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1 はじめに 

 高齢者や障害のある方の社会参加を促進する取り組みは，高齢者雇用制度や障害者雇用制度があり，独立

行政法人 高齢者・障害者雇用支援機構[1]を通じた様々な取り組みがおこなわれている．これらに伴い独立

生計を営む高齢者や障害のある方も増えており[2]，このような独居宅において，発作や事故により本人が病

院や消防等へ連絡することが出来ず，死亡等につながる事が孤独死問題といった社会的問題となっている．

これらの事例の中には早期発見・通報が出来れば回避できるものも少なくない．特に発作や事故のような突

発的な障害発生時には「本人による通報が不可能」な点が問題であり，宅内警備における「緊急ボタン」の

設置では回避出来ない事例がある．特に嚥下障害等の発作が発生しない限り健常者と変わらない場合では，

発作発生時に意識を失う事が多く死亡事故になる場合がある． 

 会社や公共施設における警備で一般に用いられているカメラによる監視では，生活苦による自殺事故や独

居宅の転倒等に伴う事故や発作等による事故を発見できる可能性があるが，a）カメラの視界外で検知が出来

ない，b）画像からの異常検出を計算機で行うのは難しい，といった問題があることと，「監視されている」

と意識することで精神的な安静が得られないことやプライバシ問題を伴う場合が少なくない．さらに，収録

された映像データから「対象物抽出」に必要な計算機コストが高いこと，さらには「映像としての記録」は

「プライバシ問題につながりやすい」ことが問題となる．カメラ等による宅内警備は「見られている」こと

を利用者が意識し「落ち着かない」という問題が障害となる場合がある． 

 これらのことから，映像よりも処理が容易であり，死角が少ない「日常生活に伴い生じる信号の計測」に

より「プライバシ問題」に抵触しない「利用者が安心して導入」できかつ「安全・安心な日常生活」を「利

用者本人および親族」が送れることを支援するシステムが必要であると考えた．死角が少なく広く伝播する

観測可能な信号として音響情報がある．音響情報は音源が伝播過程を経て計測される．これまでに教室にお

ける音声明瞭度回復のための室内伝達特性から実空間の様々な情報が得られることを明らかとしている[3]．

プライバシは音源情報のうち，その言語に関する事が主に問題となる．また音響情報とは空気を媒体として

伝送される音の特性は伝播媒体を経由して計測可能な振動でも同様の特性が得られると考えられる．そこで

本研究では高齢者や障害者など日常生活における発作や事故の早期発見と適切な通知を必要とする分野にお

いて，利用者のプライバシを保ちつつ異常検知および通知により安全を確保するための情報通信システムを

開発として，「振動や音」から「生活パタンデータ」を抽出し，「逸脱したパタンの検出」を行い，自動通知

を行うシステム開発を目標とすることとする．これまでに，音を用いた警備として音場把握が可能であるこ

とを報告[4]しているが，プライバシ保護という観点が抜けており，パタン化にまでは至っていない．また嚥

下障害のような発作予兆を検知する手法[5]も提案しているが，音情報だけでは不十分であった． 

 本研究では，１）音響情報，２）振動情報，の 2種類の情報から「日常生活で生じるパタン」を見つけ，

パタンに応じて通知を制御する．このため，１）音響計測，２）振動計測，３）通信システム，の 3ブロッ

クを統合することでシステムを構成することを考える．  

2 音響計測 

 日常生活からパタンを検討するために，まず住宅街にある一般家庭の屋内の状況を騒音計にて計測した．
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計測は騒音計即で一般に使われている L50，Leq，LMX，LMN の 4 種類とする．JIS-Z8731 で定める通り，Leq

とは騒音レベルが時間とともに変化する場合，測定時間内でこれと等しい平均二乗音圧を与える連続定常音

の騒音レベルであり，LX とは騒音レベルがあるレベル以上である時間が実測時間の x%以上を占めるときのそ

のレベルであり，L50 は実測時間の半分以上がこのレベルより大きかったことを示す指標である．LMX は測定

時間内の最大音圧レベルであり，LMN は最小レベルである．ここでは A 特性でサンプリング間隔を 0.1 秒と

する．最大音圧 LMX と最小音圧 LMN の差を参考のため示す．屋内にて無人の場合を図１に縦軸に db，横軸に

時間で，同室にて有人の場合を図２に縦軸，横軸は図１と同様で示す． 

 

図１ 住宅街にある屋内（無人）での長時間騒音計測データ 

 

図２ 住宅街にある屋内（有人）での長時間騒音計測データ 
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 無人の場合，明け方と思われる時刻付近から徐々に LMX が上昇し，夜が更けるにつれて LMX が低下するこ

とがわかり，特に LMX と LMN の差でその状況が確認できる．これに対して有人の場合は人の活動に相当する

一般に「日中」といわれる時間帯において無人に比べて大きな変化が生じることがわかった．図１および図

２はそれぞれ騒音計測で一般的な計測法を用いており，ある一定時間の累積データから導出されるものであ

る．このデータから「人が活動しているか否か」は判別可能であるが，異常を検出するには時間追従性が重

要であることがわかる． 

 そこで，時間追従可能な計測手法について検討することとし，特に室の状況変化を検出する手法について

検討することとする．室内の状況を把握するために重要な要素技術として対象物の移動検出がある．超音波

等を用いた「直線上の距離」を計測する技術はあるが，ここでは観測点を中心とする広範囲において出来る

だけ高速で移動する物体を検出しうる手法を検討した[6-8]結果を図３に縦軸に時間(s)，横軸に距離(m)で示

す．図３に示すように観測点から離れている移動体を時間追従出来る事が確認できた．この手法は理論的に

30(km/h)程度以内の変動を検出する手法である． 
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図３ 室における対象物が移動している様子を時間追従している様子の例 

 

 次に室の変化の中でも特に微小変化でありかつ映像では検出できない「空気の流れ」を検出しかつ時間追

従する技術について検討した[9]．その結果，エアコンから流れ出す空気の流量程度の微小な室内の空気の流

れを検出しかつ時間追従しうる手法が確立された． 
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図４ エアコンによる空気の流れを検出しかつ時間追従している様子の例 

 

 図 4 は横軸に時間に相当するブロック番号が示されており，各時刻のエアコン吹き出し口の角度が「air 

flow pattern」として示している．ここではエアコン吹き出し口のルーバが動いており，その動きに応じて，

吹き出し口から 5m 程度離れた地点で計測したデータで判別されていることを示している．変化した空気の流
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れは扉の開閉でも同程度の変動が生じることから，人の移動が検出可能であることを示している． 

 また，発話された音声に含まれる感情のパタン化を試みた．図５に感情の中でも特に独居宅で注意が必要

となる「悲しみ」に関するデータを示す．図は上段にピッチ変動パタンを示し，下段にフォルマント分布を

示している．通常発話（Normal）に比べて悲しい時の発話（Sadness）の場合，ピッチ変動量が大きく，フォ

ルマント分布が広くなることがわかる． 
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図 5 通常発話（Normal）と悲しい時の発話（Sadness）の比較例 

 

 さらに，発話音声から「個人」を特定するための手法について検討[10-12]し，長期間にわたり安定した個

人特徴量の抽出手法を確立した．さらに個人の特徴の手掛りを探すために，個人が日常生活においてどのよ

うな音環境にいるかを長時間計測した．その例を縦軸に dB，横軸に時間で図 6および図 7に示す． 
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図 6 24 時間計測データ例（１） 

 
図 7 24 時間計測データ例（２） 

3 振動計測 

 音響計測で様々な住環境に関する情報が収集できることが明らかになったが，音響信号が空気媒体での伝

播であるため，媒体が遮断されている場合に状況を知る手立てがなくなるという原理的な問題がある．そこ

で，ここでは振動計測に着目する．音響計測に対し，振動計測は基本的に「伝送媒体の違い」と「固体伝播

固有の情報に関する部分」に分けることが出来る．このため，計測実験に先立って「固体伝播固有の情報」

を検討してからスタートすることとし，音響計測で得られた結果を基に「伝送媒体の違い」を検討し，パタ

ン化を試みる． 

 はじめに振動計測に利用しうる装置について検討した[13]．ここでは加速度計がスマートフォンに標準搭

載されていることに着目し，このセンサが使えないかを検討した．加速度センサはほぼ全てのスマートフォ

ンに搭載されているが，AndroidOS を搭載したスマートフォンの場合，製造メーカによってケース形状がこ

となることもあって計測データにばらつきがみられた． 
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Device

Piston
Actuator

Sin Signal
Generator

 

図 8 小型情報端末（スマートフォン）搭載センサ性能評価実験の設置状況 
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 計測は正弦波発信機（Sin Signal Generator）で一定周期の信号を発生させ，これでピストン加振機（Piston 

Actuator）を一定周期で加振運動させデバイスを加振しデバイス内で加速度センサの出力を記録した．図 9

に計測データの例を示す．図上段は加速度センサの出力を横軸に時間，縦軸に加速度センサ出力を示す．図

下段は上段赤線区間の周波数振幅スペクトルを示している．デバイスのサンプリング周波数は 100Hz である

が，図は 160Hz で加振したものであり，折り返し歪により高い周期の振動が検知されていることを示してい

る． 
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図 9 小型情報端末搭載センサの観測データ例 

（上段：加速度センサの時間経過に伴う変動， 

下段：上段赤線区間の周波数振幅スペクトル（区間内の一部であり平均回数 10 回のデータ）） 

 

 そこでここでは Apple 製スマートフォンを床面設置状態で計測した加速度計の振動から歩行パタンを抽出

した例を図 10 に示す． 図は横軸に時間(s)，縦軸にパタン化に際して使用した振幅に相当する量γを示す．

図上部に対応する歩行時の足の状態を示す．抽出されたパタンは，計測ポイントから 5m 範囲内を歩行した約

10 分のデータから抽出したものである． 

 個体伝播のため，広範囲をカバーすることが可能であるが，複数歩行者がいる場合や，歩き方と異常時の

対応についてはさらに多くのデータを蓄積することと，医学的知見が必要となる．これらに対し，本研究で

明らかにした計測およびパタン化技術が基礎データを提供しうるものと判断する． 

 以上のことからスマートフォン搭載の加速度センサで日常生活における振動が計測できるものと判断した． 

 日常生活の中で，特に事故が生じても発見が遅れる事柄の 1つに「睡眠時」が考えられる．図 6および図

7 においても睡眠時に関して音響計測では十分状況把握が出来ないことがわかる．そこで，スマートフォン

搭載加速度センサにて睡眠時の状況を計測することとした．ここでは睡眠時の床面に加速度計としてスマー

トフォンを設置し，睡眠中の振動を床面で計測することとする．より正確な計測としては被験者に取り付け

ることも考えられるが，本研究の目的である独居宅において生活者の負担を最小化することを考えると，電

源確保等のため取り付けに付加がかかるものは部屋の設備として導入するしかないとの考えに基づき，床面

計測が妥当と判断した．計測データは 90 夜（約 3ヶ月）に関して連続して収集することが出来た．このため，

3 ヶ月程度の範囲ではあるが長期に安定的なパタンについて検討することが可能な状況となった．計測され

たデータ例を図 11 に示す．図は横軸に入眠時刻を基準とした睡眠時間，縦軸に加速度センサの計測値を示す．

睡眠時の動きは，深い眠りの場合に比べて浅い眠りの時に寝返りを打つといわれている．このことから，加

速度の値が高い時は寝返りを打っている浅い眠りであり，加速度の値が小さい時は深い眠りであることが予

想される．寝返りは個人の体系に依存するため，床面で計測した加速度の変化には個人の体系に依存するパ
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タンがあると考えた．図 11 の観測データから基本となるパタンを抽出するため，相関分析を行った結果を図

12 に示す．図は，横軸にラグタイムτを示し縦軸に相関値を示す． 
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図 10 歩行パタン抽出例 
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図 11 睡眠時の床面計測データ例 
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図 12 睡眠時の床面計測データ（図 11）の相関分析結果 

4 おわりに 

 本研究は，ICT 技術による「プライバシ問題を考慮した安全・安心な生活をサポートするシステム開発」

を目的とした．そこで本研究では高齢者や障害者など日常生活における発作や事故の早期発見と適切な通知

を必要とする分野において，利用者のプライバシを保ちつつ異常検知および通知により安全を確保するため

の情報通信システムを開発として，「振動や音」から「生活パタンデータ」を抽出し，「逸脱したパタンの検

出」を行い，自動通知を行うシステム開発に取組んだ． 

 その結果，計算機による現実把握に重要な距離計測を安定的に行う手法が確立された．単なる距離計測で

なく，反射物の種類や観測点を中心とする広範囲を対象とすることや，高精度での計測が可能となった．ま

た床面設置加速度計により日常生活で生じる振動が計測可能であることを明らかにし，床面設置で睡眠状況

を計測し有効性を検証した．計測データから「個体差」の特徴量を抽出する手法を確立し，その有用性を検

証した．検討した各要素技術の妥当性は，山間部を想定した検討[14][15]において妥当であることを確かめ

た．今後の課題として研究期間が 1年間であり，全てのライフスタイルに対応する十分なデータ収集が残る

ものの，プライバシ保護しつつ生活を見守るための基礎的技術が確立できたものと判断している． 

 本研究成果は「独居老人の孤独死防止」および「障害者の独り暮らしにおけるトラブル防止」につながる

技術である．また，通信システムを地区や地域で連動するサーバとして整備することにより「地域安全対策」

への展開や，「通知先のシステムによる自動制御」を拡張することで「入院受け入れ要請」が可能となり「緊

急入院による受け入れ問題」への解決に発展できるものである． 

 これまでの取り組みにより，明らかとなった事柄は次の通りである． 

１）音響計測 

・住環境の 24 時間計測データとその特徴量化 

 住宅街の屋内において，無人および有人の計測データが蓄積された． 

・物体の時間追従計測技法が確立 

 時速 30km 程度以下の移動体を検出する計測技法の確立と実験的検証を行った． 

・環境の不可視事象の時間追従計測技法の確立 

 室内の空気の流れの変化を時間的に継続して検出する技術の確立と実験的検証を行った． 

・発話語の非言語情報のパタン化 

 感情的な発話のパタン分類を行いデータが蓄積された． 

・個人特徴量のパタン化 

 発話語に非依存かつ経年変化に対して頑強な個人特徴量の抽出技法の確立と実験的検証を行った． 

・日常生活における個人の騒音暴露レベル調査 

 計測可能な生活に関するパタンを検討するための 24 時間連続計測データの収集をお粉 tっ他． 

２）振動計測 

・小型情報端末内蔵加速度計の性能評価 

 小型情報端末に内蔵されている加速度計による振動計測の性能評価を行い，１）折り返し歪を利用したプ

ライバシに配慮した計測が可能であることの実験的検証，２）計測精度の検証，を行った． 

・床面設置による歩行振動計測およびパタン化 

 床面に設置した小型情報端末により，10 畳程度の部屋において歩行振動の計測および計測データからのパ

タン抽出アルゴリズムの開発および実験的検証を行った． 

・睡眠パタンの計測およびパタン化 

 睡眠時に床面設置加速度計により，寝返り等の睡眠時アクティビティを約 90 夜（約 3ヶ月）計測データ蓄

積し，そこからのパタン化を行った． 

３）通信システム 

・広域通信網による音響および振動計測データの集約システム構築 

 携帯電話帯域回線を利用した広域通信網による，計測デバイスと分析システムの相互連携システムの開発

と実験的検証を行った． 

・高速広域通信網による通知システムの構築 

 高速広域通信網による通知システムの構築および実験的検証を行った． 

・LAN 環境における計測デバイスの相互連携による検出技法の確立 
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 独立した計測デバイスのデータを相互補完することにより，単独では形成しきれないパタンを相互補完す

ることで高い精度を得るための検出およびパタン形成アルゴリズムの実験的検証を行った． 
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