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研究成果の概要（和文）：

本研究では，介護施設において深刻な問題となっている高齢者の徘徊ケア(夜間の定期的見
回りと寝つかせ支援)を軽減させるために，(１)各々の高齢者に適合した睡眠段階推定，(２)
体調の変化にロバストな睡眠段階推定，(３)起床直前判定のためのレム睡眠段階推定の３つ
の機能を有する介護支援システムを提案し，その有効性を被験者実験を通して検証した．

研究成果の概要（英文）：
To reduce a regular night round inspection of aged persons and their sleep support,
which is the serious problem in care houses, this research proposes the care support
system that can estimate (1) the total sleep stage estimation specialized to each aged
person; (2) the total sleep stage which is robust to the bad condition of aged persons;
and (3) the REM sleep stage for judging the appropriate wakeup time of aged persons.
The human subject experiments validate the effectiveness of the proposed care support
system.
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１．研究開始当初の背景
2020 年に総人口の約 30％弱(3500 万人)

が 65 歳以上という超高齢者社会を迎える
につれ，介護福祉における種々の問題解決
が急務となっている．特に，介護施設では
夜中に高齢者が徘徊し，介護士が探すとい
う事態が頻繁に起こり，介護士には大きな

負担となる一方，高齢者も日中に昼寝をし
てしまい，その結果また夜眠れず徘徊する
という悪循環に陥っている．このような悪
循環から抜け出すためには高齢者の徘徊
を未然に防ぐ必要があるが，多くの人員を
見張りとして配置することは人件費がか
さむだけでなく，高齢者も常に監視されて
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いるというストレスを与える．
このようは背景から，介護分野では睡眠

段階の判定法が着目されている．代表的な
手法としては，Rechtschaffen & Kales の
判定法[1]が有名であるが，この方法では
ベッドに寝ている被験者に特殊な器具を
装着させ，EEG(脳波)，EMG(筋電図)，EOG(眼
球運動)のデータを取得し，医師の専門知
識と経験に基づいて睡眠段階を判定する．
しかし，介護施設に応用する場合，高齢者
は器具を一晩中つけなければならず，非現
実的である．そこで，渡辺らは直接器具を
つけずに心拍を計測できる無拘束エアマ
ットレス型センサを開発し，得られたデー
タから睡眠段階を推定する手法を考案し
た[2]．しかし，この手法は，(１)人によ
って推定精度が異なる(うまく推定できる
人とできない人がいる)，(２)(高齢者では
頻繁に生じる) 体調の変動が起こると，適
切な睡眠判定ができない，(３)起床直前の
判定はできないという問題があり，高齢者
の介護への応用に限界がある．

２．研究の目的
上記の問題点を解決するために，本研究

ではセンサ付き無拘束エアマットレスで
得られた高齢者の身体データ(心拍，体動)
を活用することによって，(１)各々の高齢
者に対応した睡眠段階推定，(２)高齢者の
体調の変化にロバストな睡眠段階推定，
(３)起床直前判定のためのレム睡眠段階
推定を探求し，その有効性を検証すること
を目的とする．

３．研究の方法
本研究は，２章で述べた目的達成に向け，

全体の課題を以下の３つの項目に分割し
て実施する．

・研究項目１：各々の高齢者に適合した睡
眠段階推定

渡辺氏の論文によると心拍の中周波
の波形は睡眠段階に類似しており，それ
を活用した睡眠段階推定法を考案して
いるが[2]，睡眠段階を推定できる心拍
の中周波の幅は人によって必ずしも一
致しておらず，人によって推定精度が異
なる．そこで，個々の高齢者にあった中
周波の幅を学習する手法(学習分類子シ
ステムを基にした手法)を考案する．

・研究項目２：高齢者の体調の変化にロバ
ストな睡眠段階推定

体調の良いときに学習した高齢者毎
の中周波の幅は，体調の悪いときに使う

と推定精度が悪くなる場合が多い．そこ
で，研究項目１で提案した手法を拡張し，
体調の変化にロバストな睡眠推定法を
提案する．

・研究項目３：起床直前判定のためのレム
睡眠段階推定

起床の直前はレム睡眠段階であるた
め，高い精度でレム睡眠段階を特定する
手法を探究する．具体的には，センサ付
き無拘束エアマットレスで得られた高
齢者の心拍データに加えて体動データ
を活用し，研究項目１や２で提案した手
法よりもレム睡眠段階の推定精度を高
める．

４．研究成果
３章であげた研究項目を遂行するため

に，次の実験を行ったところ，以下の成果
を得た．

・実験１：高齢者適合型睡眠段階推定
被験者に脳波測定器(AlicePDx 脳波

計)を装着させ計算した正しい 6 段階の
睡眠段階と，センサ付き無拘束エアマッ
トレスから得られる心拍データを基に
推定した睡眠段階を比較する．具体的に
は，正解の睡眠段階と以下の２つの睡眠
段階推定結果を比較する．
- 従来手法(渡辺手法)による睡眠段階
推定

- 提案手法による睡眠段階推定
評価方法としては，一晩の睡眠から得ら
れた心拍データを基に推定した睡眠段
階と AlicePDx 脳波計から得られた睡眠
段階との一致した回数を睡眠時間のデ
ータ数で割った値を一致率として計算
する．一致率が高ければ正確に睡眠段階
を推定していることになる．
図１に従来手法と提案手法による睡

眠段階の推定結果を示す．縦軸は睡眠段
階，横軸は睡眠時間(秒)を表している．
また，青の線は従来手法もしくは提案手
法によって推定された睡眠段階，赤の線
は AlicePDx 脳波計より判定した睡眠段
階(正解)である．図１から従来手法の一
致率(約 24%)に対して，提案手法の一致
率(約 50%)は 2 倍以上の結果となった．
これは，提案手法による睡眠段階が
AlicePDx 脳波計よる睡眠段階に近づい
ていることを示しており，従来手法より
精度の良い睡眠段階推定に成功してい
る．
次に，従来手法と提案手法の 6 段階，

5 段階，3 段階の平均一致率を図２に示
す．この図から，3 段階で推定した睡眠



(a) 従来手法

(b) 提案手法
図１：睡眠段階推定

段階では従来手法と提案手法による結
果の差異はほとんど見られないが，5 も
しくは6段階で推定した睡眠段階では差
異が大きくなることが分かる．これは，
従来手法が異なる被験者に対しても固
定の中周波を基にしたのに対し，提案手
法は高齢者ごとに異なる中波数を抜き
出し，それを基に睡眠段階を推定してい
るからである．以上より，提案手法は簡
易装着型計測を用いなくても睡眠段階
を推定できることに成功した．

図２:各手法の睡眠段階一致率の比較

・実験２：体調の変化にロバストな睡眠段
階推定

提案手法によって推定した睡眠段階
が体調の変化にロバストであるかを調
べるために，被験者の体調が良い日(健
康な日)と体調が悪い日(急性胃腸炎に

なった日)の睡眠段階を以下の２つの手
法の結果を比較しながら分析する．
- 従来手法(渡辺手法)による睡眠段階
推定

- 提案手法による睡眠段階推定
評価方法としては，各手法による一晩の
推定睡眠段階のうちレム睡眠に着目し，
レム睡眠測定器(Sleeptracker)により
測定したレム睡眠(下図の赤い点)(正
解)と比較することによって正解率を計
算する．なお，レム睡眠に着目した理由
は，体調の悪い日は安眠ができず睡眠が
浅くなるため，レム睡眠に影響を与える
からである．
図３に体調の良い日の睡眠段階推定

の結果，図４に体調の悪い日の睡眠段階
推定の結果を示す．縦軸が睡眠段階を表
しており，横軸が睡眠時間(秒)で表して
いる．図３から，従来手法の正解率(36%)
に対して，提案手法の正解率は(73%)と 2
倍の結果であることが分かる．

(a) 従来手法

(b) 提案手法
図３: 体調の良い日(健康な日)

これに対して，(体調の悪い日の)図４
を見ると，体調の良い日に比べて正解率
は下がるものの，従来手法の正解率
(21%)に対して，提案手法の正解率は
(52%)と 2 倍以上の結果であり，依然と
して提案手法の正解率がよいことが分
かる．特に，体調が悪い日でも６割に近
い正解率を達成できる点は実応用の可
能性を高めており，提案手法により推定
した睡眠段階が体調の変化にロバスト
であることを示している．



(a) 従来手法

(b) 提案手法
図４: 体調の悪い日(急性胃腸炎の日)

・実験３：起床直前判定のためのレム睡眠
段階推定

起床直前判定に必要なレム睡眠判定
の推定精度を調べるために，被験者の体
調が良い日(健康な日)における提案手
法による睡眠段階を分析する．評価方法
としては，提案手法による推定睡眠段階
のうちレム睡眠(下図の青い点)が，
AlicePDx 脳波計から得られた睡眠段階
のレム睡眠(下図の R にある赤い線)(正
解)と比較することによって正解率を計
算する．

図５: レム睡眠の推定

図５にレム睡眠の推定結果を示す．縦
軸が睡眠段階を表しており，横軸が睡眠
時間(秒)で表している．この図から，提
案手法にレム睡眠判定はほぼ完璧(ほぼ
100％の正解率)であることが分かる．起
床直前判定を確実にするには，正確にレ
ム睡眠を判定する必要があるが， 提案
手法は高い精度でのレム睡眠段階推定
を実現しており，起床直前判定の可能性

を高めることに貢献した．

これらの結果より，本研究では(１)各々
の高齢者に適合した睡眠段階推定，(２)体
調の変化にロバストな睡眠段階推定，(３)
起床直前判定のためのレム睡眠段階推定
の３つを実現する介護支援システムを提
案し，その有効性を被験者実験を通して検
証した．
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