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研究成果の概要（和文）：エアマットレス上に配置した体圧分布センサのデータから沈み込み量，ならびに，寝姿勢を
推定する方法を開発した．沈み込み量は，体圧値と沈み込み量の計測データから推定し，また，寝姿勢については，機
械学習手法を用いた方法により実現した．健常者による背上げ時のデータに沈み込み量の推定評価，並びに，仰臥位，
右側臥位，左側臥位，背上げ途中時，背上げ時の５姿勢のデータセットを用いて評価し，性能良く姿勢推定できること
を実証した．

研究成果の概要（英文）：We constructed methods for estimation of body sinking distance and postures on an 
air mattress using pressure distribution sensors. The body sinking distance is estimated based on 
investigated non-linear relationship between pressure values and sinking distances. The posture is 
estimated by using machine learning technique. The distance estimation method was evaluated based on the 
dataset that includes body sinking distance during head of bed elevation. We also prepared dataset about 
posture dataset on supine, right and left lateral position, 30-degree and maximum inclination of bed. The 
experiment demonstrated that our method had good performance.
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１．研究開始当初の背景 
寝たきり患者や術後などのクリティカル

な患者など，身体を動かせない患者において，

圧がかかり続けることが原因で，褥瘡（いわ

ゆる，床ずれ）が発生する．その予防として，

圧分散性能が高いエアセルマットレスが利

用されている．その普及により，褥瘡発生は

抑えられたが，依然として，1%の有病率があ

り，より高機能なエアマットレスの開発が求

められている．現在のエアマットレスでは，

円筒状の空気の入ったエアセルが並べられ

ており，人体がその上で沈み込むことで，接

触面積が増し，かつ，圧が均等にかかること

で，圧が分散され，最終的に高い圧の領域を

減らすことに成功している．また，エアセル

自体の制御としては，「圧切り替え」と呼ば

れる，隣接するエアセルごとに内圧を交互に

上げ下げすることで接触面を適宜移動させ

ることで，同じ箇所に圧がかかり過ぎないよ

うにする工夫もされている．しかしながら，

現在は，あくまで画一的な制御によるもので

ある．現状でも，体重情報から，適切なエア

セル内圧を定める方法は考えられているが，

背上げなどのベッド状態，あるいは，仰臥位

や側臥位など，身体の姿勢に応じた制御は考

えられていない．当然のことながら，各姿勢

において，仙骨部や大転子部，臀部，肩部な

ど，最大接触位置が異なり，その姿勢ごとに

合わせて，エアセル内圧の制御を切り替える

ことでより圧が分散されると考えられる．姿

勢を非侵襲に推定する方法として，体圧分布

センサを利用する方法が考えられる．これま

でも布団やウレタンなどにおいて同様のこ

とが試みられてきたが，エアマットレスでは，

沈み込みが大きく，マット面自体もエアセル

のためにフラットでなく，加えて，圧切り替

えによって接触状態が変化する状況下で動

く問題がある．その状況下でも姿勢推定出来

る必要がある． 
 
２．研究の目的 
 そこで，本研究では，エアセルマットレス

において，圧力分布から姿勢を推定する方法

の開発が目的である．具体的には，姿勢に関

わる情報として，エアマットレスにおける沈

み込みについての推定，ならびに，仰臥位，

側臥位や，背上げ時の状態などを体圧分布セ

ンサから推定する． 

３．研究の方法 
(1)体圧分布データからの沈み込み推定 

エアマットレスでは，通常のマットレスと

異なり深く沈み込み，また，その沈み込みも

ゴム製のエアセルへ荷重であることから，非

線形的に変化することが予想される．そこで，

ベッドへの一定の沈み込み量を再現し，その

時に圧を計測可能なインデンターからなる

装置を作成した．また，その装置を利用し，

エアマットレスへの圧力と沈み込み量の関

係を取得し，多項式近似により，関係を調べ

た．具体的には，共同研究者が開発中である

圧力分布センサをマットレス内に内蔵して

いる褥瘡予防のための新型エアマットレス

を借用し，圧力分布値を取得できるようにし，

用いた．マットレス自体は，20 エアセルから

構成され，また，３層構造をもつ 15cm 幅の

マットレスである． 

計測により調べた沈み込みと体圧値の関

係が実際の人体の沈み込み量の推定に利用

可能かどうかについても検証した．身体の沈

み込み量を正確に計測することが難しいこ

とから，沈み込みが最も大きいと考えられる

背上げ時を対象とした．LIDAR をベッドに配

置することで，ベッド面への身体の平行移動

を計測可能な計測システムを構築し，ベッド

角度とともに，圧力分布，身体移動距離を計

測し，沈み込み量の推定値との関係を検証し

た．具体的には，健常者２７人をリクルート

し，それぞれ，３回ずつ計測したデータセッ

トを作成し検証した． 

 

(2)体圧分布データからの姿勢推定 

体圧分布データからの姿勢推定としては，

体圧分布センサデータは，画素数の少ない画

像データとみなせることから，画像を元にし

た識別問題として，推定する方法を確立した．

画像に比べれば，画素数自体は少ないが学習

手法を用いてオンラインで計算するには，計

算時間がかかり，また，汎化性が落ちること

から，PCA を用いて，次元数を 100 次元まで

圧 縮 し た 後 に ， Principal Component 

Analysis(PCA)を用いて次元圧縮した．その

後，Support Vector Machine（SVM）を Linear

カーネルにて用いて識別した．ここで，姿勢

自 体 は 他 ク ラ ス 問 題 で あ る が ，

One-Against-oneの考えで識別した． 



 データセットとしては，先ほどの背上げデ

ータから，最大挙上の背上げ状態，３０度背

上げ状態のデータセットを作成し，それにく

わえて，実際に圧切り替えも動作させた状態

で，健常者 13 名について，仰臥位，左右そ

れぞれの 90 度側臥位状態についてのデータ

を計測し，１姿勢あたり 2000 毎程度の圧力

分布データセットを作成した．そのデータを

元に 5クラス問題として識別した．計測デー

タの例を図１に示す． 

図１：評価に利用した体圧分布の例 

 

 

４．研究成果 

(1)体圧分布データからの沈み込み推定 

計測した体圧と沈み込み量との関係を調

べたところ，3 次多項式で十分フィットでき

ることがわかった．また，関係から逆問題と

して，体圧値から沈み込み量の推定を実現し，

背上げ時の身体の下方への移動量と推定値

の値との差を調べたところ，沈み込み量自体

にも依存するものの誤差が平均約 7mmとなり，

簡易な方法ではあるが，概ね沈み込み量を推

定できることがわかった． 

 また，その成果を利用し，体圧分布から，

ベッドへの身体の沈み込みを推定し，可視化

する方法も実現した（図２）． 

 

図２：沈み込みと体圧分布の可視化例 

 

 

(2)体圧分布データからの姿勢推定 

体圧分布からの姿勢識別について，データ

セットを元に 10 クロスバリデーションで評

価し，識別した結果としては，Precision, 

Recall ともに平均が 0.99 程度となり，非常

に良い結果が得られた．比較的識別が容易な

問題とはいえ，エアマットレス上での不安定

な圧力分布データにおいても良い結果が得

られたことは重要である．また，識別に要す

る時間についても，学習時はともかく，推定

時には，通常のデスクトップ PC 程度の計算

能力でも 0.01s 程度で済むことから，オンラ

インでの姿勢推定も十分可能だと考えられ

る． 

 

以上のように，エアマットレス上部に配置

された圧力分布センサのデータを利用した

沈み込み量の推定ならびに，姿勢の推定につ

いて成功した．実現した沈み込み量の推定は，

マットレスの設計の指針にも活用できるも

のであり，また，姿勢推定は，推定結果に基

づくエアセル内圧制御につながるものであ

り，今後の圧力分布センサ内蔵の高機能なマ

ットレス開発にあたり重要な要素技術とな

るものと考えられる．また，技術自体は，マ

ットレスでの体動検知や起き上がりの予測

などマットレス制御以外にも応用可能であ

り，今後のマットレス上における患者見守り

のシステムにもつながるものだと考えられ

る． 
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