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1. 背景

昨今看護・介護士の約 60～70%は職業性腰痛を抱え

ているといわれており [1]，看護・介護の職場における

腰痛予防対策は喫緊の課題である [2]．看護師・介護士

の腰痛予防のための福祉用具の 1つとして，ベッド上

に横になった患者の体位変換やベッドから車椅子への

患者の移乗をサポートできる「スライディングシート」

（図 1）がある [3]．このスライディングシートをベッ

ドと患者の体の間に敷き，介護士はこのシートを引っ

張ったり，持ち上げたりすることで，介護士・患者双

方にとって体への負担の少ない介助動作を行うことが

できるが，このスライディングシートにおいても適切

な動作で使用しないことには，腰部への負担軽減には

繋がらない [4]．

危険や身体的負担を伴う，人力のみの移乗を禁止し，

福祉用具を用いた移乗介護を義務付けた「ノーリフティ

ングポリシー」に取り組んでいるオーストラリアなど

の国では，介護の現場でこのスライディングシートが

一般的に使われるようになっているものの，日本にお

いては「ノーリフティングポリシー」が未だあまり認

知されておらず，スライディングシートを使った介護

の正しい動作の普及が求められている [5]．よって，ス

ライディングシートを使った介護動作における技能を

効果的に教示できるサービスシステムが必要であるた

め，本研究ではそれを実現するサービスシステムを提

案する．

2. 手法

2·1 サービスシステム構築

本研究におけるシートを使った介助動作の技能教示

サービスシステムでは，学習者としてシートを使った

介護動作を行ったことがない未熟練者を想定している．

従来の介護などの身体動作を対象とした技能教育では，

音声を含むビデオ映像のみによる教示手法をとってお

り，指導者も学習者の上達具合などを把握しにくいた

め，教育を効率的に行うことが困難である．よって，熟

練者の技能を抽出し，学習者へ効果的に技能を提示し，

学習者の技能習熟度合いを定量的に評価することができ

る教育サービスの開発が必要である．本研究では，図 2

のような流れで技能教示サービスシステムを提案する．

具体的には，まず熟練者から技能を抽出する手法を構

築し，抽出した技能に対して技能習熟度評価手法を構

築する，次に抽出した技能を学習者へ効果的に教示で

きる手法を構築する．これらの手法を構築し，シート

引っ張り動作において適用した後，得られた結果を用

図 1スライディングシート使用例

いて教育サービスシステムを提案する．

2·2 技能抽出手法

本研究では橋本ら [6]や山上ら [7]の技能抽出手法を

参考に，このたび新たに構築した図 3のフローで技能

抽出を行う．そのためまず最初に，対象とする身体動

作の熟練者への動作技能に関するインタビュー及びKJ

法による情報整理をもとに，抽出すべき技能に関する

事前知識を得る．次に，熟練者の身体動作をビデオカ

図 2本研究におけるサービスシステムの構築手法
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図 3解析的手法による技能抽出フロー

メラを用いて計測を行い，得られた映像をもとに，未

熟練者の映像と比較し，技能を定性的に評価する．そ

の後，モーションキャプチャを用いて計測される関節軌

道データを用いて，定量的な技能解析及び検証を行う．

2·3 技能習熟度評価手法

本研究では 2·2で抽出する技能に対して技能習熟度評
価の手法を構築する．本サービスシステムでは，RGB-

DセンサであるKinect（Microsoft社製）を用いた技能

教育を考えているため，Kinectより得られる関節の三

次元位置座標を用いた技能習熟度評価手法を構築する．

2·4 技能教示手法構築

先行研究では，太田らによって介護動作である車椅

子移乗における自習支援システムが提案されている [8]

が，熟練看護師の技能を抽出しチェック項目という形

で全ての技能を同時に学習者へ教示するものとなって

おり，技能教示の順番については着目していない．ま

た Lindenらによって，技能教育において効果的に学習

者の技能を向上させるためには，1つのポイントに焦

点を当てて教育する必要があり，教示する技能の優先

順位付けが重要であることが示唆されている [9]．本研

究では，この技能教示の優先順位付けの方法として技

能間での従属関係を基に，他技能との従属性の高い技

能から教える手法を提案する．この手法を用いること

で，例えば他技能との従属性が高い技能は，他技能に

先行する主となる技能であるため，まずはじめに従属

性の高い技能から教示することでより効率的な技能教

示サービスシステムとなることが期待される．

シート引っ張り動作において抽出する技能の技能間

での従属関係を解明するために，熟練者より抽出した

複数技能のうちいずれか 1つの技能を実験参加者へ教

示する．そして，教示する前の動きについても予め計

測しておき，教示前後における動きを各技能の習熟度

に注目し比較する（図 4）．ある 1つの技能を教示する

ことで，他の技能の習熟度が教示前後で上昇している

場合，そこには技能間の従属関係があると判断する．

3. 実験

3·1 計測環境

本研究では技能抽出及び技能教示手法構築のための

技能解析において，シート引っ張り動作の被験者実験を

行った．シート引っ張り動作を計測するために，Motion

Analysis社製のカメラHMK-200RTを 8台用いたモー

ションキャプチャシステムMAC3Dを使用した．計測

する身体部位は Helen Hayesのマーカーセットに準拠

し，モーションキャプチャシステムのサンプリングレー

トは 200 Hzで測定を行った．

3·2 実験参加者

技能抽出における実験には 1名の健常な男性（年齢

23歳，身長 1.73 m，体重 70 kg）が参加し，技能教示

における実験には 3名の健常な男性（年齢 24.0± 1.0，

身長 1.73± 0.03 m，体重 73.0± 5.0 kg）が参加した．

実験開始前に実験の概要について十分に説明をし，同

意を得た．また，本実験は東京大学大学院工学系研究

科倫理委員会の承認を受け実施された．

3·3 実験手順

技能抽出における計測実験では，高さ 1.0 mの机を

用いて，その上に布製のシートを敷く．さらにそのシー

トの上に，5.0 kgの錘を乗せ，仮想的にベッド上のシー

トと患者の環境を再現した．計測の際には，まず未熟

練者のシート引っ張り動作として，被験者がシートを

使ったベッド上介助動作に習熟していない状態で計測

を行った．次に，被験者に熟練者と未熟練者のシート

引っ張り動作のビデオ映像を見てもらい，また事前に

熟練者へのインタビューと KJ法，ビデオ映像解析に

よって抽出した要素技能を学習させた．そして熟練者

の動作を実現するために，その要素技能を十分に学習

してシート引っ張り動作を被験者に行ってもらい，計

測を行った．

技能教示手法構築のための計測実験では，実際の介

護環境と同程度の高さ 1.0 mの机を用いて，その上に

普段介護の現場で実際に使われているスライディング

シートを敷いた．さらにそのシートの上に，患者を模

した 48 kgのマネキンを乗せ，ベッド上のシートと患
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図 4技能間の従属関係解析手法

図 5技能教示のための技能解析の計測実験



者の環境を再現した（図 5）．実験参加者には右足を

前，左足を後ろにするよう指示した．

技能教示手法構築のための実験手順は，まず未熟練

者のシート引っ張り動作として，実験参加者がシート

を使ったベッド上介助動作に習熟していない状態で計

測を行った．次に技能抽出のための技能解析で抽出し

た技能のいずれか 1つを実験参加者へ教示し，シート

引っ張り動作を行ってもらった．教示に関しては，熟

練者の動きの上に対象となる技能を強調して示した動

画に加え，技能に関する文章による教示を行った．実

験参加者 3人はそれぞれ，無作為に選ばれたいずれか

ひとつの技能のみを教示され計測実験をした．

3·4 データ処理

モーションキャプチャシステムで計測した身体軌道

データにおいて，マーカーの飛びによるデータの欠損

があった場合には，スプライン補間を行った．また今

回，一連のシート引っ張り動作を定義するため，手首

の速度を基準とし手首速度が引っ張り方向に対して負

から正になったときに動作開始，引っ張り方向に対し

て正から負の値をとったときに動作終了とした．

4. 結果

4·1 技能抽出のための技能解析結果

本研究では独自に構築した技能抽出手法に則り，熟

練者への技能に関するインタビュー及び KJ法による

情報整理から表 1に示した肩関節屈曲角度・体幹屈曲

角度・体重移動の 3つの重要な要素技能を抽出した．さ

らに，熟練者と未熟練者のシート引っ張り動作をビデ

オ映像を用いて比較し，モーションキャプチャ解析及

び筋骨格モデルを構築することで抽出した技能の検証

を行った．

4·2 技能習熟度評価手法の構築結果

4·1において抽出した技能毎に技能習熟度の定量的評
価を行う手法（図 6）を構築した．上肢の要素技能に

ついては，教示前後での肩関節角度の 0度からのばら

つきが減少した場合，教示によってこの要素技能を習

熟したことになり，同様に胴体の要素技能についても，

教示前後で冠状面と上体のなす角の 0度からのばらつ

きが減少した場合，教示によって要素技能を習熟した

ことになる．下肢の要素技能に関しては，下肢を動かし

体重移動を用いて引っ張ることが重要であるので，教

示前後で腰の座標位置がより低く，シート引っ張り方

向の腰の座標位置の変位が大きくなった場合，教示に

よって要素技能を習熟したことになる．

表 1熟練者より抽出した 3技能

0

4·3 技能教示のための技能解析結果

抽出した 3つの技能のうちいずれか 1つを実験参加

者へ教示し，教示後動作における 3つの技能の習熟度

を算出した．技能習熟度については，4·2において構築
した，上肢の技能に関しては左肩関節角度の 0度から

のばらつき，胴体の技能に関しては冠状面と上体間の

角度の 0度からのばらつき，下肢の技能に関しては腰

の座標位置を用いて算出した．

上肢の技能のみを教示した場合には，上肢の技能，胴

体の技能，下肢の技能すべてにおいて習熟度が向上し

ており，上肢の技能教示のみで 3つの技能を習熟した．

この結果から，上肢の技能は習熟が容易かつ他 2つの技

能の基となる技能であることが示唆され，教育サービ

スのための技能教示優先順位付けを考える際には，こ

の技能を最もはじめに教示することが効果的な技能習

得を促すのではないかと考えられる．

胴体の技能のみを教示した場合には，上肢の技能を

習熟しているものの，下肢の技能に関しては十分習熟

することができなかった．これは，胴体の姿勢を意識す

ることで，体重移動を抑制してしまい，下肢の技能習

熟度が教示前に比べ低くなったためと考えられる．一

方，上肢の技能習熟度に関しては教示前後で向上した

ため，胴体の技能と上肢の技能との関係性は高いと考

えられる．

下肢の技能のみを教示した場合には，胴体の技能に

関しては習熟度が向上しているものの，教示後に上肢

技能の習熟度が減少しており，下肢技能を意識すると，

上肢技能への注意が薄れることが示唆された．この結

果から，下肢の技能習熟度に関しては教示前後で向上

したため，胴体の技能と下肢の技能との関係性は高い

と考えられる．

以上のように得られた結果を基に，図 7のように技

能教示のための技能解析結果をまとめた．技能の教示

図 6技能習熟度の定量的評価手法

図 7抽出した 3技能の優先順位付け
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順については，上肢技能・下肢技能・胴体技能の順で

教示することが効率的な学習を促すのではないかと考

えられる．

4·4 サービスシステム提案

抽出した技能を学習者へ教示する際に，4·3で得られ
た技能教示順に従って，技能を 1つずつ順番に教示す

るサービスシステムを図 8(b)のように提案した．従来

の技能教示システムでは図 8(a)に示されている通り，

ビデオ映像及び音声や文章による技能ポイントの説明

を行う技能教示手法を用いていた．この手法では，技

能ポイントは一度に複数与えられるため，どの技能か

ら習熟すればよいかを学習者自身で判断する必要があ

り，また自身の技能習熟度を定量的に理解することは

不可能であった．

それに対し，本研究にて提案した技能教示手法を用

いることで，学習者は人間の効率的に技能を学習し，尚

且つ自身の技能習熟度を定量的に理解することが可能

となり，また，本サービスシステムでは教示する技能

を自動的に選択して教示するため，学習者自身で習熟

すべき技能を選択する必要がなくなる．つまり，学習

者にとってより効率的な技能教示サービスシステムで

あると考えられる．

5. 考察

従来の技能教示システムでは，複数技能が抽出され

た場合，技能教示の順番について考慮されていないこ

とが多かった．一方，本研究にて提案する技能教示サー

ビスシステムを利用することで，学習者にとってより

効率的な技能教育が期待される．しかし，今回抽出さ

れた 3つの技能について順番通り教示し終えた後，ど

のような手続きで技能を教示するのかといった点につ

いては本研究では解明できていない．

また，本研究において解明された効率的な技能教示

順は，人間が運動学習する際の身体部位の従属関係に

注目して解明したものである．この結果は被験者を増

やして調査を継続する必要があるものの，解明した結

果は様々な運動学習において利用可能であると考えら

れる．

6. 結論

スライディングシートを使った介助動作における技

能抽出手法，技能習熟度評価手法，技能教示手法を構

築し，学習者にとって効果的な技能教示サービスシス

テムを提案した．さらに，今後提案した技能教示サー

ビスシステムと従来のビデオ映像及び音声・文章によ

る技能教示方法との比較実験を行い，本手法の有用性

を検証する．
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