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1. はじめに 
世界中で急速に高齢化が加速するに伴って，介護現場に

おける排尿管理が問題となっている．そこで現在，逐次計

測を行う超音波センサが注目されている[1]．ところが，介
護者が事前にケアプランを作成するためには，あらかじめ

膀胱の畜尿量を予測し，被介護者が排尿する時間を知る必

要がある．そこで本研究では，腎臓での原尿の生成，再吸

収，膀胱への蓄尿という一連の過程を数理モデルで表し，

そのモデルのパラメータを推定することで，無拘束に膀胱

内畜尿量を予測するシステムを提案する．パラメータは排

尿の吸光スペクトルを説明変数とし，回帰分析を用いるこ

とで推定する．推定したパラメータをモデルに入力するこ

とで膀胱内畜尿量の予測が可能となる． 

2. 提案手法 
2.1 原尿再吸収モデル 

本研究では，膀胱に尿が蓄積していく様子を数理モデル

で表現した原尿再吸収モデルを用いて膀胱内畜尿量𝑥(𝑡)の
予測を行う． 
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ここで，𝑇$は尿が膀胱に蓄積されるまでの時間を表す．ま
た，𝜏! ,	𝜏%は時定数を示し，𝐾!は再吸収までに尿が蓄積で
きる上限量，	𝐾%は尿が膀胱に蓄積可能な量を示す．つまり， 
(1)式のパラメータである𝑇$ ,	𝜏!,	𝜏%,	𝐾!,	𝐾%の値を決定するこ
とで膀胱内畜尿量の予測が可能となる． 

2.2 膀胱内畜尿量予測のための信号処理システム 

(1)式のパラメータを推定することで，排尿してすぐに膀
胱内畜尿量の予測を行うことが可能となる．本研究では，

パラメータを推定するために，排尿直後に採取した排尿の

吸光スペクトルを説明変数とし，3 種類の回帰分析による
予測精度を比較する．1 つ目は遺伝的アルゴリズムにより
偏回帰係数を決定する手法であり，2 つ目と 3 つ目にはそ
れぞれ罰則付き回帰である RIDGE回帰と LASSO回帰を用
いる．図 1 は本提案手法における信号処理システムを示し，
準備パートと予測パートの二段階に分かれている． 
2.2.1 準備パート 
準備パートではパラメータを推定するために回帰式の構

築を行う．回帰式において，説明変数として排尿直後の吸

光スペクトルを使用する．説明変数として扱う吸光スペク

トル𝑆(𝜆)を取得するために，尿の吸光スペクトル𝑆&(𝜆)を水
の吸光スペクトル𝑆'(𝜆)を基準に正規化する． 

𝑆(𝜆) = log!(
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(2)  

また，遺伝的アルゴリズムを用いた偏回帰係数決定法では，

推定されたパラメータを(1)式に当てはめることで取得した
予測畜尿量と実際に超音波センサにより計測した時系列デ

ータとの二乗平均平方誤差(𝑅𝑀𝑆𝐸)が小さくなるように偏
回帰係数𝛽を決定する．  
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ここで，𝑇&は排尿時間間隔を示し，𝑥&(𝑖)は実際に超音波
センサにより計測した畜尿量を表し，また𝑥(𝑖)は(1)式によ
って予測した畜尿量を表す．一方で，RIDGE 回帰と
LASSO 回帰における偏回帰係数𝛽はパラメータの真値と推
定値の誤差が小さくなるように決定される． 

図 1 提案手法のための信号処理システム 

また，図 2 には遺伝的アルゴリズムの流れを示す．決め
られた探索回数が終了次第，その時点における𝑅𝑀𝑆𝐸が最
小の偏回帰係数𝛽を最適解𝛽Hとする．  
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図 2 遺伝的アルゴリズムの流れ 

2.2.2 予測パート 
準備パートにより構築された回帰式に対して，排尿直後

に採取した吸光スペクトル𝑆(𝜆)を入力することで 5 つのパ
ラメータの推定を行う．推定されたパラメータを(1)式に当
てはめ，膀胱内畜尿量を予測する． 

3. 検証実験 
超音波センサによる時系列データとの誤差に基づき，3
種類の回帰手法の妥当性を評価するため，実験を行った． 

3.1 実験設定 

本実験では，膀胱内畜尿量の時系列データを取得するた

めに超音波センサ(株式会社リリアム大塚 : リリアム𝛼-200)
を使用した．サンプリング間隔は 60s であり，プローブを

適切な位置に当てることで計測が可能となる．また，排尿

と水の吸光スペクトル𝑆&(𝜆),	𝑆'(𝜆)をそれぞれ取得するた
めに，ハイパースペクトルカメラ(Resonon Inc.: PikaXC2)を
使用した．このカメラは 398.67nm から 1016.78nmまでの波
長帯で1.34nm刻みの画像を取得することができる．取得し

た画像のピクセルにはそれぞれの波長におけるスペクトル

を持っている．そのため，本実験ではそれぞれの波長にお

ける吸光スペクトル𝑆&(𝜆),	𝑆'(𝜆)は画像が持つスペクトル

の平均値を使用した． 

3.2 データ取得手順 

膀胱内畜尿量の時系列データを取得するために，超音波

センサのプローブを身体に装着する．計測中，被検者には

プローブの装着位置が動かないように安静にするようお願

いした．また，被検者はいつでも排尿を行うことができ，

排尿する度に排尿時間を記録した．ここで，前回の排尿時

間から経過した時間を排尿間隔𝑇&とした．また，吸光スペ
クトル𝑆(𝜆)はこのとき採取した排尿から計算される．上記

の手順により，超音波センサを用いて取得された時系列デ

ータを𝑥&(𝑡)とする．一連の実験は全ての被検者の同意のも

と行われ，20 代男性 3 名から合計 50データ取得した ． 

3.3 評価方法 

本実験では，取得した 50データのうち 49データを回帰
式構築のために使用し，残りの 1 データをテストデータと
した．提案手法の妥当性を評価するために，予測した膀胱

内畜尿量𝑥(𝑡)と実際に超音波センサを用いて計測した畜尿
量時系列 データ𝑥&(𝑡)との二乗平均平方誤差(𝑅𝑀𝑆𝐸)を式(3)
により計算した．  

4. 実験結果 
4.1 予測精度の比較 

実験の結果，遺伝的アルゴリズムを用いた手法による

𝑅𝑀𝑆𝐸の平均値は 73.03ml を示した．ところが，RIDGE 回
帰と LASSO回帰はそれぞれ 97.87ml，101.26mlであった．
以下表１に各回帰手法による𝑅𝑀𝑆𝐸の平均値の結果をまと

めた．また， t 検定の結果，遺伝的アルゴリズムによる手

法の𝑅𝑀𝑆𝐸は有意水準 5%において，他の 2種の回帰手法に
よる𝑅𝑀𝑆𝐸から統計的有意差が生じた．一方で，RIDGE 回
帰と LASSO回帰については有意差が見られなかった． 

表 1 各回帰手法による誤差結果 
回帰手法 𝑅𝑀𝑆𝐸	[𝑚𝑙] 

遺伝的アルゴリズム 73.03 
RIDGE 回帰 97.87 
LASSO 回帰 101.26 

4.2 予測畜尿量の推移 

図 3に 3種の回帰手法により予測した畜尿量の推移を示

す．図 3(a)に示すグラフは排尿間隔𝑇&が 188 分と取得した
データの中で最長であり，対照的に図 3(b)は比較的排尿間
隔𝑇&の短い(46 分)データを用いたグラフである．それぞれ

遺伝的アルゴリズムによる畜尿量推移は超音波センサの計

測データと似たような波形が見られた．また，2 種の罰則
付き回帰は図 3においてほぼ同じ波形を示した． 

(a) 排尿間隔が長い場合 (𝑇! = 188)  
 

(b) 排尿間隔が短い場合 (𝑇! = 46) 
図 3 予測畜尿量の推移 

5. むすび 
超音波センサを用いて計測した時系列データとの誤差が

最小となった手法は 3 種のうち遺伝的アルゴリズムにより

偏回帰係数を決定する手法であった．この結果は，遺伝的

アルゴリズム中の適合度に予測畜尿量と時系列データとの

差を用いることで最適解を取得できたためと考えられる．

超音波センサの計測誤差の補正が今後の展望である． 
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