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研究成果の概要（和文）：本研究では、習慣的なわるい姿勢による腰痛を予防するため、日常生活で脊柱姿勢を
測定し姿勢の良否を判断することで、正しい姿勢を自身で憶え自らの意思で維持できるサポートシステムを提供
する。
姿勢良否の指標である腰椎椎間板負荷の推定法を最適化し、多様な姿勢に対応できる信号処理アルゴリズムを確
立した。さらに慣性センサを用いて脊柱姿勢と椎間板負荷を同時に推定する高精度なセンシングシステムを開発
しウェアラブル化に成功した。またスマートフォンを介してWebサーバへ姿勢データを送受信可能な仕組みを追
加し、中長期的な姿勢データの蓄積が可能となった。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to prevent lumbago due to habitualized bad posture, 
a support system is provided - it can remember and maintain a correct posture by himself / herself 
to develope a method of measuring users spinal column posture in daily life and judging whether its 
posture is good or not. 
The method to estimate the load on the lumbar intervertebral disk, which is one of the indices to 
decide whether the posture is good or bad, is optimized, and a signal processing algorithm that can 
apply to various postures is established. Furthermore, using four inertial sensors, a highly 
accurate sensing system that can simultaneously estimate the spinal column posture and the disk load
 is developed, so it realized wearable. In addition, a system that can relay smartphone then 
transmit and receive posture data to web server is added, therefore medium- and long-term posture 
data can be saved. 

研究分野： セルフヘルスケア工学、計測・制御工学、機械力学、メカトロニクス

キーワード： 脊柱姿勢　腰椎椎間板負荷　ウェアラブルセンシング　慣性センサ　Webサーバ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題は、わるい姿勢によって引き起こされる痛みや疾患を、医療専門家を介することなく普段の生活をしなが
ら自主的に予防し、効果を確認しながら手軽に姿勢改善に取り組める全く新しい提案である。ユーザがシステム
と協調して積極的に自分自身の健康を維持、向上する効果的なセルフヘルスケアを工学の技術を駆使して実現す
る。
また、姿勢データを生活習慣とリンクさせ姿勢が改善していく経過データが可視化されるなど、生活習慣病のよ
うな中長期的観察の必要な疾患の予防医学への発展も考えられ、医療費削減にもつながる。
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１．研究開始当初の背景 

健康志向が高まる一方で、日常生活での姿勢のわるさから腰痛に悩まされている人は老若男
女問わず多く、姿勢のわるさは内臓疾患などの病気も引き起こす。これまでの腰痛予防法には、
整形外科やカイロプラクティックでの施術があるがユーザにとって受動的で一時的な処置でし
かない。能動的な方法としてストレッチや姿勢保持グッズなどもあるが万人に共通の方法論で
あるため個人差を考慮できない。また、普段の姿勢を正すことで腰痛を予防できることが知ら
れているが、自らの正しい姿勢を姿見などなしで自覚することは難しく、また楽な姿勢として
無意識に猫背や平背などのわるい姿勢になり、正しい姿勢を維持し続けることは困難である。
つまり、自分の普段の姿勢を意識し、楽しみながら姿勢改善できる手法や機器はこれまで皆無
であった。 

研究代表者らはこれまでに、ジャイロ・加速度・地磁気センサを組合せたウェアラブル慣性
センサを用いて連続的にリアルタイムで高精度な運動解析が可能な医療用システムを世界で初
めて開発、商品化した（図 1）（T. Liu, K. Shibata, et.al, 2012）。また、映像による腰部体表面
形状を基にバッチ処理で腰椎椎間板にかかる負荷を推定する技術を開発した（芝田ら, 2012）。
そこで、2 つの開発技術を適用して、日常生活を過ごす中で小型軽量なウェアラブルセンサシ
ステムによりユーザの姿勢を連続的にリアルタイムで計測し、無意識にとってしまう習慣化し
たわるい姿勢をユーザ本人に意識させ、さらに自らの意思で姿勢を改善し正しい姿勢を体に憶
えさせるシステム（図 2）が開発できれば、姿勢のわるさから生じる腰痛を予防可能であると
考えた。 

これまで市販されている姿勢の計測装置（例えば、Index 社 SpinalMouse や新川電機
ShapeTape）は静止状態に限られ、生活の中の連続測定や定量データの取得ができない。よっ
て、日常生活を送りながら、現状のわるい姿勢がどのような特徴を有しているか精度良く同定
できる機器はこれまでになく、さらに時々刻々測定データからユーザがどう直せば正しい姿勢
になるかを瞬時に教示するシステムも開発されていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ウェアラブル高精度運動解析システム   図 2 開発システムの概要 

 

 

２．研究の目的 

姿勢のわるさなど生活習慣が起因する腰痛にならないために、各ユーザに適応した姿勢改善
を促すことで、健康な体作りを支援するシステムを開発する。大別して以下 3 項を開発する。 

(1) 連続的に 3 次元姿勢を測定する小型で常時携帯可能な高精度小型センサシステム 

(2) 日常生活中の習慣的なわるい姿勢をユーザに意識させるために、姿勢変化を可視化した
Web サービス 

(3) 正しい姿勢を体で憶えるために、ユーザが姿勢矯正の自主トレを行える仕組みを(1)に組
み込んだシステム 

 

 

３．研究の方法 

姿勢の高精度ウェアラブルセンシング技術構築のため、バイオメカニクス理論や信号処理理
論、整形外科の知見などを利用して方法論を提案し、光学式モーションキャプチャとの同時計
測、および外科手術を伴った実測結果（Nachemson ら，1974）と比較検討することで提案法の
有用性を示す。 
姿勢識別では、姿勢の良し悪しを判断する指標として本研究では従来より検討を進めている

腰椎椎間板負荷を体表面形状から間接的に推定する方法を用いている。脊柱のモデル化におい
てはこれまでは光学式モーションキャプチャを用いていたが、さらなる精度向上、対象姿勢の
拡大、リアルタイム化、ウェアラブル化を実現すべく、問題点を抽出し、体表面形状の測定方
法、および推定アルゴリズムについて再検討する。 
姿勢データの長期的蓄積、および可視化は、クラウド上に Webサーバを構築し、センサとサ

ーバ間はモバイル端末（スマートフォン）を介して送受信する仕組みを開発する。センサから
送られたデータを基にスマートフォン上で姿勢を再現し描画するアプリケーションを開発する。 
研究組織は工学と医学の専門家から成る分野横断型で編成し、複合的視点からのシステム開

発と現場利用への連携を図る。 
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４．研究成果 
(1) 腰椎椎間板負荷推定に用いる体表面形状の測定においてこれまでのモーションキャプチ
ャを使う方法ではウェアラブル化ができないが、曲げセンサ（図 3）、あるいは慣性センサ（図
4）を用いて負荷推定を実現する 2つの方法を新たに提案し、腰椎系のみではあるが精度よく推
定可能であった。曲げセンサは一方向の彎曲しか計測できないため、図 3 のように腰椎を挟む
ように 2本貼り付ける。利便性の観点からコルセットに内蔵させた構造も試作したところ肌に
直接貼付するよりも精度が高かった。慣性センサは L1-L2 間、L5-S1 間に装着しそれぞれの傾
き角度とセンサ間距離から個人毎の関係式を導出し椎間板負荷比を推定した。結果、外科手術
を伴う実測結果（Nachemson ら，1974）と定性的に同等の傾向が得られたため、次課題として
移動を伴う動作、例えば歩行動作中の腰椎への負荷推定を現在検討している。また精度は高い
ままより小型軽量の慣性センサが今後開発されれば衣服に内蔵するなど商品化への発展も考え
られる。 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 曲げセンサを用いた負荷推定    図 4 慣性センサを用いた負荷推定 
 
(2) 腰椎系の体表面形状を整形外科臨床やカイロプラクティックで一般的に提案されている
円弧ではなく、2次関数で近似する信号処理アルゴリズムも新たに考案した。この方法により、
重量物を持ったり無意識での連続的な座位姿勢の崩れ（図 5）、速い動作中（図 6）など、より
多くの姿勢において、時間とともに腰椎椎間板負荷が増大するような結果が得られ、本課題で
取り上げた静止、あるいは準静止した姿勢でなくとも、腰椎への負荷が推定可能で、姿勢の良 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 動画鑑賞中の座位姿勢の崩れによる腰椎椎間板負荷比の増加 
（座位歩姿勢保持装具使用前後の比較） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 くしゃみをしたときの腰椎椎間板負荷比と 2方向加速度 
（左：通常のくしゃみ動作、右：壁に手をあてて防御したくしゃみ動作） 
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し悪しの判断ができることが明らかとなった。今後、くしゃみなどの速い動きにおける負荷推
定のさらなる定量的な精度向上のためには加速度を加味した新しいアルゴリズムの開発が必要
ではないかとの考えに至り、現在も検討中である。 
(3) 当初目的にはなかったが新たな検討による成果として、重量物を持った場合では、腰椎系
を梁と考え腰にかかるモーメントとして腰椎椎間板負荷を推定する方法を新たに提案した。具
体的には骨盤傾斜による腰椎部の曲げを考慮する方法を簡易モデルによる重回帰分析より検討
し、実測結果と比較し有用性が得られた（図 7）。そこで、次課題として腰椎系を含む脊柱下部
への上半身の自重による影響と骨盤傾斜による影響を詳細モデルでの構造解析により明らかに
する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 腰椎系を簡易梁モデルとして重回帰分析によって推定した 
骨盤傾斜の考慮有無による腰椎椎間板負荷比の実測値との比較 

 
 (4) 脊柱（頸椎 C6 から仙骨 S1 まで）のモデル化では、3 個の慣性センサで測定したデータ
を基に姿勢を再現する方法を確立した。様々な姿勢を光学式モーションキャプチャで測定し、
脊柱を 3リンクモデルで近似可能なこと、つまり 3次関数でカーブフィット可能であることが
わかった。これを基に個人毎に慣性センサを貼り付ける位置をモーションキャプチャによる傾
き情報から決定するキャリブレーション方法を確立し、連続的に姿勢が変化する場合において
矢状面での姿勢の再現が可能であることが示された（図 8）。さらに、脊柱モデル化と腰椎椎間
板負荷を同時にウェアラブルセンシングする方法を検討し、4 個の慣性センサで可能である見
通しが得られた（図 9）。よって矢状面の姿勢を連続的に可視化し、腰椎椎間板負荷比により姿
勢の良し悪しの判断が可能であり、次項(5)で述べるように姿勢データを Web サーバへ蓄積可能
なウェアラブル姿勢センシングシステムが構築できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 4つの慣性センサによる 
図 8 連続的な脊柱モデル再現     脊柱モデルと腰椎椎間板負荷比の同時推定 

 
(5) 姿勢データの蓄積では、Webサーバフレームワークの仕様を決定、構築し、複数の慣性セ
ンサの情報をスマートフォンを介して Webサーバへ送受信可能なアプリケーションを開発した
（図 10）。このとき、センサデータは Bluetooth により無線でスマートフォンへ送られ、スマ
ートフォンから HTTPS（暗号化通信）により Web サーバへ送信している。 
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図 10 姿勢データ取得および送受信のためのスマホアプリケーション 
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