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研究成果の概要（和文）：薄型で小型のみまもりセンシングシステムを構築していく際に必要と

なるヒトの身体の構造と動きのモデルに相当する物理モデルと，呼吸，血流，心拍のモデルに

相当する生理モデルの構成法について研究を進めた．全身に比して取得情報が少なくなる胸腹

下や枕下設置型で身体状態推定を行うためには圧力センサの分布密度を上げることである程度

の生理状態推定可能性の向上は得られるものの，剪断力の計測が有用であることが分かった． 

 

研究成果の概要（英文）：How to form a model to construct small and thin sheet type monitoring 
sensor system was investigated. The model may consist of both physical model that 
corresponds to human body structure and motion, and physiological model corresponds to 
respiration, blood flow and heartbeat. To estimate bodily state only from under-abdomen 
type or under-pillow type sensors that collect smaller amount of information compared 
to full-body distributed sensors, it was clarified that not only expanding density of 
pressure sensing but also shear force distribution measurement is useful.  
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１．研究開始当初の背景 

長きにわたり，床下やベッドマット下に配

置したセンサといった限られた情報から，そ

の上で起こっている事象（例えば移動や寝返

り，深呼吸など）を推定する手法・アルゴリ

ズムに携わってきたことと．最近では

JST/CREST の枠組のもと室内での動きの有無

に過ぎない焦電センサデータから独居高齢

者の日常生活習慣の変化をとらえ，疾病可能

性の検知をする手法・システム開発へも展開

していることから，計測・蓄積データを得て

個々人に適合できるよう構成した人の形

状・運動・生体情報を含んだモデルに基づく

人体動作を構築することで，その人の寝姿や

細やかな動き，生理的内部状態が推定できる

という手応えを得ていた．15年前頃から，体

動モニタリングベッドその全身姿勢推定（褥

瘡防止），呼吸計測等の有効性を実験を通じ

て明らかにしてきていた． 
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このようなベッド上の力センシングシス

テムは，その後エアマット圧計測やセンサ値

に基づく床ずれ防止動作など多くの研究や

製品開発をリードするフィージビリティを

示す研究であった．ベッド研究はせん断力計

測や可動ベッドの動き自体による身体への

影響評価へ展開されている． 

 これらに基づき，計測が部分的にしか可

能でない，小型薄型である，可搬であるとい

う特長を有するシステムの構築に必要とな

る人の物理モデル・生理モデルを，計算機内

シミュレータを作成してセンサ値の予測，人

の位置姿勢や動き・バイタルサインの推定が

できるように構成することを目指すことと

した． 

ベッド型システムは，ベッド自体あるいは

ベッドマットを改造する形で，サイズ，シス

テム構成とも非常に大きく，一般病棟，小施

設，仮定等への導入は困難である．本研究は，

日常毎日の健康状態をモニタリングし常時

記録できるよう，部分計測データのみから，

身体の位置姿勢状態，生理状態を推定・予測

できるようなモデルを構成することをポイ

ントとして考えた． 

 
 
２．研究の目的 

 枕の下に設置可能な薄型で小型のみまも

りセンシングシステムを構築していく際に

必要になる，ヒトの身体の物理モデル（構

造・動きのモデル）と生理モデル（呼吸・血

流/心拍/体温・睡眠のモデル）の構成法につ

いて研究することとした．ベッド・布団の下

に圧力センサを 80mm 間隔で配置した分布型

システムでマット上の人の寝姿・呼吸や，時

系列変化を見ることで推定される 3次元的全

身姿勢から胸位置や膝裏位置を推定し，そこ

で脈拍を計測する手法を実現してきていた

が，このシステムで仮定していた非常に単純

な物理・生理モデルをより精緻化するととも

に頭部・首部近辺の下のみが計測できる条件

下での状態推定アルゴリズムの検討をする

とともに，システム試作を平行して行うこと

とした． 

 

 

３．研究の方法 

 枕の下に設置するセンサユニットだけから

基本的な生理状態の時系列動態をモニタリン

グ・推定する蓄積するシステム構築の基礎作

りを行う．既に試作したプロトタイプのデー

タとリファレンスとなる既有のモーションキ

ャプチャ・生理テレメータとの関係を統計的

学習で獲得するとともに状態推定に必要な物

理・生理モデルを構成する．センサ時系列デ

ータから人の動きや基本的なバイタルサイン

を推定するために必要でありかつシミュレー

ションや予測という点で計算量・速度の観点

で十分となるモデルを，ベッド研究，画像ベ

ース運動キャプチャ，腕輪型センサ手指形状

推定研究で探求してきた方法論を基に展開・

検討しシステム実現可能性を単年度で探究す

る． 

 単年度で，システム構成法の基礎作りを進

める．軽量コンパクトで可搬性を有しメンテ

ナンスも容易なメリットを有するとしても，

枕の下のみといった限られた場所にのみセ

ンサを配することで人・環境から得られる情

報は限定的となる．本研究のポイントは，制

約のある計測データから，当人の過去の蓄積

データ，傾向が類似した人の記録データ，ヒ

トの構造や運動に関する物理モデルシミュ

レータとその枕部での動きへの影響のモデ

ル，ヒトの呼吸・心拍・体温変化に関する基

本的な生理モデルのシミュレータとそれら

の枕部での力・加速度や温湿データとの関係

のモデルを統合的に用いることで，ベッドや



 

 

布団あるいはソファで寝そべっていたり眠

っていたりする人の体の動きや状態，基本的

な生理状態を時系列的に推測するというこ

とにある． 

 このようなシステムの実現には，センサデ

バイス，センサ群のユニット化，ノイズレス

化処理，予測を含めたシミュレーション演算，

効率的記録技術も重要である．そのなかで特

にキーとなる物理・生理モデルについて，長

時間蓄積するデータから識別推定に重要な

パラメータを統計的学習の枠組のもと抽出

しベースラインとすることで，基礎をかため

ることを中心課題とする． 

 研究代表者である森は，ベッド型バイタル

サイン推定システムなどの研究で得た知見

を活かし，中核となる物理・生理モデルの構

築，ソフトウェア実装とシミュレータソフト

ウェアの実装を担当する．分担者の野口特任

助教はネットワークセンシングの専門家と

して小型可搬型システムのプロトタイプ開

発を担当する．大江助教は臨床経験も豊富な

看護学とくに老年看護学の博士研究者とし

て健康医療管理データの分析とそれに基づ

く基本モデルの構成と物理・生理モデル構

築・実装のベースを作成する． 

 三名が同じ研究機関内で密に連絡をとり

あい，協調して研究を進める． 

 
 
４．研究成果 

 薄型で小型のみまもりセンシングシステ

ムを構築していく際に必要になるヒトの身

体の構造と動きのモデルに相当する物理モ

デルと，呼吸，血流，心拍のモデルに相当す

る生理モデルの構成法について考察するこ

とを目指し研究を進めた． 

 これまでに研究を行ってきたベッド・布団

の下に圧力センサを 80mm 間隔で配置した分

布型システムでマット上の人の寝姿・呼吸や，

時系列変化を見ることで推定される 3次元的

全身姿勢から胸位置や膝裏位置を推定し，そ

こで脈拍を計測する手法とシステムをベー

スとし，これを胸腹下設置センサや枕下設置

センサのようなより簡易なシステムにおい

ても実現できるような手法について検討を

進めた．この際，全身に比して情報量が少な

くなる胸腹下タイプや枕下タイプにおいて

推定を行うためには，圧力センサの分布密度

を上げることである程度の生理状態推定可

能性の向上は得られるものの，圧力のみなら

ずずれ方向の力すなわちせん断力の計測も

有用であることが分かってきた． 

 

図．圧力分布と複数の剪断力の同時計測 

 

 圧力と剪断力とを同時に測定するプロト

タイプデバイスを作製し，高い圧力をかけて

いる状態でずれるのと低い圧力のもとでず

れるのとでは計測剪断力値が異なるという

圧力・剪断力の相関関係を取り入れたデバイ

ス上の力環境の推定モデルを構成した．この

際，コンピュータシミュレーションを行い事

前に大枠モデルを作製するとともに，実際に

既知の力をかけることによる関連したパラ

メータの推定によるモデル構成を行った． 

 得られた研究成果は，SAS スクリーニング

における拘束性の低いデバイスの実現や，臨



 

 

床における褥瘡予防や褥瘡発生モデル構成

に役立つマットレス・シーツ・身体マイクロ

クライメート研究につながるものとして，看

護学・理工学連携研究へ今後つなげていく予

定である． 
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