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在宅高齢者の見守りのための画像に基づくエッジAIを活用した
人間中心のコンテキスト認識手法の考察
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あらまし 日本を含む世界人口の高齢化が進行する中，介護の施設や人手不足によって従来の施設介護から在宅介護
への転換が大きな傾向となっている．施設より在宅生活に慣れやすい反面，高齢者の日常生活の介護や見守りは，家
族介護者に大きな負担がかかっている．先行研究では，音声対話システムに基づく言葉による高齢者の「こころ」セ
ンシングや，骨格センシング技術を活用した高齢者の宅内活動の品質付け手法等を提案している．しかしながら，高
齢者の顔表情や身体姿勢・行動（コンテキストと呼ぶ）の変化等の認識は，在宅高齢者の見守りに不可欠な技術であ
り，まだ実現できていない．そこで本研究では，非言語的な特徴量をめぐる状況，特に人間中心のコンテキスト認識
手法を考察することを目的とする．我々のキーアイデアは，画像に基づく複数の事前学習済みモデルをエッジ環境で
統合し，人間中心の特徴量を抽出して，コンテキストとして性質づけることである．アプローチとして，複数の事前
学習済みモデルに基づき，ローカルで実行可能な画像認識技術を統合し，ライブ画像から人間中心のコンテキスト認
識を行う．本手法に従って，汎用的なパソコンと定点 USBカメラのみを利用し，一般家庭に導入しやすい在宅見守り
システムとして期待できる．
キーワード 高齢者の見守り，画像認識，エッジ AI，人間中心，コンテキスト認識
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Abstract As the global population ages, including Japan, there is a significant trend toward transitioning from
facility-based care to home-based care due to the shortage of caregiving facilities and personnel. While elderly
individuals may find it easier to adapt to living at home, the daily caregiving and monitoring of their activities
significantly burden family caregivers. Previous studies have proposed methods such as “mind” sensing for elderly
people based on voice dialogue systems and quality assessment of elderly individuals’ in-home activities using skele-
ton sensing technology. However, recognizing changes in elderly individuals’ facial expressions, body postures, and
behaviors (called context) is essential for monitoring elderly individuals at home and has yet to be fully realized.
Therefore, this study examines a situation-centric context recognition method revolving around nonverbal features.
Our key idea is to integrate multiple pre-trained models based on images in an edge environment, extract human–
centric features, and characterize them as context. As an approach, we integrate locally executable image recognition
technologies based on multiple pre-trained models to perform human-centric context recognition from live images.
Following this method, we can expect to create a home monitoring system that is easy to implement in ordinary
households using a general-purpose computer and a stationary USB camera.
Key words Elderly monitoring, Image recognition, Edge AI, Human-centered, Context recognition
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1. は じ め に
世界人口の高齢化が進んでいる中，在宅高齢者の見守りに関
する問題が深刻となっている．特に家族と離れて暮らしている
高齢者に対し，家族からの心配や不安はいつでもあって，高齢
者の在宅日常生活状況を如何に効果よく見守るかが研究課題と
なっている．独居高齢者や，老老介護，認認介護のような世帯に
対し，24時間の見守りは家族メンバーにとって，肉体的・心理
的に大きな負担となっている．このような背景において，我々
は工学技術を利用して，少しだけでも可能な範囲内，高齢者の
見守り内容をより細分化し，世帯ごとに事情が異なっても，高
齢者の様々な状況をモニタリングできるように目指している．
そこで本稿では，在宅高齢者の様々な状況を宅内コンテキス
ト（文脈）と定義している．我々の研究グループでは，Internet
of Things (IoT) 技術と物理的なセンサを組み合わせた環境（く
らし）コンテキストをセンシングする研究をはじめ，近年では
人間中心のコンテキスト 認識に焦点を当たっている．心理的な
コンテキストを外化するための高齢者とバーチャル・エージェ
ントとの対話インタラクション [1] や，画像に基づく骨格セン
シングを活用した高齢者の活動品質付け [2] など，多様なアプ
ローチから在宅見守り支援技術の研究開発を進めている．
本研究では，在宅高齢者の見守りのための人間中心のコンテ
キスト認識手法を考察することを目的とする．特に身体的なコ
ンテキストとして，非言語的情報と言われる動作，行動，表情，
視線などの特徴を画像データから捉え，高齢者の在宅日常生活
における見守りデータの豊富性を向上することを目指している．
我々のキーアイディアとして，TensorFlow.js を代表とする画
像に基づく複数の事前学習済みモデルを統合し，人間中心のコ
ンテキストに性質をつけることである．アプローチとして，定
点カメラと汎用コンピュータを用い，リアルタイムに撮られた
画像を，エッジ環境でモデルを呼び出して出力結果を分析する．
本稿で考察する全体フレームワークはまた実装しておらず適
用性が不明であるものの，我々は高齢者の見守りに必要な技術
や役に立つ可能性がある技術の利活用には価値が大きく存在す
ると確信している．今後の課題も含め，実用性の高い一般家庭
向けの高齢者の見守り支援技術の研究開発をしつつ，コストや
プライバシー，セキュリティ，豊富性，粒度，侵襲性を考慮する
新たなテクニックを検証したいと考える．さらに，既存の関連
研究にも色々比較を行い，本手法の不足点や制限を改善しなが
ら，高齢者の自宅でより長い期間中に役に立つ見守りサービス
として，我々の研究進展をもう一歩進めたいと強く思っている．

2. 関 連 研 究
本章では，在宅高齢者を対象として，「身体的な状況」と「心
理的な状態」，「生理的な状況」という 3つの見守りの焦点から，
工学技術を用いたそれぞれの最新の関連研究を紹介する．
これまでに Internet of Things (IoT) センサや USB定点カ
メラを用いて，在宅高齢者の身体的な動作や，行動，姿勢，視線，
表情，顔の色など，様々な特徴量を取得・分析するような見守
りのアップローチが存在する．Marin et al. [3] は空気組成に関
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図 1 工学技術を活用した宅内コンテキスト認識の分類例．

するデータを収集するガスセンサーをベースとした低コストで
非侵襲的なシステムを利用し，高齢者の在宅活動を見守るシス
テムを提案している．また，在宅高齢者のプライバシーを保護
した遠隔ケア方法として，Regress all meshes in a One-stage
fashion for Multiple 3D People (ROMP) を活用して監視ビデ
オ内の高齢者の 3D 人体モデルを抽出し，k-Nearest Neighbor
method (kNN) 姿勢推定アルゴリズムを利用して潜在的な異常
行動を検出する提案手法の研究 [4] もある．
一方で音声対話技術や Virtual Agent (VA) 技術を活用して，

在宅高齢者の考えていることや，思っていること，気づくこと
などを，機械との音声会話で通してインタラクションを行い，
「こころのうち」を外化するアプローチも存在する．Lima et
al. [5] は会話技術 (Amazon Alexa) を活用した音声インタラク
ションを通し，高齢化と認知症のサポートのためのデジタル健
康モニタリングにおける会話型 AI の有望性を実証する研究を
行っている．また，Mild Cognitive Impairment (MCI) のある
高齢者の在宅ケアに個人適応支援のためのソーシャルロボット
システムの研究 [6] もあり，適用効果を示された．
さらにウェアラブルヘルスセンサや専用機器を利用して，在

宅高齢者の血圧や，ストレス，心拍数，脈拍数，睡眠の質など
をリアルタイムに計測し，気づかない生理的な状況を把握する
アップローチも存在する．Jachymek et al. [7] は 2つの手首モ
ニター (Fitbit Charge 4 と Xiaomi Mi Band 5) によって実行
される Heart Rate (HR) 測定の精度を評価する研究を行って
いる．また，IoTを活用したウェアラブル健康監視システムが
提案され，呼吸数，体温などの重要なパラメータを測定するた
めのセンサで構成される統合デバイスの研究 [8] もある．

3. 準 備
本章では，本稿で考察する在宅高齢者の見守りの技術手法の

前提知識として，在宅高齢者の見守りや，先行研究，技術的な
チャレンジ，画像に基づくエッジ AIを展開して述べる．

3. 1 状況や目的を合わせた在宅高齢者の見守り
家族と離れて自宅に住み慣れた高齢者に対し，「体調や食事

が大丈夫か」，「何かあった際にどうしよう」という，家族から
の心配の気持ちが増えている．在宅高齢者の心身状態をリアル

— 2 —- 19 -



Cost

Invasiveness Privacy /

Security

Variety

Distant Family

Elderly

Person

図 2 先行研究に基づく高齢者見守り技術の比較イメージの例．

タイムに把握し，家族の心配の気持ちを軽減するために，様々
な見守りを考慮する必要となる．見守りに抵抗がある高齢者も
少なくないが，家族の心配という気持ちを伝えることが大切で
あり，高齢者とよく話し合うことが不可欠である．
そこで世帯ごとにおいて，在宅高齢者のニーズや目的によっ
て，見守りの時間軸やアップローチも異なる．例えば，「老老介
護」や「認認介護」という，高齢者が互いにケアする世帯に対
し，24時間の見守りが必要か，必要なタイミングのみに見守り
を行うかを柔軟に選別する必要となる．また，見守りの焦点も
考える必要となる．在宅生活において，身体・動作行動の変化
や心理的な変化，生理的な変化などが含まれている．

3. 2 宅内コンテキスト認識に関わる先行研究
本稿では，我々は在宅高齢者の見守りの焦点となる様々な変
化の状況を 宅内コンテキストと呼ぶ．図 1 に工学技術を活用
した宅内コンテキストの分類例を示す．我々が考える宅内コン
テキストの中には，環境（くらし）のコンテキストがメインと
して存在する．環境コンテキストの中には，人間中心のコンテ
キストがあり，その中に身体的，心理的，生理的という 3種類
のコンテキストが含まれている．つまり，我々は人間中心のコ
ンテキストが環境コンテキストの一部と見なし，そこで無人の
場合にも人間中心のコンテキストの 1種と思われている．
我々の先行研究は環境のコンテキスト認識をはじめ，IoT技
術と複数の物理的なセンサ部品と組み合わせ，温度，人感な
ど 7種類を含む環境センシングボックスを開発している．我々
は実装した環境センシングボックスを，高齢者の自宅に置く
ことで，環境データから高齢者の生活習慣やリズムを可視化・
分析する研究も行っている [9]．また，生活習慣の分析に関連
する他の研究 [10] も存在する．さらに，USB定点カメラで撮
影されたライブ画像を，クラウド・コグニティブ Application
Programming Interface (API) に入力し，画像内に存在するオ
ブジェクトやシーンのコンセプトを単語タグの集合で出力され
る．それらを軽量な教師あり機械学習にかけて，環境コンテキ
ストの認識モデルを構築・評価する手法も提案している [11]．
一方で我々の近年の先行研究では，主に人間中心のコンテキ
スト認識に関する研究を絞っている．代表的な成果として，高
齢者とバーチャル・エージェントとのインタラクションを通し

て，「心のうち」を言葉で外化するこころセンシングサービス [1]
や，高齢者向けの音声で制御可能なマイクロサービス [12]（例，
Web 検索，動画視聴，カレンダーなど）を提案している．ま
た，我々は USB定点カメラで撮られたライブ画像を骨格セン
シング技術で特徴抽出を行い，高齢者の身体活動の品質付け [2]
や位置ロケーションセンシング手法 [13] も開発している．さら
に，ウェアラブルヘルスデバイス と VAとの連携 [14] や，マ
ルチモーダル統合分析 [15] の研究も進んでいる．

3. 3 高齢者見守りのための技術的なチャレンジ
本稿では，我々は在宅高齢者向けの見守り技術のチャレンジ

ポイントに関し，主に次の 4つを考えている．図 2 に先行研究
に基づく高齢者見守りアプローチの比較イメージの例を示す．
まず，1番目のチャレンジポイントは，利用機器から日常生

活への侵襲性である．例えば，USBカメラや，身体着装型デバ
イスの利用に対し，抵抗がある高齢者は少なくないが，利用目
的や今後期待できる効果などを，高齢者へ納得できることまで
事前に説明する必要である．また，在宅高齢者とバーチャル・
エージェントとの対話に関し，高齢者はアプローチに慣れる時
間がかかる場合もある．さらに，対話シナリオの設計を関わる
話題が個人の嗜好に合うかを，アンケートやインタビューで予
め調査することもチャレンジである．
次のチャレンジポイントは，特徴データの粒度と豊富性であ

る．例えば，対話ログとするテキストデータでは，高齢者が対
話するタイミングのみに記録され，連続性のないデータや欠損
するデータが多く存在する場合がある．それに対し，ウェアラ
ブルヘルスデバイスを着装する場合，デバイスの電気が切れる
までの 1～2週間の間に，着装し忘れることが無ければ，生理
的なデータを時系列上でリアルタイムに取得することが可能と
なる．また，物理的なセンサを通して収集されたデータの粒度
は良いかもしれないが，それに基づく人間の状況への推定は難
しく，データの豊富性の不足が存在すると考える．
また，プライバシーとセキュリティ保護の必要性も不可欠な
チャレンジポイントである．特に生画像をクラウド送信・処理
する場合，高齢者の顔画像や宅内の私物などのプライバシー
損害の恐れが存在する．そこで多くのクラウドサービスでは，
データ処理・認識の手法やプロセスが不透明であり，ブラック
ボックスとなる場合がある．また，ウェアラブルヘルスデバイ
スを利用して取得したデータも個人情報を含むデータとして，
2時利用時にセキュリティ保護が必要となる．さらに，普段に
高齢者がバーチャル・エージェントとの会話内容の中に，プラ
イバシーを関われる部分が存在するかという点に対し，対話ロ
グの保存・蓄積場所を検討することも不可欠である．
最後に，一般家庭への費用負担と導入難しさも考慮しなけれ
ばならない．例えば，汎用的なパソコンの購入が負担可能と
なっても，USBカメラの導入に納得できない高齢者もいる．ま
た，大量の物理的なセンサ部品を宅内に導入する際に，メンテ
ナンスが難しくなってくる場合もある．つまり，負担や導入の
難しさは，初期にしか存在しないものではかく，今後の長い間
での問題点への対応や対策を，全面的に考慮する必要となる．
さらに，世帯ごとのニーズや事情が異なり，高齢者を如何に効
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図 3 本稿で考察する人間中心のコンテキスト認識手法の全体フレームワーク．

率よく負担よく見守るかに関し，サービス導入者は家族メン
バーからのご意見も聞くことが重要である．

4. 宅内における人間中心のコンテキスト認識
本章では，在宅高齢者の見守りのための人間中心のコンテキ
スト手法を考察する．また，本稿で目指す手法に必要なコン
ポーネントやモジュールを整理し，以下に具体的に述べる．

4. 1 目的とキーアイディア
本研究の目的は，在宅高齢者の顔表情や身体姿勢・行動など
の非言語的な特徴量をめぐる状況，特に人間中心のコンテキ
スト認識手法を考察することである．我々は画像に基づく複
数の事前学習済みモデルを統合し，エッジ環境で特徴量抽出
とコンテキスト性質付けることをキーアイディアとする．近
年，TensorFlow.js を代表とする事前学習済みモデルが登場し
ている．画像や音声，テキストなど，マルチメディアデータに
対し，Web ブラウザまたは汎用的なアプリケーション開発言
語 Nodejs で簡単に必要なモデルをローカルに導入できる．ま
た，導入したモデルの一部では，テスト試行や特定なラベリン
グデータを用い，再学習することも可能となる．

4. 2 S1: 複数の学習済みモデルのエッジでの統合
図 3 に本稿で考察する人間中心のコンテキスト認識手法の全
体フレームワークを示す．我々は主に 3種類の事前学習済みの
TensorFlow.js モデルに注目している（注1）：（1）人間姿勢検出．
（2）手姿勢検出．(3) 顔ランドマーク検出．人間姿勢検出では，
主に 3つのモデル（即ち，MoveNet, BlazePose, PoseNet）が
含まれ，Web ブラウザまたは Nodejs で入力画像から身体特
徴点の検出が実行可能となる．一方で，手姿勢検出も，顔ラン
ドマーク検出も人間姿勢検出と実行方法が同じである．本稿
では，我々は主に，前文の（1)～(3) のモデル呼び出しのため
の JavaScript コードを統合し，HTMLと CSSと含んでWeb

（注1）：https://github.com/tensorflow/tfjs-models

サーバへデプロイする．Webサーバでは，Webページのコー
ドのほか，データ分析に必要なルーティングも用意する．さら
に，Webサーバ稼働の同時にデータベース構築も行う．

4. 3 S2: 人間中心のコンテキストへの性質付け
高齢者の自宅では，我々は汎用的なコンピュータと USBカ

メラと繋ぎ，Webブラウザから複数の学習済みモデルが稼働可
能なページへ読み込む．カメラの視点や視角の制限は存在かも
しれないが，撮影できる範囲内の人間の関連特徴量を，データ
ベースに自動的に保存・分析を行う．生のライブ画像は保存す
る必要かはユーザに聞いていく．また，人間中心のコンテキス
トを性質に付けるためには，我々は次の 5つのパラメータを考
えている：（I）手姿勢検出モデルを用いた 3D手姿勢データの
分析である．特に高齢者の手は物を持っているかを画像の特徴
量から検討してみる．次に (II)行動と (III)姿勢のコンテキス
ト認識を人間姿勢検出技術を行っている．さらに (IV)表情と
(V)視線に関し，顔ランドマーク検出技術を活用して，特徴量
の変化を捉まえて分析する．

4. 4 考 察
本稿で考察した手法の利点として，画像処理の全てのプロセ

スはエッジ環境で行い，高齢者のプライバシーやセキュリティ
保護に繋げられる．また，本研究で着目した 3つのモデルとも
24fpsの粒度で連続に特徴抽出可能となり，高齢者の身体，手，
および顔のコンテキスト変化を時系列上で同時に取得すること
が期待でき，より豊富性の高いコンテキスト認識手法の実現が
有望だと考える．しかしながら，本手法の制限にも次の通りに
存在している．まずは，各モデルの精度の評価結果は不完全と
なり，部屋のレイアウトの異なる全ての世帯で適用できるとは
言えない．次に，本稿では主に，1つの定点 USBカメラの設置
を考え，たとえ部屋の明るさや，撮影範囲外の場合では，モデ
ルの認識結果が欠損することも想定されている．また，本稿で
考察するフレームワークは，技術の実装や実際の高齢者の自宅
での臨床実験はまだ行っていない．既存技術は家族のニーズと
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如何にうまくつなぐかはまた様々な検証が不可欠となる．

5. ま と め
本稿では，在宅高齢者の見守りのための人間中心のコンテキ
スト認識手法を考察することに着目し，関連研究や既存技術に
基づく全体フレームワークの詳細内容を述べた．我々は，人間
の手姿勢検出や，骨格検出，および顔表情，視線の検出に関わ
る画像に基づく事前学習済みモデルを統合することをキーアイ
ディアとした．また，高齢者の手周りの持ち物や触り物，行動，
姿勢，表情，視線へのより豊富性の高いコンテキスト認識手法
への考察も行った．今後の課題として，本稿で考察したフレー
ムワークの実装を行い，高齢者の自宅で臨床実験を行いたいと
考える．さらに，見守り現場の様子に合わせて，複数の定点カ
メラを設置するアップローチも検討し，異なる視点と視角範囲
での実際の検証効果を明確に取得したいと思う．
謝 辞 本 研 究 の 一 部 は JSPS 科 研 費 JP19H01138,

JP20H05706, JP20H04014, JP20K11059, JP22H03699,
JP19K02973, 若手研究 23K17006 の助成を受けて行われて
いる．
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