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研究成果の概要（和文）：　加齢に伴う姿勢変化は、高齢者の健康状態を示す指標の1つである。本研究では、
機械学習による画像識別技術を用いて、非医療従事者でも簡便に姿勢変化を検出できる評価システムの開発を進
めてきた。対象は、地域在住高齢者とし、デジタルカメラを用いて、矢状面より静止立位姿勢を撮影した。また
対象者は、理学療法士によって、いくつかの姿勢に分類された。撮影された姿勢画像より、グレイ画像とシルエ
ット画像を生成し、それらの画像の識別精度を検討した。分析の結果、グレイ画像とシルエット画像によって、
理学療法士が分類した姿勢と概ね同様の判定ができることが示された。

研究成果の概要（英文）：Changes in posture due to aging are one of the indicators of the health 
status of elderly individuals. In this study, we have developed an evaluation system using image 
recognition technology based on machine learning, enabling non-medical personnel to easily detect 
posture changes. The subjects were community-dwelling elderly individuals, and their static standing
 postures were photographed from the sagittal plane using a digital camera. Additionally, the 
subjects' postures were classified into several categories by physical therapists. Gray-scale and 
silhouette images were generated from the photographed posture images, and the accuracy of 
identifying these images was examined. The analysis results showed that both the gray-scale and 
silhouette images could generally provide judgments similar to those made by the physical 
therapists.

研究分野： 応用健康科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　従来より、運動器疾患を専門とする整形外科やリハビリテーション分野では、筋骨格の老化度の予測や関節に
加わる機械的ストレスの推定、運動障害のメカニズムを予測する指標として、姿勢変化の評価が幅広く用いられ
てきた。しかしながら、姿勢の変化を客観的に捉えるためには、高価な測定装置や熟練の専門家による評価が必
要であり、専門家以外が簡便にかつ客観的に姿勢を評価する術はなかった。専門家でなくとも、姿勢や動作の変
化を簡便かつ客観的に評価でき、その結果を筋骨格の老化の指標として活用することができれば、一次予防の観
点からも、運動習慣の定着やその行動変容につながる実効的な対処を先制して実施できる可能性がある。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
世界に先駆けて超長寿社会を迎えた我が国において、誰もが健康長寿を実現するために

は、老化を背景とした老年症候群（geriatric syndrome）の予防が必要不可欠である。なか
でも、筋（サルコペニア）や骨格（骨粗鬆症）の老化が進行すると、健康を維持する上で必
要とされる身体活動量が減少し、総死亡率の増加に繋がる。そのため、医療・福祉・健康科
学などの領域では、二次予防の観点から、サルコペニアや骨粗鬆症に代表される筋骨格系の
老化を早期に発見し、対処することの重要性が示されてきた。その一方で、サルコペニアや
骨粗鬆症を早期に発見するためには、医療機関や住民健診等で、身体組成計測や画像診断な
どの専門性の高い検査を受けることが必要であった。 
このような背景から、我々は筋骨格系の老化を簡便に早期発見できる Aging Biomarker と

して「姿勢変化」に注目している。ヒトの姿勢は、加齢に伴い、円背などの姿勢変化を生じ
る。この姿勢変化の背景には、筋肉量や骨量の減少、筋力や柔軟性の低下、関節軟骨や椎間
板などの退行変性、変形性関節症などの運動器疾患の存在が密接に関係している。従来より、
骨関節などの運動器疾患を専門とする整形外科やリハビリテーション分野では、筋・骨格の
老化度の予測や関節に加わる機械的ストレスの推定、運動障害のメカニズムを予測する指
標として、姿勢の評価が幅広く用いられてきた。しかしながら、姿勢の変化を客観的に捉え
るためには、高価な測定装置や熟練の専門家（整形外科医や理学療法士など）による評価が
必要であり、専門家以外が簡便にかつ客観的に姿勢を評価する術はなかった。専門家でなく
とも、姿勢や動作の変化を簡便かつ客観的に評価でき、その結果を筋骨格の老化の指標とし
て活用することができれば、一次予防の観点からも、運動習慣の定着やその行動変容につな
がる実効的な対処を先制して実施できる可能性がある。 
以上のように、筋骨格系における老化の早期発見と老年症候群の予防につなげるために

も、高齢者の物理的・心理的ハードルを下げる「簡便かつ汎用性の高い評価方法の開発」は、
健康科学分野全体に共通する重要な課題である。我々は、これらの課題を解決する手段とし
て機械学習による画像認識技術に注目した。画像認識とは、パターン認識技術の一種であり、
画像データからオブジェクトや対象物の特徴量を、ニューラルネットワークによって抽出・
分析・識別して検出する技術である。近年では、OpenPose や TensorFlow など機械学習で画
像を識別するオープンソフトウェアが開発され、画像情報から姿勢や動作の評価を自動化
できる可能性が高まってきた。 
 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、超スマート社会（Society 5.0）における新しい健康支援システムの

創出を最終目標に、機械学習による画像認識技術を用いて、個人の姿勢をその特徴量や身体
情報からクラス分類できる新しい姿勢評価法を開発し、筋骨格系の老化を簡便に早期発見
できる新しい Aging Biomarker として、開発された姿勢評価の信頼性と妥当性の検証を行
うことを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
１）OpenCV と TensorFlow を用いた姿勢画像の識別精度 
本研究では、機械学習による画像認識技術を用いて、個人の姿勢を特徴量からクラス分類

できるアルゴリズムを考案することを目的とした。対象は、地域在住高齢者 183 名を対象と
した。Kinect of windows v2 カメラを用いて、静止立位における全身の側面画像を取得し
た。撮影した側面姿勢画像から、RGB 画像および Depth（深度）データを取得した。なお、
Depth データは、Kinect から投光した赤外線が反射して戻る時間（Time of Flight：TOF）
から算出した。次に、整形外科医と理学療法士によって、従来法の姿勢評価（ケンダル分類）
に基づき、対象者の姿勢を 4つのカテゴリーに分類（理想姿勢、後彎-前彎姿勢、平背姿勢、
後彎-平坦姿勢）した。このリアルタイムに分類された姿勢ラベルを機械学習のための教師
データとし、TensorFlow および OpenCV を用いて姿勢画像のパターン認識を行った。 
 
２）高齢者の姿勢評価に最適な入力画像の検討 
 本研究では、機械学習による姿勢画像の識別に最適な入力画像を検証するために、高齢者
の姿勢画像に対して 3種の画像処理を行い、視覚情報のみで得られる画像情報によって、理
学療法士の臨床評価（ケンダル分類）の判断に及ぼす影響を調査した。医療機関に勤務して
いる理学療法士 28名（年齢 31.1±8.0，経験年数 8.2±6.8）に対して、矢状面から撮影さ
れた高齢者の姿勢画像 84枚（28 名×2パターン：グレイ画像およびシルエット画像）を提
示し、Kendall 分類によって対象者の姿勢を 4 タイプ（理想姿勢、後彎-前彎姿勢、平背姿
勢、後彎-平坦姿勢）に分類するよう求めた。分析には、臨床評価および画像評価を用いた
評価のクロスタブ行列を作成した。この表では、従来の 4 カテゴリーと理想および非理想



（後彎-前彎姿勢、平背姿勢、後彎-平坦姿勢）の 2カテゴリーが作成された。一致度は、有
病率調整バイアス補正カッパ（PABAK）を用いて評価した。また、信頼性を確認するために、
感度および特異度を算出した。 
 
 
４．研究成果 
１）OpenCV と TensorFlow を用いた姿勢画像の識別精度 
TensorFlow による側面 RGB 画像では、学習用データの画像識別率は 96.7%、テスト用画像

の分類精度は 70%、感度は 80%であった。TensorFlow による背面の深度データでは、学習用
データの画像識別率は 98.2%、テスト用画像の分類精度は 60%、感度は 80%であった。次に、
OpenCV による側面 RGB 画像について、Haar-like 特徴量を用いた分類器では、どのテスト画
像の中にも検出が見られなかった。HOG（Histogram of Oriented Gradients）特徴量および
LBP（Local Binary Pattern）特徴量を使用した分類器では、1つの画像の中に 2~5 個の誤
検出が発生したものが複数存在した。OpenCV による背面の深度データでは、テスト用画像
に対する LBP や HOG を使用した分類器は、精度が 50％に満たないものであったが、Haar-
like +neg2 は分類精度 80%、感度 70%であった。これらの結果より、高齢者の姿勢不良を検
出するために、最適なアルゴリズムは TensorFlow を用いた CNN が妥当であることが示され
た。ただし、TensorFlow を用いた分類精度は 60～70%にとどまっている。原因として、入力
データとして用いた画像の質、つまり画像情報に含まれるノイズ（服装や髪型など）が影響
している可能性も否定できない。識別精度を向上させるためには、機械学習による姿勢評価
に最適な画像について、詳細な検討が必要であると考えられた。 

 
２）高齢者の姿勢評価に最適な入力画像の検討 
4 つの姿勢カテゴリーにおける臨床評価と画像評価の比較では、シルエット画像およびグ

レイ画像の PABAK 値はそれぞれ−0.14 および−0.29 であった。2 つのカテゴリーの場合、
PABAK 値はシルエット画像およびグレイ画像でそれぞれ 0.57 および 0.5 であった。感度お
よび特異度は、シルエット画像でそれぞれ 86％および 57％、グレイ画像で 76％および 71％
であった。これらの結果から、4カテゴリーでは画像処理に関わらず画像法での評価が困難
であることが示唆された。しかし、2カテゴリーの場合、シルエットおよびグレイ画像の両
方で臨床評価を画像評価に適用しても妥当な評価が可能であった。 
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