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研究成果の概要（和文）：本研究は、無線ネットワークZigBeeを利用し、遠隔画面にて離院しやすい認知症入院
患者の位置情報を把握できる「患者見守りシステム」の開発である。このシステムは、受信電波強度を用いた手
法である。情報端末は、低消費電力、低コスト、大きなネットワーク容量等を持つことから、ZigBeeを使用し
た。その結果、屋内で行方が分からない人を捜索するという目的に対して十分なシステムであると考えられた。

研究成果の概要（英文）：This research is the development of a "patient monitoring system" that uses 
the ZigBee wireless network to remotely monitor the location of hospitalized dementia patients who 
are likely to leave the hospital. This system uses a method based on received radio wave strength. 
ZigBee was used as the information terminal because of its low power consumption, low cost, and 
large network capacity. As a result, the system was considered sufficient for the purpose of 
searching for missing persons indoors.

研究分野：産業保健、計測と制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究により、認知症入院患者の位置情報を特定できる「患者見守りシステム」を作成することができた。今
後は、この「患者見守りシステム」において、患者が使用するデバイスを小型化、長寿命化、安全性の面を考え
て完成することができれば、無線ネットワークZigBeeを利用し、ナースステーションにいながら遠隔画面にてリ
モートし、認知症入院患者の位置情報をリアルタイムに把握できる。その結果、入院患者の安全性の確保、看護
師による患者探索時間の短縮、看護師の作業負担の軽減、看護ケア時間の確保、およびシステム導入による探索
費用の軽減につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
中央社会保険医療協議会平成 26年度入院医療などの調査報告によると、身体疾患で一般病院
に入院中の患者のうち、認知症患者の割合は約 2 割、療養病棟においては 6 割以上にのぼり、
病棟を抜け出し所在不明となる認知症患者の増加が問題となっている。認知症患者の探索は看
護師が行っているが、探索時間が増加し看護ケア時間を圧迫している。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、無線ネットワーク ZigBeeを利用し、ナースステーションにいながら遠隔画面にて
リモートし、移動する入院患者の位置情報と健康情報をリアルタイムに把握できる患者見守り
システムの開発である。早稲田大学の立野繁之らが開発した「レスキュー隊員の救助活動支援シ
ステム用無線ネットワークシステム」を入院患者の見守りに応用する。この研究を達成すること
で、入院患者の安全性の確保、看護師による患者探索時間の短縮、看護師の作業負担の軽減、看
護ケア時間の確保、およびシステム導入による探索費用の軽減につながる。 
 
 
３．研究の方法 
（１）2018年度は、位置情報を収集するためのエンドデバイスの作成を行った。2018年 4月よ
り取り掛かり概ね実施できた。試作した無線デバイスを使って、2018 年 12 月より大学構内に
ルータを配置し、複数の移動体の遠隔監視実験を行い、データ転送の遅延・パケットロスなどが
実用に耐えるか検証した。その結果、概ね位置情報を収集できた。 
（２）北九州市近郊の介護福祉施設内において、5名の監視対象者に対して、試作した無線デバ
イスを携帯して貰い、18 台のルータを設置し、無線デバイスの電波の強度を計測することによ
り別室にて監視対象者の位置情報をリアルタイムに推定する遠隔監視システムの実証予備実験
を行った。その結果、通信状況は、安定した状態でネットワークが構築できていた。パケット損
失率（発信したパケット数に対して受信に失敗したパケット数の割合）は 11.1％であり、予定の
5％以下にはならなかった。本実験環境では、介護職員に加えて多くの入居者がおり、又、机、
椅子、テレビなども設置されていた。そのため、無線デバイスから発信される電波の遮蔽が頻繁
に発生し、約 10％のパケット損失が発生したと考えられた。測位精度については、本研究が提
案する KDE 法（カーネル密度推定法）の推定精度が 69.2％～72.8％であった。測定時間帯にお
いて、監視対象者が移動していた中央ホールでは多数の人の動きがあったため、推定結果に影響
が出てしまい一部の測位の失敗に繋がったと考えられる。その場合であっても正解エリアの一
つ隣のエリアは推定できている。この程度のパケット損失率であれば、ルータの設置数を充分に
確保できれば、測位の精度には大きく影響を与えないと思われた。 
（３）2019年度は、2018年度の課題となったパケット損失や測位精度の改善を目指し 2019年
4月より取り取り掛かった。本研究が提案する KDE法（カーネル密度推定法）、WAV法（重み
付き重心法）と LSQ法（最小二乗法）による推定法を比較し、測位精度を改善した。ただ、予
備実験でルータの配置箇所の選定などによる無線ネットワークシステムの通信の安定性向上を
行う予定であったが、新型コロナウイルス肺炎の感染予防のため、屋内や屋外で予備実験を行う
ことができなかった。 
（４）2020年度は、改修した無線デバイスを使い、小規模病院にて患者探索試験を実施する予
定であったが、新型コロナウイルスの感染拡大により実施できなかった。代わりに研究室内で
「赤外線センサを用いたヒトの行動の推定実験」を実施し、結果を得た。 
（５）2021年度は、感染予防を行いながら小規模病院にて患者探索試験を実施する予定であっ
たが、新型コロナウイルス感染症の感染拡大により、予定していた病院より実験実施の見合わせ
の申し出を受けた。そのため、「患者探索試験」を実施できなかった。その間、無線デバイスに
ついての再検討と「患者探索試験」を実施する別の病院を見つけ交渉を続けた。 
（６）2022年度は、「患者探索試験」を実施する大学病院の承諾を得て、「患者探索試験」の予
備実験を行った。まず、「患者見守りシステム」を再構築し、受信電波強度（RSSI: Received Signal 
Strength Indicator）を用いた位置推定法を用い実験を行った。その結果、大学病院内において
階選択を行わず三次元的な位置推定が可能となった。ただし、コロナ感染の収束には至っていな
いため、患者に接触することができず、「患者探索試験」の本実験の実施、「看護師のケア時間の
調査」までには至らなかった。 
 
 
４．研究成果 
2022年度に構築した RSSI を用いた「患者見守りシステム」の位置推定法について報告する。 
（１）RSSI（Received Signal Strength Indicator）を用いた屋内位置推定に使用するデバイス
の選択 
デバイスには、無線 LAN(Wi-Fi)、Bluetooth、RFID（Radio Frequency Identification）、ZigBee



があるが、ZigBee は、低消費電力、低コスト、低遅延、メッシュネットワーク、大きなネット
ワーク容量を持つことから、ZigBeeを使用することとした。 
（２）従来の RSSIによる屋内位置推定手法の問題点 
従来の RSSIによる屋内位置推定手法は、k近傍法を用いている。k近傍法を用いたフィンガー
プリントによる位置推定手法は、オフラインフェーズの各リファレンスポイント（RP）間の RSSI
の違いが明確なほど、また RSSIの変動が小さいほど正確な推定が行える。しかし、多くの人が
行きかう病院内といった屋内環境では、人の動きによって RSSIの変動や減衰が生じ、データベ
ース内 RPの RSSIとの差が位置推定精度低下の要因となる。そこで、従来法の問題点を解決す
るために、未知の座標のターゲットポイント（TP）で測定した RSSIとデータベース内の全 RP
の類似度を計算する。この類似度判定式を Exponential Similarity (ES)とする.ESの値が大き
いほど類似度が高いことを示す。また、従来手法と提案手法の比較を行うために、推定座標と真
の座標の距離 dに応じて、0（その他）、1（10m未満）、2（5～10m）、3（5m以下）のスコア
を定めた。 
（３）「患者探索試験」の予備実験の準備 
・フィンガープリントによる屋内一推定法で使用するデータベースを取得した。 
・無線通信デバイスとして Digi International, Inc.(Digi)製の ZigBee デバイスである XBee3
を 2種類使用した。これらのデバイスを使用して AP用デバイス、実測点（MP）と TPでのデ
ータ測定デバイスを作製し,、RSSIの測定を行った。 
（４）「患者探索試験」の予備実験、デバイス構成と RSSI測定方法 
複数階の屋内環境で測定した RSSI データを使用し、提案手法と従来手法で屋内位置推定を行
い、提案手法の有効性について検証を行った。 
・従来法と提案手法による推定結果との比較 
従来法である TP と RP の RSSI のユークリッド距離を用いた k 近傍法による屋内位置推定法
と、提案法である指数関数による類似度を用いた屋内位置推定法の推定精度の比較を行った。従
来法については、k の値 1、 2、 3 の場合で推定を行った。提案法については、前項の結果よ
り、α=0.0005、β=1/2、γ=3と設定した。 
図 1より、従来法の k近傍法(k=2)と提案法の推定誤差の結果はあまり差がないが、従来法と提
案法のスコアより、k近傍法は推定不能となった TPが 27点の全 TPの内の約 37％を占めた。
このことから、推定座標を計算可能な場合においては k 近傍法と提案法の推定誤差に差はない
が、提案法の方の有効性が高いと言える。提案法では全 TP の内の約 89％の場合で 10m以下の
推定誤差であった。この結果は屋内で行方が分からない人を捜索するという目的に対して十分
な制度であると考えられる。 
（５）今後の課題 
RSSIを用いた「患者見守りシステム」の位置推定法は、有効であると考えらえた。今後、「患者
探索試験」の実施を行うためには、患者が使用するデバイスについて, 小型化や長寿命化, 安
全性の面を考える必要がある。また、この「患者見守りシステム」を使って「看護師のケア時間
の調査」も可能である。 
 

図 1 従来法と提案法の推定誤差 
 
 



 

図 2 患者見守り用 ZigBeeネットワーク 
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