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本研究では，健康管理や作業管理のための姿勢モニタリングを目的として開発した，小型軽量で長時間連続稼働可

能なウェアラブルセンサを用いて，オフィスでのデスクワーク中の上半身の姿勢を可視化し分類する手法を報告す

る.  

上半身の姿勢は，複数センサの 3 軸加速度信号を用い，背中表面に沿った 2次曲線として表現した．可視化結果を

静止画と比較して目視確認した所，デスクワーク中の姿勢を正しく表現出来ており，本手法の有効性を確認できた．

また，単一センサの 3軸加速度信号を用い，ユーザの姿勢を予め定めた代表的な姿勢へ分類することで，オフィス業

務中の大まかな姿勢変化を検出し，業務時間中の大まかな姿勢変化や代表的な姿勢での滞在時間を可視化することが

出来た． 

開発した小型のウェアラブルセンサをリアルタイムの姿勢計測に応用することで，腰に負担がかからない姿勢の指

導などが可能であると考えている． 

 
 

1. はじめに    

姿勢は，日本人の約 2800 万人が悩んでいるとの報告が

ある腰痛 [1] と関係が深く [2]，早期予防・改善のために

は日常的に姿勢を観察することが望ましいとされる．例え

ば，重量物の持ち上げ動作において，熟練作業者と初心者

の木目細かい姿勢変化を可視化し比較することで，腰に負

担がかかる要因を詳細に調査することが出来る．また，日

常業務中に無意識に取っている大まかな姿勢を手軽に観察

することができれば，日々の姿勢を見直すきっかけになる． 

しかしながら，姿勢計測で多用されている光学式モーシ

ョンキャプチャシステム [3] は，複数台のカメラを設置す

るために広い空間を確保する必要があること，カメラ視野

外の広範囲にわたる活動を計測出来ないこと，着席時に反

射マーカーが隠れた場合正確なデータを取得できないこと

などから，日常的な計測には不向きである．一方，ウェア

ラブルセンサを用いた計測システムの場合，小規模かつ計

測部位や計測範囲に囚われないため，様々な環境に適応で

きる [4,5]．装着箇所の制約やユーザの負荷を考慮すると，

ウェアラブルセンサは小型軽量であることが望ましく，リ

アルタイムで長期間連続稼働することが望ましい．しかし，

従来技術では，小型軽量を目指すと計測できる時間が限ら

れてしまうという問題がある．従来，ウェアラブルセンサ

を用いた上半身の姿勢の測定手法や日常的な動作の分類手

法が報告されている．例えば，上半身の姿勢計測に関して

は，3 軸加速度センサと 3 軸ジャイロセンサを背中に複数

個装着し，座位については 4 姿勢(前傾・後傾・右側屈・左

側屈)に限定した計測例がある [6]．また，日常的な動作の

分類に関しては，3 軸の加速度センサを腸骨・膝・胸など

の箇所に装着し，対象者の日常的な動作を，歩行や階段の

上昇降下などといった物理的な活動や立位・座位・臥位な

どといった状態に分類している [7-10]．しかし，これらの
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研究では，腰痛の危険因子であるとの報告がある座位姿勢 

[11] において，背中の曲げ伸ばしを含めた姿勢に着目した

可視化や分類は行っていない． 

本研究では，健康管理や作業管理のための姿勢モニタリ

ングへの活用を目的として開発した，小型軽量で長時間連

続稼働可能なウェアラブルセンサ(以下，肌装着型センサ)

を用いて，デスクワークを中心とするオフィスでの上半身

の姿勢を可視化し分類する手法を報告する. 

2. 実験手法 

2.1 機器構成 

姿勢計測に用いた機器を図 1 に示す．加速度・気圧・温

度の同時計測が可能な肌装着型センサ，肌装着型センサか

らワイヤレスでリアルタイムに取得したデータを受信・分

析する受信機付きコンピュータ（PC）を用いる．また，実

験参加者を実験中にビデオカメラに記録し，姿勢の計測リ

ファレンスとする．肌装着型センサは，サイズが 22.0 mm

×9.9 mm，サンプリング周波数は 128 Hz，無線周波数は 2.4 

GHz 帯である．電池は，補聴器用の空気電池を使用してお

り，全センサ使用時の連続稼働時間は 9 日間程度である．

人体に貼り付けやすいように，薄いアクリル板に両面テー

プで装着し肌にテープで固定して使用する． 
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図 1 肌装着型センサと機器構成． 

 

2.2 デスクワーク中の姿勢の定義 

 本報告ではデスクワーク中の椅子に座っている場合の姿

勢計測を前提とし，上半身の 13 種類の代表姿勢を計測する

(図 2)．姿勢を表現するために，前傾・後傾，左右傾き，

猫背・反りの 3 つのパラメータに着目し，各軸を代表する

特徴点として 13 種類の姿勢（図 2“☆”印）を選択する．

以下，直座位を基準姿勢とする． 

 

図 2 傾斜と曲がり具合を考慮した 

代表的な 13 種類の座位姿勢． 

 

2.3 加速度センサを用いた姿勢角度の算出 

 本研究では，複数の肌装着型センサに搭載されている 3

軸加速度センサを使用し，重力加速度を基準とするセンサ

角度を，図 3 に示す前額面上および矢状面上に対して算出

する．前額面は人体を前後に分け，矢状面は左右に分ける

仮想の平面である [12] ．3 軸加速度センサの出力値を ݔ, 

とすると，鉛直上方に対するセンサ角度は次式で算 ݖ ,ݕ

出できる．単位は[rad]である． 

߮ଵ ൌ ଵି݊ܽݐ ൬
ݖ
ݕ
൰ , ߮ଶ ൌ 	 ଵି݊ܽݐ ቆ

െݔ

ඥݕଶ	൅	ݖଶ
ቇ (1) 

ここで，߮ଵ は前額面上のセンサ角度であり，߮ଶ は矢状

面上のセンサ角度である．センサが前額面上で回転して取

りつけられている場合がある．それを補正するために，߮ଶ
は -ݕ	ݖ 平面上の成分と ݔ 成分との比を用いて算出する．

また，基準姿勢でのセンサ角度を(߮଴ଵ, ߮଴ଶ	)，任意姿勢で

のセンサ角度を(߮ଵ, ߮ଶ	)とする．センサ平面と前額面は平

行であると仮定すれば，ݔ 軸は前額面の法線方向成分と一

致するので，矢状面上の姿勢角度 ߠଶ は任意の姿勢でのセ

ンサ角度 ߮ଶ と一致する．従って，姿勢角度(ߠଵ, ଶ)は次ߠ	

式で与えられる． 

ሺߠଵ, ଶሻߠ ≔ ሺ ߮ଵ െ ߮଴ଵ, ߮ଶሻ  (2) 

 

 
図 3 前額面・矢状面と 3 軸加速度センサの座標系の関係． 

 

3. 上半身姿勢の可視化 

本章では，上半身の姿勢を背中表面に沿った 2 次曲線で

表現することを目的とする．3.2 節では上半身の姿勢を滑

らかな区分的 2 次曲線として表現する手法を説明し，3.3

節では 13 種類の姿勢を可視化する． 

3.1 13 種類の姿勢計測 

実験参加者は 1 名(40 代男性)であり，第 7 頸椎，第 7 と

第5腰椎の中間，第5腰椎上の背中表面にそれぞれ1箇所，

計 3 箇所に肌装着型センサを装着した(図 4)．計測回数は

直座位を除く 12 の各姿勢において 10 回ずつであり，1 回

ごとに直座位から移行し，10 秒間静止した．直座位の計測

回数は計 60 回である．測定時には背もたれがある椅子を使

用した．後傾姿勢 3 種類の際は，肌装着型センサが背もた

れにあたって測定に影響しないよう，背もたれを使用しな

かった．また前傾姿勢 3 種類においては，姿勢が維持でき

るよう机に肘を置き，体を支えた． 
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図 4 肌装着型センサの装着箇所. 

(★：第 7 頸椎，●：第 5 腰椎) 

 

3.2 2 次曲線を用いた上半身の姿勢の表現手法 

センサ ݅ の前額面及び矢状面上の角度をߠଵ,௜, ߠଶ,௜とす

る．また，センサ ݅ とセンサ ݅ ൅ 1 の距離を ܮ௜ とする．

前額面に対して，センサ ݅ を原点とし，センサ ݅ ൅ 1 に至

る 2 次曲線 y ൌ ܽ௜ݔଶ の ܽ௜ は次式で算出できる． 

௜ܮ ൌ 	න ඥ1 ൅ 4ܽ௜ଶݔଶ	݀ݔ				
௫೔

଴
	

ൌ 	න ඥ1 ൅ 4ܽ௜ݕ	
ݕ݀

2ඥܽ௜ݕ
ൌ	

௫೔

଴
න ඨ

1
4ܽ௜ݕ

൅ 	ݕ݀	1
௫೔

଴
	

ൌ 	
1
8ܽ௜

൭4ܽ௜ݔ௜ඥ4ܽ௜ଶݔ௜ଶ ൅ 1 െ ݃݋݈	
ඥ4ܽ௜ଶݔ௜ଶ ൅ 1 െ 2ܽ௜ݔ௜
ඥ4ܽ௜ଶݔ௜ଶ ൅ 1 ൅ 2ܽ௜ݔ௜

൱ 

 (3) 

セ ン サ  ݅ ൅ 1  の セ ン サ  ݅  に 対 す る 傾 き を 

௜ߚ ൌ ଵ,௜ାଵߠሺ݊ܽݐ	 െ ଵ,௜ሻ とすると，傾きは関数の一階微分でߠ

与えられるので 2ܽ௜ݔ௜ ൌ  ௜ よりߚ	

 ܽ௜ ൌ
1
௜ܮ8

ۉ

௜ߚ௜ටߚ2ۇ
ଶ ൅ 1 െ ݃݋݈

ටߚ௜
ଶ ൅ 1 െ ௜ߚ

ටߚ௜
ଶ ൅ 1 ൅ ی௜ߚ

 (4) ۊ

となる．可視化の際には，上記曲線を	ߠଵ,௜ ൅ ߨ 2⁄  だけ回転

させる．同様に矢状面上の曲線が算出できる． 

3.3 13 種類の上半身の姿勢の可視化 

3.2節の式を用いて表現した13種類の上半身の姿勢をそ

れぞれ，図 5 に示す．白線は前額面上の曲線であり，黒線

は矢状面上の曲線である．各点はセンサの装着箇所を示し

ている．図 5(a)の内，直座位を除く 4 種は左右へ，図 5(b)

の 8 種類は前後へ屈曲する姿勢である．例えば，2 種類の

右側屈姿勢に着目すると，可視化した姿勢は，”右側屈”

よりも”右側屈で猫背”の姿勢の方が前額面上・矢状面上

ともに屈曲が深く，重ね合わせた静止画の上半身姿勢に追

従できていることが分かる．また，前・後傾姿勢各 3 種に

おいても，背中の曲げ伸ばしを含めた姿勢変化は静止画の

上半身姿勢に良く一致していることが分かる．上記結果か

ら，前傾・後傾，左右傾き，猫背・反りの 3 つのパラメー

タで構成される姿勢において，3 つのセンサ装着箇所の角

度が正しく算出でき，かつ 2 次曲線で表現する可視化手法

の有効性を確認することが出来た． 

 

 

図 5 13 種類の上半身の姿勢と静止画の比較 

(白線：前額面，黒線：矢状面． 

(a)：左右方向への屈曲結果，(b)：前後方向への屈曲結果) 
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4. 上半身姿勢の姿勢分類 

日常のデスクワーク中に無意識に取っている姿勢を大

まかに観察するだけでも，姿勢の気づきによる改善指導に

つながると考えられる．そこで本章では，姿勢が最も精度

よく分類できるセンサ装着箇所を特定し，1 日の姿勢変化

を代表的な姿勢へ分類することを目的とする．4.3 節では 2

個の 3 軸加速度センサを組み合わせた分類結果を，4.4 節

では単一の 3 軸加速度センサを用いた分類結果を，4.5 節

では 4.4 節で特定した箇所に肌装着型センサを装着し，1

日の姿勢を計測・分類した結果を報告する． 

4.1 姿勢分類に最適な装着箇所の計測 

実験参加者は5名(20-40代男性)であり，背中に8箇所，

腰骨の左右に 2 箇所，計 10 箇所に肌装着型センサを装着し

た．センサの取り付け箇所が体格に影響されないように，

第 7 頸椎および第 5 腰椎の間に，背骨に沿って等間隔に配

置した (図 6)．計測した姿勢は 3 章と同じである． 

 
図 6 肌装着型センサの装着部位． 

(★：第 7 頸椎，●：第 5 腰椎) 

 

4.2 確率分布の計算方法 

3.1 節で示した実験方法に従って，姿勢角度 ߆ ൌ

൛ߠଵ,௜, ,ଶ,௜ߠ ,ଵ,௜௜ߠ ,ଶ,௜௜ൟߠ ݅, ݅݅ሺ݅݅ ് ݅ሻ ൌ ሼ1,2, … ,10ሽ を算出し，各姿

勢 ݆ の姿勢角度の平均ベクトル( ߆ఫഥ 	 )・共分散行列( ܣ௝ )

を求めて，多次元正規分布を作成した．分類すべき角度 ߠ 

が姿勢 ݆ に属する確率 ௝ܲሺߠሻ は次式で計算する．d は次

元数である． 

 ௝ܲሺߠሻ ൌ
1

ሺ√2ߨሻௗඥ|ܣ௝|
݁ି

ଵ
ଶቄ	൫ఏି	௵ണ

തതത൯
೅
஺షభ	൫ఏି	௵ണതതത൯ቅ (5) 

姿勢角度 ߠ の分類は，確率 ௝ܲሺߠሻ が最も高い姿勢に属

するものとした．尚，多次元正規分布は実験参加者別に作

成した． 

4.3 最適なセンサ装着箇所の選定（センサ 2 個） 

 背中に装着したセンサの内，2 箇所のセンサを組み合わ

せて姿勢分類を行った．組み合わせ数は計 45 通りである． 

上式で確率を算出する際，分散の極めて小さい方向が存

在すると，共分散行列の逆行列の精度が劣化するという問

題がある．そこで，この問題を解決するために，主成分分

析を適用した．具体的には，固有値の小さい方向（固有ベ

クトル方向）を無視して，対象とする空間の次元を下げる

手段を取った．今の場合は，共分散行列を固有値分解した

後，最大固有値に比べて極端に小さい固有値に対応する固

有ベクトル方向を棄却することに等しい．共分散行列ܣ の

固有値と固有ベクトルは次式で得られる． 

ܣ ൌ ,்ܳ߉ܳ ܳ ൌ ሺݍଵ	, … , ,ௗሻݍ ߉ ൌ ݀݅ܽ݃ሺߣଵ, … ,  ，ௗሻ ただしߣ

,ଵߣ … ,  ．ௗ は降順とするߣ

 ここでは，棄却する固有ベクトルを累積寄与率により決

定する．累積寄与率は次式で定義される． 

ሺ݊ሻߦ ≔
∑ ௞ߣ
௡
௞ୀଵ

∑ ௝ߣ
ௗ
௝ୀଵ

 (6) 

,	ଵݍ ሺ݊ሻは固有ベクトルߦ … , ௗ が張る部分空間の元のデݍ

ータ分布に対する表現能力を示している． 共分散行列 ܣ 

に対し, ߦሺ݊ሻ が ߦ௖(今回は 0.999 とした)以上になる最小

の 	݊	 を ݊௖ と書く．݊௖ が得られたとき, 分類すべき角度 

ሻ は以下のように書き直せߠの姿勢 ݆ に属する確率 ௝ܲሺ ߠ

る． 

௝ܲሺߠሻ ൌ
1

ሺ√2ߨሻ௡೎ට|ܣఫ෩ |
eି

ଵ
ଶቄ൫ఏି௵ണ

തതത൯
೅
	஺ണ෪

షభ
	൫ఏି௵ണതതത൯ቅ 

(7) 

ただし， 

ఫ෩ܣ ൌ 	ܳఫ෪Λఫ෩ܳఫ෪
்
 , ఫ෩ܣ

ିଵ
ൌ 	ܳఫ෪Λఫ෩

ିଵ
ܳఫ෪

்
	

෨ܳ ൌ ൫ݍଵ	, 	 … , 	௡೎൯ݍ	

	Λ෩ ൌ ൫ߣଵ	, 	 … ,  ௡೎൯ߣ	

である． 

各箇所を組み合わせた際の正解率は 10-fold 交差検定

で求めた．各姿勢が1回ずつ含まれるよう計測を10分割し，

9 分割から ௝ܲሺθሻ を計算して 1 分割の姿勢を分類した．そ

の後，正解の姿勢と比較し，正解率を求めることを 10 回繰

り返し，組み合わせごとに正解率を求めた．その結果，ど

の 2 箇所の組み合わせでも 90%以上の正解率となった．特

に，上から 1, 2, 3, 4, 5 番目のセンサから 2 個を選択し

組み合わせた場合は，5 名とも正解率は 95％以上であった． 

4.4 最適なセンサ装着箇所の選定（センサ 1 個） 

 4.3 節と同様に，ただし単一のセンサのみで姿勢分類を

行った．図 7に 5名の正解率を記す．例えばAさんの場合，

1 番上に装着したセンサのみで代表的な姿勢を分類した結

果，90%以上の正解率だったことを示す．全 50 箇所(10 箇

所×5 名)のうち 2 箇所を除き，正解率は 80%以上だった．

中でも，上から 2, 4 番目は，5 名とも正解率が 90% 以上だ

った．個別に見ると，姿勢分類の正解率が最も高かった箇

所は，A さんは上から 2 番目(約 97%)，B さんは下から 1 番

目と 2 番目(同率で約 96%)，C さんは上から 3 番目と下から

2 番目(同率で約 92%)，D さんは上から 2 番目(約 98%)，E

さんは上から 4 番目と下から 1 番目(同率で約 93%)であっ

た．この結果より，特定の箇所に限定すれば単一のセンサ
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のみでも高精度に姿勢を分類できることが分かる． 

 

図 7 装着箇所別の正解率の結果姿勢分類に最適な箇所．

(太枠：70%台, 細枠:80%台, 黒塗りつぶし:90%台の正解率) 

 

正解率が高くなる要因は，同一姿勢内の角度の分散が小

さく，姿勢間の角度の分散が大きいことである．図 8 に，

D さんの上から 2 番目のセンサと下から 2 番目のセンサの

13 の各姿勢の角度をプロットした結果を示す．例えば前傾

(図 8 “*”印)と前傾反り(図 8 “・”印)や左側屈(図 8 

“☆”印)と左側屈で猫背(図 8 “◇”印)の角度分布を比

較すると，上から 2 番目のセンサの方が姿勢内での角度の

分散に対して姿勢間の角度の分散が相対的に大きかった．

従って，図７において白抜きとなっている正解率 70％台，

80％台の装着箇所は，2 つ以上の姿勢が混在するなど，姿

勢内の分散が大きく，姿勢間の分散が小さかったと考えら

れる． 

 

 

図 8 装着箇所毎の角度分布の例 

((a)：下から 2 番目のセンサ，(b)：上から 2 番目のセンサ) 

 

4.5 オフィス業務中の姿勢の計測 

実験参加者 5 名に対し，4.4 節で特定した最も精度よく

姿勢分類が出来る箇所にそれぞれセンサを 1 個装着し，お

よそ 7 時間にわたるデスクワークを中心とするオフィス業

務中の姿勢を計測した．計測したデータを 4.4 節で作成し

たモデルに当てはめ，代表的な姿勢へ分類した結果を図 9，

図 10 に示す．図 9 は，1 時間毎の姿勢変化を積み上げグ

ラフで示したものであり，横軸は時刻，縦軸は割合である．

例えば，B さんの場合，10 時台に直立を約 14%・直立猫背

を約 5%・前傾を 24%・前傾反りを 43%・後傾猫背を約 13%

取っていることを示す．図 10 は，2.2 節で説明した可視化

方法を用いて全業務時間における姿勢の割合を視覚的に示

したものである．円の大きさは各姿勢の滞在時間を示して

いる． 
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図 9 計測時間のうち各姿勢が占める割合． 

(時刻による変化) 

 

例えば A さんの場合，前傾猫背などいくつかの姿勢を取

っているが，図 9 をみると時刻に関係なく後傾猫背の姿勢

の割合が最も高いことが分かる．本結果は，図 10 に示し

た全業務時間の結果でも確認することができ，後傾猫背は

計測時間の約 88%を占めている．B さんは，一日を通して体

を前へ傾ける，前傾直立と前傾反りの姿勢の割合が高く，

12 時台（昼休み）は，直立猫背の割合が一時的に高くなっ

ている（図 9）．全業務時間においては，前傾，前傾反りの

姿勢が合計で約 68％と高いことが視覚的に確認できる（図 

10）．C さんは，時刻に関わらず直立や前傾猫背の姿勢が

20％～30％の割合を占めており，午後になると，直立猫背

が出現していることが分かる（図 9）．全業務時間において，

時刻依存の小さい前傾猫背や直立の割合が高いことが分か

る（図 10）．D さんは，時刻に関係なく直立の姿勢の割合

が最も高く（図 9），全業務時間においても直立が約 67％

と最も高い割合を占めていることが分かる（図 10）．E さ

んは，時刻に関わらず後ろへ傾ける，後傾・後傾猫背の姿

勢の割合が高く（図 9），全業務時間の割合も，後傾猫背と

後傾の合計は 67％であり，後傾姿勢の割合が高いことが分

かる（図 10）．以上の結果から，5 名の姿勢を比較すると，

業務中に最も多く取っている姿勢とその割合は人毎に異な

ることや，左右への側屈姿勢の割合が少ないことが分かる． 

 

― 406 ―



 

 

 

 

 

図 10 計測時間のうち各姿勢が占める割合(1 日)． 

 

今回は，5 名を対象とした 1 日分のデータを対象とする

ことで，個人間の姿勢の相違を明らかにした．今後，多人

数の長期間に渡るデータを収集することで，日々のトレン

ドを含めた姿勢変化を分析する予定である． 

5. まとめ 

本研究では，健康管理や作業管理のための姿勢モニタリ

ングへの活用を目的として，小型軽量で長時間連続稼働可

能なウェアラブルセンサを開発した．さらに，デスクワー

クを中心とするオフィスでの上半身の姿勢の可視化手法と

姿勢分類手法を開発し日常生活環境下での姿勢を計測し有

効性を検証した．  

上半身の姿勢の可視化手法として，複数の 3 軸加速度セ

ンサを用いて，上半身の姿勢を滑らかな区分的 2 次曲線と
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して表現する手法を提案した．可視化結果を静止画で目視

確認した所，デスクワーク中の代表的な姿勢を正しく検出

出来ており，本手法の有効性を確認できた． 

姿勢分類手法として主成分分析を用いた方法を提案し

た．単一の 3 軸加速度センサを用いた 13 姿勢の分類の正解

率は，5 名を対象とした実験において 90%以上であった．更

に，オフィス業務時間中の大まかな姿勢を計測した結果，

各姿勢の滞在時間を可視化することが出来た． 

 

6. 今後 

 今後，開発した小型の多機能ウェアラブルセンサをリア

ルタイムの姿勢計測に応用することで，腰に負担がかから

ない姿勢の指導や場所・興味・疲労などに応じた姿勢の検

出などが可能であると考えている． 
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