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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，介護施設において毎日実施されている身体機能の維持や向上，脳の
活性化を目的としたレクリエーションに注目し，そこから空間認知機能や運動機能を計測・評価するための装置
とシステムに関する研究開発を進めた．本課題では，被験者が描いた図形や時計，描画時のペンの動きや筆圧等
から認知症の評価に有効となる特徴量を抽出し，認知症の進行度との関係性について検討した．また，認知症の
進行度と運動機能の関係について検討するため，Kinectを用いて表情を認識して認知症の進行度を推定する方法
についても検討した．さらに，手指運動機能と認知機能に関する検討も行った．上記の内容は県内の介護施設と
共同で行われた．

研究成果の概要（英文）：This research project focused on daily recreation held in care houses and 
tried to develop the system and devices to evaluate dementia progression, spatial cognitive 
function, and motor functions. In the project, we employed an actual clock and simple graphic images
 and proposed a feature extraction method from the given data. In the proposed method, shapes of 
drawings, written characters in the clock drawing, trajectory, and pressure of stylus pen were used 
as a feature descriptor. Also, this research project discussed how to recognize an elderly's facial 
expression and developed a prototype system using Microsoft Kinect. The relationship between a 
person’s facial expression and dementia progression. Besides, we discussed the relationships 
between a patient’s cognitive/motor functions for dementia evaluation. This investigation was 
conducted with a social welfare corporation in Mie Prefecture. 

研究分野： 医療情報学，福祉情報システム，画像処理

キーワード： 認知症の進行度評価　空間認知　時計描画テスト　運動機能評価

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
認知症の予防・改善は医学的・社会的にも重要な課題である．多くの介護施設では，毎日レクリエーションが行
われており，その評価は施設利用者のQOL 維持のためには重要である．本課題では，毎日のレクリエーションか
ら認知機能や運動機能を計測・評価するシステムを目指している．システムが完成すれば施設職員による認知症
の評価テスト実施の必要がなくなるとともに，職員にとって恒常的な負担となっている機能訓練なども本システ
ムで代用できるため，職員の負担軽減も実現できる．さらに，各利用者の認知症の進行度や運動機能の経時変化
も把握することもできるため，介護環境の改善はもとより，利用者自身のQOL の向上にも貢献できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年，高齢化社会の到来により，高齢者の人口は増加傾向にある．また，それに伴って認知症

を患った高齢者の人口や高齢者数におけるその数の割合も増加しつつある．このような傾向は，
社会的・医学的に問題となっており，認知症の早期発見とその予防や改善は重大な課題となって
いる． 
一般的に，認知症の進行度を評価するには改訂長谷川式簡易知能スケール（Revised 

Hasegawa’s Dementia Scale: HDS-R），ミニメンタルステート検査（Mini Mental State 
Examination: MMSE）や時計描画テスト（Clock Drawing Test: CDT），Montreal Cognitive 
Assessment (MoCA) などが用いられる．これらの評価テストを用いることにより，被験者の時
間的・空間的見当識や短期記憶といった認知機能を評価することができる．また，MMSE では
対面式のテストに加えて，重なり合う五角形を描く図形描画テストも取り入れられている．現在，
空間把握能力や実行機能障害についても評価することができる認知症評価テストは，多くの医
療機関や介護施設において実施されている． 
しかしながら，認知症を患った高齢者は空間把握能力が低下しているため，上述のような複雑

な図形を描くことは容易ではない．また，認知症の予防という観点から経過観察は非常に重要と
されているが，定期的なテストの実施は実施者（医師や施設職員）の負担となる．さらに，評価
結果が実施者の持つ経験や知識に依存するため，定量的な評価とは言い難い．加えて，認知症チ
ェックテスト全体の問題点として，被験者がテストを受けていると意識することにより正確な
評価が得られないことが考えられる．これは，評価テストを受けるということに対するストレス
に起因するものと考えられているが，より正確な評価のためには，このような要因による評価の
ゆらぎは排除しなければならない． 
以上のような社会的・学術的な背景から，被験者に認知症の評価テストを受けていると意識さ

れずに定量的に，また簡単に実施できる認知症評価テストの開発が求められている． 
 
２．研究の目的 
 
そこで，本研究課題では簡単な日常会話やタブレットに描かれた図形や文字，利用者の表情や

仕草の変化などの情報を用いて，認知症の進行度や運動機能を定量的に評価するシステムの開
発を目的とする．ここでは，介護施設において毎日実施されているレクリエーション（クイズや
脳トレ，手足を使った簡単な運動や歌等，身体機能の維持や向上，脳の活性化を目的としたもの）
に着目し，レクリエーションの一環として実施できるような認知症評価システムを開発するた
めの基礎技術の開発を進める．市販のタブレット端末，モーションセンサを活用し，日常会話や
リクリエーション，簡単な動作から被験者に意識されることなく認知症の進行度や運動機能を
計測・評価するシステムを試作する．県内の介護施設の協力のもと評価実験を実施し，システム
に必要となるコンテンツの拡充，実用化に向けた技術改良を進める． 
 
３．研究の方法 
 
（1）簡単な図形や文字を用いた認知症の進行度評価方法に関する検討 
 
認知症評価テストに求められるものとしては，実施者の負担や手間を無くしつつ，定期的に実

施できること，定量的な評価が可能であることなどが挙げられる．そのため，本研究課題では介
護施設などで毎日実施されているレクリエーションの一環として行えるように，タブレット端
末を用いた図形描画テストのためのシステムを作製した． 
図 1 に作製したシステムのスクリーンショットを，図 2 に作製したシステムを用いて図形描

画テストを行っている様子をそれぞれ示す．被験者には，図 1左側に示すような見本図形を提示
し，その後，タブレット用のスタイラスペンを用いて見本と同じ図形を描いてもらう．ここでは，
このような時計・図形描画に加えて簡単な計算ゲームや言葉クイズ，買い物ゲームといった他の
コンテンツとともにタブレット端末に実装し，データを収集することとした．なお，本システム
は C#言語と XAML，Microsoft が提供する UWP (Universal Windows Platform)を用いて開発
し，Wacom 社製のタブレット端末 Mobile Studio Pro 13 上に実装した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図 1 システム画面の一例        図 2 描画テストの様子 
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図のようなシステムを用いることにより，被検者によって描かれた時計や図形から画像デー
タとスタイラスペンの時系列データ（以下，ペンストロークデータと呼ぶ）をリアルタイムで取
得することができる．図 3に実際に得られた画像データの例を，表 1に得られたペンストローク
データの例を示す．表では，左の列から順にペンの x 座標，ペンの y 座標，筆圧，ペンの x方
向への傾き，ペンの y方向への傾き，ペンが向いている方向と時間が記録されている．例えば，
Pressure の値が 0 になっている時は，ペンがタブレットに近づいているがタブレットには接触
していない状態を表している．このような状態の時も，他の数値については同様に取得される．
このように，ペンがタブレットに触れていないが，タブレットに近い状態のデータも取得するこ
とにより，被験者がペンを離して考えている間のペンの動きも知ることができる． 
 

               表 1 ペンストロークデータ 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 得られた図形・文字画像データの一例 
 
次に，収集された時計・図形描画に関するデータから，認知症の進行度を評価するための特徴

量を取り出す．ここではまず，描かれた画像に対して収縮・膨張処理を行うことにより，互いに
つながっていない辺どうしを繋げる．次に，図形の内側，外側の輪郭線を生成する．その後，内
側ならびに外側の輪郭線に対して Douglas-Peuker Algorithm を適用し，内側と外側の近似図系
を生成する．また，描画に要した時間やタブレットにペンをつけている時間，筆圧，ペン速度，
ペンの傾きの平均値や標準偏差を，時系列特徴量として用いる．時計描画テストから得られる数
字データについては，上記のような時系列特徴量に加えて数字の大きさや幅，中心位置などの空
間的特徴量も抽出する．抽出された特徴量については，統計的手法を用いてその有意性について
確認し，一般的な識別器を用いた分類実験により有効性について確認する． 
 
（2）認知症と運動機能との関係に関する基礎的検討 
 
一般的に，認知症が進行すると認知機能に加えて情動機能や運動機能も低下すると言われて

いることから，認知症の進行度評価には情動機能（外部からの刺激による表情の変化）や運動機
能（与えられたタスクに対する手や足の動き）の評価も必要となると考える．そこで本研究課題
では，高齢者にテストと認識されにくいこと，被験者が自然に手を動かすことができる（親しみ
やすい）内容であることを勘案し，Microsoft Kinect と旗揚げゲームを用いた上腕機能の運動
機能計測システムを試作した．また，手先の器用さを測定するペグボードテストのスコアと認知
機能の間に高い関連があること，楽器演奏や手工芸等を行う人の認知機能が高いことなどが報
告されていること，図形を用いたテストなど従来の認知症の評価項目と関係性があることにも
着目し，タングラムを用いたパズルゲームによる手指運動機能を計測するシステムのプロトタ
イプも試作した． 
図 4 に，試作した上腕運動機能の計測システムを示す．図中(a)は，システムのスクリーンシ

ョット，(b)は試作したシステムの評価実験を県内の介護施設にて実施した時の写真である．図
のように，ユーザ（被検者）に提示する画面については視認性と可読性を考慮して可能な限りシ
ンプルなものとし，ユーザにもわかりやすい構成となっている．試作システムではまず，赤（も
しくは）白の旗を揚げる（もしくは下げる）メッセージが画面に表示される．ユーザは，これを 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a) 画面のスクリーンショット       (b) 介護施設でのシステム評価実験 
図 4 試作した上腕運動機能の計測システム 

 
見ながら自身の旗を表示されたメッセージに従って動かす．ユーザの動作は，Microsoft Kinect
を用いて計測され，上腕と体のなす角度がしきい値以上となれば，旗が上がっていると判定され
る．また本研究では，認知機能が低下すると運動機能が低下する，すなわち動作タイミングが健
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常者と大きくことなると考え，メッセージが表示されてからユーザが動作を完了するまでの時
間も計測した． 
 図 5 は，タングラムを用いた手指運動機能システムのプロトタイプである．タングラムは，
様々な色の四角形や三角形のピースを用いて特定の図形を作るパズルゲームの一種であり，提
示されたピースの位置関係とユーザが並べたピースの位置関係が合致していれば正解となる．
試作したシステムでは，ゲーム開始時に正解となる図形が画面に表示され，ユーザは提示された
図形と同じになるように各ピースを動かしていく．ユーザがピースを動かしている様子は，光セ
ンサと赤外線カメラを用いて手指の動きを 3 次元空間で認識できる Leap Motion を用いて計測
する．本研究では，Leap Motion の機能を活用してユーザの手の動き（ここでは手のひらの中心
位置）を追跡し，得られた 3次元座標を時系列情報
として収集する．収集されたデータは，特徴量が取
り出され，手指運動機能の評価に用いられる．本研
究では，先行研究において認知機能との関連性が高
いと報告されている「手を動作させる速さ（巧緻動
作）」や，「作業中に両手を同時に動作させる割合」
に基づいて算出されるものを特徴量として使用し
た．また，各ユーザの空間認知機能についても調査
し，抽出された特徴量と空間認知機能との関連につ
いて検討した． 
                       図 5 タングラムによる手指運動機能評価 
 
４．研究成果 
 
（1）簡単な図形や文字の特徴と認知機能の関係 
 
本研究では，図形から抽出された特徴の有意性について確認するため，統計的検定とサポート

ベクターマシン（Support Vector Machine: SVM）を用いた進行度分類を行った．実験の結果，
健常者に比べて認知症を患った高齢者は認知症の初期段階から図形を小さく描き，認知症が進
進むにつれてだんだんと小さく描く傾向が見られた．加えて，認知症高齢者は健常者と比較して
形が崩れた図形を描きがちになることも明らかとなった．また，合計時間やペンをタブレットか
ら離している時間については，両者の間に有意な差が認められた．SVM を用いた進行度分類につ
いては，90%を超える分類精度が得られた． 
また，時計描画テストにおいて描かれた文字画像については，抽出された特徴量を評価するた

めに特徴選択手法 SBS と k-近傍法を用いた．これらの特徴量が特徴選択の際の学習・検証デー
タの組み合わせ，および分類器に過剰適合していないかを確認するために（認知症検出に実際に
有効そうか確認するために），線形 SVM，k-近傍法，カーネル SVM，ランダムフォレスト，ロジス
ティック回帰の 5つの分類器を用いた評価実験を行った． 
表 2に，各数字において検証精度の平均値が最も高く，かつその標準偏差が小さかった場合に

おける学習精度と検証精度，その時の特徴量の数をまとめたものを示す．表からもわかるように，
特徴量を選択することにより分類に使用する特徴数が大幅に減少している．また，各数字によっ
て分類に必要となる特徴量が大きく異なることも明かとなった．実験の結果から，特徴選択によ
って分類に不向きな（あるいは貢献しない）特徴量が削除された結果，各描画要素の傾向が特徴
空間に反映され，結果として精度も向上したものと推察される．また図 6 は，特徴選択前の
Accuracy に対し，特徴選択後の Accuracy がどの程度向上したかを表している．特徴選択を行っ
た結果，多くの場合において Accuracy が向上していることがわかる．  
 
  表 2 各数字のける精度と特徴量の数 

 
図 6 特徴選択における Accuracy の向上 

 
従来研究の文献によると，HDS-R の認知症診断能力は Sensitivity が 0.90～0.93 程度，

Specificity が 0.82～0.86 程度であること，CDT の認知症診断能力は Sensitivity が 0.52～
0.57，Specificity が 0.97～1.0 と報告されている．本論文にて得られた検出精度は従来法の診
断能力と大きな差はなく，提案法を用いることで描画テストにおける構成要素単位での認知症

数字 学習精度 検証精度

゜
0 856士0030 0892士0135

I 0 927士0020 0 925士0115 

2 0 892士0019 0 925士0115

3 0 903士0023 0 925士0115 

4 0 895士0018 0 900士0122 

5 0 840士0029 0 850士0166 

6 0 795士0016 0800士0150 

7 0 907士0025 0 950士0100

8 0 918士0018 0925士0115 ， 0 827士0029 0 850士0166 
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検出の可能性は示されたと考える．しかしながら，対象とする構成要素やどのような条件のもと
で描かれたものかにも依存する部分もある．そのため，その優劣についてより詳細な検討を進め
ていかなければならない．今後は，さらにデータ数を増やし，より母集団に近い状態での評価を
行うことと，計算問題で得られた数字など異なる条件下において収集されたデータを用いて，提
案手法の特性について検討を進めていく必要があると考える． 
 
 
（2）認知症と運動機能との関係に関する基礎的検討 
 
 図 7(a)は上述した旗揚げゲームにおいて，表示されたメッセージに関する動作を行うために
平均してどの程度の時間を要したのかを，健常者と認知症高齢者で比較した図である．図 7(b)
は，(a)における健常者と認知症高齢者の動作時間の分布を，箱ひげ図を用いて表したものであ
る．図において，横軸の番号はメッセージ ID，縦軸は動作に要した時間である．図からもわか
るように，健常者は平均して 2 秒以内に表示されたメッセージに対して正しい動作をしている
ことがわかる．その一方で，認知症高齢者については指示された動作を行うために多くの時間を
要している．また，図においてメッセージ ID が赤い部分は，健常者と認知症高齢者の間で有意
差が認められたものである．システムではゲームが進むにつれて表示されるメッセージが複雑
になっていくため，よりゲーム後半部分においてより顕著な差が見られたものと考えられる． 
 

(a) 各メッセージに対する平均動作時間         (b)動作時間の分布 
図 7 旗揚げゲームにおける健常者と認知症高齢者の動作時間の違い 

 
タングラムを用いた手指運動機能の評価については，県内の介護施設の協力のもと，78〜96 

歳までの延べ 147 人（手指運動機能には問題を抱えていない施設利用者のみ）の手指運動デー
タをシステム評価に使用した．被検者の認知機能については，見当識や短期記憶などの評価指標
に基づいて，経験豊富な介護施設職員によって認知症の進行度が判定されている．ここでは，こ
れらのデータから抽出された特徴量が認知機能の評価にどの程度有効に働いているのか，また
どの特徴量が有効であるのかを検討するため，抽出された 20 個の特徴量に対してラッパー法を
適用し，識別に有効であると思われる 5特徴量を決定した．絞り込まれた特徴量は，SVM を用い
た分類実験により，その有効性について評価された． 
本研究で絞り込まれた特徴量と SVM を用いることにより，平均して 80.9％の精度で認知症の

進行度（認知機能の程度）を分類できることが明らかとなった．また，実験を通じて 2段階の誤
判定（健常者を重度認知症と判定，重度認 知症を健常者と判定）は見られず，極端に誤った判
定をしてしまうケースも見られなかった．この結果は，専門医に近い精度の診断結果が得られて
いると考えることもできる．また，介護施設にて実施されているレクリエーションやゲームから
得られる情報を活用することにより，認知機能（見当識や短期記憶）の程度を大まかに推定でき
る十分な可能性があると考えることもできる． 
本研究の結果から，作業を行う際の両手を同時に動作させる割合や，利き手でない手の巧緻動

作については，記憶機能との一定の関係性を見いだすことができた．また，これらの特徴量を用
いることにより，専門医による HDS-R を用いた認知症の進行度評価に近い精度となった．今後
は，精度をより向上させるために引き続き介護福祉の現場で評価実験を進める必要があると考
える．また，新たな特徴量や傾向についても検討していかなければならない．さらに，介護現場
での声と被験者の反応などを参考にしながら，被験者にとっても使い易くかつ有用なシステム
開発を進めていきたい． 
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