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②研究項目 
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§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容    

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 

本研究開発では，列車事故やテロ，ビル災害など数百人以上の傷病者が短時間に発生するよ

うな状況を想定し，各傷病者に装着した脈拍センサや血流センサなどからのセンシング情報を収

集すると共に，災害現場に臨時に敷設した無線ネットワークとの間にアドホックネットワークを構築

することで，傷病者の位置や病状変化をリアルタイムで監視・収集・整理し，初期に救命活動を行

う消防関係者や医療チームにその情報を図的に提示すると共に，一定のルールに基づき救命緊

急度が高い（搬送優先度が高い）傷病者を提示できるような救命救急医療支援システムを構築す

ることを研究目標とする．平成 23 年度は，システム開発や実用性を重視した研究開発を重点実施

している．特に，電子トリアージタグの高機能化と軽量化，データ収集プロトコル実装と無線メッシ

ュネットワークアーキテクチャの設計開発，傷病者の位置および ID 認識技術の開発，ならびにトリ

アージタグシステムシミュレーション技術開発などを行い，救命救急医療支援システムの必要機能

の検討と機能実装を行っている． 

(1) (1) (1) (1) 高機能電子高機能電子高機能電子高機能電子トリアージタグトリアージタグトリアージタグトリアージタグ（（（（傷病者端末傷病者端末傷病者端末傷病者端末））））のののの高度化高度化高度化高度化およびおよびおよびおよび小型軽量化小型軽量化小型軽量化小型軽量化    

災害時救命救急支援システムのコアコンポーネントとして，傷病者の血中酸素濃度，脈拍数，

ならびに呼吸数のパラメータをリアルタイムにセンシングし，そのデータを隣接する傷病者端末を

介してサーバに集約する電子トリアージタグを開発してきたが，本年度は，順天堂大学病院での
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運用時アンケートなどを通じて従来から要望や改善の意見が多かった装着時の負担感軽減をめ

ざした小型化を行った．人体通信機能を含む複数の機能モジュールをシングルボードに実装し，

全長を 34mm 短縮することで高齢者や児童への低負担での装着も可能としている（図１）．またブ

ザーによる傷病者の容体悪化通知機能などの付加機能も追加している（文献２，８）． 

  
図図図図 1111：（：（：（：（左左左左））））小型化小型化小型化小型化タグタグタグタグのののの装着例装着例装着例装着例（（（（右右右右））））従来型従来型従来型従来型とのとのとのとのサイズサイズサイズサイズ比較比較比較比較    

    

(2)(2)(2)(2)    アドホックアドホックアドホックアドホック無線無線無線無線メッシュメッシュメッシュメッシュネットワークネットワークネットワークネットワークのののの技術技術技術技術開発開発開発開発    

開発している電子トリアージタグは，IEEE802.15.4 により隣接するタグ同士を接続するマルチ

ホップネットワークを構築することでデータ収集を実現するが，無線相互干渉と競合型メディアアク

セス制御（CSMA/CA）の性能限界による通信容量制約， IEEE802.15.4 スループットによるタグ

間リンク容量制約，ならびにタグ移動によるネットワークトポロジ変動のもとでも各タグからの傷病者

データを損失なく基地局へ配送する技術が必要となる．本年度は実運用を視野に，基地局までの

ツリー状経路を構築するプロトコルをタグ上に実装した（文献１１）．トリアージテントの 100 名の傷

病者からセンシングデータを収集する現実的なシナリオを 10 台のタグで再現するストレステストを

実施し，上記の要因による性能限界を調査した結果，データ配送率が 80%程度まで低下する可

能性があることがわかった． 

この結果などを受け，より信頼性の高いネットワークアーキテクチャを検討した．まず，3G 携帯

電話網，IEEE802.11s および IEEE802.15.4 の複数のネットワークインタフェースを備え，GPS

による位置情報取得が可能なアドホック無線メッシュネットワーク基地局を開発した．開発した基地

局は折り畳み可能な形状であり，可搬性に優れるといった特長を持つ（図２）．複数の基地局を設

置することで，タグからのデータを複数方向に分散送信でき，また基地局間で IEEE802.11s メッ

シュネットワークを構築することで， 3G 回線負荷が高い基地局やバッテリ残量が低い基地局に到

着したデータをメッシュネットワークで迂回させて別基地局から送信するといった柔軟な運用も可

能となる． 
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図図図図２２２２：：：：パイロンパイロンパイロンパイロン型基地局型基地局型基地局型基地局    

    

このネットワークアーキテクチャ上で動作する傷病者データ収集プロトコルとしては様々な選択

肢が考えられるが，いずれにおいても危険度が高く緊急の処置を要する傷病者のデータを確実

に配送することが最優先課題となる．これに対し， (1) 緊急度の低い傷病者データのセンシング

頻度を下げるなどして適応的に調整し，緊急度の高い傷病者のデータ到達率を確保するルーティ

ング技術（文献９），および (2) 複数経路を活用し，緊急度の高い傷病者のデータを低遅延で配

送するルーティング技術（文献１５，１６）を開発し，シミュレーションなどによる性能評価を行ってい

る．来年度は基地局間メッシュネットワークのより積極的な活用を目指したプロトコル設計を行うとと

もに，電子トリアージタグ上にこれらを実装して実証実験を行い，救命救急支援システム向けのコ

ンポーネントとする予定である． 

(3) (3) (3) (3) 傷病者傷病者傷病者傷病者のののの位置位置位置位置をををを把握把握把握把握しそのしそのしそのしその IDIDIDID をををを認識認識認識認識するするするする技術技術技術技術のののの開発開発開発開発とととと実装実装実装実装    

IEEE805.15.4 などの近距離無線をベースに．位置基準点（たとえば GPS を持つ基地局が設

置された地点）間を移動する医療者や傷病者の位置推定技術をこれまでに設計開発してきたが，

本年度は移動する医療者端末を活用し，無線通信が障害物によりブロックされて位置推定誤差が

増大する問題を解決する位置推定技術（文献１）や，そのような領域における電波死角地域の解

消技術（文献１７）などを開発している．これらを含め，本研究開発課題でこれまでに開発してきた

位置推定関連技術では，電子トリアージタグが内蔵する IEEE802.15.4 のみを用い，災害事故現

場全体（例えば数百メートル四方）における医療者／傷病者位置を精度数 m～10m 程度で特定

することで，医療者による傷病者認識を支援することを目標としてきた（超音波と無線による TDoA

システムのような高精度測距デバイスを活用すれば誤差 1m 未満の精度も可能であることも示して

いる）．しかしより現実的な傷病者認識支援のためには，例えば周囲 10m 程度の視野範囲に存在

する傷病者から緊急処置が必要な傷病者を素早く判断できることも重要となる．そこで，電子トリア

ージタグが有する LED を用いたタグ ID の可視光発信技術を開発し，医療者端末のカメラを用い

て現実視野の傷病者とタグの ID をひも付けするシステムのプロトタイプを開発した．また処置を施

している傷病者 ID の正しい認識のため，従来から開発している人体通信技術の信頼性を向上さ

せ，手袋をはめたスタッフ間でも接触による ID 認識を安定的に実現できるようになっている（図

３）． 
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図図図図３３３３：：：：新新新新しいしいしいしい人体通信人体通信人体通信人体通信システムシステムシステムシステムにおけるにおけるにおけるにおける通信誤通信誤通信誤通信誤りりりり検出率検出率検出率検出率とととと誤誤誤誤りりりり率率率率    

    

(4) (4) (4) (4) 医療者端末医療者端末医療者端末医療者端末ならびにならびにならびにならびに現場状況現場状況現場状況現場状況ののののリモートセンシングリモートセンシングリモートセンシングリモートセンシング／／／／可視化可視化可視化可視化技術技術技術技術のののの開発開発開発開発    

これまでに，初期トリアージ（１次トリアージ）における判定時間短縮を図るため， START 法に

基づくカテゴリー判定支援機能を電子トリアージタグに実装してきたが，本年度はこれに加え，医

療者が必要な傷病者詳細情報（医師所見や傷病者名など）を医療者端末から救命救急支援シス

テムにスムーズに入力するためのインターフェースを備えた医療者端末を開発した（文献１０，１３）．

これにより医療者の負担軽減や診療情報へのリアルタイムアクセス，および処置記録保持に役立

つことを示している． 

また，災害現場の状況把握における技術開発も進めている．現場の本部においては現場全体

の状況をできるだけ詳細かつリアルタイムに把握することが望ましいため，これまでに救助活動従

事者が無線端末を持ち歩き回ることによる災害現場地図の自動把握技術などを開発してきた．本

年度ではそれらの無線端末を用いて，より広域の災害現場情報（現場撮影画像等）を協調的に収

集するための情報収集技術を開発した（文献６，７，１８）．この方法では救助活動従事者がどのよ

うに手分けして現場の撮影や情報入力などを行えば効率よく現場全体の状況を把握できるかが自

律的に決定できる．また，遠隔作業支援における応用事例を通じ，リモート環境での意志決定を

支援する技術も合わせて開発している（文献１４）． 

(5) (5) (5) (5) 救命救急医療支援救命救急医療支援救命救急医療支援救命救急医療支援システムシステムシステムシステムのののの開発開発開発開発とととと災害訓練災害訓練災害訓練災害訓練のののの実施実施実施実施    

電子トリアージタグ，医療者端末，データ収集基地局，本部サーバなどを統合し，データと人員

の一元管理を可能とする救命救急支援システムの開発を前年度に引き続き実施している．様々な

症状やバイタルサイン情報を蓄積し危険症状の自動判定に活用する症例データベースの実現に

必要な基礎データ収集の研究も引き続き実施している． 

これらと関連し，2012 年 3 月 3 日に順天堂大学医学部附属浦安病院にて院内災害訓練を実

施した．首都直下地震の発生を想定し，発災から初期対応，傷病者の収容，対策本部の立ち上

げ、指揮命令系統の確立、多数傷病者の受け入れといった一連のプロセスを浦安市消防と合同

で実施し，大災害時の院内トリアージ演習をあわせて実施している．  

(6) (6) (6) (6) 救命救急医療支援救命救急医療支援救命救急医療支援救命救急医療支援システムシステムシステムシステムののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション技術技術技術技術    
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救命救急医療支援システムのプロトコルやシステム開発のためにはシミュレーションによる事前

評価が欠かせないため，シミュレーションに必要な関連開発技術を継続して実施している．本年度

は，医療者や傷病者の移動や密度分布の表現のためのモビリティモデリング手法を開発し，任意

の傷病者分布を再現するシミュレーション用行動モデルを自動生成する技術を開発した（文献５，

１２）．また多岐にわたる環境やパラメータの組み合わせにより増大するシミュレーション試行回数

を削減しシミュレーションの効率化を図るための試験シナリオ生成技術も合わせて開発している

（文献４）．さらに，電子トリアージタグの導入効果を論理シミュレーションするシステムを平成 21 年

度より開発してきたが，本年度はこれを用いて，医療従事者10名を対象に電子トリアージタグの有

効性評価を行った（図４）．その結果，電子トリアージタグを導入することにより約 20%の救命率向

上が達成できることを確認した（文献３）． 

 
図図図図４４４４：：：：電子電子電子電子トリアージシステムシミュレータトリアージシステムシミュレータトリアージシステムシミュレータトリアージシステムシミュレータ    
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§§§§３３３３．．．．成果発表等成果発表等成果発表等成果発表等    

 

（（（（３３３３－－－－１１１１））））    原著論文原著論文原著論文原著論文発表発表発表発表    

� 論文詳細情報 

1. 山田純弥, 澤村啓太, 竹中友哉, 峰野博史, 水野忠則, “電子トリアージシステムにおけるモ

バイルノ ード利用型 RSSI 位置推定方式 ”, 情報処理学会論文誌 , Vo.52, No.5, 
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