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季節変動に着目した独居高齢者の在宅行動データの解析

品川佳満�� 　岸本俊夫�� 　太田 　茂��

要 　　　約

本研究では，在宅高齢者の異常検知法を確立するために，赤外線センサを利用した高齢者見守りシ
ステムを用いて長期間（��ヶ月）にわたり計測した宅内行動状況の統計的解析を行った．その結果，
宅内移動距離は正規分布を示すが，居室利用頻度，居室利用時間の分布は被験者や部屋に依存するこ
とが判明した．また，宅内移動距離，居室利用頻度，居室利用時間は平均気温と相関があり季節変動

の存在が確認できた．従って，高齢者見守りシステムを構築する際の異常検知アルゴリズムについて
は，データの分布型を確認した上で適切な統計指標を採用し，さらに，その指標は季節変動を考慮し，
同時期あるいは �ヶ月程度の直近データを用いて求める必要がある．

は じ め に

現在，リアルタイムセンシング技術を利用した高
齢者見守りシステムの開発が国内外を問わず盛んに

行われている．これらのシステムは，赤外線センサ，
磁気センサ，光センサなどを利用し，在宅内での行
動状況を把握するものから ����，電気ポット，冷蔵
庫，電子レンジなどの家電製品を用いて日常の習慣
的な行動を把握するものまであり����，そのハード
ウエア的な技術はすでに確立しているといってよい．
一方，ハードウエア技術に比べて取得データの分

析法や解釈に関する研究は後手にまわっていたが，
最近ようやく注目されはじめ，「高齢者在宅データ解

析アルゴリズムコンテスト」といったデータ解析法
に関する研究も行われ始めた�����．しかし，多くの
見守りシステムに関する研究は，実験の計測期間が
長くとも半年� �年程度であり，�年を超えて長期
計測したものは少ない．高齢者の宅内行動状況から
健康状態の推測や異常検知を行うためには，年単位
の計測を行い季節的な変動を確認した上で，アルゴ
リズムを構築していくことが望ましいと考えられる．
本研究では，焦電型赤外線センサにより独居高齢

者の宅内行動状況を �年以上計測した結果をもとに，
宅内行動の特徴および季節的な変動を明らかにし，
今後の見守りシステムによる異常検知アルゴリズム
開発のための提案を行うことを目的とした．

方 法

�．宅内行動計測

独居高齢者の宅内行動計測には，図 �に示した宅

内行動センシングシステムを利用した．焦電型赤外
線センサの反応を，無線により宅内の電波受信機に
より受信後，宅内装置に集積し，最終的にデータベー
スに被験者 �，日時，センサ番号，センサ������

を �つのデータセットとして蓄積した．

図 � 宅内行動センシングシステム

�．データ処理

蓄積された ������データは，高齢者が宅内に
おいて「いつ」「どこに」居たのかという位置情報と
して蓄積されてゆくため，図 �に示すような遷移と
して表現できる．つまり，各部屋のセンサ応答時刻
から，部屋の滞在時間，利用頻度などが把握でき，
さらに，居室間の距離から宅内でのおおよその移動
距離も知ることが可能である．
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図 � センサ反応からの宅内行動の抽出
宅内移動距離は居室間の距離と推移回数から求め
る．居室利用頻度は部屋への入退室回数であり，居
室利用時間は，部屋に入室してから退室するまでの
滞在時間である．

本研究では，赤外線センサのデータから，�日単
位に宅内移動距離，居室利用頻度，居室利用時間を
抽出した．宅内移動距離は，部屋から部屋の推移回
数とその推移した部屋間の距離から求めた．居室利
用頻度は，�日分の入退室の回数を部屋毎に求めた．

居室利用時間は，部屋毎に入室してから退室するま
での滞在時間を求め，�日単位に合計した．なお，
居室利用頻度と居室利用時間は，宅内での主な活動
場所である居間，台所，寝室，トイレについてのみ
求めた．
�．分 析 方 法

分析は，まず，計測全日数について宅内移動距離，
居室利用頻度，居室利用時間のヒストグラムにより
分布型を確認し，平均値，標準偏差，中央値などの基

本統計量を求めることで行動データの特徴を把握し
た．その後，�ヶ月毎にデータを集計し，経時的な
変化を確認した．その際，被験者の住む地域に近い
気象台の平均気温データとの相関を求め，宅内行動
と平均気温との関連から季節変動の有無を調べた．
�．分析データ

分析は，実験にあたり本人および家族に同意の得
られた独居高齢者 �名のデータにもとづいている．
表 �に被験者の年齢，性別，分析期間（ヶ月）を示す．

表 � 分析データ

被験者 年齢 性別 分析期間（ヶ月）

A 90 男 25

B 73 女 25

C 73 女 25

結 果

�．宅内行動データの特徴

　�．�．宅内移動距離

図 �に被験者�の �日の宅内移動距離のヒストグ
ラムを示す．図に示したように宅内移動距離は，正
規分布を示し，他の被験者についても正規分布に近
い分布型であった．
表 �にすべての被験者の宅内移動距離の平均値，

標準偏差，中央値を示す．部屋間の距離から求めた
宅内移動距離の平均値は，約�		���		�であり，宅
内においてもかなりの移動量があることがわかる．

図 � 宅内移動距離のヒストグラム（被験者 �）

　�．�．居室利用頻度

図 �に被験者�の居間，台所，寝室，トイレの �

日の利用頻度のヒストグラムを示す．また，表 �に，

部屋毎に求めた利用頻度の平均値，標準偏差，中央
値を示す．部屋毎に分布型は異なり，被験者�の場
合，居間や寝室は正規分布に近いが，台所やトイレ
は，右に裾を引く分布型を示していた．平均利用頻
度は，居間が�����回，台所が�����回，寝室が�����

回と非常に多くの利用回数を示しているが，これは
実際にその部屋を利用した回数に加え，移動による
部屋のセンサ反応もカウントされているためである．
一方トイレに関しては，部屋の構造が袋小路になっ

ているため，移動による頻度が加算されない．その
ため実際にトイレを利用した回数を示しており，被
験者 �の場合，�日のトイレへの入室回数が平均
���回であることがわかる．
他の被験者では，利用の多い部屋では，�		��		

回程度の入退室があり，トイレは約�	回の入室がみ
られた．
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図 � 居室利用頻度のヒストグラム（被験者 �）

　�．�．居室利用時間

図 �に被験者�の居間，台所，寝室，トイレの �

日の利用時間のヒストグラムを示す．また，表 �に
部屋毎に求めた利用時間の平均値，標準偏差，中央

値を示す．分布型は，居室利用頻度と同様に部屋毎
に異なり，正規分布に近いものから，右に裾を引く
分布，さらに左に裾を引く分布までみられた．�日
の利用時間の平均値は，被験者�の場合は，居間や
台所がそれぞれ �� �時間程度であり，寝室は，約
��時間と非常に長い時間利用されていた．
他の被験者では，被験者 �では居間�	時間，台所

���時間，寝室 �時間であり，被験者 �では，居間
�時間，台所���時間，寝室���時間程度の利用が認

められた．
トイレに関しては，分布が大きく右に裾を引く分
布を示すことが多く，利用時間の平均値と中央値が
大きく異なっていた．これは，トイレから退室後に
センサが ���した時の情報がうまく宅内装置に届
いていなかったため，高齢者がトイレに長時間滞在
していたと誤って判断されたシステム上の問題が原
因であった．
�．宅内行動の季節変動

　�．�．宅内移動距離の季節変動

図 �に被験者 �の宅内移動距離の季節変動を示
す．図中■は �ヶ月毎に求めた �日の平均移動距離
を示し，実線は被験者の住む地域の �ヶ月の平均気

表 � �日の宅内移動距離，居室利用頻度，居室利用時間の平均値，標準偏差（��），中央値

A B C

平均値（SD） 1138.8(315.8)  914.9(264.1) 1196.3(309.1)

中央値 1140.0  870.0 1164.5

平均値（SD）  314.6( 83.5)  314.5(163.6)  294.1(126.1)

中央値  310.0  274.0  270.0

平均値（SD）  156.8( 72.5)  187.8( 92.1)  388.1(123.7)

中央値  140.5  162.5  379.0

平均値（SD）  262.5( 78.5)   92.3( 48.1)  158.7( 69.7)

中央値  256.0   83.0  153.0

平均値（SD）    4.5(  3.0)   11.2(  9.1)    8.9(  5.5)

中央値    4.0    9.0    8.0

平均値（SD）  198.1( 68.2)  591.9(149.4)  428.0(137.4)

中央値  192.8  595.8  421.1

平均値（SD）  192.4( 94.5)  149.4( 62.4)  221.3(113.1)

中央値  172.2  137.9  190.7

平均値（SD）  885.1(176.0)  495.6(182.8)  384.9(200.0)

中央値  889.1  511.0  437.9

平均値（SD）   17.1( 91.3)   20.6( 29.5)  115.3(186.1)

中央値    4.8   15.8   21.8

被験者
行動データ 統計量

移動距離(m)

居室利用時間
（分）

居室利用頻度
（回）

居間

台所

寝室

トイレ

居間

台所

寝室

トイレ
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温を示している．気温が上がるとともに宅内移動距
離が増加し，気温が下がるとともに宅内移動距離は
減少している．表 �に，宅内移動距離の平均値およ
び中央値と平均気温の相関を求めた結果を示す．宅

内移動距離の平均値と平均気温の相関係数が	���と
強い関連が認められた．その他の被験者に関しても
被験者 �が	���，被験者 �が	���となっており，宅
内移動距離と気温との間に関連が認められた．

図 � 居室利用時間のヒストグラム（被験者 �）

図 	 宅内移動距離の季節変動（被験者 �）

　�．�．居室利用頻度の季節変動

図 �に，被験者�の居間，台所，寝室，トイレの利
用頻度の季節変動を示す．また，表 �に利用頻度の
平均値および中央値と平均気温の相関を求めた結果

を示す．被験者�は，気温の上昇，下降とともに居
間および寝室の平均利用頻度が増加，減少し，平均気
温と正の相関が認められた（居間：� � 	���，寝室：
� � 	���）．一方，台所は，その逆の傾向を示してお
り，気温が上がるとともに利用頻度は減少し，下がる
とともに増加する負の相関がみられた（� � �	���）．
トイレについては，相関係数が低く平均気温との間
に関連はみられなかった（� � �	�	�）．
他の被験者については，被験者�は，居間と台所

の平均利用頻度が気温と負の相関，寝室は弱い正の
相関，被験者 �は居間，寝室，台所とも負の相関が
みられた．トイレについては，被験者 �，�とも相
関係数が	��程度と弱い負の相関が認められた．
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図 
 居室利用頻度の季節変動（被験者 �）

　�．�．居室利用時間の季節変動

図 �に，被験者�の居間，台所，寝室の利用時間
の季節変動を示す．また，表 �に，居室利用時間の
平均値および中央値と平均気温の相関を求めた結果
を示す．被験者�は，気温の上昇，下降とともに居
間の平均利用時間が増加，減少し，平均気温と正の

相関（� � 	���）を示していた．一方，寝室の利用
時間は平均気温と負の相関（� � �	���）を示し，気
温が上昇すれば利用時間は減少し，反対に気温が下
降すれば利用時間は増加していた．
他の被験者では，被験者 �は，居間の利用時間が

平均気温と負の相関を示し，台所は正の相関を示し
ていた．被験者 �では，台所の利用時間のみ平均気
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図 � 居室利用時間の季節変動（被験者 �）

温と正の相関を示しており，他の部屋については，
相関係数が低く，気温との関連はみられなかった．
トイレは，表 �に示したように，いずれの被験者
も利用時間の平均値と平均気温との相関係数は低く，

ほとんど関連はみられなかった．しかしながらトイ
レの利用時間は先程述べたように右に裾を引く分布
を示していたため，分布の代表値として中央値を用
いた方が適している場合もあり，その場合，被験者
�の利用時間の中央値と平均気温の相関が	���と強
い関連がみられた．図 �に，月別に求めた被験者 �

の �回の入退室に要したトイレの利用時間の箱ひげ
図を示す．変動の幅は小さいが，気温の上昇ととも

図 � トイレ利用時間の季節変動（被験者 ）

に利用時間が増加し，気温が低くなるとともに利用

時間が減少する傾向が認められた．

考 察

人間は体調が良ければよく行動し，悪ければじっ
としている．人間の健康状態と行動の間に密接な関
係があることを考えると，宅内移動距離は，独居高
齢者の活動量を評価するために重要な指標になると
考えられる．また，部屋の利用頻度，特にトイレの
利用回数や利用時間は，それ自体が生体情報であり，

表 � 平均気温と宅内移動距離，居室利用頻度，居室利用時間の相関

A B C

平均値      0.69      0.46      0.76

中央値      0.39      0.71      0.81

平均値      0.47     -0.66     -0.63

中央値      0.52     -0.79     -0.53

平均値     -0.43     -0.44     -0.33

中央値     -0.38     -0.71     -0.29

平均値      0.54      0.28     -0.44

中央値      0.53      0.30     -0.33

平均値     -0.04      0.34      0.33

中央値     -0.12      0.12      0.28

平均値      0.62     -0.69      0.00

中央値      0.53     -0.76      0.02

平均値      0.22      0.47      0.52

中央値      0.52      0.79      0.49

平均値     -0.65      0.07      0.14

中央値     -0.76      0.02      0.14

平均値      0.08      0.22     -0.03

中央値     -0.15      0.67     -0.12

トイレ
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台所

寝室
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健康状態を推測するための有益な情報となる．さら
に，部屋の利用時間は，ある一定時間を超えると通
報を発信する緊急通報システムの仕組みとして利用
されることが多い������．そのため，これらのデー

タの特徴や季節変動の存在を調査することには，健
康状態の推測や異常検知を行う上で重要であると考
えられる．
これまで提案されている見守りシステムに関する
研究では，実際に計測されたデータは長いもので約
半年� �年程度であり，�年を超えて計測を行った
研究はほとんどない．そのため，異常判定アルゴリ
ズムの検証に �年以上のデータが利用されたことは
なく，季節変動は考慮されていない．本研究では，

�年以上にわたり宅内の行動状況を計測した結果か
ら，宅内移動距離，居室利用頻度，居室利用時間を
抽出し，それら行動データの特徴および季節変動に
ついて調査を行った．
結果として，まず，宅内移動距離のデータは正規

分布を示しており，平常や非平常（異常）の判定基
準に平均値や標準偏差などの統計量を利用すること
ができ，さらに，平均気温と強い相関がみられ，季
節的な変動があることが明らかになった．居室利用

頻度については，部屋や被験者によって分布型が異
なるため，必ずしも平均値が適した判定指標になる
とはいえないが，平均値や中央値などを用いること
で主な部屋での活動状況の推測ができるといえる．
特に，トイレに関しては，その分布の代表値を調べ
ることで �日のおおよその排泄回数が把握でき，病
気の早期発見に役立つと考えられる．居室利用頻度
の季節変動に関しては，被験者や部屋により，その
関連の方向や強さは異なっていたが，多くの部屋に

おいて季節変動が認められた．居室利用時間は，居
室利用頻度同様に部屋や被験者によりデータの分布
型は異なっていたが，被験者の利用する多くの部屋
で季節的な変動が存在していた．
以上のように，宅内行動データの特徴および季節

変動が明らかになったことで，健康状態の平常範囲
や異常検知の閾値設定においては，以下の �点につ
いて考慮する必要があることを本研究において提案
する．

� データの分布型を調査した上で，平均値およ
び標準偏差，中央値やパーセンタイル値など
の統計指標を利用する

� その際の分布は，直近の �ヶ月程度のデータ
もしくは，�年以上の計測をしている場合は
同時期のデータをもとに作成する

まず一つめは，非平常（異常）状態を推測する一
つの方法として，例えば宅内移動距離など正規分布

を示す場合，�日の平均値を�，標準偏差を�とした
場合，平常範囲の閾値の上限を�����，下限を�����

とすると

������� ������ � ��� �� ���� �� ��

のように定義することができる．なお，�は任意の
定数とする．

このように平常範囲を設定することで，例えば，
移動量であれば体力の低下などの推測ができ，トイ
レの利用頻度であれば，腎臓，膀胱，前立腺などの疾
病の推測に役立つ可能性がある．また，分布が歪ん
でいる場合は，中央値やパーセンタイル値などを利
用し，異常検知の閾値設定をすることができる．例
えば，我々のこれまでの研究では ���，分布の��パー
センタイル（	�）および��パーセンタイル（		）間
の範囲（四分位範囲：
	�）を利用して，居室滞在

時間の閾値�����を

����� � 		 � 
	�� �

のように設定し，閾値を超えた場合は，転倒や発病

などが原因で動けなくなっている可能性があると推
測し，安否確認のメッセージを家族等に送っている．
ただし，上記のような平常範囲や閾値を利用して
異常判定をする場合の注意すべき点として来客や外
出などによる値の変化がある．来客や外出は，値に
大きな変化をもたらすため平常範囲から外れてしま
うことが予測できる．そのため，異常判定には来客
や外出などの行動を正確に把握することが必要に
なる．

二つめは，今回の調査結果から宅内の行動には季
節変動があることが明らかになったため，統計指標
を求める元データは，なるべく同時期のものを利
用する方が望ましいことである．ただし，同時期の
データを利用する場合は，�年以上の計測が必要に
なる．その場合は直近のデータを用いることがもっ
とも良いと考えられる．五味らは，宅内行動データ
について分析し，�	日��	日前後でデータの変動が
落ち着いてくると報告しており���，この点から考え

れば直近の �ヶ月程度のデータを利用することが望
ましいといえる．

お わ り に

家庭内事故の増加などのため，在宅高齢者を見守
る技術の研究・開発への重要性が高まっている現在，
ハードウエア的な技術開発に加え，計測されたデー
タから異常を検出するアルゴリズム構築も早急に行



季節変動に着目した独居高齢者の在宅行動データの解析 ���

う必要がある．そのためには，長期間にわたり計測
した基礎データの解析は重要であると考えている．
本研究では，赤外線センサを利用した高齢者見守

りシステムにより �年以上にわたり計測した長期宅

内行動データから宅内移動距離，居室利用頻度，居
室利用時間を抽出し，そのデータの特徴および季節
的な変動についての調査を行った．その結果，デー
タの特徴としては宅内移動距離は正規分布を示して
いたが，居室利用頻度，居室利用時間は被験者や部
屋により分布型が異なっていた．季節変動について
は，宅内行動データと平均気温との相関を求めた結

果，宅内移動距離についてはすべての被験者で正の
相関がみられ気温が上昇するとともに移動量が増加
し，気温が下がるとともに移動量が減少していた．
居室利用頻度，居室利用時間についても被験者や部

屋により関連の強さや方向は異なっていたが，平均
気温と相関があり，気温の変動により利用頻度や利
用時間が増加もしくは減少していることが明らかに
なった．本研究の結果は，見守りシステムを利用し
た日常生活行動の平常範囲や緊急事態を推定する際
の基準や閾値決めの貴重な資料になると考えられる．
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