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研究成果の概要（和文）：本研究では，無意識・無拘束な生体情報・生活行動計測のための新たな技術基盤とし
て，柔軟・軽量な素材で構成されるヘテロコア光ファイバセンサを衣服の材料である繊維糸と組み合わせ，素材
そのものがセンサ機能を持つ知覚衣服を開発した．この知覚衣服を用いた生体情報の計測を可能にした．さら
に，携帯型の計測器と併用し，身体動作情報から日常生活における健康状態や行動内容を認識可能なシステムを
構築し，知覚衣服がライフログデバイスとして有用であると実証した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed smart clothing that can sense the deformation of
 the clothes itself, toward for unobtrusive vital sign monitor and physical activity measurement in 
daily life. The smart clothing was realized using smart textile fabricated with weaving a 
hetero-core optical fiber sensor and yarn. The developed smart textile in clothes measured vital 
signs in sitting. Besides, human activity recognition was demonstrated using smart clothing and a 
portable type measuring device. These results show that developed smart clothing is useful as life 
log devices.

研究分野： 光ファイバセンサ，計測，センサ応用

キーワード： ヘテロコア光ファイバ　織物　知覚衣服　無拘束　ライフログ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で実現した知覚衣服は，これまでの時計，眼鏡やアクセサリー形態の電子機器を装着するウェアラブルセ
ンサとは異なり，衣料そのものへ光ファイバセンサを融合する技術を確立するという観点でその波及効果は大き
いと考えられる．また，絨毯やクッション，寝具といった多様な生活用品にも応用可能性を持つ．このように本
研究によって新たなIoTデバイスの可能性が拓けることにより，福祉分野のみならず，医療やスポーツ分野領域
への応用が十分に期待できる．
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スマート織物背中部分
 

図 1 知覚織物の配置図 

   
(a) 肘屈曲動作                (b) 肩屈曲動作 

図 2 関節動作に対する光損失応答 

１．研究開始当初の背景 
少子高齢化社会の加速に伴い，高齢者や要介護者の日常生活の行動や健康状態の把握を，限

られた介護人員でどのように行っていくかが問題となっている．近年，生活情報や健康情報を
ライフログとして取得するための様々な技術が提案されているが，日常生活において人に対し
ていかに違和感なく活動状態をモニタリングできるかという事が重要な課題となっている． 
従来の小型パルスオキシメータや加速度センサモジュール等のウェアラブルセンサを用いた

手法では，着用者に“装着時における違和感”を与える事が課題であった．そこで，こういった
センサを身に着ける技術であるウェアラブルセンサデバイスでなく，日常生活で誰しもが身に
着けている衣類自体にセンサ機能を持たせることにより，着用者に対して違和感なく身体動作
や脈拍・呼吸といった生体情報をモニタリングする事が可能となる．衣服にセンサ機能を持た
せるための関連研究に導電性繊維を用いた手法が挙げられる．導電性繊維は，金属めっきを繊
維上に加工し作製される．この手法は，電気抵抗値の変化に基づいて衣類の繊維の歪みを検出
し，関節動作情報の取得を試みている．しかし，繰り返しの引張によって金属めっきに断裂が
生じる事や，温度変化による抵抗値の変動など計測の安定性や耐久性について課題を持つ． 
柔軟・軽量・電磁誘導の影響を受けないといった光ファイバの利点を有したヘテロコア光フ

ァイバセンサは，光ファイバ線路上のセンサ部への緩やかな曲率変化に応じて伝搬光量が鋭敏
に変化するため，伝搬光強度の変化を計測する事により曲げセンサとして応用可能である．さ
らに，計測システムには温度補償が不要である．このような特長を持つヘテロコア光ファイバ
センサを用いることにより，プライバシーを侵害する恐れのあるカメラや赤外線といった監視
システムとは異なった，人に対して無意識・無拘束な生体計測・身体動作計測システムの構築
が期待できる． 
２．研究の目的 
本研究では，無意識・無拘束な生体情報・生活行動計測のための新たな技術基盤として，柔

軟・軽量な素材で構成されるヘテロコア光ファイバセンサを衣服の材料である繊維糸と組み合
わせ，素材そのものがセンサ機能を持つ知覚衣服を開発する．この知覚衣服を携帯型の計測器
と併用し，心拍・呼吸・身体動作情報から日常生活における健康状態や行動内容を認識可能な
システムを構築し，知覚衣服がライフログデバイスとして有用であると実証する． 
３．研究の方法 
知覚衣服を用いた身体動作・生体情報の計測手法を確立する．(1) 光ファイバ知覚織物によ

る身体動作の計測，(2) 呼吸・心拍動作の検出や(3) センサ感度の調整方法を検討する．次に，
(4) 織物を統合した知覚衣服を試作し，着用者の生活動作認識機能を有したモニタリングシス
テムを構築する．携帯型計測器とスマートフォンとを用い，身体動作に対する計測値を取得す
る，(5) 計測値に対し機械学習を適用し，生活動作の判別性能を検証する． 
４．研究成果 
(1) 光ファイバ知覚織物による身体動作の計測 
図 1 に知覚織物の構造を示す．織物の材料に

は毛糸を用いた．ヘテロコア光ファイバはファ
イバ伝送路上に作製されたセンサ部分に対する
曲率変化を鋭敏に検出可能であるため，織物自
体の屈曲形状変化を光損失変化によって検出可
能である．この織物を衣服の関節部に縫い込む
ことで，着用者の身体動作に伴い衣服上に生じ
る形状変化を検出し，身体動作をモニタリング
する．尚，織物は衣服の肘部分と肩部分に配置
した． 肘関節および肩関節における屈曲動作のモニタリングを行った．本実験では，光源に波
長 1.31 m の LED，受光部に PD，AD コンバータを採用した．図 2 に実験結果を示す．図 2(a)
より，肘屈曲動作に対して光損失が単調に変化することを確認した．次に，図 2(b)より，肩部に
おける屈曲・伸展の往復動作を光損失応答によってモニタリング可能な事を確認した．以上の結



 

図 3 呼吸・心拍検出用の織物 

 

(a)                     (b) 

図 4 実験構成図 (a)計測構成 (b)織物の位置 
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(c) 

図 5 実験結果 (a) 光損失応答 (b) 周波数スペ

クトル (c)拡大図 

果により，ヘテロコア光ファイバを用いた
知覚織物を組み込んだ衣服により，関節に
おける屈曲動作を光損失変化によってモニ
タリング可能である事を示した． 

 
(2) 呼吸・心拍動作の検出 
 心拍によって衣服上に生じる変動は微
弱であるため，その荷重変化を検出できな
ければならない，したがって，知覚織物が
微弱な荷重変化を検出できるように図 3 の
ように織物を，ヘテロコア部が折り目にな

るように緩やかに折り曲げて用いた. 断面
図に示すように，折り曲げられた織物に対
して上方から荷重を付与すると，ヘテロコ
ア部に対する曲率が増加する．したがって
この織物に付与された微小荷重を検出可
能である． 
図 4 に実験構成図を示す．図 4(a)より，光

源に波長 1.31m の LED，受光部に PD，A/D
コンバータを用いた．PC 上での電圧の計測
には計測用ソフトウェア Labview を用いた．
尚，計測はサンプリング周波数 8Hz で行われ
た．図 4(b)に織物の配置位置を示す．織物は，
心拍と呼吸による変動を検知可能にするた
めに，左胸部の腹筋の部分に配置した．また，
織物は衣服の裏地に縫い付けられており，衣
服の着用によって着圧が付与されるため，心
拍や呼吸によって衣服上に生じる僅かな荷
重変化を検出可能である． 
 図 5 に，着座姿勢時における織物の光損
失応答を示す，被験者は静止状態で計測さ
れた，図 5 (a)の光損失応答より，この波形
に心拍と呼吸の両方による変動成分が含
まれていると考えられる．そのため，波形
に FFT をかけて周波数スペクトル解析を
行った．図 5 (b)にスペクトルを示す．図 5 
(b)では，得られたスペクトルに対して呼吸
及び心拍それぞれの成分の区間を示して
いる．心拍によって衣服に生じる変動は，
呼吸による変動よりも小さい．そのため，
図 5 (b)では心拍に対応する周波数範囲に
おいて比較的振幅の小さいピークが得ら
れている．図 5 (c)に 0.8-1.6Hz の部分の拡
大図を示す．図 5 (c)より，呼吸のピークに
比べると小さいが 1.2Hz の部分でピークが
得られた． 
 結果として，微小な圧力変化を捉えるこ



 

図 6 実験構成図 

 

 

図 7 実験結果  

とが可能なヘテロコア光ファイバを応用した織物を衣服に組み込み，着用するだけで着用者の
呼吸・心拍を同時に検出することができた． 
 
(3) センサ感度の調整方法の検討 
布の織り方として一般的に用いられている平織， 綾織， 朱子織の 3 種類の織物に対してそ

れぞれの形状変化に対する光損失量を計測した．結果より，光損失量のフルスケール値は綾織, 
朱子織，平織の順に大きくなった. 織り方によって糸の織り目が違うため，糸同士の密度が異
なり，これがヘテロコア部に対する曲率の違いとなり，センサ感度に影響を与える．が異なる
ため光損失量に違いが生じると考えられる．実際に，布の固定幅は綾織，朱子織，平織の順で
短く，光損失量フルスケール値はこの順で大きくなった．これらの実験結果から，折り方を変
えることにより知覚織物のセンサ感度を調整可能なことを確認した． 
 
(4) 携帯型計測器とスマートフォンとを用いた身体動作の計測システム 
 図 6 に，試作した知覚衣服を示す．図 6 より，織物は腕・脚・臀部に配置した．この衣服に
より，肘屈曲動作・脚屈曲動作・着座等の接触が検出可能である．計測では多チャンネルを同
時に計測する事が可能な携帯型の光ファイバ計測器を用いた．計測器は Bluetooth による無線通
信機能を有しており，スマートフォン端末によって計測値をモニタリング・保存可能である．
このシステムにより，着用者の身体動作を常時モニタリングする．尚，計測器のサンプリング
数は 53Hz である． 
 着用者が 7 種類の行動（立つ・座る・歩く・階段下降・階段上昇・仰向けになる・座って飲
食する）を行った際の身体動作情報をモニタリングした．結果を図 7 に示す．結果より，各々
の行動に対する光損失応答を取得した．



表 1 判別結果 

 

(5) 生活動作の判別 
 着用者の身体動作情報に機械学習を適用し，生活動作の判別を試みた．着用者はそれぞれの
行動を約 130 秒ずつ行い,光損失値を取得した．得られた時系列データから行動に対する波形パ
ターンを特徴として取り出すため，約 4.83 秒間のデータに分けて取り出した．サンプリング周
波数は 53Hz のため，1 つのデータフレームあたり 256 サンプルのウインドウサイズである．ま
た，ウインドウサイズの半分(128 サンプル)を連続的にオーバーラップさせ，合計 385 個のデー
タフレームを得た．一つのデータフレームからは平均値，周波数エントロピー，各光損失同士
の相関値を計算し，合計 30 個の特徴量を抽出し，行動内容をラベル付けした．全データセット
を 8:2 の比率で学習データとテストデータに分けた．さらに学習データは標準化された．スケ
ーリングされた特徴量は PCA により 15 個に削減した．学習は RBF カーネルを用いたサポート
ベクタマシン(SVM)で行った．SVM の識別器のパラメータであるカーネルのバンド幅 γと正則
化パラメータ C は，グリッドサーチによって γ=0.1及び C=6 に調整した．また，汎化性能を検
証するために 5 分割交差検証を用いた． 
学習済みのモデルを用いたテストデータに対する判別結果を表 1 に示す．表 1 より，認識率

は約 98%であった．また，階段を昇る・降りるといった類似した行動同士は認識率が低下した． 
一方，衣服を着脱した場合や運動等の激しい身体活動を行った場合は，学習時の衣服状態から
基準値が変化し識別率が著しく低下した．この衣服状態の制限事項は呼吸や心拍をモニタする
場合も同様であった．そのため，本システムは衣服の着用状態が変わらないという特定の条件
下であれば，生体情報の取得や生活行動の判別が可能である． 
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