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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，腰部装着型加速度計により，日常生活活動時の呼吸循環応答と下肢
筋活動を評価する方法を開発することであった．研究1として，腰部加速度信号から呼吸循環応答を評価する方
法を検討した．対象者は，腰部に加速度計を装着し，胸部に心拍数モニターを装着した．その結果，腰部加速度
信号により得られた活動強度は，心拍数との間に強い相関関係を認めた．また，研究2として，下肢筋活動を評
価の指標として，日常生活下での歩幅の測定方法を検討し，実験環境下にて5％程度の誤差範囲内での測定精度
を確認した．本研究の結果にて開発された腰部加速度信号の処理アルゴリズムにより呼吸循環応答と下肢筋活動
を評価できる．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present investigation was to develop a novel assessment 
of cardio metabolic demand and lower muscle activity during lifestyle activity by a waist mounted 
accelerometer. We develop a new algorithm for analyzing the acceleration signal at the waist during 
the habitual physical activity. The index estimated by a new algorithm was significantly associated 
with the heart rate response. Furthermore, as the index of the lower muscle activity, the stride 
length was estimated by an acceleration. As results, the new algorithm accurately estimated the 
stride length with 5% of measurement error. These results indicated that the new algorithm for waist
 mounted accelerometer would be a valid estimation for the cardio metabolic demand and lower muscle 
activity during the habitual physical activity.

研究分野：運動生理学

キーワード： 運動処方
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１．研究開始当初の背景 
 活動的な生活習慣が生活習慣病の予防や
健康寿命の延伸に効果的であることを示す
研究成果が集積され，運動啓蒙とその支援シ
ステムの一層の充実が求められている．腰部
装着型の身体活動モニタは，運動習慣形成支
援に有用なツールであり，ゴールドスタンダ
ード法にて評価したエネルギー消費量との
比較により，日常生活下やそれをモデル化し
た条件下での単位時間当たり（分，時間，1
日，週当たり）の測定値の妥当性が明らかに
なっている．今後は，個々の身体活動に対す
る評価精度のバラツキを減らし，多くの身体
活動が数秒から１分未満で構成される日常
生活下の身体活動における測定精度を高め
ることが課題である．特に，現状のアルゴリ
ズムにおいて，継続時間が短いために他の身
体活動と合わせて平均化されがちな高強度
身体活動の正確な評価方法が必要である． 
 運動処方の原則に立てば，エネルギー消費
量の総量のみならず，個々の身体活動に伴う
心循環系や骨格筋への負荷を考慮に入れる
必要がある．我々は，加速度信号の時系列の
変化を詳細に分析することにより，断続的な
活動が繰り返される日常生活下における身
体活動（身体行動）の判別の精度を向上させ
ることができると考えている．すなわち，加
速度信号の処理過程を，現在の主流ある“単
位時間当たり（加速度の積算値や合成値）の
処理”から，“身体活動毎の処理”を開発す
ることにより，高強度身体活動の検知感度を
高めるだけでなく，身体活動に伴う心循環応
答や大腿筋収縮を推定できる． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は，生活活動動作の呼吸循環負担な
らびに下肢の筋活動量を推定するための腰
部加速度信号の新規アルゴリズムを開発す
ることであった． 
 研究 1として下肢筋活動推定のための新規
腰部加速度信号処理アルゴリズムの開発を
行った．また，研究 2として，同様に呼吸循
環推定について検証した． 
 
 
３．研究の方法 
 研究 1 ．日常生活下においてエネルギー消
費や身体負荷の主体となるのは全身の重心
移動を伴う動作であり，歩行運動がその代表
である．歩行動作については，これまで，歩
数の評価法が一般化しているが，歩幅の客観
的評価法に検討は少ない．歩行速度は，歩数
と歩幅の積であり，歩幅は，大腿部筋力との
関連性が報告されている．そこで，本研究は，
歩幅の客観的評価のための腰部加速度信号
の処理アルゴリズムを開発することを目的
とした． 
 図 1に本研究の加速度信号の処理アルゴリ
ズムを示す．図 1 は，日常生活活動時の 60

分間の加速度処理信号から得られる活動強
度，移動距離，歩数，歩幅の推移である．活
動強度は，加速度信号の単位時間当たりの頻
度と大きさ（最大値）から決定され，歩行速
度との間に強い相関関係があることが明ら
かになっている．そこで，活動強度から推定
された速度から単位時間当たりの移動距離
を算出した．歩数は，一定以上の大きさの加
速度信号の単位時間当たりの頻度として評
価した．1 分当たりの移動距離を 1 分間の歩
数で除して歩幅を算出した． 
 ゴールドスタダード法として，映像分析に
よる歩数と実際の移動距離から歩幅を算出
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究２． 
 研究 2．日常生活下の呼吸循環応答の評価
方法としては，心拍数が利用されてきた．た
だし，心拍数法は，相対的低強度活動時に身
体活動以外の影響を受けること，また，日常
生活における心拍応答が定常状態を得られ
にくいことが根本的な方法論的限界として
指摘されてきた．そこで，本研究は，これら
の前提を鑑みて，呼吸循環負荷応答の評価と
して，運動中の休息の扱いから新規アルゴリ
ズムを検討した． 
 図 2は，典型例を示した．これまでの先行
研究により，日常生活下の身体活動の大部分
で継続時間が 30 秒に満たない短時間である
ことが示唆されている．そこで，本研究にお
いては，日常生活下の身体活動のうち，10 分
間以上にわたって継続される身体活動の評



価方法を検討した．これまでの研究において
は，日常生活での身体活動の断続性を鑑みて
任意の強度以上の連続的身体活動を評価す
る際の加速度信号の処理方法として，その任
意強度の
分間未満の休息を含むことを許容する方法
が提案されてきた．ただし，これらの研究で
は，実際に測定された心拍数との比較がされ
ていない．本研究では，日常生活下にて，腰
部加速度信号と心拍数を実測して，断続的な
身体活動時の呼吸循環応答を評価
部加速度信号の処理方法を検討した．
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果
 図
れた歩幅の推定誤差を速度毎に示した．速度
に関わらず歩幅の推定誤差の平均は
満であった．また，速度の増大に伴って誤差
が縮小する傾向が認められ，中等強度以上の
速度での誤差は
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図
リズムにより評価した日常生活下での歩幅
の分布を示している．
 図
度(3METs
数（□）と
て判定した

価方法を検討した．これまでの研究において
は，日常生活での身体活動の断続性を鑑みて
任意の強度以上の連続的身体活動を評価す
る際の加速度信号の処理方法として，その任
意強度の 70-80％を許容限界とする方法や
分間未満の休息を含むことを許容する方法
が提案されてきた．ただし，これらの研究で
は，実際に測定された心拍数との比較がされ
ていない．本研究では，日常生活下にて，腰
部加速度信号と心拍数を実測して，断続的な
身体活動時の呼吸循環応答を評価
部加速度信号の処理方法を検討した．

４．研究成果 
図 3には，トレッドミル歩行走行時に得ら
れた歩幅の推定誤差を速度毎に示した．速度
に関わらず歩幅の推定誤差の平均は
満であった．また，速度の増大に伴って誤差
が縮小する傾向が認められ，中等強度以上の
速度での誤差は 5 cm

図 4には，本研究にて開発した新規アルゴ
リズムにより評価した日常生活下での歩幅
の分布を示している．
図 5は，運動負荷試験時に得られた中等強
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数（□）と休息の扱いの異なる
て判定した 10 分間以上の持続的中等強度

価方法を検討した．これまでの研究において
は，日常生活での身体活動の断続性を鑑みて
任意の強度以上の連続的身体活動を評価す
る際の加速度信号の処理方法として，その任
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が提案されてきた．ただし，これらの研究で
は，実際に測定された心拍数との比較がされ
ていない．本研究では，日常生活下にて，腰
部加速度信号と心拍数を実測して，断続的な
身体活動時の呼吸循環応答を評価
部加速度信号の処理方法を検討した．
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れた歩幅の推定誤差を速度毎に示した．速度
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価方法を検討した．これまでの研究において
は，日常生活での身体活動の断続性を鑑みて
任意の強度以上の連続的身体活動を評価す
る際の加速度信号の処理方法として，その任

％を許容限界とする方法や
分間未満の休息を含むことを許容する方法
が提案されてきた．ただし，これらの研究で
は，実際に測定された心拍数との比較がされ
ていない．本研究では，日常生活下にて，腰
部加速度信号と心拍数を実測して，断続的な
身体活動時の呼吸循環応答を評価し得る腰
部加速度信号の処理方法を検討した． 

には，トレッドミル歩行走行時に得ら
れた歩幅の推定誤差を速度毎に示した．速度
に関わらず歩幅の推定誤差の平均は 10 cm
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休息の扱いの異なる 3種の方法に
分間以上の持続的中等強度

価方法を検討した．これまでの研究において
は，日常生活での身体活動の断続性を鑑みて,
任意の強度以上の連続的身体活動を評価す
る際の加速度信号の処理方法として，その任

％を許容限界とする方法や 1
分間未満の休息を含むことを許容する方法
が提案されてきた．ただし，これらの研究で
は，実際に測定された心拍数との比較がされ
ていない．本研究では，日常生活下にて，腰
部加速度信号と心拍数を実測して，断続的な
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種の方法に
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体活動時の平均心拍数（■）を示している．
 日常生活の連続的中等度身体活動時の心
拍数は，判定方法に関わらず，
閾値時の心拍数に比して有意に低値であっ
た．また，身体活動時の心拍数を比較におい
ては，休息を含まない連続身体活動時と
未満の休息を含む連続身体活動時の間で有
意な差が認められた．
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本研究のこれらの成果は，主として健康
若年者を
である．従って，本研究の成果の一般化に
際しては更なる検討が必要である．加速度
信号の単位時間の積算値や歩数が幅広い対
象者にて妥当性が明らかになっていること
を踏まえれば，腰部加速度信号による筋活
動評価については，異なる対象者でも一定
の妥当性が期待できる．ただし，呼吸循環
負荷については，心拍数応答が体力や年齢
の影響を強く受けるため，高齢者を含む幅
広いサンプルでの確認が必要であろう．
 本研究にて開発された新規腰部加速度信
号アルゴリムは，“身体活動の質（身体活動
の内容・強度・持続時間など）を評価”で
きる．すなわち，これまでアンケート調査
や行動記録表などに基づいていた活動内容
調査の精度が向上し，健康スポーツ科学だ
けでなく，行動医学や疫学などの分野への
貢献も期待できる．また，これまでの心循

体活動時の平均心拍数（■）を示している．
日常生活の連続的中等度身体活動時の心
拍数は，判定方法に関わらず，
閾値時の心拍数に比して有意に低値であっ
た．また，身体活動時の心拍数を比較におい
ては，休息を含まない連続身体活動時と
未満の休息を含む連続身体活動時の間で有
意な差が認められた．
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本研究にて開発された新規腰部加速度信
号アルゴリムは，“身体活動の質（身体活動
の内容・強度・持続時間など）を評価”で
きる．すなわち，これまでアンケート調査
や行動記録表などに基づいていた活動内容
調査の精度が向上し，健康スポーツ科学だ
けでなく，行動医学や疫学などの分野への
貢献も期待できる．また，これまでの心循

体活動時の平均心拍数（■）を示している． 
日常生活の連続的中等度身体活動時の心

と乳酸
閾値時の心拍数に比して有意に低値であっ
た．また，身体活動時の心拍数を比較におい
ては，休息を含まない連続身体活動時と 2分
未満の休息を含む連続身体活動時の間で有

本研究のこれらの成果は，主として健康
対象に実験環境にて得られた成果

である．従って，本研究の成果の一般化に
際しては更なる検討が必要である．加速度
信号の単位時間の積算値や歩数が幅広い対
象者にて妥当性が明らかになっていること
を踏まえれば，腰部加速度信号による筋活
動評価については，異なる対象者でも一定
の妥当性が期待できる．ただし，呼吸循環
負荷については，心拍数応答が体力や年齢
の影響を強く受けるため，高齢者を含む幅
広いサンプルでの確認が必要であろう． 
本研究にて開発された新規腰部加速度信
号アルゴリムは，“身体活動の質（身体活動
の内容・強度・持続時間など）を評価”で
きる．すなわち，これまでアンケート調査
や行動記録表などに基づいていた活動内容
調査の精度が向上し，健康スポーツ科学だ
けでなく，行動医学や疫学などの分野への
貢献も期待できる．また，これまでの心循



環応答や大腿筋収縮の評価を可能にするこ
とにより，肥満や糖尿病などの代謝性疾患
の予防治療だけでなく，有酸素能の向上や
下肢筋力の向上を意図した運動の評価など，
運動処方・運動指導の客観性と効果の向上
に寄与できる． 
 運動処方の原則は，運動様式，運動強度，
運動時間（継続時間・頻度）で構成される．
これまでの身体活動モニタは，量的側面の評
価（エネルギー消費量など）に特化しており，
単位時間当たりの加速度の積算値として強
度を評価しているなど，質的部分の評価には
課題があった．本研究が取り組んだ腰部加速
度処理の身体活動の質的側面の評価アルゴ
リズムを用いることにより，物理的な活動強
度のみならず，筋活動や呼吸循環負担を評価
できる．これらの情報を正確に評価すること
は，運動処方の 3原則のうち，運動強度と運
動時間の観点で，既存の身体活動モニタの精
度を飛躍的に向上させる．日常生活下におい
ては，身体活動が短時間の持続時間でなおか
つ間欠的に繰り返されるため，既存の単位時
間当たりの平均値（積算値）に比して，身体
活動毎の評価を目指す新規アルゴリズムに
一日の長があることが明らかである．特に，
多くの国民にとっての健康づくりのための
至適運動強度である中高強度身体活動は，日
常生活で下での頻度が少なくその多くが 30
秒未満であるため，身体活動毎に評価するこ
とが好ましい．また，身体活動毎の大腿筋群
の筋活動を推定することができれば，社会問
題になりつつあるロコモティブシンドロー
ムやサルコペニアの予防にも有用な情報が
得られる． 
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