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一方、遠隔地からの新しい計測方法としてセンサネッ  

トワークが注月されている。これはセンサを無線通  

信で結んだネットワークであり、センサノードを複数  

配置すると自律的にネットワークを形成するため、無  

線通借距離の制約を受けず、任意の箇所に配置できる  

など、配置の自由度が高いという特長がある。またセ  

ンサノード自身がプロセッサを有しており、様々な機  

能の実現ができる。更にセンサノードは小型で多種  

類のセンサを搭載することができるため、高密度なセ  

ンサの配置が可能である。このようなセンサノード  

を高齢者の生活りざムの解析に借用するならば、高齢  

者世帯からの情報量が飛躍的に増加し、より確度の高  

い生括リズムのモニタができるだけでなく、異常発生  

時の応急措置を含めた対応が可能になるものと考え  

られる。本報昏では、センサネヅトワークを用いた高  

齢者宅のケアシステムを実現することを目的に、遠隔  

1．はじめに  

高齢化社会が急速に進むにつれ、一人暮らしの高齢  

者世帯が急増している。社会保障によるケアが難し  

くなっている現状から、在宅のままで高齢者の安全を  

確保することは、これからの大きな課牌になるものと  

考えられる。特に故郷に老親を残し都会で働く人々  

にとっては、老親世帯の生活状憾を遠隔地から把握で  

き、対策を打てるような手段は不可欠なものとなろ  

う。このような生活状態をモニタする手段として、高  

齢者のお茶を飲む習慣に着目し、ポットの給湯をモニ  

タし、無線でメール送信するサ⊥ビスが既に提供され  

ている。しかし、センサにより捷供される場所と情報  

の種類が少ないため、異常検知の確度が低いこと、異  

常があったとしてもその対処が難しいことなど、高齢  

者世帯のケアを行う上で、多くの課題が残っている。  

＼  
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地からの生活リズムの解析や、解析に基づく機器制御  

等の実現に必要な要素技術について述べる。第2節   

では実験システムの構成、第3節ではインタネットに  

よる遠隔モニ久第4節ではセンサノニドの評価、第  
ヽ．じ 

5節ではセンサノードによる機器制御、J第6節でシネ  
ヽ■t  

テムに関する考察を述べる。  

Tablel 生活リズムと対応するセンサ  

配置箇所 センサ  生活リズム  

人  加速度  移動距離  

ドア   加速度 ドアの開閉  

部屋  光・加速度 照明のオンオフ  

暖房機器 光・温度  冷暖房オンオフ   

3．実験システムの構成   

3．1 センサノード  

生活リズム解析を行うシステムを実現するために、  

市販センサノードとしてシリコンセンシング社の  

MicaMOTE（以下MOTE）1）と、アーズ社のNi32）  

を導入し、 

討した。表2に両者の仕様を示す。生活リズムのモ   

ニタ実験には、光、温度、加速度、磁気、音、の複数   

センサが搭載されている方が都合がよいため、基本シ  

ヌテムはMOTEを中心に構成した。一方Ni3はセ  

ンサをユーザが用意する形態であるが、CPUの入出   

力ポートが直接コネクタに出ており、機器制御の実験  

には都合が皐い。以上のことから、本実験システムで  

は、両者を実験内容に応じて併用することとした。  

Thble2 センサノ⊥ドの比較 

2．生活リズム解析の考え方  

高齢者の健康度を遠隔地から把握する方法は、高齢  

者福祉の観点から広く検討されている。しかし、カメ  

ラを使うなどの直接的な監視方法はプライバシわ問  

題があり、高齢者宅には受け入れがたく、遠隔地から   

のモニタにはなじまない。そこで、生活活動度に着目   

し，高齢者の不快感が少ない方法で異常兆候を推測す  

る仕組みが必要になる。生活リアムに基づいてケア  

を行うシステムの考え方を図1に、センサネットワー   

クにより計測可能な生活リズムと必要なセンサを表   

1に示す。老人の居宅に、音センサ、光センサ、加速   

度センサを取り付けることで、移動の有無、照明の点   

滅、室温の変化をモニタし、インターネットを通じ   

て、遠隔地のPCから間接的に生活活動を把握する。  

自宅にいながらモニタ情報に基づいて標準的な生活   

リズムとの差異を把握することで、異常を自動検出す   

る。異常の内容に応じて、一家庭内電気機器の制御など   

の対応をとることにより，高齢者は，安心で健康的な  

生活ができる一。また、医療機関や保険・サービス会社   

との提携により、単独世帯などの居住環境にかかわら  

ず、長期的な健康状態を生活リズムのデータとして無  

拘束で収集できるため、体調異常の兆候などから異常   

を予測することも可能になる。  

MOTE  Ni3  

CPU Atmega128  PIC16F877A  

周硬数 315MHz  303．弧4Hヱ  

OS Ti叩OS  無し  

書落 NesC  C  

センサ 音、光、磁界、ユーザ（Ⅰ／0有）  

加速度、温度  

垂：ニー三二琵  

3．2 インタネットとのリンク  

センサネットワークの測定データをインタネット  

経由で遠隔地からモニタするため、以下の方針のもと   

でシステムの開発を行うこととした。  

Fig．1一人暮らし高齢者宅の安否確認の考え方  
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1）各センサノードの計測データや、計測内容を  

それぞれ保存して、追加・削除などの換作を行  

なうためにデータベースを導入する。データ  

ベース化することによりノード番号、計測内  

容、計測データを同種類のデータにまとめて格  

納することができ、クライアントの必要な形式  

への変換が容易に行なえる。   

2）遠隔地のクライアントからの要求に応じて、セ  

ンサの計測データの処理を行なうために、セ  

ンサネットワークのステーションPCをWEB  

サーバ化し、インタネットに接続する。   

3）データベースからデータを読み出す機能を実  

現するため、サーブレットなどによるサーバ  

サイド実行額境をWEBサーバ上に構築する。  

サーブレットを活用することで、クライアント  

からのアクセスに伴う起動時間を短縮し高速  

化を図る。   

4）コス・トを削減するため、フリーウェアのソフ  

トウェアを活用する。ウェブアプリケーショ  

ン開発に適するという観点から、サーバサイ  

ドプログテムにはPIIP、データベースには  

PostgreSQLを用いた。   

上記の考え方に基づいて構築したシステム構成を図2  

に示す。センサノード同士は無線通信によって結ばれ   

ている。一つのセンサノードは親機としてR5232C  

経由でホストコンピュータ（OS：Windows2000）に接  

続されている。各センサノードの測定データは、親  

機に集められ、ホストコンピュータ内に用意された  

データベースPostgreSQLに蓄える。データベース  

への脊き込みは、PHPインタフェースのSQLを使  

用する。遠隔地からデータベースの測定データを読   

み出す場合は、WEBブラウザからインタネット経  

由でWEBサーバをアクセスし、PHPのSQLを起  

動することでデータベースからのデータ読み出しが  

行われる。PHPはウェブサーバ（Apache）に組み込  

まれ、Apacbe自体がスクリプトを解釈し実行するた  

め、クライアントサイドで読み出す方式より動作が速   

くなる。  

3．3 ユーザインタフェース  

3．2節のWEBインタフェースを用いて、センサ   

ネットワークの測定データを遠隔地でモニタするた   

めのコンテンツとして以下の機能を持つユーザイン  

タフェ【L－スを開発 

1）センサノ‾ドの位置関係をグラフイツ 

し、ノードのアイコンをクリックすることによ  

り測定結果を表示可能にする。   

2）デ⊥夕べースの情報がすべて参照できるよう  

に表形式での表示インタフェースを持ら。   

3）測定データの時間変化が観測？きるように、  

測定データを折れ線グラフで表示する機能を  

持つ。  

上記機能を実現するコンテンツの構成を図3に示す。   

表示画面としては部屋のレイアクトの画面、表の表   

示画面、グラフィック表示画面を用意し、後者の2画   

面は部屋のレイアウトの画面にリンクが張られた構   

成をしている。測定データのデータベースへの書き   

込みと視み出しは、PHPの関数を使用したC音静に   

よるプログラムにより行い、データベースにアクセ   

スする。表の表示に関しては、あらかじめサーバ上  

のデータベースにセンサノード毎の測定データの表   

の型を登録しておく。センサノードのデータの読み   

込みが要求された場合、データの行数と列数を取得   

し、TABLlヨタグで記述したHT入札により表の表示  

ー3－   



を点灯させない場合の光センサ出力の変化を1日に  

渡って測定した。図6（a）は平成17年2月27日の  

消灯時の明るさの変化を示している。午前6～8時の  

間に明るさを増していき、その後は650～1000未満  

の値となり、16～18時にかけて暗くなっていくこと  

が分かる。窓は西側にあるので午後は西日が差し込  

む。その結果が15時台の明るさが午前中よりも高い  

ことに表れている。表3に照明の点灯時と消灯時の  

センサ出力の測定例を示す。以上の結果より、部屋の  

照明の様子を光ゼンサにより解析できるかを検討し  

た。まず、照明の点灯時のセンサ出力は表1より943  

であった。この値より明らかに低い夜間と早朝、夕方  

においては、点灯と消灯のセンサ出力の差が大きい  

ため判別できると考えられる。次に、昼間は点灯時と  

消灯時の差はあまりないと考えられるが、判別の可  

否を判定するため、晴れの日の昼にMOTEを部屋に  

設置して照明を点灯・消灯させ、測定データから照明  

の点滅を弛別した。いつ点灯し、いつ消灯したのかは  

MOTEの送出するカウンタ備により織別する。図6  

（b）に照明を点滅させた場合の実験結果を示す。横軸  

にカウンタ、縦軸にセンサ出力をとっており、1カウ  

ントは125tmeclである。センサの出力は、消灯時は  

923、点灯時は965を指示している。この実験結果よ   

り昼間においても判別が可能であると言える。照明  

の点灯と点滅の変化というのは人工的で変化が急峻   

であり、急峻な変化はあまり考えにくい。零の隙間か  

ら太陽光が差し込むにしても、その少し前から徐々に  

明るくなると考えられる。従って、センサ出力の急峻  

な変化から照明の点滅を判断することは可能と考え  

られる。  

恥ble3 点灯時と消灯時の照度とセンサ出力の例  

を行う。グラフィックの表示には、まずJAmサー  

ブレットにより測定データの折れ線グラフを作成す  

る。次に折れ線グラフをが形式の画像データに変換  

し、JSPで記述したグラフィック画面作成プログラ  

ムに送り、画面にはめ込んで表示する。図4にウェブ  

ブラウザ上の表示例を示す。  

Fig，「3 コンテンツの構成  

Fig．4 ウェブブラウザ上の表示例  

4．センサの評価   

4．1光センサ  

MOTEについて、光センサ出力と実際の照度との  

関係がどのようなものであるか実験を行った。実験  

方法は、照度計を用いて照度を計った後、同一箇所に  

光センサを置き出力を調べるという方法で行なった．一  

校内の実験室において点灯させる蛍光灯の数や、光源  

からの距離を変化させ様々な照度を実現した。その  

結果を囲5に示す。センサ出力と照度の関係は指数  

関数的であり、200／レクス以下の照度に対して感度が  

強いことが分かった。次に、実験室の照明の様子を解  

析するために、MOTEを実験室の中心に配置し照明  

照度阿 センサ出力  

消灯（夜間）  0  0  

消灯（昼：曇り）  82  618  

消灯（昼：晴れ）  800  920  

点灯  1290  943  
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Fig．5 光センサ出力と照度の関係  
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Fig・6 光センサの評価結果（a）は消灯時の部屋  

の明るさの．∵日変化、（b）は晴れの日の昼に照明を点  

滅したときの  

4．3 加速度センサ  

加速度センサ（加速度による静屯容量の変化を利  

用）を用い、加速度から、速度や移動距離の算出がで  

き＼るかセうかを検討した。加速度ゐ、1階横分を行な  

うと速度が求められ、2噂積分を行なうと距離が得ら  

れる。しかしセンサめ出力はデジタル信号であり、通  

弊繹終曾狛通常の積分は連続的な信号  

を対義としている車め、デジタル値を扱うことはで  

きない。そこで、デジタル信号などの離散的なデータ   

を扱うことのできる数値積分を用いて積分を行った。  

任意の点宜における加速度を叫、速度を叫、距灘を  

4．2 温度センサ  

MOTEの温度センサは、温度による抵抗値の変化  

を利用して鱒畢の測定を行なう。二つのMOTEを室  

内と屋外に各々設置し、1日に渡って温度の測定を  

行なった。室内のエアヲンの設定温度は25【℃】とし  

たときの室内と塵外の温度の測定結果を図7に示す。  

打！／、 度変化が一定で  
炭房翠定温度25、℃に皆鱒近いため、十 敬一 ・端三．艶、． 7  

横軸は時 －‥ 

：腰痛  
．ある去ふ  

，こ．㌔．t．r  

え†る0屋外の測定  rfとすると、速度、加速度は次式で表される。   

1－1  

巧＝芸（αi十軌）△け∑ト  
n＝O  

i－1  

r‘＝去（頼ト1）△け∑γれ  

n＝0  

▲：   

．二∴   10′℃近くという1月にし  
4
 
 

1
 
 
 餅∵㍉  

Jノ ては高い温度を検出したのは、セシ如こ直射日光が当  

たってしまっ∵たためと考えられる。9時前の屋外の  

温度変化はセンサを外に出した時の変化であり、15  

分程度で安定した。これは、抵抗の温度変化で温度を  

測定しており急激な温度変化には追従できないため  

である。この実験により、温度変化の応答速度に数分  

の遅れがあるが、長時間の定点観測に十分使用可能で   

あり、この温度センサを家庭内に配置することによ   

り、各部屋の冷暖房の状況確認や安否確認を行なうこ  

加速度を評価するため、LEGOロボットにMOTE  

を取り付け，発進停止を行ったときの加速度を計測し  

た。ロボシトのプログラムを変えることでモータの   

パワーを制御し、小さな加速と大きな加速の2段階の   

加速を行ない、その後は減速康行に入るようにプログ  

ラムした。評価結果を図8に示す。囲8（a）は加速度  
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の測定結果であり、二段階の加速度変化、減速時の負  

の加速度が測牢で草ている0図8（l〕）は1階積分して  

求めた速度を示す。積分による覿差の累積は、最終的  

な速軍が0になる－いう頂件で鱒正した。図8（c）は、  

二階積分して移動距離の相対値を求めた結果である。  

横軸がカウンタ値で藤間に比例するため、移動距離の  
一  

時間変化を知る土とができる。図9は発進停止を5  

固練り返した一ときの移動距離と実際の距離との関係  

とばらつきを示したもゐである。両者は比例関係に  

あり、ぱらつきは’7．2％以下であることがわかった。  

これより、移動距離の推定に使えることを確認した、  

トを備えているNi3を使用した〔」複数の子機を別々  

に制御可能にするため、各子機にid番号を付与し、親  

機からきた命令が自分宛のものかどうかを判定して   

1EDを点滅するプログラムを、各子機にインストー   

ルすることで、これを実現した。図10はLEDを取   

り付けたセンサノードであり、IOポートの制御によ   

り、別々の回路ノードのLEDが制御できることを確   

認した。，LEDを取り替えることで、センサノードに   

より家電機器を制御し∴異常時に緊急対処をすること   

が可能な見通しを得た  

5．センサノ・－ドによる機器制御  

遠隔地から子機に接続した家電機器を制御するた  

め、ホストコンビュータから制御デ」タを送り、子機  

のトEDを点滅させ．ろという実験を行った。これは、  

データそ収集するというセンサネットワークの機能  

とは逆方向の機能であり、双方向の制御が可能なポー  
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Fig．9 二回目の穣分結果と移動距離との対応  
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Fig．8 加速度センサのデータの積分結果。（a）加速  

・度センサ出力、（b）一回目の積分結果、（c）二回目の  

耕分線果。  
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このカウンタ情報の間閑を調べることにより、ノ1ケッ  

ト抜けの有無を調査した。10tmsec］の時間間隔で3m  

離れた位置から測定し、その間に失われたパケット   

の割合を図11に示す云ラ▲11DD～1700個（110～170   

パケット）のデータを受信したが、パケット抜けは   

ランダムに発生し、失われたバケツ，トの割合は平均   

3．46％であった。次に、連続してパケットが失われた   

場合があるかを調査したところ、2パケット連続して  

抜ける確率は0刃′ヾケット抜けが起きた場合の対策と   

して、再送制御や∴近傍のデータを用いて補間する方   

法がある。3．3％程度の抜け方であれば、最／トニ乗法   

による線形近似によってデータを補間する方法でも   

十分対応可能と思われる。  

6．考察   

6．1 コスト  

センサネットワークを家庭内に導入するためには、  

コストが大きな問題となる。現状では、一台のセンサ  

ノードが10万円程度である。トイレ、部屋、台所、  

風呂場、廊下など、10箇所に取り付けることを想定  

し、3年リースでのサービスを想定しても、月々の負  

担が3万円近くになる。現状のサービスが3千円程  

度であることを考えると、センサノードは1／10以下  

の低価格化が不可欠である思われる。コスト低減の  

ためには、CPUや無線通信モジュールを1チップ化  

し、専用化するための検討が必要である。   

6．2 マルチホップ通借の利用  

センサネットワークの最大の特徴は、多数配置する  

ことにより、電波が弱くてもマルチホップ通信によ  

りデータをステーションPCまで送ることができる  

ことにある。また生清リズムの観測を行うためのセ  

ンサネットワークでは、多くのセンサノードが画定  

である。以上のことから、センサノードを人体に取り  

付け、マルチホップ通信を行わせ、通信経路をステー  

ションPCにより解析することで、人体の位慢と移動  

経路を知ることができる。これを生活リズムの解析  

に取り入れることで、更に詳細な安否確認ができるも  

のと思われる。  
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7．おわりに  

本報告では、センサネットワークを用い遠隔地から  

高齢者宅の生活リズムを解析するシステムを提案し  

た。まず、市販のセンサノードをWEBサーバにより  

制御することで、インタネットによる遠隔地からのア  

クセスが可能な実験システムを構築し、インターネッ  

ト経由で外出先から宅内の環境を知ることができる   

ことを確認した。次に、生活リズムをモニタするセン   

サとして、まず光センサによる明るさのモニタにより  

照明の点滅がモニタできることを確認した。続いて、  

温度センサにより室内や屋外の温度測定を行い、屋内  

の冷暖房の状況をモニタできることを確認した〔、更  

に、加速度センサを用いて物体の加速度を計測し、軌  

6．3 パケット抜け  

MOTEは無線通倍によりパケットデータを送受す  

るため、しばしばパケットが届かないことがある。1  

パケットには10個（10カウント分）のデータが含  

まれているため、1回のパケット抜けにより10個の  

データが失われることになる。そこでどの程度の頻  

度でパケット抜けが起きるのかを調査した。パケッ  

トヘッダには、そのパケットに納められる最後のデー  

タを計測した時のカウンタ値が記録される。そこで、  
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きのある事象の検出、数値積分による移動距離の算出  

が可能なことを確認した。一方、∴センサノードから機  

米を制御する実験を行い、センサノードによる家電機  

器の制御や、異常時の緊急対処が可能なことを確認し   

た。以上の結果から、センサネットワークにより生活   

リズムを解析するシステムの実現が可能な見通しを  

得た。今後は、本システムを用いて得られた生活リズ  

ムから異常を自動的に検知する手法の検討を行う予   

定である。   
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