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1. はじめに 

機能的自立度評価法（FIM）は，日常生活動作を

客観的に数値化したものであり，リハビリテーショ

ン関連評価で多く活用されている[1]. FIM は運動関

連 13 項目，認知機能関連 5 項目の能力にたいし，

各項目につき全介助の 1 点から自立の 7 点までの 7

段階で評価される[2,3]．FIM の評価は介護士や看護

師が FIM推定を行うことが多い．しかし，介護経験

が短い場合は評価にばらつきが発生したり，患者数

の増加にともない介護負担が大きくなるなどの問題

がある． 

上記の背景に鑑みて，筆者はこれまで仰臥位から

端座位への体勢変換時における体幹の運動を計測す

ることで運動項目における FIM値の合計点を推定す

る手法を提案してきた[4,5]．本研究では，体勢変換

時の体幹の回転運動における角度，角速度，角加速

度をもとに，9 次元回転運動空間におけるベクトル

の時間変化を FIM値推定のための合成信号とし，合

成信号の時間-周波数空間における特性から，運動

項目の FIM 値を推定する手法を提案する． 

 

2. 提案手法 

2.1 対象動作における体幹回転運動 

1）対象動作および状態ベクトル 

本提案手法では，ベッドに仰臥位で寝た状態から

端座位への体勢変換を対象動作とする．図 1 に対象

動作の開始から終了までの一連の動作を示す．対象

動作を行うヒトの胸部に図 1 に示す局所座標(X-Y-

Z)を設置する．各軸周りにおける体幹の回転運動に

おける角度，角速度，角加速度をそれぞれ 

𝜽(𝑡) = [𝜃𝑥(𝑡) 𝜃𝑦(𝑡) 𝜃𝑧(𝑡)]
𝑇
 

𝝎(𝑡) = [𝜔𝑥(𝑡) 𝜔𝑦(𝑡) 𝜔𝑧(𝑡)]
𝑇
 

𝜶(𝑡) = [𝛼𝑥(𝑡) 𝛼𝑦(𝑡) 𝛼𝑧(𝑡)]
𝑇
 

とし，状態ベクトルを𝒙(𝑡) = [𝜽(𝑡)T 𝝎(𝑡)T 𝜶(𝑡)T]T

とする． 

 

2）9 次元回転運動空間における合成信号 

本研究では，FIM 値の値の違いにおける体幹の回

転運動を表す合成信号 D(t)を，x(t)自身のアダマー

ル積𝒙(𝑡) ⊙ 𝒙(𝑡)の 9 つの要素を基底とした 9 次元回

転運動空間における線形結合として(1)式で表す． 

𝐷(𝑡) = {𝑪𝑻 ∙ [𝒙(𝑡) ⊙ 𝒙(𝑡)]}
1

2               (1) 

 

(1)式において CT は，線形結合における係数ベクト

ル C=[C1, C2, … C9]T とし，合成信号 D(t)は，CT と

𝒙(𝑡) ⊙ 𝒙(𝑡)の内積で定義される．(1)式では，体幹

の運動により 9 つの基底が時間変化するため，運動

の特徴が 9 次元の空間の変化として表される． 

 

 

 
図 1 起き上がり動作 

 

3）合成信号の時間–周波数特性 

D(t)は 9 次元回転運動空間におけるベクトルの時

間変化を表しており，本提案手法では対象動作時の

FIM 値の違いにおける体幹の回転運動の違いが，回

転運動空間の変化の周波数成分に影響を与えるとし，

D(t)に含まれる周波数成分 f のスペクトルの時間変

化 W(f, t)の平均値𝐹𝑚(𝑓)に表れるとする．また平均

値𝐹𝑚(𝑓)および W(f, t)の分散𝜎𝑚
2(𝑓)から𝑊(𝑓, 𝑡)の値

を確率変数𝛾とした確率密度関数 pf ()を求め， 
𝑊(𝑓, 𝑡)の頻度分析により求めた確率密度関数 pf,m()

に対して，以下の(2)式により求まる𝐹𝑑(𝑓)も FIM 値

の影響を受けるとする． 

 

𝐹𝑑(𝑓) = [
1

𝑁𝛾
∫ {𝑝𝑓(𝛾) − 𝑝𝑓,𝑚(𝛾)}

2
𝑑𝛾

𝑁𝛾

0
]

1/2

      (2) 

 

(2)式における Nは確率変数の上限とする． 

 

2.2 FIM 値推定のための信号処理 

本提案手法では，ジャイロセンサを局所座標の原

点 に 設 置 し ， 各 軸 周 り の 角 速 度 𝝎𝒏(𝑘) =

[𝜔𝑛,𝑥(𝑘) 𝜔𝑛,𝑦(𝑘) 𝜔𝑛,𝑧(𝑘)]Tを計測する．k はサンプリ

ング間隔t で離散化された離散時間ステップ

(k=1,2,…)とする．図 2 に計測した角速度𝝎𝒏(𝑘)から

2.1 で述べた FIM 値の影響を表す特徴量𝐹𝑚(𝑓)，
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𝐹𝑑(𝑓)を求め，FIM 値を推定する信号処理図を示す．

ジャイロセンサから取得される角速度𝝎𝒏(𝑘)には，

ホワイトノイズが含まれているため，カルマンスム

ーザーを適用し，ノイズが除去された角速度𝝎(𝑘)，

角度𝜽(𝑘)を求める．さらに𝝎(𝑘)に中心差分法によ

る数値微分を適用し角加速度𝜶(𝑘)を算出する．求め

た[𝜽(𝑘)T 𝝎(𝑘)T 𝜶(𝑘)T]Tを状態ベクトル x(k)とし，

(1)式に基づき合成信号 D(k)を求める．また，算出

した合成信号 D(k)におけるウェーブレット係数を

𝑊(𝑓𝑑, 𝑘)とする．ここで fdは flow–fhighの範囲で離散化

された周波数とする．𝑊(𝑓𝑑 , 𝑘)をもとに，𝐹𝑚(𝑓)，

𝐹𝑑(𝑓)を算出する．ただし， 𝐹𝑑(𝑓) は(2)式の離散型

の(3)式で求める． 

 

𝐹𝑑(𝑓) = [
1

𝑛
∑ {𝑃[𝛾𝑖] − 𝑝𝑚[𝛾𝑖]}2𝑛

𝑖=1 ]
1/2

     (3) 

 

𝛾𝑖は確率変数𝛾の離散化確率変数(i=1,2…n)とする．  

𝐹𝑚(𝑓)，𝐹𝑑(𝑓)を説明変数，実際に介護士により評

価された FIM 値𝑇𝑡を目的変数とし，ガウス過程回帰

により推定 FIM 値𝑇を求める． 
  

 
図 2  FIM 値推定のための信号処理図 

 

3. 検証実験 

 検証実験として，リハビリテーションを受けてい

る 19 名の脳卒中患者と健常者 5 名の計 24 名によっ

て計測された 44 データを用いた．実験協力者の胸

骨にスポーツベルトでジャイロセンサを取り付け，

図 1 に示すように合図後に仰臥位から端座位の起き

上がり動作を介助なしで行ってもらう．本実験では

t = 0.5s とし，ウェーブレット変換におけるマザー

ウェーブレットは一般化 Morse ウェーブレットとす

る．𝐹𝑑(𝑓)を求める際の確率分布は正規分布とする．

また，(1)式における係数ベクトルのCの要素および，

flow，fhigh，n は遺伝的アルゴリズムにより決定する． 

 提案手法における精度の評価方法として，leave 

one data out cross-validation を用いる．44 データのう

ち 43 データを用いてガウス過程回帰を学習させ，

残りの 1 データの FIM 値𝑇を推定する．44 個の FIM

値の推定値と，看護師によって計測された FIM 値𝑇𝑡

にたいする平均絶対誤差(MAE)， 二乗平均平方根

誤差(RMSE)および相関係数によって推定精度を評

価する． 

4. 実験結果および考察 

 遺伝的アルゴリズムによって決定した係数ベクト

ルは C = [1, 0.4, 0.8, 0.8, 0.9, 1, 0.3, 1, 0.5]Tとなった．

また，周波数の範囲は flow = 0.24Hz，fhigh = 0.38Hz，

n = 8 となった．図 3 に推定された FIM 値𝑇と看護師

によって計測された FIM 値𝑇𝑡の散布図を示す． 

 

 
図 3  実際の FIM 値と推定の FIM 値の相関 

 

MAE，RMSE，相関係数は，それぞれ 5.13，7.67，

0.87 となり，比較的高精度な推定結果となった．

𝑇𝑡 = 29のデータの推定が最も精度が低く，𝑇𝑡が 40

点以下のデータの数が少ないためと考えられる．今

後の課題として，幅広い FIM値の患者のデータを集

めることがあげられる． 
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