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においに基づくコンテキストアウェアシステムの設計と実装
Design and Implementation on a Context-Aware System Based on Scent

寺田 努 小林 泰貴 塚本 昌彦∗

Summary. 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 95%，トイレ中 100%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．

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] 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 [3]．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 [4]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 [5]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 [6]や二酸化炭
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素センサを用いて鉄道内の混雑度を推定するシステ
ムも提案されている [7]．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

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種類に分かれている．前者の応用とし
ては，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「アルコキー」
[8]がある．医療分野でも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 [9]．また，後者のセンサは
水晶振動子電極上に感応膜を塗布しており，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センサアレイでにおいを測定す
る匂いの記録システム [4]が提案されている．その
他にも，映像の撮影と同時にビデオカメラに取り付
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図 1. センサデータの例

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インタラクティ
ブ嗅覚ディスプレイ [11]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 [10]．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．
また，加速度センサとガスセンサ等を装着した例

としては，LiveNet[12]やN-SMARTS[13]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，一般的に濃度計測が目的のガス
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多くの分野
で実用化されているが，におい検出のためには，複
数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て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，ガスセンサに比べて大型，
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．ガスセンサには多くの種類がある
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下記の 3つのセンサ
を選定した．

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 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．特徴量は，現在時刻から過去 N サンプル
の差分値，平均値，分散値とする．
これらの特徴量ベクトルとすべての学習データと

のユークリット距離を計算し，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
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表 1. 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 2. 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

を表 1，2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．

3.3 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

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1．

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
1 決定木のみを用いてすべてのコンテキストの認識を行っ
た場合，認識精度は平均 44%と非常に悪くなる
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図 2. 継続判定法
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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
リット距離を計算して認識する．ここで，図 2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，ユークリット距離
を用いて認識する．

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，全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．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 3)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．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．
「室内」「外」「食事」「トイレ」「喫煙」の 5 つ
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図 4. においセンサによるコンテキスト認識結果

のコンテキストに対し，提案手法の認識率を図 4の
Confusion Matrixに示す．Confusion Matrixでは
各セルはコンテキストの出力回数を示しており，対
角線上の色のついたセルが正しく認識が行えたとき
のものである．例えば，図 4(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 4(a)は決定木によ
る A群と B群の分類結果，図 4(b)は認識結果 (継
続判定なし)，図 4(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，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．なお，紙面の
都合上詳細は省略するが，においセンサの数を変化
させた場合，センサ 1つでは平均 55%，センサ 2つ
では 70%の認識精度であった．
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 5に示す．図 5(a)は加速度セン
サのみを用いた結果，図 5(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，センサデータの平均と分散を
特徴量とし，正規化し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ト距離を計算して行って
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．加速度
センサのみと比較して，提案手法の方が全体的に高
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

図 6. 健康管理用ライフログのGUI

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．

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 6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，
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(a) 加速度センサのみ (b) においセンサ+加速度センサ

図 5. 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

図 7. におい出力デバイス

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，
不快な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7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，識別しやすいに
おいを発する香り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 95%，トイレ
100%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．
なお，本論文はウェアラブルコンピューティング分

野のプレミアカンファレンスである国際会議 ISWC
において発表した 4ページショートペーパー [14]を
ベースとしている．本稿では詳細な評価および応用
アプリケーションについて議論している点が異なる．
WISS査読方針2に基づきここに示す．
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アピールチャート

未来ビジョン

においはいうまでもなく人間の感情や行動に
大きな影響を与える．においを敏感に感じ取る能
力を高めることは生活を豊かに，また安全におく
るために必須であると言える．ところが現状は，
消臭剤，芳香剤，香水などまさしく「臭いものに
蓋をする」無理矢理なにおい制御が氾濫してお
り，においと人間との関係を向上させようという
意図が見られない．
においを感じ取る能力には個人差があるが，た

とえば健康診断では視力検査や聴力検査がある
もののにおい識別検査は行われていない．この
におい軽視の現状を打破するためには，日常生
活においてにおいを意識させる必要がある．提
案システムが発展すれば，においの常時可視化
および提示が可能となり，人々はにおいと提示情
報をセットで認知することで，においへの興味増
大および認知力自体の向上が期待できる．また，
においをトリガとしたシステムによって，人々は

においに対して能動的に行動するようになる．昔
から「臭い物身知らず」と言われるように，自分
のにおいは自分ではわからない．客観的に見る
システムを提供することでこれまでの常識は変
わるのである．
最終的には，物作りをする際，重さや手触りを

考慮して材質を選ぶのと同様に，においのデザイ
ンに沿って素材や形状が選択されるようになるだ
ろう．つまり，提案システムの最終ゴールは「に
おいデザイナの育成」「においの価値向上」「人
類のにおい識別能力向上」「目にはメガネ，耳に
は補聴器，鼻には補香器」「自分が臭いのに気づ
く」といった要素を実現することである．
においのデザインが可能になっても，人間のに

おい認知能力が高ければ「栴檀は双葉より芳し」
と言われるようによいものはちゃんと香る．にお
いの研究とは，においの隠蔽や改変，生成を行う
と同時に，人間のにおい認知能力を高めること
が大事であり，そのような観点で我々は研究を進
めていく．


