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研究成果の概要（和文）：本研究は、日常生活下における24時間ホルター心電図計測により取得される心拍変動
および身体加速度の大規模データベース（約10万件）を用いて、フレイルの新たな定量化手法の開発を行うこと
を目的に実施された。身体活動量の年齢・性別・地域・季節依存性を明らかにし、身体活動に影響を与える要因
に基づく「身体活動年齢」を定義し、フレイルとの関連を検討した。さらに睡眠・覚醒判別アルゴリズム開発に
基づく睡眠疫学的知見を得るとともに、深層学習による日常生活動作分類を行った。これらは、多角的なフレイ
ルの評価指標として有用であると考えられる。

研究成果の概要（英文）：We aimed at developing a new quantification method of frailty using a 
large-scale database (about 100,000) of heart rate variability and body acceleration data measured 
by 24-hour Holter electrocardiogram in daily life. We demonstrated the dependency of total amount of
 physical activity on age, gender, region, and seasonality. We then proposed the index, “physical 
activity age", derived from the factors influencing total amount of physical activity, and further 
examined the relationship with frailty. We also obtained sleep epidemiological knowledge by 
developing the sleep-wake discrimination algorithm. Further, the classification of daily living 
behaviors by using deep learning approaches was conducted. These could be useful for evaluating 
frailty in elder people.

研究分野： 生体情報工学
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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 
（１）少子高齢化社会における医療費削減は
喫緊の社会問題である。近年、医療費削減の
有効な施策として、要介護状態にある高齢者
数の減少への取り組みの重要性が強く認識
されている。高齢者（主に後期高齢者）が要
介護状態に至る原因の第一位は、脳血管障害
（18.5％）であるが、それに引き続く主な原
因として、認知症（15.8％）、フレイルティ（虚
弱：13.4％）、転倒・骨折（11.8％）といった
身体的・精神的不活発性が関与するものが挙
げられている。ここで、フレイルティとは、
高齢期に生理的予備能力が低下することで
ストレスや疾患に対する脆弱性が亢進し、生
活機能障害、要介護状態、死亡等の転帰に陥
りやすい状態（健康障害を起こしやすい脆弱
な中間的状態：図１）のことであり、筋力や
活動性の低下等の身体機能問題のみならず、
認知機能障害やうつ病等の精神・心理的問題、
独居や経済的困窮等の社会的問題を含む概
念である。従って、要介護状態に陥る他の原
因である認知症、転倒・骨折とも密接に関わ
る状態であると考えられる。また、フレイル
ティは、年齢とは独立した健康障害や死亡の
予測因子であるため、その状態の早期検知の
重要性が指摘されている。 
 
（２）フレイルティの概念には、適切な介入
により再び健常な状態へ戻るという可逆性
が包含されている（図１：ただし、身体機能
障害に陥ってからの可逆性は低いとされる）。
従って、フレイルティに陥った高齢者を早期
に発見し、適切な介入を行うことが可能にな
れば、生活機能の維持・向上、さらには健康
寿命の延伸へ繋がると考えられる。しかしな
がら、その定義・診断基準については世界的
に多くの議論がなされているにも関わらず、
現状ではコンセンサスが得られたものは存
在しない。最も主流な評価基準として、Fried
らによって提唱された基準がある。この基準
では、①体重減少（一年間で約 4.5Kg 以上）、
②主観的疲労感、③日常生活活動量の減少
（男性 383 kcal/１週間、女性 270kcal/１週
間以下）、④身体能力の減弱（歩行速度：約
4.6ｍを歩行する時間から導出、身長と性別で
基準が異なるが約６～７秒以上）、⑤筋力（握
力：BMI と性別で閾値が異なる）の低下のう
ち３項目以上に該当した場合にはフレイル
ティとされる。しかし、この基準では、それ
ぞれの項目の定量性に問題があるとともに、
日本人の高齢者にそのまま適用可能かどう
かは不明である。さらに、生体機能の維持能
力の評価といった場合、これらの項目で必要
十分であるのかは検討の余地があると考え
られる。実際、免疫系機能や自律神経機能か
らフレイルティを検討する取り組みも存在
する。 
 
（３）フレイルティを生体システムが持つ動
的恒常性の維持機構という視点で捉えると、

それは生体システムの動的平衡状態が破綻
する前段階の状態に相当する（図１）。近年
の動力学や非平衡系物理学での理論研究の
知見に基づくと、生体システムに慢性的な強
い負荷（例えば、強いストレス等）が加わる
と、それに適応するためにシステムは様々な
内的なバランスを取りながら平衡状態（これ
が生体機能として表出する）を維持しようと
働く。しかし、この働きはシステムにとって
非常にコストが高い状態（例えば、窓を開け
た状態で部屋の温度を一定に保とうとする
のと同様な状態）であり、結果として破綻リ
スク（故障・疾患発症）の増加に繋がるとさ
れる。フレイルティもこのような動的恒常性
維持といった観点で捉えることが可能であ
る。恒常性の変調は生体システムの出力デー
タの変動（ゆらぎ）に反映されるため、生体
信号時系列の動力学的・統計的特性変化の評
価によって破綻直前状態（フレイルティ）か
どうかの評価が可能である。 
 
（４）我々は、これまでに心拍変動による自
律神経機能や自発的身体活動における行動
制御機構の機序・破綻原理の解明について、
データ解析と理論的側面からの研究を行っ
てきた。また、近年、24 時間ホルター心電図
計により同時記録された日常生活下での心
臓拍動間隔系列（心拍変動）と身体加速度デ
ータの大規模データベースの構築を行って
おり（約 20 万件の心拍変動データが登録済
みで、毎年約 5 万件が追加されている。その
うち約 10 万件には同時記録した加速度デー
タが存在）、後期高齢者を含む幅広い年齢層
の身体加速度および心拍変動データの利用
が可能となっている。これらの取り組みから、
フレイルティを生体の恒常性維持機構の破
綻の前段階として捉え、既存の大規模データ
ベースおよび開発技術の応用により、日常生
活下の身体活動量や行動様式、自律神経機能、
心機能等の変調に基づく新たなフレイルテ
ィの定量化手法の提案が可能ではないかと
の発想に至った。 
 
２．研究の目的 
（１）既存の心拍変動指標（主に自律神経機
能評価指標）、概日リズム（含む睡眠）等の

 
図１：フレイルティと恒常性破綻との関連
（葛谷雅文, 日本老年医学会雑誌, 2009 を
改変） 



生体リズム指標を網羅的に検討することに
より、フレイルティの新規定量化手法を提案
する。 
 
（２）ホルター心電図計内蔵の３軸加速度セ
ンサデータから日常生活の行動ログを再構
築する手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
（１）身体活動量の評価：既存の約 10 万件
のホルター心電図計データベース（含む同時
３軸加速度センサデータ）を用いて、24時間
の身体活動量の年齢依存性、性別依存性、地
域依存性、季節依存性などを検討し、「身体
活動年齢」指標を作成した。具体的には、先
行研究に従い、体幹加速度データを重力成分
（姿勢成分）と身体運動成分に分解し、身体
運動成分の vector magnitude を身体活動量
と定義し解析に用いた。また、消費エネルギ
ー量を算出可能な活動量計との同時計測に
より、本研究での定義する身体活動量の妥当
性を検討した。年齢依存要因を入力とする
multi-layer neural network を構築し、機械
学習により身体活動年齢を推定可能な推定
器を作成した。 
 
（２）睡眠疫学指標：睡眠・覚醒判定におい
て睡眠ポリグラフ検査と同等な精度を有す
るAMI社のアクチグラフとホルター心電図計
との同時計測を行い、体幹加速度データから
睡眠・覚醒を判定可能な判別器を作成した。
体幹加速度データの重力成分と身体運動成
分から１分毎の特徴量（基本統計や体幹角度
などの４特徴量）を導出し、アクチグラフに
よる睡眠・覚醒判定結果を教師信号とするサ
ポートベクターマシンにより、睡眠・覚醒判
器を作成した。入力特徴量は、因子分析と
relief-F アルゴリズムにより選択した。一方、
体幹角度データより入床、起床タイミングを
推定するアルゴリズムを開発した。構築した
判別器により約 10 万件のデータを解析し、
睡眠指標（睡眠区間、睡眠効率、睡眠潜時な
ど）を導出した。 
 
（３）日常生活動作分類：加速度データから

日常生活動作を分類する目的で、重力成分と
身体運動量成分より約200種類の特徴量を導
出、次元圧縮手法を組み合わせた stacked 
autoencoder により日常生活動作のクラスタ
リングを行った。一方、各クラスタリングに
属する動作の同定を目的に、ビデオモニタリ
ング実験を実施した。 
 
４．研究成果 
（１）身体活動量や概日リズムの年齢依存性、
性別依存性、地域依存性、季節依存性などを
明らかにした（図２、図３）。機械学習によ
り「身体活動年齢」指標を作成した。これは、
推定年齢と実年齢との乖離に基づくフレイ
ルの客観的評価指標を提案するものである
（論文執筆中、特許申請予定）。 
 
（２）体幹加速度データの特徴量に基づく睡
眠・覚醒判別器を作成した。精度 94.8±3.8%、
異度 95.5±4.7%、感度 94.0±6.2%の高精度
で睡眠・覚醒が判別可能であった。また他の
学習手法（kNN、kmeans++など）と比較して
最も安定に性能を示すことを確認した。構築
した判別器を使用し、約 10 万件のデータか
ら睡眠指標（睡眠時間、睡眠潜時、睡眠効率、
中途覚醒時間など）を導出した上、身体活動
同様、年齢依存性、性別依存性、地域依存性、
季節依存性などを明らかにした（論文執中） 
 
（３）深層学習により、約 200 種類の特徴量
に基づく日常生活動作のクラスタリング分
類を行い、各クラスターと行動パターンとの
関係性を検討した（論文執筆中、特許申請予
定）。 
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図２：身体活動量の年齢・性別依存性 

図３：概日リズムのアクロフェーズ（活動
中心時間で早寝・早起きと関連）の地域性。
日の出・日の入り時刻との関連が存在。 
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