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研究成果の概要（和文）：超高齢社会における人々の健康寿命を伸ばすために、日常生活の中で無理なくフレイ
ルを予防し、QOLをサポートする家庭・介護施設向きのシンプルなヒューマンインタフェース（人間支援デバイ
ス）の研究開発を医歯看工で展開した。ここでは、高齢者の食事と排泄に着目した。口からの楽しい食事を支え
るデバイスの開発では、介護食の食感の知覚実験と擬似咀嚼音を利用した食感拡張デバイスの試作を行った。ト
イレでの快適な排泄を支えるデバイスの開発では、便座からの安楽な起立動作を探る人間工学実験と水素吸蔵合
金を応用した便座の昇降デバイスの評価を行った。さらに、嚥下計測や義歯装着などに関する臨床的な知見も得
られた。

研究成果の概要（英文）：To extend people's life expectancy in a super-aging society, we aim to 
develop novel and simple human interface devices to prevent frailty and support the quality of life 
(QOL) for the elderly through integrating medicine, dentistry, nursing, and engineering.　Here, we 
especially focused on eating and toileting activities of the elderly. First, using an assistive 
device to support enjoyable eating experiences, psychophysical experiments were conducted on the 
perception of the texture of nursing care foods; accordingly, a food texture augmentation device 
using pseudo-chewing sounds was developed. Next, using a small lifting device for providing 
accessible toilets, ergonomics experiments were conducted to determine a comfortable standing-up 
motion from a toilet seat. Moreover, the behavior of the lifting device using a hydrogen-absorbing 
alloy was evaluated without electricity. In addition, clinical findings on swallowing measurement 
and denture fitting were obtained.

研究分野：人間支援工学

キーワード： ヒューマンインタフェース　福祉工学　食事　トイレ　健康

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人生における高齢期を全く病気のない状態で過ごすことは難しい。しかし、多少の病気や身体の弱まりを抱えて
いても、それらを重篤化させないフレイル予防とその対策を上手に実現できれば、長い人生を健やかに歩むこと
ができる。本研究では、その一助として、高齢者の食事から排泄までのQOL維持・向上に寄りそうヒューマンイ
ンタフェース技術の新開拓を、ヒトの心身特性の基礎研究と医歯看工の連携のなかで取り組んだ。得られた成果
は、超高齢社会における生き甲斐ある暮らしをサポートする福祉テクノロジーの学術的基盤となる知見であり、
人間情報学からヘルスケアの関連分野への幅広い波及効果が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 
 
私たちの暮らす日本は、2015 年に戦後ベビーブーム世代（団塊の世代）が 65 歳を超え、本格

的な高齢社会に突入した。その 10 年後である 2025 年には、彼らは 75 歳以上の後期高齢者にな
り、年齢階級別にみた一人あたりの医療費が顕著に増加する時期（外来から入院へ）と重なる。
医療費や介護費などの社会保障費が急増する、所謂「2025 年問題」の到来である。さらに、出生
率の低下が招く少子化による労働力不足も、介護分野では深刻さを増している。人口構成の「少
子・高齢化」は、様々な社会的問題を生じさせる要因となるが、その改善策のひとつに、人々の
「健康寿命」を伸ばしていくことが挙げられる。ただし、高齢者の多様な心身特性を踏まえて、
一人ひとりの健康寿命の延伸につながる運動や食事などを医療・介護・福祉の現場で支えるゴー
ルドスタンダードなメソッド（健康体操・トレーニング）やツール（道具・支援機器）は研究途
上にあり、そのエビデンス（科学的根拠）を含めて、国内外ともに手探りの状況にある。 

そこで、本研究では、ヒューマンインタフェース（HI）やバーチャルリアリティ（VR）に関
する人間情報学および人間医工学などの分野を主な学術基盤として、多様性のある人間特性に
関する基礎研究（生理・心理）の知見と福祉テクノロジー（人間計測・感覚代行システム・ソフ
トアクチュエータ・複合現実感など）のノウハウをリハビリテーション・看護・歯科の現場の最
前線の人たちと共有し、健康寿命の延伸に資するフレイル予防の新しい人間支援デバイスのト
ランスレーショナル研究に医歯看工で取り組むこととした。 

 

２．研究の目的 
 
本研究では、健康寿命の延伸のために、高齢者が食思不振や運動不足を発端に生理的予備能力

の低下したフレイル（Frailty）、さらには要介護の状態になることを未然に防ぐ「リハ効果」を兼
ねた日常生活動作として、「口からの楽しい食事」や「トイレでの快適な排泄」を上手に促す人
間支援デバイスを開発することを目的としている。 

介護食などの食感に乏しい食事メニューは、時には「口から食べる」ことへの楽しみや意欲を
弱め、本人の栄養状態の低下を誘ってしまう場合がある。食品加工技術の進歩のなかで、形や色
（視覚情報）、味や香り（味・嗅覚情報）などを普通食と変わらなく工夫した新しい「介護食」
の開発が日進月歩で進んでいる。しかし、誤嚥を避けるためには、柔らかさに由来する介護食の
乏しい食感を「普通食」と同じくすることは禁忌である。そこで、口に入れる介護食の物理特性
（物性値）は何も操作せずに、本人の感じる食感のみを心理的に高める手法を編み出すことを目
指して、拡張現実感・感覚代行・異種感覚統合の発想をベースとした新たな食感惹起・拡張の基
礎研究（食の錯覚研究）を展開する。さらに、その基礎研究で得られた諸知見に基づき、介護食
の食感を豊かにする感覚フィードバック（食感拡張）デバイスの開発を試みる。 

また、健康な日常生活を送るためには、日々の食事に対するモチベーションと共に、トイレで
の自立した快適な排泄も大事である。そこで、筋肉や関節の衰えなどで下肢機能に不安を覚える
高齢者でも、安心してトイレに向かい、リラックスしてゆっくりと自立した排泄ができるような、
便座への着座・起立と姿勢安定および移乗介助のための支援方法を人間工学実験により探求し、
得られた計測データから安全で安楽なトイレ行動のための便座移動デバイスとそのアクチュエ
ーション技術の開発を目指す。 

 

３．研究の方法 
 
（１）口からの楽しい「食事」を支える人間支援デバイスに関する研究開発 
 
食感に関する VR 研究において、口腔内の感覚に直接刺激を与えて、仮想の食感や吸飲感覚を

呈示するエンターテインメント装置が開発されている。しかし、これらの装置を介護食の場面で
使用することは難しい。一方で、咀嚼音の変化で食感が変化する現象が知覚心理学の分野で報告
されており、食感は口腔内の感覚だけでなく、咀嚼音によっても影響される複合感覚である。そ
こで、本研究では、音（聴覚）を利用した食感の改善法は、実際の食事中にも使用可能な方法で
あり、尚且つデバイス開発の観点からも実現性の高い方法であると考え、咀嚼音フィードバック
を使って食感を豊かにする異種感覚統合による食感呈示・拡張の研究開発に取り組んだ。 

 

①擬似咀嚼音を用いた食感拡張デバイスの構築 
 
咀嚼運動に同期して任意の咀嚼音を選択・呈示できるように、食材の咀嚼音サンプルを記録し

たデータベースを作成し、筋電の活動強度（エンベロープ波形）に応じた振幅変調によってリア
ルタイムに擬似咀嚼音を生成・呈示するデバイスを構築した（図１）。また、このデバイスは擬
似咀嚼音の食感に関する人間工学実験で利用した。 

 

②介護食の食感に与える擬似咀嚼音の心理的効果の評価 
 
本研究では、人工的に生成した擬似咀嚼音の食感への効果を探り、高齢者の介護食の食感改善

技術の開発を行っている。咀嚼筋の筋電波形を音に変換して、その音を聞きながら咀嚼すると、



軟らかい介護食の噛みごたえ感が増す効果が得られる。ただし、食品の種類と組み合わせによっ
ては、その効果に違いが生じることを予備実験で確認している。そこで、擬似咀嚼音の違和感と
食感に与える影響について詳しく調べるために、異なる咀嚼音の呈示条件下で同一の介護食品
を咀嚼し、その味や食感などについての主観評価を定量的に調べる実験を行った。 

 

③擬似咀嚼音の呈示タイミングと咀嚼リズムに関する検討 
 
高齢者の食事支援技術に応用していくためには、実際の食事場面で咀嚼をリアルタイムに検

出して、擬似咀嚼音を素早く呈示する仕組みが必要になる。しかし、咀嚼の計測やその後の信号
処理によって呈示する擬似咀嚼音に遅れが生じると、咀嚼行為に同期した自然な音として感じ
なくなる可能性がある。そこで、高齢者を対象に、擬似咀嚼音が遅れていないと感じる遅延時間
とその遅れが咀嚼動作に及ぼす影響について、咀嚼リズムをパラメータに検討を行った。 

 

④食感拡張デバイスの実用化に向けた設計パラメータの検証 
 
不自然な擬似咀嚼音の発生をできるだけ抑制し、実際の咀嚼に近い性質の擬似咀嚼音を生成

できるようにするために、咀嚼時の咬筋の筋電図と実際の咀嚼音を同時計測し、咀嚼物の違いや
咀嚼回数に応じた筋電図と咀嚼音の発生タイミング、信号振幅、持続時間の変化について調べた。
また、デバイスの装着性の観点から側頭筋の筋電信号の利用可能性についても実験的に検証し
（図１）、これらの人間工学実験で得られた結果に基づいて擬似咀嚼音呈示装置を改良した。 

 

   
 

図１ 擬似咀嚼音を用いた食感拡張デバイスの構成（左）と側頭筋の筋電導出方法（右） 

 

（２）トイレでの快適な「排泄」を支える人間支援デバイスに関する研究開発 
 
自宅や施設などにおいて、高齢者の転倒が生じやすい状況として、トイレでの便座への移乗中

などの排泄に係る行動が挙げられる。また、トイレにおける排泄行為の自立度は、日常生活にお
ける起立動作の能力と共に、QOL（Quality of Life）の維持向上に重要な要素である。そこで、本
研究では、筋力低下により移乗時の動作などの日常生活で不自由を抱えている人たちの運動機
能をサポートするコンパクトで静かな小型動作支援（昇降）デバイスの設計デザインのために
（図２）、便座からの起立動作に関する人間工学実験を行った。また、水素吸蔵合金を利用した
小型動作支援デバイスの研究開発を試みた。 

 

①便座からの起立動作支援に関する人間工学実験 
 
動作支援デバイスの設計指針を検討するにあたり、トイレでの安楽な起立動作の条件を、便座

の前傾角を変化（昇降）させる仕組みにより検討した。本実験では、自宅などで使用される介護
用のポータブルトイレを評価モデルとして使用し、便座の傾斜角は通常の 0 度（水平状態）を基
準とし、5, 10, 15 度の 3 条件（前傾状態）で比較した。起立・着座動作時の人間工学的な評価項
目の計測は、3 次元動作解析装置、多チャンネル筋電計、重心動揺計、座圧分布計測装置および
主観アンケート評価により行った。 

 

②水素吸蔵合金を利用したアクセシブルトイレの昇降デバイスの提案 
 
 トイレの便座をコンパクトに移動（昇降）させるデバイスを水素吸蔵合金のユニークな性質を
利用して設計するための実験を行った。小型・軽量化とソフト化（緩衝性）のみならず、トイレ
の温水洗浄便座（加熱）や水洗タンク（冷却）などの廃熱利用（無給電）を想定したエコ環境で
の昇降デバイスの動作についても検討した。 
 

  
図２ 水素吸蔵合金を利用した小型動作支援（昇降）デバイスの設計概念 

便座

伸縮バッグ400 mm

下降 (水素吸収) 上昇 (水素放出)
水素吸蔵合金

水素吸蔵合金
収納ユニット

水素吸蔵合金
（粉体）



 

４．研究成果 
 
（１）口からの楽しい「食事」を支える人間支援デバイスに関する研究開発 
 
①擬似咀嚼音を用いた食感拡張デバイスの基礎評価 
 
本研究で開発した食感拡張デバイスを用いて、擬似咀嚼音の有無の 2 つの条件下で介護食を

咀嚼し、味・食感・食欲などに関する項目を SD（Semantic Differential）法で評価する実験を行っ
た。さらに、食感拡張デバイスの介護食に対する効用などについて検討した。その結果、擬似咀
嚼音を呈示することで、介護食における食感が有意に変化することが明らかになった。また、食
べている実感が増すなどの心理的効果も示唆された。さらに、ミキサー食やきざみ食を使った結
果からは、食感変化には口腔内感覚に不均一な食感が感じられることが重要であることがわか
った。 

 

②介護食の食感に与える擬似咀嚼音の心理的効果 
 
本実験では、高齢者を対象として、擬似咀嚼音の違和感と擬似咀嚼音の効果との関係について

検討を行った。食感拡張デバイスを用い、同じ食品を 7 種類の音条件下（音無し条件＋6 種類の
擬似咀嚼音）で咀嚼し、味・食感・気分に関する主観評価値を SD 法により数値化した。その結
果、擬似咀嚼音の有無によって主観評価値に有意な変化が見られた質問項目（噛みごたえ感など）
に関して、違和感と主観評価値の変化の大きさとの間に相関があることが示された（図３）。従
って、擬似咀嚼音と食品との違和感を減らすことで、咀嚼音の効果（食感改善）を高めることが
できる可能性が示唆された。 
 

 

図３ 擬似咀嚼音の食感に与える影響（左）と違和感（右）との関係性 

 

③擬似咀嚼音の呈示タイミングと咀嚼音の遅延知覚特性 
 
咀嚼音の遅れが咀嚼動作に及ぼす影響と咀嚼動作と咀嚼音とがずれていないと感じる時間差

について、咀嚼リズム（速咀嚼：2 Hz、遅咀嚼：1 Hz）をパラメータとして調べた。その結果、
咀嚼音が遅れることによる咀嚼動作への影響は小さいことがわかった。また、咀嚼動作と咀嚼音
とのずれの知覚特性は咀嚼リズムによって変化した。咀嚼音にずれを感じる遅延知覚の閾値は
150−200 ms 程度であった。従って、擬似咀嚼音呈示の遅延を 100 ms 程度に抑えることで、違
和感のない擬似咀嚼音の呈示が可能であることがわかった。 

 

④食感拡張デバイスの実用化に向けた設計パラメータの精査とプロトタイプ開発 
 
咀嚼時の咬筋の筋電図と実際の咀嚼音を同時計測

し、そのデータに基づいて筋電信号から擬似咀嚼音を

生成する方法について精査した。その結果、食品によ

って多少の違いは生じるが、咬筋の筋電信号は咀嚼回

数によらずに比較的安定して生じていた。その一方

で、実際の咀嚼音では食物や咀嚼回数に応じて振幅や

持続時間がダイナミックに変化していることがわか

った。そこで、筋電信号を咀嚼タイミングの情報とし

て捉え、食品の種類と咀嚼回数に基づいて擬似咀嚼音

の振幅と持続時間を漸次的に変化させる方式を考案

した。さらに、食事場面での実用性（ウェアラブル化）

を考慮して、側頭筋の有効性、咀嚼側と非咀嚼側の区

別（電極位置）を必要としない計測法についても検討

した。その結果、口腔から離れた側頭筋でも十分な筋

電信号が得られ、計測部位は側頭（こめかみ）の上側

* p < 0.05 p < 0.01

Wilcoxon signed-rank test
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図４ 側頭筋と擬似咀嚼音を利用した 

食感拡張デバイス 

側頭筋
筋電

擬似
咀嚼音

※瞬きや発話の
影響なし

側頭筋の活用

✓ 咬筋と同様の
筋電信号強度

✓ 噛み方の影響
を受けない

側頭筋タイプ



が良いことがわかった。また、側頭筋の筋電の導出は左右の平均と差分が可能であり、咀嚼側に

関係なく擬似咀嚼音を生成することも可能であった。これらの各種機能を実装したウェアラブ

ルな食感拡張デバイスのプロトタイプを設計・開発した（図４）。 

 

（２）トイレでの快適な「排泄」を支える人間支援デバイスに関する研究開発 
 
①便座からの起立動作支援に向けた人間工学実験による基礎データの構築 
 
便座の前傾角度と起立動作時の足関節の背屈角度および体幹の前傾角度の関係性を 3 次元動

作解析装置などにより調べた。その結果、便座の前傾角度を増加させると、起立動作における背

屈角度が減少し、体幹の前傾角度は増加することがわかった。この傾向は、青壮年者および高齢

者で同様であった。また、起立動作中における頭部の移動量は、青壮年者に比べて高齢者で少な

く、重心動揺量（COP）は、高齢者は青壮年者に比べて、前後方向で少なく、左右方向で大きく

なる傾向が見られた。下肢と体幹の筋活動量（EMG）は、脊柱起立筋と前頸骨筋では、便座の前

傾角度の増加に従い減少し、大腿直筋と腓腹筋では、便座の前傾角度に伴う顕著な変化はなかっ

た。さらに、主観アンケート評価からは、どの年代においても、便座の傾斜角度が増すと立ち上

がりやすく感じるが、心地よさ（安楽）は 5−10 度あたりであり、緩やかな傾斜が好まれること

がわかった。 

 

②水素吸蔵合金を利用したアクセシブルトイレの昇降デバイスの駆動評価 
 
 トイレの便座に緩やかな傾斜を付与することで立ち上がりの動作に対する心身の負荷が低減

する可能性が高齢者を対象とした人間工学実験から示唆された。そこで、トイレに簡便に設置で

きるコンパクトな便座の移動（昇降）デバイスの簡

易設計と動作評価を行った。昇降デバイスの基本構

成は、粉末状の水素吸蔵合金（LaNi4.45Co0.5Mn0.05）を

16 g 封入した小型圧力発生器、水素バリア性のある

柔軟素材による伸縮バッグ、水素吸蔵合金の温度を

調節（加熱・冷却）する恒温水槽である。この昇降

デバイスの無電力下でのジャッキアップの動作特

性（荷重負荷：100 kg、昇降量：50 mm、加熱温度：

50, 80 ℃）を調べたところ、50 ℃の加熱時は約 7 分

だった。これに対し、80 ℃の加熱時は約 1 分となり、

7 倍早い昇降動作となった（図５）。また、合金量の

違いによる昇降時間を調べたところ、合金量を増加

させると昇降に要する時間を短縮できた。よって、

昇降デバイスの利用形態（利用者の体重や便座の昇

降速度など）に応じた動作設定には、加熱温度や合

金量の調整等による対応が必要かつ可能であるこ

とがわかった。 

 

（３）今後の展望 
 
 本研究課題では、擬似咀嚼音を用いた介護食の食感拡張デバイスや水素吸蔵合金を応用した

アクセシブルトイレの便座昇降デバイスに関するトランスレーショナル研究（基礎研究から試

作開発まで）を医歯看工のチーム連携で分野横断的に推進した。これらの他にも、高齢者の座位

姿勢における下肢の軽運動の生理的・心理的効果、簡便な仕組みの嚥下機能評価、認知機能と義

歯等の歯科治療の視点からフレイル予防策を探る研究などを行った。今後は、これらの研究成果

のひとつひとつを社会実装に向けて深化させ、生き甲斐ある長寿社会のための福祉テクノロジ

ーを彩る新たな選択肢として発展させていきたいと考えている。 

 

 
 
図５ 水素吸蔵合金を用いた便座昇降 

デバイスの動作特性 
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