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高齢化社会の進展に伴い、認知症、老人性うつ病

など高齢者特有の疾患が急増しており、Active 

aging を達成するためには高齢者の脳と心の障

害を予防する技術は極めて重要である。そこで、

脳と心の健康状態（ストレス、認知機能）を非浸

襲的に評価、診断するシステムの開発を行った。 

【１】時間分解近赤外スペクトロスコピー

（TNIRS）による高齢者認知機能障害の評価法 

今年度は、近赤外分光法の一種である時間分解分

光法（Time resolved Near Infrared Spectroscopy: 以

下 TNIRS）を用いて、高齢者の認知機能障害の

定量評価方法について検討した。TNIRS は、ピ

コ秒パルス光と光拡散方程式を用いて、安静時の

ヘモグロビン（Hb）濃度の絶対値を計測するこ

とが可能である[1]。 

1. 方法 

対象は、脳外科外来患者 78 名（男性 41 名 女性

37 名、平均 71.5±10.7 歳）。TNIRS 測定プローブ

は両側前額部に設置し、前頭前野の安静時ヘモグ

ロビン（Hb）濃度（μM/L）、及び酸素飽和度（％）

を計測した（図 1）。 

 

図１ TNIRS による脳機能計測及び実験プロト
コール 

認知機能は、 Mini Mental State Examination 

（MMSE）及び作業記憶評価支援システム（タッ

チエム、ヒューマン社製）を用いて検討した。 

2. 結果 

被験者の平均 MMSEスコア(0～30)及びタッチエ

ムスコア(0～100)は、各々25.3±4.0、41.3±22.1 で

あった。被験者の年齢と MMSE 及びタッチエム

スコアとの間には有意の相関関係が認められた。

さらに、MMSE とタッチエムスコアの間にも有

意な相関関係が認められた（図２）。 

 

 

図２ 年齢と MMSE（上）、タッチエム（中）の
関係及びタッチエムと MMSE の関係（下） 

 



TNIRS による安静時酸素化 Hb（r=0.26、p<0.02）、

及び酸素飽和度（r=0.23、p<0.05）はタッチエム

スコアと有意な正相関を認めた（図 3、4）。 

 

図 3 タッチエムスコアと左右前頭前野の安静
時酸素飽和度の相関関係 

 

 

図 4 タッチエムスコアと左右前頭前野の安静
時酸素化 Hb（oxy-Hb）濃度の相関関係 

 

一方、MMSEスコアと酸素飽和度（r=0.23、p<0.05）

は有意の相関関係を認めたが（図 5）、Hb濃度と

の間には認めなかった。 

 
図 5 MMSE スコアと左右前頭前野の安静時酸
素飽和度の相関関係 

 

3. まとめ 

本研究結果は、TNIRS による前頭前野の安静時

Hb 濃度計測が認知機能（作業記憶）を客観的に

評価できる可能性を示唆している。前頭前野の安

静時酸素化 Hb 濃度は、作業記憶を評価するタッ

チエムスコアと有意の相関関係を示したが、

MMSE スコアとは有意の相関関係を認めなかっ

た。作業記憶は前頭前野が重要な役割を果たして

いるが、MMSE は前頭前野以外に大脳皮質のさ

まざまな領域が関与しており、タッチエムと

MMSE の機能局在の差異が相関関係に影響した

可能性が示唆された。TNIRS は非侵襲的かつ簡

便な計測法であり、高齢者の作業機能など、前頭

前野が関与する認知機能障害の客観的評価法へ

の応用が期待される。 

 

【２】3D モーションキャプチャーと NIRS を用

いたストレス評価法の研究開発 

本研究では、NIRS と同時にゲーム用 3D モーシ

ョンキャプチャーによる呼吸数の計測を行い、ス

トレスを与えた時の各パラメータの変化を調べ、

ストレス状態の客観的評価を試みた。 

1. 方法 

NIRSに PocketNIRS(ダイナセンス社製)、3Dモ

ーションキャプチャーには Kinect（Microsoft社

製）を用いた。呼吸数測定に使用した Kinect の

プログラムは、インターネット上に公開されてい

るプログラムを改良し、実験に使用した [2]。図

6に測定方法を示す。 

 
図 6 測定方法 

 

被験者として男子学生 20名（平均 21.7±0.6歳）

を対象とした。被験者は Kinect センサーに対し

て正面を向くように座り、両側前額部に Pocket 

NIRSの測定プローブ、左手薬指にパルスオキシ

メータ（PO）を装着し、同時測定した。実験プ

ロトコルは、安静 1 分→ストレス課題 1 分→安

静 1分とした。ストレス課題には、4桁の引き算



（例:3058から 29を繰り返し引く）を行った。 

NIRSによって得られたデータから脳内Hb濃度

変化の左右前頭前野の優位性である LIA

（Laterality Index during Activation）を求めた。

LIA＜0は左側優位、LIA＞0は右側優位を表す。 

 

 

CH1は右側、CH2は左側である。 

LIAと呼吸数の相関関係を図７に示す。標本相関係数

r は 0.582、p<0.02 となり、有意な正相関関係が認め

られた。 

 

図 7 LIAと呼吸数の相関関係 

 

3. まとめ 

本結果は、ストレス課題によって右前頭前野が左

前頭前野よりも強く活動する被験者ほど、呼吸数

の上昇程度が大きいことを示している。この変化

は、ストレス課題時の前頭前野の左右優位性と心

拍変化の関係と一致している [2, 3]。 キネクト

による呼吸数計測と NIRS 計測を組み合わせる

ことに、ストレスに対する自律神経系と脳ストレ

スを簡便かつ客観的に評価できる可能性がある。 
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Active agingを支援する新しい予防医学システムの開発 

－非薬物療法による認知機能改善とストレス緩和効果－ 
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高齢化社会の急速な進展に伴い、認知症や老人性

うつ病など高齢者特有の精神神経疾患が急増し

ているが、医学的研究が進んでいる現在でも、こ

れらの脳疾患を薬物療法により予防・根治するこ

とは出来ていない。一方、近年、運動療法やアロ

マセラピーなどの非薬物療法が認知症やうつ病

に治療効果があるとの報告が散見されるように

なった。我々の研究グループも運動療法 [1]、ア

ロマセラピー [2]、鍼灸がストレスを緩和し [3]、

認知機能を向上させる効果があることを報告し

てきた。本年度は、化粧療法及び手話コーラスの

効果について検討した。 

【１】 高齢女性の認知機能に対する化粧療法

の効果 

高齢化社会の進展に伴い、認知症が急増している

が、特に女性の高齢者人口に占める割合は高く、

また認知症の発症率も高いため、女性に適した予

防治療法を開発することは重要である。本年度は、

高齢女性の認知機能に対する化粧の効果に着目

し、その神経基盤を明らかにし、化粧療法を女性

高齢者の脳機能活性化法として確立することを

目的とした。化粧療法は、化粧の覚醒作用、疲労

回復などの心理的効果を利用し、認知症などの精

神的ケアを行う方法として臨床現場で高齢女性

のケアのひとつとして実施されてきた。我々は、

要介護の女性高齢者に対する化粧療法の長期的

効果について認知機能検査 MMSE（Mini 

Mental State Examination）を用いて検討し、3

ヶ月間のフォローアップ期間中に化粧療法を行

わないコントロール群ではMMSEスコアは低下

したが化粧療法群では低下せず、化粧療法に認知

症の予防効果が認められた．本年度は、時間分解

近赤外分光法（Time resolved Near Infrared 

Spectroscopy: 以下 TNIRS）による脳機能計測法

を用いて、化粧療法の神経基盤について検討した 

[4]。 

1. 方法 

対象は、高齢女性 61 名（82.2±6.3 歳）：軽度認

知症 29 例（MMSE 24.1±3.8）及び中等度認知機

能障害（10.3±5.8）。TNIRS には、TRS-20（浜松

ホトニクス社製）を使用し、化粧療法（約 50 分）

の前後に両側前頭前野の安静時ヘモグロビン

（Hb）濃度を計測した。化粧療法中は測定プロ

ーブを前額部から外した。さらに、ストレスの指

標として唾液中コーチゾールを化粧療法前後で

計測した。 

2. 結果 

軽度障害例では、化粧療法により前頭前野の安静

時酸素化 Hb 濃度が有意に上昇した（図１）。興

味深いことに、左側が右側よりも上昇程度が有意

に大きかった。一方、中等度障害例では化粧療法

による Hb 濃度変化は認めなかった。 

 

図１ 化粧療法による前頭前野の安静時酸素化
Hb 濃度の変化 



ストレス指標となる唾液中のコーチゾール濃度

は、軽度障害例、中等度障害例ともに、化粧療法

後に有意に低下した（図 2）。 

 

図 2 化粧療法の唾液中コーチゾール濃度に対
する影響 

 

3. まとめ 

本研究は、化粧療法により高齢女性の前頭前野の

脳機能が活性化することを示唆している。特に、

左側優位に上昇することは、左前頭前野がポジテ

ィブな感情を司り、またストレス耐性が高いとい

う研究結果とも一致していると思われる [5]。ま

た、中等度の認知機能障害例では化粧療法の前頭

前野活動に対する効果が認められなかったこと

は、化粧療法の限界を示唆している上で重要であ

る。 

 

【２】手話コーラスによるストレス緩和効果 

本研究では、手話コーラスのリラクゼーション効

果に着目した。手話コーラスは歌に合わせて手話

をするものでレクリエーションの一環として行

われおり、また歌を歌いながら手話をすることに

よって高いリラックス効果が得られると期待さ

れている。そこで NIRS を用いて手話コーラスに

よる脳血液中のHb濃度変化を測定することによ

って、手話コーラスの効果を脳機能測定の観点か

ら検討した。 

1. 方法 

学生（男性 19 名 女性 16 名、平均 21.1±1.05 歳） 

を対象とした。図 3 の実験プロトコールに従い、

手話コーラス（40 分）の前後において STAI

（State-Trait Anxiety Inventory)による不安心理状

態の計測及び NIRS 計測を行った。 

 

図３ 実験プロトコール 

本研究では、NIRS は PocketNIRS Duo（ダイナセ

ンス社製）を使用した。NIRS から得たデータに

よって、安静時の脳内ヘモグロビン濃度変化の左

右前頭前野の優位性である LIR(Laterality Index at 

Rest)を求めた。 

 

LIR<0 は左側優位、LIR>0 は右側優位を表す。 

左側優位はリラックス状態、右側優位はストレス

状態を示す [5]。 

2. 結果 

手話コーラス後では STAI-1（状態不安）は有意

に減少した (p<0.01) 。 

 
図 4 手話コーラス前後の STAI-1（状態不安）の

変化 左：全症例の変化、右：平均値の変化 

 

さらに手話コーラスを行うことにより、LIR が有

意に減少した(p<0.03)（図 5）。このことは、手話

コーラス後には前頭前野の活動バランスが変化

し、左側優位に変化していることを示している。 

一方、コントロール群（40 分間、安静状態）で

は、STAI 及び LIR ともに有意に変化しなかった。 

 



 

図 5 手話コーラス前後の LIR の変化 

左：全症例の変化、右：平均値の変化 

 

3. まとめ 

手話コーラスのリラックス効果は、前頭前野の活

動パターンを右優位から左優位へ変化させるこ

とによるものと推察される。手話コーラスは簡便

で副作用もなく、新しい非薬物的ストレス緩和療

法になる可能性があると考えられた。 
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Active agingを支援する新しい予防医学システムの開発 
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少子高齢化の急速な進展により、2025 年には団

塊世代が 75 歳以上に達し、社会保障費の急増が

懸念されている（2025 年問題）。このため健康増

進により健康寿命を延ばすことが重要である。す

なわち“未病”の段階で運動食事療法を中心とし

た非薬物療法により健康を回復させ、病気を予防

することが必要である。このために、センサー技

術や ICT 技術を活用し、家庭などで継続的に健

康状態をモニターできる“次世代ヘルスケア支援

サービスネットワーク”を構築することが必要で

ある。本システムは、医療機関の受診を伴わない

ので医療費抑制効果が期待できる。 

【１】 高齢者の ICT ヘルスケアシステムの研

究開発 

本研究では、ICT による遠隔管理が可能な高齢

者のヘルスケアシステムを開発した。本システム

は、看護師などの第三者もリアルタイムにセンサ

ーから得られる情報のモニターが可能、少ない工

事費用で情報を管理できる等の特徴がある。 

1. 方法 

1-1 睡眠時生理機能モニター（図１）：本システ

ムは、12 個の圧電センサーを用いて、独自のア

ルゴリズムにより、睡眠時の呼吸数・心拍数・体

動・離床の状態をモニターできる。 

 

図１ モニターシステム外観（上）、内部（下） 

1-2 通信システム：本モニター装置から得られた

データを近距離無線通信規格である Wireless 

Smart Utility Network （Wi-SUN）にて送信す

る。図２に通信実験に使用したモジュールを示す。 

 

図２ Wi-SUN モジュール（右は 10 円玉） 

 

Wi-SUN は、サブギガヘルツ帯（900MHz 前後）

の周波数帯で通信できる無線通信規格の 1 つで、

最長 500m程度の距離を数百 kbpsの速度で通信

することが可能である。センサーや組み込み機器

で利用しやすいよう消費電力を極力削減できる

仕様になっている。 

2. 結果 

図３に本モニタ装置から得られたデータを示す。 

 

図３ 本モニターによる夜の睡眠状況の違い 



(a) 呼吸数、心拍数が共に安定していることから

良質な睡眠をしていたと思われる。(b) 離床時に

一致して呼吸、心拍が計測できない部分が存在し

た。(c) 呼吸、心拍が乱れていることから浅い睡

眠を続けていたものと推察できる。 

3. まとめ 

少子高齢化による高齢者の急増により、介護従事

者の稼働内容に対する身体的・精神的負担も増大

している。その理由として、１）身体機能低下に

より介護が必要な高齢者に対して必要な介護が

行える時間が制限されている（特に夜間帯）、２）

高齢者の睡眠が浅く、夜間の見回りが頻回に必要

であること、等が挙げられる。本モニターシステ

ムは、介護従事者の負担を軽減し、離職率の提言

に貢献できると期待している。 

 

【２】 郡山市における ICTヘルスケアシステム

の実証試験 

郡山市と連携し、平成 28 年 1 月より市内のモデ

ル地区において、前述の ICT ヘルスケアシステ

ムの有効性について小規模実証可能性調査（FS）

を開始した。 

1. プロジェクト概要 

対象は郡山市市営住宅の住居者 30 名とした。 

次の 3 種類のセンサーを使用した。 

(１) 睡眠センサー（24 時間見守り）（前述） 

(２) 水道メータセンサー（24 時間見守り） 

(３) NIRS 脳血流センサー 

水道メータセンサーは、電子メータを用いて水道

の使用量より住居者の安否確認を行うものであ

る。すなわち、水道使用が長時間途絶えたり、逆

に継続する場合には、何らかの事故が発生したも

のと推察できる。NIRS 脳血流センサーは、前頭

葉の脳活動に伴う脳血流変化を計測する装置で、

ストレスや認知機能障害を評価できる [1, 2]。 

10 世帯では水道メータセンサーと睡眠センサー

を設置し、20 名は睡眠センサーのみ設置した。

なお、NIRS による測定は、随時（1 週～1 ヵ月毎）

実施するものとした。 

 

図 1 プロジェクト概念図 

 

2. モニタリング内容 

① 日中：水道の使用状況から生活リズムを分析 

・起床から洗顔、食事、トイレ、家事、入浴など。 

・認知症では入浴回数の減少傾向を観測する。 

② 夜間：睡眠センサーで睡眠状況（心拍、体動

等）をチェック 

・良質の睡眠が取れ、十分に休息できているか睡

眠傾向を評価する。 

③ 随時：NIRS で認知症、ストレス評価 

・随時、NIRS にて脳血流を測定することで、個

人の認知機能、ストレス耐性を検査する。 

④ 収集データを統合し、ヘルスケアシステム 

計測データより、健康長寿に向けたアドバイス 

3. 取り組み体制 

産官学連携体制で、色々な視点から課題・アイデ

ア・ニーズ・シーズ等を収集する郡山モデル研究

グループを形成する（図 2）。 

 

図 2 取り組みスキーム 



仮説検証にむけて、FS、実証実験、及び人材育

成を行う。戦略・計画については参加企業が担当

し、ビジネスプランを策定する。さらに郡山発の

モデルとして全国、海外に発信できるように課

題・ニーズの解決を地域市民と共に進めていく。 

4. ICT システム 

図 4にデータフローを示す。各センサーのデータ

は、住居内のホームゲートウェイからインターネ

ット上のクラウドに集積され 24時間見守られる

と同時に、データ分析後に評価結果を通知される。 

 

図 4 データフロー 

 

図 5 に見守りシステムの施工スキームを示す。電

子水道メータは、既存のアナログ水道メータに直

列で接続する。 

 

図 5 見守りシステムの施工スキーム 

 

5. 課題設定 

本プロジェクトを課題設定を示す。 

① 健康寿命の延伸に向けた個々人の健康（ヘル

スケア）意識向上への動機づけ手段の確立。 

② 独居老人等の見守り、孤独死や体調変化の早

期発見。未病と予防医学。 

③ システム導入による効果と課題抽出。 

④ 高齢者に係る医療費低減に向けた取りまとめ、

郡山市財政と経済効果を予測。 

⑤ 認知症初期集中支援チームとの連携体制の構

築：認知症の初期段階では、入浴回数が減るなど

水道水の利用が減少することが統計的にわかっ

ており、長期間継続して測定することで、生活リ

ズムから傾向をはかる。 

 

【３】 NGN を活用した在宅医療の遠隔支援シ

ステム 

NTT の次世代ネットワーク（NGN）を用いて、

遠隔で在宅医療を支援するシステムを考案した

（特願 2016-061513）[3]。具体的には、NGN を

介して家庭内に設置したテレビカメラにより 24

時間監視し、自動動画解析により患者の異常を察

知すると患者家族と主治医にアラームを送るシ

ステムである（“バーチャルホスピタル”）。さら

に、本システムを用いて患者家族や訪問看護にお

けるケアを遠隔にて指導する“テレケア”も行う

ことができる（図 6）。 

 

図 6 テレビカメラに遠隔介護システム概念図 

 

在宅医療を担当している医師や看護婦は、日常業

務に忙殺されており、本システムのモニタリング

担当者には適していない。そこで、全国の子育て

などで休職中の医療有資格者（医師、看護師など）

を募集し、空き時間に在宅医療モニタリングを担



当してもらうシステムを構築する（図７）。 

 

図７ 複数のモニタリング担当者による在宅医
療支援システム（概念図） 

 

本システムの特徴として次の２点が挙げられる。 

① NGN を介することにより、高いセキュリテ

ィーと高速通信が可能となる。 

② モニタリング担当者を全国の休職中の医療

有資格者（医師、看護師など）とすることに

より休職中の人材を活用できる。 
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災害に強い医療情報ネットワークの開発
見越　大樹 1)

1) 日大工・情報

1 はじめに
近年，無線端末をマルチホップで接続することで，地

理的に離れた無線端末間の通信を実現するマルチホップ
無線ネットワークが注目されている．マルチホップ無線
ネットワークは，端末間をマルチホップで中継すること
で目的地までデータを届けるため，災害時において通信
インフラが断絶した場合においても通信が可能であり，
耐故障性に対して優れたネットワークである．
我々は災害に強い医療情報ネットワークの実現のため

に，マルチホップ無線ネットワークを利用する．図 1に
想定するネットワーク形態を示す．集会所や家庭に血圧
計などの医療機器と無線端末 (ホームゲートウェイ)が
あり，医療機器には Bluetoothが搭載されている．ホー
ムゲートウェイは Bluetooth で医療機器から情報を受
信して，インターネット上の情報管理サーバに情報を送
信する．ホームゲートウェイから情報管理サーバへの接
続は３つの形態を想定している．１つ目は光ネットワー
ク，２つ目はセルラーネットワーク，３つ目はマルチホッ
プ無線ネットワークである．光ネットワークとセルラー
ネットワークは，通常時の接続形態であり，マルチホッ
プ無線ネットワークは非常時の接続形態である．なお，
光ネットワークとセルラーネットワークについては，既
設の通信インフラを利用して接続される．一方，マルチ
ホップ無線ネットワークについては，ネットワークを新
たに開発する必要がある．
マルチホップ無線ネットワークの適用例としてセンサ

ネットワーク [1][2][3][4]が注目されており，センサネッ
トワークでは，無線通信機能を有したバッテリ駆動型セ
ンサ端末 (以下，ノード) により，温度・湿度といった
環境情報等をモニタリングする．我々は，センサネット
ワークにおける経路構築およびデータ収集手法を災害
に強い医療情報ネットワークへ適用することを考えてい
る．しかし，端末（以下，ノード）はバッテリで駆動し
ているため，データ送受信時における消費電力を低減し，

Bluetooth

図 1 想定するネットワーク形態

ネットワークの稼働時間を長くすることが重要な課題で
ある．特に，マルチホップ通信を行うセンサネットワー
クでは，データ中継回数の多いノードほど，多くの電力
が消費される．そのため，データ中継回数の削減を図れ
るクラスタリング手法 [1]が提案されている．
クラスタリング手法では，隣接ノード間でクラスタを

形成し，クラスタ内の代表ノードであるクラスタヘッド
(以下，CH)を決定する．CHは，クラスタ内のノード
からセンサデータを収集し，CH間でマルチホップ通信
を行い，シンク (基地局)にセンサデータを送信するこ
とで，センサネットワーク全体で消費される電力の低減
を図っている．
クラスタリングの実現手法として，我々はこれまでに

PARC (Power Aware Routing and Clustering scheme

for wireless sensor networks)[2]を提案した．PARCで
は，クラスタリングとルーチングを同時に行うことで，
制御パケットによる消費電力の削減を図っている．残余
電力量をメトリックに用いてCHの選択を行い，CHとシ
ンク間の経路を定期的に再構築することにより，端末負
荷の分散を図り，ネットワークの長寿命化を行っている．
しかし，PARCの評価は計算機シュミュレータによる

検証を行ったのみで，実機の無線デバイスを用いた評価
は行っていない．このため，実機実験を行い実環境にお
いて利用可能な方式に改良する必要がある．
本稿では，PARCの紹介を行うと共に，実機を用いた

通信実験の紹介を行う．

2 PARC

PARCは，CHをネットワーク内に均一に配置し，CH
間の負荷分散を図るとともに，クラスタリングによる
データの集約によりデータ中継回数を削減し，消費電力
の削減を図っている．以下に，PARCのクラスタリング・
ルーチング手法を説明する．

2.1 クラスタリング・ルーチング手法
各ラウンド (クラスタリング構築周期）開始時，シン

クは出力小の電波で，スレーブ制御パケットを送信す
る．スレーブ制御パケットには，シンクのノード IDが
含まれている．スレーブ制御パケットを受信したノード
は，シンクのスレーブノードとなり，電力の消費を抑え
るため即座に送受信機の電源を切る．シンクは，出力小
でスレーブ制御パケットを送信した後，即座に出力大で
RREQ (RouteREQuest) パケットを送信する．RREQ

には，送信元ノード ID，parentID (転送元ノード ID)，
中継ホップ数，シーケンス番号が含まれている．RREQ

を受信したノードは，タイマをセットする．タイマ値は，



：シンク ：センサノード ：CH

図 2 PARCによって構築された経路

初期バッテリ量と自身の残余電力量の比率となる．この
タイマが最初にタイムアウトしたノードが CHとなる．
CHとなったノードは，シンクと同様にスレーブ制御パ
ケット，RREQ を送信する．もしタイマ稼働中のノー
ドが，CHとなったノードからの同一シーケンス番号の
RREQを受信した場合，当該ノードは，RREQを送信し
たCHのスレーブノードとなり，タイマをリセットする．
また，同一シーケンス番号の RREQを複数受信した場
合，最も早く受信したCHのスレーブノードとなる．CH
が，RREQをフラッディングしてから一定時間経過後，
同一シーケンス番号のRREQを再度受信しない場合，そ
のCHは外縁CHとなり，RREP (RouteREPly)をシン
クまで返送する．各 CHは，自身の保持する parentID

ノードに RREPを返送していくことにより，sinkから
外縁CHまでの経路が構築される．また，PARCにおい
て，一定周期ごとにクラスタの再構築を行うことで特定
のノードに負荷が集中することを防いでる.

図 2に構築された経路を示す．シンクから各CHを繋
いたツリー状のネットワークが構築される．また，CH

周辺のセンサノードは近傍の CH へ自身のセンシング
データを送信する．

3 実機による通信実験
通信実験において，現段階では，機器の使用方法の調

査および簡易的なネットワークの構築まで完了している．
以下に，通信機器の詳細および通信実験の詳細を述べる．

3.1 実験機器
通信機器には，図 3 に示す Digi International 社の

XBee ZB RF モジュール (以下, XBee モジュール)[5]

を用いた．XBeeモジュールは幅 3cm，長さ 4cm，高さ
1cm（アンテナ部除く）の小型端末であり，2.4GH及び
900 MHzの帯域にて通信が可能である．また，XBeeモ
ジュールは 16進数 16桁で表現されるユニークなアドレ
スを保有する. XBeeモジュールはATコマンドと呼ばれ
るメッセージをシリアル通信により投入することで制御
可能である．ATコマンドには，通信に使用するチャネル

図 3 XBee ZB RF モジュール

図 4 Arduino Uno

図 5 XBeeモジュールと Arduinoの連結形態

の変更，自身のアドレスの取得，他端末へのデータの送
信などが用意されている．また，XBeeモジュールはAPI

モードと呼ばれるモードがあり，APIモードではATコ
マンドやデータの送信リクエストを各命令のフォーマッ
トに従った形で投入することで命令が実行される．XBee

モジュールを制御するデバイスとして，AVRマイコン
ボードである図 4のArduino Uno [6]を用いた．図 5に
示すように，XBeeモジュールはArduino Unoと容易に
連結が可能である. Arduino UnoからXBeeモジュール
を制御するライブラリも用意されており，Arduinoに独
自に開発したソフトウェアを実装することで，クラスタ
リングを行うセンサネットワークを構築可能となる．開
発においては C言語などの高級言語で開発が可能であ
るため，比較的容易に開発が可能である．

3.2 通信実験
通信実験において，パソコンをシンクとして動作させ，

XBeeモジュールを搭載させたArduino Unoを３台配置
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図 6 中継ノード探索メッセージフォーマット

し，ネットワークを構築した．なお，今回の通信実験で
は，XBeeモジュール３台でネットワークを構築するこ
とのみを対象としており，PARCの実装は行っていない．
実験において，XBeeモジュールの制御に用いたコマ

ンドを以下に記す．
ATSH : 自身のアドレスの上位 8桁を取得

ATSL : 自身のアドレスの下位 8桁を取得

ATDB : 直前に受信した信号の電波強度であるRSSI

値を取得

ネットワークを構築するために，図 6のフォーマット
により構成される中継ノード探索メッセージを定義し
た. メッセージタイプには，中継ノード探索メッセージ
を表す値であり，今回の実験においては 0x000Bを設定
した．シーケンス番号は処理を管理する通し番号であり
0x00000000～0xFFFFFFFFの値をとる. 中継ノードア
ドレスには，ATSHやATSLコマンドにより取得した値
を用いる. 実験において行ったネットワークの構築手順
を以下に示す．
1) シンクが自身のアドレスを設定した中継ノード探索
メッセージを送信．

2) 中継ノード探索メッセージを受信したノードは，RSSI
を基に以下の (a)-(c)の動作を行う．

(a) RSSIが閾値 thH 以上 : メッセージを送信した
ノードの子ノードに遷移．

(b) RSSIが閾値 thH 未満かつ thL以上 : メッセー
ジを送信したノードの子ノードかつ中継ノード
に遷移.

(c) RSSIが閾値 thL 未満 : メッセージを廃棄．

なお，閾値は thH > thL とする．すでに中継ノー
ドに遷移済みのノードが古いシーケンス番号の中継
ノード探索メッセージを受信した場合はメッセージ
を破棄する.

3) 中継ノードに遷移したノードは，自身のアドレスを
設定した中継ノード探索メッセージを送信．

4) 中継ノード探索メッセージを受信するノードがなく
なるまで 2)～3)の動作を繰り返す．

これらの手順およびコマンドにより構築されたネット
ワークが図 7となる．シンクの最近傍であるノード 1は，
シンクの子ノードに遷移し，ノード 2 は中継ノードに
遷移している．さらに，ノード 2が中継ノード探索メッ
セージを送信することで，ノード 3はノード 2の子ノー
ドに遷移している．このようにノード 2が中継ノードと
なることで，すべてのノードが接続されたネットワーク
を構築できている.

シンク
親ノード：シンク

親ノード：シンク

親ノード：ノード 2
ノード 3

ノード 2

ノード 1

図 7 構築されたネットワーク

4 むすび
マルチホップ無線ネットワークの一つであるセンサネッ

トワークを紹介すると共に，クラスタリング用いたデー
タ収集方式としてPARC方式を紹介した．実機を用いた
予備的な実験を行い，端末数の少ない環境においてネッ
トワークが構築できることを確認した．今後は，端末数
を 20～100台程度に増やしネットワークの構築を行うと
ともに PARCの実装を行う．
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高齢者頭部モデルによる外傷のコンピュータシミュレーション 

 
西本哲也１） 

１）日大工・機械 

 

【緒論】 

高齢化に伴い交通事故における高齢者の死亡

率が増加傾向にある．高齢者は加齢と共に脳実質

が萎縮することが確認されており(1)，高齢者特有

の頭部構造を考慮した衝撃解析が望まれる．本研

究では若年者の頭部CT画像を基に若年者頭部モ

デルを構築し，脳実質の形状を修正することで高

齢者の頭部構造を再現した(2)．この手法により高

齢者頭部有限要素モデルを構築し，頭部衝撃時に

おける頭蓋内応答の解析をおこなった． 

 

【高齢者頭部モデル】 

 高齢者頭部モデルはボクセル要素で構築され

ており，ボクセル寸法は 0.27×0.27×0.6[mm]，ボ

クセル数は約 1 億個に及ぶ．図 1 に高齢者頭部モ

デルを示す．組織は力学特性の異なる 12 種類に

分類を行った．図 2 に高齢者頭部モデルと，基に

なった若年者頭部モデルの断面図を示す．外形状

と骨格形状は同一であり，頭蓋内部の脳実質を縮

小させ，脳室と硬膜下腔を拡大させたモデルとな

っている．表 1 に高齢者モデルと若年者モデルの

頭蓋内組織の体積比較を示す．高齢者モデルは若

年者モデルに比べ，脳実質が 6.87%減少し，脳室

が 70.65%，硬膜下腔が 41.71%それぞれ拡大した． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. 高齢者の頭部構造を再現した頭部モデル 

 

 
図 2. 高齢者と若年者の冠状断面の比較 

 

【頭部衝撃解析】 

 構築した高齢者頭部モデルを用いて Nahum(3)

による屍体実験を再現した衝撃解析をおこなっ

た．図 3 に頭部衝撃解析の概略図を示す．頭部モ

デルの正面方向から前頭部に 45 度の角度で剛体

設定した質量 5.59kg のインパクタを速度 9.94m/s

で衝突させた．また若年者頭部モデルでも同条件

で解析をおこない，加齢による変化が及ぼす影響

の比較をおこなった．頭部モデルは要素数 100

万の簡略化したものを使用した． 

表 1. 高齢者と若年者の頭蓋内体積の比較 

  
Volume of head model [×105 mm3] Elderly volume rate changes 

based on young model [%] Young model Elderly model 

Brain 14.69 13.68 -6.87 

Ventricle 0.28 0.48 70.65 

CSF 1.94 2.75 41.71 

Intracranial 47.38 47.38 0.00 

 



 
図 3. 屍体実験を再現した頭部衝撃の解析 

 

【結果】 

 頭部衝撃解析の結果，図 4 に高齢者，若年者の

両頭部モデルによるミーゼス応力の比較を示し，

図 5 に高齢者頭部モデルの矢状断面における応

力分布を示す．図 4 のミーゼス応力の波形は前頭

葉の要素から得られたものである．両モデルとも

に同様の応答がみられたが，最大ミーゼス応力値

は約 1ms 時に若年者モデルが 15.3kPa，高齢者モ

デルが 18.1kPa を示した．高齢者モデルが若年者

モデルに比べ約 30%高い値を示したことから，高

齢者は若年者に比べ頭部衝撃時における脳の受

ける衝撃が大きいことがわかる．図 5 から約

1.0ms時に脳の前頭葉に高い応力分布がみられた．

時間経過とともに衝撃が後方へと伝播していき，

約 2.0ms 時には衝撃を受けた部分と反対側の後

頭部に高い応力がみられた．頭部外傷においても

対側損傷が生じることもあり，頭部構造の特徴を

再現できていると考えている． 

 

 
図 4. 高齢者と若年者の頭部モデル 

   による前頭部衝撃時の応力比較 

 
図 5．前頭部衝撃時の脳矢状断面の応力分布 

 

【結論】 

 脳萎縮を再現した高齢者頭部モデルによる衝

撃解析を実施した．解析の結果，衝撃が脳の後部

へと伝播し，頭部外傷の特徴である対側損傷との

関係性もある．高齢者頭部モデルが若年者頭部モ

デルに比べ約 30%高い応力値を示したことから，

頭部は加齢により傷害を被る可能性が高くなる

ものと考える．  
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