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概要：近年，夏季スポーツ中の熱中症搬送者が増加するなど，熱中症の予防や兆候の早期検知が社会的に求
められている．本研究では熱中症の直接要因である深部体温の上昇を検知するため，運動中に装着可能な
ウェアラブルセンサ，および Gaggeの 2ノードモデルを用いて深部体温を推定する手法を提案する．提案
手法では深部体温の推定精度の向上のため，6種類のモデルパラメータの 230,400通りの組み合わせにつ
いて深部体温のシミュレーション結果を網羅的に生成する．網羅的に生成した深部体温に対し，鼓膜温度
計を用いて測定した深部体温に基づき最も近くなるパラメータを特定する．以上により得られたパラメー
タをモデルに適用した際の深部体温のシミュレーション結果を本手法による深部体温の推定結果とする．
さらに，スポーツ環境において想定される日射，風，水分補給を新たにモデルに組み込み，休憩時におけ
るモデルの追随精度を向上させるため 2種の遅延パラメータをモデルに適用した．以上のモデルに対し，
歩行，走行，エアロバイク運動，テニスの合計 120時間以上の実データを用いて評価を行った結果，平均
誤差 0.24℃で深部体温を推定できることを確認した．

1. はじめに

近年，高齢者の屋内における熱中症や，クラブ活動など
のスポーツ中の熱中症の発生が問題となっている．暑熱環
境や高負荷の運動により人の身体深部の体温（深部体温）
は上昇するが，通常，人体は体温の過度な上昇を防ぐため
に発汗や皮膚への血液供給などの体温調節機能より熱を体
外へ放出する．しかしながら，初夏など暑さに慣れていな
い場合や高齢者は体温調節機能が不十分であることもしば
しばあり，こういった場合に熱中症の発症リスクが高まる．
そのため，深部体温を把握し空調の調整や給水を行うこ
とが熱中症の予防に効果的である．一般に深部体温を計測
するためには直腸や鼓膜などの部位の温度を計測する必要
があるが，日常生活や運動中における継続的な計測は困難
である．そのため，深部体温の参考値として腋窩温度や口
腔温度を計測することが一般的であるが，これらの部位の
検温のためには安静条件が必須である．
一方，直腸や鼓膜温以外の深部体温の計測（推定）を行
う製品として，経口カプセル式の深部体温センサ [1]，ヘッ
ドマウント式の額温度センサ [2]，額貼り付け式の深部体
温センサ [3]などが存在する．しかしながら，経口式のセ

1 大阪大学 大学院情報科学研究科
Graduate School of Information Science & Technology, Os-
aka University,
1-5 Yamadaoka, Suita, Osaka 565–0871, Japan

ンサ [1]では受信機や使い捨てカプセルに伴うコストが問
題であり，ヘッドマウント式のセンサ [2]では風や日射の
影響下において深部体温の推定精度が低下することが懸念
される．また，額貼り付け式のセンサ [3]は医療用であり，
運動中の使用を想定していない．以上のように，我々の知
る限り運動中に利用可能かつ低コストな深部体温センサは
存在しない．
本研究では運動中に装着可能なウェアラブルセンサ，お
よび環境に設置したセンサから得られた計測値をGaggeの
2ノードモデル [4]に適用することで運動中の深部体温を
推定する．Gaggeの 2ノードモデルをは人体の熱の産生，
体内の熱移動，体外への熱放出を物理的にシミュレーショ
ンすることが可能である．さらに，2ノードモデルの精度
向上のため 6種類の個人差パラメータを適用する手法 [5]

が提案されている．この手法では，発汗，皮膚血流増加の
2つの体温調節機能をパラメータ化し，7点の皮膚温度，お
よび直腸温度の 120分間の計測に基づき個人差パラメータ
を最適化することによるモデルの推定精度の向上が報告さ
れている．しかしながら，運動時に上記の 8点の部位を継
続的に計測することは困難である．
この課題に対し，我々はこれまでにウェアラブルセンサ
を用いた運動中に適用可能な個人差パラメータの調整方式
を提案した [6], [7]．提案方式では 3,200通りの個人差パラ
メータにおける体表温度のシミュレーションに対し，セン
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サから得られた実測の体表温度に最もマッチするパラメー
タを発見することでパラメータの調整を行う．この方式に
より，40分程度の体表温度のモニタリングによりモデル
の推定精度を高められることを確認している．一方で，体
表温度に基づくパラメータ調整方式では，負荷変動する運
動に対してパラメータ調整が困難であることが明らかに
なった．
そこで本研究では実際のスポーツ環境を想定し，ウォー
ミングアップ後や休憩中における深部体温の断片的な計測
に基づく負荷変動する運動に対しても適用可能なパラメー
タ調整手法を提案する．提案手法では運動開始前の深部体
温を初期値としてモデルに与え，心拍数や気温，湿度など
の時間変化をモデルに入力することで深部体温を推定す
る．さらに，230,400通りの個人差パラメータ組について
ウォーミングアップ中の深部体温のシミュレーション結果
を網羅的に生成し，ウォーミングアップ終了後に赤外線鼓
膜温度計などにより得られた深部体温の計測値と各パラ
メータにおける深部体温の推定値を比較することで，実測
に最も近いパラメータ組を選択することにより実際の反応
を再現する．加えて，本研究ではスポーツ環境に 2ノード
モデルを適用するため，日射，風，飲水のそれぞれによる
熱の移動，および運動開始直後や休憩開始直後といった過
渡期における発汗や血流の反応を再現する遅延パラメータ
を 2ノードモデルに組み込んだ．
以上のパラメータ調整法，およびモデルの改良に対し，
歩行，走行，エアロバイク運動，テニスをのべ 120時間以
上行ったデータセットを用いて性能評価を行った．その結
果，歩行，走行，エアロバイク運動，テニスにおける深部
体温の平均推定誤差はそれぞれ 0.20℃，0.30℃，0.20℃，
0.30℃であることを確認し，負荷が変動する運動や休憩を
伴う運動に対しても深部体温の推定精度を向上できること
が分かった．

2. 関連研究

2.1 深部体温の計測
深部体温を計測するためには直腸，鼓膜，食道，肺動脈
などの部位の温度計測が必要である．日常生活においてこ
ういった部位を計測することは困難であり，代わりに腋窩
温や口腔温を計測する．腋窩温や口腔温は安定している一
方で，実際の深部体温よりは低くなる傾向があるため，熱
中症の早期検知などに活用することは難しい．また，計測
のために安静にする必要があり，運動中にこういった部位
を計測することは困難である．
こういった課題に対し，容易に深部体温を計測できるセ
ンサが開発されている [1], [3]．経口カプセル式の深部体温
センサ CorTemp [1]では，カプセルが搭載した温度セン
サ，および通信モジュールにより非接触で体内核心部の温
度を計測することが可能である．こういったセンサでは深

部体温の細かい反応を計測することが可能である一方で，
カプセルは使い捨てであり，受信機も高価であるためコス
トが高いことが問題である．また，3Mスポットオン深部
温モニタリングシステム [3]では額に貼り付けた温度セン
サを加温し，深部体温と平衡状態にすることにより非侵襲
で深部体温を計測可能である．これにより，臨床環境では
利用者の負担を少なく，かつ連続的に深部体温を計測する
ことが可能となるが，熱平衡を利用しているため，運動な
どによる体温の変動を捉えるには不向きである．
また，熱中症検知に特化したセンサとして，ヘルメット
に内蔵可能な温度センサ [2]が開発されている．このシス
テムでは選手の額の温度を連続計測し，閾値を上回る場合
にコーチに警告を送ることが可能である．一方で，文献 [8]

では額の温度と脳温度の相関について報告しており，屋外
環境では日射などの影響により両者の相関が必ずしも存在
しないことが示されている．したがって，額の温度から高
精度に深部体温を推定することは難しい．

2.2 生体温熱モデル
人体の体温変化を評価するため，体内の熱産生，体内の
熱移動，および体外との熱交換を物理的に定式化したモデ
ルがこれまでにいくつか提案されている [4], [9], [10]．これ
らの生体温熱モデルでは人体を部位ごとに分割し，各部位
において隣接する部位，および外気との熱交換を逐次的に
計算することで各部位の体温の変化をシミュレートする．
各部位では筋肉の代謝による熱産生，血流による熱伝搬，
皮膚表面での外気との温度勾配による熱移動，発汗による
気化熱などを計算する．Gaggeの 2ノードモデル [4]は人
体を深部・皮膚の 2つの層で表現したモデルであり，深部
層で代謝により発生した熱は血流・伝導により皮膚層に伝
わり，伝わった熱は皮膚層と空気の温度差や発汗などの作
用により体外に放出される．さらに，発汗や皮膚血流の増
加といった体温調節反応を基準体温との現在体温の偏差に
よって決定することで暑熱環境や運動負荷に対する人体の
反応を考慮している．Stolwijkが提案した 25ノードモデ
ル [9]では左右腕，左右脚，胴体，頭の 6部位に人体を分割
し，さらに各部位を深部，筋肉，脂肪，皮膚の 4層に分割
している．以上の 24部位に血流を加えた 25部位で熱計算
を行う．田辺らの 65ノードモデル [10]ではさらに詳細な
分割により詳細な部位ごとの体温変化をシミュレートする
ことが可能である．分割数の多いモデルではより高精度な
生体反応を再現可能である一方で入力すべき情報が多い．
高田らは 2 ノードモデルにおいて 6 種類の個人差パラ
メータを導入し，実際に測定した 7点の皮膚温度，および
直腸温度に基づきパラメータを最適化することでモデルの
推定値がより実測に近づくことを示している [5]．しかし
ながらパラメータの調整のため 120分間の安静状態が必要
であり，ユーザの負担が大きい．また，運動中に合計 8点
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図 1 Gagge の 2 ノードモデル

の温度を計測することは困難であり，適用範囲が安静状態
に限られる．
以上の課題を解決するため，我々はこれまでにウェアラ
ブルセンサを用いた運動中に適用可能な個人差パラメータ
の調整手法を提案した [6], [7]．提案方式では腕時計型の
ウェアラブルセンサから得られる心拍数や環境に設置した
センサから得られる気温，湿度を入力として 2ノードモデ
ルによる深部体温シミュレーションを行う．さらに，3,200
通り存在する 4種類の個人差パラメータの組み合わせに対
し，全てのパラメータ組における体表温度の変化を網羅的
に生成し，センサから得られた実測値に最もマッチするパ
ラメータを発見することで個人差パラメータの調整を行う．
この方式により，40分程度の体表温度のモニタリングによ
りモデルの推定精度を向上させられることが分かった．一
方で体表温度に基づくパラメータ調整方式では，負荷変動
する運動に対してパラメータ調整が困難であることが明ら
かになった．
これに対し，本研究では実際のスポーツ環境を想定し，
ウォーミングアップ運動や休憩を利用したパラメータ調整
手法を新たに提案する．提案方式では断片的に得られる深
部体温の計測を再現するようなパラメータ組を選択するこ
とにより高精度なパラメータ調整を目指している点，およ
び熱移動の遅延の考慮のため新たに 2種の個人差パラメー
タをモデルに導入している点が従来手法と異なる．

3. 提案手法の概要

3.1 生体温熱モデルによる体温シミュレーション
図 1にGaggeの 2ノードモデルの概要を示す．2ノード
モデルでは人体を球とみなし，内側の深部層と外側の皮膚
層の 2層で人体を表現する．モデルでは深部層，皮膚層お
よび外気の間の熱移動を逐次的に計算し，深部体温（深部
層の温度）と皮膚温度（皮膚層の温度）をシミュレーショ
ンする．本研究では運動開始前に計測した深部体温，およ
び皮膚温度を初期値として設定し，その後ウェアラブルセ
ンサと環境センサより計測した心拍数，気温，湿度をモデ
ルに入力し，単位時間あたりの熱計算を繰り返すことで深
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図 2 提案手法の概要

部体温，皮膚温の時間変化をシミュレーションする．この
計算の際に，体重，皮膚の総面積，運動種，衣服の熱抵抗
を与える．
2ノードモデルは最も単純な生体温熱モデルであるが，6

種類の個人差パラメータを最適化することで高精度な深部
体温の推定が可能であることが示されている [5]．モデル
では基準となる深部体温，皮膚温からの体温の上昇度合い
に応じて発汗量，皮膚血流量が増加するが，さらに個人差
を考慮するため発汗量，皮膚血流増加量の増減度合いを表
す係数をモデル式に組み込んでいる．この個人差パラメー
タにより，従来の 2ノードモデルを用いる場合よりも深部
体温の推定精度が向上することが報告されている．本研究
においても，個人差パラメータを実測の深部体温に基づき
調整することにより深部体温推定精度の向上を図る．

3.2 想定シナリオ
本研究では運動中のユーザの深部体温を推定するため，
運動中に装着可能なウェアラブルセンサより代謝量，環境
に設置したセンサより気温，湿度をそれぞれ取得しモデル
に逐次入力として与える．さらに，運動の種類によって代
謝量のうち体外へ仕事として放出されるエネルギーが異
なるため，仕事として使用されるエネルギーの割合（外的
仕事率）を運動種ごとに与える．また，熱の発生や放出は
ユーザの身体の体重，皮膚の総面積に比例して増減するた
め，運動開始前にユーザの体重と皮膚総面積をモデルに与
える．加えて，深部体温，皮膚温の推定の初期値として赤
外線式の鼓膜温度計，ならびにウェアラブルセンサより取
得した深部体温，皮膚温の実測値をモデルに与える．
さらに個人差パラメータ調整のため，ウォーミングアッ
プ終了時や休憩時に鼓膜温度計により深部体温を計測す
る．計測した深部体温に対し，高田らの手法 [5]と同様に
実測とシミュレーションの誤差を最も小さくするパラメー
タ組を選択する．この方式により，運動中に深部体温を常
時計測する必要なく個人差やその日のコンディションを反
映したパラメータを決定することが可能である．以上の提
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表 1 深部層における熱計算式
熱収支計算

(a) 深部体温変化量 ∆Tcore = Qcore

mcore·ccore
(b) 熱収支 Qcore = M −W − qres − (qcond − qblo) ·Abody

外気への熱放散
(c) 呼吸による熱損失 qres = 0.0023 ·M(44− φair · Pair)

皮膚層への熱伝搬
(d) 直接伝導による熱移動 qcond = Kmin · (Tcore − Tskin)

(e) 血流による熱移動 qblo = cblo · Vblo · (Tcore − Tskin)

(f) 皮膚血流量 Vblo = 6.3 + 0.5 · (Tcore − Tcore
0)

案手法の流れを図 2に示す．
以降，4章では Gaggeの 2ノードモデル，および個人差
パラメータ調整方式について述べ，5章では想定シナリオ
におけるモデルへの入力方法，個人差パラメータ調整方法
を具体的に説明する．さらに 6章では 2ノードモデルをス
ポーツ環境に適応させるために行ったモデル式の改良につ
いて述べる．以上の提案方式について 7章で実データに基
づく評価を行う．

4. Gaggeの 2ノードモデル

4.1 概要
2ノードモデルでは時刻 tから t+1への体温変化を，時
刻 tにおける深部体温 Tcore

t，皮膚温 Tskin
t，および時刻

tに得られたセンサの入力値により各層と外気間の熱交換
を計算することにより，時刻 tにおける深部体温，皮膚温
の変化量 ∆Tcore

t，∆Tskin
t をそれぞれ得る．得られた変

化量に基づき，時刻 t+ 1の体温を次式により計算する．

Tcore
t+1 = Tcore

t +∆Tcore
t,

Tskin
t+1 = Tskin

t +∆Tskin
t.

以上の計算を時刻 0から時刻 t−1まで繰り返すことにより
時刻 tまでの深部体温，皮膚層の推定系列 Tcore

t，Tskin
t

を得る．初期値 Tcore
0，Tskin

0 はそれぞれ運動前に計測し
た実測値を入力する．以降では，時刻 tにおける熱収支計
算方法を説明するため時刻を表す tを省略する．

4.2 深部層における熱計算
表 1は深部層における熱計算式を表す．深部層では代謝
により熱が発生し，その熱が伝導，血流により皮膚層へ伝
搬したり，呼吸や運動（仕事）により体外へ放出される過程
を表中の式により再現している．深部体温の変化量∆Tcore

は熱収支 Qcore，深部層の質量mcore，比熱 ccore を用いて
式 (a)により計算する．さらに，式 (b)で示す通り深部層
の熱収支 Qcore は総代謝量M，外的仕事W，呼吸による
熱損失 qres，皮膚層への伝導熱 qcond，血流によって皮膚層
へ運ばれる熱 qblo の合計で計算する．通常，運動時は代謝
量が熱放出を上回るため Qcore は正の値となるが，休憩時
などは負の値となり，式 (a)より体温が低下する．式 (c)

から (f)で示すそれぞれの熱計算式の詳細は文献 [4]で述
べられている．各計算式では表 2に示す定数を用いる．

表 2 モデルにおける定数
皮膚層の比熱 cskin 0.97

深部層の比熱 ccore 0.97

血液の比熱 cblo 1.163

皮膚の最小熱コンダクタンス Kmin 5.28

対流熱伝達係数 hconv 4.3

放射熱伝達係数 hrad 5.23

4.3 皮膚層における熱計算
表 3 に皮膚層の熱計算式を示す．皮膚層では深部層と
異なり熱の発生は起こらず，深部層から受け取った熱を
放出する過程を計算している．深部層から直接伝導，お
よび血流によって伝わった熱 qcond，qblo は皮膚表面での
発汗 qrsw，水分蒸発 qdiff，空気との熱交換 qconv，熱放射
qrad によって空気中へ放出される．以上の熱収支Qskin は
式 (h)によって得られる．皮膚層での熱収支 Qskin に基づ
き，皮膚層の質量 mskin，比熱 ccore より皮膚温の変化量
∆Tskin を得る（式 (g)）．個別の熱計算の詳細は文献 [4]で
述べられている．

4.4 可変パラメータを用いた個人差の考慮
2ノードモデルでは深部体温や皮膚温の上昇に伴い，血
流量や発汗量を増加させ体外への熱放出を行う（式 (f)，
(k)）．これらの体温調節反応は基準となる体温との偏差に
よって増減する．これにより，体温が上昇するにつれ発汗
量や皮膚血流量が増加するという人体の反応を再現する．
高田ら [5]はこの体温調節反応式にさらに個人差を反映す
るパラメータを組み込み，より正確な体温変化の再現に成
功している．個人差パラメータを組み込んだ発汗量，皮膚
血流量の計算式を以下に示す．

Vblo
t = α1 + α2 · (Tcore

t − Tcore
0),

mrsw
t = α3 · (Tcore

t − Tcore
0)

+ α4 · (Tcore
t − Tcore

0) · (Tskin
t − Tskin

0) · 10−3,

式中 Vblo
t，mrsw

t はそれぞれ時刻 tにおける皮膚血流量，
総発汗量を表し，α1 から α4 はそれぞれ個人差パラメータ
である．α1，α2 はそれぞれ皮膚血流量の初期値，体温上
昇による増加率を表し，α3，α4 は運動時特有の発汗係数，
運動時・安静時に共通の発汗係数をそれぞれ表す．高田ら
は安静時を対象としたパラメータ調整を行っているため，
α3 は Gaggeによって提唱された式を参考に本研究独自に
組み込んだパラメータである．また，Gaggeは基準となる
体温を一律に定めているが，本研究では基準体温について
も個人差や体調による差が存在すると考え，その日の運動
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表 3 皮膚層における熱計算式
熱収支計算

(g) 皮膚温変化量 ∆Tskin = Qskin

mskin·cskin

(h) 熱収支 Qskin = (qcond + qblo − qrsw − qdiff − qconv − qrad) ·Abody

外気への熱放出
(i) 発汗による熱損失 qrsw = min(q′rsw, Emax, )

(j) 理想発汗熱損失 q′rsw = 0.7 ·mrsw · 2(Tskin−T 0
skin)/3

(k) 発汗量 mrsw = 250(Tcore − Tcore
0) + 100 · (Tcore − Tcore

0) · (Tskin − Tskin
0) · 10−3

(l) 最大蒸発熱損失量 Emax = 2.2 · hconv · (Pskin − φair · Pair) · Fpcl

(m) 皮膚層の飽和水蒸気圧 Pskin = 6.11 · 10(7.5·Tskin/(Tskin+237.3))

(n) 空気中の飽和水蒸気圧 Pair = 6.11 · 10(7.5·Tair/(Tair+237.3))

(o) 有効物質移動係数 Fpcl = 1/(1 + 0.143 · hconv · Clo)

(p) 不感蒸泄による熱損失 qdiff = if qrsw > Emax then 0 else 0.06 · Emax

(q) 対流・放射による熱放出 qconv + qrad = htotal · (Tskin − Tair) · Fcl

(r) 対流・放射熱伝達係数 htotal = hconv + hrad

(s) 有効熱移動係数 Fcl = 1/(1 + 0.155 · htotal · Clo)

表 4 個人差パラメータの範囲
α1 5.04 5.67 6.3 6.93 7.56 (5 通り)

α2 22.5 · · · 45 · · · 75 (8 通り)

α3 75 · · · 150 · · · 250 (8 通り)

α4 30 · · · 100 110 120 (10 通り)

開始前の実測の体温 Tcore
0，Tskin

0 をそれぞれ基準体温と
して式に与える．以上の個人差パラメータに対し，我々が
これまでに定めてきた各パラメータの範囲は表 4に示す通
りで，4種のパラメータに対し合計 3,200通りの組み合わ
せが存在する．

5. 運動中の深部体温推定法

5.1 入力の取得方法

表 5 提案手法における入力
(1) : ユーザ情報

weight 体重
height 身長
Clo 衣服の熱抵抗

restHR 安静時心拍数
age 年齢

(2) : 初期体温
Tcore

0 初期深部体温
Tskin

0 初期皮膚温

(3) : 代謝量
Heartrate 心拍数

∆eff 外的仕事率

(4) : 環境条件
Tair 気温
φair 湿度

4章で述べた 2ノードモデルによる体温シミュレーショ
ンのために（1）体重などのユーザ情報，（2）初期体温，（3）
代謝量，および（4）環境条件の 4種類の入力が必要であ
る．必要な全ての入力を表 5に示す．本章では，これらの
入力値をモデルにおける熱計算式に適用する方法について

表 6 モデル入力への変換
ユーザ情報

(1) 深部層の質量 mcore = weight · 0.95
(2) 皮膚層の質量 mskin = weight · 0.05
(3) 皮膚総表面積 Abody = weight0.425 · height0.715 · 71.84 · 1

10000

代謝量・外的仕事
(4) 総代謝熱 M = Mrest +Mex

(5) 安静時代謝熱 Mrest = 3.5 · weight · 5
1000

· 1000·4.186
60

(6) 運動代謝熱 Mex = (V O2− 3.5) · weight · 5
1000

· 1000·4.186
60

(7) 酸素消費量 V O2 = V O2max · %V O2R
100

(8) 最大酸素消費量 V O2max = 15 · maxHR
restHR

(9) %VO2R %V O2R = 0.95 ·%HRR+ 6.8

(10) %HRR %HRR = HR−restHR
maxHR−restHR

· 100
(11) 最大心拍数 maxHR = 208.7− 0.7 · age
(12) 外的仕事 W = Mex ·∆eff

述べる．各入力の変換に用いる式を表 6に示す．
身長，体重などのユーザ情報は深部層・皮膚層の質量

mcore,mskin や皮膚総面積 Abody の推定に用いる．各層の
質量の比は文献 [5] より 95:5 であることが知られている
ため，式 (1)，(2) よりそれぞれ求める．皮膚総面積は文
献 [11]に基づき，身長と体重を用いて式 (3)より推定する．
さらに初期深部体温 Tcore

0，および初期皮膚温 Tskin
0はそ

れぞれ赤外線放射式鼓膜温度計 MC-510[12]および腕時計
型ウェアラブルセンサ Basis Peak[13]を用いて計測する．
モデルにおける総代謝熱M は酸素消費量に基づき推定
する．式 (4)で示す通り，本研究では代謝熱を安静時代謝
熱（基礎代謝）Mrestと運動による代謝熱Mexの和として
考える．各代謝熱 [W]は式 (5)，(6)により計算する．式中
の 3.5 ·weight，(V O2− 3.5) ·weightの項はそれぞれ安静
状態，運動による酸素消費量 [ml/min]を表す．文献 [14]よ
り酸素消費 1リットルあたり 5キロカロリーのエネルギー
を生じることが知られているため，酸素消費量に 1000分
の 5を掛け合わせ代謝によるエネルギーを算出する．さら
に，2ノードモデルで用いるワット単位に変換するため，
キロカロリー毎分をジュール毎秒に変換している．
運動時の酸素消費量 V O2は式 (7)により推定する．式
では，ユーザの体重 1kgあたりの最大酸素消費量 V O2max

に対し，予備酸素摂取量に対する酸素消費量%V O2R（酸
素摂取能力の何%を使用しているか）を掛け合わせること
で酸素消費量を求める．V O2maxは文献 [15]よりユーザ
の最大心拍数maxHR，安静時心拍数 restHRによって求
める（式 (8)）．また，心拍数から %V O2R を推定するた
め，文献 [16]より予備心拍数に対する現在の心拍数%HRR

（最大心拍数に対しどの程度上昇しているか）を用いて式
(9)により変換する．%HRRは式 (10)で示すカルボーネ
ン法 [17]より計算する．また，最大心拍数は文献 [18] より
ユーザの年齢を基に推定する（式 (11)）．以上の方式によ
り，ユーザの心拍数，安静時心拍数，体重，年齢を基に代
謝熱M を推定する．
また，外的仕事によるエネルギー損失W は，式 (12)で
示す通り運動代謝に対し係数 ∆eff を掛け合わせることで
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得る．∆eff は既存研究 [19], [20]により歩行，走行，自転
車運動などの基本的な運動種について知られている．こ
れらの文献に基づき，本研究では ∆eff = 0.40（歩行時），
∆eff = 0.44 ∼ 0.54（走行時），∆eff = 0.23 （自転車運動
時）とそれぞれ定める．走行時には速さによってエネルギー
効率が変化するため，ユーザの速度に応じて 0.44 ∼ 0.54

の値を与える．
環境条件は環境に設置したセンサWBGT-203B [21] に
より計測する．

5.2 ウォーミングアップに基づくパラメータ調整
我々はこれまでに運動中に計測可能な体表温度を用いた
個人差パラメータの調整方式を提案した [7]．この方式で
はリアルタイムに体表温度を収集可能である一方で，40分
間の観測が最低限必要であり，さらに負荷変動する運動に
対する深部体温の推定が難しく精度の向上は最大 12%に留
まっていた．本研究では，赤外線鼓膜温度計を利用した断
片的な深部体温の計測値に基づき，個人差パラメータを調
整する．
想定環境では時刻 0から tまでのセンサデータが得られ，
個人差パラメータ組 θiのもとでの時刻 tまでの深部体温の
推定系列

Tcore
t(θi) = {Tcore

0, . . . , Tcore
tw (θi), . . . , Tcore

t(θi)},

を得る．時刻 tw はユーザがウォーミングアップ運動を終
え，鼓膜温度計で深部体温を計測した時刻とする．この際
に，時刻 tw において計測した深部体温の真値 ˆTcore

tw を利
用し，最適な個人差パラメータ θopt を以下の式で求める．

θopt = arg min
θi

(Tcore
tw (θi)− ˆTcore

tw )2.

以上の式によって得られた θopt，および ˆTcore
tw を入力と

して与え，再び時刻 tw +1以降のシミュレーションを行う
ことで，提案手法による深部体温の推定結果 Tcore

t(θopt)

を得る．

6. 2ノードモデルの改良

本章ではGaggeの 2ノードモデルを実際のスポーツ環境
に適用するために行った 4種類のモデル改良について述べ
る．本研究では，夏季の屋外環境において体温変化に大き
な影響を与えると考えられる日射，風，飲水の影響の考慮，
および実データより観察された深部体温の初期降下や休憩
時におけるモデルと実測との反応の差異の考慮を行う．以
上のモデル改良式を表 7に示す．

6.1 日射熱の考慮
屋外環境では日射によって皮膚が強い熱エネルギーを受
け，皮膚温が上昇する．しかしながら従来の 2ノードモデ

表 7 2 ノードモデル拡張式
日射 (6.1 節)

(h′) Qskin = (qcond + qblo − qrsw − qdiff − qconv − qrad) ·Abody + qdn

(13) qdn = a ·Ap · Jdn

(14) Ap = feff · fp · fcl ·Abody

風 (6.2 節)

(15) hconv = 13.36 · v0.6

水分摂取 (6.3 節)

(a′) ∆Tcore = Qcore

mcore·ccore
−∆Twater

(16) ∆Twater = mwater·cwater·(Tcore−Twater)
mcore·ccore
熱遅延 (6.4 節)

(b′) Qcore = M ′ −W − qres − (qcond − qblo) ·Abody

(17) M ′ = 1
β1

·
∑t

j=t−β1+1 M
j

(f ′) Vblo
t = α1 + α2 · (Tcore

t−β2 − Tcore
0)

(k′) mrsw
t = α3 · (Tcore

t−β2 − Tcore
0)+

α4 · (Tcore
t−β2 − Tcore

0) · (Tskin
t−β2 − Tskin

0) · 10−3

!"#$%&Abody!

'()*&fcl!

+,-&J!

./0,12&feff!

34$%12&fp!
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図 3 日射熱の考慮

ルでは日射熱の影響を考慮していない．よって本研究では
図 3に示す通り環境に設置した日射計の計測値やユーザの
皮膚総面積，衣服を入力とし，ユーザが受ける直達日射熱
qdn を推定し皮膚層での熱収支計算に組み込んだ．qdn は
文献 [22]に基づき以下の式で求める．

qdn = a ·Ap · Jdn,

Ap = fp · feff · fcl ·Abody.

aは皮膚の太陽光吸収率，Ap は人の投影面積，Jdn は日射
センサの観測値をそれぞれ表す．本研究では文献 [23]より
a = 0.6とする．また，第二式では人の面積 Abody，着衣
による非被覆率 fcl，有効放射面積係数 feff，投影面積係
数 fp の掛け合わせにより日射に垂直な方向に対する人の
投影面積を求める．立位時の係数値として，文献 [24]より
fp = 0.85，文献 [22]より feff = 0.725とそれぞれ定義す
る．さらに，本研究における実験時の衣服条件に基づき，
fclを 0.4と定めた．以上の式を 2ノードモデルに組み込む
ことで日射熱を考慮する．

6.2 風の考慮
屋外環境では風により単位時間あたりに皮膚に触れる空
気の量が増加し，その結果発汗による熱放散の効率が上昇
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する．2ノードモデルでは体温の上昇に伴う発汗量の増加
は再現できるものの，風による発汗効率の向上は再現で
きない．モデルでは蒸発しなかった汗は流れ落ち，熱放出
に寄与しないものとみなされる（無効発汗）．実際に屋外
ウォーキング・ジョギング運動を行い収集したデータでシ
ミュレーションを行った所，3571分の運動時間のうち 1727

分間で無効発汗が起こることを確認した．しかしながら実
際には自然風や走っていることによって生じる相対風が存
在するため，実際の発汗効率はさらに良いはずである．一
方で，屋外環境では建物などの影響によりユーザが受けて
いる自然風を正確に観測することは困難である．そこで，
本研究ではユーザが動いている場合に生じる相対風をモデ
ルに組み込むことで，発汗による熱損失量をより正確に推
定する．
文献 [25]ではモデルにおける対流熱伝達係数 hconv が人
の速さによって増減することを示している．よって本研究
においても文献中の式

hconv = 13.36 · v0.6,

によってユーザの移動による発汗効率の上昇を考慮する．
式中 v は速度 [m/s] を表す．本研究における歩行，走行
速度はそれぞれ 1.4[m/s]，2.5[m/s]であったため，上式に
適用することにより hconv はそれぞれ標準値 (4.3)と比べ
386%，547%に修正される．これにより，発汗によって体
外へ放出することのできる熱の総量 Emax（式 (l)）が増加
し，発汗熱損失量が増加する．

6.3 水分摂取による深部体温低下
文献 [26] では運動中に水分を摂取した場合としない場
合における体温変化に差異が生じることを明らかにしてお
り，安全のためには水分摂取が欠かせない．水分補給は水
分の冷たさ自体による体温の低下効果に加え，発汗機能を
正常に維持する役割がある．2ノードモデルでは発汗機能
は常時正常に機能している前提で計算を行うため，後者の
機能を考慮することは不要である．一方で，体温よりも低
い水分を大量に摂取した場合，大幅な体温低下効果が期待
できる．そこで，本研究ではモデルの計算式に水分と人体
の温度差による熱移動を追加する．
体内に摂取された水分はいずれ人体と同じ温度まで上昇
する．従って水分摂取によって低下する深部体温∆Twater

を式 (16)で表す通り，水，深部層のそれぞれの温度，質
量，比熱に基づき計算する．この式を水分補給があった時
点に適用することにより，水分による深部体温の低下を考
慮する．

6.4 熱遅延の考慮
我々は休憩を含む歩行，走行により収集したデータより，
実際の深部体温とシミュレーションによる深部体温の推

35

35.5

36

36.5

37

37.5

1 21 41 61 81 101

!
"
#
$

 [℃
]%

&'() [*]%

Measurement
Simulation

0          20         40         60         80        100%

run% run% run% run%
rest% rest% rest%

+,-%

./012.34%

図 4 深部体温の実測とシミュレーションの例

定に差異が生じる場合があることを発見した．その一例を
図 4に示す．モデルでは代謝量の計算を心拍数に基づいて
行っているため，運動開始後すぐに心拍が上昇することに
より深部体温も上昇する．また，休憩を始めると心拍数が
低下するため深部体温もそれに伴い低下する．一方で，図
より実際の深部体温の反応はシミュレーションに対して遅
れており，運動を開始してもすぐに体温が上昇しない，休
憩を始めてもしばらく体温が低下しないといった傾向が見
られる．
また，図より運動開始直後，深部体温は初期値よりも低
下していることが分かる．同様の現象は文献 [27] におい
ても報告されている．この原因は未だ定かではないが，文
献 [28]では，運動開始前に筋肉に溜まっている血液の温度
は核心部の血液温度より低く，運動開始直後にその血液が
身体を循環するため平均血液温度が低下する可能性がある
と言及している．一方で，収集したサンプルの中には深部
体温の初期降下が起こらないサンプルも数多く見られた．
従って，深部体温の初期降下を生理的に定義しモデルに組
み込むことは困難である．そこで本研究では，シンプルな
遅延パラメータを用いることで深部体温の初期降下，およ
び先述の深部体温のシミュレーションに対する遅延を考慮
する方法を考案した．
提案方式では，2種類の遅延パラメータ β1，β2 により 2

ノードモデルにおける熱計算を遅延させる．β1 は代謝に
よって発生する熱M の伝搬速度を制御することで深部体
温の初期降下を考慮し，さらに休憩時における体温低下を
遅延させる．β1はスライディングウィンドウのサイズとし
てモデルに組み込まれ，大きくなるほど代謝による熱の伝
搬速度が低下する．β2は体温上昇に対する体温調節反応の
遅れを表す．従来のモデルでは体温の上昇に対し即座に発
汗，血流が反応するが，実際の反応には遅延があると考え
られる．例えば，激しい運動の後しばらく汗が止まらず吹
き出てくることが挙げられる．よって，発汗，血流の計算
に現在の体温ではなく，β2分前の体温を用いることにより
体温調節反応を β2 分間遅延させる．以上の遅延パラメー
タを表 7の式 (b′)，(17)，(f ′)，(k′)の通りモデルに組み込
むことにより，深部体温の推定性能の向上を図る．
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図 5 最適遅延パラメータの分布

さらに，これらの遅延パラメータはユーザごとに異な
り，体調による影響も受けると考えられるため，個人差パ
ラメータと同様に毎回の運動においてパラメータ調整を行
う必要がある．本研究では適切なパラメータ範囲を決定す
るため，まず β1について [1,15]，β2について [0,10]と初期
範囲を定め，合計 165通りの組み合わせについて実測に基
づきパラメータ調整を行った．この際，個人差パラメータ
α1から α4は標準値で固定した．この結果，34個のサンプ
ルに対し最適な β1，β2 の値の分布はそれぞれ図 5に示す
通り得られた．
パラメータの探索範囲は，広い方が高い精度が望める一
方で個人差パラメータと合わせると膨大なパラメータの組
み合わせ数になるため，計算時間を考慮したパラメータ範
囲を決定する必要がある．従って，この分布より，80%以
上の最適解を網羅する区間として β1については [1,12]，β2

については [0,5]とした．この 72通りの組み合わせについ
て，5.2節で述べたパラメータ調整方式により 4個の個人差
パラメータと同時に 2個の遅延パラメータの調整を行う．
以上 6.1節から本節までに述べた改良式をモデルに適用
する．具体的には，Gagge の 2 ノードモデルにおける式
(a)，(b)，(f)，(h)，(k)を表 7に示す式 (a′)，(b′)，(f ′)，
(h′)，(k′)でそれぞれ置換する．以降の評価では改良した
モデルを改良モデルと呼び，通常の 2ノードモデルを通常
モデルと呼ぶ．

7. 性能評価

7.1 評価環境
本章では提案手法の評価のため，歩行，走行，エアロバ
イク運動，テニスの 4種の運動において収集した実験デー
タに対し深部体温の推定を行った結果について述べる．全
ての実験において被験者は心拍数，初期皮膚温の取得のた
めに腕時計型ウェアラブルセンサ Basis Peak [13]を手首
に装着した．さらに，深部体温の真値の計測のため，歩行，
走行，エアロバイクといった被験者同士の接触が無く安全
な運動種では耳に挿入して連続的に鼓膜温度を計測できる
赤外線鼓膜温度計 DBTL-2 [29]を用いた．一方，接触の危

険を伴うテニスにおいては，休憩時に被験者自身で鼓膜温
度を計測可能な赤外線鼓膜温度計MC-510 [12]を用いた．
さらに，気温，湿度の計測のためにWBGT-203B [21]，日
射量の計測のためML-01 [30]をそれぞれ環境に設置した．
被験者は同じ衣服を着用し，衣服の熱抵抗は文献 [31]を参
考に Clo = 0.6とみなした．2ノードモデルによる体温推
定の単位時間は 1分である．
性能の指標として，本研究では以下の式で示すウォーミ
ングアップ終了時の tw から運動終了時 tまでの平均絶対
誤差を用いる．

1

t− tw
·

t∑

i=tw+1

|Tcore
i(θopt)− ˆTcore

i|,

式中 ˆTcore
i は時刻 iにおける実測の深部体温を表す．上式

で示す指標は実際の深部体温と推定した深部体温の系列が
平均的に何度離れているかを表す．
さらに，比較手法としてDEF，OPTの 2つの方法を考
える．DEFは通常モデル，および標準の個人差パラメー
タを用いて推定を行う方式であり，OPTは改良モデルに
対し，実測の深部体温に対し平均推定誤差が最も小さく
なるようなパラメータを選択する方式である．すなわち，
OPTは提案手法によるパラメータ調整による誤差低減の
性能限界を表す．一方，ウォーミングアップ終了時点の深
部体温 1点のみを用いてパラメータ調整を行う提案手法を
PROPとする．
また，計算時間の評価のため，30分間のウォーミング
アップに対し，個人差パラメータと遅延パラメータを合わ
せた 230,400通りのパラメータから誤差最小のパラメータ
を探索する際の平均計算時間を求めた．シミュレーション
には CPUクロック周波数 2.66GHz，23.6GBメモリ搭載
の計算機を用いた．その結果，平均 50秒でパラメータ調
整が可能であることを確認した．

7.2 歩行・走行における深部体温推定誤差

表 8 実験環境（歩行・走行）
日程 7 月 28 日 - 9 月 2 日（合計 10 日間）
被験者 男性 6 名
時間 110 分間

運動内容 7.5 km ウォーキング（時速 5km）
10 km ランニング（時速 9km）

気温 33.3± 2.9 [℃] (Mean±SD)

湿度 45.6± 15.7 [% ] (Mean±SD)

場所 大阪大学 大学院情報科学研究科周辺道路
計測項目 皮膚温，心拍数，深部体温（鼓膜温度），気温，湿度，日射量

屋外環境においてウォーキング，およびランニングを合
計 60時間以上行い，のべ 34人分のサンプルを収集し平均
誤差の評価を行った．実験環境を表 8に示す．被験者は男
性 6名で，年齢，身長，体重の平均値と標準偏差はそれぞ
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図 6 実験スケジュール（歩行・走行）

図 7 歩行・走行ルート
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図 8 平均推定誤差（ウォーキング）

れ 22.8± 0.8，173.5± 4.1[cm] ，68.7± 8.1[kg]である．さ
らに，被験者は個々の体調に応じて図 6に示すスケジュー
ルでウォーキングとランニングのいずれかの運動を行っ
た．実際に走行したコースを図 7に示す．ウォーキングで
はコース 3周を 3セット行い，ランニングではコース 3周
を 4セット行った．いずれの運動も，各セット間に 10分
間の休憩を実施し，休憩中に被験者は必要であれば毎回最
大 250[ml]の水分補給を行った．摂取した水の温度は室温
相当（約 30℃）であった．以降の評価では，最初のセット
と休憩を合わせてウォーミングアップとみなし，以降の運
動・休憩に対して深部体温の推定精度を評価する．
図 8，9にそれぞれウォーキング運動，ランニング運動
における平均絶対誤差を示す．両結果より，提案手法によ
りDEFよりも推定精度が向上していることが分かる．さ
らに，ランニング時の誤差が全体的にウォーキング時より
も大きい事が分かる．この理由は，ランニングの方が運動
負荷が高く，深部体温の変動がより激しかったからである
と考えられる．DEFに対し，提案手法による誤差の減少
率はウォーキング時で 13%，ランニング時で 30%であり，
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図 9 平均推定誤差（ランニング）
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図 10 平均推定誤差の推移（ウォーキング）
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図 11 平均推定誤差の推移（ランニング）

通常モデルでは比較的負荷の小さいウォーキングに対して
はある程度再現可能であるものの，高負荷のランニングに
おいて平均推定誤差が 0.4℃を超え，推定が困難であるこ
とが示唆されている．
さらに時系列的な誤差の変化を図 10，図 11に示す．図
の横軸は運動の経過，縦軸は区間内の平均絶対誤差を表
す．例えば，Rest2は 2回目の休憩，Walk3は 3セット目の
ウォーキングを表す．この結果から，DEF ではほぼ毎回
誤差が最大となっていることが分かる．さらに，休憩時に
特に誤差が大きくなっている．この理由として，通常モデ
ルでは休憩直後の体温の変化を再現することが困難であっ
たことが挙げられる．一方，PROP，OPTでは運動時よ
りも休憩時の誤差が小さくなる傾向が見られる．これは，
遅延パラメータの導入により休憩に入った際の体温低下の
遅れを適切に考慮できた結果であると考えられる．しかし
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図 12 平均推定誤差（エアロバイク運動）

ながら，PROPでは運動中にOPT よりも誤差が大きく
なっている．この結果は，ウォーミングアップ終了時点の
1点の深部体温を計測することにより大まかなパラメータ
の傾向は一致させられる一方で，体温の上昇を精度よく推
定するためにはさらに多くの深部体温を計測する必要があ
ることを示唆している．

7.3 エアロバイク運動における深部体温推定誤差

表 9 実験環境（エアロバイク運動）
日程 1 月 14 日 - 1 月 30 日
被験者 男性 6 名・女性 1 名
時間 1 時間
気温 26.9± 0.9 [℃] (Mean±SD)

湿度 25.5± 4.8 [%] (Mean±SD)

場所 室内（暖房制御）
計測項 皮膚温，心拍数，深部体温（鼓膜温度），気温，湿度

さらに，屋内でエアロバイクを用いて表 9に示す条件の
下，負荷が細かく変動する場合におけるデータ収集を行っ
た．7人の被験者が 1時間のエアロバイク運動を 6回ずつ
行い，のべ 42時間のデータセットを収集した．運動負荷は
2.4[W]，4.8[W]，7.2[W]の 3段階の変化を 5分ごとに切り
替えることで負荷の増減を再現した．エアロバイクでは休
憩を行わなかったため，前半の 25分間を擬似的にウォーミ
ングアップとみなし，以降の 35分間を評価用データセッ
トとする．また，全ての実験において水分摂取は行われな
かった．
図 12にエアロバイク運動における平均絶対誤差を示す．
結果より，提案手法により平均誤差 0.20℃で深部体温を
推定可能であり，DEFよりも誤差を低減できることが示
されている．この理由として，実測の深部体温 1点を計測
することにより，エアロバイクの負荷変動に対する深部体
温の追随の遅れや個人差パラメータを適切に定めることが
できたからであると考えられる．また，ウォーキング（図
8）と同様に，ランニング（図 9）よりも平均誤差が総じて
小さい．この結果から，歩行やエアロバイクのような比較
的負荷の小さい運動においては通常モデルでも 0.3℃未満
の誤差で深部体温を推定可能である一方で，負荷が大きい
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図 13 テニス実験スケジュール
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図 14 平均推定誤差（テニス・1 日目）
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図 15 平均推定誤差（テニス・2 日目）

場合には個人差パラメータの調整が効果的であることが分
かった．

7.4 テニスにおける深部体温推定誤差

表 10 実験環境（テニス）
8 月 1 日 8 月 2 日

被験者 女性 4 名 男性 1 名・女性 1 名
時間 13:00 - 16:30 13:30 - 16:30

気温 39.1± 2.3 [℃] (Mean±SD) 38.3± 4.0 [℃] (Mean±SD)

湿度 34.6± 4.0 [% ] (Mean±SD) 38.4± 9.0 [%] (Mean±SD)

場所 大阪大学人間科学部 屋外テニスコート
計測項 皮膚温，心拍数，深部体温（鼓膜温度），気温，湿度，日射量

実際のスポーツにおける適用例として，2日間で被験者
6人が合計 20時間のテニスの練習を行った際のデータを収
集した．それぞれの日の実験環境を表 10に示す．全ての
被験者のテニス経験は 5年以上であり，両日とも合計 3時
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図 16 深部体温推定例 (1 日目)
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図 17 深部体温推定例 (2 日目)

間以上のテニスの基礎練習，および試合を行った．各日程
における練習メニューは図 13に示す通りである．両日と
も始めに基礎練習を行ったため，この基礎練習をウォーミ
ングアップ期間とみなし，以降の試合の期間を評価のため
のデータセットとする．被験者には自由に休憩，給水を行
うように指示し，１日一人あたり平均 1475[ml]の水分を補
給した．また運動開始前，および休憩中に赤外線鼓膜温度
計を用いて深部体温を計測した．計測したタイミングは図
13に×印で示す．
さらに，運動に伴う外的仕事率を推定するため，靴に加
速度センサ Speed Cell[32]を装着した．このセンサでは 5

秒間ごとの平均速度を取得することができるため，被験者
が静止しているか動いているかの判別が可能である．本研
究では 5[km/hour]以上の速さである場合走っているもの
とみなし，それ未満の場合に静止しているものとみなす．
得られた 5秒ごとの速度に対し，文献 [19]より速度に応じ
た外的仕事率を求め，得られた外的仕事率の 1分間の平均
値を求めることでその時点での外的仕事率∆eff を求める．
図 14，および図 15に両日の深部体温の平均推定誤差を
示す．7.1節で述べたとおり，テニスでは深部体温を常時
計測することが困難であるため，図 13に示す計測タイミ
ングにおける深部体温の誤差を評価する．結果より，提案
手法による平均推定誤差が 0.28℃，0.30℃となっており
OPTと同等の精度が得られていることが分かる．DEF

と比較すると誤差の減少率はそれぞれ 58%，42%であり，

提案手法のパラメータ調整方式，および改良モデルの有効
性を確認できた．一方，DEFではウォーキング，ランニ
ング，エアロバイク運動と比較して誤差が非常に大きい．
この結果より，通常モデルでは複雑な負荷変動や水分補給，
風などを含む複雑な運動における深部体温推定が困難であ
ることが分かる．
さらに両日の被験者の深部体温の推定例を，図 16，図 17

に示す．図では横軸が時間経過を示し，赤外線鼓膜温度計
で計測した深部体温を点（REAL）で示す．この結果より，
休憩に入ると体温が低下するといった傾向はDEFにおい
ても再現しているものの，パラメータ調整により絶対値が
実測により近づいていることが分かる．以上の結果より，
提案手法によりモデルのパラメータを調整することが高精
度な深部体温推定に有効であるといえる．

8. まとめ

本研究では Gaggeの 2ノードモデルを用いて運動中の
深部体温を推定する手法を提案した．さらに高精度な推定
のため，ウォーミングアップ終了時に計測した深部体温の
値に基づく個人差パラメータ調整方式，およびモデル式の
改良を提案した．のべ 120時間超の運動データにより提案
手法を評価した結果，1点のみの深部体温の観測によって
より推定誤差の小さい個人差パラメータを選択できること
が分かった．さらに，負荷変動や休憩を含む複雑な運動に
おいても，提案手法により従来のモデルより高精度に深部
体温を推定可能であることを確認した．
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