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様々な状況における呼吸数計測手法の比較評価
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概要：胸郭運動は呼吸リハビリテーションにおける重要な観察項目であり，その挙動は呼吸状態や呼吸機
能にかかわる情報を提供することが知られている．リハビリテーションの実施場面が医療施設内から在宅

場面まで広がるなか，多くの機器が整備された空間でなくとも簡便かつ正確に胸郭運動を計測できる手法

の開発が行われてきた．我々は先行研究で，身体各部の周径変化からユーザのコンテキストを取得するシ

ステムを提案した．デバイスには導電布を用いていたが，本研究では高い柔軟性と伸縮性をもつ静電容量

式のストレッチセンサに注目した．同センサはヒステリシス特性が小さく，再現性が高いという特徴をも

つ．また，薄く柔軟性が高いため，取付け面が不規則であっても形状に沿って伸縮できる．本研究では，伸

縮により静電容量を変化させるストレッチセンサから構成されるバンド型デバイスを用い，胸部と腹部の

周径変化を測定し，様々な状況における呼吸数計測手法の評価を行う．提案システムの性能評価をするに

当たり，市販の呼吸計測可能なウェアラブルデバイスの精度を調査することが必要であると考えた．よっ

て提案するストレッチセンサに加え，市販の呼吸計測可能なウェアラブルデバイスを同時に装着し測定す

ることで，提案システムと既存デバイスとの性能比較を行う．評価実験では，安静状態，2km/h，4km/h，

6km/hでの歩行，計 4種類の状況における呼吸数を計測し，平均 99%の認識率を得た．

1. はじめに

2015年，我が国の 65歳以上の高齢者人口は 3,392万人，

総人口に占める割合は 26.7%にまで増加しており，福祉の

ますますの充実が求められている [1]．このような社会情勢

を背景として，高齢者が日常生活で自らの健康管理を積極

的に行うことを支援する医療・福祉工学技術の研究開発が

盛んに行われている．それを後押しするように，近年コン

ピュータの小型化や軽量化が進んでおり，常時コンピュー

タを身に付けるウェアラブルコンピューティング環境が

整ってきている．ウェアラブルコンピューティング環境で

は，装着している各種センサ（ウェアラブルセンサ）から

ユーザの行動や生体情報を取得できる．これまでに，加速

度センサ [2][3]やジャイロセンサ [4]，温度センサ [5]，筋電

センサ [6][7]，心電計 [8]，マイク [9]，においセンサ [10]，

フォトリフレクタ [11]，GSR(Galvanic Skin Reex: 皮膚電

気反射)[12]などの様々なセンサを用いてユーザの行動や生
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体情報の取得が行われてきた．健康状態の把握や病気の発

症の早期発見には，生命兆候 (バイタルサイン)の日常的

なモニタリングが有用であると考えられており，ウェアラ

ブルセンサは常時装着可能という特徴から，日常的なモニ

タリングに適しているといえる [13]．生命兆候 (バイタル

サイン) とは人間の生命に関する最も基本的な情報のこと

で，心拍数，呼吸数，血圧，体温などが挙げられる．その

中で，胸郭運動は呼吸リハビリテーションにおける重要な

観察項目であり，その挙動は呼吸状態や呼吸機能にかかわ

る情報を提供することが知られている．リハビリテーショ

ンの実施場面が医療施設内から在宅場面まで広がるなか，

多くの機器が整備された空間ではなくとも簡便かつ正確に

胸郭運動を計測できる手法の開発が行われてきた．インダ

クタンス式プレチスモグラフィー (RIP) は，波状に加工さ

れたワイヤを含むベルトを体幹に巻き付けて周囲径の変化

を計測する胸郭運動計測機の一つである [14]．しかし，ベ

ルト内のインダクタンス計測に精密な電子機器を利用する

ことから機器が大きく高価であり，簡便に利用できない問

題がある．

我々は先行研究で，身体各部の周径変化からユーザのコ

ンテキストを取得するシステムを提案してきた [15]．この

提案システムにおいては計測用デバイスとして導電布を用

い周径変化を測定していた．導電布はセンシティブで小さ
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な周径変化も測定できるが，ヒステリシス特性が大きく，

再現性が高くないという問題があった．そこで本研究で

は，高い柔軟性と伸縮性をもつ静電容量式のストレッチセ

ンサに注目した [16]．同センサはヒステリシス特性が小さ

く，再現性が高いという特徴をもつ [17]．また，薄く柔軟

性が高いため，取付け面が不規則であっても形状に沿って

伸縮できる．

本研究では，伸縮により静電容量を変化させるストレッ

チセンサから構成されるバンド型デバイスを用い，胸部と

腹部の周径変化を測定し，様々な状況における呼吸数計測

手法の評価を行う．提案するストレッチセンサに加え，市

販の呼吸計測可能なウェアラブルデバイスを同時に装着

し測定することで，提案システムと既存デバイスとの性能

比較を行う．評価実験では，安静状態，2km/h，4km/h，

6km/hでの歩行，計 4種類の状況における呼吸数を，各デ

バイスで計測し評価する．

本論文は以下のように構成されている．2章で本研究に

関連する研究について述べ，3章ではシステム設計につい

て説明する．4章で評価実験を行い，最後に 5章で本論文

のまとめを述べる．

2. 関連研究

2.1 設置型の呼吸計

加藤らは，呼吸運動時の胸部と腹部の皮膚挙動特性に

ついて調査した [18]．このシステムでは，被験者の身体に

マーカを装着し，赤外線カメラを 8台用いることで，呼吸

運動時の皮膚挙動特性は呼吸時の胸郭の生理的運動を反映

させることがわかった．設置型の呼吸計測機器は主に，睡

眠時無呼吸症候群 (Sleep Apnea Syndrome)や乳幼児突然

死症候群 (Sudden Infant Death Syndrome)といった睡眠

障害のモニタリングを目的としているものが多い．中井ら

は，動画像処理による呼吸モニタリングシステムを提案し

ている [19]．このシステムは被験者の就寝時の映像を動画

像処理することで，無拘束に計測できるとともに，就寝状

態を自動判定できるシステムとなっている．山らは，容量

型シートセンサを用いた呼吸情報の簡易的無拘束計測を提

案している [20]．これは，市販の導電性布をマットレス上

に電極として貼り付け，静電容量の変化から被験者の狭帯

域心電図と呼吸性変動を同時に計測できるシステムとなっ

ている．青木らは，近赤外輝点マトリックス照影による非

接触・無拘束修新車呼吸監視システムを提案している [21]．

このシステムは，ベットの上部に FG 輝点投影器および

CCDカメラを設置し，輝点をカメラで追跡することで被

験者の体動を計測できるシステムである．これにより，呼

吸によるわずかな寝具の変動を正しく捉えることができ，

就寝者の種民の実態が把握できる．

これらの研究は，非接触・非拘束に計測できるため，ユー

ザへの負担が小さいといった特徴がある．しかし設置型の

呼吸計測機器は，大掛かりな装置を必要とし簡便に計測が

できない．また，計測可能な範囲が限られているので，日

常生活での利用には不向きである．

本研究では，常時装着可能な呼吸計測機器を提案し，日

常生活での利用に適したシステムを提案する．

2.2 装着型の呼吸計

装着型の呼吸計測機器は，被験者の身体にセンサを装着

するため設置型に比べ計測の負担は大きいが，常時計測可

能で高精度に計測ができる特徴がある．玉木らは，コイル

を挿入したエラスティックバンドを胸部と腹部に巻き，胸

部・腹部の拡張および縮小に伴う電気抵抗の差によって求

められるインダクタンス法にて，呼吸による換気量を計測

できるシステムを提案した [22]．しかしバンド内のインダ

クタンス計測に精密な電子機器を使用することから機器

が大きく高価であり，簡便に利用できないという特徴があ

る．小室らは，胸部と腹部に水銀ストレインゲージを装着

し，周径の変化から呼吸数と換気量の関係性について調査

した [23]．水銀ストレインゲージを用いることで運動中の

呼吸を計測できるが，水銀は人体に有毒な金属であり取り

扱いが難しいという問題がある．野添らは，体幹前屈姿勢

が肺気量位と呼吸運動に与える影響を調査した [24]．この

システムでは，呼気ガス分析器により肺気量位を計測して

いる．FLOWセンサを用いることは呼吸を計測する際，最

も正確に呼吸を認識することができるが，ユーザの行動を

大きく制限するため，日常生活での使用に適さない．

本研究では，任意の形状変化が可能なストレッチセンサ

を用いることで，ユーザの行動を制限しない常時装着可能

な呼吸計測システムを提案する．

3. システム構成

本研究では，身体にストレッチセンサで構成されたバン

ド型デバイスを装着し，胸部と腹部の周径変化から呼吸数

を測定するシステムの構成を目指す．システム構成を図 1

に示す．ストレッチセンサの伸縮は制御ボックスで電圧値

に変換され出力される．呼吸数の正解データとしてフェイ

スマスクへ接続したスパイロメーターにより FLOWのア

ナログ波形を取得する．ストレッチセンサと FLOWセン

サの出力はデータ収録機で記録し，PCへ送信する．制御

ボックスの電源は，データ収録機から供給している．

3.1 ストレッチセンサで構成されたバンド型デバイス

バンド型デバイスの外観を図 2に示す．バンド型デバイ

スには 2つのストレッチセンサ (Bando Chemical Indus-

tries, Ltd, C-STRETCH R⃝)で構成されており，伸縮を静電

容量の変化として出力できる．ストレッチセンサは，カー

ボンナノチューブ溶液の塗布によって生成した電極を備え

たウレタンエラストマーを材料とする柔軟な膜であるた
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図 1 システム構成
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図 2 ストレッチセンサの外観

め，任意の形状変化が可能であり，100%の伸び歪みを繰り

返し生じさせても，機械的な破壊，電気的な特性の変化が

生じないことが確認されている [17]．バンド型デバイスは

胸部と腹部に装着され，上半身の左右の側面部にストレッ

チセンサが配置される構成となる．ストレッチセンサ以外

の部分は伸縮性のないベルトで構成されており，ベルト部

分の長さを調節することで，ユーザごとに長さの調整が可

能である．

3.2 呼吸数認識手法

本研究では呼吸数を認識するために，ストレッチセンサ

から得られる電圧値の変化を利用する．なおレンジは 0～

5[V] としセンサデータを扱う．ストレッチセンサの出力

は，伸びているときに大きくなり，縮んでいるときに小さ

くなる特性がある．呼吸判定アルゴリズムの流れを図 3に

示す．まず，得られたセンサデータから呼気・吸気を認識

するために，現在値と前回値の 2点間の差分を求める．現

在の状態が吸気である場合，差分値がマイナスに反転する

まで吸気の状態と判定する．差分値の符号がマイナスに反

転すると，そこから一定区間 (時定数)内に，反転した点よ

り大きなセンサ値があるかを確認する．一定区間内に反転

した時点のセンサデータより大きな値があれば，状態を吸

気のままとし，再び差分値の符号が反転するまで状態を維

持する．もし，一定区間内に前回値より大きな値がない場

合，状態を吸気から呼気に変更する．状態が呼気の場合も

基本的に同様の操作を行う．

呼気と吸気の切り替えに用いる時定数は，過去 n回分の

呼吸周期の平均から半周期を算出し，それを時定数として

設定する (n=3)．時定数の更新は，呼気と吸気の状態が反

転する度に行う．また，時定数の初期値は 1.0[s]とし，上

限 1.3[s]，下限 0.7[s]と設定する．
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図 3 呼吸判定アルゴリズムの流れ
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図 4 極値の取り得る条件

一定の周期で呼吸を繰り返している場合は上記の操作で

呼吸数の判別が可能だが，一時的な無呼吸状態など，呼吸

をしていない状態も容易に起こり得ると予想される．呼

吸をしていない時間にミスカウントが起こらないように，

図 4に示すように極大値と極小値が取り得る範囲を指定

する．フローとしては，差分値と時定数から極値を仮判定

し，極値が判定可能な値であれば正判定とし，極値が範囲

外の値であれば誤判定として棄却する．極値が取り得る範

囲は時定数同様に，過去 n回分のセンサデータの振幅の p

倍幅で判定可能な範囲を更新していく (n=3, p=0.4)．

得られたセンサデータに上記のような手法を適用するこ

とで，様々な状況における呼吸数を算出していく．

4. 評価実験

本章では，ストレッチセンサで構成されたバンド型呼吸

計測デバイスを身体に装着し，様々な状況における呼吸数

が正しく認識できるかを確認するために評価実験を行う．

実験では，市販の呼吸計測可能なウェアラブルデバイスも

同時に装着することで，それらと提案システムの性能を比

較し評価することを目的とする．

4.1 実験内容

提案システムと比較するための，呼吸計として販売され
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表 1 市販の呼吸計測可能なウェアラブルデバイス

名称 装着箇所 特徴

(1)HEXOSKIN 上半身 伸縮センサが内蔵

(2)37 Degree Bracelet 手首 活動量計

(3)Jawbone UP3 手首 バイオインピーダンスセンサ　

(4)Spire 腰部 加速度センサで認識

ている市販のウェアラブルデバイスを表 1と，図 5に示

す．HEXOSKINはタンクトップの中にストレッチセンサ

や加速度センサなどが内蔵されている衣服型のデバイスで

ある．37 Degree Braceletと Jawbone UP3は腕時計型の

デバイスであり，加速度センサやバイオインピーダンスセ

ンサを搭載している．Spireはベルトや腰にクリップで固

定するデバイスで加速度センサで呼吸の認識を行う．

実験では，提案するバンド型デバイスと上記の市販の

ウェアラブルデバイスを同時に装着して実験を行った．デ

バイス装着図を図 6に示す．バンド型デバイスは胸部と

腹部にそれぞれ装着し，胸部の装着箇所は第 4肋骨付近，

腹部の装着箇所は第 10肋骨付近とした．バンド型デバイ

スにはそれぞれ 2枚ずつストレッチセンサが内蔵されてお

り，装着箇所の側部の伸縮を測定する．測定した左右のセ

ンサデータは合算され，それらの合計値を胸部と腹部のセ

ンサデータとして呼吸数の算出を行う．

呼吸数の正解データは，酒井医療のAeromonitor　AE-

310ｓという FLOWセンサを用いて取得した．ストレッチ

センサの出力とFLOWセンサのデータは，ADInstruments

社の Power Lab 16/35で取得した．なお，サンプリング周

波数は 100[Hz]としている．市販のウェアラブルデバイス

は専用の iOSアプリケーション上でデータの取得を行った．

実験は，安静状態と 2km/h．4km/h，6km/hでの歩行，

計 4状態とし，それぞれ 1分間 1試行ずつ行った．歩行速

度は GEヘルスケアジャパンのマルケット CASEシリー

ズ運動負荷モニタリングシステム T2100というトレッド

ミル歩行機で制御した．被験者は 20代の男性 4名 (年齢:

M = 23.5, SD = 0.58，BMI: M = 18.0, SD = 1.81) と

なっている．

得られた 1分間のセンサデータから呼吸数を算出し，以

下の式を用いて認識率を求める．なお，FLOWセンサから

得た呼吸数を F，ストレッチセンサや市販のウェアラブル

デバイスから得られた呼吸数を X とする．

Accuracy = 1− |F −X|
F

(1)

4.2 結果と考察

歩行試験において，加速度センサで呼吸数を計測する

Spireは，呼吸の加速度より歩行の加速度の方が大きいた

め，呼吸数を測定することができなかった．また Jawbone

UP3はバイオインピーダンスセンサで呼吸を測定するが，

睡眠状態の解析にのみ使用されており，呼吸数や呼吸状態

��� ������ ���

図 5 市販の呼吸計測可能なウェアラブルデバイス
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図 6 デバイス装着図

の取得はできなかった．よって，提案システムと残りの市

販のウェアラブルデバイスから得られた実験結果を表 2～5

に，4人の被験者の結果より得られた認識率の平均値を表

6に示す．また，式 (1)より算出された認識率を図 7～11

に示す．表 6からわかるように，胸部に装着したストレッ

チセンサの認識率は平均 99%，腹部に装着したストレッ

チセンサも平均 99%となった．市販のウェアラブルデバ

イスである HEXOSKINの認識率は平均 83%，37 Degree

Braceletの認識率は平均 71%となり，提案システムが市販

のデバイスに比べ，より高い精度で呼吸を認識できること

がわかった．被験者ごとに見ても，市販のデバイスに対し

てストレッチセンサが胸部・腹部共に高い認識率を得た．

歩行速度を増加させるほど，呼吸数の認識率が減少するこ

とがわかった．これは呼吸の周径変化に加え，歩行による

身体の周径変化がノイズとして波形に現れたからと考え

る．また，胸部と腹部については被験者ごとに優位な装着

箇所は異なったが，どちらも同程度の認識率を得た．

提案したストレッチセンサが優位になった原因として，

アルゴリズムと装着の自由度が影響していると考えられる．
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表 2 被験者 A のそれぞれの状況における 1 分間の呼吸数

AirFlow 胸部 腹部 HEXOSKIN 37 Degree

安静状態 24 24 25 24 12

2km/h 32 32 32 28 12

4km/h 34 33 34 34 25

6km/h 33 29 32 46 27

表 3 被験者 B のそれぞれの状況における 1 分間の呼吸数

AirFlow 胸部 腹部 HEXOSKIN 37 Degree

安静状態 19 18 18 17 12

2km/h 22 21 22 32 20

4km/h 23 23 23 34 25

6km/h 32 32 28 40 14

表 4 被験者 C のそれぞれの状況における 1 分間の呼吸数

AirFlow 胸部 腹部 HEXOSKIN 37 Degree

安静状態 20 20 20 6 20

2km/h 29 28 28 29 20

4km/h 30 30 30 29 12

6km/h 32 32 31 31 12

表 5 被験者 D のそれぞれの状況における 1 分間の呼吸数

AirFlow 胸部 腹部 HEXOSKIN 37 Degree

安静状態 19 19 19 19 20

2km/h 24 24 24 25 23

4km/h 25 25 25 26 20

6km/h 25 25 25 25 20

表 6 それぞれの状況別の認識率

胸部 腹部 HEXOSKIN 37 Degree

安静状態 1 1 0.80 0.77

2km/h 0.98 0.99 0.84 0.73

4km/h 0.99 1 0.86 0.71

6km/h 0.97 0.95 0.83 0.61

Average 0.99 0.99 0.83 0.71

ストレッチセンサのセンサデータから呼吸数を算出するア

ルゴリズムは，無呼吸状態などの周期的でない呼吸や外乱

に対して誤検出が発生しにくい設計となっているため，歩

行中という呼吸以外の外乱が発生しやすい状況でも高精度

に認識できたと考えられる．また，HEXOSKINはセンサ

が衣服に統合されているため，センサが装着される位置が

ユーザごとに異なる．今回提案したストレッチセンサは，

ユーザの肋骨の位置に合わせて装着したため，HEXOSKIN

に比べて呼吸が認識しやすい箇所で測定できたと考えら

れる．今後，ストレッチセンサを衣服に統合する場合は．

ユーザごとに装着箇所が変化してしまうため，現在提案し

ているアルゴリズムが適用可能か調査していく必要がある．

5. まとめ

本研究では，伸縮により静電容量を変化させるストレッ

チセンサを用い呼吸計測可能なウェアラブルデバイスを提

案した．提案したストレッチセンサは任意の形状変化が可
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図 7 被験者 A の認識率
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図 8 被験者 B の認識率
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図 9 被験者 C の認識率
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図 10 被験者 D の認識率

能で，さらに 100%の伸び歪みを繰り返し生じさせても機

械的な破壊，電気的な特性の変化が生じないことから，日

常生活で着用する衣服への統合が容易であり，ユーザの行

動を制限したり，社会的に見た目を損ねたりする可能性が

低い．評価実験では，胸部と腹部にストレッチセンサで構

成されたバンド型デバイスを装着し，安静状態，2km/h歩

行，4km/h歩行，6km/h歩行の 4つの状況下での呼吸数
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図 11 それぞれの状態別の認識率

計測を行った．同時に，提案システムと市販の呼吸計測可

能なウェアラブルデバイスを同時計測することで，提案シ

ステムとの性能比較を行った．その結果，提案システムは

胸部・腹部両方の装着箇所において，平均 99%の認識率を

得ることができ，他のデバイスと比較しても優位な結果と

なった．

今後の課題として，被験者を増やすことと，呼吸と関連

性のあるものを調査することが挙げられる．本研究では，

被験者が全員 20代の男性であり，本来ライフログが必要

とされる中高年齢者のデータを取得し，有用性を評価する

必要がある．さらに，女性の被験者でも実験を行い，性別

による違いが見られるかについて調査していく．また，呼

吸を常時計測することで，健康状態の評価や，ストレスや

リラックス状態といった，ユーザの精神状態と呼吸の関連

性を今後調査していきたい．
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