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推薦論文●WISS

においに基づくコンテキストアウェアシステム

寺田 努　小林 泰貴　塚本 昌彦

近年，装着型センサ等を用いてユーザの行動や状況 (コンテキスト) を認識し，さまざまなサービスを提供するコン
テキストアウェアシステムが多数提案・実用化されている．コンテキスト認識に用いられているセンサは加速度セン
サやジャイロセンサなどユーザの動きに基づくものが多いが，そのようなセンサでは食事中やトイレ中など動作だけ
では認識が困難なコンテキストが存在する．そこで本研究では，空間に漂うにおいが時間や場所，状況によって変化
する点に着目し，装着型においセンサに基づくコンテキスト認識手法を提案する．提案手法では，においの特徴に基
づいた認識を行い，従来困難であったコンテキストを認識可能にする．評価実験から食事中 94%，トイレ中 97%の
認識率が得られることを確認した．また，提案手法の利用例として，いくつかのアプリケーションを実装した．

Conventional context-aware systems normally use accelerometers and gyroscopes, and it is difficult to rec-

ognize contexts such as having a meal, or going to the toilet. We propose a new context recognition method

based on scent using a wearable scent sensor. Since our algorithm considers the characteristics of scent,

it recognizes contexts that find difficult to recognize by conventional sensors. Evaluation results confirmed

that scent sensors identify having a meal with 94% accuracy, visiting a rest room with 97% accuracy.

Furthermore, we implemented context-aware systems such as a life-log system for healthcare.

1 はじめに

近年，装着型センサ等を用いてユーザの状況 (コン

テキスト)を認識し，コンテキストに基づいた適切な

サービスを提供するコンテキストアウェアシステムに

注目が集まっている．これまでに，加速度センサやジャ

イロセンサ，筋電計 [1] や心電計 [2]，GSR(Galvanic

Skin Reflex：皮膚電気反射) [3]といったさまざまなセ

ンサを用いたシステムが提案されている．特に，加速

度センサは装着部位の空間的な動きが検出可能であ

り，静止時でも地球の重力検出によりその姿勢方向が

取得できるため使い勝手が良く，コンテキストアウェ

アシステムにおいて最も利用されている．しかし，日

常生活では，同じ座っているという動作でも，仕事場
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で座っているときとトイレの便座に座っているときで

は提供すべきサービスは大きく異なる．したがって，

ユーザの状況をより詳細に認識するには，動き情報や

体温，心拍数など生体情報のみでなく，空気の状態な

どユーザの周囲の情報から状況を認識することが求

められる．

一方で，センサ技術の発展に伴い，人間の感覚器官

をコンピュータで再現する研究や五感情報を利用した

直観的なインタフェースが実現可能になりつつある．

特に嗅覚情報に着目すると，においセンサ [4]の開発

も進み，食品，飲料，化粧品，環境計測，防災，犯罪

捜査，医用・健康管理などの多くの分野で実用化が

期待されている [5]．また，複数のにおいセンサを組

み合わせたにおいの認識および再現を行う研究 [6]や，

筆者らの研究グループで提案した小型のにおい出力

装置とにおいセンサを搭載したにおい入出力デバイ

ス [7]などにおいに基づくシステムも構築されている．

さらに，室内に設置したにおいセンサによる居住者

の活動認識の取組み [8]や二酸化炭素センサを用いて
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鉄道内の混雑度を推定するシステムも提案されてい

る [9]．しかし，ウェアラブルコンピューティング環境

で，においセンサを装着してコンテキスト認識を行う

システムや加速度センサとにおいセンサを組み合わ

せて認識精度を向上させる研究は筆者の知る限りこ

れまで行われていない．

そこで本研究では，空間に漂うにおいが時間や場

所，状況によって変化する点に着目し，装着型のにお

いセンサを用いてにおいに基づくコンテキスト認識

を行う手法を提案する．提案手法では，においの特性

に基づく多段の認識を行うことで，加速度センサな

ど既存のシステムで用いられるセンサでは困難であっ

た食事やトイレといった状況を認識できる．

以降，2章で関連研究を紹介し，3章でにおいに基

づくコンテキスト認識について述べる．4章で評価を

行い，5章で応用システムを紹介し，6章で本研究を

まとめる．

2 関連研究

2. 1 コンテキストアウェアシステム

コンテキストアウェアシステムでは，複数のセンサ

を組み合わせて利用する場合が多い．例えば「歩いて

いる」「走っている」「座っている」といったユーザの

行動を認識し，状況に応じた情報提示を行うシステム

[10]，装着者の行動の記録や検索およびスケジュール

と連携するシステム [11]などがある．これらのシステ

ムでは，複数の加速度センサを使用することで認識精

度を向上させている．加速度センサは，空間的な装着

部位の動きが検出可能で，静止時でも地球の重力を検

出することによりその姿勢が取得できるため使い勝

手が良く，多くの研究で用いられている．

加速度センサと異種のセンサを組み合わせて利用

する例として，健康管理システム [3]がある．健康管

理システムでは，腕時計型のセンサを用いて脈波，皮

膚温などの生体情報と加速度データを計測すること

で食事中，歩行中，パソコンでキーボードを使って作

業中などの動作を認識し，運動不足のときは運動不足

解消を促すなど，状況に合わせてリアルタイムにアド

バイスを提示する．

また，加速センサを使用しない例として，農作業支

援システム CyferGear [12]では，体の各部に装着した

多種のセンサから気温や湿度，土壌の状態，果実の発

育状況，画像，ユーザの位置などさまざまな情報を取

得し，作物の発育状況の把握や，収集した情報に基づ

く知識獲得を行うなど，農作業を支援するさまざまな

サービスを提供する．Froehlich らの研究では，1 つ

の水圧センサを家庭用のバルブに設置し，バルブ開

閉による水圧の変化を利用して，シャワー，トイレ，

洗濯機などの使用状況を認識し，流水量を算出するモ

ニタリングシステムを提案している [13]．

このように複数の加速度センサや加速度センサと

異種のセンサの組合せ等多様なセンサによるコンテ

キストアウェアシステムが提案されているが，におい

センサを用いたコンテキストアウェアシステムは筆者

らの知る限りこれまで提案されていない．

2. 2 においセンサを用いたシステム

においをセンシングするセンサ素子は，濃度を測る

ガスセンサと生物の嗅覚機能を模したバイオセンサの

大きく 2 種類に分かれ，幅広い分野で研究開発や応

用システムの提案が行われている．例えば，Svenska

Aeroplan AB 社の車載用小型アルコールセンサ「ア

ルコキー」[14]は，ドライバーのアルコール摂取量が

規定値以下でないとエンジンをスタートさせない仕組

みになっており，飲酒運転防止に有効なシステムとし

て実用化されている．また，防災分野では，従来の火

災報知器が火災発生後の煙や炎を検知対象としてい

たのに対し，複数のにおいセンサを使って火災の早期

発見を実現する研究 [15]などが行われている．医療分

野では，呼気から胃炎や胃潰傷の原因とされるピロリ

菌を検知するセンサや，乳がん患者が発する特有のに

おい成分を検知するバイオセンサが実用化されてい

る [16]．また，センサ素子の中でも，水晶振動子電極

上に感応膜を塗布したにおいセンサがある．これは，

感応膜を変えることでさまざまな特性をもたせられ

る柔軟なセンサである．このセンサの利用例として，

異なる感応膜を塗布した水晶振動子ガスセンサを複

数もつセンサアレイでにおいを測定し，測定結果から

複数のにおいの素を調合しにおいを再現する匂いの

記録・再生システム [6]が提案されている．その他に
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も，映像の撮影と同時にビデオカメラに取り付けたに

おいセンサでにおいをセンシングし，再生時に映像に

合わせて香りを発生させることで，香り付き動画コン

テンツを生成するマルチモーダルなインタラクティブ

嗅覚ディスプレイ [19]が提案されている．また，ソン

らの研究では，人間が感じる匂いの変化と匂いセンサ

の値の変化が一致するかを評価し，ライフログへの適

用を目指している [17]．これらの研究はにおいセンサ

を活用したものであるが，においセンサを装着してコ

ンテキスト認識を行っている本研究とは異なる．ソン

らの別の研究 [18]では，多数のガスセンサを装備した

デバイスを用い，センサデータの主成分分析等を行っ

てセンサ値からのにおいの分類の可能性を論じてい

る．この研究では，日常生活のいくつかの点をピック

アップしてその点をクラスタとしてまとめることを目

指しているのに対し，本研究では，日常生活のラベリ

ングを行いコンテキストアウェアシステムを構築する

ことを目指しているため，屋内外を分類できるような

新たなコンテキスト認識アルゴリズムを提案してい

る点で異なる．

加速度センサとガスセンサ等を装着した例として

は，LiveNet [20] や N-SMARTS [21]がある．前者は

健康管理のために多数のセンサと同時に CO2センサ

を利用しているが，ユーザの呼吸量を取得するため

にセンサを用いており，においの認識やにおいに関連

付いたコンテキストの認識は行えない．後者は大気

汚染の装着型ガスセンサを用いて調べるものであり，

ユーザ状況の認識を行っていない．

3 においに基づくコンテキスト認識

空気の汚れや人の汗，食べ物などが発するにおい

は，人がいる場所や食べている物などを認識する有

効な手がかりであり，これまで認識困難であった状況

を認識できるようにする可能性がある．したがって，

求める状況を認識できるにおいセンサを選定し，にお

いの特性を考慮した認識手法を提案する．

3. 1 においセンサの選定

においセンサは，一般的に濃度を測ることが目的の

ガスセンサと生物の嗅覚機能を模したバイオセンサの

2種類に分かれる．ガスセンサはこれまでさまざまな

分野で実用されているが，においを検出するために

は，複数のセンサを組み合わせる必要がある．一方，

バイオセンサは，ガスセンサと比べ高感度且つ広範囲

なにおい検出を行えるが，嗅覚自体が最近になって解

明され始めた段階であり，ガスセンサに比べ，大型，

高価なものが多い．そこで本研究では，装着に適した

小型で低消費電力，安価な FIGARO社のガスセンサ

を使用する．表 1 のようにさまざまな種類のガスセ

ンサがあるが，ユーザのコンテキストを認識するため

に，生活臭の要因となる成分に高感度な FIGARO社

のガスセンサのなかで，小型，軽量化を図るために検

出対象の成分に重複が少ない 3 つのにおいセンサに

限定した．使用するセンサとその特性を以下に示す．

• 空気の汚れガスセンサ (TGS2602): 煙草の煙

や調理臭などに高感度であることに加え，硫化水

素，VOC，アンモニアに高い感度をもち，生活

臭や空気の汚れを検知するのに優れている．

• メタンガスセンサ (TGS2611): メタンガスに

高感度でありガス漏れ警報器などに使用されて

いる．メタンガスは排泄物などにも含まれている

ため，それらのにおいを検知する指標となる．

• 二酸化炭素ガスセンサ (TGS4161): 二酸化炭

素に高感度であり，その他のガスに対してほとん

ど感度を有さない．人間は二酸化炭素を嗅ぎ分け

られないが，室内の人口濃度や換気状態を検出

することで装着者の状況を認識できる可能性が

ある．

選択したセンサはいずれも低消費電力，長寿命で

低コスト，簡単な電気回路で使用可能である．ヒー

ター電圧と回路電圧の 2 つの印加電圧が必要である

が，ヒーターに電圧を印加することで対象ガスに適し

た特定の温度にセンサを保てる．

これらのセンサを用いて実際に取得したセンサ値

の例を図 1 に示す．各部分は異なる状況における 10

分間のデータを示している．例えば，外から室内へ入

室した場合は緩やかに各センサ値は上昇し，食事を

している場合は空気の汚れセンサが細かく変化する，

トイレ中は空気の汚れセンサやメタンガスセンサが

大きく変化する．これらの値変化は，従来のコンテキ
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表 1 ガスセンサの例

品名 品番 対象ガス 応用
空気の汚れ検知 TGS2602 アンモニア 空気清浄機

アルコール
VOC

硫化水素検知 TGS825 硫化水素 硫化水素警報器
メタン検知 TGS2611 メタン 家庭用ガス警報器

天然ガス
固体電解質 CO2 センサ TGS825 二酸化炭素 居室用空気室制御
アルコール・有機溶剤検知 TGS2620 アルコール アルコールチェッカー

有機溶剤
フロンガス検知 TGS832 フロン 冷媒フロンガス漏れ警報器

有機塩素

図 1 センサデータの例

スト認識における加速度センサ値のように，状況に対

して特定の値をとったり定常的な値変化を行うもので

はないため，においセンサのためのコンテキスト認識

アルゴリズムが必要であることが示唆された．

3. 2 対象とするコンテキスト

本研究で検出対象とするコンテキストは，近年の高

齢化社会化や核家族化のさらなる進行に対し，健康

管理やQOL (Quality of Life)の向上を実現するため

のシステムにとって有用なものが望ましい．例えば，

睡眠時間や食事時間，排泄や運動など人間の根本的な

活動に関わるコンテキストや，喫煙や飲酒などの健康

に関わるコンテキスト，心拍や体温など健康状態を直

接的に表すコンテキストが検出できれば，高度に日

常生活を支援するシステムが構築できる．このうち，

運動や睡眠など単純な人の動き情報で判別できるよ

うなコンテキストや心拍など直接的に装着型センサ

で計測できるコンテキストは従来研究においてすで

に認識システムが構築されているが，食事やトイレ，

喫煙は動き情報としては他の行動と識別するのが難

しい．これらのコンテキストは例えば環境にセンサを

ばらまくことによって人間の移動を検出して識別す

ることは可能であったが，高度なサービスを提供する

ためには外出先等でもできるだけ正確に認識する必

要があるため，装着型センサによる検出が望まれる．

また，動きとしては同様でも，屋内にいるのか屋外に

いるのかで提供するサービスは大きく変化するため，

屋内外の判別，可能であれば部屋の換気状況などが識

別できれば便利なサービスを提供するシステムが構

築できるといえる．

3. 3 従来用いられている特徴量による認識精度

一般に，コンテキスト認識を行う際にはセンサ値

をそのまま使うのでなく挙動を効率的に把握するた

めに特徴量抽出と呼ばれる処理を行う．そこで，採取

した「室内」「外」「食事」「トイレ」「喫煙」のコンテ

キストに対して，においセンサ値の瞬時値，差分値，

平均値，分散値の 4つの特徴量を用いて認識を行う．
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表 2 特徴量ごとの認識率

瞬時値 差分値 平均値 分散値
室内 0.53 0.36 0.59 0.40

屋外 0.56 0.38 0.54 0.36

食事 0.83 0.36 0.87 0.45

トイレ 0.94 0.50 0.94 0.77

喫煙 0.83 0.50 0.78 0.71

表 3 特徴量を 2 つ組み合わせた場合の認識率

平均と分散 平均と差分 差分と分散
室内 0.54 0.56 0.41

屋外 0.68 0.73 0.39

食事 0.93 0.90 0.37

トイレ 0.98 0.85 0.63

喫煙 0.88 0.74 0.63

差分値，平均値，分散値は，現在時刻から過去 N サ

ンプルを用いてそれぞれ計算する．

これらの特徴量ベクトルとすべての学習データとの

ユークリッド距離を計算し，最も距離の近い学習デー

タに付与されているラベルを認識結果とした．得られ

たラベルと手動で付けた正解ラベルを比較し，認識率

を算出した．センサのサンプリング周波数は 10[Hz]，

N = 600としたときの特徴量ごとの認識率を表 2，3

に示す．表から瞬時値や平均値でも「食事」「トイレ」

「喫煙」など特徴的なセンサデータを示したコンテキ

ストに対してはある程度認識できることがわかる．ま

た平均値と分散値を組み合わせた認識率の平均は 0.80

で最も認識率の高い特徴量の組み合わせとなった．し

かし「室内」や「外」といったコンテキストは認識率

が低くなっている．これは前節で述べたように，従来

使われている特徴量ではにおいセンサの状況に対す

る特性を表現しづらいためであると考えられる．

3. 4 提案手法

前節で述べたように従来方式では認識が難しいコ

ンテキストが存在するため，においセンサの特性を

活かした認識手法を提案する．提案手法の概要を図 2

に示す．提案手法は下記の 2ステップからなる．

Step1: コンテキストの分類

図 1 の例のように，室内に入ったときや外に出た

図 2 提案手法の概要

ときはセンサ値は緩やかに変化するが，気候や部屋

の状態など環境に影響されやすく，日によってセンサ

値にずれが生じるため，瞬時値や平均値のみでは認

識は困難である．一方，食事中やトイレ中は特徴的な

センサ値を示すため，平均値と分散値で十分認識で

きる．そこで，変化が緩やかで環境の影響を受けやす

いコンテキストを A群 (室内，外)，状況に対しセン

サデータが特徴的なコンテキストを B群 (食事，トイ

レ，喫煙)と分類する決定木を J48アルゴリズムを用

いて生成する．本研究では決定木の作成にはデータマ

イニングツールWEKA [22] を用いている．WEKA

はWaikato大学を中心に開発されているデータマイ

ニングツールであり，特に提案手法では分類器として

J48アルゴリズム [23]を用いている．J48アルゴリズ

ムは決定木を構築するための代表的なアルゴリズム

である C4.5アルゴリズムをWEKA上に実装したも

のである．

ここで，決定木のみを用いてすべてのコンテキスト

の認識を行わない理由は，決定木のみでは上記の群の

特性を活用できず，認識精度が大幅に低くなってしま

うためである．具体的な精度低下については 4 章で

述べる．

Step2: 継続判定とコンテキストの認識

Step1 で識別された群ごとにコンテキストを認識

する．A群のコンテキストは，状況が変わった後に

センサ値が緩やかに変化し続けるため，差分値で認

識を行う．その際，センサ値に変化が少ない場合は

以前の状態が継続していると判断し，過去の認識結
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図 3 継続判定法

果を継続させる．具体的には，あらかじめ「室内」

「外」「継続 (変化なし)」の場合の差分値と平均値を

学習データとして用意し，取得データとのユークリッ

ド距離を計算して認識する．ここで，図 3 に示すよ

うに，現在時刻 t = T から N データサンプル前の

時刻 t = (T − N + 1) までのデータ列をウィンド

ウ WT = (xT−N+1, ..., xT ) とし，「継続」と認識さ

れた場合はこのウィンドウの中で最も多い認識結果

を出力する．例えば，t = T で「継続」と認識され，

t = (T − N + 1)から t = T までで最も多く「室内」

と認識されていれば，t = T でも「室内」とラベルを

付ける．一方，B群のコンテキストは，平均値と分散

値を特徴量として用い，ユークリッド距離を用いて認

識する．

このように，センサデータの種類によってコンテキ

ストを分類して二層化し，特徴量を使い分けることで

認識率を向上させる．

4 評価

提案手法によるコンテキスト認識精度を評価した．

評価では，3.1節で述べた 3つのにおいセンサを首元

に，加速度センサMMA7260Q を手，足，腰に装着

した 3名の被験者から採取したデータを用いた．デー

タの採取日は 2010年 3月～11月の 9日間で，「室内」

「外」「食事」「トイレ」「喫煙」の 5 つのコンテキス

トに対して，それぞれのコンテキストのデータから

ランダムに取得した 20 サンプルを学習データ，残り

をテストデータとした．また，被験者はセンサの他に

小型のピンホールカメラを装着しており，記録映像を

確認しながら採取したセンサデータに対して手動で

図 4 データロガーのプロトタイプ

正解ラベルを付与した．その際，たとえば「トイレ」

であればトイレに入るときから出るときまでという

ように，映像を確認しながらラベルの切れ目を決定し

た．センサデータの入力・記録制御には，Microchip

Technology社の PIC24FJ32GA002 を搭載したデー

タロガー (図 4)を作成し，サンプリング周波数 10[Hz]

で SD カード内にセンサデータを記録した．実装デ

バイスの外形寸法は，バッテリを含めて 70 × 50 ×

25mm で，デバイスの質量は約 120g である．また，

特徴量抽出および継続判定のためのウィンドウサイズ

はともに 600 とした．各コンテキストの詳細を下記

に示す．

• 室内: 大学の研究室内 (4 つ)，廊下，エレベー

タ，食堂 (食事中を除く)，トイレ，コンビニエン

スストア，飲食店，被験者の自宅などがこのコン

テキストに含まれる．部屋の窓が開放され，換気

中の場合も「室内」としている．外から部屋に入

室したときに各センサ値が緩やかに上昇し，入室

後しばらくすると各センサ値は変化しなくなる．

• 外: 屋外での行動とベランダに出たときなどが

含まれ，主に大学付近 (神戸市灘区六甲台地区)

で採取されたデータである．室内から外に出たと

きに各センサ値が緩やかに下降し，しばらくする

と各センサ値は変化しなくなる．他のコンテキス

トと比較して，各センサ値は低い値をとる．

• 食事: 食べ物を食べ始めてから食べ終わるまで

を対象とする．また，大学の食堂や飲食店に入室

しただけの場合は「室内」としている．本実験で

被験者が食べたものは，一般的な定食メニュー，

カレー，インスタントカップ麺，コンビニ弁当，
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図 5 においセンサによるコンテキスト認識結果

図 6 決定木のみを用いた場合の認識結果

サンドウィッチ，スナック菓子などであった．食

べ物を口に運ぶときに空気の汚れセンサやメタ

ンガスセンサの値が細かく変化する．

• トイレ: 排便の区間を対象とし，食事と同様に

トイレに入室しただけの場合は「室内」としてい

る．空気の汚れガスセンサやメタンガスセンサが

急激に上昇する．

• 喫煙: 煙草を吸い始めてから終わるまでを対象

とし，全て屋外の喫煙所で採取されたデータを用

いる．煙草の煙がセンサに近づく度に空気の汚れ

センサや二酸化炭素ガスセンサが急激に変化し，

ノコギリ波のようなセンサ値をとる．

「室内」「外」「食事」「トイレ」「喫煙」の 5 つの

コンテキストに対し，提案手法の認識率を図 5 の

Confusion Matrix に示す．Confusion Matrix とは，

コンテキストによって正しく認識された数と誤って認

識された数を示す分類表であり，各セルはコンテキス

トの出力回数を示している．対角線上の灰色のセル

が正しく認識が行えたときのものである．例えば，図

5(b)では，「食事」データが入力された場合，27,378

回正しく認識し，1328回「室内」と誤認識している．

図 5(a) は決定木による A群と B 群の分類結果，図

5(b)は認識結果 (継続判定なし)，図 5(c)は認識結果

(継続判定あり)をそれぞれ示す．コンテキストの分類

では A群 0.88，B群 0.94の認識率が得られ，その後

のコンテキスト認識 (継続判定なし)では平均で 0.87

の精度が得られた．これは，3.2節の従来手法の中で

最も精度のよかった認識率 0.80 よりも高い認識率で

あり，階層化が有効であることがわかる．また，評価

に用いる 5 つのコンテキストに対してWEKA を用

いて決定木を生成し，認識した結果を図 6に示す．決

定木生成のための学習データは各コンテキストのデー

タからランダムに 200 サンプル選択して用いた．結

果が平均認識率 0.44 と提案手法と比較して大幅に悪

くなったことから，閾値ベースの決定木の分類だけで

はにおいによるコンテキスト認識が困難であること

がわかり，2種類の認識手法を組み合わせた提案手法

が有用であることが確認できた．さらに，A 群に対

して継続判定を行った場合，継続判定なしの場合と比

較して精度が向上しており，周囲の環境の影響を受け

やすい「室内」や「外」などのコンテキストに対して

は継続判定が有効であることがわかった．誤認識の原

因としては，部屋の換気を屋内外の移動と認識，煙草

の煙が風で吹き飛ばされた，逆に煙草のにおいが服に

こびりついた，食事にあまりにおいの発しないものを

食べた，などがあった．

　ここで，3種のにおいセンサを用いて認識した場合
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表 4 においセンサの組み合わせを変えた場合の認識率

空気の汚れ メタンガス 二酸化炭素 空気の汚れ メタンガス 二酸化炭素
メタンガス 二酸化炭素 空気の汚れ

室内 0.52 0.29 0.50 0.53 0.47 0.55

　外 0.46 0.34 0.44 0.50 0.54 0.68

食事 0.67 0.65 0.57 0.84 0.90 0.79

トイレ 0.72 0.73 0.74 0.91 0.81 0.87

喫煙 0.59 0.51 0.59 0.69 0.65 0.84

(a) 加速度センサのみ (b) においセンサ+加速度センサ

図 7 加速度センサと組み合わせた場合のコンテキスト認識結果

に対して，センサ数を減らして組み合わせを変えたと

きの認識結果を算出し，各コンテキストに対して有効

であったセンサを調べた結果を表 4に示す．表より，

センサ 1 つではどのコンテキストも認識が困難であ

ることがわかる．またセンサ 2つでは，「食事」や「ト

イレ」はある程度認識できるが，センサ 3 つで認識

した場合と比較して認識率は全体的に低く，センサ数

を増やしたほうが認識精度を向上できることを確認

した．さらに，各コンテキストに対して有効であった

センサは，「室内」「外」「喫煙」は空気の汚れセンサ

や二酸化炭素センサ，「食事」「トイレ」は空気の汚れ

センサとメタンガスセンサであることが確認できた．

次に，においセンサに加えて，3軸加速度センサを

手，足，腰に装着して「歩く」「立つ」「座る」の 3つ

のコンテキストを認識し，においの 5つのコンテキス

トと組み合わせてより詳しいコンテキスト認識を行っ

た結果を図 7に示す．図 7(a)は加速度センサのみを

用いた結果，図 7(b)はにおいセンサと加速度センサ

を組み合わせた認識結果である．加速度センサによる

認識は，10Hzのサンプリング周波数で取得した 3次

元加速度データに対し，ウインドウサイズ 20サンプ

ルで平均および分散を正規化したものを特徴量ベクト

ルとしている．得られた特徴量ベクトルとすべての学

習データとのユークリッド距離を計算して k-NN法

(k = 3)で認識結果を得ている．また，「立って食事」

など実験中被験者が行わなかったコンテキストは評価

対象外とした．図左の加速度センサのみを用いた結果

は，10 種類のコンテキストを直接学習させた場合の

結果であり，図右のにおいセンサと組み合わせた結果

は加速度センサから同様の方法で 3 つのコンテキス

ト (歩く，立つ，走る)を認識し，さらに前節までの

アルゴリズムを用いてにおいセンサで認識した 5 つ

のコンテキストを組み合わせたものを認識結果として

いる．図から明らかなように，加速度センサのみと比

較して，においセンサと組み合わせた提案手法の方が

大幅に高い精度が得られた．これらの結果から，従来

の加速度センサのみからでは難しかった，「どこで座っ

ているのか」といった状況がにおいセンサと組み合わ

せることである程度認識できることが確認できた．
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5 アプリケーションの実装

提案したにおい認識手法を活用したいくつかの応

用システムを実装した．

ライフログ: 図 8に示すライフログシステムでは，に

おいセンサと加速度センサに加えてカメラを装着し，

提案手法に基づく詳細なラベリングを行いながらロ

ギングを行う．においセンサや加速度センサのデータ

は，データロガーに接続された ZigBeeモジュール経

由でウェアラブルコンピュータに送信され，アプリ

ケーションでは，においセンサや加速度センサのデー

タ，カメラの映像，過去のログデータを常時確認でき

る．また，カメラ画像を記録中にトイレのにおいを検

知したら記録を自動 OFFにしてプライバシーを保護

したり，食事を認識したら食事部分の写真を撮り後に

一覧表示できるなど，におい情報を活用した高度なロ

ギング機能をもつ．

生活管理システム: 前述のライフログシステムは，生

活管理システムとしても応用できる．たとえば深夜

の食事を認識し「夜食は控えましょう！」と警告する

など，不規則な時間帯での食事や煙草の吸いすぎを

認識し，警告を表示して健康的な生活をするようア

ドバイスする．また，トイレの間隔を検出し，いつも

と比べてトイレ間隔が長い場合，水分の摂取や繊維

質の多い食品を推薦したり，食事間隔を蓄積すること

で，食事に適した時間になったら自動的に近所のレス

トランを提示する．さらに，食べ歩きや歩き煙草，部

屋で悪い姿勢で作業中，といったにおいと加速度を組

み合わせたコンテキストを認識し，正しいマナーで生

活するよう忠告する．

パーソナル消臭システム: 認識したにおいに対して，

特定のにおいであれば自動的に適した消臭を行う．消

臭には，筆者らが開発した小型のにおい入出力デバイ

ス (図 9)を使用する．このデバイスは，コマンドに

より動的に動作を変更でき，細やかなにおい出力制御

ができるため，利用者の嗅覚の麻痺を防ぎながらにお

いを出力できる．例えばトレーニングなどで出た汗を

認識し，香水などを出力して体臭をコントロールした

り，居酒屋やカラオケ BOXで衣服についた煙草のに

図 8 健康管理用ライフログの GUI

図 9 におい出力デバイス

おいを消臭する．

においマーカ: 提案システムは場所のにおいデータを

場所と関連づけて記録できるため，後に同じにおい

データが得られたときにそれをトリガとしたサービス

が起動できる (その場合のコンテキストはすべて B群

として記録される)．また，識別しやすい香りを出力

するデバイスを配置することで，画像マーカ等を用い

ることなく特定の場所をシステムが識別できる．例え

ば，におい入出力デバイスを環境に設置してにおいを

出力し続けることで，においセンサを装着したユーザ

はにおいデータをもとに自分の通過した点を認識でき

る．従来のビジュアルマーカのように画像処理を行わ

ず，目に見えないにおいマーカにより広告の表示や街

案内などを香りとともに出力することも可能となる．

6 まとめと今後の課題

　本研究では，装着型においセンサを用いたにおいに
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基づくコンテキスト認識手法を提案した．従来システ

ムで用いられる加速度センサなどでは認識困難な食

事やトイレなどの状況をにおいの特性を考慮した手

法で認識し，評価実験から食事 94%，トイレ 97%の

認識率を達成した．また，加速度センサと組み合わせ

て詳細なコンテキスト認識を行い，においセンサが加

速度センサに対して補助的に利用可能であることを

示した．さらに，提案手法を用いた応用システムを紹

介した．

今後の課題としては，異種のにおいセンサの利用や

認識対象となるコンテキストの増加，個人差の影響

を確認するため被験者をさらに増やすことなどが挙

げられる．使用したにおいセンサは状況により異な

る反応を示したが，空気の汚れガスセンサとメタン

ガスセンサは比較的似た反応を示し，二酸化炭素ガ

スセンサは室内と外の移動時のみわずかに反応した．

より適切なにおいセンサの組み合わせを見つけるこ

とで，認識できるコンテキストが増えると考えられ

る．また，今回は 5つのコンテキストで評価したが，

他にも部屋の混み具合や換気状況，トレーニング中な

どにおいてセンサが変化を示すことを確認しており，

これらのコンテキストに対してもセンサデータを採

取し評価を行う予定である．
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