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研究成果の概要（和文）：本研究では，日常行動と夜間の睡眠状態を複数のセンサで観察することによって，運
動・認知機能の自立度を自動的に評価する見守りシステムを構築し，その有効性を評価することを目的にする．
具体的には，日常生活行動（ADL）をオントロジーとして計算機が利用可能な知識として定義し，センサデータ
からADLを認識する方法を，機械学習と論理推論を融合することにより確立する．さらに，機能的自立度評価法
（FIM）も知識化することによって，個々のADLにかかった時間や介護の有無といった特徴によって自立度を評価
する．結果をレーダーチャートによって可視化することで，自立度の変化を客観的に理解できるようにする．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to construct a monitoring system that 
automatically evaluates the degree of independence of motor and cognitive functions by observing 
daily activities and sleep conditions at night using multiple sensors, and to evaluate the 
effectiveness of the system.
Specifically, we define ADLs in ontology language OWL that can be used by computers, and establish a
 method to recognize ADLs from sensor data by integrating machine learning and logical inference.
Furthermore, by converting the Functional Independence Measure (FIM) into knowledge, the degree of 
independence is evaluated based on characteristics such as the time required for each ADL and the 
presence or absence of nursing care. By visualizing the results using a radar chart, changes in the 
level of independence can be understood objectively.

研究分野：知能情報処理

キーワード： 見守りシステム　オントロジー　IoT　日常生活行動（ADL）　機能的自立度評価（FIM)
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研究成果の学術的意義や社会的意義
見守りシステムは，医療・介護分野IoTの中心として，生活支援，健康促進，最適医療，スタッフの負担軽減な
どに役立たせることが期待されているが，現状は，起床検知などの単機能なものが多い．日常生活行動と夜間睡
眠のすべてを見守るシステムを開発し実証実験によりその有効性を示すのは，学術的にも挑戦的であり独自性が
ある．
応用面から見ても，自立度がわかれば介護度もわかるため，介護度認定の自動化にもつながり，Society5.0とし
て社会や産業に対する影響も大きい．現在の介護度認定は，主に本人からのインタビューによっており客観性，
公平性に課題がある．客観的かつ説明可能な介護度自動判定システムへの期待は大きい． 

※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 
○ 学術的背景 

超高齢化社会を迎え，AI, IoT を活用した医療・介護支援技術の普及が健康寿命を延

ばすために必要不可欠となっている．なかでも見守りシステムは，高齢者が自宅や施設

で，日々の健康管理や異常検知を通して，安心して自立した生活が送れるように支援す

るシステムとして注目されている．簡単な見守りとして，腕時計型センサで加速度，脈

拍を計測して，歩数や睡眠時間を計測・表示する製品は広く普及している．しかし，電

池切れや着け忘れなどで計測できないこともあり，高齢者が安心して使用するには問題

がある．このため，無負荷・無負担のセンサによる常時見守りシステムを構築すること

が必要となっている．最近では，複数のセンサを家中に張り巡らし，居住者が意識する

ことなく，その行動を常時モニタすることによって，日常生活全般において高齢者の支

援ができるような積極的生活支援(Ambient Assisted Living：AAL)が，IEC(国際電気標準

会議)で議論されている． 

AALの中心技術は人の行動認識(Human Activity Recognition: HAR)であり，機械学習

の重要な課題となっていて，近年では深層学習を用いた手法が提案されている．人にウ

ェアラブルセンサをつけて行動認識する方法以外にも，家電，家具，道具などにタッチ

センサや動きセンサを取り付けておき，人が使った物を通して人の行動を認識する研究

もある．多くのセンサを高密度に設置するため，Dense Sensingとも呼ばれている．この

ような物の利用と行動の関連性を定義するための知識ベースとしてオントロジー記法

が用いられ，W3C 標準である OWL 言語によって記述される．オントロジーで，複雑

な行動を，それが，いつ，どこで，どのように行われるかを論理的に定義，整理するこ

とができる．例えば，食事は，朝昼晩に食堂で座りながら皿と箸を使って行う動作と定

義される．この方法での行動認識の研究では，人と周囲の物との関係で行動を定義する． 

われわれは，まず見守りシステムを，リアルタイムシステムとして UML でモデル化す

ることにより，用途や制約に応じたシステム設計ができるようにした．見守り対象は居

住者以外に，家具と部屋も入れることによって，例えば坐る，寝るという行動は，人と

家具である椅子，ベッドとの相互関係で記述することができる．同時に，見守りシステ

ムに必要な非機能用件として，無負荷・無侵襲性，プライバシー保護，常時・連続性 ，

リアルタイム性が必要であり，それぞれが研究課題になることを示した．そして，マイ

クロ波センサと RFID を用いることによって，位置，姿勢，行動認識の評価を行なった．

一方，機能要件に合わせた多種センサの柔軟な組み合わせも必要であることから，マル

 
図１．見守りシステム構成（模式図） 



チモーダルセンサの見守りアーキテクチャも提案した．また，複数の機能を同時に満た

すようなマルチシナリオエンジンを搭載した見守りロボットも開発した． 

本研究で提案しているのは，高齢者の日常生活行動の認識と，自立度の評価および可

視化である(図１)．認識対象は，立つ・坐るなどの単純な行動ではなく，食事や洗面な

ど，自立的に生活するための最低限の行動セットである日常生活行動(Activity in 

Daily Living: ADL)である．例えば，医療・介護の現場では，ADL の改善度によって退

院できるかが判定されている．ADL から自立度の評価法については，機能的自立度評価

(Functional Independence Measurement: FIM) が規定されている．運動項目として，

セルフケア(6)，排泄コントロール(2)，移乗(3)，移動(2)の計 13 項目，認知項目とし

ては，コミュニケーション(2)，社会認識(3)の計 5項目について，それぞれ１〜7 点で

採点する．完全自立が 7点で，全介護が 1点である． 

○ 研究課題 

本研究課題にて解決すべき学術的問いは次のようにまとめられる． 

(1) 行動認識における機械学習と論理推論の融合 

行動認識技術は，(認識方法)*(対象行動)の数だけ研究されている．特に機械学習と

論理推論の方法は，それぞれ独立に認識対象行動を定義して評価をしている．自立度評

価に必要な ADL の認識については，２つの方法の融合が不可欠であり，この融合方法を

明らかにする． 

(2) 日常生活行動における自立度の自動評価 

FIM を評価し，自立度，介護度を客観的に判定するためには，計 18項目の運動・認知

機能の認識および評価が必要である．それぞれの項目について，どのように認識・評価

すべきか，また評価全体をどのように介護度判定に利用すべきかを明らかにする． 

(3) 日中行動と睡眠時行動の相互関係の解明 

日中の行動が睡眠に及ぼす影響，また逆の，睡眠が日中の行動に及ぼす影響について

は，データ数が少なく未解明なものが多い．FIM の運動・認知項目の評価法が確立でき

れば，長期の見守りを実施することで，日中と夜間の相互関係を明らかにすることがで

きる． 
 
２．研究の目的 
○ 目的 

日常行動と夜間の睡眠状態をモニタし，運動・認知機能の自立度を自動的に評価でき

る見守りシステムを開発，運用して，その有効性を評価することを目的とする．その開

発過程で，日常生活に必要最小限の行動（ADL）をオントロジー言語 OWL で記述し， 

Semantic Web 上で利用可能な形に公開する．実際の介護施設において実証実験を行い，

その過程で，日中行動と睡眠状態の関連性についても解明する． 

○ 学術的独自性と創造性 

見守りシステムは，医療・介護分野 IoT の中心として，生活支援，健康促進，最適医

療，スタッフの負担軽減などに役立たせることが期待されているが，現状は，起床検知

などの単機能なものが多い．そのような状況下で，日常生活行動と夜間睡眠のすべてを

見守るシステムを開発し，実証実験によりその有効性を示すのは，学術的にも挑戦的で

あり独自性がある．また，応用面から見ても，自立度がわかれば介護度もわかるため，

介護度認定の自動化にもつながり，Society5.0 として社会や産業に対する影響も大き



い．現在，介護保険における介護度認定は，主に本人からのインタビューによっており，

その場の受け答え方で評価が変わってしまうことが指摘されている．客観的かつ説明可

能な介護度自動判定システムへの期待は大きい．  
 
３．研究の方法 
下表のように，研究代表者，研究分担者によって，5項目の研究課題を 3年間で達成

する計画を立てている．開発ごとのスケジュール管理もツールを使って行う．進捗チェ

ック会議を季節ごとに行い，実証実験施設側の都合に伴う計画の修正なども行う． 

 [研究代表者] 

沼尾(電気通信大学) 

[研究分担者] 

髙玉(電気通信大学) 

令和 2年度 全体設計 

ADLオントロジーの定義とADL

コンテクストの機械学習 

睡眠オントロジーの定義と 

睡眠コンテクストの機械学習 

令和 3年度 システム統合と実証実験による評価 

[研究協力者] 松田，広瀬(聖マリアンナ医大），尾崎(WCL) 

令和 4年度 日中行動と夜間睡眠の相互作用の解析 

  [研究協力者] 松田，広瀬(聖マリアンナ医大），尾崎(WCL) 

(1) 全体設計 

UML を用いてシステムの全体設計をし，機能・非機能要件，屋内環境制約，センサ

制約などを明確化する． 

(2) ADLオントロジーの定義とADLコンテクストの機械学習 

ADL を「誰がいつどこで何をどのようにする行動」という形でオントロジー言語 OWL

によって定義する．具体的には，5W1H を構成する要素を Class とし，Class 間の関

係をObject Propertyとして定義する．作成にはStanford大学で開発されたProtégé

という OWL エディタを用いる．FIM 判定に必要な 18 個の ADL を定義して Web 上に公

開する．  

(3) 睡眠オントロジーの定義と睡眠コンテクストの機械学習 

睡眠オントロジーでは，睡眠時に起こす様々な行動，例えば 無呼吸症候群，寝返り，

いびき，徘徊など，そして睡眠段階の 4レベルを，心拍・呼吸・体動のコンテクス

ト情報との関係で定義する． 

(4) システム統合と実証実験による評価 

開発した見守りシステムを，実際の高齢者居住空間で実験評価することにより，有

効性を検証する．評価項目としては，FIM 評価の正確性，可視化インタフェースの

分かりやすさ，センサの無負担性などを予定する． 

(5) 日中行動と夜間睡眠の相互作用の解析 

高齢者施設の居住者複数人を対象にして長期間にわたるデータを解析し，特に日中

行動と夜間睡眠の間の相関関係をマイニングする．これにより，昼間の行動が睡眠

に及ぼす影響，そして，睡眠が昼間の行動に及ぼす影響について，実データに基づ

いた解析を試みる． 
 
4. 研究成果 
(1) 全体設計 

UML ユースケース図，クラス図を用いることによって，観測対象となる居住者環境



もモデル化した．システム構成は，見守りフロントエンド，ADL 推論・FIM 評価部，

センサデータ解析部とした．フロントエンドでは，自立度評価結果をレーダーチャ

ートとして可視化し，1 日の生活パターンをグラフ化することで生活のリズムやそ

の変化がひと目でわかるようにした． 

(2) ADLオントロジーの定義とADLコンテクストの機械学習 

ADL オントロジーの定義と ADL コンテクストの機械学習では，Protege というオン

トロジーエディタを用いて，ADL を W3C の標準言語である OWL によって定義した．

認知機能 ADL を追加定義したことによって，介護度判定などに必要な FIM 評価に必

要な 18 個の ADL 全てを定義することができた．さらに SWRL というルール言語を用

いて ADL から FIM を計算する方法を定義した．これによって，Protege の推論機構

を用いて，センサや会話から認識された ADL から FIM を自動計算できるようになっ

た． 

(3) 睡眠オントロジーの定義と睡眠コンテクストの機械学習 

睡眠オントロジーの定義と睡眠コンテクストの機械学習については，睡眠オントロ

ジーを睡眠時に起こす様々な行動と睡眠段階を心拍・呼吸・体動のコンテクスト情

報との関係で定義した．マットレス型センサから睡眠中の心拍データを取得後，そ

のデータの変化からサーカディアンリズム(約一日の生体リズム)を推定し，通常の

サーカディアンリズムからのズレから，認知症を判定する機構を考案した．また，

介護施設の認知症高齢者と，通常の健常者(高齢者，中年者，若年者)を比較したと

ころ，認知症高齢者を 9割の精度で特定することに成功した． 

(4) システム統合と実証実験による評価 

最終年度は実験評価によってシステムの有効性を検証した．コロナによる入館制限

と倫理審査の遅れにより期間内に実施設における実証実験は断念し，代替手段とし

て，聖マリアンナ医大の専門医による HDS-R シナリオ評価と研究室におけるユーザ

インタフェース評価を行った．その結果，高齢者との対話においては，聞きもらし

などが多く発生することから，質問の繰り返しや言い換えなどの例外処理が必要な

ことが判明した．さらに，一連の質問中に高齢者の興味を引き続けることの重要性

も判明した．これらの機能拡張をした結果，HDS-R 評価においては，人による評価

と比べて誤差は 7％以内であることを確認できた． 

(5) 日中行動と夜間睡眠の相互作用の解析 

日中行動と夜間睡眠の相互作用の解析においては，被験者1人の1ヶ月分の日中行動

と夜間睡眠のデータからサーカディアンリズムを抽出し，そのズレのパターンを健

常者と比較した．その結果，アルツハイマー型認知症患者に特有の特徴量があるこ

とが判明した．サーカディアンリズムと心拍の周波数特性を併用することによって，

精度と再現性を共に90%以上にすることが示せた． 
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