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1. はじめに
近年，日本の高齢者人口は増加の一途をたどっており，

総人口の 4人に 1人が 65歳以上の高齢者となっている

[1]．一方で，少子化によって労働人口は減少しており，

介護業界では人手不足が問題となっている．介護労働安

定センタが行った介護労働調査では，約 60%の介護事業

所は人出が不足していると回答している [2]．介護従事

者 1人に対して複数の入居高齢者を同時にケアしなけれ

ばならないという問題に直面している．今後，問題が深

刻化することを防ぐためにも情報通信技術を活用した介

護職員の業務支援が急務である．

　我々は実際に奈良県生駒市にある小規模多機能ホーム

(以下，デイケアセンタ)「いこいの家２６」に訪問し，業

務内容や特有の課題点などのヒアリングを行った．ヒア

リングの結果，スタッフの負担となる業務は介護記録で

あることが分かった．介護記録とは入居高齢者が行った

行動（トイレ，リハビリ，食事など）やその時間，内容

を記録するもので，法令で義務付けられており，すべて

のサービス事業所で行われている．介護記録を作成する

ことで介護職員同士の情報共有，入居高齢者の家族と職

員間のコミュニケーションなどが容易となり，また，次

の日のリハビリメニュなどを決めるためにも使用される

非常に重要なものである．しかし，１人の介護職員が複

数の入居高齢者の介護を行わなければならない現状にお

いて，職員にとって介護記録の作成作業は負担が大きく，

更には作成作業に多大な時間を要することで，結果的に

介護サービスレベルの低下を招くことが分かった．以上

の点から，介護職員の重要な業務の一つである介護記録

の作成支援を目的としたシステム開発が極めて重要であ

ると分かった．

　実際の介護記録を確認したところ，デイケアセンタ

における入居高齢者の行動は，デイケアセンタ内でのエ

リア (トイレ，ダイニングエリア，リハビリテーション

エリア等)と高い相関があることが分かった．図 1に入
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図 1: 入居者の行動

居高齢者の行動の例を示す．例えば，リハビリエリアに

滞在する入居高齢者はリハビリ中であり，トイレエリア

に滞在する場合はトイレ中などの相関が存在する．つま

り，施設の構造がエリアごとにサービスが切り分けられ

ているデイケアセンタでは，入居高齢者の行動はエリア

情報と結びつけることで推定できる．

　また，デイケアセンタでは身体機能の維持・回復，痴

呆の軽減などを目的としている．従って，施設内では１

つのエリアに座りっぱなしになるのではなく，より多く

の動作（座る・立つ・歩く）を行うようにケアを進める

ことが重要である．更に，介護士は入居高齢者の転倒に

も気をつける必要がある．高齢者にとって転倒は骨折な

ど重大な事故につながる．転倒の予兆としては歩幅が狭

くなる・すり足歩行になる・歩く速度が遅くなるなどの

動作の変化あるが，現状では介護士の経験により高齢者

の動作の変化を察知することでケアを行っている．従っ

て，これらのケアを行うには，入居高齢者の行動を詳し

く観察する必要がある．しかし先にも述べたとおり，１

人の介護士が複数の入居高齢者のケアを行わなければな

らない現状では，詳細な行動の把握作業は非常に難しく

なっている．デイケアセンタの介護士との議論の結果，

いつどこで歩行などの動作を行ったかを記録するシステ

ムを開発することで，これらの入居高齢者の行動の把握



の一助となることが分かった．

　以上の議論に基づき，介護記録作成支援として，入居

高齢者の存在エリア及び立つ・座る・歩くなどの動作を

宅内行動履歴とし，自動でタイムテーブル上に出力する

システムを開発することとした．

　複数の高齢者が生活するデイケアセンタにおいて上記

システムを実現するには，以下の４つの要件を満たす必

要がある．

《要件 1》複数の入居者を識別できること

《要件 2》複雑な操作を必要としないこと

《要件 3》プライバシに配慮すること

《要件 4》低コストで容易に導入可能であること

　これらの要件を満たすシステムを実現するため，独自

開発した加速度センサ内蔵BLE(Bluetooth Low Energy)

ビーコン (以下，加速度計ビーコン)を用いた手法を提

案する．提案手法では，入居高齢者が加速度計ビーコン

を装着しデイケアセンタ内で生活する. デイケアセンタ

の各エリアには BLEスキャナが設置されており，それ

ぞれのスキャナで観測した加速度計ビーコンの受信電波

強度 (RSSI: Received Signal Strength Indication)より

入居高齢者の存在エリアを推定する．また，加速度セン

サによって得られる加速度データの変化から行動 (座る・

立つ・歩く)を推定する．加速度計ビーコンはビーコン

ごとに固有の ID を有しており，ID で入居者を識別で

きる (要件１)．加速度計ビーコンを入居高齢者が普段装

着している名札に取り付けることを想定しているため装

着負担は少なく，また，特別な操作を必要としない (要

件２)．映像や音声は使わず RSSI と加速度データを用

いるため，ユーザのプライバシを極力侵害しない (要件

３)．スマートフォンなどと比較し加速度計ビーコンは

安価で，バッテリ交換の頻度が少ない.また，ビーコン

スキャナにスマートフォンを利用する方法と異なり，安

価な Raspberry Pi 2をプラットフォームとして利用す

るため，導入・維持コストを下げることができる（要件

４）．

　これまでの研究成果としては，市販のビーコン端末

(MyBeaconペンダント型 MB002 Ac†)を用いて１人の

被検者を対象にエリア推定を行った場合，約 60%程度の

精度で認識できた．さらにそのデータを機械学習アルゴ

リズムの１つである Random Forestを用いて学習モデ

ルを構築し，10分割交差検証法にて評価することでF値

80%程度の精度で存在エリアを認識できることを確認し

ている [3]．本研究では，新たに開発した加速度計ビー

コンを用いた行動推定手法の評価実験を行った．実験で

は，被験者に加速度計ビーコンを装着してもらいエリ

†http://www.aplix.co.jp/product/mybeacon/mb002ac/

ア推定と行動推定を行った．その結果，エリア推定では

F値 86.2%の精度で被験者が存在するエリアを認識でき

た．また，行動推定では座っている状態 (sit)を 84.9%，

立っている状態 (stand) を 47.5%，歩行状態 (walk) を

71.6%の精度で認識した．予備実験では sitと standは

85%以上の精度で認識できたが，加速度計ビーコンに実

装すると sitと standを識別することが困難となった．

2. 関連研究
本章では，本研究に関連する既存研究について述べる．

まず，宅内行動認識に関する研究について述べる．次に，

提案システムで利用する加速度センサを用いた行動認識

とビーコンデバイスを用いた屋内位置推定技術に関する

研究について述べる．

2.1 宅内行動認識に関する研究

宅内行動認識は，ビデオカメラベースのもの，圧力セ

ンサや温度センサなどのセンサベースのもの，Wi-Fiな

どの電波ベースのものに大別できる．ビデオカメラベー

スの行動認識には，KinectなどのRGB-Dカメラを用い

た研究がある [4][5]．この手法では赤外線カメラから人

の位置情報を得て，あらかじめ用意された人体データを

参照し手・足・顔・関節などのポイントを同定し，ユー

ザが立ってる，座ってる，手をあげてるなど，詳細な行

動を認識できる．しかし，認識可能なエリアは狭く，プ

ライバシ侵害等の課題が存在する．

　センサベースの行動認識には，環境側にドアセンサ，

圧力マット，温度センサなどを設置した手法 [6]がある．

この手法では各センサをワイヤレスネットワーク接続し，

モデリングしたデータにより行動認識を行う．環境側に

様々なセンサを置いたこの手法では，開始時間や終了時

間を高精度で得られるが，導入コストが高い．また，複

数のユーザを識別することが困難である．

　ユーザの保持するスマートフォンの加速度センサやマ

イクロフォンを利用して行動を認識する手法 [7][8]もあ

る．モデリングしたデータを利用して，加速度センサに

よって歩行・着席などの動きを認識し，マイクロフォン

によってテレビ・車などのパターンを認識する．このよ

うなスマートフォンを利用する手法では，様々なデータ

を得ることやサーバと通信することも容易だが，本研究

のように高齢者を対象とした場合，装着負担が大きく，

導入コストも高い．

　電波ベースの行動認識には RFID タグを全身に取り

付けて行動認識を行う研究 [9]や，Wi-Fiの電波状態か

ら事前にモデリングしたデータを利用して行動を認識す

る研究がある [10]．全身にタグを取り付けると詳細な行

動が認識できるが，ユーザは装着することに不快感を感

じる．また，電波状態の変化を利用する手法は，事前学



習に時間がかかり，複数の対象を識別することも困難で

ある．

2.2 加速度センサを用いた行動認識及びビーコンデバ

イスを利用した屋内位置推定技術に関する研究

加速度センサによる行動推定の研究にはスマートフォ

ンに搭載された３軸加速度センサを用いたものがある

[11]．高速フーリエ変換を用いることで，ズボンのポケッ

ト・鞄の中・上着のポケットにスマートフォンを入れた

場所の推定，また，それぞれ「座る」「立つ」「歩く」「走

る」という行動推定を 98%以上の精度で実現している．

　ビーコンデバイスを利用した屋内位置推定に関する研

究は，iBeaconの登場を境に数多く行われるようになっ

た．研究の多くは，環境側にビーコン端末を設置し，ス

マートフォンなどの受信機を保持するユーザの位置を推定

するシステムである．手法としては，ビーコンのRSSIを

利用した Fingerprinting method[12][13]，Triangulation

method[13]，Time Difference of Arrival(TDOA)[14]を

利用したものなどがある．これらの手法は，ある一定以

上の精度で位置推定を行うことができるが，環境側に

ビーコンを多数設置する必要がある．また，ユーザは重

量のあるスマートフォンなどの受信機を常に保持してお

く必要がある．本研究では高齢者が対象となるため，ス

マートフォンを常に保持するのを負担に感じる方も多い．

　本研究では，ユーザがスマートフォンなどのビーコン

スキャナを保持する従来の手法とは逆に，環境側にビー

コンスキャナを設置し，ユーザがビーコンを保持する位

置推定手法により，要件１～要件４を満たす手法を提案

する．

3. 行動履歴生成システム
本章では提案手法の概要，加速度計ビーコンによる存

在エリア推定及び行動認識，独自開発した加速度計ビー

コン及びビーコンスキャナについて述べる．

3.1 提案システムの概要

１節で述べたように我々は市販のビーコン端末を用い

てエリア推定を 80%以上の精度で行っている [3]．しか

し，現存するビーコン端末では RSSIや IDを含んだア

ドバタイズメントパケットを送信することでエリア推定

を行うことはできるが，本研究の目的であるエリアの中

での行動まで推定することは困難である．また，スマー

トデバイス (スマートフォンやスマートウォッチなど)で

あればエリア推定と行動推定を同時に行うことができる

が，高齢者には操作が難しく，また，コスト面での問題

もある．そこで提案システムでは，独自開発した加速度

計ビーコンを利用した手法を採用する．図 2に提案シス

テムの概要を示す．システムは入居高齢者が所持する加

速度計ビーコン，環境側に設置するビーコンスキャナ，存
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図 2: 提案システムの概要

在エリアを推定・保存するためのサーバの３つの要素で

構成される．環境側の各エリアに複数のビーコンスキャ

ナを設置し，入居高齢者にそれぞれ異なる IDを設定し

た加速度計ビーコンを持ち歩いて貰う．ビーコンは間欠

的に ID，RSSI及び行動状態 (座る，立つ，歩く)を含む

アドバタイズメントパケットを発信する．複数のビーコ

ンスキャナがアドバタイズメントパケットを受信しサー

バ上で処理する．アドバタイズメントパケットに含まれ

るタイムスタンプにより『いつ』，RSSIにより『どこ

で』，IDにより『誰が』，加速度データ及び存在エリア

から『何をしている』かが分かる．サーバで処理された

データから行動履歴を生成し，介護士が閲覧可能な介護

記録を出力する．

3.2 加速度計ビーコンによる存在エリア推定及び行動

推定手法

3.2.1 存在エリア推定手法

提案システムでは，加速度計ビーコンから送信される

データにより存在エリアを推定する．加速度計ビーコン

は約 0.2秒間隔で，アドバタイズメントパケットを送信

する．しかし，RSSIは環境などにより大きく変動するた

め，正確なエリア判定をするためには平滑化処理が必要

となる．本研究では，１秒間に複数回受信されるアドバ

タイズメントパケットのRSSIの単純平均を取ることで，

平滑化を行う．ビーコンスキャナには，複数のビーコン

から送信された RSSIが蓄積されているため，平滑化を

行う際には IDからユーザの切り分けを行った後，毎秒

ごとのRSSIの単純平均を計算する．また，同時にRSSI

が-100[dBm]以下だった場合は-100[dBm]に統一する外

れ値処理も行っている．RSSI値の平滑化処理後，処理

されたRSSI値を機械学習させて存在エリアを推定する．
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図 3: 加速度計ビーコン (上)とビーコンスキャナ (下)

3.2.2 加速度データによる行動推定手法

本研究では，デイケアセンタ内での入居高齢者を対象

としているため，行動推定としてはデイケアセンタで起

こりうる「立つ」「座る」「歩く」の３つの行動を推定す

る．加速度計ビーコンの装着位置としては，高齢者がデ

イケアセンタで唯一身に付けている名札に取り付ける形

を採用することを想定しているため，胸ポケットに装着

した状態で行う．今回は予備実験により３つの行動の x

軸，y軸，z軸の加速度データを取得し，機械学習を用

いた行動推定を行う．

3.3 加速度計ビーコン及びビーコンスキャナの開発

入居高齢者に所持してもらう加速度計ビーコンと各エ

リアに設置するビーコンスキャナの開発を行った．図 3

に加速度計ビーコン及びビーコンスキャナを示す．加速

度計ビーコンは入居高齢者でも負担なく所持してもらう

ため，名札サイズのケースに加速度センサ及びBLEビー

コンモジュールを搭載した．加速度計ビーコンからは一

般的なビーコン端末の発信する RSSIや IDなどの情報

に加え，マイコン上で処理された行動や歩数のデータを

含んだアドバタイズメントパケットが送信される．これ

まで [11]等の加速度センサを用いた行動推定手法は多数

提案されている．先行研究の多くではデータロガに蓄積

した加速度データに対して高性能な計算機を用いた機械

学習を行っている．しかし，本研究は高齢者への装着負

担が少ないビーコンを活用したデイケアレポートの作成

を目的としており，ビーコンに内蔵したマイコン上で実

行可能なリアルタイムかつ正確な機械学習アルゴリズム

の開発を目指している点で先行研究とは異なる．

表 1: Wekaを用いた行動推定の予備実験結果

activity accuracy(%)

sit 87.1

stand 97.6

walk 88.3

Avg. 92.2

　ビーコンスキャナについては受信したアドバタイズメ

ントパケットのデータを蓄積，サーバへと送信する機能

を有している必要がある．スマートフォンを受信機とす

ることが多いがスマートフォンは 1台数万円と高コスト

である．そこで 1台数千円程度で，機能拡張が容易であ

る Raspberry Pi 2をプラットフォームとして採用した．

Raspberry Pi 2には BluetoothドングルとWi-Fiドン

グルを取り付けている．開発したビーコンスキャナは，

ビーコンのアドバタイズメントパケットを受信した時刻，

その時のRSSI値，ID，ビーコンスキャナが設置されたエ

リア情報，行動推定結果を記録し，定期的にデータベー

スへとそれらの情報を送信するように実装している．

4. 予備実験
本章では，加速度データを用いた行動推定に用いる閾

値を設定するために行った予備実験について述べる．

4.1 実験の目的と方法

ユーザの行動推定に用いる加速度計ビーコンに内蔵し

たマイコンでも処理可能な識別器の構築を目的とした予

備実験を行った．本予備実験は次の手順で行う．まず，1

人の被験者に加速度計ビーコンで用いる加速度センサを

実装した端末を胸ポケットに装着してもらう．端末は加

速度計ビーコンとは異なり内蔵した microSDカードに

データを保存する．次に１人の被験者に，スマートホー

ム内で歩く，座る，立つ，３つの動作を 30秒ごとに 10

セット繰り返してもらい，データを収集する．収集した

データよりWekaを用いて機械学習を行い，行動推定に

必要となる識別器を構築する．ビーコン内に内蔵したマ

イコンでの処理が可能となるように，今回は機械学習ア

ルゴリズムの１つである REPtree†を用いて，決定木の

高さが 5以下となる識別器を構築した．用いた特徴量は

加速度センサの各 x軸，y軸，z軸，及び各軸の 2乗和

平方根である．また，推定性能の評価には 10分割交差

検証を用いた．
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4.2 予備実験結果と考察

表 1に評価結果を示す．評価結果より，平均精度 92.2%

で，行動を推定できた．REPtreeによって生成された決

定木を分析すると，着座時 (sit)はユーザが椅子の背も

たれにもたれている事が多いため，z軸（ユーザの前後

方向の加速度) に特徴が現れやすく，歩行時 (walk) は

ユーザが激しく動くために，全軸の 2乗和平方根が座る

(sit)，立つ (stand)に比べて大きくなる特徴があること

が分かった．以上より，マイコン上で実装できる簡易な

決定木を用いてユーザの行動推定を実現できることを確

認した．

5. 評価実験
本章では，加速度計ビーコンを用いて行った存在エリ

ア推定と行動推定の評価実験について述べる．

5.1 実験の目的と方法

デイケアセンタでのシステムの運用に向け，デイケア

センタと同様に複数のエリアを所有するスマートハウス

において提案手法の評価を目的とした実験を行った．本

実験では，1人の被験者に加速度計ビーコンを胸ポケッ

トに装着したまま，スマートハウスで２時間過ごしても

らった．行動シナリオとして，5.2節で示す５つのエリ

アを 10分ごとに移動してもらい，最終的にリビングで

は 40分 (sit28分，stand8分，walk4分)，キッチンでは

20分 (stand14分，walk6分)，デスクエリアでは 20分

(sit14分，stand4分，walk2分)，ベッドエリアでは 20

分 (sit14 分，stand4 分，walk2 分)，トイレでは 20 分

（sit14分，stand6分）となるように生活してもらった．

表 2: エリア推定の評価結果

ID Precision(%) Recall(%) Ｆ値 (%)

リビング 81.6 89.2 85.2

キッチン 86.3 75.8 80.7

デスクエリア 89.9 86.8 88.3

ベッドエリア 82.7 80.8 81.7

トイレ 96.6 95.9 96.3

平均 86.4 86.3 86.2

5.2 実験環境

図 4にスマートハウスの間取り及び，ビーコンスキャ

ナを設置した位置を示す．本実験では対象エリアとして，

ベッドエリア，デスクエリア，リビング，キッチン，ト

イレの合計 5箇所に１つずつビーコンスキャナを設置し

た．ビーコンスキャナの設置位置は，設置場所の制限 (電

源の位置など)から高低差が存在している．具体的には，

トイレ，ベッドエリアは地面に直接設置し，リビング，

キッチン，デスクエリアでは地面から 1m程度の高さに

設置している．

5.3 機械学習による存在エリア評価方法

データ収集後 3.2節で述べたように，毎秒 RSSI値の

平滑化処理や外れ値処理を行い Random Forestを用い

て学習モデルを構築し 10交差検証法にて評価を行った．

Precision (適合率)は，そのエリアであると推定したデー

タのうち，実際にそのエリアであったデータの割合であ

る．Recall (再現率)は，該当エリアのうち，そのエリアで

あると推定されたデータの割合である．F値は，Precision

と Recallの調和平均であり，式 1で表される．

F =
2Recall・Precision

Recall+Precision
(1)

5.4 評価結果と考察

5.4.1 存在エリア推定の評価結果と考察

表 2にエリア推定の評価結果を示す．全てのエリアで

80%以上の精度で推定することができた．各エリアの精

度を見ると，トイレでは最も高い 96.3%と高い精度で推

定できていることが分かる．これはトイレが周りを壁で

囲まれたエリアであるため，他のエリアに設置したビー

コンスキャナが誤認識することが少なかったためである．

一方，キッチンは最も低く 80.7%の精度となった．これ

はキッチンで作業する際にビーコンスキャナに背をむけ
†Weka REPtree: http://weka.sourceforge.net/doc.dev/weka/

classifiers/trees/REPTree.html



表 3: 行動推定 (sit，stand，walk)の評価結果

activity accuracy(%)

sit 84.9

stand 47.5

walk 71.6

Avg. 68.0

表 4: 行動推定 (stop，walk)の評価結果

activity accuracy(%)

stop 99.6

walk 71.6

Avg. 85.6

る形となり，リビングに設置したスキャナの方へ加速度

計ビーコンを向けていたので誤認識が増えたものと考え

られる．以上の結果から，開発した加速度計ビーコンを

用いて被験者の存在領域を高精度で認識できることが分

かった．

5.4.2 行動推定の評価結果と考察

表 3に行動推定の評価結果を示す．座っている状態を

sit，立っている状態を stand，歩いている状態をwalkと

している．また，表 4に sitと standの静止状態をまとめ

て stopとした評価結果を示す．表 3を見ると，standが

47.5%と著しく低い結果となった．一方，表 4を見ると

walkの精度は表 3と変わらず 71.6%だが stopの精度は

99.6%とかなり高い精度となった．このことから stand

の状態を sitと誤認識していることが分かる．予備実験

では sitと standは，85%以上の精度で識別することがで

きたが，加速度計ビーコンに実装すると sitと standを

識別することができなくなった．これは，予備実験時に

10分割交差検証を用いた評価を行ったこと，またデータ

を処理する時間幅 (Time-window)が 0.1秒であることが

原因として考えられる．10分割交差検証では，評価デー

タをランダムに 10分割し，分割したデータセットのう

ちの１つをテストデータ，残りをトレーニングデータと

する．従って，テストデータとトレーニングデータの両

方に同じ時間帯のデータが含まれるため，評価結果は良

くなる傾向がある．また，今回は経験的にTime-window

を 0.1秒に設定したが，実験で得られた加速度センサの

生波形を分析した結果，緩慢な人間の行動を正確に補足
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図 5: 行動履歴出力イメージ

するには，Time-windowを 0.1秒より長くした方がより

正確に行動を推定できる可能性があると考えれられる．

6. まとめ
本稿では，新たに開発した加速度計ビーコンを用いて，

エリア推定・行動推定評価を行った．実験の結果，エリ

ア推定は 80%以上の精度で行うことができた．また，行

動推定において予備実験では 85%以上の精度で識別でき

ていた，座った状態と立った状態の識別が加速度計ビー

コンに実装すると困難となった．これは予備実験時には

10分割交差検証を用いた評価を行ったこと，またTime-

windowが 0.1秒であったことが原因として考えられる．

　今後は，存在エリア推定・行動推定精度の向上と並行

し，行動履歴の出力部分の開発も行う予定である．図 5

に出力イメージを示す．タイムテーブル上に入居者が滞

在した時刻とエリア・行動を表示する．出力部分につい

ては入居者がデイケアセンターへ来た時に記録を開始し，

帰る際に介護士がプリントアウトすることを想定したシ

ステムを開発する予定である．また，加速度計ビーコン

に歩数を記録する機能などを付帯し，入居高齢者により

装着して貰いやすい端末の開発を行っていく予定である．
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