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研究成果の概要（和文）：スマホの長期利用と頚肩部筋骨格系症状の関係に関心が高まっているが、心理拘束の
影響はほとんど考慮されていない。本研究では学術的に未着手である、携帯端末利用に伴う心理拘束の強度が労
働者の頸肩部MSDに与える影響を解明するにあたり、学術調査用ライフログ計測スマホアプリを開発し、実利用
場面での動作安定性評価および信頼性評価、ならびにスマホ端末保持角度と頸部屈曲角度の関連性の評価を行っ
た。その結果、キャリブレーションによる補正や推定式を組み込むことでスマホ内蔵センサが学術研究用途とし
ても十分な信頼性を有していることが確認できた。 

研究成果の概要（英文）：The public concern has been raised that prolonged usage of smartphone could 
lead to users' constraint postures and physical inactivity, resulting in development of neck and 
shoulder discomforts. The objective of the study is to confirm the association between risk factors 
of psychological restraint on smartphone usage and musculoskeletal disorders of the neck. As a first
 step toward achieving the objective, we developed a smartphone based application for recording 
time-series data from the sensors embedded on smartphone. To evaluate the reliability of data 
obtained from built-in sensors, analyses of sensor precision and accuracy were performed. The 
results showed a high level of stability and reliability of built-in sensors on smartphones, 
indicating that the smartphone based application has great potential to be applied in ergonomics or 
epidemiological research. 

研究分野： 人間工学

キーワード： 労働安全衛生　心理拘束　MSD
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
電車内、喫茶店、歩行中や就寝前などあら

ゆる「すきま時間」を活用した携帯端末(スマ
ートフォンなど)の利用(ノマド・ワーク)が増
えている。携帯端末技術の革新は、オフィス
内労働という時空間的制約を開放し我々に
多くの恩恵をもたらす一方で、その長期利用
に伴う頸肩部筋骨格系症状(MSD；首・肩の
痛みなど )への影響が懸念されている。
Hogg-Johnson et al(2008)による系統レビュ
ーによれば頸肩部 MSD の有病率は 30-50%
と近年急増し、携帯端末利用に特異的な頸肩
部 MSD として 2008 年以降、米国・豪州を
中心に“Text Neck”という新医療用語とし
て警鐘され始めている。その原因として、小
型液晶の携帯端末利用は PC 利用時と比べ頸
部屈曲角度や肩胛骨挙上角度が異なる(Lee 
et al, 2015；Gold et al, 2012))等、「頸椎負荷
による機能障害」からの解明が試みられてい
るが、その発生機序のみによる説明は確証に
乏しい。 
 一方、頸肩部 MSD への心理社会要因(仕事
要求度、心理ストレス、不安、周囲のサポー
トなど)の関与が近年注目されている(Costa 
and Vieira, 2009)。しかしノマド・ワーカー
を対象とした我々の先行研究では、年齢、職
務要求度等の交絡要因を調整しても、仕事
量・要求度の指標となる労働時間の延伸と頸
肩部 MSD との関連性は認められなかった。
我々はこの点に着目し、従来の始業・終業時
刻による労働時間は実態を適切に反映して
おらず、別次元の「心理拘束時間」という新
概念でアプローチを試みる必要性があると
の着想に至った。いつでもどこでも簡単に情
報にアクセスできるという利便性は、時空間
的制約を開放すると同時に、公私の区別なく
常に仕事への意識は束縛されているという
心理的拘束を生むと考えられる。 
 ところで近年、身体活動性の程度（運動習
慣・運動強度・量など）とは独立した変数と
して存在する「身体不活動」の健康影響に関
心が広がっている。身体不活動は主に「身体
活動・運動を日常的に行わないこと(WHO)」
であるが、産業疫学研究で扱われる労働場面
での身体不活動については主に「座りがちな
状態(sedentary behaviors)」のことを指す。
このような身体不活動は総死亡、心血管疾患、
ガン、Ⅱ型糖尿病等のリスクを高めることが
メタ解析により明らかにされつつある
（Biswas et al, 2015 ほか）。一方、身体不活
動と筋骨格系症状については幾つかのメタ
解析論文は存在するが、頸肩部・上肢・腰部
筋骨格系症状との関連性についてはエビデ
ンスレベルはいずれも「 Low」または
「Insufficient」に分類されており、研究デザ
インや結果に異質性が高く、一般化できる段
階にはない（Picavet HSJ et al, 2016）。曝露
要因としての身体不活動は主に自記式質問
票にて座位時間の主観的回答を利用してい

るものが多く、既存の研究では身体不活動中
に占める情報端末利用の影響はほとんど考
慮されていない。 
以上より、携帯端末利用が筋骨格系症状に

与える影響を明らかにするためには、生体力
学的な要因（頸部屈曲角度・頻度・時間など）
を含め、更にスマホ利用を身体不活動の一要
因として加味し、個人要因（性差、年齢、BMI
など）、心理社会・労働要因(仕事要求度、心
理ストレス、不安、心理拘束など)も含めた包
括的なリスク評価が必要であるとの着想に
至った。 
 
２．研究の目的 
 
本萌芽研究では学術的に未着手である、携

帯端末利用に伴う心理拘束の強度が労働者
の頸肩部 MSD に与える影響を解明するにあ
たり、生体力学的な要因（頸部屈曲角度・頻
度・時間など）、個人要因（性差、年齢、BMI
など）、心理社会・労働要因(仕事要求度、心
理ストレス、不安、心理拘束、身体不活動な
ど)の経時データ（ライフログデータ）を包括
的に記録・収集することのできる学術調査用
ライフログ計測スマホアプリ（以下スマホア
プリ）を開発した。スマホアプリの実利用場
面での動作安定性評価および信頼性評価、な
らびにスマホ端末保持角度と頸部屈曲角度
の関連性の評価を行い、学術研究用途として
十分な信頼性を有するかどうかの確認を行
った。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 学術調査用ライフログ計測スマホアプリ

の開発 
 開発環境（OS の種類、対応バージョン）
やスマホに内蔵されているセンサ種類の選
定を行った。現在国内で市販されているスマ
ホ端末内蔵センサの情報収集に関しては、メ
ーカーが公表しているスペック表では不十
分であるため、Android OS で提供される
SensorManager を利用し、センサ情報を取
得した。各端末で最大公約数的に利用可能な
センサ一覧を整理し、生体力学的な要因（頸
部屈曲角度・頻度・時間など）個人要因（性
差、年齢、BMI など）、心理社会・労働要因(仕
事要求度、心理ストレス、不安、心理拘束な
ど)を推定するために必要なスマホアプリの
仕様を共同研究者および開発業者のシステ
ムエンジニアとブレーンストーミングを行
い、収れんさせた。学術調査で今後求められ
る経時データのビッグデータ解析の動向も
踏まえ、連続計測期間、サンプリングレート、
バッテリ消費など技術的制約と研究ニーズ
で求められるスペックについても適宜動作
検証を行いながら仕様を精緻化させた。 
  
(2)スマホアプリのセンサ情報の信頼性評価 
連続 7日間センサデータの経時計測が可能



なアプリを安定的に動作させるために、脆弱
性検証やバク修正、各種端末との互換性チェ
ック、センサ情報の信頼性など多面的な検証
が必要であった。主に下記のテストを実施し
信頼性の検証を行った。 

 
①動作検証パイロットテストの実施 
 健常な男性オフィス労働者および営業職
従事者 30 名を対象に連続 7 日間のライフロ
グデータおよび質問票情報（朝・夜アンケー
ト、およびベースライン・終了時項目）を収
集し、動作安定性を評価した。 
 
②キャリブレーション・誤検知テストの実施 
 市販されている主要 7機種のスマホについ
て、1)実歩数とセンサ検出歩数の関連性、2)
モデル内信頼性（同一モデル内の機種間の検
出精度の信頼性検証）、3)身体不活動時の誤検
出率の検証を行った。1)および 2)については
5 名の検査者に 6 分歩行テストを行い、セン
サ検出歩数の信頼性を級内相関(ICC)、変動
係数、ブランドアルトマン解析を用いて検証
した。3)については加速度・ステップカウン
タセンサーの誤検知がどの程度発生するの
かを車・電車内移動中やデスクワーク時など
の環境下で評価を行った。 
 
③生体力学的要因：頸部屈曲角度の推定モデ

ルの作成 
 [立位時・座位時]×[閲覧時・文字入力時]
の 4 条件について、49 名のスマホ利用時の矢
状面画像を撮影し、端末保持角度から頸部屈
曲角度を求める推定式の信頼性を評価した。 
 
上記①～③を適宜スマホアプリの仕様に反
映し、反復設計を行い、スマホアプリの信頼
性の向上を図った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 学術調査用ライフログ計測スマホアプリ

の開発 
 
学術調査用ライフログ計測スマホアプリ

MotionLogger ver.1.5 の画面を図 1 に示した。
動作環境は Android OS ver.4.4 以降で、専用
web サイトよりインストールできる。
sampling rate は 500ms(GPS:0.5-60sec)、記
録センサ情報は①日時情報、②端末の on/off
（端末利用時間として使用）、③使用アプリ
情報（アプリ名のみ収集、メールや入力文
字・通話内容・作業内容などの個人が入力・
発話した情報あるいは機密情報の収集は行
わない、端末使用時間の質的分類に使用）、
④照度センサ情報(lx、端末使用時の視環境条
件評価に使用)、⑤ 緯度・経度・高度情報（移
動手段（電車・自動車、歩行など）の弁別に
使用）、⑥歩数センサ・加速度センサ情報（身
体活動・不活動の評価に使用）、⑦重力加速
度センサ情報（X, Y, Z 軸, m/s2、端末の保持 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 学術調査用ライフログ計測スマホアプ
リ MotionLogger ver.1.5 の画面 

 
 

角度推定に使用）、⑧地磁気センサ情報（X, Y, 
Z 軸, uT、端末の保持角度推定に使用）、⑨気
圧センサ情報(hPa、立位・仰臥位・座位など
の弁別に使用)、⑩回転ベクトルセンサー情報
（rad/s、端末の回転・縦横の向き判定に使用）、
⑪近接センサ情報（視距離測定に使用、一部
機種のみ対応）、の 11 種類のパラメータを 5
秒サンプリングで記録・書き出しが可能であ
る。バッテリの容量や劣化度合いにもよるが、
24 時間の稼働でフル充電時から 35-70%程度
消費するため、1 日 1 回は充電が必要となる。 
実装した主観的質問票項目は次の通りであ
る。 
【ベースライン時／終了時アンケート】：回
答時間 5 分程度 
基本属性（年齢・性別・身長・体重）、運

動習慣・頻度、喫煙の有無、既往歴、ストレ
ス評価関連の標準質問項目 6 項目（K6、4 件
法）＋12 項目（GHQ12、5 件法）。 
＊終了時アンケートは K6 および GHQ12 の
質問項目のみ。 
【朝のアンケート】：回答時間 1～2 分程度 
前日の就寝時間・起床時間、 眠気尺度（カ
ロリンスカ睡眠尺度）、首・肩・腰の痛みの 3
項 目 （ Nordic Musculoskeletal 
Questionnaire, 10 件法） 
【夜のアンケート】：回答時間 1～2 分程度 
当該日のスマホの使用時間（主観回答）、眠
気尺度、首・肩・腰の痛みの 3 項目、業務の
始業・終業時間、主に使用した PC の種類（デ
スクトップ・ノート）、PC の使用時間（主観
回答）、スマホの携帯場所（胸ポケット・ズ
ボンのポケットなど）。 
 
(2)スマホアプリのセンサ情報の信頼性評価 
 



① 動作検証パイロットテストの結果 
 
健常な男性オフィス労働者および営業職

従事者 30 名を対象に連続 7 日間のライフロ
グデータおよび質問票情報（朝・夜アンケー
ト、およびベースライン・終了時項目）を収
集し、動作安定性を評価した。機種・利用状
況依存による各種トラブル等、不具合情報を
収集・修正を図り、脆弱性検証やバク修正、
各種端末との互換性チェックを行った。
Android OS ver.4.4 以降の機種であれば問題
なく動作する事が確認されたが、一部メーカ
ーの機種ではセンサ情報書き出しができな
いものや、いわゆる格安スマホの機種にはセ
ンサ自体が内蔵されていないなど、一部解決
不可能な制約が残る結果となった。 

 
② キャリブレーション・誤検知テスト結果 
 
 テストした主要 7 機種のうち 5 機種におい
ては ICC は 0.956–0.993 と高い値を示し、実
歩数とセンサ検出歩数の整合性を確認でき
た。一方、他 2 機種については ICC：
0.443-0.504 であり、実歩数の約 2 倍程度歩
数を多く検出してしまう機種もあった。 
また加速度・ステップカウンタセンサの誤

検知がどの程度発生するのかを車・電車内移
動中やデスクワーク時などの環境下で評価
した結果、移動環境下では機種によっては 1
時間あたり0.00歩～201.6歩の誤検出が発生
していた。以上より、移動中の誤検知補正の
アルゴリズムや各機種毎のプロファイルを
用意すること、および各端末利用開始時にキ
ャリブレーション設定を行う必要性が示唆
された。 
 
③ 生体力学的要因：頸部屈曲角度の推定モ

デルの作成 
 

  [立位時・座位時]×[閲覧時・文字入力時]
の 4 条件について、49 名のスマホ利用時の矢
状面画像を撮影し、端末保持角度から頸部屈
曲角度を求める推定式に関しては、矢状面に
おける頚部屈曲角度（外耳孔と頭頂を結ぶ線
と肩峰を通る床への垂直線のなす角）および
スマホ保持角度（スマホ上下端を通る線と水
平線のなす角）は負の相関（r (95% CI): -0.68 
(-0.76 to -0.56), p<0.01）が認められ、立位・
座位姿勢のいずれにおいても両角度の関係
性は一定であることが確認された（図 2）。 
 
(3)得られた成果の国内外の位置づけとイン
パクトおよび今後の展望について 
 
以上より、キャリブレーションによる補

正や推定式を組み込むことでスマホ内蔵セ
ンサが学術研究用途としても十分な信頼性
を有していることが確認できた。本スマホ
アプリは最終的に学術調査用途として研究
者が利用可能なように公開予定である。この 

 
 

図 2 立位姿勢における矢状面頚部屈曲角度
（縦軸）とスマホ保持角度（横軸）の関係 

 
 
ようなスマホセンサ使用によるビッグデー
タ解析の利用は、産業保健人間工学研究お
よび産業疫学調査への新しい調査手法を提
供することに資する。 
第一に、主観的評価（質問票、横断デー

タ）＋行動情報・物理環境情報（時系列デ
ータ、縦断データ）の融合による、分析の
粒度の向上が期待される。多くの人が所有
している携帯端末媒体を利用することによ
り、安価に時系列データを測定可能であり、
疫学研究への応用可能性は高い。 
第二に、情報端末の長期利用に伴う首・

肩の筋骨格系症状の解明にも寄与するだけ
ではなく、身体活動性・不活動性は様々な
健康に影響を与えるリスク要因として認識
されつつある今、特に日常の労働・生活習
慣の実態を多様なセンサから簡便に連続測
定できる点は利点が大きい。 
第三に、交絡要因としての物理環境情報

（天候・気圧・照度など）を活用し、健康
影響を統計的に調整可能な点である。労
働・生活場面の情報を包括的に収集できる
新技術として、疫学研究への応用が期待さ
れる。 
一方で、本技術は各種労働・生活場面に

おける人の行動情報を収集するため、個人
情報保護の観点で慎重な配慮が求められる。
本研究の仕様検討段階において、個人情報
保護法改正および人を対象とした医学系研
究倫理指針の改定などの動向も踏まえ、情
報の扱い方についても慎重な検討を行って
きた。個人情報の定義の拡大に伴い、例え
ば GPS による位置情報も個人情報となり
うるため、データ収集・解析においては差
分値情報を扱うようにするなど個人識別が
できないように情報を加工する処理を加え
ている。産業保健人間工学領域にこのよう
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な新しい解析ツールの応用と普及をはかる
にあたり、情報の取扱や研究倫理に関する
動向についても調査・検証を行った。その
成果は榎原ら 2016a, 2016b に成果として
まとめている。 
今後の展開としては、情報端末利用が

MSD に与える影響の大きさを推定すること
には社会的意義のみならず、国際間比較の基
礎資料としても学術的価値が高いと考える。
技術革新がもたらす急激な労働形態・生活形
態の変化による健康影響の大きさを包括的
なリスク評価から未然に推定し、深刻な社会
問題となる前に予防策を社会へ発信してい
くことは労働安全衛生上・公衆衛生上も急務
といえる。本研究のアプローチは、スマホ端
末に内臓されているセンサーを利用し、日常
のライフログ情報の収集・解析を行う。携帯
端末利用の利便性・恩恵の影に潜む健康影響
を把握するための新しい研究手法の開発に
も貢献することにつながり、学術的にも高い
意義を持つと考える。今後はポピュレーショ
ンベースの数百名規模の調査を実施し、情報
端末利用が筋骨格系症状に与える影響の大
きさを推定するだけではなく、新しい研究ア
プローチのモデルとして発信していきたい。 
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