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研究成果の概要（和文）：　介護人材を十分確保するためには、介護職員の養成教育の段階で腰痛予防対策を図
ることが重要と考えられる。介護福祉士の教育現場の要望を踏まえ、授業で介護動作を練習する学生の腰に取り
付ける小型の無線筋負担計を試作した。さらに、この筋負担計から得られた生体データと介護動作の映像とを同
期してタブレットPCで表示する介護動作教育指導システムを試作した。試作したシステムについて、福祉系大学
の教員及び学生を対象にユーザービリティテストを行った。その結果、介護動作の指導において有用で、満足度
（100点満点で88点）の高いツールと評価された。

研究成果の概要（英文）：In order to sufficiently secure care worker personnel, it is important to 
consider new measures to prevent low back complications during the training stage for nursing staff.
 Based on the requests of the teachers of care worker, we made a prototype of small wireless 
muscular workload meter which attaches to the waist of a student, and it measures the workload of 
muscle of students practicing nursing care movement in class. In addition, the prototype sends 
muscular workload data to a tablet PC while the tablet captures the video data of the care worker 
during training. This data is synchronized in real-time. For the prototype system, we conducted 
usability tests with teachers and students from welfare universities. As a result, it was useful for
 teaching nursing care procedures and was evaluated as a useful tool. (88 satisfactory points with 
100 points outstanding).

研究分野： 人間工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
平成 27 年版高齢社会白書によると、日本

の高齢人口は 3,300 万人、65 歳以上の要介護
者等認定者数は約 550 万人であり、10 年後に
は高齢者がさらに350万人増えると予想され
ている。それに対し、平成 25 年度時点で約
170 万人である介護職員を平成 37 年度には
250 万人に増員していく必要がある 1)。政府
が「介護離職ゼロ」政策を打ち出しているこ
とからも、介護職員の役割はますます重要に
なっている。 
一方、介護の仕事で腰痛を経験した介護職

員は８割を超え、介護に従事してから２年以
内に腰痛が発症した人は約６割となってお
り、これが介護職員の高い離職率の一因とな
っている。よって、介護人材を十分確保する
ためには、介護職員の養成教育の段階で腰痛
予防対策を図ることが重要と考えられる。 
通常介護職員になるには、介護職員初任者

研修や養成施設での教育を経るのが一般的
である。介護技術を学ぶ過程で、学年が上が
るにつれて腰痛に関する不安が高くなると
の調査報告がある 2)。腰痛予防に対する取り
組みとして腰痛予防体操を実践する事例 3)は
あるが、介護動作を学習する際に腰痛予防対
策を講じることは少ない。介護動作は、教科
書や模範動作用ビデオの視聴をベースとし
て、教員の知識や経験を基に指導されている
のが現状である。その中では、ボディメカニ
クスの考え方から得られた無理な力を使わ
ず腰痛が発生しにくい動作を指導している
が、学習者が、正しくその動作を習得したか
どうかを外見から判断するのは非常に困難
である。 
これまでの介護動作の研究では、筋電図な

どの生理計測や３次元動作解析で身体にか
かる負担を可視化する方法が取られてきた
が、高価で大型の機材が必要であること、計
測や解析の手順が煩雑であることなどの理
由で、教育現場への導入が進んでこなかった。 
近年電子技術の進歩により、従来に比べて

生体情報計測用機材の小型化が進み、データ
収集が容易となってきている。われわれも、
運動指導現場での利用が容易となる、多様な
センサ情報の統合評価技術の開発を行って
きた 4)。これらの技術を活用した小型筋負担
計による生体情報に基づく介護動作教育支
援システムの開発を目指した。 
 
２．研究の目的 

介護動作を習う学生の腰部に簡単に装着
できる小型筋負担計を試作し、計測した生理
的および物理的データに加え、介護動作の映
像をリアルタイムに指導教員に提示し、介護
動作時の筋負担を可視化するために教育指
導支援システム（図１）を開発することとし
た。 
 

３．研究の方法 
(1) 教育指導支援システムの要求項目調査 
筋負担を可視化する「介護動作教育指導支

援システム」の開発にあたり、介護福祉士を
養成教育する現場の要求項目を明確にする
ために、介護動作を指導する教員を対象にヒ
アリングを実施した。 
 
(2) 筋負担計の１次試作 
腰へ取り付けるため、より小さい筋負担計

という基準で、MEMS 技術を活用した多点計測
できる筋電センサ、腰部の姿勢情報の検出に
利用できる角速度センサ、加速度センサモジ
ュールを選択した。無線で計測したデータを
PC に転送するための無線モジュールを選定
した。各モジュールを１枚の小型回路基板に
纏めるように EAGLE7.5 で設計した。PC でデ
ータを収録するために、LabVIEW™ 2015 で専
用収録プログラムを試作した。 

 

(3) 筋負担計の１次試作の検証実験 
試作した筋負担計と市販の筋電計（MQ8, 

KISSEI COMTEC 製）、加速度及び角速度計（モ
ーションレコーダ MVP-RF8-HC, Microstone
製）の計測結果を比較するために、腰に異な
る負担のかかる動きにおける、脊柱起立筋の
筋電位、加速度、角速度を同時に計測した。 
腰を曲げる角度、速度、曲がるときの手に

かかる荷重、持つ手の体からの距離の違いに
よって、人が感じる腰の負担を、筋負担計で
計測したデータにより評価できるかを実験
した。 
また、ある特定の筋の負担を評価する際に、

その筋が出せる最大随意筋力（MVC）下の皮
膚表面筋電位の振幅を基準にすることがあ
る。実験室では専用機器で測ることが一般的
であるが、教育現場でそれに代替えする簡易
な方法が求められるため、この実験で模索し
た。 
実験は静岡県工業技術研究所研究倫理審

査委員会の承認を経て、大学生 13 人を対象
に行った。 

図 1 筋負担を可視化する「介護動作教育指導支援システム」の概要 



(4) 筋負担計の２次試作 
筋負担計の１次試作の検証結果を踏まえ

て、より PC と相性の良い省電力の無線モジ
ュールを搭載した２次試作を行った。 
 
(5) 介護動作教育指導支援システムの試作 
筋負担計からの各種データとその動作の

映像を同時に記録し、その後再生できるプロ
グラムを LabVIEW™ 2017 で試作した。試作し
たプログラムは現場で手軽に使えるタブレ
ット PC に搭載した。 
調査した教育指導支援システムの要求項

目に従って、最大随意筋力を基準に一定レベ
ルの筋負担が超えると教員や本人に知らせ
る機能を搭載した。 
 

(6) 介護動作教育指導支援システムのユー
ザビリティ評価 
試作した介護動作教育指導支援システム

を教育現場で実際に使ってもらい、有用性の
検証と使いやすさを向上させるために、ユ
ーザビリティテストを実施した。 
ユーザビリティテストは静岡県工業技術

研究所研究倫理審査委員会の承認を経て、延
べ 18 人を対象に行った。 
タスク：全介助の必要な利用者役を仰臥位

から車椅子に移乗させる。 
プロトコル：各テストでは介護教育資格の

ある教員 1名と介護福祉大学生 2名を 1組と
し、学生にそれぞれ利用者役と介護者役をロ
ールプレイさせた。各テストは計 3組に対し
て行った。 
テスト場所：福祉系大学介護実習室 
観察記録：教員のタブレット操作画面、テ

スト全体の様子をビデオカメラで記録した。
テスト後に、システムの満足度（100 点満点）、
良い点、困った点、要望等について回顧イン
タビューを行った。 
 

４．研究成果 
(1) 教育指導支援システムの要求項目調査
結果 
介護福祉士の養成教育を実施している福

祉系大学の介護実習教室で４名の指導教員
に対して、実際に指導している介護動作を取
り挙げ、ロールプレイングの介助者と被介助
者を指導した際のシステムに対する要望を
聴取した（写真１）。 

 

ヒアリングの結果、「介護動作教育指導支
援システム」への要求項目が明らかになっ
た： 
・一定の筋負担を超えると警告を出すこと 
・複数のグループに分かれて利用できること 
・ポータブル端末で容易に視認できること 
・簡単に装着、操作、運用できること 
この研究成果は文献〔学会発表〕②③参照。 
 
(2) 筋負担計の１次試作結果 
筋負担計の１次試作の外形（写真２）、回

路図（図２）及び主な仕様は表 1に示す。 
この研究成果は文献〔学会発表〕①②参照。 

 

 

 
図２ 筋負担計の１次試作の回路図 

 

表 1 筋負担計１次試作の仕様 

 

 

 

写真３ 試作した収録プログラム 

 

(3) 筋負担計の１次試作の検証結果 
試作した筋負担計と市販の筋電計の計測

結果の比較実験風景は写真４に示す。 

 
写真 1 介護教育現場調査風景 

 

写真 2 筋負担計の１次試作 



  

写真４ 筋負担計の比較実験 

表２ 試作と市販の筋電計計測結果の相関 

Subjecta r 

1 0.946*** 

2 0.788*** 

3 0.945*** 

4 0.960*** 

5 0.938*** 
                   an = 72 for each subject. *** p < 0.001 

 
実験の結果、試作した筋負担計と市販の筋

電計から得られた各被験者のデータは高い
有意な相関を示した（表２）。 
この研究成果は文献〔学会発表〕⑤参照。 
 
腰を曲げる角度(45 度・90 度)、速度

(50bpm・60bpm)、曲がるときに手に持つ荷重
(0kg・4kg・8kg)、持つ手と体の離れる距離
(近・遠)の違いによって、人が感じる腰の負
担を筋負担計で計測した結果を図３で示す。
多元配置分散分析の結果、全４要因に主効果
があった。多重比較検定の結果、筋電振幅積
分値は、全 4要因の各水準間に有意差が認め
られた（p<0.05）。また、筋電振幅積分値と
申告された負担感の相関が高かった（図４）。
よって、筋負担計で計測した筋電振幅積分値
は、腰の筋負担を評価できると考えられる。 
 

 
図３ 筋負担計で計測した結果 

 

図４ 筋負担計の結果と主観申告の相関 

この研究成果は文献〔学会発表〕⑨参照。 
また、腰の筋負担を評価する際に、脊柱起

立筋が出せる最大随意筋力（MVC）下の皮膚
表面筋電位の振幅を測るにあたり、教育現場
でそれに代替えする簡易な方法として腰の
等速運動（曲がった姿勢からできるだけ速く
直立に戻す）が有効であることがわかった。 
この研究成果は文献〔学会発表〕⑥参照 
 

 (4) 筋負担計の２次試作結果 

筋負担計の２次試作の外形（写真５）、回
路図（図６）及び主な仕様は表３に示す。 
 

 
写真５ 筋負担計の２次試作 

 

 
図６ 筋負担計の２次試作の実体配線図 

 

表３ 筋負担計２次試作の仕様 

 

 
(5)介護動作教育指導支援システムの試作 
試作した介護動作教育指導支援システム

（写真６）は、筋負担計と制御用タブレット
PC 及びデータ・再生プログラム「Kaiga」（写
真７）から構成された。 
 



 

写真６ 介護動作教育指導支援システム試作 

 

写真７ 「Kaiga」１次試作 

 

「Kaiga」には、タブレット PC に付属する
カメラから収集した動作のビデオ映像とリ
ンクして、指導教員がリアルタイムに評価し
たメモを記録できる機能を実装した。筋負担
が一定レベルを超えた場合、そのタイミング
を観察記録メモに自動で追加されるようプ
ログラミングした（図８）。 
 

 
図８ プログラムのブログダイアグラム 

 （LabVIEW™2017 によるソースコードの一
部） 
 
(6)介護動作教育指導支援システムのユーザ
ビリティ評価結果 
ユーザビリティテストの実験風景は写真

８に示す。 
 

 
写真８ ユーザビリティテストの実験風景 

ユーザビリティテスト中、試作した介護
動作教育指導システムは、フリーズ等の問題
は発生せず、テスト終了まで動作した。 
1 回目のテストでは、システムの満足度は

平均 81.7 点であった。回顧インタビューよ
り、「映像が残せるので、後で確認できる」、
「負担のかかるところが見つけられる」、「指
導にゆとりができた」、「負担の大きさが客観
的にわかりやすい」、「映像があると、学生が
改善前後で比較できた」、「アラーム音が負担
を意識するきっかけになった」、「映像とグラ
フで負担を介護者役と利用者役の学生が確
認できた」など、システムの有用性を裏付け
る意見が得られた。 
一方で、「記録したデータを再生する操作

手順が難しい」、「再生時の画面には、一定の
筋負担を超えた場合の警告が表示されない」、
「タブレット PC に表示されるボタンのサイ
ズが小さく、配置も分散していて操作しづら
い」等の指摘があった。 
また、無線のデータが一部欠落し、筋電図

のデータと動画にずれが生じることがあっ
た。 
1 回目のテストのフィードバックを得て、

改修した「Kaiga」の 2 次試作（写真９）を
再度同じ規模のユーザビリティテストを実
施した。 

 

写真９ 「Kaiga」２次試作 

 

タブレット PC を持ちながら操作しやすい
ように、ボタンのサイズや配置を変更した。
これらを改善後に実施した2回目のテストで
は、満足度は 88.3 点に上昇した。 
この研究成果は文献〔学会発表〕⑩参照。 

 
(3) まとめ 
介護福祉士の教育現場の要望を踏まえ、小

型の無線筋負担計を試作し、収録するデータ
を検証し、筋負担評価に有用と確認した上、
動作の映像と同期して、腰の負担評価に基づ
く介護動作教育指導システムを試作した。シ
ステムのユーザビリティ評価を行った結果、
介護動作の指導において有用で、満足度の高
いツールと評価された。 
今後、無線信号のエラー訂正技術の導入な

ど、システムの精度や様々な環境に対するロ
バスト性を向上させる課題が残された。 
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