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1 はじめに
発達障害者に対するアンケート及びヒアリング調査

[1]によると自宅におけるトイレ利用の中で最も多い問
題としてトイレットペーパーの使い過ぎが挙げられて
いる．この傾向は，様々な支援を必要とする人 (以下入
居者)が入居する障害者支援施設にも見られ，トイレッ
トペーパーの使い過ぎやトイレットペーパーを巻き取
る行為に固執する入居者が存在する．その結果，施設
内のトイレではトイレットペーパー切れや巻き取った
紙が床に散乱するといった状況が発生する．入居者の
中にはメンタルヘルスの問題からストレスを感じやす
い入居者が多く，トイレの状況にストレスを感じて異
常な行動につながることがある．このため，トイレを
管理することが重要とされているが，限られた職員で
は常にそのような管理を行うことは難しい．
トイレの利用状況を監視する研究として大嶋ら [2]

は RFIDタグと画像認識技術を組み合わせたトイレ行
動検知システムを提案している．しかし，これらは計
測器が大規模になり，施設の許容性から難しい．
そこで，本研究ではトイレットペーパーに着目し，
安価な磁気センサを用いたトイレットペーパー利用状
況監視システムを開発する．
2 システムの概要
本システムは計測器，送信機，監視サーバ，監視端
末から構成される．図 1にトイレットペーパーの利用
状況監視システムの概要を示す．
トイレットペーパーホルダー (以下ホルダー)に計測
器を取り付け，トイレットペーパーの回転を検知する．
トイレットペーパーの回転を検知すると計測器と接続
された送信機がその状況をサーバに送信する．サーバ
は送信機から送られてきたデータをもとに，トイレッ
トペーパー使用量の推定及び異常利用の検知を行う．
職員は監視端末を介して監視サーバにアクセスするこ
とで，トイレットペーパーの使用量や異常利用が行わ
れたかといったトイレットペーパーの利用状況を確認
することができる．
3 計測器
トイレットペーパーの回転を計測するための計測器
は，入居者にとって不快感を与えないものが求められ
る．例えば，住環境でのカメラでの撮影は心理的抵抗
が大きく使用が難しい [3]．このため，計測器には心理
的抵抗を与えないことが求められる．トイレットペー
パーの利用状況を計測する研究として，倉吉ら [4]は
角速度センサをトイレットペーパーの芯の内部に取り
付け，角速度からトイレットペーパーの回転速度や使

図 1: 利用状況監視システムの流れ

用量などを計測している．しかし，障害者支援施設に
は多くのホルダーが設置されているため，角速度セン
サなどの高価な計測器はコストの面で難しい．
そこで，本システムではトイレットペーパーの回転計
測にリードスイッチとネオジム磁石を使用する．リー
ドスイッチの大きさは 20mm,ネオジム磁石の大きさ
は 3mmと小型であり，価格も安価である．また，トイ
レットペーパーの回転のみを検出するため，トイレッ
トペーパーの回転以外の不要なプライパシー情報を取
得しない．
3.1 計測器の設計
リードスイッチと磁石を用いたトイレットペーパー
の回転計測のために，磁石をトイレットペーパーの側
面に取り付ける．リードスイッチはホルダーに取り付
け，トイレットペーパーを回転させたときに磁石が通
過する位置に設置する．トイレットペーパーの側面の
磁石がホルダーに取り付けたリードスイッチの上を通
過することでトイレットペーパーの回転を検知する．
計測器はトイレットペーパーに取り付ける部品とホル
ダーに取り付ける部品の 2つから構成される．
トイレットペーパーに取り付ける部品はトイレット
ペーパーの回転に伴って一緒に空回りせずに回転する
必要がある．そこで，トイレットペーパーに取り付け
る部品はトイレットペーパーの芯の直径より少し大き
くし，内側に曲げて取り付けることで空回りを防ぐ構
造とした．磁石はトイレットペーパーの芯から露出す
る部分の円周上に等間隔に 4つ取り付けた．図 2(a)に
トイレットペーパーに取り付ける部品を示す．
ホルダーに取り付ける部品は TOTO社のホルダー
での利用を想定し，ホルダー側面に挟みこむ形で取り
付けるように設計した．ホルダーに取り付ける部品に
はリードスイッチを取り付けるための溝を磁石が通過
する場所に作成し，リードスイッチをテープで固定し
た．また，トイレットペーパーの衝突によるがたつき



を抑えるための滑り止めを設けた．図 2(b)にホルダー
に取り付ける部品を示す.

(a) トイレットペーパーに
取り付ける部品

(b) ホルダーに取り付ける
部品

図 2: 計測器

3.2 送信機
送信機にはラズベリーパイ財団の Raspberry Pi 3

Model B+[5]を使用し，ホルダー側面外側に接着する
形で取り付ける．送信機のGPIOにリードスイッチを
接続し, 0.001秒ごとにリードスイッチの状態を読み取
り，磁石のリードスイッチ通過を検出する．リードス
イッチを通過した時の時刻をホルダーの識別番号と共
に監視サーバへ JSON形式で送信する．
4 監視サーバー
監視サーバーはWebフレームワーク flaskを利用し
実装した．データベースには SQLiteを使用した．送
信機から送信されたホルダーごとに割り振られた識別
番号と磁石がリードスイッチを通過した時の時刻を受
信し，受信したデータをデータベースに保存する．
4.1 トイレットペーパーの利用状況分析
トイレットペーパーの使い過ぎやトイレットペー
パーを巻き取る行為に固執する入居者が存在する．こ
れによって，トイレットペーパー切れや，紙が床に散
乱してトイレの床が汚れることがある．これらのこと
を検知するための準備として利用状況の推定を行う．
リードスイッチと磁石を用いた利用状況推定におい
て，磁石を 4個取り付けた時の回転速度は，トイレット
ペーパーの巻き取り速度 v，通過した時間 ti,トイレッ
トペーパーの芯の半径を raとすると，以下の式 (1)で
表せる．

v =
raπ

2(ti − ti−1)
(1)

回転速度を記録することでトイレ利用者のトイレット
ペーパーの巻き取り動作の特徴を得ることができる．
また，トイレットペーパーの利用を想定すると一度
のトイレ利用時に複数回のトイレットペーパーの巻取
りを行う．そこで，1回のトイレットペーパーの巻取り
ごとのデータに分割する．予備実験の結果，トイレッ
トペーパーの巻取り時には 1秒以内に次の磁石がリー
ドスイッチを通過していた．そこで，リードスイッチ

の磁石の検知間隔が 1秒以下の時は 1回の巻き取り動
作のものであるとし，間隔が 1秒以下のデータをまと
めたものを一回の巻取りデータと判定した．また巻き
取り間隔が 30秒以内であれば一度のトイレでのトイ
レットペーパーの利用だと判定することとした．これ
によりトイレを利用した時刻や 1度のトイレ利用時に
何回のトイレットペーパーの巻き取りを行ったかを記
録できる．
4.2 トイレットペーパーの使用量推定
入居者の中には，トイレを利用する際にトイレット
ペーパーが切れていることで普段通りにトイレを使え
ずストレスを感じる入居者が存在する．このため，ト
イレットペーパーの回転を計測しトイレットペーパー
の使用量を推定する．トイレットペーパーは渦巻き状
に巻かれているが，半径の変化は微小であるためトイ
レットペーパーは円周の集まりとみなせる．トイレッ
トペーパー半径が一回転ごとに均等に減っていくと仮
定するとトイレットペーパーを x回転させた後のトイ
レットペーパーの合計使用量 lは，巻き数をN，1ロー
ルあたりの長さを L，トイレットペーパーの芯の径を
r,新品時のロールの直径を Rとすると式 (2),(3)で表
せる．

l = 2π

x∑
a=0

(R− R− r

N
a) (2)

N =
2L

(R+ r)π
(3)

トイレットペーパーの規格から芯の径 rは 38mmと
定まっている．また１ロールあたりの長さ L，新品の
ロールの直径Rは利用するトイレットペーパーによっ
て予め決定できる．このため回転数 x を計測するこ
とでトイレットペーパーの使用量を推定することがで
きる．
4.3 トイレットペーパーの異常利用の検知
トイレットペーパーを巻き取る行為に固執する入居
者が存在する．巻き取り後,紙がトイレの床に散乱し
てトイレの床が汚れることがあり，入居者のストレス
につながる．そこで，トイレットペーパーの巻き取り
行為に固執する行為を異常な利用として検出する．巻
き取りに固執する行為は普段のトイレを使うときの動
作と異なると考えられる．そこで，普段のトイレを使
うときの動作と異なる動作を異常として検知する．
普段のトイレを使うときの動作を調べるために，一
回のトイレットペーパー巻き取り時間，回転速度，使
用量を実験により確認した．実験では一般的なトイレ
と同じ便座位置とホルダーの配置を実験室内に再現し
研究室に在籍している 20代の男性 10人を対象に行っ
た．トイレットペーパーの残量の差による，物理的な
回転の挙動の変化を含めて調査するため，新品,使いか
け,使い終わりの 3種のトイレットペーパーを用意し
た. トイレットペーパーは泉製紙 の 100mのトイレッ



トペーパーを利用した．利用したトイレットペーパー
の新品時の直径は 114.0mmであり，使いかけは直径
77.0mmになるまで減らしたもの，使い終わりは直径
46.6mmになるまで減らしたものを利用した．一回の
トイレットペーパー巻き取り時間，回転速度，使用量
を計測した結果を表 1に示す．

表 1: 巻き取り時間 (s),回転速度 (mm/s)及び
使用量 (mm)

ロールの種類 新品 使いかけ 使い終わり
巻き取り時間 最大値 4.13 3.34 4.06

最小値 0.69 0.77 1.40
平均値 2.32 2.13 2.37

回転速度 最大値 404.9 792.1 979.2
最小値 42.5 37.4 52.8
平均値 148.0 240.4 390.8

使用量 平均値 1054.5 923.3 857.5

使用時間の平均は 2秒前半であり，最大値 4.13秒，
最小値 0.69秒となった．新品，使いかけ，使い終わり
のロールの直径による差はほとんど変化はなかった．
また，回転速度はロールの直径が小さくになるにつれ
て大きくなり，逆に使用量は直径が大きくなるにつれ
て小さくなっている．
回転速度や使用量はロールの状態によって変化する
ため，ロールの状態による変化が少ない使用時間に着目
して異常な利用の検知を行う．普段のトイレットペー
パーの使用時間の最大は 4.13秒であったため，5秒以
上の巻き取りが行われている時を異常利用として扱う
こととした．
4.4 ユーザインタフェース
トイレットペーパーの利用状況分析の結果に基づき，
トイレの利用状況を表示するためのユーザインターフェ
イスを実装した. 図 3に本システムでのトイレットペー
パーの利用状況確認画面を示す．トイレットペーパー

図 3: トイレットペーパーの利用状況確認画面

の利用状況確認画面から設置しているトイレの場所，ト
イレットペーパーの残量，異常利用の発生が確認でき
る．これにより，トイレの個室を目視で確認すること
なくすべてのトイレの個室にあるトイレットペーパー
の残量，トイレットペーパーの異常利用を監視端末か
ら確認でき，異常利用時に速やかに対応することがで
きる．

また，ホルダーごとに割り振られた識別番号をクリッ
クすることでトイレの利用時間やトイレの利用頻度を
確認できる (図 4)．図 4を見ると 5月 16日の 18時 44

分，5月 17日の 13時 44分と 14時 24分にトイレが
使用されていることが分かる．
さらにトイレの利用時間をクリックすることで，一回
のトイレットペーパーの使用時にどのようなトイレッ
トペーパーの利用が行われたのかをグラフで確認でき
る (図 5)．グラフはトイレットペーパーの回転速度が
縦軸 (mm/s)，巻き数が横軸の折れ線グラフで表示さ
れ，利用が具体的にどのように行われたのかを確認で
きる．

図 4: 利用時間確認画面

図 5: 一回のトイレットペーパーの利用状況確認画面

5 動作検証
5.1 トイレットペーパーの使用量推定
トイレットペーパーの使用量の推定精度を確認する
ための実験を行った．実際に使用した紙の長さは紙の
変形などがあるため正確に計測するのは難しい．そこ
でトイレットペーパーが切れるまで回転させ，その時
に推定された使用量と 1ロールのトイレットペーパー
の長さを比較した．
実験では１ロールあたりの長さが 100m のトイレッ
トペーパーを使用した．実験を３回行った結果を表 2

に示す．誤差は平均で 1.23 %であり，おおむね推定結
果と一致した．芯の直径の規格には± 1mmの誤差が
許容されており，これにより誤差が発生したと考えら
れる.



表 2: 使用量推定の評価

推定使用量 (m) 誤差 (% )

1回目 101.39 1.39

2回目 100.63 0.63

3回目 101.68 1.68

平均 101.23 1.23

5.2 異常利用の検知
一般的なトイレと同じ便座位置とホルダーの配置を
実験室内に再現し，普段トイレを使うときの動作と，
巻き取る行為に固執する行為を再現した動作を 5回ず
つ行った．
実験の結果，巻き取る行為に固執する行為を再現し
た動作を行った後に利用状況確認画面の状態部分が正
常から異常に変わっており異常利用を正確に検知でき
ていた．一方，普段のトイレを使うときの動作を行っ
ても利用状況確認画面の状態部分は正常から変化せず，
誤検知が発生していないことを確認できた．
6 考察
4.3章の実験で 20代の男性 10人を対象に普段の巻
き取り動作を行った個人によって巻き取り動作に傾向
があることが確認できた．倉吉ら [4]は角速度センサを
用いたトイレットペーパーの回転特性から個人識別す
る手法を提案している．磁気センサを用いた本研究に
おいても，回転速度や使用量といった回転特性を得る
ことができており，この特性を利用することで個人識
別が可能だと考えられる．また，トイレットペーパー
の巻き取り動作が個人の健康状態によって変化する可
能性がある．例えば，トイレ利用者が軟便の時には一
回のトイレでの巻き取り回数の増加や一回のトイレッ
トペーパーの使用量が増加する可能性がある．このた
めトイレットペーパーの巻き取り動作から健康状態を
判断することで入居者の健康状態管理業務の補助する
機能にもつながると考えられる．
7 終わりに
本研究では障害者支援施設での使用を想定した磁気
センサによるトイレットペーパーの利用状況監視シス
テムを開発した．本稿では，一回のトイレットペーパー
の巻き取り時間が 5秒以上を異常利用として定義した．
しかし，実際のトイレットペーパーの巻き取りに固執
する行為のパターンとしては何度も短い巻き取りを繰
り返す行為なども考えられる．このため，実践の場で
巻き取りに固執する行為を調査し，異常利用の検知方
法を改善する必要がある．また，現在のユーザーイン
ターフェイスでは定期的に利用状況確認画面を見る必
要があり速やかに異常に気付けない可能性がある．こ
のため，音声など画面を見なくても異常を職員に知ら
せることができるユーザーインターフェイスを検討す
る必要がある．
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