
センサ内蔵アンダーパンツを用いた行動認識手法

恵村健太郎1 寺田 努1 磯山直也2 塚本昌彦1

概要：排泄活動を適切に行うことは，健康を維持する上で重要である．ユーザの日々の情報の記録であるラ
イフログデータとして日々の排泄活動に関する記録は，便秘や頻尿などの排泄障害の原因の特定や適切な
排泄のための食事内容や運動量の改善として有効である．しかし，排泄はトイレという極めてプライベー
トな空間での行動であり，ユーザ自身や周囲の人のプライバシを考慮した測定方法が求められる．そこで，
センサ内蔵アンダーパンツを用いた行動認識手法を提案する．アンダーパンツに搭載したセンサによって，
ユーザの排泄情報を含む日々の情報を取得する．アンダーパンツはズボンやスカートに覆われるため，ユー
ザの見た目への影響が小さく，ウェアラブルデバイスに適している．本論文では，ストレッチセンサ，温湿
度センサ，ガスセンサを搭載したプロトタイプデバイスを実装した．実装したプロトタイプデバイスを用
いて，ストレッチセンサによる行動認識の評価と長時間の着用実験を行った．ストレッチセンサによる行
動認識の性能は排尿，排便動作を含む 5動作の識別について平均 82.7%の認識率を得た．長時間の着用実
験では，静止時のストレッチセンサ値の上昇，起立，排泄動作時の温湿度センサ値の変化などを確認した．

1. はじめに
排泄活動を適切に行うことは，健康を維持する上で重要

であり，排泄情報を得ることにより健康状態を把握できる
とも言える．正常な排泄を行えていない便秘や頻尿などの
排泄障害は疾病の原因や生活の制約となりうる．例えば，
便が腸内に長く留まる便秘状態では，便が腸壁と接するこ
とで潰瘍ができたり，癌の発症率が高まることがわかって
いる [1]．便秘には一過性のもの，ストレスが原因の自律神
経に乱れによるもの，腫瘍や癌が原因の通過障害によるも
のがあるが，自身で原因を特定することは難しい [2]．頻
繁に尿意を催す頻尿は，夜間の排尿による覚醒で睡眠の質
を下げたり，人前での失禁の恐れから外出をためらうなど
QOLの低下を引き起こす．頻尿の原因として自立神経の乱
れによる精神的なものや，細菌感染による膀胱の萎縮など
があるが，便秘と同様に自身での原因の特定は難しい [3]．
近年，日々の生活に関する情報を映像や音声などデジタ

ルデータで記録するライフログに注目が集まっているが，
それらと共に日々の排泄活動に関する記録を取ることは，
排泄障害の原因の特定に役立つと期待できる．排泄を適切
に行うために重要な行動として，適度な運動があげられ，
歩行や階段昇降動作が排泄を促すことがわかっている [4]．
排泄情報と同時に歩行などの行動を認識し，十分でない場
合に運動を指示することで正常な排泄の補助になると考え
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られる．また，精神的な要因の場合，排泄活動を記録し，
状態を把握することによる安心感から症状が改善する場合
もある．便や尿そのものからも体内の情報が取得できる．
例えば，便に含まれる成分から感染症の検査を行ったり，
形状や色から腸の状態を推測する研究が行われている [5]．
尿の糖分量から腎臓の病気である糖尿病が検出されるほ
か，尿の成分から癌を検出する研究も行われている [6]．
このように排泄は病気や精神状態に関わる影響を多く受

ける生理現象であり，排泄情報を取得することで得られる
健康状態に関する情報は多い．しかし，排泄はトイレとい
う極めてプライベートな空間での行動であり，ユーザ自身
や周囲の人のプライバシを考慮した測定方法が求められ，
カメラによる映像撮影やマイクによる録音などは排泄情報
の測定に不適である．トイレに設置したセンサにより排泄
情報を取得する方法 [7], [8]が提案されているが，排泄情報
を取得できるトイレが限定され，外出先のトイレの利用で
は情報を記録できない．自宅など特定の場所だけでなく，
外出先でも日常的な行動記録を行う方法として，ウェアラ
ブルデバイスによる行動認識が適していると考えられる．
椿らは，衣服に搭載した導電布を用いて身体各部の周径変
化を測定し，9つの動作を認識するシステムを提案してお
り，身体各部の周径変化や衣服の形状変化を計測すること
によりその他の行動も認識できる可能性を示している [9]．
そこで本研究では，センサ内臓アンダーパンツを用いた

行動認識手法を提案する．アンダーパンツにセンサを内蔵
させることで，ユーザの動作やアンダーパンツ内のあらゆ
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る情報を取得することでき，ユーザの行動を識別すること
が可能になると考えられる．また，アンダーパンツは着用
時に衣服に隠れるため，ユーザの見た目を損ねずにセンサ
を搭載することができ，日常生活でほとんどの時間に渡り
着用しているものなので場所を選ばずにデータを取得でき
る．本論文ではアンダーパンツに，アンダーパンツの腹部
と太腿部の周径データを取得するためのストレッチセン
サ，アンダーパンツ内の温度や湿度，においといった，ア
ンダーパンツ内の情報を取得するための温湿度センサ，ガ
スセンサを装着してプロトタイプデバイスを実装した．評
価実験として，ストレッチセンサのみを用いて，歩行・階
段昇降・排尿動作・排便動作の 5つのユーザの行動の認識
性能の評価と実環境でのプロトタイプデバイスの長期計測
実験を行った．
本論文は以下のように構成されている．2 章では本研究

に関連する研究について述べ，3 章では提案手法について
説明する．4 章でデバイスの実装について述べ，5 章では
評価実験とその実験結果について記述する．6 章では提案
手法の課題と可能性について議論し，7 章で本論文をまと
める．

2. 関連研究
2.1 ウェアラブルデバイスを用いたライフログ技術
身に着けたセンサによってユーザの行動や生体情報，周

囲の環境などを認識する研究が数多く行われている．大西
らは圧力センサを内蔵した靴を用いて足圧の分布を測定
し，ユーザの姿勢を認識するシステムを提案している [10]．
メガネにセンサを備えた認識システムの例として，福本ら
は，取り付けたフォトリフレクタによって目尻と頬の皮膚
の変形を検出し，笑顔を認識するシステムの提案してい
る [11]．安福らは温度センサで鼻部表面の皮膚の温度を測
定し，ユーザのストレス度合いを評価するシステムの提
案をしている [12]．小玉らは鼻腔に挿入した温度センサに
よって鼻腔内の温度変化から呼吸数や 8つの日常動作の認
識を行うシステムを提案している [13]．松井らはアイマス
クにフォトリフレクタをアレイ状に取り付けることで眼
球の動きを検出し，REM睡眠や NONREM睡眠といった
睡眠段階を認識するシステムを提案している [14]．靴や眼
鏡，アイマスクなど，ユーザが身に着けるものにセンサを
搭載することで，ユーザの見た目を考慮しつつ装着を容易
にしている．その他にユーザが着用するものとして衣服が
ある．衣服にセンサを統合することで，靴や眼鏡型デバイ
スでは取得できない多くの情報が取得できる．Pandianら
は，心電を記録する ECGセンサ，脈波を計測する PPG

センサなどを取り付けたベストによって体温や血圧，心拍
数と行ったユーザの生体情報を記録することで着用者の健
康を遠隔管理するシステムを提案している [15]．椿らは，
衣服に搭載した導電布を用いて身体各部の周径変化を測定

し，歩行や着席，食事といった 9つの日常動作を認識する
システムを提案している [9]．
衣服の中でも，下着を用いた研究も多く行われている．

下着はほぼ 1日中着用しており，日中のデータ以外に就寝
時などのユーザの 1日の様々なデータを取得することがで
きる．また，他の衣服に覆われるため，センサや配線など
によるユーザの見た目への影響が小さい．デバイスの装着
によりユーザの見た目を損なうことはデバイスの使用に抵
抗を与えてしまう．藤岡らは，変形度合いで電気抵抗値の
変化する導電性編物を用いた肌着とタイツにより，動作時
の抵抗値の変化から歩行等の 8 種類の日常動作の認識を
行っている [16]．Leeらは，加速度センサ，ECGセンサを
肌着に取り付け，加速度センサ値からユーザの動作を認識
し，ECGセンサで心電情報を計測し記録するシステムを
提案している [17]．Andrewらは，PPGセンサ，ECGセ
ンサ，加速度センサをアンダーパンツに取り付け，睡眠時
の血圧の測定，寝返りなどの認識を行うことで睡眠の質を
評価するシステムを提案している [18]．しかし，これらの
研究では排泄情報は記録していない．消化管の出口である
肛門を覆うアンダーパンツは排泄時の脱衣認識や腹部の状
態計測など，排泄情報の取得に適している．

2.2 排泄情報取得手法
排泄回数や排泄量などの排泄情報の記録は，ユーザの胃

や腸などの消化器官の調子の確認や病気の早期発見，医師
への情報伝達支援など様々なサービスを実現できる．排泄
情報の取得にはセンサを設置したトイレによる手法がある．
山越らは反射型光電センサ，エアバックを便座に設置し，
着座時にエアバックにて加減圧を行った際の，反射型光電
センサの値の変化から排泄時の血圧を測定する [19]．さら
に，トイレの床に設置した重量計の変化から排泄量を計測
し，生体情報と排泄情報を同時に記録するモニタリングシ
ステムを提案している．藤田らは，非接触マトリクス温度
センサを用いて，排尿による空間の温度変化を検知し，流
量を推定することで，排尿量の推定を行うシステムを提案
している [7]．さらに，トイレで取得した情報の分類に関す
る研究もある．倉橋らはトイレットペーパの芯に角速度セ
ンサを設置し，トイレットペーパの引き出し動作からトイ
レ使用者の識別を行うシステムを提案している [8]．しか
し，これらの方法では情報を取得できるトイレが限られ，
外出先のトイレの利用などユーザの排泄情報をすべて記録
することが難しい．そのため，ユーザが身に着けたセンサ
によって排泄情報を取得する研究も行われている．大内ら
は携帯電話に搭載されたセンサを用いて行動の認識を行っ
ている [20]．この研究では，携帯電話に搭載されたマイク
で認識したトイレの水洗音から排泄情報の記録を行ってい
る．しかし排泄時の音情報はユーザや周囲の人のプライバ
シを考慮すると，取得を敬遠される情報である．中島らは
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紙おむつに尿を検知するセンサを取り付けることで，失禁
を検知するシステムの提案を行っている [21]．しかし，ト
イレを利用して排泄を行った際の排泄情報は取得できない．
そこで，本研究では，ウェアラブルデバイスを用いた使

用環境に制限のない排泄情報の取得を目指す．取得する
データはユーザや周囲の人のプライバシを考慮したデータ
を選択する必要がある．

3. 提案システム
本研究では排泄動作を含む日常動作を常時記録するた

め，センサ内蔵アンダーパンツを用いた行動認識システム
を提案する.

3.1 システム要件
提案システムは歩行や階段昇降の認識とともに，排泄行

動についても認識できることを目的とする．日常生活にお
いて常時使用できることが重要であり，そのためにユーザ
がシステムの使用に抵抗を感じないことが求められる．ま
ず，デバイスの着用によって，ユーザの動作を妨げず，見
た目を損なわないことが重要である．排泄行動を認識する
ためには排泄時の情報を取得する必要があるが，トイレ内
での映像撮影や録音による情報収集はユーザ自身や周囲の
人へのプライバシの観点から望ましくなく，プライバシを
侵害しないように情報を取得する必要がある．ライフログ
として排泄行動を取得するためには，自宅だけでなく外出
先での排泄など環境に左右されずに，情報を取得する必要
がある．そして，日常的に身につけて利用するデバイスと
しては衛生的であることが求められる．そこで，歩行や階
段昇降，排泄行動を認識・記録するライフログシステムを
構築する際には，以下のような要件があげられる．
• ユーザの動きを妨げない．
• ユーザの見た目を損なわない．
• プライバシが確保された排泄情報を取得する．
• 環境に左右されずに情報を取得する．
• 衛生的に利用できる．

3.2 システム設計
3.1節の要件を基に，センサを装着したアンダーパンツ
型デバイスを提案する．提案システムの構成図を図 1 に
示す．アンダーパンツに装着したセンサによって，ユーザ
の歩行や排泄行動などに関わるデータを取得し，PCやス
マートフォンでセンサデータの記録と分析を行う．マイコ
ンによってセンサを制御し，センサデータは無線通信また
は SD カードを介して PC，スマートフォンに渡される．
アンダーパンツには，温度センサ，湿度センサ，ガスセン
サ，ストレッチセンサを装着する．ストレッチセンサとは
伸縮性のゴムひも状のもので，伸縮により電気抵抗値が変
化するものである．温度センサは排泄時の衣服の着脱に伴
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図 1 提案システム

う体温の変化，湿度センサは着脱に伴う衣服内の湿度の変
化を測定する．ガスセンサは排泄時に発生するアンモニア
の検出を行う．ストレッチセンサはユーザの腰や太腿の周
囲に設置し，ユーザが歩行したり排泄活動を行うことで起
きる腰や太腿の周径変化やアンダーパンツの形状変化をセ
ンサの伸縮により検出する．これらのセンサデータをもと
にユーザの歩行や排泄行動に関わる情報を取得する．
アンダーパンツは着用時に衣服に隠れるため，提案デバ

イスはユーザの見た目への影響が少なく，日常生活で身に
付けられる衣服であるため着用時の違和感が少ない．ユー
ザの動作を妨げないように，ストレッチセンサはアンダー
パンツのゴム部分である腹部と大腿部に配置し，温湿度セ
ンサとガスセンサは足の付根付近に配置する．取得するセ
ンサデータは映像や音声とは異なり，ユーザの周囲に関す
る情報は取得しないため他者のプライバシを侵害しない．
洗濯時やセンサの故障時のためにすべてのセンサは取り外
しでき，衛生面や長期使用を考慮している．

4. 実装
アンダーパンツ型行動認識システムのプロトタイプデバ

イスを実装した．実装したデバイスを図 2 に示す．アン
ダーパンツに温湿度センサ，ガスセンサ，ストレッチセン
サを装着した．アンダーパンツの前面にマジックテープを
縫い付け，腹部と大腿部にスナップボタンと布をベルト
ループ状に縫い付けた．温湿度センサとガスセンサは 1つ
ずつマジックテープを用いてアンダーパンツの前面に固定
した．ストレッチセンサは 3本をそれぞれ腹部と左右の大
腿部に縫い付けた布に通し，両端を金属製のスナップボタ
ンを用いて固定した．マジックテープ，スナップボタンに
よってセンサの着脱を容易にしている．大腿部のストレッ
チセンサの配線のために導電糸を用いた．アンダーパンツ
の大腿部のスナップボタンから腹部まで導電糸を縫い付
け，腹部に配線接続用のスナップボタンを縫い付けた．提
案デバイス着用時の様子を図 3に示す．
温湿度センサは Sensirion社の SHT71，ガスセンサはア
ンモニア，窒素酸化物，アルコール，ベンゼン，煙，二酸化炭
素などを検出可能なWaveshare社のMQ-135，ストレッチ
センサは Images Scientific Instruments社の STRX-14を
用いた．センサはマイコンに接続され，マイコンはセンサ
データを常時取得して Bluetooth通信によって PCへ送信
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図 2 プロトタイプデバイス
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図 3 デバイスの着用

する．センサデータは PCの常時通信が困難な場合に備え，
マイコンから SDカードに常時蓄積される．PCでは測定
したセンサデータから行動認識の処理を行う．マイコンは
Espressif Systems社の ESP-WROOM-32を用いた．デー
タ受信を行うためのPC上のソフトウェアはProcessing[22]

によって開発した．ストレッチセンサはマイコンから電圧
を印加して分圧した信号をノイズ除去のためにローパス
フィルタ回路を通し，マイコンの ADコンバータを用いて
変換したものをセンサ値として使用する．

5. 評価実験
実装したプロトタイプデバイスを用いて提案手法の有効

性を示すために，アンダーパンツ型デバイスを用いた行動
認識の性能評価実験と実環境の使用を想定した長期計測実
験を行った．

5.1 行動認識性能評価
実装したプロトタイプシステムの行動認識の精度を評

価した．本提案デバイスでは，ストレッチセンサ，温湿度
センサ，ガスセンサを搭載しているが，本実験では，スト
レッチセンサのみを用いて，アンダーパンツの周径変化か
らユーザの行動認識を行い，認識精度の評価を行う．
行動認識手法
ストレッチセンサを用いた行動認識のアルゴリズムを説

明する．得られたセンサデータから平均値 µ，分散値 σ2を
特徴量として抽出する．ウィンドウサイズを nサンプル，
得られるセンサデータを xi(i = 1, 2 · · · , n)とし，以下にそ
れぞれの特徴量について説明する．まず，得られたセンサ
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図 4 特徴量の算出方法

データ xi の平均値 µと分散値 σ2 について，以下の式で表
される．

µ =
1

n

n∑
i=1

xi (1)

σ2 =
1

n

n∑
i=1

(µ− xi)
2 (2)

以上の計算を用いて 3つのストレッチセンサごとに平均
値，分散値を算出する．各センサの生データと平均値，分
散値の計 9種のデータを特徴量とし，提案手法では分類器
として Random Forestを用いる．Random Forestは決定
木を弱学習器とする集団学習のアルゴリズムであり，ラン
ダムサンプリングされた学習データの特徴量から多数の決
定木を作成する．それぞれの特徴量はスケールが異なり，
対等に扱えないため，最大値を 1，最小値を 0として正規
化を行なった．
実験方法
22歳および 23歳の健康な男性被験者 A, Bに対して実

験を行った．被験者は提案デバイスをタイツの上から着用
し，直立した状態から，歩行・階段上昇・階段下降・排便
動作・排尿動作の順に 5動作を行った．歩行と階段昇降は
10歩を１セット，排便と排尿動作はタイツを着用したま
ま，衣服と提案デバイスを普段の動作時のように動かし，
元の位置に戻すまでを 1セットとし，被験者は各動作を 3

セット行った．各動作は直立した状態から行い，直立時の
データは学習には用いなかった．
センサのサンプリング周波数は 100Hzとした．図 4のよ
うに，センサデータのウィンドウサイズは 20サンプルと
し，1サンプル分移動させ，各ウィンドウごとのセンサデー
タから特徴量として平均値，分散値を抽出した．抽出され
た特徴量に対して Random Forestを用いて 3分割交差検
証を行い，認識率を求めた．3分割交差検証とは，データ
を 3分割し，そのうち 1つのデータをテストデータ，残り
の 2つのデータを学習データとする検証をテストデータと
学習データを入れ替えて計 3回行い，その結果を平均して
推定を行う解析手法である．Random Forestの利用と交差
検証には，データマイニングツールであるWEKA[23]を
用いた．
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図 5 各被験者のストレッチセンサデータ

実験結果
2名の被験者Aと Bから取得した各ストレッチセンサの
値を図 5に示す．まず，被験者 Aのセンサデータから考察
する．測定したセンサデータより，歩行時は，左右の太腿
部のセンサ値が交互に変化していることがわかる．歩行の
際の太腿の筋肉の収縮に合わせ，大腿部の周径が変化する
ことにより，ストレッチセンサが伸縮し，センサ値が変化
していると考えられる．階段上昇時は腹部のセンサ値が歩
行時と異なり，左右大腿部のセンサ値が交差する点で反応
していることが確認できた．階段上昇時は，歩行時のよう
に左右の足を繰り出す動作に加え，上体を反らす動作を行
うため，腹部の周径が変化していると考えられる．階段下
降時は歩行，階段上昇時と異なり，左右大腿部のセンサ値
が同時に変化している．これは，繰り出す足と同時に，他
方の足も体の重心を下げるために屈しており，左右大腿部
の周径が同時に変化するためであると考えられる．排便と
排尿動作時には，腹部のセンサ値が大きく下降している．
これは，排便と排尿動作時にアンダーパンツの腹部のゴム
を伸ばすため，ストレッチセンサが伸び抵抗値が上昇して
いるためである．排便動作時には，排尿動作時と異なり，
腹部センサ値が下降後に両大腿部のセンサ値が徐々に上昇
している．これは，アンダーパンツを下腿まで下ろす過程
で脚の周径が変化していくためだと考えられる．排尿動作
時は，排便動作時と逆で，腹部センサ値の下降と同時に両
大腿部のセンサ値が下降している．これは，排尿時に体の
重心が前方に向かうため，大腿部の前方の筋肉が直立状態
と比べ縮小し，周径が大きくなっているためではないかと
考える．このように各動作の特徴がストレッチセンサのセ
ンサ値に表れていることが確認できた．
次に被験者 Bのセンサ値について確認する．被験者 B

は被験者 Aと比べ，腹部のセンサの値が全体的に小さい．
被験者 Bのデバイス着用時に腰骨のあたりに腹部のセンサ

表 1 認識結果

(a) (b) (c) (d) (e) 適合率
(a) 歩行 1323 443 27 7 0 0.735

(b) 階段上昇 159 1510 22 14 0 0.88

(c) 階段下降 15 27 1568 11 0 0.967

(d) 排便動作 202 19 103 1388 88 0.771

(e) 排尿動作 0 78 33 259 1430 0.794

再現率 0.778 0.727 0.894 0.826 0.942 0.827

が位置しており，被験者 Aよりも周径が大きい位置に腹
部のセンサがあり，ストレッチセンサが伸びているため小
さい値を示していると考えられる．歩行時の腹部のセンサ
データが被験者 Aでは反応していなかったが，被験者 B

では左右の大腿部のセンサデータと同様に反応している．
ストレッチセンサが歩行時の腰骨の動きに応じて伸縮して
いるためだと考えられる．階段上昇では被験者 Bは右足か
ら先に次の段へ踏み出すため，右足の振幅が大きくなって
いることが分かる．階段下降時，被験者 Aの左右の大腿
部のセンサデータと同様に左右同時に反応している．排便
動作は，被験者 Aと同様に脱衣，着座，再着衣の波形が確
認できる．しかし，排尿動作に注目すると，センサ値の変
化が見られなかった．これは，被験者 Bは排尿の際にアン
ダーパンツを脱がず，前開き部を利用して排尿を行うため
である．
被験者 Aと Bのセンサデータを比較すると，デバイス
着用時の腹部センサの位置により腹部センサデータが異な
る反応を示すことがわかった．また，被験者により排尿動
作に違いがあることが確認できた．
2名の被験者から得られたデータから計測した認識率を

表 1の混同行列に示す．混同行列とは，認識率を示す分類
表である．混同行列の縦軸は実際の行動名，横軸は認識器
により分類された行動名，各セルの数値は認識器により分
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図 6 長期計測のセンサデータ

類されたサンプル数の合計である．各被験者のデータを同
一の被験者のデータを学習した認識器により分類した．結
果から，今回分類した 5動作は平均して 82.7%の精度で認
識できた．歩行と階段上昇の認識率が他の動作に比べ低い
が，歩行と階段上昇の動作はどちらも足を左右に繰り出す
動作であるため，一部センサデータが共通する挙動を示
し，誤って認識されたためであると考えられる．また，排
便動作を歩行と誤って認識したサンプルも多く見られた．
これは，排便動作後にデバイスを装着しながら立ち上がる
動作が誤って歩行と認識されたためではないかと考えられ
る．被験者ごとの認識率は，被験者 A が 90.2%，被験者
Bが 71.4%であり，被験者によって認識率に大きな違いが
あった．

5.2 長期計測実験
認識率の向上や排泄物の量などの様々なコンテキストを

認識させるために，ストレッチセンサ以外のセンサの搭載
が不可欠である．そこで，ストレッチセンサ以外のセンサ
が提案デバイスに有用なセンサであるかの調査および，長
期着用時のストレッチセンサの挙動の確認のために，日常
環境で提案デバイスを着用し，長期計測を行った．
実験方法
23歳の健康な男性被験者 1名に対して実験を行った．被

験者は提案デバイスをタイツの上から着用し，2019年 3月
中の 1日で 7時間にわたり計測を行った．取得したセンサ
データはマイコンに設置した SDカード内に保存した．特
徴的な動作時にマーカーを取り付け，各動作の記録を行っ
た．サンプリング周波数は 20Hzとした．
実験結果
測定の結果を図 6に示す．5.1節の実験で測定した同じ

動作時，ストレッチセンサデータに同実験で得られたデー
タと同様の波形が確認された．また，授業中の着席時など
静止している間にセンサ値が緩やかに上昇することが分

かった．これは，デバイスが被験者の体に食い込むこと
で，周径が変化しているためであると考えられる．温湿度
センサデータでは，歩行中や直立時に温度センサ値の上昇
と湿度センサ値の下降を確認した．また，排泄動作時に両
センサ値が上昇することが確認できた．このことから，動
作認識の認識精度向上のための特徴量として温度，湿度を
用いることができるのではないかと考えられる．ガスセン
サデータは，周囲の環境により大きくセンサ値が異なるこ
とが分かった．特に，食堂やトイレでの反応が大きく，ガ
スセンサデータからユーザのいる場所が特定でき，動作認
識に場所の情報を付加することで，認識精度の向上や，よ
り細かいコンテキストの認識を行うことができるのではな
いかと考えられる．

6. 議論
6.1 認識率の向上
提案デバイスを用いて，5つの動作を平均 82.7%の精度
で認識できた．さらに認識精度を上げるためにも，認識手
法についてさらに検討が必要である．まず歩行や階段上昇
などの連続して行う動作の認識方法について，被験者 A

と Bのストレッチセンサデータの比較の結果，腹部センサ
の位置により腹部のセンサデータが異なる反応を示してい
た．腹部センサデータの挙動は，デバイスを着脱すること
や個人差によって異なるため，着用時のキャリブレーショ
ン，センサ値のずれや個人によらない特徴量の使用によっ
て対応する．認識アルゴリズムにも改良の余地がある．本
研究で用いた特徴量抽出の際のウィンドウサイズは動作周
期の短い歩行と階段昇降に合わせて設定していたが，広い
ウィンドウサイズでの分散をとって，その値が大きい箇所
には波形マッチングをかけ，排泄動作ではないかを確認す
る．また，歩行，階段昇降と排泄動作では動作周期が大き
く異なるため，例えば，取得データを周波数毎に分解する
高速フーリエ変換を用いて各動作の周波数を求めたり，一
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定時間内に設定した閾値を通過した数を示すクロッシング
カウントを特徴量に加え，認識率の向上を検討している．
また，温湿度センサは歩行中や直立時，排泄動作時に特徴
的な値を示すことが確認されたことから，アンダーパンツ
内の温度，湿度を特徴量として加えることを検討する．ガ
スセンサの値から食堂やトイレを認識し，場所によって認
識方法を変えるなど，ストレッチセンサ以外のセンサの利
用も検討する．

6.2 排泄情報
実装したプロトタイプシステムはストレッチセンサに

よって排泄行動を行ったタイミングを認識した．排泄情報
をライフログとして残す際には排泄行動を行ったタイミン
グに加え，排泄量や便の形状などの排泄の質に関する情報
を記録することでさらに詳しく健康状態を把握できる．行
動認識性能評価での行動認識に使用しなかったガスセンサ，
温湿度センサデータから排泄の質に関する情報を得ること
を検討する．例えば，温湿度センサを用いることでユーザ
の体温や発汗量を推定し，排便量や状態を推定する．これ
らの情報の他に食事内容や運動の記録を取得して組み合わ
せることで胃腸などの消化器系の異常検知や病気の早期発
見，医師への情報伝達など有益なサービスを提供できる．
また，ガスセンサや温湿度センサ以外のセンサがライフロ
グシステムに有効なセンサかも検討する．

6.3 排泄動作の多様性
2名の男性被験者の排泄動作を測定した．特に，排尿時
において，一方の被験者は下着を脱いで行ったのに対して，
もう一方の被験者は下着を脱がずに前開き部を利用して
行った．このように，被験者によって排泄動作に違いがあ
ることを確認した．洋式便所の普及により，男性でも座っ
て排尿する人が増え，性別や年代，家庭環境の違いなどか
ら様々な排泄スタイルが存在する．今後，評価実験の被験
者の増加，排泄スタイルに関するアンケートの実施により
様々なユーザの排泄動作の共通の特徴や同一ユーザの排泄
動作の一貫性などを調査する．様々な排泄スタイルに対応
するため，まず前開き部を利用する排尿動作と洋式便器に
座って行う排尿動作への対応を検討する．前開き部の開閉
を検知するため，前開き部に新たなストレッチセンサの装
着などを検討している．

7. まとめ
本論文では，センサ内蔵アンダーパンツを用いた行動認

識手法を提案した．ストレッチセンサ，ガスセンサ，温湿
度センサをアンダーパンツに装着し，プロトタイプデバイ
スを実装した．ストレッチセンサのみを用いて，アンダー
パンツの周径変化からユーザの行動認識を行い，認識精度
の評価を行った．歩行・階段上昇・階段下降・排便動作・

排尿動作の 5動作の認識を行い，82.7%の精度が得られた．
長期計測実験では認識精度の向上や排泄の質を認識する手
法を検討するため，ストレッチセンサに加え，温湿度セン
サ，ガスセンサを用いて長時間計測を行い，各センサが提
案デバイスに有効なセンサであるかを調査した．
今後は，下痢などの異常な排泄の検知を行うため，提案

デバイスを日常的に着用することで，排泄物の成分の分析
や形状などによるセンサ値の違いについて観察する．ま
た，認識率の向上のために特徴量として温湿度センサ，ガ
スセンサの値を用いたり，特徴量抽出のウィンドウサイズ
の調節や排泄行動の認識手法の切替など，認識アルゴリズ
ムの改良も行う．人により排泄行動に違いがあるため，被
験者の増員やアンケートの実施により，共通の特徴や同一
者の動作の一貫性などを調査する．
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