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研究成果の概要（和文）：

本研究では，残存能力に適した移乗支援装置とロボット選定アルゴリズムの構築と起立動作

誘導ロボットを開発した．身体負担評価実験より，起立動作を①自立起立②昇降座椅子を使用

した起立③手すりを使用した起立④起立動作誘導ロボットを使用した起立に分類し，残存能力

（足部耐荷重と重心動揺幅，臀部耐荷重と重心動揺幅，手部耐荷重，足と膝関節可動域）計測

システムを開発し，足と膝関節残存能力の違いによる起立支援装置とロボット選定フローチャ

ートを構築した．

研究成果の概要（英文）：
In this study, we develop a new standing support robot and propose an algorithm for selecting transfer

support equipment and a robot that suits the user’s physical ability. Based on experimental results of
physical ability, we classified transfer motion into the following four groups : 1) Self-standing,
2) Using up/down sheat, 3) Using a railing, 4) Using a standing support robot and
developed a physical ability measurement system that can measure the force and COG
(Center of Gravity) of user’s foot part, the force and COG of user’s hip part, the force of
user’s hand part and angles of user’s ankle and knee joint. We also established flowchart
for selecting standing support equipment and a robot that suits the user’s physical ability of
ankle and knee joint.
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１．研究開始当初の背景
超高齢社会となった現在，要介護者の急

増に伴う介護者不足に備え，要介護者の残
存能力（筋力やバランス維持力等）を活か

しながら自立を支援することにより介護者
の負担を軽減することを目的とした装置や
ロボットが注目されている．特に，要介護
者が自立してベッドから移乗し歩行するこ
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とで活動場所を移動することが残存能力の
維持に重要であると考えられており，これ
を支援する自立移乗支援装置の開発が急務
となっている．しかし，自立移乗支援装置
とロボットの研究開発において，以下の問
題点が挙げられる．
[A]要介護者の残存能力が定量化されてい

ないため，移乗支援装置を介護者が勘や
経験で選定している．よって，移乗支援
装置が要介護者に適しておらず，残存能
力を活用できずに QOL 低下を招いてい
る可能性がある．

[B]要介護者の残存能力に適した自立移乗支
援装置が知られてないか存在しないため
に，残存能力を活かせずに全面的に介護に
頼ってしまっている自立不可能な要介護
者がいる．

２．研究の目的
上記自立移乗支援装置とロボット研究開

発における問題点に基づき，本研究の目的[A]
～[C]を以下に記す．
[A]要介護者の残存能力の定量化と移乗支援

ロボットや装置選定アルゴリズムの構築
（図 1）

[B]既存の介護装置では残存能力に適したも
のがない要介護者に対し，介護者の支援動
作を再現可能な起立動作誘導ロボットの
研究開発（図 2）

[C]介護ロボットを一般市民に知ってもらっ
て体験フィッティングができる場の開設

３．研究の方法
研究目的[A]～[C]を達成するための方策

を以下に記す．

(1)身体負担を表すパラメータ（＝残存能力）
を決定し，それを計測できる残存能力計測
システムを開発する

(2)介護者の支援動作を再現可能な起立動作
誘導ロボットの開発

(3)既存移乗支援装置と(2)のロボットを使
用した際の身体負担について実験し，結果
を基に身体負担シミュレーションを構築す
る

(4)(3)のシミュレーション結果と(1)の残存
能力測定システムで測定した残存能力を比
較し，残存能力に適した移乗支援装置とロ
ボットを選定するフローチャートを構築す
る（図 3）

(5)早稲田大学人間支援ロボット体験場「RT
フロンティア」を開設し，介護ロボットを
中心としたロボット体験イベントを定期的
に開催する

４．研究成果
(1)研究 1：残存能力計測システムの開発

残存能力を表す身体負担パラメータを決
定するとは，PT や介護者の勘と経験を定量化
することであると考え，まず，日本リハビリ
テーション工学協会が発行している「移乗の
技術・考え方と方法」等参考文献や予備実験
を基に，移乗動作を①自立起立移乗②手すり
を使用した起立移乗③座位移乗④半立位移
乗⑤持ち上げ移乗に分類した．さらに，医師
や理学療法士が現在感覚で行っている移乗
支援装置選定手法のヒアリングと予備実験
より，残存能力を表す動作指標を耐荷重（足
部，臀部，手部），重心動揺幅（足部，臀部），
膝と足関節可動域とした（図 3）．以上を基に，
汎用型荷重と角度計測センサを用いて動作
指標を計測可能な残存能力測定システムを
開発した（図 4）．開発したシステムの計測精
度を確認した結果，十分な計測精度が得られ
ることが確認された．

図 1 残存能力に適した移乗支援装置と

ロボット選定アルゴリズム

図 2 介護者の支援動作を再現可能な

起立動作誘導ロボット

図 3 移乗支援装置とロボット選定

フローチャート



(2)研究 2：介護者の支援動作を再現可能な起
立動作誘導ロボットの開発

残存能力の低い要介護者でも，リハビリ時
に PT 等介護者が支援すると起立可能である
ことに着目し，介護者の支援動作を再現可能
な起立動作誘導ロボットを開発した（図 2）．
リハビリで実際行っている起立誘導動作に
ついての参考文献（江原他）より，ロボット
アーム部に乗せた肘を支点として起立動作
誘導する機構とした．また，使用者を剛体リ
ンクモデルとした際の使用高齢者の想定身
長幅より，（株）日立製作所で研究開発した
歩行支援機を，アーム部の上下可動範囲が
554[mm]以上となるよう改良した．さらに，
肘と下腿角度センサを用いた重心位置把握
システムを装備することにより，使用者の姿
勢をリアルタムに検知可能とした．このセン
サを用いて使用者の重心位置を制御パラメ
ータとし，PT が訓練時に指導するように，体
幹前傾→体重が足に乗ったら臀部を離床→
体幹を戻しながら起立，の一連起立誘導動作
を実現可能となった．

健常男性 4名を被験者として①肘関節角度
100[deg]とした起立誘導（Normal）②肘関節
角度 80[deg]とした起立誘導（Adjustment）
について起立時最も負担が大きいと言われ
ている膝関節について，膝関節モーメントを
身体負担指標として身体負担評価実験を行
った．結果，全ての被験者において②肘関節
角度 80[deg]とした起立誘導で優位に膝関節
モーメントの低減が認められた（図 5）．よっ
て，開発した起立動作誘導ロボットは，使用
者の残存能力に応じて起立誘導動作を変更
し起立誘導可能であることがわかった．

(3)研究 3：身体負担シミュレーションの構築
移乗の基本動作である起立動作について，

既存の起立支援装置と研究 2で開発した起立
動作誘導ロボット使用時身体負担シミュレ
ーションを構築することで，必要な残存能力
を明確にした．(a)自立起立(b)昇降座いすを
使用した起立(c)手すりを使用した起立(d)
起立動作誘導ロボットを使用した起立を実
験条件にし，自立起立可能な若年健常者 3 名
について，起立時に身体負担の大きい膝と足
関節の関節モーメントの最大値を必要残存
能力として実験を行った（図 6）．結果，(d)
起立動作誘導ロボットを使用した際の膝関
節負担が優位に小さいことがわかり，本申請
者が開発した起立動作誘導ロボットを使用
することで，膝関節の残存能力が低い要介護
者でも自立起立可能であることがわかった
（図 7）．同様にして，足関節の残存能力が低
い要介護者には手すり，膝関節の残存能力が
やや低い要介護者には昇降座いすが適して
いることがわかった．さらに，必要残存能力
と使用者の基本的な身体特徴である身長・体
重に，相関係数 0.472～1.00 の高い相関関係
があることが示唆され，身体負担シミュレー
ションに汎用性を持たせることが可能であ
ることがわかった．

(4)研究 4：動作指標に基づく残存能力に適し
た起立支援装置とロボット選定
フローチャート構築

研究 3と同じ実験条件で被験者を増やして
追加実験を行い，研究 1 で開発した残存能力
計測システムで計測した身体負担ぱらーめ
た（＝残存能力）と，研究 3 で構築した身体
負担シミュレーションを比較し，残存能力に
適した起立支援装置とロボット選定フロー
チャートを構築する（図 1，図 3）．
(5)研究 5：早稲田大学「RT フロンティア」

における介護ロボット認知度向
上活動

図 4 残存能力

計測システム

図 5 起立誘導ロボット使用時膝関節

モーメント

図 7 起立支援装置とロボット使用に必要な

残存能力



新宿区西早稲田に 2012 年にリニューアル
オープンした早稲田大学「RT フロンティア」
において，開発した起立動作誘導ロボットを
始め，月に 1 回介護ロボット等体験イベント
を行い，認知度向上活動を行っている（図 8）．
イベントへの総来場者数は約 300 人を突破し，
RT フロンティアにおいて一般来場者を被験
者として研究 4 の実験も行うことで，選定フ
ローチャートの汎用性と精度の向上を目指
す．
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