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コンシューマ・システム論文

TLIFESを利用した徘徊行動検出方式の提案と実装
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概要：少子高齢化と核家族化により，高齢者の徘徊行動や孤独死などが問題視されている．そこで，我々
はスマートフォンとモバイルネットワーク環境を利用した統合生活支援システム TLIFES（Total LIFE
Support system）を提案している．TLIFESは，スマートフォンを介して住民が情報を共有し，安心して
生活できる社会を作るための支援システムである．本論文では，TLIFESを利用した弱者の徘徊行動検出
方式を提案する．管理サーバで弱者の通常行動範囲を自動的に学習し，弱者がこの範囲を逸脱した場合に
徘徊行動と判断して，あらかじめ登録されたメールアドレス宛にメールを配信する．提案方式を実装し，
動作検証を行った結果，正確に徘徊行動が検出されることを確認した．
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Abstract: Wandering behavior and solitary deaths of elderly people are recently becoming serious problems,
which is caused by a trend in nuclear families, and a declining birth rate in Japan. In order to cope with
such situations, we have been proposing an integrated system utilizing mobile networks and smartphones,
called TLIFES (Total LIFE Support system). TLIFES is the system for safe and secure living of citizens
through the smartphones. This paper proposes a method for detecting wandering events of elderly people in
their daily life. The management server automatically learns the normal range of activities, and tracks the
deviation range of behavior in elderly people. We have implemented the proposed system and confirmed the
effectiveness.

Keywords: TLIFES, smartphone, watching, wandering behavior

1. はじめに

わが国では着実に少子高齢化が進んでおり，65歳以上の

高齢者が占める割合が 2010年には 4人に 1人となってい

る．2050年にはそれが 2.5人に 1人になると予測されてい

る．その一方で核家族化も進んでおり，全世帯の 20%以上

が高齢者世帯（2人または独居）であることが報告されて
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いる [1]．このような状況から，高齢者の徘徊行動や孤独

死，在宅介護の負担，運転事故の多発などが深刻な社会問

題となっている．自治体などのヒアリングによると，特に

後期高齢者の徘徊行動の対策は喫緊の重要課題である．

超高齢社会では，高齢者の安全で安心な暮らしを守り，

さらに高齢者の社会参画や QOL向上のため，様々な活動

を支援することが重要である．家族，行政，医療機関，近

隣などの人々が，高齢者の健康状態をつねに見守り，情報

を共有できるシステムを構築できると有用である．ここ

で，見守られる側の対象者としては，高齢者に限らず，子

ども，医療患者，障がい者などの方々も考えられ，同様の
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システムで対応可能である．そこで，本論文ではこれらの

対象者を総称して弱者と呼び，弱者を総合的に見守ること

ができるシステムの実現を目指す．

弱者を見守るための既存システムとして，都市再生機構

の「見守り安心ネット公田町プロジェクト」[2]や NEDO

の「ホームヘルスケアのための高性能健康測定機器開発」

[3]がある．しかし，これらのシステムは住居内にセンサ機

器を設置することを想定しており，住居内において弱者の

行動を把握することを実現しているが，弱者が外出した場

合のことが想定されていない．

総務省が支援する事業として，弱者を見守ることを目的

とした類似システムがいくつか存在する．特に，東海地方

における「ICT を利活用した安心・元気な町づくり事業

（三重県玉城町）」[4]や，九州地区における「ユビキタス見

守り情報ネット（ひご優ネット）」[5]などでは，弱者の方

にスマートフォンを配布し，外出時にも弱者の位置を把握

することを可能としている．しかし，これらの事業は自治

体や NPO団体が主導するものであり，最新の技術を駆使

したものではない．そのため，把握できる情報が位置のみ

に限定されている．

「どこ・イルカ」[6]，「パーソナルセキュリティシステム」

[7]，「イマドコサーチ」[8]，「安心ナビ」[9]と呼ばれる，弱者

用に商品化された位置把握システムがある．弱者の方に携

帯装置を所持してもらい，見守る側が弱者の位置をWEB

上から確認することができる．また，あらかじめWEB上

で設定された範囲に入った場合やそれを越えた場合に見守

る側に通知する機能がある．しかし，これらのシステムは

その範囲をあらかじめWEB上で設定する必要がある．

徘徊検出に関わる学術研究としては，大きく分けると，

施設内での徘徊検出 [10], [11], [12] と，外出時の徘徊検

出 [13], [14]がある．前者は小型の電波発信機を使い，後者

は GPSを利用する点が共通している．文献 [10]は電波発

信機に個人を特定できる情報を付加するのが特徴である．

文献 [11]は見守り側の人の活動を支援するのが目的のシ

ステムで高齢者には ICタグを保持してもらう．文献 [12]

は電波発信源の位置検出にはどのような方式が適している

かを検討する研究である．いずれも施設内での徘徊検出に

のみ対応するもので，本論文の趣旨とは目的が異なる．文

献 [13]はGPSの捕捉衛星数が 2つしかとれなかったとき，

前後の位置情報より徘徊老人の正しい位置を推測するもの

である．文献 [14]は GPSにより取得した情報をマップ上

に表示し，自作のナビ機能を提供するものである．いずれ

も高齢者の位置を推測するのが目的で，過去の位置履歴を

活用するという発想はない．

我々はスマートフォンとモバイルネットワーク環境を利

用した統合生活支援システム TLIFES（Total LIFE Sup-

port system）を提案している [15], [16], [17], [18], [19]．

TLIFESは，スマートフォンを介して住民が情報を共有し，

安心して生活できる社会を作るための支援システムであ

る．TLIFESでは，個人のライフログ，災害発生時の避難

サポート，地域コミュニティの活性化などに加え，弱者の

見守りを実現することができる．

本論文では，TLIFESを利用して喫緊の課題となってい

る弱者の徘徊行動検出方式を提案する．管理サーバで弱者

の通常行動範囲（通常時に行動する範囲）を自動的に学習

し，弱者がこの範囲を逸脱した場合に徘徊行動と判断する．

徘徊行動が検出された場合，あらかじめ登録されたメール

アドレス宛にメールを配信する．提案方式を実装し，動作

検証を行った結果，正確に徘徊行動が検出されることを確

認した．

以下，2 章で徘徊行動対策の既存システムの概要とその

課題について述べ，3 章で TLIFES の概要について述べ

る．4 章で徘徊行動検出方式，5 章で試作システムの実装，

6 章で評価について述べ，最後に 7 章でまとめる．

2. 徘徊行動対策の既存システム例

本章では，近年における弱者の徘徊行動の検出に関連し

た既存システムの例を紹介する．

2.1 ユビキタス見守り情報ネット（ひご優ネット）

弱者の位置を把握するシステムとして，「ユビキタス見

守り情報ネット（ひご優ネット）」[5]がある．これは，独

居高齢者や支援が必要な弱者にスマートフォンを配布し，

地域見守り要員や介護サービス関係者がつねに弱者の位置

をインターネット上で把握することができる．

しかし，このシステムはスマートフォンから取得する情

報は位置情報のみであり，見守る側へ迅速に情報を提供す

ることができない．さらに，1人の弱者に対して多くの見

守る人が必要であり，多くの人に負担がかかる．

2.2 どこ・イルカ

外出中の弱者の見守りに特化したシステムとして，「ど

こ・イルカ」[6]が商品化されている．これは，弱者に専用

の携帯装置を所持してもらい，PHS基地局の電波強度か

ら位置を取得して，管理サーバに送信する．見守る側は，

パソコンのWEB上から弱者の位置を確認できる．また，

WEB上で円状の通常行動範囲の設定を手動であらかじめ

設定できる．この通常行動範囲を越えた場合や，携帯装置

の緊急通報ブザースイッチを押した場合に，見守る側に弱

者の位置を記した緊急通報メールを送る機能がある．

しかし，このシステムは位置の取得に PHSを利用して

おり，PHSエリア内でしか使用できない．また，通常行動

範囲の設定をあらかじめ手動で設定する必要があり，その

範囲も自宅などを中心とした半径を指定することしかでき

ない．さらに，異常時に連絡をとる手段は別途準備する必

要がある．
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図 1 TLIFES の構成

Fig. 1 Configuration of TLIFES.

2.3 パーソナルセキュリティシステム

弱者を不測の事態から見守るシステムとして，「パーソ

ナルセキュリティシステム」[7]がある．これは，「スマー

トフォンによる弱者見守りシステム」[20]をベースとした

ものであり，弱者に専用アプリケーションをインストール

したスマートフォンを所持してもらい，GPSから位置を取

得して，管理サーバに送信する．専用アプリケーション上

で通常行動範囲をあらかじめ手動で設定しておき，GPSを

利用して現在地が設定した通常行動範囲内にいるかどうか

を判断する．どこ・イルカに比べ，通常行動範囲は道路上

に合わせて作成できるなど詳細に設定することができる．

また，通常行動範囲は複数設定することができる．スマー

トフォンから得た位置が設定した通常行動範囲外にいた場

合，見守る側にメールを配信する．

しかし，どこ・イルカと同様に通常行動範囲の設定をあ

らかじめ手動で設定する必要がある．また，弱者自身があ

らかじめ設定しておいた通常行動範囲の選択を自宅の出発

時などに毎回行う必要がある．そのため，経路が限定され

るうえ，弱者にも負担がかかる．

3. TLIFES

本章では，徘徊行動検出方式のベースとなる TLIFESの

概要について説明する．特に，TLIFESの機能の中でも弱

者の見守り機能に着目して記述する．

3.1 TLIFESの構成

図 1 に TLIFESの構成を示す．TLIFESでは，すべて

の住民がスマートフォンを身に着けることを前提とする．

スマートフォンには，センサ類（加速度センサ，GPSなど）

を通して対象者の位置や行動などを把握し，インターネッ

ト上の管理サーバに定期的にそれらの情報を送信する．管

理サーバに蓄積された対象者の情報は，許可された人であ

れば家庭端末（パソコン）や携帯端末（スマートフォン，

タブレット）からいつでも閲覧できる．管理サーバには過

去の情報が蓄積されているため，現在の状態と比較するこ

とにより異常を検出し．弱者の異常を検出する．

3.2 スマートフォンの機能

スマートフォンは，スマートフォン自体に搭載されたセ

ンサ類を利用したセンシング，および周辺機器との連携に

よるセンシングによりセンサ情報を収集する．センサ情報

には，位置情報，行動情報，健康情報，運転情報がある．

スマートフォン自体によるセンシングでは，加速度セン

サ，GPSなどを利用し，位置情報や行動情報を収集する．

位置情報は GPSにより緯度経度のほか，移動速度や進行

方向も取得できる．行動情報は弱者が何をしているのか，

どういう状態なのかを示す情報である．具体的には，歩行

して移動している場合（歩行移動中），歩行しているが同じ

場所に停滞している場合（歩行停滞中），自宅などに停滞し

ている場合（停滞中）を検出できる．これらは単位時間あ

たりの歩数カウントと移動距離の関係から判定する．その

他，スマートフォンを放置している場合（放置中），自家

用車に乗車している場合（自家用車乗車中），自家用車以

外の他人の車やバス，電車などの公共車に乗車している場

合（公共車乗車中）も判定する．自家用車には以下に示す

ように専用の機器を設定しておき，Bluetoothのペアリン
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図 2 位置情報と行動情報を表示した画面

Fig. 2 Display of location and action information.

グにより乗車している状態を判定する．

周辺機器との連携によるセンシングでは，通信機能を備

えた健康機器からの健康情報（体重，血圧など）や，自家

用車に搭載する専用端末から取得する運転情報（ふらつき，

居眠り運転など）を Bluetooth経由で収集する．運転情報

は，健康情報と同じ位置づけで，弱者のそのときの状態を

把握するための 1つのバロメータと見なすことができる．

スマートフォンで収集したこれらのセンサ情報はイン

ターネット上の管理サーバに定期的に送信される．

3.3 管理サーバの機能

スマートフォンから送信されてきた情報を管理サーバに

蓄積し，個人ごとにデータベースを構築する．管理サーバ

に蓄積された自分自身の情報を家庭端末や携帯端末から

閲覧することにより，私生活や健康管理について後で振り

返ることができる．また，あらかじめ閲覧を許可された人

（家族，医療従事者など）であれば，管理サーバに蓄積され

た弱者の情報をいつでも閲覧できる．

管理サーバではデータベースの情報を解析することによ

り過去の履歴との差異を求め，スマートフォン単体では判

断できなかったようなアラームを検出する．たとえば，い

つもとは違う血圧，いつもは行かない場所にいるなどの状

態である．後者が本論文の主題となる徘徊行動の検出に相

当する．

アラームを検出すると，その後はネットワーク経由でエ

ンドエンドの連絡をとりあい迅速な対応を可能とする．具

体的には，あらかじめ登録されたメールアドレス宛に弱者

の異常発生を記したメールを配信する．その他の連絡手段

としては，ワンタッチのチャット，通話機能などを準備し

ている．また，管理サーバは弱者の位置を常時把握してい

るため，弱者のいる場所までのナビゲーションを表示でき

る．このように，弱者の異常発生時には迅速な対応が可能

である．

そのほかに特定の場所（自宅，勤務地，危険地域など）

の周辺から弱者が外へ出たとき，および中に入ったときの

検出も可能である．ただし，この検出にはあらかじめ場所

の登録が必要である．

3.4 閲覧情報の表示例

図 2 に位置情報と行動情報をWEB上で表示した例を

示す．地図上のマーカは，GPSやネットワーク環境から取

得した位置，および行動情報の判定結果である．マーカ内

に表示しているアルファベットは，Lが放置中，Sが停滞

中，Wが歩行移動中を示している．

折れ線グラフは 1日の歩数の累積を示している．折れ線

グラフの横軸は時間の経過を示しており，どの時間帯で行

動していたのかが確認できる．

4. 徘徊行動検出方式

本章では，TLIFESを利用した弱者の徘徊行動検出方式

を記述する．

4.1 徘徊行動の定義

TLIFES で検出する徘徊行動の定義は以下のとおりで

ある．

( 1 ) 位置に関する徘徊行動

通常は行かない場所に弱者がいる事象を指す．たとえ

ば，通常は自宅，病院，ショッピングセンタなどの近

辺で行動している弱者が，そのほかの場所にいる場合

に徘徊行動であると判断する．
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図 3 徘徊行動検出方式の概要

Fig. 3 Overview of the wandering behavior detection method.

( 2 ) 時間に関する徘徊行動

通常は特定の時間帯にいるはずの場所に弱者がいない

事象を指す．たとえば，夜間の時間帯に自宅ですごす

弱者が，別の場所にいる場合に徘徊行動であると判断

する．

4.2 徘徊行動検出方式の概要

図 3 に徘徊行動検出方式の概要を示す．管理サーバに

は，弱者の過去の位置情報が蓄積されている．この位置情

報を用いて，それぞれの場所に弱者が存在する確率密度を

算出し，弱者の通常行動範囲を学習する．通常行動範囲は

全期間を通したもののほか，1日の中の時間帯ごとの部分

も学習する．なお，通常行動範囲は毎日更新する．この学

習結果と時々刻々刻々送られてくる弱者の位置情報を毎回

比較することにより，徘徊行動を検出する．徘徊行動を検

出した場合，あらかじめ登録されたメールアドレス宛に弱

者の徘徊行動を知らせるメールを配信する．

4.3 通常行動範囲の学習

まず，矩形状の範囲を定め，その範囲内における弱者の

存在確率分布を近似的に計算する．矩形状の範囲を等間隔

のM × M のメッシュに分け，得られた N 個の位置情報

xk（k = 1, · · · , N）から，メッシュの (i, j)番目の要素mi,j

における存在の確率密度を

f(i, j) =
N∑

k=1

exp
(
−||xk − pi,j ||2

2σ2

)
(1)

と定義する．ここで，メッシュ要素mi,j の中心座標を pi,j

とし，σ は位置計測の揺らぎと，計測の頻度（回数）によ

る不確かさのために設定する揺らぎである．メッシュの細

かさは，過去の位置情報の蓄積データ数との兼ね合いで決

定する．学習の過程で過去の位置情報が最初の矩形状の範

囲の外にあった場合は，新たな矩形状の範囲を定め，学習

範囲を増やしていく．

また，1日を 1時間ごとに 24個の時間帯に分けその時間

帯ごとに，さらに，弱者の移動速度に応じて，高速移動と

低速移動の 2つのグループに分け，それぞれについて同様

の計算を行う．したがって，確率密度関数は，時間帯（24

種類）と移動速度区分（2種類）を指定したときに 1つに

決まる．ここで，移動速度に応じてグループを分ける理由

は，停滞中の場合と，乗車中など移動速度が速い場合とで

は，位置情報の数が大きく異なるため，徘徊行動の検出方

法を分けて考える必要があるためである．

4.4 徘徊行動の検出

4.3 節で述べた確率密度関数を用いて，徘徊行動の検出

を行う．スマートフォンから定期的に送付されてくる位置

情報と，該当するメッシュに対応する確率密度から，弱者

が徘徊行動している確率を求め，これがある閾値を超えた

ときに徘徊行動であると判断する．全学習期間について作

成した密度分布を用いることにより，位置に関する徘徊行

動を検出する．具体的には，N 回の観測において，最後の

m回の観測地（位置）から以下の量を計算し，それがある

閾値 C を超えた場合に徘徊行動とする．

SN =
N∑

k=N−m+1

− log f(ik, jk) (2)

ここで，ik，jk はそれぞれ時刻 kにおいて弱者がいる位置

を含むメッシュ要素の x方向，y方向のインデックスであ

る．確率密度関数として，期間全体のデータを用いた確率

密度で計算した値 S′
N と，該当する時間帯のデータのみを

用いて計算した確率密度 SN を用意し，以下に示すように

N 番目の期間が異常であるか否かを判定する．それぞれの

確率密度に関するしきい値を c′，cとおくと，SN > c かつ

S′
N > c′，または SN ≤ c かつ S′

N > c′ のときは位置の異

常と判定し，SN > c かつ S′
N ≤ c′ のときは時間の異常と

判定する．SN ≤ c かつ S′
N ≤ c′のときは正常と判定する．

5. 試作システムの実装

本章では，TLIFESに追加した徘徊行動検出機能の実装

について述べる．追加実装は管理サーバのみであるため，

ここでは管理サーバのモジュール構成を示す．なお，ス

マートフォンとしては Androidを使用し，GPSによる位

置情報の取得は 1分に 1回とした．

5.1 管理サーバのモジュール構成

図 4 に管理サーバのモジュール構成を示す．センサ情

報格納処理モジュール，センサ情報登録処理モジュール，

通常行動範囲更新処理モジュール，行動判定処理モジュー

ル，定期メール配信処理モジュールは C言語，メール配

c© 2013 Information Processing Society of Japan 5
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図 4 管理サーバのモジュール構成

Fig. 4 Module configuration of the management server.

信処理モジュールは C言語と PHPにより作成した．グラ

フ・地図作成処理モジュールとユーザ登録処理モジュール

は PHPと HTML，JavaScriptにより作成した．通常行動

範囲更新処理モジュールは 4.3 節，行動判定処理モジュー

ルは 4.4 節に記述した内容を実行するモジュールである．

5.1.1 TLIFESの基本モジュール

センサ情報格納処理 スマートフォンから送信されてきた

センサ情報をキューに格納する．キューに格納してい

る間はセンサ情報登録処理からのアクセスができない

よう排他制御を行う．

センサ情報登録処理 キューに格納したセンサ情報をXML

解析ライブラリを使用して解析した後，ユーザ認証を

行い，正常なパケットであればデータベースに登録す

る．データベースはMySQLを使用した．

定期メール生成処理 あらかじめ登録されたメールアドレ

ス宛に弱者の状態を記したメールを定期的（1回 1日

など）に配信する．

メール配信処理 他モジュールからのメール送信指示に

従って，あらかじめ登録されたメールアドレス宛に

メールを配信する．

グラフ・地図作成処理 家庭端末や携帯端末からの閲覧要

求を Apacheから通知されると，データベースからセ

ンサ情報を呼び出し，グラフ作成APIや地図作成API

と連携して閲覧情報を生成する．地図作成 APIとし

ては Google Maps API *1を，グラフ作成 APIとして

は Google Chart Tools *2を使用した．

ユーザ登録処理 TLIFESを利用する人のアカウントを作

*1 Google Maps API: https://developers.google.com/maps/
*2 Google Chart Tools: https://developers.google.com/chart/

図 5 評価システムの構成

Fig. 5 Configuration of the prototype system.

成する．メールアドレス，公開するセンサ情報，公開

する相手などを登録する．

5.1.2 徘徊行動検出に関わるモジュール

通常行動学習処理 センサ情報登録モジュールから 1日 1

回呼び出され，過去の位置情報から通常行動範囲を

求める．今回は暫定的に，3,000 m四方の領域（矩形

状の範囲）を 50 × 50のメッシュに分割して計算し，

σ = 60 mとした．移動速度の分類は 25 km/hを境と

して，高速移動と低速移動の 2つのグループに分けた．

通常行動範囲を学習する際の期間は 1カ月とした．

徘徊検出処理 パケットを受信するたびにセンサ情報登録

モジュールから呼び出され，報告された位置情報が通

常行動範囲内にあるかをどうかを判定する．今回は，1

分ごとのサンプリングで過去 3回分のデータから SN

を計算し異常を判定した．

6. 評価

本章では，評価方法と評価結果について述べる．

6.1 評価方法

図 5 に評価システムの構成を示す．Android端末から

取得したセンサ情報を携帯電話網，およびWi-Fi経由で定

期的に大学研究室内に設置したグローバルアドレスの管理

サーバへ送信した．

なお，使用したスマートフォンはGalaxy Nexus，OSは

Android 4.1，携帯電話網は NTTドコモの 3G回線を使用

した．TLIFESを実装したスマートフォンを被験者（学生）

に所持してもらい，1カ月間にわたり位置情報を取り続け

た．次に別の 1カ月についてラベリングした行動事象とを

比較することにより，異常の検出が正しく行われたかどう

かを検証した．

6.2 通常行動範囲の学習結果

図 6，および 図 7 に通常行動範囲の学習結果を示す．
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図 6 は 1カ月間の位置情報から得られた確率密度関数を，

図 7 は 1カ月間のうち午前 8時から午前 9時までの 1時間

に限定した確率密度関数を示している．

両方の図に現れている 2つの顕著なピークは大学と自宅

に対応している．1カ月間にわたって計算した確率密度関

数では，大学にいる確率密度の方が高くなっているが，時

間を限定すると自宅にいる確率密度の方が高くなる．この

図 6 1 カ月間の確率密度関数

Fig. 6 Probability density function for one month.

図 7 1 カ月間の午前 8 時から午前 9 時までの確率密度関数

Fig. 7 Probability density function from 8 am to 9 am for one

month.

図 8 位置と時間に関する徘徊行動検出結果（上）と位置に関する徘徊行動検出結果（下）

Fig. 8 Wandering detections in location and time (top) and in location (bottom).

ように時間帯という条件がつくことによって，確率分布が

大きく変化することが分かる．また，自宅大学間の移動経

路上にもピーク値は低いが確率密度が存在しており，正し

く学習されていることが分かる．

6.3 徘徊行動の検出結果

1カ月間の位置情報により算出された確立密度を用いて，

別の 1カ月について検出された異常行動と，人手で行動を

ラべリングした事象とを比較することにより，徘徊検出が

可能であるかどうかを調査した．ラべリングの基準は以下

のとおりである．位置に関するラべリングは，停滞時と移

動時で以下のように設定した．すなわち，停滞時において

は，現在の位置が 1カ月間で延べ丸 1日以上観測される場

所である場合を，移動時においては，現在の位置が 1カ月

間で 4回以上観測される場所である場合を正常と判断し，

それ以外の場合を異常，すなわち徘徊と判断した．また，

時間についてのラべリングは，日常の行動の時間帯からの

ズレが ±1時間以内を正常，2時間以上ズレた場合を異常

と判断した．

図 8 に，位置と時間に関する徘徊行動検出結果（上）と

位置に関する徘徊行動検出結果（下）を示す．図において，

異常と判定された部分に記号をつけ，記号の説明として，

表 1 に位置の異常検出と実際の行動との関係，表 2 に時

間の異常検出と実際の行動との関係を示した．

ここで，表 1 における記号 a，d，e，g，p（GPSデータ

の誤りと記載）は，システム上の不具合と判断し，実際の

異常判定からは除外している．たとえば，自宅にいるはず

なのに，GPSデータとしてモンゴル周辺にいるかのような

情報が突発的に報告されることがあった．これは明らかに

今回の実装範囲とは別の原因の不具合と考え，徘徊とは判

断しなかった．記号 l，m，o，q，uについては，初めて訪

れた場所に行っていたことが被験者本人の行動と合わせて

確認することができた．なお，GPSに係る上記不具合は，

現在は解消されている．表 2 は，時間に関する異常である
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表 1 位置の異常検出と実際の行動との対応付け

Table 1 Association between abnormal detection and actual

behavior in position.

記号　 実際の行動

a GPS データの誤り

d GPS データの誤り

e GPS データの誤り

g GPS データの誤り

l 広場

m 買い物

o 釣り

p GPS データの誤り

q ガソリンスタンド

u 下宿から実家への道中

表 2 時間の異常検出と実際の行動との対応付け

Table 2 Association between abnormal detection and actual

behavior in time.

記号　 そのときの行動　 普段の行動

b 大学　 　自宅

c 登下校　 　自宅か大学

f 大学　 　自宅

h 登下校　 　自宅か大学

i 登下校　 　自宅か大学

j 登下校　 　自宅か大学

k 登下校　 　自宅か大学

n 薬局　 　自宅か大学

r 自宅　 　大学

s 自宅　 　大学

t 自宅　 　大学

図 9 徘徊行動検出率

Fig. 9 Detection rates of wandering behaviors.

ため，そのときの行動と普段の行動を併記した．すべての

記号部分において，普段の行動と違うことをしていたこと

を確認した．

図 9 に低速移動，および高速移動の 2つのケースにつ

いての徘徊行動の検出率を示す．ここで得られる検出率は

位置に関する徘徊行動であり，時間に関する徘徊行動は含

まれない．また，前述の GPSの不具合に起因する異常検

出は除外している．低速移動の場合にはかなりの確度で検

出することができたが，高速移動のケースについては検出

率が若干落ちるという結果が得られた．高速移動と定義し

た時速 25 km/h以上の場合，位置情報の観測数は全体の約

5%程度であり，観測数が少なくなっている．このため行動

範囲の学習において，正しい確率密度が得られなかったも

のと考えられる．高速移動の場合には，観測期間をより長

くとる必要があると考えられる．

6.4 通常行動範囲の学習時間と徘徊行動の検出時間

通常行動範囲の学習に要する処理時間（全体の確率分布，

およびそれぞれの時間帯における確率分布）と，徘徊行動

の判定に要する処理時間を求めた．

その結果，通常行動範囲の学習に要する処理時間は 1人

あたり約 21秒，徘徊行動の判定に要する処理時間は約 1

ミリ秒であった．これらはともに C言語で実現されてお

り，AMD Phenom 2.8 GHz CPU上の結果である．通常行

動範囲の学習に要する処理時間は 1人あたり約 21秒要し

たが，行動範囲が狭くなると処理時間が速くなる．今回の

被験者の行動範囲が移動直線距離 100 kmと広かったため，

約 21秒という比較的長い時間を要したと考えられる．長

い時間を要した具体的な原因は，移動直線距離が広がると

矩形状の範囲M × M が広がり，メッシュごとの確率密度

f(i, j)の計算が増えるためである．

6.5 今後の展望

今後は，通常行動範囲の学習時間と徘徊行動の検出時間

を用いて，TLIFESに許容できる人数について評価を行う

予定である．TLIFESでは，1万人以上のユーザを許容す

る予定であるため，その人数に耐えうる管理サーバを構築

する必要がある．具体的には，通常行動範囲の学習の処理

を別サーバに移行するなどが考えられる．

今回の被験者は学生であったが，これと比較して高齢者

は行動範囲がより狭く，歩行速度が遅いという違いがある

ことが想定される．前者は学習すべき地域が狭まるため，

学習時間が短縮される．後者については位置情報の数が相

対的に多くなるため，学習の精度が上がる方向になる．し

たがって，被験者が高齢者になったとしても，徘徊検出と

いう機能には影響がないものと考えられる．ただし，実運

用では技術的なことよりも別の要素が課題として浮き彫り

になると考えている．想定される課題としては，以前行っ

たことのある場所を徘徊するような場合は，今回の方式で

はリアルタイムでのアラームを検出することができない．

また，そもそも高齢者の方々がスマートフォンを保持して

いなければ本機能を利用することができない．このため，

高齢者向けの SNS（Social Network Service）のような機

能を TLIFESにとりこみ，高齢者の方々が率先してスマー

トフォンを持つようになるしくみが別途必要になると考え
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ている．

7. まとめ

本論文では，TLIFESを利用した弱者の徘徊行動検出方

式を提案した．過去の位置情報から行動範囲を学習し，現

在の位置が行動範囲を逸脱したときに徘徊行動と判断す

る．徘徊を検出した際には，あらかじめ登録されたユーザ

に対してアラームメールを送信し，迅速な対応を可能にす

る．試作システムを実装し，徘徊行動を検出できることを

確認した．

今回は被験者を学生で実験を行ったが，被験者を実際の

弱者として検証実験を行う必要がある．また，車など移動

速度が速い際には検出率が十分ではなかった．今後はGPS

で得られる進行方向などの情報を考慮して確率密度を補正

するなどの方式について検討する．さらに，学習期間を増

やして，曜日による違いなども考慮した判定が行えるよう

にしたいと考えている．

謝辞 本研究は，SCOPE/PREDICTの委託研究に基づ

く結果である．
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