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肩の筋疲労測定を用いた姿勢改善支援システムの検討

馬場 南実1,a) 嵯峨 智2 志築 文太郎2 高橋 伸2

概要：これまでに，姿勢改善を支援するシステムがいくつか提案されてきた．しかし，これらのシステムは
背中や腰の曲がり具合等，姿勢の状態のみをユーザに提示しており，ユーザの身体へかかっている負担に関
する情報は提示していない．そこで我々は，姿勢に加え，肩の筋疲労の状態を提示する姿勢改善支援シス
テムを検討する．ユーザの両肩に設置した筋電位センサにより僧帽筋の表面筋電位を計測し，その計測値
に基づき肩の筋疲労を推定する．我々は，表面筋電位計測において筋電位センサ設置位置の違いが計測結
果に与える影響，そして表面筋電位に基づく筋疲労推定と実際にユーザが感じる疲労感との関係を調査し
た．その結果より，姿勢改善支援システムにおける，表面筋電位に基づく筋疲労推定の有用性を評価した．

1. はじめに
肩こりは，後頭下部から肩関節部にかけての不快感，違
和感，鈍痛等を指す症状であり，平成 25年の国民生活基
礎調査の結果において，国民が訴える症状の第 2 位であ
る [1]．肩こりは，肩の筋肉である僧帽筋が疲労し，緊張や
こりが生じている状態である．また，姿勢の悪化は肩こり
を引き起こす一因として挙げられるため，肩こり解消にお
いて適切な姿勢を維持することは重要である [2]．
これまでに，ユーザの姿勢改善を支援するシステムがい
くつか提案されてきた [3–9]．しかし，これらのシステムは
背中や腰の曲がり具合等，姿勢の状態のみをユーザに提示
することにより，姿勢改善を促している．つまり，姿勢改
善により解消したい対象である肩こりに関する情報は提示
していない．
そこで我々は，姿勢に加え，ユーザの肩の筋疲労の状態
を提示する姿勢改善支援システムを検討する. 本システム
は，両肩に設置した筋電位センサにより僧帽筋の表面筋電
位を計測し，その計測値に基づき肩の筋疲労を推定する．
また，姿勢の推定は，Khuranaら [3]が提案している，首
に設置した加速度センサにより首の傾きを計測する方法を
用いて行う．そして，推定された肩の筋疲労および姿勢の
状態をユーザに提示することにより，姿勢改善を促す．本
システムは，日常的にユーザに使用してもらうことにより，
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長期的に姿勢改善を支援することを想定している．
本システムの設計を検討するために，我々は肩の筋疲労
推定に関する 2つの実験を行った．1つ目の実験の目的は，
表面筋電位計測において，筋電位センサ設置位置の違いは
計測結果にどのような影響を与えるかを調査することであ
り，2つ目の実験の目的は，表面筋電位に基づく筋疲労推
定と実際にユーザが感じる疲労感との関係を調査すること
である．本稿において，システムの全体設計，および肩の
筋疲労推定に関する実験について報告する．

2. 関連研究
我々は，姿勢および肩の筋疲労を推定し，その結果を提
示する姿勢改善支援システムを検討する．よって，関連研
究として，姿勢改善支援システムおよび筋疲労推定に関す
る研究が挙げられる．本節では，これらを示す．

2.1 姿勢改善支援システム
これまでに，ユーザの姿勢改善を支援するシステムがい
くつか提案されてきた．藤枝ら [4]が提案したシステムは，
椅子にかかる重量とその重心を計測し，着座状態を可視化
することでユーザに姿勢の歪みを提示する．Kimら [5]が
提案したシステムは，ユーザが使用するディスプレイ上
部に設置した深度カメラにより，顔と上半身それぞれの
奥行きを計測する．そして，各奥行きの比較により姿勢を
推定し，姿勢の悪化が検出された場合，ディスプレイ上に
ポップアップ通知を行う．内藤ら [6]が提案したシステム
は，距離センサにより骨格を，体圧センサにより体重負荷
を計測する．その結果に基づき姿勢の点数化，および休憩
の提案を行う．Hongら [7]が提案したシステムは，背中
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にジャイロセンサ，机の上に近接センサ，そして椅子に圧
力センサを設置し，ユーザの姿勢を推定する．その姿勢状
態を，花の形をした物理的なアバタにより視覚的に提示す
る．Khuranaら [3]が提案したシステムは，首に設置した
加速度センサにより首の傾きを計測し，姿勢の悪化を検出
する．姿勢の悪化が検出された場合，首へ振動を与えるこ
とによりユーザに通知する．また，同様に身体に加速度セ
ンサを設置し，姿勢推定を行っているシステムがいくつか
提案されている [8], [9]．
これらの研究は，各種センサを用いて姿勢を推定し，そ
の結果をユーザに提示することで姿勢改善を支援している．
しかし，ユーザに提示する情報は姿勢の状態のみであり，
姿勢改善により解消したい対象である肩こりに関する情報
を提示してはいない．一方，本システムは姿勢に加え，肩
の筋疲労の状態をユーザに提示する．

2.2 表面筋電位に基づく筋疲労推定
これまでに，表面筋電位に基づく筋疲労推定方法に関す
る研究がいくつか行われてきた．Bandpeiら [10]は，2000

年から 2012年の間に行われた，表面筋電位に基づく腰の
筋疲労推定に関する多くの研究を調査した．その結果，表
面筋電図から得られる中間周波数は筋疲労を推定するため
の指標として信頼できることを示した．また，同様に既存
研究を調査し，筋疲労推定における中間周波数の有用性を
示している研究がいくつかある [11], [12]．
これまでに，表面筋電位に基づく筋疲労推定を活用する
研究がいくつか行われてきた．横山ら [13] は肩の表面筋
電図から得られる平均周波数を指標に用い，温浴前後の肩
の筋疲労を比較することで，僧帽筋に対する温浴の影響を
調査した．Yanら [14]は，肩の表面筋電図から得られる平
均周波数および中間周波数を指標に用い，ディスプレイの
固定位置における僧帽筋の疲労を比較することで，モニタ
アームの筋疲労緩和に対する効果を調査した．
これらの研究と同様に，本システムでは，表面筋電図か
ら得られる中間周波数を肩の筋疲労を推定するための指標
として検討する．

3. 姿勢改善支援システム
我々は，姿勢および肩の筋疲労をユーザに提示する姿勢
改善支援システムを提案する．システムの概要図を図 1に
示す．本システムは，筋疲労推定部，姿勢推定部，そして
推定結果の提示を行うフィードバック部から構成される．
まず肩に設置した筋電位センサにより僧帽筋の表面筋電位
を，首に設置した加速度センサによって首の傾きを計測す
る．つづいて，計測されたデータを Arduino により収集
し，コンピュータへ送信する．そして，コンピュータで筋
疲労および姿勢の推定を行い，その結果をユーザに提示す
る．本節にて，まず筋疲労の推定方法を述べる．その後，

姿勢の推定方法，およびユーザへの推定結果の提示方法を
述べる．

3.1 筋疲労推定部
筋疲労を推定する方法として，任意の動作を維持できる
時間を計測する方法や，採取した血液中の乳酸濃度を計測
する方法が挙げられる [11]．しかしそれらは，継続的な計
測が不可能であること，計測中にその他の作業が行えない
こと，また侵襲性が高いことが問題として挙げられる．一
方，表面筋電位の計測は，計測中にその他の作業を行うこ
とが可能であり，また侵襲を伴わない．したがって，本シ
ステムでは表面筋電位を計測し，その計測値に基づき筋疲
労の推定を行う．
3.1.1 表面筋電位
2.2節で述べたように筋疲労の推定には，表面筋電図の
中間周波数が指標として用いられる．また，筋出力を表す
指標として，振幅が用いられる．
筋電図における中間周波数は，筋電図のパワースペクト
ルを数値化したものである．中間周波数 fmed はパワース
ペクトルの面積を等しく分ける周波数と定義されており，
以下の式によって求められる．∫ fmed

0

P (f)df =
1

2

∫ fs
2

0

P (f)df (1)

式 1において，f は周波数，fsはサンプリング周波数，P (f)

は各周波数におけるパワースペクトルである．筋疲労の増
大に伴い，この指標は低下していく傾向にあることが示さ
れている [11]．
筋電図における振幅は，筋電図を整流平滑化した値 (Av-

erage Rectified Value, ARV)で表され，以下の式によって
求められる．

ARV =
1

N

N∑
i=1

|xi| (2)

式 2において，N は求めたい範囲の筋電図のサンプル数，
xi は i番目のサンプルである．筋出力の増大に伴い，この
指標は増大していく傾向にあることが示されている [11]．
本システムにおいてどのように筋疲労推定を行うべきか
を検討するために，4.3節にて述べる実験を行なった．

3.2 姿勢推定部
本システムでは姿勢推定の方法として，Khuranaら [3]

が提案している，首に設置した加速度センサにより首の傾
きを計測する方法を用いることを検討している．
既存の姿勢改善支援システムにおいて，Khuranaらのシ
ステムのような身体にセンサを設置する方法 [8], [9]だけで
なく，深度カメラや距離センサを用いて身体にセンサを設
置せずに推定を行う方法 [4], [6], [7]も提案されている．身
体にセンサを設置する方法におけるメリットは，使用でき
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筋電位センサ(MyoWare)

・僧帽筋の表⾯筋電位を計測する

加速度センサ

・⾸の傾きを計測する

マイコン(Arduino)
・筋電位センサのデータを収集する

コンピュータ(MacBookPro)

・筋疲労を推定する

フィードバック部
・筋疲労の状態を提⽰する
・姿勢の状態を提⽰する

・コンピュータへ加速度センサの
データを送信する

・姿勢を推定する

筋疲労推定部 姿勢推定部

・加速度センサのデータを収集する
・コンピュータへ筋電位センサの

データを送信する

図 1 システム概要図

る場所や状況が幅広いという点が挙げられる．そのため，
本システムでは加速度センサを用いた姿勢推定を検討して
いる．
一方，身体にセンサを設置する方法におけるデメリット
として，ユーザに煩わしさを与えてしまうという点が挙げ
られる．ユーザへ与える煩わしさを最小限に抑えられるよ
うに，身体へ設置するデバイスの軽量化および小型化を検
討する．

3.3 フィードバック部
既存の姿勢改善支援システムを基に，肩の筋疲労および
姿勢の推定結果に基づくフィードバックの方法を検討す
る．フィードバック方法を検討する上で考慮すべき点とし
て，ユーザがフィードバックに対して感じる煩わしさが挙
げられる．
これまでに，既存の姿勢改善支援システムにおけるフィー
ドバック方法がいくつか提案されてきた．森ら [8]の提案
するシステムは，姿勢悪化の検出を音によってユーザに
フィードバックする．その他に，姿勢悪化の検出を，振動 [3]

やディスプレイにおけるポップアップ [5]によりフィード
バックする方法がある．これらの方法はいずれも，ユーザ
に自分自身の姿勢の状態を気づかせ，姿勢の改善に効果が
あったとされている．しかしユーザに大きなストレスを与
えるフィードバック方法は，段々と無視される傾向にある
と指摘されている [3]．
Hongら [7]はユーザへ与える煩わしさを軽減するため
に，ユーザに花の形をした物理的なアバタを提示するフィー
ドバック方法を提案した．これは，ユーザの姿勢の変化に

応じてアバタの姿勢が変化するというフィードバックであ
る．Hallerら [15]は姿勢改善支援システムにおけるフィー
ドバック方法として，物理的アバタ，画面への表示，振動
を用いた 3種類の方法を比較した．その結果，物理的アバ
タ，画面への表示，振動の順でユーザが感じる煩わしさは
低いことが分かった．しかし，姿勢改善の効果もこの順で
低いことが分かった．したがって，ユーザが感じる煩わし
さと姿勢改善の効果はトレードオフの関係にあると言える．
上記の点を考慮した上で，本システムにおける最適な
フィードバック方法を検討する．現在，以下のようなフィー
ドバック方法を候補として考えている．
• 1時間に 1度通知音とともに，筋疲労と姿勢を点数化
した結果を画面に表示する．

• 筋疲労と姿勢の状態をリアルタイムでグラフ化したも
のを，継続的に画面に表示する．

• 筋疲労が一定以上溜まった時，振動により通知する．
その時に，姿勢の状態を画面に表示する．

4. 実験
本システムにおける，肩の筋疲労推定部を設計するため
に，我々は 2つの実験を行った．1つ目の実験の目的は，
表面筋電位計測において，筋電位センサ設置位置の違いは
計測結果にどのような影響を与えるかを調査することであ
る．2つ目の実験の目的は，表面筋電位に基づく筋疲労推
定と，実際にユーザが感じる疲労感との関係を調査するこ
とである．また，実験を行うために，表面筋電位の計測，
可視化，および記録を行うシステムを開発した．本節では，
それらについて報告する．
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4.1 表面筋電位計測システム
筋疲労推定に関する実験を行うために，表面筋電位の計
測，可視化，および記録を行うシステムを開発した．本シ
ステムでは，表面筋電位を計測するために筋電位センサ
MyoWare*1 を使用する．MyoWareは，生体センサパッド
により皮膚に設置する．またMyoWareは，未加工の筋電
位（Raw EMG）および ARVの 2種類の信号を出力する．
図 2に MyoWare，図 3に MyoWareを肩に設置した様子
を示す．

図 2 MyoWare 図 3 MyoWare を肩に設置した様子

まず，筋電位センサからアナログ値として出力される
Raw EMGおよびARVを，マイコンにより 0から 1023の
デジタル値として取得する．つづいて，その値をシリアル
通信によってコンピュータに送信する．そしてコンピュー
タにおいて，筋電位センサより得られた値をリアルタイム
でグラフに描画する（以降，表面筋電位グラフ）．また，筋
電位センサより得られた値を CSV ファイルへ出力にし，
値の記録を行う．これらは Pythonによって実装されてお
り，グラフの描画のために Matplotlibというライブラリ
を使用した．図 4に表面筋電位グラフを示す．横軸は時間
（単位はミリ秒）であり，縦軸は筋電位センサより得られた
値である．左上は僧帽筋左部の Raw EMG，右上は僧帽筋
右部の Raw EMG，左下は僧帽筋左部の ARV，右下は僧
帽筋右部の ARVをそれぞれグラフ化したものである．
4.1.1 被験者
これらの実験は，研究室内の 4人の被験者（22歳～23歳
の大学生および大学院生，男性 4名）を対象として行った．

4.2 実験 1：筋電位センサ設置位置の違いによる影響
表面筋電位は，筋電位センサ設置位置の違いによって得
られる筋電位の大小が大きく変わってしまうため，正確な
計測のためには専門家による設置が必要だと指摘されてい
る [16], [17]．しかし，本システムは日常的にユーザに利用
してもらうことを想定しているため，不正確な位置にセン
サが設置されることを考慮しなければならない．そこで，
筋電位センサの設置位置の違いによって計測結果はどのよ
うに変化するのかを調査するために，実験を行った．
4.2.1 筋電位センサ設置位置
表面筋電位は，筋電位センサにおける基準電極と測定
電極をそれぞれに皮膚に設置することにより計測される．
*1 https://www.sparkfun.com/products/13723

Hermieら [16]および Zipp[17]らの研究において，僧帽筋
の表面筋電位を計測するにあたり，頚椎 7番と肩峰を結ぶ
直線の中点（以降，中心点）が測定電極を，頚椎 7番上が
基準電極を設置する上で適した位置であると示されている
（図 5の左上）．頚椎 7番とは首の付け根で一番高く盛り
上がった骨のことであり，肩峰とは肩甲骨の外側の大きく
出っ張っている骨のことである．本システムにおいて使用
するMyoWareは，基準電極が 1つと測定電極が 2つ，合
計 3つの電極から構成される．また，測定電極は筋肉の中
央に設置する電極（以降，筋肉中央電極），および筋肉の端
に設置する電極（以降，筋肉端電極）の 2つがある．セン
サの構造上 2つの測定電極間の距離は固定されており，ま
た筋肉端電極が基準電極に近い側に設置される．
既存研究において示されている位置，およびMyoWare

の仕様を考慮し，実験に用いる設置位置パターンを定めた.

基準電極は全てのパターンに共通して，頚椎 7番上に設置
する．測定電極は，ユーザが適切な位置から少しずれた位
置に設置する場合を想定し，以下のように 4種類の設置位
置パターンを定める．
1. 筋肉中央電極が中心点上に来る位置（適切な位置）
2. パターン 1の位置から右方向に移動させた位置
3. パターン 1の位置から上方向に移動させた位置
4. パターン 1の位置から下方向に移動させた位置
図 5に定めた設置位置パターンを示す．丸印が基準電極，
三角印が筋肉中央電極，四角印が筋肉端電極を表している．

4.2.2 実験設計
まず，被験者に筋電位センサを設置する皮膚の表面を，
インピーダンス低減のためにウェットシートで拭いても
らった．つづいて，定めた設置位置パターン（図 5）を基
に，実験者が筋電位センサを被験者の右肩に設置した．そ
して，リラックスした状態（以降，平常時）および肩を上
げた状態（以降，運動時）それぞれにおいて，5秒間ずつ
表面筋電位の計測を行った．1つの設置位置パターンにお
いて，平常時および運動時を交互に 3回ずつ計測した．1

つの設置位置パターンで計測が終了した後，基準電極はそ
のままで測定電極のみ次の位置に設置し直し，同様の手順
で計測した．以上の手順に従い，全 4箇所，合計 24回の
計測を行った．各計測のサンプリング周期は既存研究にな
らい [13]，1kHzとした．
4.2.3 結果
図 6に各計測の ARVの平均値を被験者毎に示す．横軸
は設置位置パターン，縦軸は ARVの平均値である．また，
橙色の棒グラフは平常時，青色の棒グラフは運動時のARV

の平均値を表している．
4.2.4 考察
まず，設置位置パターン間のARVを比較した．最も大き
な ARVが得られた設置位置パターンは被験者毎に異なっ
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図 4 表面筋電位グラフ
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図 5 僧帽筋における電極設置位置

ており，被験者間で共通する適切な設置位置パターンは見
られなかった．また，設置位置パターン間の ARVの差は
被験者毎に異なっており，被験者によっては設置位置パ
ターン間における ARVの差があまり見られなかった．
つづいて，平常時と運動時の ARVを比較した．被験者

3の設置位置パターン 3を除いた全ての計測において，平
常時に比べ運動時の ARVの方が大きい値を示した．これ
は，僧帽筋の筋出力の増大に伴い，筋電図の振幅が増大し

た結果であると考えられる．これより，どの設置位置パ
ターンにおいても，僧帽筋の表面筋電位を計測可能である
ことが示唆された．正門ら [18]は，筋電位センサの設置位
置によって筋電図の振幅は大きく変化するが，周波数解析
を用いた筋疲労推定に対する影響は小さいと述べている．
今後，本システムにおいて得られる表面筋電位が，筋疲労
推定において有効な値であるか調査する．
最後に，被験者 3の設置位置パターン 3における計測結
果に着目する．この計測においては，他の計測結果と比べ
平常時と運動時における ARV値の差が非常に小さく，平
常時の値のほうが少し高かった．つまり，僧帽筋の表面筋
電位の計測を正しく行うことが出来なかったと考えられる．
このように，設置対象者および設置位置によっては計測が
正しく行われないことが示唆された．したがって，正しく
表面筋電位の計測が出来ているかを確認するインタフェー
スを，本システムへ導入することを検討する．

4.3 実験 2：筋疲労推定と疲労感の関係
本システムでは，筋疲労推定において，筋電図における
中間周波数を指標とすることを検討している．中間周波数
が，実際にユーザが感じる肩の疲労感とどういう関係にあ
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図 6 実験 1 における各計測の ARV の平均値

図 7 実験 2 を行っている様子

るのかを調査するために，実験を行った．実験の様子を，
図 7に示す．
4.3.1 実験設計
実験 1 と同様に，まず被験者に皮膚の表面をウェット
シートで拭いてもらった．つづいて，4.2.1節における設置
位置パターン 1を基に，実験者が筋電位センサを被験者の
両肩に設置した．そして，被験者に肩を上げるという運動
を行ってもらい，表面筋電位のグラフ（図 4）により運動
前後における振幅の変化を観察し，表面筋電位が計測でき
ていることを確認した．確認できなかった場合には，筋電

位センサの設置位置の調整を行った．
実験タスクとして，被験者にはショルダー・シュラッグと
いう肩を上げ下げするトレーニングを 15回 1セットで行っ
てもらった．トレーニング時には，両手それぞれに 500g

もしくは 1kgのおもりを持ってもらった．おもりは，被験
者の筋力に合わせて選択してもらった．そして，トレーニ
ング開始前および 1セット終了する毎に，肩の疲労感を評
価してもらい，口頭で実験者に報告してもらった．肩の疲
労感の評価にはNumerical Rating Scaleを用い [19]，11段
階で評価してもらい，疲労感が 10に到達するまでトレー
ニングを繰り返し行ってもらった．この時，トレーニング
開始前の疲労感を 0，トレーニングを続けることが厳しい
と感じる時の疲労感を 10と定義した．
本実験中は，継続的に表面筋電位の計測および記録を
行った．肩の疲労感の評価時には，5秒間分の計測データ
にタグを付け，疲労感と計測データを対応付けた．また
実験 1と同様に，サンプリング周期を 1kHzとして計測を
行った．
4.3.2 結果
被験者 1,2,3は，500gのおもりを用いてトレーニングを
行った．被験者 4は，1回目から 15回目までのトレーニン
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図 8 実験 2 における中間周波数および疲労感の変化

グを 500gのおもりを用いて，16回目以降のトレーニング
を 1kgのおもりを用いて行った．
図 8に各被験者における中間周波数および疲労感の変化
を示す．トレーニング開始前の評価を，1回目の評価とカ
ウントする．中間周波数は 20Hz–350Hzの範囲のパワース
ペクトルから求めた．
4.3.3 考察
被験者毎に，疲労感と中間周波数の変化を比較する．被
験者 3の右肩を除き，疲労感の上昇に伴い中間周波数が低
下する傾向が見られた．被験者 3は実験時に，“右肩に比べ
て，左肩に強く疲労を感じる”とコメントしていた．被験
者 3の右肩において中間周波数の低下が見られないのは，
そのことが関係している可能性が考えられる．また，中間
周波数の変化は一定の方向ではなく，上昇下降を伴うこと
が分かった．したがって，筋疲労の推定を行うには，単純
に中間周波数を用いるだけでは不十分であることが考えら
れる．
今後，この実験で得られたデータに基づき，中間周波数
と疲労感の関係を更に分析していく．そして，ユーザに筋
疲労の状態の提示を行うことが出来るよう，筋疲労の推定
方法を検討する．

5. まとめと今後の課題
肩の筋疲労および姿勢の状態を提示する姿勢改善支援シ
ステムを検討した．システムの設計を検討するにあたり，
筋電位センサ設置位置，および筋疲労推定と疲労感の関係
に関する実験を行った．その結果から，本システムにおい
て解決すべき点，および必要なインタフェースを発見する
ことが出来た．
今後，本稿における実験によって得られたデータの分析
を進め，システム設計の更なる検討を行う．また，長期的
に表面筋電位と疲労感を記録するための実験を行い，筋疲
労推定と疲労感の関係に関する調査を進める．その調査結
果に基づき，本システムの筋疲労推定部の実装を行う．そ
して，姿勢推定部およびフィードバック部も併せ，システ
ム全体の実装を行う．その後，本システムを実際にユーザ
に使用してもらうことで，姿勢改善支援システムにおいて
肩の筋疲労を提示することが有用であるかを評価する．
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