
関節トルクを算出するためには全身にかかる外力に
加えて関節位置も取得する必要がある．そこで本実験
ではまず，動画データを使用して実験参加者の関節位
置を推定することで関節トルクの算出を可能にし，手

Fig. 3: 関節トルク計算のモデル
Table 4: 変数

既知数
m セグメント質量
g 重力加速度

d1, d2 遠・近位端からセグメント
質量中心までの距離

ax, ay セグメント質量中心の並進加速度
θ 運動面におけるセグメント角度
α セグメントの角加速度（関節角度に相当）

Rxd, Ryd セグメントの遠位端に働く反力
Md 遠位の関節の関節トルク
未知数

Rxp, Ryp 近位に働く関節反力
Mp 近位の関節の関節トルク

すりにかかる力と関節トルクの関係性を学習する．そ
の後重回帰分析を用いて手すりの力から関節トルクを
推定する．

3.1 実験参加者
あさのひ整形外科クリニックの通所リハビリテーショ
ン（デイケア）を利用している，認知機能に問題のな
い高齢者 5名が実験に参加した．Table 3に実験参加
者の特性を示す．

3.2 実験装置
実験装置はKiharaらの先行研究 [4]で作成された計
測システムを使用した．Fig. 4（a）に示すように，アル
ミフレームで土台が作成され，臀部，足底部に床反力計
（テック技販社, TF-4060），ロードセル（Leptrino 社,
FFS080YS102A6）が前方の手すりに設置されている．
Fig. 4（b）中に計測システムを右側部から見た様子と，
本実験における座標軸を示す．座面の高さを足底部か
ら 420 mm，横手すりの高さを足底部から 700 mmと
した．ウェブカメラ（logicool 社, C920n）で手すりを
用いた立ち上がり動作を遂行する様子を右側から撮影
した．ウェブカメラのフレームレートは 30 fpsとし，
床反力計とロードセルのサンプリングレートは 250 Hz
であるため，ウェブカメラのフレームレートに合わせ
て 30 Hzにダウンサンプリングする．



(a) システムの全体像

(b) システムの座標方向
Fig. 4: 計測システム

Table 5: セグメントの質量データ
Segment Segment

Weight/
Total
Body
Weight

Center
of Mass/
Segment
Length

Radius of
Gyration/
Segment
Length

Foot 0.0145 0.50 0.475
Leg 0.0465 0.433 0.302
Thigh 0.100 0.433 0.323
HAT 0.678 1.142 0.903
Upper arm 0.028 0.436 0.322
Forearm 0.022 0.430 0.468

3.3 実験方法
本実験では縦手すりと横手すりのうち，横手すりの
みを用いた．実験参加者は座った状態から起立して着
座する一連の動作を 3回繰り返した．実験参加者が手
すりを用いた立ち上がり動作を遂行する様子を右側部
からウェブカメラ（logicool 社, C920n）を用いて撮影
し，取得した動画から YOLOv8 x-pose [9] を使用して
実験参加者の姿勢推定を行った．この時，連続するフ
レーム間で推定された身体上のキーポイント位置が変
わり，結果としてキーポイント座標が急激に変化する
ことがあった．その変化を抑えるために，5フレームの
移動平均をとった．また，椅子に 2つの ARマーカー
を設置し，その中心間の距離を 135 mmとした．これ
により 1 pxlあたりの長さが計測可能となり，セグメ
ントの長さをmm単位に推定することができる．爪先

toeの座標は YOLOでは取得できないため，ankleか
ら垂直に高齢者の内果高平均 76.6 mm（AIST人体寸
法データベース 1991-92，統計量M20）だけ下方の座
標から，高齢者の内不踏長の平均 173 mm（AIST人体
寸法データベース 1991-92，統計量M2）だけ x軸正方
向に移動した座標を爪先 toeとして使用した．
先行研究による統計データ [10]に基づき，体重に対
するセグメントの質量と各セグメントの，質量中心位
置，回転中心位置は Table 5と決定した．姿勢推定は
1フレームごとに行われるため，算出した関節角度の 1
フレームでの変化量から関節速度，関節速度の変化量
から加速度を計算した．また，各セグメントの重心の
並進加速度も同様に計算した．推定されたキーポイン
ト座標から算出した姿勢情報と，手すりに内蔵された
ロードセル（Leptrino 社, FFS080YS102A6）と臀部・
足底部に設置した床反力計（テック技販社, TF-4060）
で取得した，前後，左右，上下方向の 3次元力情報のう
ち前後・上下方向の力情報を入力とする．ニュートン
法を使った逆動力学計算によって実験参加者の下肢関
節トルクを計算する．計算の際，計測された力データ
は各実験参加者の体重で除して正規化する．また同様
にセグメントの質量も体重で除して正規化する．セグ
メント長としてキーポイントの距離（pxl単位）を取得
し，同じ動画内に写っている 2つの ARマーカーの中
心距離から算出したスケール因子を掛けることによっ
てmm単位にする．また，作用点位置は，足底部から
の反力に関して，身体重心の x座標と Footセグメン
トの重心の x座標の差をとり，Footセグメント内に収
まる変域になるようにしたものを代用する．臀部に関
してはセグメントの近位端（waist）で固定する．その
後，手すりにかかる力を説明変数，下肢関節のトルク
を目的変数とした重回帰分析を行い，得られる重回帰
式の係数と重相関係数，決定係数によって関係性を調
べ，評価する．
3.4 結果
Fiure 5に計算された下肢関節トルクを示す．離臀時
間を 0秒として，前 1秒と後ろ 2秒を切り出した．足関
節，膝関節，股関節の順にノイズが含まれていることが
分かる．フレーム間の座標の急激な変化は移動平均と
取ることである程度抑えられているものの，フレーム
間の僅かな座標変化が大きな並進加速度や角加速度を
生んでしまい，結果として大きなノイズが発生してし
まうことが原因の 1つとして考えられる．また力デー
タについて，250 Hzのデータの時にノイズが含まれて
いた上に，これをダウンサンプリングする際にもノイ
ズが発生すると考えられる．
3箇所にかかる力の最大値を全て説明変数として重
回帰分析を行い，求まった係数を Table 6に示す．次
に，手すりにかかる力の最大値を説明変数として重回
帰分析を行った結果，求まった係数を Table 7に示す．
なお，Rは重相関係数，R2は決定係数である．身体に
かかる 3箇所全ての力の最大値を説明変数として使用
した重回帰式（Table 6）に比べて手すりの力のみを説
明変数として使用した重回帰式（Table 7）は R2の値
がいずれの関節最大発揮トルクでも小さいため予測精
度が低下する．しかし決定係数が 0.5以上であるため，
手すりの力のみを説明変数として用いた重回帰式でも，



Fig. 5: 計算された参加者の下肢関節トルクの例
Table 6: 重回帰式の係数と相関係数

τ αfoot βfoot αhip βhip αhand βhand d R R2

τA 0.49 0.05 −0.39 0.12 −0.38 0.12 −0.13 0.83 0.69
τK 0.47 0.20 −0.51 0.07 −0.47 0.07 −0.24 0.91 0.82
τH −0.20 0.41 −0.36 −0.15 −0.43 0.53 −0.01 0.69 0.46

Table 7: 重回帰式の係数と相関係数（手すりの力のみ）
τ αhand βhand d R R2

τA 0.02 −0.37 0.07 0.71 0.50
τK −0.14 −0.33 0.08 0.84 0.70
τH −0.76 0.85 0.29 0.65 0.42

足関節・膝関節最大発揮トルクに関しては十分な精度
で推定可能である．一方で，股関節最大発揮トルクに
関しては精度が低いといえる．
また，Table 7に示される係数 α, β の値から，股関
節の最大発揮トルクは手すりの x, y方向ともに強く関
係性があり，股関節トルクが弱っている人ほど手すり
を強く引く傾向にあることが分かる．さらに，足関節
トルクが弱っているほど手すりを強く下方向に押す傾
向にあることも推測できる．
3.5 考察
Figure 6に，逆動力学計算の結果算出された実験参
加者の関節トルクを横軸，手すりの力のみを説明変数
とした重回帰分析の結果得られた重回帰式によって推
定された関節トルクを縦軸にとった散布図を示す．ほ
とんどの点が回帰直線の付近に分布しており，重回帰
式による推定が行えている．しかし，足関節トルクと
膝関節トルクについて，逆動力学計算の結果算出され
た関節トルクの値が小さい点は回帰直線からの誤差が
大きくなっているため，今回得られた重回帰式では値が
小さい場合に推定精度が低下する可能性が考えられる．
これまでに手すりにかかる力の計測データから下肢
関節トルクを推定する試みは行われておらず，今回の
結果として得られた重回帰式によって手すりにかかる
力と下肢関節トルクとの相関関係から股・膝・足関節
トルクを推定できることを明らかにした．
浅井の先行研究 [11]では，上半身の前傾角度が大きい
と股関節トルクが増加することが報告されている．前
傾角度が大きい分，起立する際により大きく伸展する
必要があるためであり，十分な股関節伸展トルクを発
揮する必要がある．また膝関節伸展トルクは離臀後の
上方移動に関わっているため，前傾角度が小さいと膝

関節伸展トルクが上昇し，手すりによってこれを軽減
できる可能性があると述べられている．本研究の重回
帰式の係数（Table 7）より，股関節伸展トルクが小さ
い人ほど手すりを強く引く傾向にあることから，手す
りを引くことで重心の前方移動を行い，前傾角度を大
きくしなくても起立動作の完了を可能にすることで股
関節の負担を減少させている可能性がある．また，手
すりを下に押す力が大きいほど膝関節の最大発揮伸展
トルクが小さい傾向にあり，膝関節の負担を減少させ
るために手すりを下に押すようにして使っている可能
性が考えられる．また，岩田らの先行研究 [12]では，
前方に手をつくことによって股関節伸展トルクが減少
することが示されており，手すりがない場合，若年者
は股関節の発揮伸展トルクが大きい一方で高齢者は腰
が弱っている傾向にあることから，股関節の発揮伸展
トルクが減少する代わりに足関節の発揮底屈トルクが
大きい傾向にあることが報告されている．今回の実験
で得られた結果である，足関節最大発揮トルクの方が
股関節最大発揮トルクよりも手すりにかかる力の最大
値との重相関係数が高い（Table 7）ことから，高齢者
は手すりを用いることで足関節にかかる負担を軽減し
ようとしている可能性が考えられる．さらに，手すり
を下方向に押す力が強いほど股関節の最大発揮伸展ト
ルクが大きくなることから（Table 7），手すりの使用に
よって股関節を使った起立動作がしやすくなり，結果
として足関節・膝関節トルクを発揮しなくても起立動
作を完了できる可能性がある．また Table 3より，今
回の実験では膝関節疾患のある実験参加者が 3名いる
ため，膝関節の代わりに股関節伸展トルクと足関節底
屈トルクを発揮することで起立動作を行なっていた可
能性がある．

今回の研究での限界として，使用した YOLO [9] の
キーポイント位置が，本来関節角度などを計測する際
の身体位置とは異なっている．特に waistのキーポイ
ントについて，本来股関節の関節角度の計測では大転
子を基準としているが，YOLOv8では腰をキーポイン
トとして検出するため，股関節，膝関節，HATセグメ



Fig. 6: 逆動力学計算の結果と重回帰式の比較

ント，Thighセグメントの角度が異なってしまう．特
に運動面に対するセグメント角度が異なってしまうと
重力の作用方向が変わってしまい，これによる影響が
生じる可能性がある．また，実験参加者が 5名しかお
らず，サンプル数が少ないことが精度が低くなった原
因の 1つとして考えられる．
4 結論
手すりにかかる力の計測データと股・膝・足関節ト
ルクの間には相関関係があり，重回帰式によって，手
すりの計測データから股・膝・足関節トルクを推定し
た．特に膝トルクの最大発揮トルクを精度よく推定で
きることが分かった．
今後は下肢関節のトルクと下肢筋力との関係性を検
討し，手すりにかかる力の計測データから下肢の運動
機能の推定を行うことを目指す．
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