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研究成果の概要（和文）：開始時点において不十分であった離床中の褥瘡予防ケアに対し、圧力布センサを用い
た体圧計測ウェアを開発し、体圧ライフログの取得とその活用から研究した。体圧計測ウェアは、構成の進化、
圧力布センサの性能向上などの成果が得られた。旧来のシーツ型センサを比較して、体圧分散器具が利用されて
も体表に加わる圧力を高精度で検出できる。一方で、体圧計測ウェアを用いた実介護現場における長期継続デー
タ収集とそれを基とした分析は、被験者らへの影響も鑑みて中止とし、体圧計測ウェアの褥瘡予防ケア習得への
応用手法の検討へ転進した。本検討では、圧力布センサおよび体圧計測ウェアを用いた褥瘡看護ケアに対する新
たな貢献がなされた。

研究成果の概要（英文）：This research was studied for pressure ulcer prevention care during out of 
bed with development of body pressure measurement wear using pressure textile sensor, body pressure 
life-log collection and analysis for the log. The studies for such care had been insufficient when 
this research was started.
    The development of body pressure measurement wear was succeeded with structure evolution and 
performance improvement of pressure textile sensor. It shows better performance to detect the 
pressure applied to the body surface with high accuracy even when the body pressure dispersion items
 are used, compared with traditional sheet type sensors.
    Meanwhile, long-term continued data collection and actual analysis based on body pressure 
measurement wear on the actual nursing home were discontinued in view of the influence on the 
subjects. Instead of that, we applied the wear for training of pressure ulcer prevention care and 
achieved new contributions.

研究分野： ウェアラブルコンピューティング

キーワード： ウェアラブルコンピューティング　看護支援　ユビキタスコンピューティング　布センサ　圧力センサ
　衣類型センサ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 看護・介護の現場では、長時間にわたって
体表の同一部位に高い圧力が加わることで
発生する褥瘡(いわゆる床ずれ)の予防が一つ
の課題である。研究開始当初において、エア
マットレスの開発や介護保険の適用開始、2
時間に 1 回の体位変換の徹底など、就床時の
褥瘡予防ケア手法・システムは充実し、褥瘡
の発生率も急速に改善しつつあった。一方で、
その中で見えてきたのが、離床中の褥瘡予防
ケア(以下、離床時褥瘡予防ケア)の不足であ
った。 
離床中に発生する褥瘡の特徴は、介護者の

想定外の状況で発生する事であり、褥瘡の発
見時刻と発生要因との暴露時刻のズレから、
適切なケアをいつどこで提供すれば良かっ
たのかが把握できず、ケアの改善が難しいと
いう課題がある。この他、自力で離床可能な
軽度(ランク J(生活自立)～A(準寝たきり))の
要介護者においても、加齢と共に発症率が上
昇するパーキンソン病を併発していたり脊
椎を損傷していたりすると、突発的に生じる
身体機能の低下や、高圧に対する感度不足に
よって褥瘡が発生することがある。このよう
なケースは、ある程度の自立生活が可能なた
め、場所や時間、発生部位の限定が特に困難
であり、同じ理由から介護者から見逃されが
ちでもあるため、要因の解明が難しい。加え
て、増加しつつある老々介護などで専門家以
外がケアをする場合、専門家が後から要因を
把握することが難しく、改善指導が困難とい
う問題もある。 
そこで本研究では、圧力布センサを用いた

体圧計測ウェアを開発し、場所や利用器具に
限定されない継続的な体圧ライフログの取
得と離床時褥瘡予防ケア手法の検討、可視化
や振り返り支援のためのシステム開発、およ
び、実介護現場における実証実験を通じての
有用性検証を研究課題とした。 

２．研究の目的 
本研究の目的は、提案書段階では 5 つに細

分化されていたが、研究途中にて分割統合に
より下記の 3 点として再整理した。また、研
究進捗に従い、第 4 の目的が追加された。以
下ではそれぞれについて述べる。 
第 1の目的は圧力布センサを用いた体圧計

測ウェアの開発である。研究開始当時の圧力
布センサは厚手であり日常的に装着する上
で十分な柔軟性や肌触りを持っているとは
言いがたかった。また、回路が大型であり、
日常利用のデバイスとしては多数の改善が
必要であった。そこで、それらの改良および
体圧計測ウェアとしての完成を検討した。 
第 2に体圧計測ウェアを用いて取得した継

続的な体圧ライフログの管理・可視化や振り
返り支援のためのシステムの開発である。体
圧データは二次元配列のデータであり、その
ライフログは実質的に動画となる。そこで、
その大規模データに対する取得・管理を可能
とするシステムの開発が急務であった。また、

ライフログであるため、その殆どはイベント
の付随していない振り返りの不要な日常デ
ータである。そこで、必要な箇所のみを振り
返ることのできるユーザインタフェイスの
開発なども必要であった。 
第 3 に、実介護現場における実証実験を通

じた有用性検証、および、実介護現場の意見
を取り入れた離床時褥瘡予防ケア手法の検
討を目的とした。体圧計測ウェアが完成した
としても、実介護現場における活用が可能で
有るか否かは不明であった。そこで、体圧計
測ウェアの開発と合わせて、実介護現場など
の意見を収集し、実現場での実証実験および
有用性検証、また、それを用いた離床時褥瘡
予防ケア手法の開発を検討することを目的
とした。 
ただし、これについては、後でも述べるが、

実介護現場における意見収集を通じて、実現
が困難であることが判明してきた。特に褥瘡
の発生頻度が高い高齢者となると、80 歳以上
の高齢者が主な対象となるが、安心できる各
自の好みの衣類を着せることを重視するな
ど、高齢者らに認識されるデバイスである体
圧計測ウェアの利用が適さないことが分か
ったためである。これは改良が施されたバー
ジョンにおいても同様であった。 
そこで本研究では、体圧計測ウェアの実介

護現場以外における褥瘡予防ケアへの活用
方法を検討した。それに伴い、第 4 の目的と
して、体圧計測ウェアの褥瘡予防ケア習得へ
の応用手法検討を据えた。 

３．研究の方法 
(1) 第 1 目的である体圧計測ウェアの構築に

ついては、圧力布センサの改良と回路の
改良および小型化に分けて実施した。圧
力布センサには、通常よりも細線を用い
た撚糸が必要であり、機材を長時間占有
することから撚糸請負業者の閑散期など
を活用する必要があり、年に 1 回ないし
2 回の作成が限界であった。そこで、年 1
回程度の改良を目処として、段階的に改
良と評価を実施する手法を採った。なお、
この改良には、あいち産業科学技術総合
センター尾張繊維技術センターの支援を
受けつつ進めた。回路についても、セン
サの改良に合わせ、段階的に改良した。 

(2) 第 2 目的である体圧計測ウェアを用いて
取得した継続的な体圧ライフログの管
理・可視化や振り返り支援のためのシス
テムの開発については、HTML5 を用い
てウェブサービスとして実装した。また、
複数のライフログを並列提示することで、
振り返り支援を容易とした。この他、デ
ータ分析用のデータ処理クラスタを作成
した。また、センサ制御用プログラムに
おいても、リアルタイムに圧力データを
人体図系にマッピング可能とし、利用を
容易とした。 

(3) 第 3 目的である実介護現場における実証
実験を通じた有用性検証、および、実介



護現場の意見を取り入れた離床時褥瘡予
防ケア手法の検討は、第 2 年度以降に、
前年度までに作成した衣類型センサを実
介護現場に持ち込みつつ、意見を収集す
る形で実施した。ただし、先にも述べた
とおり、実介護現場における高齢者を対
象としたデータ収集は困難であると見込
まれたため、これを実施していない。 

(4) 第 4 目的である体圧計測ウェアの褥瘡予
防ケア習得への応用手法検討は、名古屋
市立大学看護学部の学生を対象とした実
験を通じて研究した、看護ケースにおい
てセンサデータを合わせて提示した場合
と提示しない場合のそれぞれにおいて、
被介護者状態の把握力を基準として評価
した。 

４．研究成果 
[体圧計測ウェア] 
図 1から 3に体圧計測ウェアの変遷を示す。

まず、既製品のシャツやスボンに圧力布セン
サを貼り付けた簡易プロトタイプを最初期
版として作成し、看護学メンバによって、必
要計測部位および特徴的な出力が期待され
る箇所を選出した。褥瘡好発部位である臀部
および背部、また、車椅子などでの利用を考
え、左右肘掛けへのもたれ掛かり時に発生す
る体側部での褥瘡発生も想定した。この他、
椅子や車椅子からのずり落ちおよびズレの
経時変化を取得することも目的として、太も
も部分にもセンサを配置した。本デバイスを
基に、実看護施設(ご協力:社会福祉法人あい
ちメリーホーム大喜様 (名古屋市瑞穂区))
でのヒアリングを実施して、実介護現場にお
ける利用可能性や必要機能などを調査した。
そこで得られた構造の洗煉や必要計測範囲
などを勘案して構築した体圧計測ウェアが
図 1に示すチョッキ型体圧計測ウェアである。 
 チョッキ型体圧計測ウェアは本来分割さ
れている型紙を統合し、一枚布形状で構成可
能としたものである。これによって、背部の
連続した面に関する計測が可能となった。ま
た、体側部も連続的に計測が可能であり、着
座時の左右へのもたれ掛かりなども計測で
きる。しかしながら、検討版と同様にヒアリ
ングを行ったところ、型紙を接合した事によ
る立体構造の崩れなどから着用感が悪化し
ていることが判明した。また、本試作を作成
した段階での圧力布センサは、厚みがあり柔
軟性が常時着用には不足していることも判
明した。 
そこで旧来の型紙を基に褥瘡好発部位に

対して、最大限の計測範囲を確保した体圧計
測ウェアとして図2に示すパジャマ型体圧計
測ウェアを構築した。本版では圧力布センサ
の薄型化・柔軟性も実施している(後述)。こ
れにより装着感が大幅に向上した。以後本研
究では、本版を用いて、体圧計測ウェアの性
能評価などを実施した(後述)。本版は 2017
年 1 月に開催されたウェアラブル Expo2017
などで展示し、好評を得た。また、各種報道

でも展開された。(図 3, 報道等 1-5) 
パジャマ型体圧計測ウェアは好評を得た

が、一方で、当初に検討した必要計測範囲な
どが満たせていないという問題あった。そこ
で、服飾を専門とする株式会社ケイユニフォ
ームサービス(愛知県春日井)の協力の下、既
存の型紙にとらわれない新たな構造を検討
した。結果、和服の構造を参考としつつ、信
号線の取出し部分においてループ構造を用
いて布面の切断を回避する方式に着目し、図
4 に示す甚平型体圧計測ウェアを構築した。 
甚平型体圧計測ウェアは一枚布構成と信

号線取出し部の無裁断により、広い検出範囲
を持ちながら、和服の布を前部で合わせて縛
って止める構造を採用することで装着感の
改善をなしえた。上衣では背面および体側部
全体を計測可能であり、下衣では臀部および
太ももの背面、さらには車椅子で接触する太
もも外側面部も計測範囲に含むことに成功
した。しかし、残念ながら、その完成は最終
年度末であり、その評価は本研究期間内に終
えられていない。本件は、別途継続評価を実
施する予定である。 

図 1: 体圧計測ウェア 2016 秋版 

図 2: 体圧計測ウェア 2016 末版 

図 3: ウェアラブル EXPO2017 
展示の様子と報道(中日新聞, 他 4 件) 



この他、体圧計測ウェア関連では、特許を
2 件出願した。(特許 1-2) 

[体圧計測ウェアの性能評価] 
体圧計測ウェアの性能評価は、主にパジャ

マ型を基に実施した(発表 1-4)。従来のシー
ツ型センサとの比較の様子を図 5に示す。旧
来のシーツ型センサでは体圧分散器具(クッ
ションなど)を利用した場合、体表に加わる
圧力の検出精度が低下する問題があった。こ
れに対し、体圧計測ウエアでは体表に加わる
圧力を直接的に計測できるため検出精度の
低下抑制が期待された。各センサで得られ得
た体表圧を特徴量とした姿勢検出精度から
評価したところ、Brunner-Munzel 検定にて
15%の第一種過誤の危険性を孕むものの、体
圧計測ウェアの方が、上記条件下において体
表圧の検出精度が高いという結果を得た。 

なお、本件は情報処理学会論文誌へ投稿済
みであり条件付き採録となっているが、残念
ながら本報告段階では採択確定までは至っ
ていない。 

[圧力布センサの性能向上] 
本研究では、圧力布センサおよび駆動回路

の性能向上も実施した。図 6 に比較を示す。
なお、本改善はあいち産業科学技術総合セン
ター尾張繊維技術センターとの連携で実施
したものである。最上段の圧力布センサが研
究開始当初のセンサである。糸の芯線として
150D のサンダロンを用いており、撚糸後の番
手は 900 番相当である。これに対し、2 段目
以下では、40D のサンダロン,100D のサンダ
ロン, 100D の AgPoss を用いており、撚糸後
の番手はそれぞれ 300D, 350D, 350D 相当で
ある。糸が細くなったことにより、薄型化と
柔軟性の向上がなされた。織り上がり時のセ
ンサの厚さは、最上段より 1.12mm, 0.53mm, 
0.60mm, 0.61mm、剛軟性は 5.25mN, 0.85mN, 
1.17mN, 1.12mN, 静電容量値は 1.77pF, 
4.17Pf, 1.71pF, 4.30p となった。細線版は
全て旧来版と比較して柔軟性が改善してい
ることが分かる。センサの SN 比に影響する
静電容量値は、3 段目が旧来のセンサからの
低下がなく、他 2つが 4.0pF 程度まで向上し
た。しかしながら、2 段目の構成では、最も
細い芯線を用いるため、芯線絶縁のためのカ
バリング数が 8000(T/m)と旧来の 900(T/m)か
ら約 9倍に増大しており、撚糸に要する時間
も大幅に増加するという問題がある。3,4 段
の構成ではカバリング数が 2670(T/m)であり、
増加率は 3倍までに抑えられている。しかし、
最下段の構成は芯線に銀メッキ糸である
AgPoss を用いているため単価が高額となる
という問題がある。旧来の静電容量値であっ
ても実用範囲の検出精度が得られていたた
め、本研究では 3段目の構成を用いることと
し、パジャマ型
体圧計測ウェア
および甚平型体
圧計測ウェアに
用いた。 
この他、駆動回

路について集積
化などを実施し、
容積比で 22%の
小型化を達成し
た ( 旧 :51.0 ×
40.5×36.2 (mm), 
新：57.0×46.1
×22.0 (mm))。
これによりウェ
アラブル用途で
の利用が容易と
なった。 

[取得した継続的な体圧ライフログの管理・
可視化や振り返り支援のためのシステム] 
 収集した体圧ライフログを管理するため、

図 6: 構成別 
圧力布センサ 

図 4: 体圧計測ウェア 2017 末版 

図 5: 体圧分散器具(クッション等)利用時

の体表へ加わる圧力の検出精度比較 



図 7に示すサーバシステムを、ソフトウェア
ハウスを活用して構築した。本サーバは
HTML5 ベースであり、HTTP 経由で適宜ないし
リアルタイムにデータを受信できる。受信さ
れた、または、されている最中のデータは図
7 に示すように一覧で管理され、随時閲覧す
ることができる。複数の同時再生や日付を基
準とした途中からの再生、イベントマーカー
を基準とした再生も可能で有り、膨大な量と
なる体圧ラフログデータの効率的な管理と
運用を可能とした。 

[実介護現場における実証実験、有用性検証、
意見収集、離床時褥瘡予防ケア手法の検討] 
本研究では、第 3 目的である実介護現場に

おける実証実験を通じた有用性検証、および、
実介護現場の意見を取り入れた離床時褥瘡
予防ケア手法の検討は、第 2 年度以降に、前
年度までに作成した衣類型センサを実介護
現場に持ち込みつつ、意見を収集する形で実
施する予定であった。しかし、意見収集の段
階において、特に褥瘡の発生頻度が高く本研
究の主対象となる高齢者(80 歳以上)では、安
心できる各自の好みの衣類を着せることを
重視するなど、高齢者らに認識されるデバイ
スである体圧計測ウェアの利用が適さない
ことが分かった。そのため、倫理的観点から
も、体圧計測ウェアを用いた実介護現場にお
ける長期間データ収集実験およびそれに伴
う検討について取りやめることし、体圧計測
ウェアの褥瘡看護ケアにおける新たな活用
方法を模索する方向へ転進した。具体的には
看護教育における被介護者状態の見える化
による学習支援での活用を検討した。 

[体圧計測ウェアの褥瘡予防ケア習得への応
用手法検討] 
本検討は、研究分担者である原沢准教授の

協力の下、名古屋市立大学看護学部の倫理審
査を経て、同大学同学部にて実施した実験を
通じて検討した。体圧を可視化することによ
る体位変換技術への理解に対する学習効果
を検証したものであり、技術教育において学
生にとって重要となる情報は何かを多視点
映像などと合わせて明らかにすることを目

指したものである。延べ人数 21 名をセンサ
による可視化を用いるケース群と用いない
コントロール群に分けて実験を実施し、各群
計 21 条件について、紙面記入方式によって
調査を実施した。なお、本実験時点において
利用できた体圧計測ウェアはパジャマ型体
圧計測ウェアであったが、パジャマ型体圧計
測ウェアでは十分な範囲に対して計測がで
きなかったため、シート型圧力布センサを、
広域を計測できる体圧計測ウェアを用いた
場合を想定して配置することで代替とした。
また体圧分散器具(クッションなど)へもシー
ト型圧力センサを組み込むことで、器具との
接触面の圧力も合わせて調査している。 
簡易分析においては、各群の事前知識レベ

ルは同程度である一方で、センサを用いて可
視化した場合の被介護者状態理解度、および、
可視化教育の後のセンサ非利用条件下にお
ける被介護者状態理解度の向上が認められ
た (高圧部位指摘領域と正解領域とのジャッ
カード係数に対する有意差検定より)。しかし
ながら、本実験は最終年度末に実施されたこ
ともあり、研究会発表などには至っていない。
なお、平成 30 年 12 月開催の第 38 回日本看
護科学学会学術集会の一般演題「看護大学生
における体圧分布可視化を取り入れた学習
の効果」として申込み済みである。 

[まとめ] 
本研究は、研究開始時点において不十分で

あった離床中の褥瘡予防ケアに対して、圧力
布センサを用いた体圧計測ウェアを開発し、
場所や利用器具に限定されない継続的な体
圧ライフログの取得とその活用からのアプ
ローチを研究した。 
体圧計測ウェアの研究開発においては、ウ

ェア構成の進化、圧力布センサの性能向上な
ど十分な成果が得られた。旧来のシーツ型セ
ンサを比較して、体圧分散器具(クッションな
ど)が利用された場合においても、体圧計測ウ
ェアの方が、体表に加わる圧力を高精度で検
出できることも分かった。 
一方で、体圧計測ウェアを用いた実介護現

場における長期継続データ収集および収集
データを基とした分析は、被験者らへの影響
も鑑みて方針を転換することが必要となっ
た。これは提案時想定が甘かったといわざる
を得ず、反省すべき点である。しかしながら、
途中転進にて検討した体圧計測ウェアの褥
瘡予防ケア習得への応用手法検討では、圧力
布センサを用いた可視化による改善が見ら
れており、圧力布センサおよび体圧計測ウェ
アを用いた褥瘡看護ケアに対する新たな貢
献がなされたと言える。 
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