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褥瘡看護ケア支援に向けた体表圧を計測可能な
衣類型圧力センサの研究

小野瀬 良佑1,a) 榎堀 優1 間瀬 健二1

受付日 2017年12月22日,採録日 2018年7月10日

概要：生活介護では，褥瘡予防は 1つの重点目標にあげられている．我々のプロジェクトでは，圧力布セン
サを用いたシーツ型圧力センサを用いて褥瘡発生リスクの推定や低減を試みてきたが，特別養護老人ホー
ムにおける実験では，利用者とシーツ型圧力センサ間に体圧分散クッションを挟むケアにおいて，利用者
にかかる体圧を正しく計測できないという課題が散見された．そこで我々は，圧力布センサを縫製して衣
類型圧力センサを作成し，体表にかかる圧力を直接計測することで本課題の解決を試みている．本研究で
は 20名の被験者を対象としてシーツ型・衣類型圧力センサに対して体圧分散クッション利用時のシーツ
型・衣類型圧力センサを利用した睡眠時姿勢分類を用いて，体表に加わる圧力検出の有効性を比較した．
結果，衣類型圧力センサの方が分類精度が高い傾向があるという結果が得られ，体表に加わる圧力検出の
有効性に優れていることが示唆された．
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Abstract: Preventing pressure ulcer is one of important issues in nursing cure. Our project has tried to
estimate and reduce the risk of pressure ulcer using a sheet-type pressure sensor. However, we found that
body-pressure dispersion cushions that were inserted between bed and patient interfere with accurate sens-
ing through preliminary experiments in an elderly care facility. To solve this issue, we are implementing a
garment-type pressure sensor that measures directly the pressures that are applied onto the human skin.
We compared the detection performance of pressure value put on body surface by evaluating accuracies of
posture classification using bed-sheet and garment-type pressure sensors with 20 users. The garment-type
sensor could succeeded to classify more accurately than the ones of the bed-sheet-type sensor in the clas-
sification task of postures using both of sensors. We confirmed that the garment-type pressure sensor has
higher detectionability than the bed-sheet-type sensor when dispersion cushions are inserted.
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1. はじめに

生活介護では，褥瘡予防は 1つの重点目標にあげられて

いる．一般社団法人褥瘡学会発行の褥瘡ガイドブック第 2
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版 [1]によると，褥瘡の原因の 1つは，身体の同一箇所に一

定以上の圧力やずれ力が長時間かかることである．特に，

高齢者や脊椎損傷患者などは，健常者が無意識に行ってい

る寝返りや座位姿勢の調整が十分に行えず，発症に至るこ

とが多い．同ガイドブックでは，介護老人福祉施設におい

ては，ベッド上で寝返りを打てず褥瘡発症のリスクを持つ

被介護者が 75%にのぼると報告されている．また，褥瘡発

生リスクの高い被介護者は，2時間以内の間隔で体位を変

c© 2018 Information Processing Society of Japan 1827



情報処理学会論文誌 Vol.59 No.10 1827–1836 (Oct. 2018)

図 1 シーツ型圧力センサ利用例

Fig. 1 Measurement example using bed-sheet-type pressure

sensor.

換する看護が推奨されている．この 2時間に 1回の体位変

換は深夜であっても継続的に実施する必要があり，人体と

いう重量物を移動させることとあわせ，労働負荷の高い看

護となっている．そのためか，介護老人福祉施設では 2時

間以内の体位変換が行われている割合は 25.3%と低い．一

方で，実際の褥瘡発生リスクの上昇具合は被験者ごとに異

なり，リスクの上昇量をセンサなどで取得できれば，体位

変換の間隔を最適化して看護負荷を低減できる可能性があ

り，ひいては実施率の上昇にもつながると考えられる．

我々は，圧力布センサを構成したシーツ型圧力センサを

用いて褥瘡発生リスクの推定や低減を試みてきた [2]．図 1

に利用例を示す．シーツ型圧力センサを通常のシーツと同

様に配置し，睡眠時にベッド面にかかる体圧を計測するこ

とで，同じ部位に長時間高い圧がかかっていないかなどの

モニタリングが可能となり，褥瘡発生リスクが推定可能と

なる．しかし，特別養護老人ホームにおける実験から，利

用者とシーツ型圧力センサの間に体圧分散クッションを挟

むケアが実施されたり，手足や背骨の拘縮によってシーツ

面への当たり方が個々人で異なったりするなど，利用者の

体表に加わる正しい圧力を直接計測できない状況が散見さ

れた [3]．そのために，高圧部位の特定が困難となったり，

褥瘡発生のリスク推定が正しく行えなくなったりする状況

があることが判明した．

そこで我々は，圧力布センサを用いて作成した衣類型圧

力センサ [4]を用いることで，体表に加わる圧力を直接計

測することを試みた．本稿では，その構成および特徴につ

いて述べる．また，20名の被験者を対象とし，シーツ型と

衣類型圧力センサを比較した結果についても述べる．両セ

ンサを利用した睡眠時姿勢分類を用いて，体表に加わる圧

力検出の有効性を比較した結果，衣類型圧力センサの方が，

分類精度が高い傾向があった．このことから，我々の提案

している衣類型圧力センサの方が，体表に加わる圧力値の

変化をより明確に検出できていることが示唆された．

以下，本稿では，2章で，関連研究について議論し，3章

で，利用した圧力計測デバイスの概要を述べる．4章で，

体圧分散クッションによる計測の阻害例を示す．5章で，

データの収集方法について言及した後，6章で，評価に用い

る特徴量と検定方法の選択について述べる．7章で，シー

ツ型圧力センサと衣類型圧力センサを利用した睡眠時姿勢

分類を用いて，体表に加わる圧力検出の有効性を比較した

結果の報告とその考察について述べ，8章では本稿の結論

を述べる．

2. 関連研究

Berlowitzら [5]によると，褥瘡発生の要因は，阻血性障

害，再灌流障害，リンパ系機能障害，細胞・組織の機械的

変形が複合的に関与すると指摘している．また，褥瘡の分

類を示した最新のものとして，米国褥瘡諮問委員会，ヨー

ロッパ褥瘡試問委員会により制定されたガイドライン [6]

が，病態の理解に役立てられている．

同一姿勢の継続時間判定などに利用できる睡眠中の姿勢

や状態をセンシングする研究は，褥瘡予防にも応用でき

る．Huangらは人が横臥している映像とそのときにかかる

60点の圧力値を使ったマルチモーダルな手法で姿勢を分類

している [7]．しかし，映像を使ったセンシングは対象者の

プライバシを侵害するため，被介護者が精神的な負荷を感

じる恐れがある．

睡眠中にベッドにかかる圧力分布のみを用いた姿勢推定

の研究も行われている．Yousefiらは，32× 64の計測点を

持つ圧力センサを用いて，睡眠中の 5種類の姿勢を推定し

た [8]．また，Mineharuらは 34 × 52の計測点を持つ圧力

センサを用いて，9 種類の姿勢を推定した [9]．西田らは

221個の圧力センサから睡眠時姿勢を推定する手法を提案

している [10]．一方，Haradaらは，圧力分布図を用いて，

横臥している人体の動きを追跡するために，3Dの骨格モ

デルを利用して可視化した [11]．これらの研究では，ベッ

ドにかかる圧力を利用しているため，圧力分散クッション

利用による利用者の身体に加わる正しい圧力を検知できな

いという前述の問題を，我々と同様にかかえている．

衣類にデバイスを組み込むことで人体の状態をセンシン

グする試みは，以前から行われてきた．文献 [12], [13]では

布に組み込むことのできる布伸縮センサを用いて，腕に巻く

バンドを制作し，筋活動のセンシングを試みた．Paradiso

らは，ニット地に伸縮布デバイスを配置することで，身体

の部位を常時計測できるような衣服を提案した [14]．体表

に加わる圧力を計測するものとしては，Leongらの研究が

ある．3層からなる圧力布靴下を利用し，義足ユーザへの

フィードバックを試みた [15]．また，Fooらは，パンツに

導電糸を配線し，抵抗値を計測することで，漏れの位置と

時間の検出を試みた [16]．しかし，全身の体表にかかる圧

を計測できるデバイスの提案や，また，褥瘡予防に使った

場合の効果を検証は十分になされていない．
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3. 利用した圧力計測デバイスの概要

3.1 圧力布センサ

本研究で用いた布センサと構成例を図 2 に示す．本セ

ンサは，文献 [2], [17]で提案された圧力布センサである．

導電性繊維を縦糸と横糸の一部に利用しており，それらが

交差する各点で，静電容量回路を構成している．布に圧力

が加わると，それにほぼ応じて縦横の導電糸間の距離が変

化し，それにともなう静電容量の変化を計測して各点の圧

力を得る．一般的な平織りの布と同様に，肌に馴染み，通

気性があるために，日常的な人体のセンシングに好適であ

る．見かけ上は通常の布と同様であり，一般的な衣類とし

て縫製できる．

本センサで用いている導電性繊維はサンダーロンであ

り，その周囲をポリエステルでカバーするように撚糸して

絶縁してから織り上げている．サンダーロンは，水洗いに

よっては抵抗値が大きく変化せず，中性洗剤を用いた洗濯

では 40回の洗濯で 1 cmあたり 0.1Ωの素材に対して 0.9Ω

程度の抵抗増加，ドライクリーニングでは同条件で 0.2Ω

程度の抵抗増加にとどまる*1．そのため，相当回数の洗濯

を経ても導電性を損なうことはなく，数十回の洗濯ごとに

キャリブレーションを実施するなどの対策で機能を維持で

きるものと考えられる．

縦横の導電糸間の静電容量値は，導電ペースト，ハトメ，

アメリカンホックなどを用いて接続した信号線を介して布

センサに接続された静電容量計測デバイス（図 2 (b)）によ

り計測される．アメリカンホックなどを使って布部分とデ

バイスを接続すると，布部分のみの洗濯が可能である．静

電容量計測デバイスのサイズは 113× 50× 17 mmである．

リチウムポリマーバッテリを電源としており，完全充電か

らの連続動作時間は 5～6時間である．計測値は Bluetooth

通信でノート PCやスマートフォンなどへ送信できる．

計測開始後，無加圧状態を最小値，手で強く押下した状

態を最大値とし，相対的な静電容量値の高低をヒートマッ

図 2 圧力布センサの構成例

Fig. 2 Composition example of textile pressure sensor.

*1 サンダーロンの物性・比抵抗と他繊維との比較：http://www.
sanmo.co.jp/technology/Function/thunderon3.html（最終ア
クセス：2018 年 5 月 1 日）

プとして圧力分布を可視化した例を図 2 (c)に示す．本実

験でシーツ型圧力センサの実装に用いた布センサは，図 3

に示すように，感圧部が 7.5mm角の正方形であり，感圧

部間の間隔は 2.5mm，中心点間距離は約 10.0mmである．

衣類型圧力センサの実装に用いた布センサは感圧部の設計

が異なり，感圧部が 10mm角の正方形であり，感圧部間の

間隔は 10 mm，中心点間距離は約 20 mmである．

3.2 シーツ型圧力センサ

本研究で用いたシーツ型圧力センサを図 4 (a)に示す．

本センサは，79 × 39個のマトリクス状の計測点を持つ．

シーツ型圧力センサの計測面積と計測可能な点数の制約か

ら，導線接続部の隣接している 2つの点を短絡し，感圧部

が 17.5mm角の正方形となり，感圧部間の間隔は 2.5mm，

図 3 圧力布センサの設計

Fig. 3 Design of textile pressure sensor.

図 4 作成したシーツ型圧力センサ

Fig. 4 The sheet-type pressure sensor.
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中心点間距離は約 20.0mmとなった．したがって，計測可

能範囲は図 4 (b)に示すように，1,580mm × 780mmであ

る．余剰部をマットレスの下に巻き込むようにして，通常

のシーツと同様に配置して計測を実施する．

3.3 衣類型圧力センサ

本研究で用いた衣類型センサを図 5 に示す．本センサ

は，シャツとズボンの 2部位からなる．各部位のサイズを

表 1 に示す．端的にいえば，一般的な男性用着衣のMサ

イズとほぼ同じである．これらの衣類の素材には，襟，袖，

前たて，ポケットを除き，圧力布センサを用いている．電

極を設置することで，どの部位でも圧力を計測できる．本

研究では褥瘡好発部位である仙骨付近や脇腹を覆うため，

図の破線で示す箇所が計測できるように配線した．なお，

衣類型圧力センサのシャツ，ズボンはそれぞれ 18 × 31，

12×23個のマトリクス状の計測点を持つ．感圧部間の距離

が約 10 mmの圧力布を用いているため，感圧部中心間の距

離は 20 mmである．したがって，計測可能範囲は図 5 (b)，

(d)に示すように，それぞれ 360× 520mm，240× 460mm

図 5 作成した衣類型圧力センサ

Fig. 5 The garment-type pressure sensor.

表 1 衣類型センササイズ詳細

Table 1 Sizing details of the garment-type pressure sensor.

シャツ部 パンツ部

着丈 61.0 cm ウエスト 41.0 cm

肩幅 41.5 cm 股上 30.0 cm

身幅 52.5 cm 股下 70.0 cm

そで丈 58.0 cm 裾まわり 29.0 cm

もも周り 29.0 cm

ヒップ 49.0 cm

である．通常の着衣と同様に装着し，静電容量計測デバイ

スは，それぞれ胸部ポケット（図 5 (a)の X），腰部の収納

ボックス（図 5 (c)の Y）へ格納する．

4. 体圧分散クッションによる計測阻害例

特別養護老人ホームにおける実験から，利用者とシーツ

型圧力センサの間に体圧分散クッションを挟むケアが実施

されたり，手足や背骨の拘縮によってシーツ面への当たり

方が個々人で異なったりするなど，利用者の体表に加わる

正しい圧力を直接計測できないという課題が判明した．し

かし，クッションの選択や挿入方法は被験者の体型などに

より多岐にわたり，また，手足の拘縮具合なども個々人で

異なるため，事例をすべて網羅することは困難である．し

たがって本稿では，クッションとして，表 2 に示す性質

の異なる 3種類を用いて，性質の影響についてもあわせて

調査した．Aのクッションは，挿入しても影響が見えにく

いクッションであり，柔らかく薄い長方形型である．Bの

クッションは，高さと硬さによりブリッジ状になり，本来

はクッション直上部位の圧力が上がるはずなのに下がっ

たように見えやすい低反発で硬めな正方形型である．Cの

クッションは，人体形状が不鮮明化しやすい，中にビーズ

が入っている形が変形しにくい丸型である．

図 6 は，体圧分散クッションにより表 2 に示すクッショ

ンA，B，Cを敷くことによる仙骨部の褥瘡ケアを想定して

行った，圧力分布の測定例である．圧力分布は，シーツ型と

衣類型圧力センサを用いて同時に取得されている．以下で

は，圧力分布からみたシーツ型圧力センサの問題例を示す．

体圧変化が不明

図 6 (i-b)は，クッションを用いずに仰臥位姿勢をとっ

たときのベッド上の圧力分布，図 6 (ii-b)は，長方形

状のクッションAを臀部の下に敷いたときのベッド上

の圧力分布である．クッションが挿入されており，目

論見どおりならクッション周辺部で除圧がなされてい

るはずである．しかし，シーツ型圧力センサでは一見

変化がないように見え，褥瘡ケア状態が不明である．

表 2 実験で用いたクッション

Table 2 Cushions we used in experiments.
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図 6 体圧分散クッションにより計測が阻害される例と衣類型圧力センサから取得した圧力分布

Fig. 6 Examples of occlusions caused by pressure dispersion cushions and pressure dis-

tribution acquired from the garment-type pressure sensor.

部分体表圧の上昇が不明瞭

硬めのクッション Bを臀部の下に挿入すると，臀部

の位置が上がるためにクッション直上の体表圧が増大

すると考えられる．しかし，図 6 の (i-b)と (iii-b)の

圧力分布を比較すると，本来は臀部の位置の圧力が上

がっているものと考えられるが，画像からは減少して

いるようにも見える．

人体形状の不鮮明化

図 6 (iv-b)は，図 6 (ii-b)で用いたものよりも高さと

硬さのある円状のクッション Cを用いたときの圧力分

布である．その形状がシーツに可視化されているため

に，人体形状が不鮮明となり，高圧のかかっている部

位の特定ができない．

一方，衣類型圧力センサから取得された圧力分布に着目

すると，体表圧の変化をとらえられている様子が観察され

る．たとえば，図 6 (i-c)と (ii-c)を比較すると，臀部へか

かる高圧部位の面積が広がり，圧力を分散できていること

が確認できるまた，図 6 (iii-c)，(iv-c)でも同様の顕著な高

圧部位の面積増大が見られる．したがって，衣類型圧力セ

ンサが体表にかかる圧力をとらえられている可能性が視覚

的に示唆されている．

5. 圧力分布データの収集

被験者は衣類型圧力センサを着用可能な体型（身

長 = 163.0 ± 6.6 cm，BMI = 20.1 ± 1.9）の 20 名（男

4名，女 16名，年齢 = 34.7 ± 7.2）である．被験者は本来

ターゲットとしている高齢者と異なり，中年層である．年

齢差による圧力分布の差は，シーツ型圧力センサを用いた

健常な高齢者と中年層の圧力分布について報告されてい

る [18]．それによると，高齢者では他の年齢層に比して，

高圧部位の面積が小さい傾向が見られる．したがって，今

後，年齢層による影響や効果の違いの分析は重要な課題と

なるが，本研究においては，シーツ型圧力センサと衣類型

圧力センサの圧力値検出力を評価することが目的であるた

め，被験者層は高齢層に限定しなかった．

5.1 計測姿勢の選定

本研究は衣類型圧力センサによる圧力検出の有効性評価

を目的としており，睡眠時のすべての姿勢で評価する必要

は必ずしもないものと考えられる．加えて，今回作成した

衣類型圧力センサの検知部が背面に設置されていることか

ら，圧力が取得できる体位として，仰臥位と側臥位につい

てのみデータを収集して評価に用いた．なお，褥瘡好発部

位は左右対称であることから，側臥位の左右は同値である

と考え，そのため，右側臥位のみを調査対象とした．クッ

ションで身体を支えて半身の姿勢を作る半側臥位は，クッ

ションなしでは姿勢が作れないため，7章の「クッション

の有無による精度の違い」を比較できないことから，今回

は検討対象から除外した．

また，腹臥位については，図 5 に示した検知部では圧力

値が取得できない体位であること，および，高齢者介護の

現場でごくまれにしか実施されないことから，検討対象か

ら除外した．

5.2 計測の手順

各被験者は衣類型圧力センサを着用し，シーツ型圧力セ

ンサを敷いたベッド上で以下の手順で体圧を計測した．な

お，クッション利用時は，仰臥位では臀部の下にクッショ

ンを敷き（図 7 (ii)），クッション利用時側臥位では背中の

下にクッションを敷いてもたれる（図 7 (iv)）．シーツ型・

衣類型圧力センサはそれぞれ 6Hzで静電容量値を計測し

た．計測手順は以下のとおりである．

( 1 ) 無加圧状態の静電容量値を得るため，5秒間ベッド・

衣服ともに無加圧状態にする．
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図 7 各睡眠時姿勢における褥瘡ケアを想定したクッションの利用

方法

Fig. 7 Cushion-use for pressure ulcer care in each sleeping-

posture.

( 2 ) シーツ上にかかる圧力の最大値を得るため，ベッド上

で直立する．

( 3 ) 衣類上にかかる圧力の最大値を得るため，ベッド上で

体育座りの姿勢をとる．

( 4 ) クッションを用いない睡眠時姿勢をとる．

( a ) 仰臥位姿勢をとる（10秒）．

( b )側臥位姿勢をとる（10秒）．

( c ) ( a )～( b )を 5回繰り返す．

( 5 ) クッション Aを用いる．

( a ) 仰臥位姿勢をとる（10秒）．

( b )側臥位姿勢をとる（10秒）．

( c ) ( a )～( b )を 5回繰り返す．

( 6 ) クッション Bを用いて ( 5 )と同様の手順を行う．

( 7 ) クッション Cを用いて ( 5 )と同様の手順を行う．

計測値は 1秒を移動窓とした移動平均による，時間方向

平滑化ノイズ除去を行った．また，姿勢変化から動きが安

定するのを待つため各姿勢を 10秒ずつとった．10秒間に

含まれるフレームのうち，体動がない場合には，含まれる

データはほぼ同一である．そのため，中間となるフレーム

が最も動きが安静であると判断し，各姿勢の平滑化後の中

間フレームを 1姿勢分のデータとした．

6. 評価に用いる特徴量と検定方法の選択

本研究では，シーツ型圧力センサと衣類型圧力センサを

用いて，クッション利用時の各睡眠時姿勢のデータを収集

し，その睡眠時姿勢分類の精度をもとに，体表に加わる圧

力検出の有効性を比較した．圧力センサ値は 2次元画像と

とらえられるため，そこからの睡眠時姿勢分類には一般的

な人体検出・姿勢分類で高い精度を示している HOG [19]

や SIFT [20]を用いた特徴量が適当だと期待された．一方

で，圧力センサの解像度は，大面積を有するシーツ型で

あってもたかだか 79 × 39であり，上記特徴量が有効に働

かない可能性も示唆された．そこで，本研究では，詳細な

比較に先立ち，どのような特徴量が本比較に適するかを検

図 8 各候補特徴量を用いた睡眠時姿勢分類の精度の結果

Fig. 8 The result of accuracies of sleeping-posture classifica-

tion using candidate features.

討した．本件は 6.1 節で詳しく述べる．

また，上記特徴量を用いた分類は，精度がおよそ 0.9以

上となり，その結果の群が正規性や等分散性を示さないこ

とも予想された．そのため，分類結果の違いを判断するた

めの検定にWelchの T検定 [21]やマン・ホイットニーの

U検定 [22]を用いることも不適切であると考えられた．最

終的には Brunner-Munzel検定 [23]を用いるという結論を

得た．その検討過程については，6.2 節で詳しく述べる．

6.1 特徴量の選択

体表に加わる圧力検出の有効性を評価するための，仰

臥位・側臥位の二値分類にあたり，クッション非利用時の

シーツ型圧力センサから得られる圧力分布に対して画像分

類タスクで一般的な手法を適用することで，最適な特徴量

を検討した．計測値をそのまま用いた特徴量 Fraw，主に

人体検出に用いられる HOG特徴量 FHOG，画像中のキー

ポイント検出に用いられる SIFT特徴量から Bag of Visual

Wordsアルゴリズム [24]により語彙を作成しヒストグラ

ムとした特徴量 FSIFT，の 3 つを候補とした．分類には

RBFカーネルを持つ SVMを用いた．ガンマ値 1 × 10−3，

1× 10−4，自動（特徴量の次元数の逆数が設定される），C

値 1，10，100，1,000から Grid Searchにより，最適なパ

ラメータを決定した分類モデルを用いた．

図 8 に示すように，FHOG，FSIFT と比較して，Frawが

最も分類精度が高かった．このことから，候補特徴量の中

で，Fraw のときに最も高い精度で分類可能であることが分

かった．そのため，以後の実験でも同様に，計測値をその

まま用いた特徴量を睡眠時姿勢分類に用いることとした．

6.2 検定方法の選定

シーツ型圧力センサの圧力分布を用いて仰臥位・側臥位

の二値分類を，計測値をそのまま特徴量として用いる SVM

で学習し，一人抜け交差検証により 20回試行した際の分類

精度の分布を図 9 に示す．本ヒストグラムのように，本実

験における分類精度の分布は，最頻値が片側に寄る正規性
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図 9 シーツ型圧力センサの圧力分布を用いて一人抜け交差検証に

より 20 回睡眠時姿勢分類を試行した際の精度の分布

Fig. 9 Distribution of 20 accuracies of sleeping-posture classifi-

cation using pressure-matrix with leave-one-subject-out

cross validation.

のない分布となる．また，1.0以上の値は存在しないこと

と，最頻値が 1.0に近い値になることから，等分散性も期

待できない．そこで，正規性と等分散性を前提としない検

定としてBrunner-Munzel検定を用いた．Brunner-Munzel

検定は両群から 1 つずつ値を取り出したとき，どちらが

大きい確率も等しいという帰無仮説を検定する．また，両

側検定のみを行う．正規性や等分散性がある場合において

も，Welchの T検定と同等の精度を示し，代替として用い

ても問題はない．

7. 睡眠時姿勢分類精度から見た圧力検出の有
効性評価

本章では，シーツ型圧力センサと衣類型圧力センサを用

いたとき，体表に加わる圧力値変化の各センサの圧力検出

の有効性を調査した結果について述べる．両センサを用い

て同時に計測されたデータをセンサ別に検討した．

7.1 クッションの有無から見た圧力検出の有効性の比較

7.1.1 調査手順

本研究では，体表に加わる圧力をより正しく計測できる

ことを目標として，衣類型圧力センサを構築した．しかし，

体表に加わる圧力の真値を計測することは困難である．な

ぜなら，リファレンスとなるセンサを挟み込むことによる

影響や，クッションやベッドなどへの圧力の抜け具合が定

常的ではなく平面上でのキャリブレーションがそれほど有

用でないなどの問題があるためである．そのため，「より

正しく計測できているなら，クッションなどの阻害要素が

ある場合でも姿勢識別精度が高くなるはず」という視点か

ら，姿勢識別の精度をもって，評価に変える．したがって，

本研究ではクッションを利用していないときのデータを用

いて，仰臥位・側臥位を分類するモデルを作成し，3種類

のクッション A，B，Cを挿入したときの分類精度を比較

することで，各センサの圧力検出の有効性を比較した．

図 10 シーツ型・衣類型圧力センサを用いて睡眠時姿勢分類を行っ

た結果

Fig. 10 The result of accuracies of sleeping-posture classifica-

tion using bed-sheet-type and garment-type sensors.

分類には RBFカーネルの SVMを用い，そのパラメー

タは試行ごとに Grid Searchで最適化した．調査において

は，6.1 節の検討と同様に，2次元の圧力分布を 1次元ベク

トルに変換した特徴量を利用した．なお，分類精度は，一

人抜け交差検証で導出した．

7.1.2 結果

シーツ型・衣類型圧力センサから得られた圧力分布を仰

臥位・側臥位の二値分類し，分類精度を一人抜け交差検証

により導出した結果を図 10に示す．本結果は，3種のクッ

ションの結果を統合したものである．衣類型圧力センサに

おいて，中央値，第 1四分位点，第 3四分位点がシーツ型圧

力センサよりも高い精度を示した．また，Brunner-Munzel

検定によれば，15%で第一種の過誤が起きる確率を含むが，

衣類型圧力センサの方が分類精度の中央値が高いという結

果が得られた．

この結果から，シーツ型圧力センサよりも衣類型圧力セ

ンサの方が，クッションの影響を受けずに体表に加わる圧

力値をとらえられていることが示唆された．

7.2 各クッション別の圧力検出の有効性の比較

7.2.1 調査手順

本節では，クッション別に圧力検出の有効性を評価する．

7.1 節の手法と同様に，睡眠時姿勢の分類には RBFカー

ネルの SVM を用い，そのパラメータは試行ごとに Grid

Searchで最適化した．調査においては，6.1 節の検討と同

様に，2次元の圧力分布を 1次元ベクトルに変換した特徴

量を利用した．分類精度は，一人抜け交差検証で導出した．

7.2.2 結果

シーツ型・衣類型圧力センサから得られた圧力分布を仰

臥位・側臥位で二値分類し，分類精度を一人抜け交差検証

により導出した結果を図 11 に示す．クッションを利用し

ていないとき，両センサそれぞれの分類精度が他の条件よ

りも高い傾向を示した．クッションを利用することにより，

睡眠時姿勢分類の精度が低下することが確認された．クッ

c© 2018 Information Processing Society of Japan 1833



情報処理学会論文誌 Vol.59 No.10 1827–1836 (Oct. 2018)

図 11 各クッション利用時にシーツ型・衣類型圧力センサを用いて

睡眠時姿勢分類を行った結果

Fig. 11 The result of accuracies of sleeping-posture classifica-

tion using both type of sensors with cushions A, B,

and C.

ション A利用時においては，Brunner-Munzel検定によれ

ば，40%で第一種の過誤が起きる確率を含むが，シーツ型

圧力センサと比較し，衣類型圧力センサの方が精度の中央

値が高かった．他のクッションを挿入したときと比べ，両

センサともに第 3四分位点が最小値であり，精度が低い傾

向が認められた．クッション B利用時において，シーツ

型圧力センサと衣類型圧力センサの精度の差が大きい傾

向は認められなかった．クッション C利用時においては，

Brunner-Munzel検定によれば，5%で第一種の過誤が起き

る確率を含むが，シーツ型圧力センサと比較し，衣類型圧

力センサの方が精度の中央値が高いという結果が得られた．

7.2.3 考察

柔らかく凹みやすいクッションを利用すると，目論見ど

おりならクッション周辺部で除圧がなされているはずであ

る．しかし，シーツ型デバイスでは一見変化がないように

見え，褥瘡ケア状態が不明である．このような状況の発生

が期待されるクッションA利用時において，衣類型圧力セ

ンサの方が分類精度が高い傾向が見られたことから，本セ

ンサはより体表に加わる圧力値をとらえられていることが

示唆された．ただし，クッション B，C利用時よりも両セ

ンサともに精度が低い傾向が見られたことから，柔らかい

クッションAが体表圧の正確な検知に悪影響をもたらすこ

とが示唆された．

硬めのクッションを臀部の下に敷くと，腰がベッドから

浮いた状態になり，ベッドやクッションが身体に接地する

面積が減少する．したがって，同じ重さがかかっており，

重さがかかる面積が減少することから，クッション直上の

体表に加わる圧は増大するものと考えられる．本実験にお

いてはクッション Bの利用時に，同傾向が見られるものと

想定された．クッション B利用時において，両センサ間の

精度の差が大きい傾向が認められなかったことから，硬め

のクッションを利用したときの圧力検出の有効性は両セン

サ間で同程度であることが示唆された．

クッションの形状によっては人体形状が不鮮明になり，

シーツ型デバイスでは圧力がかかる身体の部位が分かりに

くくなる課題があった．このような状況の発生が期待され

るクッション Cの利用時においては，両センサ間の分類精

度の差が最も大きい傾向が見られたことから，クッション

Cの丸い形状がシーツ上の圧力分布に確かに強く出ていた

ことがシーツ型圧力センサの分類精度低下につながったと

考えられる．一方で，衣類型圧力センサでは，丸型のクッ

ションの影響を受けず，分類精度が高い傾向が見られた．

8. まとめ

本研究では，褥瘡発症リスクの検知を目的とした体表を

直接計測するために衣類型圧力センサを提案した．体圧分

散クッション利用時の圧力検出の有効性を既存のシーツ型

圧力センサと比較するために，20名の被験者を対象とし

て，姿勢分類を用いた評価を行った．その結果，第一種過

誤の危険度 15%を含むものの，衣類型圧力センサの方が

分類精度の平均値と中央値が高いという結果が得られ，体

表に加わる圧力検出の有効性に優れていることが示唆され

た．本研究では，中年層を対象とした圧力を用いて評価し

た．そのため，骨突出がより大きいために褥瘡をより発症

しやすい，高齢者を対象とした調査を今後の課題とする．
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