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1. はじめに	
	 要介護人や寝たきり状態の人の増加により，

ベッド上での行動把握が介護者にとって重要と

なりつつある．そのような要介護人の布団やベ

ッド上での行動は健康管理に必要な情報となる．

例えば睡眠時の行動を把握すると睡眠の質を推

測できる．人は眠りが深い場合，長時間同じ姿

勢で眠るが，眠りが浅い場合活発に寝返りなど

をする．また同じ姿勢で寝ていると血流の悪化

や汗や尿などによる汚れから床ずれが起きてし

まう．床ずれを防ぐためには,定期的な体位の変

更やスキンケアなどが必要であり，介護人は要

介護人の寝ている位置を把握しなければならな

い．	 
	 人の睡眠時の位置認識手法として様々なサー

ビスや研究が行われている．株式会社リコーで

はみまもりベッドセンサーシステムというサー

ビスを行っている[1]．このサービスはベッドの

足それぞれに荷重センサを取り付け，寝ている

人の移動や位置，起き上がりや離床を検知でき

る．そしてその情報を介護者がナースステーシ

ョンや家族の自宅で確認できる．これにより要

介護者の生活リズムの把握や夜間トイレに行く

タイミングの把握などができる.	またShengweiら
は同様に４つの圧力センサを設置し，CNN 
(Convolutional Neural Network) を用いて寝たきり
患者の行動を認識している[2]. しかしこれらはセ
ンサをベッドの足に取り付けるため，布団では

適用が難しい．	

	

2. BLE ビーコンを用いた睡眠位置認識の検討	
	 我々はBluetooth	Low	Energyビーコン(以下ビ

ーコン)を用いた睡眠時の位置認識手法を提案す

る．システム概要を図1に示す．ビーコンの中で

も小型で薄型のものであればベッドや布団，シ

ーツでも違和感なく設置が可能である.	これま

でに我々はビーコンを用いたモノの状態推定手

法を提案している[3].	この手法はビーコンを物

体内部に直接入れ,物体の動作により変化する遮

蔽状態の変化によって起こる受信電波強度の変

化から2値の状態推定を行う．本研究ではこの手	

	

	

法を利用し睡眠位置認識を行う.	

	 布団と枕へグリッド状にビーコンを設置し，

その受信電波強度を基に睡眠位置の認識を行う.	

ビーコンの電波は金属や水分を含んでいるモノ

がビーコンと受信機との間にある場合，受信電

波強度は大きく減衰する．そのため水分を含ん

でいる人体で遮られる場合でも図2のように受信

電波強度が減衰する.これを利用し，我々は布団

に設置したビーコンの受信電波強度の変化を2値

化して人の睡眠時の位置を認識する.		
	

	
図	1	システム概要	

	

	
図	2	 人が寝ている際の受信電波強度の変化	

	

2.1. ビーコン及び受信機の設置	
	 本手法では枕と敷布団のシーツの裏へビーコ

ンをグリッド状に設置する．本研究では詳細な

位置を認識するため図3左のようにビーコンと受

信機を設置し，睡眠時の受信電波強度を収集す

る．ビーコンの設置数は大まかな位置を認識す

るのであれば数個だけで良い．しかし時系列デ

ータとして見た際に身体が布団のどの位置に存

在するか詳細に認識しようとすると，より多く

のビーコンが必要になる．	

	 ビーコンと受信機にそれぞれ送信間隔/受信間
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隔の設定を行う．睡眠が深いと睡眠位置の変化

はあまり無いが，反対に睡眠が浅いと睡眠位置

が頻繁に変化する場合もある．そのため頻繁な

位置変化も捉えられるよう送受信間隔をそれぞ

れ短く設定する．	

	
図	3	 ビーコンの配置及び認識結果画面	

	

2.2. 重なり判定アルゴリズム	
	 収集した各ビーコンのデータに対しローパス

フィルタの適用と正規化を行う．まず収集した

データからノイズを除くため移動平均を用いた

ローパスフィルタをかける．今回サンプル数	

10(5秒分)で移動平均をかける．胴体や腕，脚な

ど部位ごとでビーコンに重なったときの受信電

波強度の変化の幅が異なる．そのためビーコン

ごとに受信電波強度の時系列データを走査し，

最大値を1，最小値を0とする値に正規化する．

正規化すると変化の尺度が統一され，判定時の

閾値を揃えられる．	

	 正規化した時系列データを，閾値により人が

ビーコンに重なっているか重なっていないかの2

つの状態に分ける．正規化により値の変化の尺

度が統一されているため閾値はすべてのビーコ

ンで同じ値を使用する．閾値より低い部分を人

の身体が被っていると判定する．この値は，正

規化して値に差があまりなかった場合でも，少

量の変化を捉えられるよう設定する．	

	

2.3. 判定結果の表示	
	 ビーコンを使用した睡眠位置認識が可能かど

うかを，スマホアプリで判定結果を可視化し確

認する．アプリの画面を図3右に示す．閾値より

高い部分を人がいないとして赤く，閾値より低

い部分を人が寝ているとして青く表示する．こ

れにより実際に寝ている人の位置と，人がいる

と判定された位置とが比べられ，値が変化して

いるか否かが確認できる．	

	 このアプリ表示を時間ごとに見ていくと様々

な状態を確認できる．青い部分の動きが少なけ

れば睡眠位置の移動も少なく，床ずれが起こる

可能性があると考えられる．対して青い部分の

移動が多ければ睡眠位置の移動も多く，睡眠の

質が悪いためによく動いていると考えられる．	

	

3. 評価実験	
	 本手法の有用性を確かめるため評価実験を行

った．ビーコンはフォーカスシステム社製の

FCS1301を使用し，枕へ3個，敷布団へ15個(3行5

列)の計18個を設置した．またビーコンの電波送

信間隔は300ms，受信機の電波受信間隔は500ms

に設定した．ビーコンの重なり判定時の閾値は

変化量が少ない場合を考慮し0.4とした．	

	 ビーコンの設置位置が分かるようマーカを設

置し，睡眠している想定で人が寝ているときの

受信電波強度を収集する．そしてある瞬間の実

際の睡眠位置とアプリで表示された位置との比

較を行った．比較には複数のタイミングのデー

タ(15 フレーム分)から，人が重なっているか否

かを正しく認識できた BLE ビーコンの個数とそ

うでないビーコンの個数から正答率をそれぞれ

調べ，その平均を求めた．	

	 評価実験の結果，正しく認識できた個数の平

均が15個，正しく認識できなかった数の平均が3

個となり正しく認識される割合の平均は83.3%で

あった．胴体や頭などの部位はビーコンと重な

りやすく電波を遮りやすいため正しく判定が行

われた．しかし脚や脇などの部位は，浮いて隙

間ができると電波を遮らず受信電波強度に変化

が起こらないため，誤判定が起こる場合があっ

た．		

	

4. 今後の課題	
	 本稿では収集した受信電波強度のデータから

各ビーコンの重なり状態の判定を行った．今後

は睡眠している人の移動など，実際の位置認識

を行えるようにし，そこから床ずれの可能性の

推定や睡眠の質の推定を目指す．	
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