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研究成果の概要（和文）：本研究では，脊椎・脊髄損傷者（以下，脊損者）や脳性麻痺児といった運動機能障害
を有する人々を対象とし，本人の意志による随意的な姿勢変換やその訓練，および移動行為を支援するためソフ
トロボットアシスト技術に関する成果を得た．ここでは，臥位・座位・立位姿勢遷移の生体力学的解析に基づく
姿勢変換支援に関する基礎研究と，日常生活活動の質を劇的に変容させる姿勢変換・移動行為支援機器に関する
応用研究の開発，小児に対する姿勢ケアの早期介入や，移動行為支援に関する臨床研究を実施することで，姿勢
変換と移動行為を支援するソフトロボットアシスト技術の創成を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we achieved a soft robot-assisted technology to support 
voluntary posture transition, training, and mobility activities for people with motor disabilities, 
such as people with spinal cord injury and children with cerebral palsy. We conducted basic research
 on posture transition support based on biomechanical analysis of supine, seated, and standing 
posture transitions, applied research on posture transition and mobility support devices that 
dramatically change the quality of daily life activities. In addition, we conducted clinical 
research on early intervention of posture care for children and mobility support. In conclusion, we 
established a soft robot assist technology to support posture transition and mobility activities.

研究分野：情報機械工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
提案手法は，運動学及び生体力学に基づく詳細な解析結果に基づき，実機を構築することでその実現可能性を示
すものである．ここでは，人と機械が一体となって動作する装着型や搭乗型の支援機器を実現するため，人と機
械との相互作用を力学系を介するエネルギーの流れとして捉え，人が有する残存機能を最大活用するソフトロボ
ットアシスト技術を深化させるという学術的に大きな成果を得た．また，残存機能を活用するための新たな方法
論を提案し，生活を支えるモビリティを革新的に進歩させる新たな分野を拓くものであり，一般環境下で移動困
難を抱える多くの人々が抱える社会問題の解決に資する等社会的意義も大きいと考える．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 若年・高齢脊損者は日本で 10 万人，世界で 200 万人以上(ICCP)おり，車椅子での生活を余儀
なくされる人々の増加は世界的な社会課題である．一方，小児の肢体不自由者の約 7 割は脳性
麻痺が原因であり，日本では毎年 1000 人に 2〜4 人の脳性麻痺児が出生するが，新生児医療の
発達した現在も発生率は減少していない（厚労省）．このような運動障害児・者の運動支援や姿
勢ケアが極めて重要であるが，これを支援する保持具（座位保持装置・起立保持具）や移動具（車
椅子・歩行器）は別々の装具であるため，姿勢変換の後に移動したりすることは難しい．また，
これらを実現するロボット支援機器は，モータ利用のため固く大型になり，乳幼児の利用や，日
常生活で長期利用することは難しい．つまり，臥位，座位から立位までの随意的な「姿勢変換」
と，そこから自身の意志により移動行動をする「移動行為」の支援は極めて困難である． 
 
２．研究の目的 
（１）人の生体力学とロボットの動力学解析：姿勢変換支援機器の動作解析の高度化 
 ここでは，人と機械が一体となって動作する装着型や搭乗型の支援機器を実現するため，人と
機械の力学系を介するエネルギーの流れとして捉え，人間機械系の動力学解析を行う．ここでは，
特に小児（脳性麻痺）・青年（脊損者）・高齢者および健常実験協力者を対象とし，姿勢遷移に関
する重心移動及び上下肢協調運動（上肢と下肢の同時協調動作）の生体力学的な解析を行う．  
（２）ソフトロボットアシスト機器の開発：姿勢変換と移動行為を支援するロボット装具 
 姿勢変換に伴う重心の移動と残存機能を活用する，以下の支援機器開発に関する研究を行う． 
①臥位－座位：柔軟素材と空圧を用いた姿勢変換支援着衣（ソフトロボットスーツ） 
②座位－座位：座位姿勢を変換し，レバー操作のみで階段昇降する段差昇降車椅子  
③座位－立位：受動機構にて起立・着座を支援する立位移動パーソナルモビリティ 
（３）臨床研究：日常生活支援応用のための実証研究・リハビリテーション臨床研究 
 研究分担者（羽田）とともに本学附属病院にて姿勢変換支援，移動行為支援，24 時間姿勢ケ
アのための臨床研究を行う．年齢や疾病・障害に関わらず，幅広い対象者にとって歩行・社会的
行動の基本である臥位・座位・立位の姿勢変換の実現には，その根本的問題である筋力低下・易
疲労性・協調性に対処する必要がある．  
 
３．研究の方法 
（１）人間機械系の生体力学・動力学解析：姿勢変換支援機器の動力学解析の高度化 
モーションキャプチャと筋電計測器を用いて，脳性麻痺児・若年脊損者及び健常な実験協力者

を対象とし，身体の制御・運動器官の能力・身体構造に基づく動作解析を行う．筋活動計測を含
む全身の姿勢変化の生体力学的解析を行い，人間機械系の動力学解析を含めた支援機器の動作
解析の高度化を目指す． 
（２）ソフトロボットアシスト機器の開発：姿勢変換と移動行為を支援するロボット装具 
本研究では，姿勢変換の方法により以下の３種類のソフトロボットアシスト機器を開発し，機器
開発と臨床・実証実験を並行して行うとともに以下の新規開発を行う．  
①臥位－座位変換：ソフトロボット姿勢変換着衣（ソフトロボットスーツ） 
②座位－座位変換：随意的な上肢運動を用いる階段昇降車椅子 
③立位－座位変換：立位移動パーソナルモビリティ 
（３）臨床研究：日常生活支援応用のための実証研究・リハビリテーション臨床研究 
患者・利用者による個人差への適用，および軽量化，安全性と快適性の確保のため，附属病院，
附属特別支援学校（肢体不自由）における実証研究・臨床研究を行う．ここでは，立位への姿勢
保持・変換の支援の有効性を検証するため，座位・立位姿勢変換機の臨床研究（UMIN 登録番号
000016357）を引き続き継続して行う．立位保持時は起立性低血圧に十分注意するとともに，血
圧測定をしながら臨床研究を行う．また新たに脊損者を対象とし，階段昇降車椅子の臨床研究を
開始する．ここでは，残存機能である上肢運動による段差踏破において，身体に係る負荷を運動
及び筋活動計測を行う．  
 
４．研究成果 
本研究における主な研究成果は以下の通りである． 
(1-1）患者・協力者における支援中の動作解析結果に基づき，実装可能な形態で姿勢変換におけ
る受動的支援機構のモデリングに関して成果を得た．ここでは，準静的なモデリングにて動作支
援に加え，動力学を考慮した支援モデルを検討することで，新たに立位座位の重心移動が矢状面
において直線になるような新たな姿勢変換機構を実現することができた．  
(1-2)また，臨床的な姿勢評価の指標を検討し関節稼働域や人の生体力学的解析と機械のダイナ
ミクスを組み合わせた生体力学モデルに基づく動作評価について新たな成果を得た．ここでは，
外骨格ロボットによる支援機構へ適用し，その動作評価へ適用する有効性を明らかにした．  



 

 

(2-1)臥位－座位変換については，柔軟素材と空圧を
用いた姿勢変換支援着衣（ソフトロボットスーツ）の
研究が大きく進展した．ここでは，新たに直列型アク
チュエータ「Series Inflatable Actuators」による受
動的フローいう新たな概念を体系化するとともに，こ
れを姿勢支援のためのソフトロボットに応用すると
いう成果を得て，ロボット分野の世界的に著名な英文
論文誌（IF=3.61）に発表した． 
 
 (2-2)座位姿勢を変換し，レバー操作のみで階段
昇降する段差昇降車椅子について，新たな成果を
得た．ここでは，その機構について理論的な考察を
加えるとともに，数学的に合理性を示すとともに，
実機によるプロトタイプにより提案する機構が実
現可能であることを示した．この成果はロボット
分野の世界的に著名な英文論文誌に発表した． 
 
(2-3) これら知見を利用して，受動機構にて起立・着座を支援
する立位移動パーソナルモビリティについても大きな進展を
得た．特に，考案した立位座位の重心移動が矢状面において直
線になるような新たな姿勢変換機構を実現することで，座位姿
勢・立位姿勢の両方の状態でも移動可能な新しいパーソナルモ
ビリティの実現が大きく進展した．  
 
(2-4) なお，ハンズフリーで立位移動可能な機構については，腹部の支持部にセンサを搭載する
ことで動作可能とする新しいシステムを開発し，実験によりその成果を明らかにした． 
 
(2-5) その他，着用した状態で車椅子搭乗が可能なソフトロボッ
トスーツについての施策を行った．ここでは，ハーネス部分の改
良により，車椅子移譲が容易になるような仕組みを考案し，実験
を実施した．特にティルティングと合わせた足部と首部に関する
支援の検証を行っている．  
 
(2-6) 提案する姿勢変換支援用外骨格ロボットと電動車椅子を
組み合わせ，座位から立位への随意的な姿勢変換，車椅子のよう
な移動具といった双方の役割を果たす，上部体幹運動・腕動作を
利用したハンズフリーでのプロトタイプ機器構築に成功した．  
 
 (3-1) 座位－立位姿勢変換装置により，上下肢
協調運動の促進効果・立位保持訓練・起立動作訓
練に関する効果検証実験を行っている．ここで
は，脊損者に対し姿勢変換支援機を用いた起立・
着座訓練の介入研究を行い，立位保持訓練に関す
る効果検証実験を実施した．合計 20 名の協力者
による実験を実施し，その有効性を明らかにし
た．また，小児（13 歳）を対象とした起立動作・立位姿勢保持の研究を実施した． 
 
(3-2)新たに脊損者を対象とし，階段昇降車椅子の臨床研究を開始した．ここでは，残存機能で
ある上肢運動による段差踏破において，身体に係る負荷を運動及び筋活動計測を行う．この成果
は今後論文として発表していきたい． 
 
(3-3) このような上下肢協調運動を促進する機器により，自分の姿勢に関する一貫した運動・感
覚反復パターンを与え続けることで正常運動パターンを出現させる基盤を造り上げることが可
能であることを示すため，外骨格ロボットを用いた研究においても複数の成果を得た．  
 
(3-4)重症児を対象とし，附属桐ヶ丘特別支援学
校において姿勢変換支援機構を組み合わせた実
験を考案した．特に，日常生活中における小児の
立位移動を可能にすることで，社会行動を通じた
生活の質向上に大きな貢献が出来る．ここでは，
トイレでの利用を念頭においた新たな機構を提
案し，プロトタイプを開発することでその有効性を明らかにした． 
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