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1 はじめに
運動中の身体深部の体温（深部体温）ならびに発汗量を
把握することは安全な運動を支援するために重要である．
深部体温は鼓膜温や直腸温など，身体深部にできるだけ
近い部位の温度を測定することで得られるが，運動中の
測定は危険を伴うため困難である．一方，発汗量の測定
については体重減少量を測定する必要があるため，運動
時のリアルタイム計測は困難であったが，近年開発され
たウェアラブル小型発汗センサにより装着部位の発汗量
（局所発汗量）が推定できるようになったため，全身の総
発汗量（全身発汗量）をリアルタイム推定できる可能性
がある．
本研究では，運動中に装着可能な発汗センサにより局
所発汗量をリアルタイムに計測することで，全身の発汗
量，ならびに深部体温を推定することを目的とする．深
部体温の推定は，センサから得られる生体情報ならびに
温湿度などの環境情報を生体温熱モデルに与えることに
よって行う．全身発汗量は局所発汗量の総和と考えられる
ため，センサにより取得した局所発汗量を説明変数とし
た重回帰分析により，全身発汗量を推定できると考えら
れる．以降では，センサで取得した局所発汗量から全身
発汗量を推定するモデルを発汗量モデルと呼ぶ．発汗量
には個人差があると考えられるため，発汗量モデルは個
人ごとに構築する必要がある．しかし，重回帰分析に必
要なデータ収集は，被験者に発汗センサを装着し，複数
回の運動と運動前後での体重減少量の測定を行う必要が
あるため被験者の負担が大きい．そこで本研究では，被
験者の負担が少ない発汗量モデルの構築方法に関する検
討を行った．

2 生体温熱モデルによる発汗量計算

人体の体温変化を評価する目的で，人体の熱産生，お
よび体外への放熱をモデル化し体温の変化をシミュレー
トする方法がこれまでにいくつか提案されている [1, 2]．
これらの生体温熱モデルでは人体を部分ごとに分割し各
層において，隣接する層への熱勾配による熱移動，筋肉
の代謝による熱の産生，血液との熱交換，および外界と
の熱移動を定式化することにより，各部位ごとの温度を
算出する．生体温熱モデルでは発汗量の計算は体温の基
準値との偏差に基づいて行われる．
Gaggeの 2ノードモデル [1]は，人体を深部と体表の 2
層からなる球体とみなすモデルであり，発汗，震え，皮膚
血流量などの体温調節機構による温度変化は基準温度と
体温の偏差によって定められる．Stolwijkが提案した 25
ノードモデル [2]では，2ノードモデルよりもさらに詳細
に人体を分割し，左/右腕，左/右脚，胴体，頭の 6箇所
で深部・筋肉・脂肪・皮膚の 4層を考慮し，さらに血流を
加えて合計 25部位で熱計算を行う．以上のように生体温
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熱モデルにおいては，入力として与える情報の粒度と計
算量，精度はトレードオフの関係となっている．
しかし，実際の人体の運動に対する反応は必ずしも数

理的に表現できない場合がある．例えば，運動の開始直
後に深部体温が低下する現象 [3] についてはこれらの生体
温熱モデルでは考慮することができない．従って，でき
るだけ正確な生体情報を得るためには，センサによって
得られた生体情報や温湿度などの環境情報に基づき，体
温や発汗量の実際の値を推定することが必要である．

3 提案手法
3.1 提案手法の概要

提案手法では，まずセンサから得た局所発汗量から計
算した全身発汗量，環境の温湿度，運動量を生体温熱モ
デルに入力し深部体温を算出する．複数部位にセンサを
装着することは難しいため，生体温熱モデルには 2ノー
ドモデルを用いる．2ノードモデルによって毎分の深部体
温の変化量が算出できる．2ノードモデルには他にも初期
体表温，初期深部体温，clo値を入力として与える必要が
あるが，これらは事前に測定したり，参考値を元に与える
ことができる．2ノードモデルによって得られた深部体温
とセンサから得られた深部体温, および発汗量モデルから
得られた全身発汗量と実測の総発汗量には誤差が存在す
るため，提案手法ではこれらの誤差が発汗量モデルのパ
ラメータ誤りによって生じたものと仮定し，深部体温の
誤差と発汗量の誤差の両方を小さくするようなパラメー
タを発見することで調整を行う．これによって，深部体温
と発汗量の両方の予測精度を高める発汗量モデルのパラ
メータ調整を短時間，かつ少ない回数の運動により実現
する．

3.2 基準発汗量モデルの構築

パラメータ調整の基準となる発汗量モデルを構築する
ために，事前実験を行った．夏季 (8月 10日～8月 13日)
に男性 2名を対象に，空調を利用しない室内で試行毎に
運動強度を変化させながら一定速度での 15分間のエルゴ
メータ運動を 16回行い，運動中の生体情報を収集した．
総発汗量として運動前後の体重の減少を 5g刻みで測定し，
局所発汗量はルーセット・ストラテジー株式会社製の発
汗センサ SNT-200を左腕，胸部の 2箇所に装着し測定し
た．また，パラメータ調整の基準となる深部体温はテク
ノサイエンス株式会社製の鼓膜温度センサ DBTL-2を用
いて測定した．
得られた局所発汗量と全身発汗量の組から重回帰分析

を行い，全身発汗量 Stotal，腕部発汗量 S1，胸部発汗量
S2 について次の式を得た．

Stotal = 0.4378× S1 + 0.1213× S2 + 0.0275 (1)

3.3 発汗量モデルパラメータ調整方法
提案手法では，各個人の発汗量モデルを構築する際の

労力を削減するため，基準発汗量モデルの構築時と同様
の生体情報をセンサにより測定しながら短い運動を少な
い回数行うことで，基準発汗量モデルのパラメータ（係
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数）を調整する．さらに，2ノードモデルでは考慮できな
い深部体温の運動直後の低下に対応するため，2ノードモ
デルによるシミュレーションを開始する時間についても
調整を行う．
発汗量モデルの腕発汗量 S1，胸発汗量 S2とそれぞれに
対する重み w1, w2および 2ノードモデルによる深部体温
の算出開始時間 tsについて事前に定めた範囲での調整を
行う．w1, w2 の範囲は [0.5, 2.0]，ts の範囲は [0,5](min)
とした．提案手法では，以下の発汗量モデルに基づき全
身発汗量 Stotal を得る．

Stotal = 0.4378× w1 × S1 + 0.1213× w2 × S2 + 0.0275 (2)

パラメータ調整の対象となる被験者から得られたmi分
間の学習データ k個に対して，時刻 tにおける深部体温の
実測値および 2ノードモデルにより算出された深部体温
の推定値をそれぞれ ˆTc,t, Tc,tとすれば，i番目の学習デー
タに対する深部体温誤差 eT,iは以下のように定義される．

eT,i =

mi∑
t=1

| ˆTc,t − Tc,t| (3)

また，1回の運動で 1サンプルだけ取得可能な全身発汗
量 ˆStotalもパラメータ調整に用いる．i回目の運動で得ら
れた全身発汗量および発汗量モデルにより得られた推定
値をそれぞれ ˆStotal,i, Stotal,i とすれば，全身発汗量の誤
差 eS,i は以下のように定義される．

eS,i = | ˆStotal,i − Stotal,i| (4)

提案手法では，まず調整対象の 3パラメータの全組み
合わせについて，学習データに対する eT,i および eS,i を
算出する．全組み合わせに対して算出した eT,iおよび eS,i
について，それぞれ誤差範囲が [0,1]となるよう正規化を
行ったうえで，以下で定義する誤差を最小化するような 3
パラメータの組み合わせを決定する．

k∑
i=1

α · eT,i + (1− α)eS,i (5)

αは [0,1]の値であり，大きいほど深部体温誤差の最小
化を重視したパラメータ調整を行うことを意味する．

4 性能評価

提案手法による発汗量，および深部体温推定精度を評
価するために，パラメータ調整を行う対象の被験者から
得られた 14回，合計 210分の運動データを用いて性能評
価を行った．14回の運動データを学習セット，テストセッ
トに分割し，学習セットを用いてパラメータ調整を行った
発汗量モデルを用いた場合のテストセットにおける発汗
量，および深部体温の平均誤差を評価した．
14個のデータのうち学習セットとテストセットを 7個
ずつに分割し，学習セットの 7個のうち実際に学習に用
いるデータを 1個から 4個まで変化させた．また，式 (5)
の αを 0, 0.33, 0.5, 1とした場合について評価を行った．

4.1 結果
学習データ数に対する発汗量および深部体温の平均誤差
を図 1，2に示す．この結果より，学習データ数が 1の場合
においても，深部体温の誤差と発汗量の誤差の両方を均等
に考慮した（α = 0.5）パラメータ調整を行うことで，発
汗量の誤差，深部体温の誤差をそれぞれ約 0.25 (g/min)，
0.01 (℃/min) で推定でき，深部体温，発汗量のみを考慮
したパラメータ調整と比べてバランスの良い調整が実現
できていることが分かる．また，学習データ数が増加す

図 1: 平均発汗量誤差

図 2: 平均深部体温誤差

ると，おおむね精度が向上していることが確認できるが，
深部体温については α = 0，発汗量については α = 1の場
合に学習データ数が増加すると精度が低下している．こ
の理由は α = 0, 1の場合，それぞれ発汗量，深部体温の
みを基準にパラメータ調整を行うためと考えられる．
以上の結果より，15分の測定を 1回行うだけで被験者

にとって負担が少なく精度の良い発汗量モデルを構築で
きることが分かった．

5 まとめと今後の課題
本稿では，利用者の負担の少ない発汗モデルのパラメー

タ調整によって発汗量および深部体温の推定誤差を低減
する手法を提案し，評価を行った．
今後の課題として，気候が異なる場合のデータからも

妥当な発汗量モデルの構築が可能であるかを検証する必
要がある．また，多くの被験者から測定を重ねることで，
より妥当な調整基準モデルの構築も望まれる．
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