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1 ．諸言
　栄養アセスメントでは，身体計測，生化学検査，臨床
診査，食事調査などの他に生活習慣調査や運動習慣調査，
QOL 調査が行われる 1 ）．特に生活習慣調査では，睡眠や
運動，座位，立位時間，食行動などの把握を行っている．
栄養学の観点だけではなく，治療方法の計画やプログラム
作成を行うため，リハビリテーションの現場でも対象者の
身体活動量および身体活動時間を把握することが大切で
ある 2 ）．また 2013 年に『健康づくりのための身体活動基
準 2013』が策定された．この中で，65 歳以上の身体活動
の基準を『具体的には，横になったままや，座ったままに
ならなければどんな動きでもよいので，身体活動を毎日
40 分行う．』3 ）として，身体活動の基準に運動強度だけで
はなく，身体活動時の体位（座位，臥位等）の概念が取り
入れられている．このように，日常生活の対象者のライフ
スタイルや身体活動量および体位，身体活動時間などの把
握は，生活習慣病等の予防や健康維持のため大変重要であ
る．これまでの日常生活下における身体活動や体位の測定
法は，質問票を用いた生活時間調査法が主体である．この
方法は，簡便であるため広範に行われている．しかし，対
象者の記憶や認識レベルに依存するため，高齢者や子ども
の身体活動や体位の把握には適さない 4 ）5 ）．
　一方で，睡眠中の体位との関連が報告されている疾患と
して睡眠時無呼吸症候群があげられる．アメリカで実施さ
れた報告では，睡眠時無呼吸症候群の有病率は 30 ～ 60 歳
の男性の 4％，女性の 2％と言われ，無自覚の呼吸障害を
含めると男性では 24％，女性では 9％に達すると言われて

いる 6 ）．また，日本もアメリカと同等かそれ以上の有病率
であることも明らかとなった 7 ）～ 9 ）．睡眠中の体位につい
て，仰臥位時に気道狭窄などが起こり無呼吸症候群を増悪
させるなどの報告がある10）11）．これまで睡眠時の体動検出
や体位判定は，ビデオテープによる目視確認，ベッドに圧
力センサや温度センサを取り付ける方法などが行われてい
る12）～15）．
　近年，簡単で明確に身体活動および体位を把握する方
法として，3 軸加速度記録装置の研究開発が行われてい
る．しかし，3 軸加速度測定法を用いて日常生活下での身
体活動量を測定した報告16）17）や睡眠中の体動に関する報
告12）～15）は多いものの，身体活動中および睡眠中の体位に
ついての報告は少ない．
　そこで本研究では，⑴ 3 軸加速度測定法を用いて体位を
自動判定するための基準値を求めてアルゴリズムを作成
し，⑵そのアルゴリズムを用いて日常生活下における体位
の推定について検討を行った．

2 ．実験方法
（1）アルゴリズムの作成
1）対象
　3 軸加速度測定法を用いた体位の定量化を行うため，健
常女子大生 7 名を対象として実験を行った．事前に実験内
容の説明を行い，参加の同意を文書で得た．対象者 7 名の
年齢および身体的特徴は，20.9±0.7 歳，身長 158.0±3.2cm，
体重 47.9±3.8kg（平均±標準偏差）であった．本実験は
東京家政大学大学院倫理委員会で承認を得て行った．

2 ）測定機器
　測定機器は，ウェアラブル心拍センサ myBeat（UNION 
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TOOL 社製）を用いた．装着部は胸部および左大腿部の
2 ヶ所とした．胸部の装着法は NASA 誘導とした．測定
項目は，胸部は R-R Interval（RRI：心電図の R 波から次
の R 波までの時間（msec）を示したもの）および 3 軸加
速度，左大腿部は 3 軸加速度とした．3 軸加速度の X 軸は
左右の動きを表し，Y 軸は上下の動き，Z 軸は前後の動き
を表す．

3 ）測定方法
　対象者は機器を装着した後，座位安静，仰臥位，右側臥
位，腹臥位，左側臥位，座位安静，立位安静の順にそれぞ
れ 5 分間ずつ体位を維持した．仰臥位，右側臥位，腹臥位，
左側臥位は，ベッド上で行った．測定時間は，AM9:00 ～
12:00 の間に行い，環境の室内温度は，22 ～ 26℃に保った．

4 ）解析方法
　得られたデータは USB ケーブルを用いてパーソナルコ
ンピュータに送信し，csv ファイル形式で保存した．3 軸
加速度のデータは，データ間隔がサンプルごとに異なるた
め，Microsoft Visual Basic for Application を用いて 10 秒
毎のデータに算出した．

（2）日常生活下の体位の推定
1）対象
　対象者 116 名の年齢および身体的特徴は，21.4±1.3 歳，
身長 158.1±5.8cm，体重 50.4±6.1kg（平均±標準偏差）
であった．対象者は，2013 年 5 月～同年 7 月までの間に
測定を行った．対象者に対して事前に実験内容の説明を行
い，参加の同意を文書で得た．本実験は東京家政大学大学
院倫理委員会の承認を得て行った．

2 ）測定機器
　測定機器は，⑴と同様にウェアラブル心拍センサ
myBeat を 2 ヶ所に装着して行った．

3 ）測定方法
　対象者は入浴後 myBeat を装着し，翌日の同時刻まで測
定を行った．24 時間測定中は生活時間調査を行い，24 時
間の生活活動をエクセルファイルに入力した．表 1 に生活
時間調査の一例を示す．A 列目に開始した時間，B 列目に
終了した時間，C 列目に活動内容，D 列目にメッツ，E 列
目に身体活動に要した時間，F 列目にメッツ・時間，G 列
目にメッツから算出したエネルギー消費量の値，H 列目に
体位を入力した．D 列目のメッツ値は「改訂版『身体活動
のメッツ（METs）表』」16）に沿って入力した．H 列目の体
位は，臥位を 1，座位を 2，立位（運動も含む）を 3 とし
て入力した．

表 1．生活時間調査の入力例

4）解析方法
　得られたデータは，⑴と同様の方法を用いて保存した．
測定した 3 軸加速度からマグニチュードを算出した．算出
法は下記のとおりである．

マグニチュード（G）＝ X2＋Y2＋Z2

　RRI，3 軸加速度およびマグニチュードは，データ間隔
がサンプルごとに異なるため，Microsoft Visual Basic for 
Application を用いて，1 分毎のデータに算出した．1 分毎
の RRI の個数より，心拍数（HR：Heart Rate）を算出した．
⑴より作成したアルゴリズムを用いて臥位（仰臥位，腹臥
位，左側臥位，右側臥位），座位，立位時間をそれぞれ算
出した．生活時間調査の結果と比較するため，臥位，座位，
立位は，臥位を 1，座位を 2，立位（運動も含む）を 3 と
して記号化した．さらに臥位時間中の仰臥位，腹臥位，左
側臥位，右側臥位の割合をそれぞれ算出した．
　また，生活時間調査から得られた臥位，座位，立位時間
のデータは，Microsoft Visual Basic for Application を用
いて 1 分毎のデータを算出した．
　統計学的処理として，3 軸加速度および生活時間調査
により得られた体位の一致率およびコーエンのκ係数を
算出した．臥位時間中の体位の割合を比較するため，分
散分析を行った．分散分析で有意差が認められた場合，
Bonferroni 法による多重比較を行った．統計学的有意水準
は 0.05 とした．

3 ．結果
（1）アルゴリズムの作成
　図 1 に，一例の臥位中の体位変動時の胸部の X 軸，Y 軸，
Z 軸の変動を示した．右側臥位および左側臥位を比較する
と X 軸の値が大きく変化し，仰臥位および腹臥位を比較
すると Z 軸の値が大きな変化が認められた．
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図 1．体位変動時における胸部の 3軸加速度
X軸は左右運動，Yは上下運動，Z軸は前後運動を示す .

　図 2 に，全例の右側臥位および左側臥位の胸部の X 軸
の平均値を示した．右側臥位時の X 軸は－1.03 ～－0.53G，
左側臥位時は 0.71 ～ 0.97G の値を示した．以上から，臥位
状態で，胸部の X 軸が－0.5G 以下であれば右側臥位，0.5G
以上であれば左側臥位と推定できることが示された．

図 2．右側臥位および左側臥位における胸部X軸の平均値

　図 3 に全例の仰臥位および腹臥位の胸部の Z 軸の平均
値を示す．仰臥位の Z 軸は 0.85 ～ 1.00G，腹臥位時は－1.10
～－1.06G を示した．以上から，臥位状態で，胸部の Z 軸
が 0.7G 以上であれば仰臥位，－0.7G 以下であれば腹臥位
と推定できることが示された．

図 3．仰臥位および腹臥位における胸部 Z軸の平均値

　次に，臥位および座位における 3 軸加速度について検討
した．図 4 は一例の座位から臥位の体位変動時における胸
部および左大腿部の 3 軸加速度の変動を示したものであ
る．座位から臥位の変動では，胸部の Y 軸，Z 軸が大き
な変動を示した．
　この例の胸部の Y 軸の平均および標準偏差は座位で－
0.89±0.12G，仰臥位で－0.27±0.10G であった．また，胸
部の Z 軸の平均および標準偏差は，座位で 0.32±0.29G，
仰臥位で 1.03±0.12G であった．本研究では，Z 軸を臥位
中の体位の判定に用いているため，臥位と座位の判定には
Y 軸を用いた．

図 4．座位から仰臥位の体位変動時の胸部および左大腿部の 3軸
加速度の変動

胸Xは胸部の左右運動，胸Yは胸部の上下運動，胸 Zは胸部の前後運動．
左 Xは左大腿部の左右運動，左 Yは左大腿部の上下運動，左 Zは左大腿
部の前後運動を示したもの．

　図 5 に全例の座位および仰臥位の胸部の Y 軸の平均値
を示す．また，胸部の Y 軸は座位では－1.17 ～－0.89G，
仰臥位で－0.38 ～ 0.01G を示した．胸部の Y 軸が－0.7G
未満であれば座位，－0.7G 以上であれば臥位と推定でき
ることが示された．

図 5．座位および仰臥位の胸部Y軸の平均
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　次に，立位および座位における 3 軸加速度について検討
した．一例の立位から座位になる際の胸部および左大腿部
の X 軸，Y 軸，Z 軸の変動を示す（図 6）．立位から座位
の変動では，左大腿部の Y 軸，Z 軸が大きな変動を示した．

図 6．立体から座位の体位変動時の胸部および左大腿部の 3軸加
速度の変動

　本研究では，臥位と座位の判定と同様に立位の判定には
Y 軸の値を用いることとした．図 7 に全例の立位および座
位の左大腿部の Y 軸の平均値，左大腿部の Y 軸は，立位
で－1.23 ～－0.88G，座位で－0.51 ～ 0.16G を示した．左
大腿部の Y 軸が，－0.7G 未満であれば立位，－0.7G 以上
であれば座位と推定できることが示された．

図 7．立体および座位時の左大腿部Y軸の平均

　以上の結果から，本研究では胸部および左大腿部の Y
軸がどちらも－0.7G 以上である場合を臥位，胸部が－0.7G
未満で左大腿部が－0.7G 以上である場合を座位，胸部お
よび左大腿部がどちらも－0.7G 未満である場合を立位と
した．さらに，臥位と判定され，X 軸が－0.5G 未満の場
合を右側臥位，0.5G 以上である場合は左側臥位とした．
また，Z 軸が 0.7G 以上を仰臥位，－0.7G 未満を腹臥位と
した（表 2）．

表 2．3軸加速度を用いた体位の判定

X Y Z

胸部 左大腿部

臥位

仰臥位 －0.5 以上
0.5 未満

－0.7 以上
－0.7 以上

0.7 以上

腹臥位 －0.7 未満

右側臥位 －0.5 未満 －0.7 以上
0.7 未満左側臥位 0.5 以上

座位 -
－0.7 未満

-

立位 - －0.7 未満 -

（2）日常生活下の体位の推定
1）臥位時間・座位時間・立位時間
　健常女子大生 116 名を対象として 3 軸加速度および RRI
の 24 時間測定を行い，⑴で作成したアルゴリズムを用い
て判定した体位時間について検討した．

図 8．24 時間の心拍数・体位・胸部および左大腿部マグニチュー
ドの時系列変動

　図 8 に，一例の 24 時間の心拍数，体位（3 軸加速度），
体位（生活時間調査），胸部および左大腿部マグニチュー
ドの変動を示す．体位が立位と判定された時間帯は，心拍
数および胸部・左大腿部マグニチュードは高い値を示し，
体位が臥位および座位と判定された時間帯は心拍数および
胸部・左大腿部マグニチュードは低い値を示した．
　次に，生活時間調査から得られた体位時間と 3 軸加速度
から判定された体位時間について検討した．3 軸加速度お
よび生活時間調査から得られた体位を比較すると同時間帯
に同じような体位を示している．この対象者からの生活時
間調査による就寝時刻の報告は 21 時 45 分であった．一
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方，3 軸加速度を用いた判定では臥位開始時刻は 21 時 44
分であった．生活時間調査では起床時刻は 7 時 00 分であ
り，3 軸加速度を用いた判定では臥位終了時刻は午前 6 時
59 分であった．生活時間調査法よる睡眠時間は 9 時間 15
分であり，3 軸加速度を用いて判定された臥位時間も 9 時
間 15 分であった．また，生活時間調査では 7 時 20 分から
8 時 30 分まで『立位（電車）』，10 時 00 分から 11 時 40 分
は『座位（勉強）』と報告されている．3 軸加速度を用い
た方法では，7 時 21 分から 8 時 29 分まで立位，10 時 4 分
から 11 時 41 分までが立位と判定された．この例の 24 時
間の生活活動調査から得られた臥位，座位，立位時間は，
それぞれ 640 分，593 分，207 分であった．一方，3 軸加
速度から得られた臥位，座位，立位時間はそれぞれ 641 分，
591 分，208 分であった．この例における 3 軸加速度およ
び生活時間調査法を用いた方法の臥位，座位，立位時間の
一致率は 89.6％であった．また，3 軸加速度および生活時
間調査から得られた体位時間を比較するため，コーエンの
κ係数を求めた．その結果，生活時間調査および 3 軸加速
度から判定された体位時間のκ係数は 0.80 であり，実質
的に一致しているとみなされる高い値を示した．
　生活時間調査から得られた体位時間の全例平均および 3
軸加速度を用いて判定したそれぞれの体位時間を表 3 に示
す．

表 3．24 時間測定における体位時間の全例平均

体位 測定法 分

臥位
日常生活時間調査 548.0±202.3

3 軸加速度 584.2±252.4

座位
日常生活時間調査 593.3±196.2

3 軸加速度 561.7±223.0

立位
日常生活時間調査 297.7±104.0

3 軸加速度 293.1±138.0

　生活時間調査から得られた体位時間は，臥位時間が
548.0±202.3 分，座位が 593.3±196.2 分，立位が 297.7±
104.0 分であった．また 3 軸加速度を用いて判定した体位
時間の全例平均は，臥位時間が 584.2±252.4 分，座位が
561.7±223.0 分，立位が 293.1±138.0 分であった．表 4 に
一致率の全例平均とκ係数の全例平均を示す．

表 4．一致率およびκ係数の全例平均

一致率（％） 92.5 ± 3.5

κ係数 0.83 ± 0.02

　一致率およびκ係数はそれぞれ 92.5±3.5％，0.83±0.02
であり，全例平均においても高い値が認められた．

2 ）仰臥位・腹臥位・右側臥位・左側臥位
　臥位時間中における仰臥位・腹臥位・右側臥位・左
側臥位の割合の全例平均を図 9 に示す．仰臥位は 57.4±
23.3％，腹臥位は 12.8±17.1％，右側臥位は 15.0±14.5％，
左側臥位は 14.8±15.1％であった．右側臥位および左側臥
位の割合はどちらも約 15％であり，同程度であった．腹
臥位が，4 つの体位の中で最も割合が低くかった．

図 9．臥位中の体位割合の全例平均 ＊p＜0.05

＊

　臥位中における体位の割合について，分散分析を行った．
その結果，有意差が認められた（p＜0.05）．Bonferroni 法
による多重比較の結果，仰臥位の割合は腹臥位，右側臥位，
左側臥位に比べ，有意に大きかった（p＜0.05）．

4 ．考察
　これまで身体活動や体位の把握には，簡便さや費用の面
から，質問票を用いた生活時間調査法が広く行われてき
た．一方で，生活時間調査法は誤読，記入漏れ，対象者の
記憶や知識レベルに依存することなどの問題点から，高齢
者や子どもの調査は難しい 4 ）5 ）．また，慢性疾患や寝たき
り，在宅療養者の身体活動・体位把握には適さない．そこ
で，近年，客観的かつ簡便に日常生活活動を測定する方法
として，3 軸加速度測定法等を用いた研究が進められてい
る．しかし，3 軸加速度測定法を用いて日常生活下での身
体活動量や運動量を測定した報告は多いものの17）18），日常
生活下の体位や睡眠時間などの生活習慣についての報告は
少ない．本研究では，3 軸加速度測定法を用いて日常生活
下の体位の推定を行った．その結果，臥位，座位，立位時
間における日常生活時間調査で得られた値および 3 軸加速
度から判定された値の一致率，κ係数はそれぞれ実質的に
一致しているとみなされる高い値を示した．以上から，胸
部および左大腿部の 2 ヶ所の 3 軸加速度測定法を用いた臥
位（仰臥位，腹臥位，右側臥位，左側臥位），座位，立位，
就寝時刻，起床時刻等の推定が有用であることが示され
た．
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　Levine らの対照群（BMI が 23±2kg/m2）10 名と肥満
群（BMI33±2kg/m2）10 名を比較した報告によると，対
照群の臥位時間は約 500 分，座位は約 400 分，立位・移
動は約 540 分であった．また，肥満群の臥位時間は約 490
分，座位は約 560 分，立位・移動は約 390 分であり，肥満
群において座位の時間が有意に長く，また立位，移動の時
間が有意に短いことを示した19）．本研究では，116 名の健
常女子大生の 24 時間の体位時間は，臥位が約 580 分，座
位が約 560 分，立位が約 300 分であった．本研究の結果は
Levine らの研究における対照群よりも肥満群と近い結果
となった．今後，体型と身体活動について検討する必要性
があると考えられる．
　一方，睡眠中の体位は，睡眠時無呼吸症候群との関連性
について注目されている．仰臥位では，仰臥位での睡眠で
は，重力の影響を受けて，軟口蓋や舌根部が後方に倒れる
ために気道が狭小化し，さらに腹部の内容物により，横隔
膜運動が制限されて肺胞換気が障害されると推測されてお
り10），仰臥位での睡眠が無呼吸を増悪させるとの報告があ
る11）．しかしながら，病態における睡眠中の体位変化など
の報告はあるものの，健常者や高齢者・子どもにおける日
常生活下の睡眠中の体位などの疫学的報告は少ない．本
研究では，臥位中の体位として仰臥位の割合が有意に大
きく，臥位時間の約 60％であった．また，臥位中の右側
臥位および左側臥位の割合の間には有意差が認められず，
どちらも約 15％であった．また，臥位中の腹臥位の割合
は約 10％であった．睡眠中における体位の先行研究では，
20 ～ 24 歳の青年女性 18 名を対象にした研究で，個人差
が大きいが仰臥位が 48％，右側臥位が 25％，左側臥位が
20％，腹臥位が 2％であったと報告されている20）．先行研
究と比較し，本研究結果で臥位時間が長く，左右側臥位時
間が短くなった理由として，測定時期があげられる．先行
研究では 10 ～ 11 月の秋から冬にかけて測定を行っている
が，本研究では 5 ～ 7 月の初夏から夏にかけて測定を行っ
た．夏の暑い時期の睡眠中は放熱のために仰臥位で四肢を
広げた体位となり，冬の寒い時期には左右側臥位で体を丸
めるような体位をとっているのではないかと考えられる．
今後，睡眠中の体位と季節変動・気温などの関連性につい
ても検討する必要性が示唆された．
　また，本研究では，3 軸速度によって立位と判定された
時間帯で，心拍数，胸部および左大腿部のマグニチュード
も増加が認められた．心拍数は酸素摂取量および身体活動
量と相関関係を示す．以上から，胸部および左大腿部のマ
グニチュードと心拍数・酸素摂取量・身体活動量との関連
性を検討する必要性が示された．

5 ．結論
　本研究では，2 ヶ所に 3 軸加速度記録装置を装着するこ

とで，日常生活下の臥位，座位，立位などの身体活動およ
び臥位中の体位を推定できることが示された．今後，体型
と身体活動，生活習慣と心拍変動，睡眠中の体位と心拍変
動，身体活動量と 3 軸加速度および心拍変動等について，
さらに検討する必要性がある．
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Abstract

The purpose of this study is to estimate daily body postures using two triaxial accelerometers. The study composed of 
two types of experiment. Firstly, we determined the quantity of body postures using two triaxial accelerometers to obtain 
a reference value. Secondly, we compared body postures using the reference value and recording of time-use-survey. 
The result of capture data on body postures using two triaxial accelerometers is in agreement with time-use-survey. The 
reference value obtained by two triaxial accelerometers might be a useful parameter to assess daily body postures.


