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赤外線センサの無応答時間を利用した
自動緊急通報アルゴリズムの開発
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要 　　　約

赤外線センサを利用した高齢者見守りシステムに応用可能な自動緊急通報を行うためのアルゴリズ
ムを開発した．本研究で考案した自動緊急通報アルゴリズムは，センサの無応答（全センサが 
��

状態）時間をリアルタイムにモニタするものである．クラスタ分析により求めた過去の行動パターン
別センサ応答分布と現時刻の無応答時間とを比較し，平素よりセンサの無応答時間が長いと判断した
場合，通報を行う．独居高齢者 �名の長期計測データを用いてシミュレーションを行った結果，�ヶ
月あたり �� �回程度の通報が認められた．また，無応答状態になってから通報に至るまでの時間
は，日中では平均��	���	分程度要することが分かった．シミュレーションで検知した異常は，必ず
しも被験者の健康の異常を示してはいなかったが，本研究は，動けなくなるなどの事態発生から，平
均 �� �時間程度で異常検出ができることを明らかにした．

�．は じ め に

加齢とともに身体機能が低下し半健康状態にある
高齢者の日常生活と健康を支え，�
�を高めるため
のシステム，特に，家族が近くにおらず，病気の発作
や転倒などによる怪我を早期に発見することが困難
な独居高齢者を支援するシステムの必要性は高い．
このような背景から，現在では独居高齢者の日常
生活を見守るためのシステム開発が数多く行われて
いる．例えば，高齢者の健康状態を直接的に捕らえ

ることができるシステムとして，カメラにより画像
撮影するもの�� やセンサを装着してバイタルサイン
を計測するもの��がある．これらの方法は，高齢者
の詳細な行動状況や心拍などの情報を直接計測でき
るので，健康状態の異常をリアルタイムに検知する
ことができると思われる．しかしながら，カメラに
より姿を撮影されることによる抵抗感��やセンサを
装着することの煩わしさを考えると，プライバシー
や機器の操作面で問題が発生すると考えられる．

このような問題に配慮したシステムとして，家電
センサ，ドアセンサ，赤外線センサを利用したシス
テムがある����．このようなシステムは，高齢者が
日常的によく使う家電製品の使用状態，ドアの開閉

状況，部屋の移動状況を計測するものであるため，
高齢者本人が意識して機器の操作をする必要がな
く，さらに，姿を直接撮影するものではないため高
齢者の抵抗感も比較的少ない．そのため，すでに実
用化されているものもある��．しかし，計測データ
から直接健康状態の異常を把握することができない
ため，緊急時と判定することが難しい．そこで現在
では，このようなセンサを用いて得られたデータか

ら異常を検知するための解析手法に関する研究に注
目が集まっている．
例えば，電子情報通信学会の��とバイオサイバ

ネティクス研究会が主催した「高齢者在宅データ解
析アルゴリズム開発コンテスト」では，実際に異常
の起こった日を含む家電製品やドアの開閉の長期計
測データから異常日の推定を行い，その有効性を示
している研究が数多く見られる������．そこで提案
されている手法は，センサデータを �日単位や �週

間単位にまとめ，統計的手法により異常日を検知し
ようとするものであり，長期的に変動する異常につ
いては，有用な方法であると考えられる．しかし，
提案されている手法は，転倒や病気などにより身動
きができない異常事態を検知するものではないため，
比較的緊急性を要する状態を検知することは困難で
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あると考えられる．
リアルタイムな異常検知方法としては，各部屋の

滞在時間や滞在頻度を利用したもの	�があるが，特
定の部屋や一人の被験者のみでの検証であり，複数

の部屋や被験者による検証は行われていない．ま
た，隠れマルコフモデルを利用して行動パターンを
学習させ非日常的状態を検出する方法も提案されて
いる
�が，約 �ヶ月という短期間のデータによる検
証であり，季節的な変動が無視できないヒトの行動
パターンを考慮するならば，年単位の長期データに
よる検証が必要であると思われる．
我々は，すでに赤外線センサを利用した高齢者見

守りシステムを構築し，複数の独居高齢者に対して

のべ数十ヶ月にわたる長期計測を行い，異常検知方
法として居室滞在時間などを利用した方法を提案し
てきた ����	�．しかし，居室滞在時間のみのモニタで
は，日頃長時間滞在する部屋に対しては異常検知に
時間がかかってしまう等の問題があった．そこで，
本研究では，センサ応答の有無および回数に着目し，
センサ反応の有無をリアルタイムに評価することで，
独居高齢者の急な発病や転倒による身動きできない
状況などを検出するアルゴリズムを提案する．

�．宅内行動センシングシステム

独居高齢者の宅内行動をモニタするために表 �に
示す赤外線センサを使用した．赤外線センサは，焦
電形赤外線素子（松下電工株式会社製 ��������）
を組み込んだもので，センサの反応状況から高齢者の
宅内行動をモニタする．このセンサは背景との温度差
が約 �℃になると
�となり，人の動きが持続する間
は
�状態を継続し，動きがなくなった時点で
��

となる特性を持っている．さらに，連続的な
��
��
の繰り返しを避けるために �度センサが反応すると

�	秒間
�状態が持続するように設定されている．
赤外線センサを各部屋（玄関，台所，寝室，居間，

トイレ，脱衣所など）の全体が見渡せる壁もしくは
天井に設置する．検知されたデータは，無線により
宅内に設置した電波受信機により受信され，宅内
装置に転送される．さらに，宅内装置に蓄積された
データは，被験者 ��，日時，センサ番号，センサ

��
��のセットを �つのレコードとして通信回
線経由でデータベースに蓄積される．

表 � 本研究で使用した赤外線センサの特徴

�．自動緊急通報アルゴリズム

以下に述べる自動緊急通報アルゴリズムは，全セ
ンサの反応が無くなった，つまりある時間以上熱源
が検知されない場合を，異常の可能性があると判定

して緊急通報するものである．
�．� 　センサ応答分布の作成

センサの 
��
��状態が蓄積されたデータベー
スから，�日分のレコードを取り出し，一定時間毎
にセンサの応答回数（
�した回数）を計数して，図
�に示したセンサ応答分布を求める．この際，前述
したセンサの特性から，データベース上の
��
��

回数と活動状態は必ずしも比例しないため，
�状
態が長く続く場合は�	秒毎に �回
�回数を加算す

るようにした．この処理により，よく活動している
時間帯ほどセンサの応答回数を多くすることができ
る．そのため，平素，センサの反応が多く検出され，
活発に活動していると考えられる時間帯で，センサ
の応答が無い場合は何らかの原因で異常の可能性が
あると推測することができる．
なお，センサの無応答状態を異常と判定する方法

については後述するが，異常検知に用いるセンサ応
答分布には，全センサの応答回数を合計したものを

利用した．これは，被験者によって部屋の用途が同
じではないこと（寝室と居間が兼用になっている）
や季節により部屋の用途が変わる場合があること
（睡眠をとる場所が変わる），また，センサを設置す
る部屋が被験者により異なる（被験者の意向により
トイレの中に設置しないこともある）などの個々の
事情があるため，被験者宅の間取り図や部屋の利用
方法，およびセンサの設置場所の違いに依存しない
アルゴリズムとするためである．
�．� 　無応答時間モニタリングによる異常検知

図 �に無応答時間モニタリングによる異常検知の
方法を示す．上から，（�）代表的なセンサ応答分布，
（�）センサ応答分布の積分値の変化，（�）注目した
日のセンサの応答状態を示している．注目日の全セ
ンサの反応がすべて 
��になった時刻を起点とし
て，代表的なセンサ応答分布の同時刻に対して積分
を開始する．どこかのセンサが一つでも 
�になれ

図 � �日のセンサ応答分布
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図 � センサの無応答時間を利用した自動緊急通報の方法
※ �は，全センサが ���になってから，現時刻ま
での代表的センサ応答分布の積分値である．閾値
は，任意の時間幅あたりのもっとも活動量の多い時
間帯の面積である．�が閾値を超えた時点で通報を
発信する．

ば，積分値をリセットするが，センサが反応する前
に，積分値が任意の閾値を超えた場合は，センサの

��時間が長過ぎると判定して通報する．この閾
値として，本研究では，一定の時間幅あたりの最も

活動量の多い時間帯の積分値を利用した．つまり，
その時間幅が最短の通報時間となる．
この無応答時間モニタリングは，日頃活発に活動

している時間帯では，閾値に達するまでの時間が短
く，反対に日頃あまりセンサ応答がない時間帯では，
閾値に達するまで，ある程度の時間を要するという
特徴を持っている．
�．� 　行動パターン別のセンサ応答分布の作成

人間の行動パターンはある程度習慣性があると

考えられるが，外出，来客などにより大きく変わ
る．例えば，デイサービスや病院に行く日は，普段
と異なったセンサ応答パターンを示し，来客などが
あれば普段より多くのセンサ応答回数を示す．図 �

にその一例を示す．（�）は，平素よくみられるセン
サ応答パターンであり，（�）は，外出した日のパターン

図 � 行動パターン別のセンサ応答の例（平常，外出，
来客）

である．また（�）は来客があった日のパターンで

ある．���で述べた無応答時間モニタリングは，過
去の代表的なセンサ応答分布を利用するため，例え
ば，外出日に，（�）や（�）に近い分布を当てはめ
てしまうと，閾値に達するまでの時間が短くなり誤
報の原因となる．また，（�）に近い分布では，独り
で家に居る場合でも通報が発信されやすくなる．つ
まり，無応答時間をモニタリングする場合には，高
齢者の日頃の行動パターンを把握しておく必要があ
り，特に，我々の手法では，習慣的な行動により無

応答状態となる行動パターンがきちんと把握できな
ければ，誤報の原因となってしまう．
そこで，日頃の行動パターンを把握するために，
過去のセンサ応答分布についてクラスタ分析を行
い，行動パターン別のセンサ応答分布を求める処理
を行った．図 �にその流れを示す．
　（�）��マッチング法によるセンサ応答パターン

の類似度判定

クラスタ分析は，対象となるデータの類似性が最

も高いもの同士を融合させクラスタを形成させてい
く方法である．本研究では，センサ応答パターンの
類似度判定に，次の方法を採用した．
センサ応答分布の比較パターンを�，基準パター

ンを�とすると，
� � ���� ��� ��� � � � � ��� � � � � �� �
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図 � クラスタ分析を利用した行動パターンの分類手順
※クラスタ化を終了する結合距離．本研究では，過去のセンサ応答分布を，標準的な行動パターン数に分類した場合
のクラスタ間距離に基づき決定した．

� � ���� ��� ��� � � � � �� � � � � � ���

と表すことができる．ここで，��および�� は，時
刻�� � 時の�および�についてのセンサ応答回数で

あり，	 は�と�の時間長である（本論文では，�

つのパターンを �日単位で比較しているため最長時
間は��時間となる）．通常，この �つのパターンの
類似度を求める方法として，同じ時刻同士の差を計
算し，その差をすべて足し合わせた結果をパターン
間の類似度（距離）とする方法があるが，本研究で
扱っている行動パターンを分類する際には，次のよ
うなことを考慮しなければならない．
人の行動パターンは，朝起きる時刻，トイレや風

呂に入る時刻，食事をする時刻など必ずしも毎日同
じではない．例えば，「通常より朝早く目が覚める」，
「来客などにより食事時間が遅くなる」など，時間的
な「ずれ」は日常生活によく生じることである．つ
まり，行動パターンの比較を行う際には，このよう
な時間的な「ずれ」を考慮する必要がある．そこで，
本研究では，時間的な変動に対応できる動的計画法
（��：�� �!"� �#�$#�!!" $）によりマッチング
を行う方法を採用し，日々の行動パターンの類似度

を求めた．

具体的な方法として行動パターン�と�のユーク
リッド距離
��� ��を求め，�と�の行動パターンの
累積距離���� ��を，次の漸化式により求める．

���� �� � ��
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これを，��� �� � ��� ��から，��� �� � �	�	� まで
求めていく．そうすると，最終的に 両パターンの最
小累積距離 を得ることができる．ただし，極端に時
間が離れた事象の対応づけを避けるために，�の取
り得る範囲を窓幅�よって次式のように制限した．

�� � � � � �% � ���

　（�）クラスタ化とクラスタ数の決定

上記に述べたデータ間距離を基にセンサ応答分布
の結合を任意のクラスタ数になるまで行う．なお，
クラスタ間の結合には&�#'法を用いた．通常，行
動パターンとしては大きく，「平常」，「長時間外出」，
「短時間外出」，「来客」などに分類できると考えられ
るが，場合によってはそれ以外の行動パターンによ
るセンサ応答分布を示す場合がある．そのため，ク
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ラスタ数を固定すると，特殊な行動パターンを示し
た場合に対応できない．そこで，本研究では，標準
的なクラスタ数に分類した場合のクラスタ間距離の
平均を求めておき，その距離を超えた時点でクラス

タの結合をやめることにした．
　（�）クラスタ毎のセンサ応答分布の算出

クラスタ化終了時点で，そのクラスタに属するセ
ンサ応答分布の平均値を求め，行動パターン別セン
サ応答分布とした．
�．� 　行動パターン別のセンサ応答分布の適用方法

今回の手法では，センサの無応答時間をもとに異
常の可能性のある状況を判断するため，習慣的な行
動により無応答状態となる状況に対してはなるべく

異常検知しないようにする必要がある．例えば，図
�の行動パターンすべてを平均化したものを代表的
なセンサ応答分布としては，外出にみられるような
無応答状態がセンサ応答分布にうまく反映されない
おそれがある．
そこで，クラスタ分析により分類された行動パ

ターン別のセンサ応答分布を，���で述べたアルゴリ
ズムに当てはめる場合，全センサが 
��となった
時刻から閾値に達するまでの時間が最も長くなる分

布，つまり，その時刻に対してセンサ反応回数が少
なく無応答状態となりやすい傾向を示しているセン
サ応答分布を適用するようにした．これにより，習
慣的な無応答状態となる時間帯では，通報までに要
する時間が長くなり，誤報を避けることができると
考えた．
だたし，この場合，まれな行動パターン（例えば
外泊）に含まれるような長時間無応答状態を示して
いるセンサ応答分布が適用されては，反対に長時間

経過しても異常検知ができない事態が発生する可能
性がある．そこで，行動パターン別のセンサ応答分
布を求めた際，そのクラスタに指定日数以上のデー
タが属していない場合は，習慣的な行動パターンで
はないと判断し，異常判定のセンサ応答分布として
は利用しないようにした．

�．長期計測被験者のデータによる

シミュレーション

本研究を実施するにあたり，本人および家族の同
意が得られた 
県および )県に住む �名の独居高

齢者宅で長期間にわたり計測されたデータを用い
て，無応答時間モニタリングのアルゴリズムの検証
を行った．表 �に，シミュレーションに用いた被験
者の年齢，性別，計測期間，計測月数を示した．
シミュレーションは，センサ応答分布の時間分解
能を�	分とし，クラスタ分析に用いたデータは，注

表 � シミュレーションに用いたデータの被験者の属性

目日直近の過去�	日分とした．ただし，センサ応答
のない分布が作成されるのを避けるために，�日中
センサ応答がない場合や極端にセンサ応答回数が少
ない日のデータはクラスタ分析の対象から除外した．
��マッチング法による類似度を求める際の時間ず
れの許容範囲は
	分とし，分類時の標準クラスタ数
は �とした．ただし，分類後のクラスタに �日以上

のデータが属していない場合は，そのクラスタをま
れな行動パターンとして扱い，無応答時間異常判定
に利用しないようにした．また，行動パターン別に
求めたセンサ応答分布の閾値は，最も活動量の多い
時間帯
	分間の積分値とした．
なお，行動パターンの分類を行うことによる異常
判定の有用性を検証するために，上記のクラスタ分
析による行動パターン分類を用いたシミュレーショ
ン（分類あり）に加えて，注目日直近の過去�	日分
のすべてのセンサ応答分布を単純平均した分布を用

いたシミュレーション（分類なし）もあわせて求め，
通報までに要する時間，および実際に運用した場合
の通報頻度，通報発生場所等の比較を行った．
�．� 　通報に要する時間の変化

図 �に被験者 �の（�）分類なし （�）分類あり
の��時間（ �ヶ月分）の通報までに要する時間の変
化を示した．シミュレーションでは �時間あたりの
活動量が最も多い時間帯の積分値を閾値として用い
たため，全センサが 
��となって
	分より早い時

間に異常検知がされることはない．また，夜間に関
しては，ほとんどセンサが反応しないため，閾値に
達するまで時間がかかる．
分類ありの場合は，分類なしの場合と比較して，朝夕

の最も活動的な時間帯（
*		�+*		，�
*		��+*		）と，
外出やテレビを見る時間などによりセンサの応答回
数が比較的減る時間帯（�	*		���*		，��*		���*		）
の通報までに要する時間に大きな差が生じているこ
とがわかる．これはクラスタ分析により行動パター

ンを分類することで，無応答状態となりやすい時間
帯を含む行動パターンが適用された影響であると考
えることができる．一方，分類なしの場合の日中の
通報までに要する時間の変動は，分類ありの場合よ
り小さい．これは，センサ応答分布の平均化により
日頃の行動パターンの違いが平滑化されたものと思
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われる．
表 �に，すべての被験者について時刻別に全セン

サが 
��してから通報までにかかる平均時間をシ
ミュレーションした結果を示す．分類なしの場合，

通報までにかかる時間が，日中は,	���	分，夜間
は，��	���	分であった．一方，分類ありの場合は，
日中は，��	���	分，夜間は，�
	���	分である．
被験者毎にみると，分類ありの方が，日中は�	���	

分，夜間は�	��,	分程度長くなっており，全体的に
分類ありの通報までに要する時間が長くなる傾向に
ある．しかし，時刻別の変動でみると図 �同様，行
動パターンを分類した場合の方が大きい．
�．� 　緊急通報シミュレーションの結果

表 �にシミュレーションにより求めた被験者毎の
通報回数，�ヶ月間の平均通報頻度，平均通報時間

とその標準偏差，通報発生場所別の通報回数を示す．
ここでいう通報時間とは，全センサが 
��してか
ら，通報が発信されるまでに要した時間であり，通
報発生場所とは，最後に 
��したセンサの場所を

指す．
通報回数は，分類なしの場合は，月約 �� �回程

度の通報が認められ，�番多い被験者�では約��回
であった．一方，分類ありの場合は，月 �回� �回
程度の通報が認められ，最も多い被験者�では，(

回程度と分類していない場合の約半分であった．
通報発信までに要した時間は，分類なしの場合で

は，全ての被験者について�		分前後で，通報時間
のばらつきもあまり大きくない．一方，分類ありの

通報時間は，��	��
	分で，ばらつきが大きくなっ
ている．

図 � 全センサが ���してから通報までに要する時間の変化例（被験者 	の�ヶ月分）
※ 分類”なし”は，過去�
日分のセンサ応答分布を平均化したものを代表的センサ応答分布とした場合の結果であ
り，分類”あり”は，クラスタ分析により行動分類したセンサ応答分布を代表的センサ応答分布とした場合の結果で
ある（以下すべての図表に関しても同様）．

表 � 時刻別にみた全センサが ���してから通報までに要する時間
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表 � シミュレーションによる通報回数と通報頻度，平均通報時間と標準偏差，場所別通報回数

※� 　通報時間とは，全センサが ���になってから通報が発信されるまでの時間である．
※� 　通報発生場所とは，最後にセンサが ���した場所である．
※� 　その他の部屋は，被験者�，�，�に関しては廊下であり，	は勝手口である．

通報発生場所については，行動分類の有無にかか

わらず，玄関や勝手口など外出できる場所がほとん
どの割合を占めた（被験者�はセンサの検知範囲の
影響で外出時最後に廊下が反応することがある）．こ
れは，外出によりセンサ応答が無くなったことを無
応答時間異常と判定しているからである．しかし，
分類なしに比べ分類ありでは，外出できる場所に対
する通報回数が激減している．被験者 -において
は，行動分類なしの場合，寝室での通報回数が非常
に多いが，これは被験者 -が睡眠薬を飲んで昼間に

寝てしまうことが多く，寝返りの頻度が少なくなり
無応答時間異常となったためである．しかし，行動
分類ありの場合は，外出場所と同様に，発生頻度が
非常に少なくなっている．

�．考 察

無応答時間モニタリングによる異常検知の有用性
について考察をする．
�．� 　異常検知までにかかる時間

無応答時間モニタリングの一つの特徴として，比

較的緊急性を要する異常に対して検知が行えるとい
う特徴がある．これまでの多くの研究������は，判
定するデータを �日単位，あるいは指定期間単位に
まとめ，過去のデータとの比較を行うことで，その
日や期間が異常か否かを判定している．これは，長
期的な健康状態の変動を見るには有効な方法である
が，緊急性を要する異常判定に適しているとはいえ
ない．その点，本手法は，全センサの 
��状態を

モニタリングするという単純な方法を用いてではあ

るが，日頃活動的な時間帯で異常が起これば比較的
早い時間で異常を検知することが可能である．本研
究の被験者では，朝夕の活動的な時間帯については
平均��	��,	分，昼間では平均��	���	分で異常検
知されることがシミュレーションより確認できた．
この時間は，自宅で動けなくなってから �時間以内
に発見された場合の生存者の割合が+�.，�� 
時
間以内であれば,	.であったという /0#�1�らの報
告�
�から，無応答時間モニタリングは有用であると

考えられる．また，本研究が，本人が計測されてい
ることを意識する必要がなく，さらに計測にあたっ
て何の機器操作も必要としない無意識無拘束計測を
前提としているため，発信器を持ち歩く必要もなく，
自動的に通報が行われる．つまり，押しボタン式の
無線発信器を持っていない場合に，長時間にわたり
発見されることがないという事態を避けることがで
きるという特徴につながる．
しかしながら，この方式は脳血管疾患などのよう

な一刻を争う病気に対する異常検出には，通報まで
にかかる時間が長すぎるという短所もある．また，
夜間に関しては，日頃からセンサの応答回数が少な
いため，閾値に達するまで長くかかってしまう．こ
のような短所を考えれば，最終的には本人の意思によ
り通報を行う無線発信器を併用することが望ましい．
�．� 　行動パターン分類による効果

本手法では，日頃のセンサ応答分布をクラスタ分
析により分類した上で，異常検知を推測するための
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センサ応答分布を決定した．前述したように，人の
行動パターンは，日々ある程度似通ってはいるが，外
出，来客などにより大きく異なる場合がある．今回
過去のセンサ応答分布を単純に平均し，行動パター

ンを分類しない場合についても検討してみたが，こ
の方法では，特に外出日が，異常と誤って検知され
ることが多かった．この原因は，すべての分布を平
均化したことで，外出の行動パターンがうまくセン
サ応答分布に反映されなかったためである．例えば，
被験者�は，週に �，�回程度午前中の�	時半ごろ
から �時間半程度外出する習慣を持っているが，分
布を平均化すると，このパターンがセンサ応答分布
に明確に現れない．しかし，クラスタ分析を行うと

外出パターンとして分類されるため，センサ応答分
布に明確な違いとして現れる．図 �（�）に示したグ
ラフの�	時���時までの閾値が高くなっているのは
このためであり，結果として被験者�の通報回数が
減ったといえる．他の被験者についての外出時の誤
報が減っている理由も，同じである．つまり，分類
をしない（一定期間のデータをまとめてしまう）場
合と比較して異常検知の精度が高く，有用といえる．
外出に関連しない行動，つまり通報発生場所が外

との出入口以外の部屋での異常検知については，被
験者 -の寝室が大幅に減少していた．この理由は，
被験者 -では，昼寝による無応答状態となる行動
パターンがクラスタ分析により分類され異常検知を
行うセンサ応答分布に適用されたためである．その
他外出に関連しない場所での異常検知は，分類の有
無にかかわらず頻度的には非常に少なかったが，分
類の有無に大きな差は認められなかった．通常，何
らかの身体的な異常により身動きできない状況が発

生しない限り，このような部屋を最後として無応答
状態となることは少ない．そこで，このような部屋
に対する異常検知の原因を探ったところ，部屋のセ
ンサが 
��した後，何らかの原因（停電，ネット
ワークの停止など）によりデータが計測または収集
不能になった場合，赤外線センサの誤反応している
場合，また，外出の際に，通常なら玄関や勝手口が
最後に反応するが，検知範囲の影響で，まれに外出
場所以外のセンサが最後に反応したことによるもの

であった．このような状況は，本アルゴリズムでは
対処できないため異常として検知されてしまい，さ
らに，分類の有無による検知回数にも違いが現れな
かったと考えられる．
�．� 　シミュレーションにより異常検知された主

な原因

前節で述べたようにシミュレーションにより異常
検知された原因は，センサや計測機器自体の異常に

よるものも若干あったが，主たる原因は，外出によ
り発生した無応答状態であった．行動パターンを考
慮しているにもかかわらず，通報が発信された原因
としては，次の �点が考えられる．

まず，通常とは異なる時刻に外出をした，あるい
は，外出時間が通常より長くなった場合である．被
験者�は，年齢が若く，外出が多い．さらに，その
外出時刻も一定ではなかった．そのため，他の被験
者に比して多くの通報が起こったと考えられる．ま
た，どの被験者も �時間程度の短時間の外出は比較
的多いが，�� 
時間を超えるような長時間外出は，
月 �� �回程度しかなく，このような行動パターン
は，無応答時間異常となってしまうことが多い．本

研究のアルゴリズでは，���で述べたように，分類
後のクラスタに指定日数以上（シミュレーションで
は �日）のデータが属していない場合は，異常判定
に利用しないようにした．そのため，長時間外出の
クラスタが形成されていた場合においても，指定日
数分のデータを含んでいないため，無応答時間異常
の判定には適用されていなかった．これは，まれな
行動パターン（例えば外泊など）を当てはめてしま
うことにより，長時間にわたり異常検知がされない

事態を避けるための処理であったが，誤報の原因と
なった．
もう一点は，無応答状態となるパターンのクラス

タがうまく形成されていない場合である．今回すべ
ての被験者の標準クラスタ数を �とし，その距離を
基に分類を行った．しかし，被験者によっては，�

日中家の中に居る場合でも数パターンの行動を示す
ことがあった．また，外出についても，午前中に外
出する日，午後や夕方に外出する日など数パターン

存在することがあった．��マッチング法を採用し
ていたため，ある程度の時間ずれ（今回のシミュレー
ションでは
	分）に対する行動パターンの相違には
対応しているが，これを超える相違には対応できな
い．そのため，標準的な行動パターンを �としては
適切な行動パターン分類が行われず，誤った異常検
知がされたと考えられる．
�．� 　無応答時間モニタリングの運用へ向けた今

後の課題

本シミュレーションによる通報回数は，被験者�

を除き月 �� �回程度であった．�名の被験者とも
データ計測期間においては，元気に暮らしており，
このシミュレーションにより発生した緊急通報は
全て健康の異常を検出したものではなかった．つま
り，実際に運用した場合，全て誤報ということにな
る．しかし，我々は，この緊急通報を直接，消防署
などに送るのではなく，まず，別居親族・家族に知
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らせ，連絡を受けた家族が安否確認のために，電話
や近隣の人に連絡をとる運用方式を想定しており，
日頃とは異なった状態が検出された場合，家族の携
帯電話へ異常を知らせるメールまたは自宅の電話へ

音声通報を行うシステムを構築し試験的に運用して
いる．その結果，こうした通報は，別居家族にとっ
てはコミュニケーションのいい機会という好意的な
声を聞いている．しかしながら、多くの誤通報は信
用を失い，いざというとき役に立たないため精度向
上は今後不可欠の課題である．特に，日頃の行動パ
ターンにあまり規則性がない場合や，まれな行動パ
ターン（月 �� �回程度の長時間外出など）の場合
には，異常と判定されることが多いことがわかって

いる．この点は，赤外線センサの反応のみからヒト
の行動パターンを推測しているため異常となること
は避けられない部分であるが，今後クラスタ分析の
対象としているデータ数や分類するクラスタ数につ
いての検討を行い，より正確な行動パターン分類を
行うことで，精度が向上できると期待している．ま
た，今回の主たる誤報の原因は外出であるため，外
出・帰宅時に被験者にボタンを押してもらうなどの
操作を行ってもらうことで外出中は通報を発信しな

い仕組みは技術的には簡単である．しかし，高齢者
の負担とならない無意識無拘束計測のメリットを考
えると，そのような仕組みにすることにはためらい
があり，外出開始時刻など他の指標を利用して，別
の視点から外出を検出する手法を現在検討している．
また，本手法では，長時間無応答状態となる行動

が習慣化している高齢者については，実際にその時
刻で異常が発生すれば，異常検知に長時間かかって
しまう．そのため，赤外線センサデータからのみ異

常を判断するのでなく，行動に関連すると思われる
他の情報（例えば曜日など）を加味し，無応答時間
異常アルゴリズムに適用するセンサ応答分布を決

定することも今後必要であろう．さらに，本手法で
は，異常発生時に何らかの動きがある場合，赤外線
センサが反応してしまい，異常が検知できない．こ
のような場合については，本手法を単独で利用する

だけで解決することは困難であり，すでに提案済み
の居室滞在時間の異常検知���を併用する必要があ
ると考えている．そうすることにより，何らかの原
因で倒れて，さらにセンサの反応が認められる場合
にも対応できると思われる．今後，居室の滞在時間
を利用した異常検知手法と併用を前提とした場合の
シミュレーションを行い，より精度の高い異常検知
手法を開発したいと考えている．

�．お わ り に

本研究で考案した赤外線センサを利用した自動緊
急通報アルゴリズムは，センサの無応答（全センサ
が 
��状態）時間をリアルタイムにモニタするも
のである．クラスタ分析により求めた過去の行動パ
ターン別センサ応答分布と現時刻の無応答時間とを
比較し，無応答時間が長いと判断した場合，通報を
行う．独居高齢者 �名の長期計測データを用いてシ
ミュレーションを行った結果，�ヶ月あたり �� �

回程度の通報が認められた．また，無応答状態に

なってから通報に至るまでの時間は，日中では平均
��	���	分程度要することが分かった．シミュレー
ションで検知した異常は，必ずしも被験者の健康の
異常を示してはいなかったが，本研究は，動けなく
なるなどの事態発生から，平均 �� �時間程度で異
常検出ができることを明らかにした．今後は，精度
向上のために，分類時のクラスタ数および，分類に
用いるデータ数などの検討および，居室の滞在時間
モニタによる異常検知手法と併用した場合のシミュ
レーションを行っていく予定である．
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