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研究成果の概要（和文）： 
がんの末期に骨転移が起こると，患者の骨は極めて脆弱になり，寝返り動作に伴う体幹の
回旋動作などによって激しい疼痛や骨折が発生する．本研究では生体計測とメカトロニク
スの知見を活かし，ターミナル・ケアにおけるペインマネジメントを実現するために，生
体信号である筋電位や動作を支援用の空気圧ゴム人工筋を用いたがん骨転移患者の寝返り
支援機器の開発を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have been developing an EMG controlled intelligent trunk corset to support 
rollover movement, since it is one of the most important activities of daily living (ADL). 
Especially, the rollover movement of bone cancer metastasis patients is focused as the 
target movement. The bone cancer metastasis patient feel sever pain when they 
conduct the rollover movement including the trunk rotational movement. The core of 
the intelligent trunk corset system is a pneumatic rubber muscle that is operated by 
the EMG signals from the trunk muscle. 
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１．研究開始当初の背景 

転移性骨腫瘍は主に肺ガン・乳ガンの末期
に発生し，患者は世界に 500 万人いると言わ
れている．骨転移の疼痛はがん患者を苦しめ

る最もつらい症状の一つであり，近年ホスピ
スを中心に，「ペインマネジメント」として
その対策の必要性が議論されている．骨転移
により脆弱になった骨を治療する方法とし
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て，手術療法や放射線治療が発展してきてい
るが，特に余命が数ヶ月と限られている場合
には患者の QOL を最優先するため「硬性コ
ルセット」を装着するだけで，積極的な治療
を行わないことも多い．しかし，硬性コルセ
ットは体幹を常に強く拘束し続けるため，身
動きが取れなくなり，逆説的に患者の QOL 
を著しく低下させるという問題がある．疼
痛・骨折そのものの予防を行う「装具」の発
達は遅れており，旧来の軟性・硬性コルセッ
トがそのまま使用されているのが現状であ
る．本研究は緩和ケアに力を入れる静岡がん
センターと早稲田大学の連携の枠組みの中
で昨年度から発足し，強力な医看工連携体制
の元，「人生の最期まで，尊厳のある自立し
た生活を送りたい」というホスピス患者の願
いを叶えるテクノロジーの開発を目的とし
ている．その具体例として，骨転移患者の寝
返り支援を重点化し，「最期まで自分で寝返
りを」をコンセプトとした機器の開発を行っ
ている． 
 
２．研究の目的 
本研究では ADL の 1 つであり，体幹回旋動
作を含む寝返り動作を対象とし，寝返り動作
時の疼痛を防ぎ，必要なときのみ動作を拘束
するインテリジェントな体幹装具の開発を
目的とする．インテリジェントコルセットは，
（1）体幹の EMG による寝返り動作の検出，
（2）独自の Neural Network による寝返り
動作の認識，（3）空気圧ゴム人工筋による体
幹回旋可動域の制限，という 3 つのステップ
により体幹回旋動作を抑制する（図 1）．これ
により骨転移患者は，安静時は圧迫や拘束が
なく，また寝返り時は体幹回旋を拘束した状
態で自らの筋力を使いながら，寝返り動作を
行うことが可能となる． 
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図１ 寝返り支援機器 
 
３．研究の方法 

（1）体幹の EMG による寝返り動作の解析 
寝返り支援機器の入力信号となる筋電位

に関して，寝返り動作時の体幹筋群の筋電位
発生順序の解明を行い，筋電位そのものの若
年者と高齢者の違いや，連続使用による影響
などを実用化に至る際に重要となる部分に
ついて基礎的な検討する． 
 
（2）独自の Neural Network による寝返り
動作の認識アルゴリズムの開発 
「計算量の増大を押さえながら，長時間の

時系列データから早期，正確に動作を認識す
る」というコンセプトのもと，寝返り動作な
どの緩慢な動作の認識に特化したニューラ
ルネットワークを独自に提案・開発する． 

また，開発したニューラルネットワークの
構造を最適化する手法も併せて構築する． 
最後に，新たに開発したニューラルネット

ワークと従来のニューラルネットワーク（時
間遅れニューラルネットワーク）の寝返り認
識性能を応答時間，誤認識回数などの観点か
ら比較することで有効性を検証する． 
 
（3）空気圧ゴム人工筋による体幹回旋可動
域の制限機構の開発 
寝返り支援システムの機構に関する開発

要件としては，以下の 4点が挙げられる． 
①寝返り時のみ体幹回旋運動を制限する機
構 

②胸側のみの機構（患者はベッドで仰臥位で
あるため） 

③製作が容易な機構（余命が短いため） 
④調整しやすい機構（がん進行に伴い急激に
体型が変化するため） 
以上を踏まえて，空気圧ゴム人工筋を用い

た機構を開発することとした． 
まず，体幹回旋可動域を制限する機構を開

発するために，体幹回旋運動の運動学的解析
を行った． 
その後，回旋動作時の運動学的特徴をもと

にして，空気圧ゴム人工筋の配置方法を決定
し，プロトタイプの開発を行った． 
そして，開発したプロトタイプに関して，

体幹回旋可動域の抑制性能を評価する実験
を行った． 
 
４．研究成果 
（1）体幹の EMG による寝返り動作の解析 
寝返り動作初期で活動する筋を調べるた

めに，体幹の回旋動作に関係がある外腹斜筋)，
内腹斜筋，腹直筋，脊柱起立筋の寝返り動作
時の筋電位を計測した（図２）．結果として，
内腹斜筋が寝返り動作の初期から活発に活
動することが確認できたので，内腹斜筋の筋
電位信号を寝返り支援システムの入力信号
とすることとした． 
また，若年者と高齢者で筋電位の特徴を比



較したところ，筋電位自体は高齢者は若年者
の３分の１程度と弱いことがわかったが，信
号の特徴には違いがないことがわかった． 

さらに，１２時間以上連続的に電極を貼付
した状態であっても，安定して筋電位信号が
取得できることが確認できた． 
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図２ 解析した体幹筋群 
 
 
（2）独自の Neural Network による寝返り
動作の認識アルゴリズムの開発 

計測時刻直前の筋電データは認識結果へ
の影響力が大きいので，生データとして NN
の入力信号とし，ある程度過去の情報は圧縮
して NN の入力信号とする，Micro Macro 
Neural Network（MMNN）を提案した（図
３）．MMNN は生データを入力とするミクロ
パートと圧縮データを入力とするマクロパ
ートから構成される．つまり，従来の TDNN
は MMNN のマクロパートとして定義されて
いる．ミクロパートでは筋電位信号の急激な
変化を検出し，マクロパートでは筋電位の変
化の傾向を捕らえることができるので，劇的
に反応時間と正確性を向上させることがで
きる． 
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図３ ミクロ・マクロ・ニューラルネットワ
ーク 
 

ミクロパートとマクロパートの時間やマ
クロパートの圧縮率などNNの構造に関する
パラメータは，NN の重みから過去の時系列
データが現在の認識結果に与える影響を調
べることで，最適化を行った． 
また，寝返り動作の認識性能に関して評価

を行ったところ，MMNN は従来手法である
Time Delay Neural Network (TDNN)より
も約 40[msec]早く寝返り動作を認識し，また，

誤認識を約 3 分の 1 に低減した安定した動作
認識を行うことができるようになった．これ
により従来の TDNN を用いた研究で問題と
なっていた認識遅延，誤認識という問題を解
決することができた． 
 
（3）空気圧ゴム人工筋による体幹回旋可動
域の制限機構の開発 
光学式マーカを用いた回旋動作の運動学

的解析により，右回旋時には右肩峰と左上前
腸骨棘の距離が長くなり，左回旋時には短く
なることがわかった．よって，図４のように，
肩峰と上前腸骨棘の距離がある一定の距離
以下になるようにすると，体幹回旋動作の進
行を止めることができる．つまり，通常時は
非常に軟らかいインタフェース（空気圧ゴム
人工筋：非収縮）が，体幹回旋が開始される
ときに肩峰と上前腸骨棘の距離を制限し，さ
らに硬いインタフェース（空気圧ゴム人工
筋：収縮）となることで回旋可動域を制限で
きるのである． 
開発要件と回旋動作の特徴より，肩峰と上

前腸骨棘の胸側を結ぶ体表線上に空気圧ゴ
ム人工筋を配置することで，回旋可動域を制
限する機構とした． 
 

図４ 機構コンセプト 
 
最後に，硬性コルセットを装着して膝立て

型の寝返り動作を行ったときと，寝返り支援
システムを装着して上肢先行型，下肢先行型，
膝立て型の寝返りを行ったときの最大回旋
角度を評価した．結果を図５に示す．まず，
許容値となる硬性コルセット装着時の膝立
て型寝返りにおける最大角度は 24.5 (S.D. 
6.2) [deg]であった．寝返り支援システムを
装着して，上肢先行型，下肢先行型を行った
ときの最大角度は，それぞれ 14.5 (S.D. 4.6) 
[deg]と 15.1 (S.D. 3.5) [deg]であり，許容
値に対して有意差(p< 0.01)を示した．つま
り，寝返り支援システムは上肢先行型と下肢
先行型においては硬性コルセットよりも高
い体幹回旋可動域抑制性能があることがわ
かった．一方，寝返り支援システムを装着し
て，膝立て型を行ったときは 26.2 (S.D. 3.6) 
[deg]であり，許容値に対して有意差は示さ
なかった．従って，硬性コルセットと同程度
の回旋動作拘束性能があることがわかった．
以上より，寝返り支援システムの回旋動作抑
制に関して有効性を示すことができた． 



図５ 回旋可動域抑制性能評価 
 

今後は微弱な信号からでも正確性，安定性
の高い認識を行えるようなアルゴリズムを
開発する．また，本研究では意図的な寝返り
のみを対象としたが，対象範囲を睡眠時など
の潜在意識下での寝返り動作を広げ，より汎
用性があるものにする．さらに継続的に被験
者数を増加させながら，静岡県立静岡がんセ
ンターにて臨床試験を行い，寝返り支援シス
テムの有効性を確認する． 
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