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1. はじめに

健康寿命の延伸に対する国民的関心の高まりに伴い，IT
やユビキタス情報環境を活用した健康支援システムの重要
性が高まりつつある．我々は，実環境の多様な情報を効果的
に取得・活用し，プライバシを考慮した高度な健康支援サー
ビス提供の実現を目的とし，共生コンピューティング [1]の
概念に基づいた，利用者にやさしい見守り型健康支援システ
ムの研究開発を行っている．
従来の健康支援システムでは，データベースに蓄積された
生体データ等を基に何らかの解析処理をオフラインで適用
する手法が一般的であり，急激な状況変化に対応できない即
時性の欠如の課題があった．
本研究ではこの問題に対して，生体情報や環境情報の時系
列データをリアルタイムに解析することで利用者の健康状
態を推測し，その結果に応じて情報取得デバイスや取得頻度
の調整を行うことで，健康支援システムの即時性とスケーラ
ビリティを同時に確保する手法を提案する．本発表では提
案手法の概要と設計について述べる．

2. 関連研究と課題

近年，ITを導入した健康支援システムが数多く提案され
ている．ウェアラブル生体センサ，携帯端末，Web，データ
ベースなどを組み合わせた連動型健康支援システム [2] や，
これらに加えて推論機構と推論ルールを導入することで利
用者の目的と健康状態に応じたアドバイスを提示する知識
型健康支援システム [3]等がある．しかしこれらのシステム
は，統計データや事前に用意された知識との比較による情報
提示に留まっている．
一方，センサデータから未知の異常検出を行う手法に関す
る研究も盛んに行われている．例えば，身体に取り付けた加
速度センサからの行動データに対して SVM による学習を
行い正常行動と異常行動の違いを検出する手法 [4]や，利用
者の生活習慣と健康状態間の関係を相関ルールとして抽出
する手法 [5]などがある．これらの手法により観測対象者の
異常状態を検出することが可能となるが，解析処理には事前
に一定の学習期間が必要となる．また多くの研究は検出精
度の向上を主眼においており，実システムにおける実行速度
に対する考慮は限定的である．
以上から，リアルタイムに多数の対象者の健康状態を見守

† 東北大学電気通信研究所
Research Institute of Electrical Communication,

Tohoku University
‡ 東北大学大学院情報科学研究科

Graduate School of Information Sciences, Tohoku University
†† 東北大学サイバーサイエンスセンター

Cyberscience Center, Tohoku University

温度DB
位置DB

位置情報

データストリームマイニングデータストリームマイニングデータストリームマイニングデータストリームマイニングエージェントエージェントエージェントエージェント
生体DB

！！！！

脈波，加速度
温度，照度，気圧

時系列数値データ(S1)ユーザの健康状態や傾向を検出（S2)情報を取得するデバイスの選別や取得する情報の頻度の決定＜＜＜＜現実空間現実空間現実空間現実空間＞＞＞＞

：ウェアラブル生体センサ ：実環境センサ
図 1 提案手法の概要

る健康支援システムの実現のためには，以下の２点が課題と
して挙げられる．
(P1)リアルタイム解析
本システムに対し，一定のデータ蓄積・学習期間を要する
解析手法を適用した場合，秒単位で変化する健康状態への対
応が不可能である．具体的には，心臓発作や脳卒中といった
運動時特有の急激な身体の異常変化を検出できない可能性
がある．そのため，精度を保ちつつ，短間隔で高速に繰り返
し実行できる解析手法が必要となる．
(P2)スケーラビリティの確保
ユビキタス情報環境において，機器の性能や無線ネット
ワークの帯域は限定的である．従来の健康支援システムで
は，利用者の増加に伴って解析システムの負荷が増大するた
め，処理のオーバーロード状態に陥る危険性があった．また
大量データの流入により，情報伝達の遅延や計算機・ネット
ワーク資源の圧迫が避けられない．これらのことから，多人
数で利用する際にも安定した生体情報の獲得・伝送・格納を
可能にする仕組みを新たに構築することが不可欠である．

3. 提案手法

提案手法の概要を図 1 に示す．想定環境としては，複数
の利用者が室内で生体センサ（体温，脈波，加速度等を計
測）を身体に装着して日常的な生活を行う．また周辺には各
種環境センサ（温度，照度，位置等を計測）が設置されてい
るものとする．各センサノードは無線マルチホップネット
ワークを構築し，計測データは自動的に専用データベースに
格納される．データストリームマイニングエージェントは
各データベースから時系列データを取得し，ユーザの健康
状態の検出を行う．その結果に基づき，情報を取得するデバ
イスや獲得頻度の変更を各センサに通知する．データスト
リームマイニングエージェントの機能について以下に詳細
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データマイニングエージェント(1分程度)
データマイニングエージェント(1分程度)

1. 生体センサのセンシング（1～10回/秒）

6. 結果出力(毎分)
2. DBへの書き込み（毎秒）

5. データマイニングを並列して実行

データマイニングマネージャ生体情報DB

4. それぞれのデータマイニングエージェントに振り分ける（毎分）

3. データバッファ取得（過去1時間）
図 2 (S1)健康状態推測のフロー

体温（℃）
脈拍数(回/分) ※N=60
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n1 = 12n2 = 9n3  = 7n4 = 15n5 = 17

(1) 過去生体データの取得 (2) k-means法によるクラスタリング

(3) 各クラスタ内のデータ個数を計算
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図 3 (S1)クラスタリングによる健康状態の推測の例

を述べる．
(S1)データマイニング技術に基づく観測対象者の健康状態
の推測
観測対象者における生体情報の「通常状態からの逸脱」を
検出することを目的とする．図 2に本処理のフローを示す．
リアルタイム性確保のため，生体センサの計測間隔は 1～10
回/秒，解析対象とする生体情報の観測時間は 1時間，解析
間隔は 1回/分，解析に要する時間は 1分程度とする．推測
には，生体データの過去の発生頻度分布を参照し，現在値が
高頻度の値である場合に通常の健康状態，低頻度の値である
場合に通常ではない状態と判断する手法を用いる．
図 3に推測処理の流れを示す．まず K-means法を用いて

N個の生体データを K個のクラスタ C1,...,CK に分類する．
次に各クラスタ内に含まれるデータの個数 n1,...,nK を計算
する．ここで閾値

T = α
N

K
(1)

を求め，nx ≥ T の場合は Cxを Cnormalに，nx < T の場合
には Cx を Cabnormal に分類する．ここで αは 0.0≤α≤1.0
の定数である．その後，生体データの現在値が Cnormal に
属する場合には正常，Cabnormal に属する場合には異常とし
て結論を提示する．
なおクラスタリング処理の高速化のため，K-means法を
拡張した K-means++ 法 [6] を用いる．K-means++ 法と
は，クラスタの重心の初期値を効率良く求めることでより精
度と速度を向上させたクラスタリング手法である．具体的
には，1個目の重心はランダムに選択し，2個目以降の重心
はそれまでに選択済みの中心と各個体の最小距離の確率分
布によって選択する．
以上の手法を用いることで，解析頻度，データ数，利用者
数が増加した場合でも計算量を抑制し，解析のリアルタイム
性を確保することが可能となる（P1の解決）．
(S2)マイニング結果に基づく使用センサおよび情報獲得頻
度の調整
前項で述べた健康状態の推測結果や各種センサの情報を
基に，システムの振舞い制御ルールを適用する．以下にルー
ルの例を示す．

(a)利用者が正常に運動をしている場合
→ 生体モニタリング頻度：中，配信映像品質：低

(b)利用者が位置を移動した場合
→ 近くのセンサの取得頻度：高，その他のセンサの取得頻
度：低

(c)利用者の健康状態に普段と違う傾向が見られた場合
→ 生体モニタリング頻度：高，周辺環境情報を取得

(c’)環境情報から本当に健康状態の異常であると判断
→ 配信映像品質：高，警告提示
これらのルールに基づいて適切なデバイスの選別や獲得
頻度・情報量の調整を行うことで，多人数が同時に利用した
場合でも遅延を抑制することが可能になり，また異常時のみ
詳細な情報を蓄積することにより，計算機資源やネットワー
ク資源の節約が可能となる（P2の解決）．

4. 実装

提案手法に基づくやさしい見守り型健康支援システムの
プロトタイプシステムの実装を進めている．センサノード
としてはクロスボー社の MOTE センサノードを利用し，
ノードに生体センサ等を接続する形態とする．エージェン
トプラットフォームとして DASHを用い，データストリー
ムマイニングエージェントを含めたマルチエージェントシ
ステムとして本支援システム全体を構築する．

5. おわりに

本稿では，やさしい見守り型健康支援システムの実現に向
けて，生体データのクラスタリングを用いて利用者の健康状
態を推測し，センサデータの獲得頻度や流入量を調整する手
法について述べた．本手法により，異常発生時の際のより詳
細な利用者の情報獲得，計算機資源とネットワーク資源の節
約，多人数でのリアルタイム運用の実現といった効果が期待
される．今後は，推測アルゴリズムの改良を検討していくと
同時に，システムの設計・実装を行う予定である．
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