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推薦論文

多様な運動負荷を考慮した
装着型センサによる深部体温推定法の提案

濱谷 尚志1,a) 内山 彰1 東野 輝夫1

受付日 2017年2月6日,採録日 2017年8月9日

概要：近年，熱中症による救急搬送者数は増加しており，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通りの組合せについて深部
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，休憩中などに鼓膜
温度計を用いて測定した深部体温に基づき推定値が実測に最も近づくパラメータを決定し，そのパラメー
タを用いて深部体温の推定を行う．さらに，スポーツ環境にモデルを適用させるために必要な日射，風，
水分補給の影響を組み込み，モデルの運動負荷の変化への追随性能を向上させるため新しく 2種の遅延パ
ラメータを提案した．以上のモデルに対し，エアロバイク運動，歩行，走行，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，平均絶対誤差 0.24度で深部体温を推定できることを確認した．
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Abstract: Estimating rising of core temperature is quite important for preventing heat stroke. In this pa-
per, we propose a novel method to estimate core temperature by integrative use of Gagge’s two-node human
thermal model and 230,400 combinations of individual parameters. The most important contribution of
this paper is to propose estimation of core temperature which is applicable to the actual sport scenes. For
accurate estimation during sports with variable exercise intensity, we also propose two delay parameters and
additional equations representing the effect of solar radiation, wind and water ingestion to reproduce actual
response of core temperature. We confirmed the proposed method could estimate core temperature within
0.30◦C error through more than 120 hours exercise consisting of biking, walking, running and tennis.
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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
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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，発汗や皮膚血流増加などの体温調節機能により熱を体

外へ放出している．しかしながら，初夏など暑さに慣れて

本論文の内容は 2016 年 7月のマルチメディア，分散，協調とモ
バイル（DICOMO2016）シンポジウムにて報告され，モバイル
コンピューティングとパーベイシブシステム研究会主査により情
報処理学会論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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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，根本的な原因である深部体温の上昇を把握し，

空調の調整や休憩，給水を行うことが熱中症の予防に効果

的である．深部体温は医療用のプローブや家庭用の体温計

で計測可能であるものの，医療用プローブは侵襲性が高く

運動中に利用することができない．また，家庭用の体温計

では腋窩温や舌下温を計測するものの，計測のために安静

条件が必要となる．こういった計測方法に対し，現在では

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

が市販されている．しかしながら，カプセル式センサでは

使い捨てにともなうランニングコストの問題，ヘッドマウ

ント式のセンサでは風や日射などの計測値への影響，額貼

付け式のセンサは運動などによる急激な体温の変化をとら

えるには不向きであるという課題がそれぞれ存在し，いま

だこれらのセンサでは運動時に深部体温を計測することは

困難である．

こういった課題を解決するため，現在，運動中に計測可

能な限られた情報に基づいて深部体温を推定する手法が複

数提案されている．Bullerら [4]は心拍数の計測値に対し

カルマンフィルタを適用し，真の状態として深部体温を推

定するモデルを提案している．この手法では軍事活動に従

事する被験者を対象として収集したデータセットに対し，

二乗平均平方根が 0.21度であることを示している一方で，

モデルにおいて人ごとに異なるパラメータ（バイアス値）

を決定するために事前に 30分以上の深部体温（直腸温）の

計測が必要であること，およびユーザの年齢や運動慣れの

度合いがモデルに影響する可能性を示している．Yabuki

ら [5]は屋外作業員の熱中症予防のため，作業空間の 3Dモ

デルに対し流体シミュレーション，および影のシミュレー

ションを行い生体温熱モデルと組み合わせることで，作業

環境内における作業員の深部体温変化の予測を行ってい

る．これらの手法では非侵襲センサから得られる情報のみ

に基づいて深部体温の推定を実現しているものの，事前の

パラメータ学習，または 3Dモデルの構築および事前のシ

ミュレーションの実施が必要となる．

これらの既存手法に対し，筆者らは多様な被験者，環境

において事前のキャリブレーションをともなわずに深部体

温を推定するため，ウェアラブルセンサから得られる計測

値，およびGaggeの 2ノードモデルを用いて深部体温を推

定する手法を提案した [6]．この手法はウェアラブルセン

サで計測可能な体表温度に基づき，Gaggeの 2ノードモデ

ルにおける 4種類のパラメータのキャリブレーションを運

動中に行うことで，個人差や体調の違いを考慮した深部体

温の推定を行う．しかしながら，その後の研究において，

キャリブレーションの効果を得るためには 40分間の体表

温度の計測が必要であること，および負荷変動をともなう

運動に対し，体表温度に基づくパラメータ調整の効果がほ

とんど得られないという 2つの問題を確認している [7]．

そこで，本研究ではこれらの課題を解決するため，より

短時間で実施可能な新しいキャリブレーション方法，およ

び負荷変動環境における体温調節反応を再現するための

2種類の新しいモデルパラメータを提案する．提案手法で

は，先行研究 [6]と同様にウェアラブルセンサから得られ

る情報をGaggeの 2ノードモデルに与えることで深部体温

の推定を行い，同時に 230,400通りの組合せが存在する 6

種類の個人差パラメータのキャリブレーションを行うこと

で個々の体温調節反応の違いを考慮する．パラメータの調

整には，休憩中などのわずかな時間において 10秒程度で

安全に計測可能な深部体温を用いることで，ユーザの負担

を最小限に抑えつつ，短時間で高精度なキャリブレーショ

ンを実現する．加えて，本研究では屋外スポーツ環境にお

いて 2ノードモデルを適用するため，日射，風，飲水によ

る熱の発生・移動をモデル化する．

以上の提案手法の効果を確認するため，エアロバイク運

動・歩行・走行・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，エアロバイ

ク運動・歩行・走行・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 [◦C]，0.20 [◦C]，0.30 [◦C]，0.28 [◦C]，

全体の平均推定誤差は 0.24 [◦C]であることを確認し，負荷

が変動する運動や休憩をともな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．

本研究の貢献は次のとおりである．

• Gaggeの 2ノードモデルによる深部体温のシミュレー

ション性能を向上させるため，新しい 2種類の遅延パ

ラメータを提案し，負荷変動をともなう運動における

モデルの追随性能の向上を確認した．

• ユーザの負担を最小限に抑えつつ，より効果的なパラ
メータ調整を行う手法を新しく考案した．

• 屋外暑熱環境に 2ノードモデルを適用させるため，日

射，風，水分摂取の影響をモデル化した．

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．腋窩温や口腔温は簡便に，かつ安

定して計測可能な一方で，実際の深部体温より低くなる傾

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，計測のために安静状態を維持する必要があり，

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
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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

よる体温の変動をとらえるには不向きである．

また，深部体温と相関の高い額温度を計測可能な帽子型

センサ [2]が開発されている．運動中に額の温度を連続し

てモニタリングすることで，閾値を上回った場合に運動を

中止することで熱中症のリスクを低下させることが可能で

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．

2.2 生体温熱モデル

人体の温度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 [9], [10], [11]．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変化のシミュレーションを

行う．Gaggeの 2ノードモデル [9]は人体を深部・皮膚の 2

つの層で表現したモデルであり，深部層で発生する熱が皮

膚層を経由し体外へ放出される過程をモデル化している．

Stolwijkが提案した 25ノードモデル [10]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．Tanabeらの

65ノードモデル [11]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くなる問題が存在

する．

このように，Gaggeの 2ノードモデルは最も簡単なモデ

ルであるが，Takadaらは 6種類の可変パラメータを導入

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 [12]．可変パラメータは深

部体温および皮膚温度の初期値，および体温の上昇にとも

なう発汗量，皮膚血流量の増加度合いを表している．これ

らのパラメータの値は人や体調によって異なるため，真値

とモデルの推定値を比較しながらキャリブレーションを行

うことによりパラメータを調整する必要がある．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，筆者ら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]．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合せに対し，すべ

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

動をともなう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 [7]．

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中に即時計測可能な深部体

温の計測を用い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

いる点が先行研究 [7]と異なる．

3. 提案手法

本章では，始めに提案手法の概要を述べ，次にGaggeの

2ノードモデルによる体温シミュレーションの流れを述べ

る．さらに，モデルにおける体温調節反応差の可変パラ

メータ表現を紹介し，最後に提案手法による可変パラメー

タのキャリブレーション方法について述べる．

3.1 想定シナリオ

提案手法の想定シナリオを図 1 に示す．本研究では利

用者が心拍数・皮膚温度を計測可能なウェアラブルセンサ

を装着して運動を行っていることを想定し，環境に設置さ

れている気温・湿度計の計測値を用いて Gaggeの 2ノー

ドモデルによる深部体温のシミュレーションを実施する．

シミュレーション開始のために初期値として実測の深部体

温・皮膚温を入力した後は，各時刻において得られるセン

サの計測値を用いて体温の推定結果を更新する．さらに，

休憩中などに再度計測した深部体温を用いて，3.4 節で示

す方法で 6 種類のパラメータのキャリブレーションを行

い，以降は調整したパラメータを用いて深部体温の推定を
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図 1 提案手法の概要

Fig. 1 Proposed method.

図 2 Gagge の 2 ノードモデル

Fig. 2 Gagge’s two-node model.

行う．そのほかに，シミュレーションの実施には代謝量，

着衣の熱抵抗などの情報を手動で与える必要がある．これ

らの入力の詳細は付録を参照されたい．

3.2 2ノードモデルによる体温シミュレーション

図 2 に Gagge の 2 ノードモデル [9] の概要を示す．2

ノードモデルでは人体を球とみなし，深部層と皮膚層の 2

層で人体を表現する．シミュレーションでは以下のように

時刻 tの推定深部体温 Tcore
t [◦C]，皮膚温 Tskin

t [◦C]およ

び時刻 tから t + 1間の深部体温変化量 ΔTcore
t [◦C/hr]，

皮膚温変化量ΔTskin
t [◦C/hr]に基づいて時刻 t + 1におけ

る深部体温 Tcore
t+1，皮膚温 Tskin

t+1を推定する．この推

定を 1分ごとに繰り返すことで時系列的な体温変化を推定

する．

Tcore
t+1 = Tcore

t + ΔTcore
t · 1

60
, (1)

Tskin
t+1 = Tskin

t + ΔTskin
t · 1

60
. (2)

初期値として，計測した深部体温 Tcore
0，およびウェアラ

ブルセンサより得られる皮膚温 Tskin
0 をそれぞれ入力す

る．各時刻における 2層の体温変化量 ΔTcore，ΔTskin は

それぞれ以下の式で示される．

ΔTcore =
M − W − qres − (qcond + qblo)Abody

mcore · ccore
, (3)

ΔTskin =
(qcond+qblo−qrsw−qdiff −qconv−qrad)Abody

mskin · cskin.

(4)

式 (3)では深部層において代謝によって熱M が発生し，

運動によってエネルギーW が消費され，残りのエネルギー

の一部が呼吸 qresによって空気中へ放出され，同時に直接

伝導 qcond・血流 qbloによって皮膚層へ移動する過程を示し

ている．以上の計算において残った熱が深部層の温度，す

なわち深部体温の上昇値 ΔTcore の計算に用いられる．こ

の際，各時刻においてウェアラブルセンサで計測した心拍

数 heartrateを用いて付録の式 (A.19)から式 (A.25)によ

り代謝熱M および運動による消費エネルギーW を計算す

る．また，式 (4)では深部層から受け取った熱 qcond, qbloが

発汗 qrsw・不感蒸泄 qdiff・対流熱伝達 qconv・輻射熱 qrad

によって体外へ放出される過程を定式化している．この際，

付録の式 (A.13)，式 (A.16)および式 (A.27)において，セ

ンサにより取得した各時刻の気温 Tair および湿度 φair を

用いる．式 (3)，(4)および各熱要素の詳細については付録

を参照されたい．

3.3 体温調節反応差の可変パラメータ化

2ノードモデルは生体温熱モデルの中でも最も簡単で，

必要な入力の少なさから容易に利用可能である．本モデル

を用いて，筆者らはこれまでウォーキングやエアロバイク

運動においても平均絶対誤差約 0.24 [◦C]で深部体温を推

定できることを示している [7]．この手法では，シミュレー

ションにおいて特に重要な皮膚血流量 Vblo
t [l/hrm2]およ

び発汗量mrsw
t [g/hrm2]の計算において，以下のように 4

つの定数・係数を可変パラメータ α1，α2，α3，α4 で置換

する．

Vblo
t = α1 + α2 · (Tcore

t − Tcore
0), (5)

mrsw
t = α3 · (Tcore

t − Tcore
0) (6)

+ α4 · (Tcore
t − Tcore

0) · (Tskin
t − Tskin

0).

これらの式は，運動や暑熱環境により深部体温および皮膚

温度が上昇し，それに応じて発汗量や血流量が増加する人

体の反応を表しており，式中のパラメータによりこれらの

体温調節機能の差異を考慮する．式中の 4 つのパラメー

タのキャリブレーションのため，運動中に計測した皮膚温

とシミュレーションの皮膚温を比較し，3,200通りのパラ

メータ組の中から最も実測を再現するパラメータ組を決

定する．この皮膚温計測に基づくキャリブレーションによ

り，2ノードモデルによる深部体温の推定精度の向上を確

認した一方で，精度向上のためには 40分間の皮膚温計測

が必要であること，ならびに負荷変動をともなう運動にお
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表 1 パラメータの候補値

Table 1 Range of individual parameters.

パラメータ 値 パラメータ数

α1 5.04 5.67 6.3 6.93 7.56 5

α2 22.5 · · · 45 · · · 75 8

α3 75 · · · 150 · · · 250 8

α4 30 · · · 100 110 120 10

β1 1 · · · 6 · · · 12 12

β2 0 · · · 3 · · · 5 6

いてはキャリブレーションの効果が限定的であることが確

認されている．

これに対し，本研究では新しく 2種類のパラメータ β1，

β2を加え，以下の式により時刻 tにおける皮膚血流量 Vblo
t・

発汗量mrsw
t・代謝熱M t [W]を計算する．

Vblo
t = α1 + α2 · (Tcore

t−β2 − Tcore
0), (7)

mrsw
t = α3 · (Tcore

t−β2 − Tcore
0) (8)

+α4 ·(Tcore
t−β2−Tcore

0)·(Tskin
t−β2−Tskin

0),

M t =
1
β1

·
t∑

j=t−β1+1

M j (9)

各パラメータの候補値は表 1 を用いる．式中のパラメー

タ α1，α2，α3，α4の組合せ数は文献 [7]と同様に 3,200通

りとする．パラメータ β1，β2，およびこれらの式の詳細は

4.1 節で述べる．

3.4 パラメータのキャリブレーション

先行研究 [7]において存在する，キャリブレーションに

要する時間，およびキャリブレーションの限定的な効果と

いう 2つの課題を改善するため，本研究では深部体温の点

的な観測を用いた新しいキャリブレーション方法を提案す

る．本手法はウォームアップ中や休憩中に赤外線式鼓膜温

度計を用いて深部体温を計測し，計測した深部体温，およ

び推定した深部体温を比較することにより，簡便，かつ高

精度なキャリブレーションを行う．実際のスポーツにおい

て本手法を適用することを想定し，本研究では練習や試合

開始前のウォーミングアップなどの限られた時間において

キャリブレーションを実現することを目的とする．ユーザ

にとって最小限の負担でキャリブレーションを実施するた

めに，1回以上の深部体温の実測が得られた場合に実行可

能なキャリブレーション方式を提案する．

3.2 節で示したとおり，時刻 0から t− 1までのウェアラ

ブルセンサ，および環境センサの計測値を用いて時刻 tま

での深部体温を推定する．この際に，6種類のパラメータの

組合せ θiを決定することで，推定深部体温の系列 Tcore(θi)

を次のとおり得る．

Tcore(θi) = {Tcore
0, . . . , Tcore

t(θi)}. (10)

ここで，時刻 τ において深部体温の実測 T̂core
τ が得られ

表 2 2 ノードモデル拡張式

Table 2 Equations of extended two-node model.

4.1 体温調節反応の遅延

(3′) ΔTcore

=
M ′ − W − qres − (qcond + qblo) · Abody − qwater

mcoreccore

(4.1-1) M ′ =
1

β1

·
t∑

j=t−β1+1

M j

(7) Vblo
t = α1 + α2 · (Tcore

t−β2 − Tcore
0)

(8) mrsw
t = α3 · (Tcore

t−β2 − Tcore
0)

+α4 ·(Tcore
t−β2−Tcore

0)·(Tskin
t−β2−Tskin

0)· 1

1000
4.2 日射熱

(4′) ΔTskin

=
(qcond+qblo−qrsw−qdiff −qconv−qrad)· Abody+qsolar

mskincskin

(4.2-1) qsolar = a · Ap · Jsolar

(4.2-2) Ap = feff · fp · fcl · Abody

4.3 風

(4.3-1) hconv = 13.36 · v0.6

4.4 水分摂取

(4.4-1) qwater = mwater · cwater · (Tcore − Twater) · 1

60

たとすると，キャリブレーション後のパラメータ組 θ∗ は，

実測値と推定値の二乗誤差を最小化するパラメータ組とし

て，次の式で求める．

θ∗ = arg min
θi

(Tcore
τ (θi) − T̂core

τ )2. (11)

この式では，時刻 τ のみにおいて深部体温の実測値が得ら

れるものとしているが，複数の実測値が得られた場合には，

各観測に対して二乗誤差を評価し，その和を最小化するパ

ラメータを求めることができる．以上のキャリブレーショ

ンによって得られたパラメータ θ∗を用い，2ノードモデル

によってシミュレーションを行った結果 Tcore(θ∗)が本手

法による深部体温の推定結果である．

4. 2ノードモデルの拡張

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種類のモデル拡張について述

べる．以降の節では，それぞれ (1)シミュレーションと実

測の時間的なずれ，(2)日射によって受ける熱，(3)風によ

る皮膚と空気間の熱交換効率の向上，および (4)水分摂取

による体温低下を定式化し，モデルに組み込んでいる．こ

れらのモデル拡張に用いた式を表 2 に示す．式 (3′)，(4′)

は 3.2 節で示した式 (3)，(4)を修正しており，式 (4.1-1)，

(4.2-1)，(4.2-2)，(4.3-1)，(4.4-1)は筆者らが新しく組み込

んだ式である．また，式 (7)，(8)，(4.1-1)は 3.3 節で述べ

たとおり，提案手法におけるパラメータ調整対象となる式

である．
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図 3 深部体温の実測とシミュレーションの例

Fig. 3 An example of actual core temperature and its simula-

tion.

4.1 人体の反応遅延の考慮

先行研究 [7]により，皮膚温の実測値を用いてパラメー

タを決定する手法では負荷が一定のウォーキングにおいて

は推定精度が向上したものの，負荷が 5分ごとに変動する

エアロバイク運動ではパラメータ調整の効果が限定的であ

り，通常のGaggeの 2ノードモデルを用いる場合と深部体

温の推定性能がほぼ変わらないことが確認されている．こ

れは，そもそもGaggeの 2ノードモデルは負荷の変化に対

する追随性能が低く，実際の深部体温の再現が困難である

ことに起因する．

このことは，実際に休憩を含む走行により収集したデー

タ（図 3）からも分かる．図で示すように，シミュレーショ

ンでは代謝熱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

体温もそれにともない低下する．一方で，実際に計測した

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 [13]において

も報告されている．この原因はいまだ定かではないが，文

献 [14]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，文献 [13]と同様に，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．した

がって，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．

本研究では以上の (1)実測の遅れ，(2)運動開始直後の

深部体温低下について，スライディングウィンドウを用い

て擬似的に表現できることを着想し，遅延の程度を表した

可変パラメータを導入する．実測の遅れを再現するため，

シミュレーションにおいて代謝熱がすぐに伝達するのでは

なく，ウィンドウサイズ分の時間的な遅れを持って反映さ

せる．同時に，発汗や皮膚血流増加といった体温調節反応

を遅らせる．また，運動開始直後の深部体温の低下は，初

期ウィンドウ内の代謝熱をゼロで埋めておくことにより，

ウィンドウサイズ分の時間が経過するまでの間，代謝熱を

一時的に過小評価することにより表現する．これらの現象

が発生しないサンプルに対しては，ウィンドウサイズを最

小にすることにより通常の 2ノードモデルと同様のシミュ

レーションが可能である．

具体的には，2種類の遅延パラメータ β1，β2 をそれぞ

れ代謝の計算式，発汗量・血流量の計算式に導入する．

式 (4.1-1)で示すとおり，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，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，同時に休憩時における体温低下を遅延させる．

したがって，β1 の値が大きくなるにつれ，ある時刻 j で

計算した代謝熱M j がより時間をかけて深部体温の上昇に

用いられる．また，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 2ノードモデルでは現在の体温の上

昇度に従い次のステップでの発汗量，血流量を計算してお

り，体温の上昇が即座に反映される式となっているが，実

際の反応には遅延があると考えられる．たとえば，運動開

始後すぐには汗が発生せず，しばらくしてから発汗が起こ

り，さらに運動を止めた場合にもしばらく汗が止まらない

といったことがあげられる．こういった人体の反応をモデ

ル化するため，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（式 (7)，(8)）．

さらに，これらの遅延パラメータは，体温調節反応のパ

ラメータと同様に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，毎回の運動においてパラメータ

調整を行う必要がある．より広いパラメータの探索範囲は

より高精度なシミュレーションが期待できる一方で，体温

調節反応パラメータ α1，α2，α3，α4 と合わせると膨大な

パラメータの組合せ数になるため，計算時間を考慮したパ

ラメータ範囲の設定が望ましい．本研究では β1，β2 に対

して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 ≤ β1 ≤ 15，β2 について 0 ≤ β2 ≤ 10と初期範囲を定

め，合計 165通りの組合せについて実測に基づきパラメー

タ調整を行い，最適なパラメータの分布を確認する．この

際，個人差パラメータ α1 から α4 は標準値で固定する．

実際に，5 章で用いる 100時間以上のデータセットに対

して β1，β2の調整を行ったところ，調整済みパラメータの

全体の 85%が β1 については区間 1 ≤ β1 ≤ 12，β2 につい

ては区間 0 ≤ β2 ≤ 5に分布していることを確認した．こ

のことから，パラメータ候補数削減のためこれらの合計 72

通りの組合せを遅延パラメータの候補とする．これらのパ

ラメータ β1，β2について，3.4 節で述べたパラメータ調整
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方式により 4種類の体温調節反応パラメータと同時に調整

を行う．

以上の遅延を考慮することにより，図 3 において拡張し

たモデルのシミュレーションが実測に近づいていることが

確認できている．

4.2 日射熱の考慮

筆者らはこれまでに 2ノードモデルおいて日射熱を考慮

するために人体を 2ノードモデルと同様に球状とみなし，

日射から受ける熱を皮膚層で考慮する取り組みを行ってき

た [6]．本研究では日射によって受ける熱をより正確に評

価するため，実際の人体の表面積，姿勢による日光照射面

積の違い，および着衣による皮膚の被覆を考慮した熱量計

算を行う．

皮膚全体が吸収する日射の熱エネルギーの計算のため，文

献 [15]より表 2 の式 (4.2-1)を用いる．式中 a，Ap，Jsolar

はそれぞれ皮膚の日射吸収率 [-]，皮膚全体の日射に対する

垂直投影面積 [m2]，および日射センサにより計測した日射

量 [W/m2]を表しており，吸収率 aについては文献 [16]に

従い 0.6と定めた．式 (4.2-2)では，垂直投影面積 Ap を求

めるため，有効放射面積係数 feff [-]，投影面積係数 fp [-]，

および衣服を除いた皮膚全体の露光率 fcl [-]を皮膚全体の

面積 Abody [m2]と掛け合わせている．文献 [15], [17]によ

ると立位時の feff の値は 0.725，および fp の値は 0.85で

あることが報告されており，本手法でもこれらの値を用い

た．fcl については別途肌の露出面積を求める必要がある．

本研究では実験において半袖のシャツ，および膝丈のパン

ツを用いたため fcl = 0.4と定めた．以上により求めた日

射熱 qsolar [W]を組み込んだ式 (4′)により皮膚温度の変化

量 ΔTskin を求める．

4.3 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

する．2ノードモデルでは体温の上昇にともなう発汗量の

増加は定式化されているものの，風による発汗効率の向上

は再現できない．したがって屋外で運動を行う場合，2ノー

ドモデルでは発汗による熱損失の過小評価が多数起こりう

ると考えられる．実際に，5 章の屋外運動におけるデータ

収集では自然風が発生していたことを確認している．

しかしながら，建物などの周辺環境の影響により，ユー

ザが受けている自然風を正確に計測することは困難である．

そこで，本手法ではユーザ自身の動きによって少なくとも

発生する相対風についてモデル化し，発汗による熱損失量

をより正確に推定する．そのため，人の速さによる対流熱

伝達係数 hconv [W/m2◦C]（空気と皮膚間の熱交換の効率）

の変化について，文献 [18]で提案されている式 (4.3-1)を

用い，人の速さ v [m/s]に応じて hconv を調整する．本研究

における歩行，走行の速さはそれぞれ 1.4 [m/s]，2.5 [m/s]

であったため，式 (4.3-1)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

の結果，付録の式 (A.13)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 が増加し，発汗熱損失量が

増加する．

4.4 水分摂取による深部体温低下

文献 [19]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，体温よりも温

度の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（深部層）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

昇すると考えられる．本研究では水は 1 分で人体と同じ

温度まで上昇すると仮定し，水分摂取によって深部層が

失う熱量 qwater [W]を式 (4.4-1)で表すとおり，水の質量

mwater [kg]，比熱 cwater [J/kg◦C]，および水と深部層の温

度 [◦C]に基づき計算する．この式 (4.4-1)を深部体温の変

化量 ΔTcore の計算式 (3′)に組み込み，水分補給を実施し

た場合に qwater を評価することにより水分摂取による深部

体温の低下を考慮する．

5. 性能評価

5.1 評価環境

本章では提案手法の評価のため，エアロバイク運動，歩

行，走行，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．3.3節

の式 (7)から式 (9)で示す体温調節反応差を表すパラメー

タは被験者や体調によって異なり，さらにパラメータが異

なる原因も明らかでないため，異なるパラメータを持つ被

験者を事前に集めることは難しい．そこで本研究では，20

歳台，および 50歳台の被験者や運動習慣のある被験者と

ない被験者からデータを収集し，さらに低負荷で安定した

運動（エアロバイク・歩行）と高負荷で複雑な運動（走行・

テニス）のそれぞれによるデータ収集を実施することで，

より多様なパラメータを含むデータを収集した．

すべ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 *1 [20]

を手首に装着した．さらに，深部体温の真値の計測のため，

エアロバイク，歩行，走行といった被験者同士の接触がな

*1 精度は ±0.5 [◦C]，分解能は 0.1 [◦C]，計測間隔は 1 分である．
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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 *2 [21]を用いた．一方，

接触の危険をともなうテニスにおいては，休憩時に被験者

自身で 10秒程度で鼓膜温度を計測可能な赤外線鼓膜温度

計MC-510 *3 [22]を用いた．さらに，気温，湿度の計測の

ためにWBGT-203B [23]，日射量の計測のためML-01 [24]

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（Clo値）は文献 [25]を参考に 0.6とした．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．

実験において時刻 τ にキャリブレーション用の実測値が

得られる場合，その時点でキャリブレーションを実施し，

以降の時刻 τ + 1から実験終了時刻 tまでの推定誤差を評

価する．評価指標として，式 (12)で示す，キャリブレー

ション済みパラメータ θ∗ を用いた推定深部体温と実測値

との平均絶対誤差*4を用いる．

1
t − τ

·
t∑

i=τ+1

|Tcore
i(θ∗) − T̂core

i|, (12)

式中 T̂core
i は時刻 iにおける実測の深部体温を表す．絶対

誤差の平均を評価することにより，実測と推定の深部体温

が平均的に何度離れているかを表す．

提案手法PROPに対する比較手法としてOPT，SKIN，

DEFの 3つの方法を考える．OPTは拡張したモデルに

対し，すべての実測を用いて式 (12)の平均絶対誤差が最も

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，パラメータ調整による誤差低減の性能限界を示して

いる．SKINは先行研究 [6]で用いた手法を表しており，

拡張したモデルに対し，時刻 0から tまでに得られた皮膚

温の計測結果を用い，式 (5)，(6)によりキャリブレーショ

ンを行う．DEFは Gaggeの提案した拡張なしの 2ノード

モデルに対し，標準のパラメータを適用して推定を行う方

式である．

また，計算時間の評価のため，後述のデータセットにお

いて，式 (11)により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 2.66 GHz，23.6 GB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，提案手法によりほぼリ

アルタイムでパラメータの調整を実現できることを確認し

ている．

*2 精度は ±0.5 [◦C]，分解能は 0.01 [◦C] である．測定誤差の低減
のため 1 分間に 30 回の計測を実施し，移動平均を適用した結果
を 1 分ごとの計測値としている．

*3 精度は ±0.1 [◦C]（対象温度 36.0–39.0 [◦C]）または 0.2 [◦C]（そ
の他），分解能は 0.1 [◦C] である．

*4 DBTL-2 を用いた実験では推定値を 0.01 [◦C] 単位に，MC-510
を用いた実験では推定値を 0.1 [◦C]単位にそれぞれ丸め，平均誤
差の計算を行った．

表 3 実験環境（エアロバイク運動）

Table 3 Experiment settings of ergometer exercise.

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 [◦C] (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

図 4 エアロバイク運動における負荷

Fig. 4 Variable exercise workload of ergometer exercise.

表 4 エアロバイク運動における平均絶対誤差 [◦C]

Table 4 Mean absolute error of core temperature estimation

in ergometer exercise.

PROP OPT SKIN DEF サンプル数

0.20 0.14 0.36 0.27 42

5.2 エアロバイク運動における深部体温推定誤差

はじめに，表 3 に示す条件の下，屋内エアロバイク運

動において負荷が細かく変動する場合のデータ収集を行っ

た．女性 1名を含む 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．被験者の年齢，身長，体重の平均，標準偏差はそれぞ

れ 23.0± 0.8，171.9± 7.5 [cm]，75.3± 15.7 [kg]であった．

運動負荷は図 4 に示すように，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，

図 4 中でハイライトした前半の 25分間の終了時にキャリ

ブレーションを行い，以降の 35分間を評価用データセッ

トとする．この運動ではすべての実験において水分摂取は

行われなかった．

表 4 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 PROP により平均誤差 0.20 [◦C] 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．この実験は屋内環境で行われ，日

射，風，水分摂取のいずれの影響も存在しないため，純粋

に提案手法 PROPによるパラメータの調整で誤差を減少

させられたことを示している．一方，1時間の皮膚温の計

測値を用いる SKINでは，DEFよりも誤差が増加してい

る．この理由として，エアロバイク運動では負荷の変動に

より深部体温は細かく変動していたのに対し，皮膚の温度
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表 5 実験環境（歩行・走行）

Table 5 Experiment settings of walking and running.

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（5 [km/h]）

10 km ランニング（9 [km/h]）

気温 33.3 ± 2.9 [◦C] (Mean±SD)

湿度 45.6 ± 15.7 [%] (Mean±SD)

日射量 502 ± 160 [W/m2] (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

図 5 実験スケジュール（歩行・走行）

Fig. 5 Exercise schedule of walking and running.

は全体的に緩やかな上昇傾向を示しており，両者の傾向が

異なった結果，パラメータ調整の効果を得られなかったも

のと考えられる．これに対し，PROPはわずか 1回の深

部体温計測であっても，その計測値は負荷変動に対する深

部体温や体温調節機能の反応の遅れを表現しており，その

結果パラメータを適切に定められたものと考えられる．

また，性能限界の OPT は平均誤差がさらに小さい

0.14 [◦C]であることを示しており，キャリブレーションの

ため深部体温を 1回だけ計測する提案手法ではいまだ改善

の余地があることが分かる．しかしながら提案手法は通常

のモデルを用いるDEFと比較して誤差を大きく減少でき

ており，最小限の負担でパラメータを調整できるため，有

用であるといえる．

5.3 歩行・走行における深部体温推定誤差

次に，屋外環境での提案手法の適用例として，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 5 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 5 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．実際に走行した一周約 850 [m]

のコースを図 6 に示す．このコースにおいて，周回時間の

平均より，ウォーキング時の速さは 1.4 [m/s]，ランニング

時の速さは 2.5 [m/s]としてモデルに与えた．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

図 6 歩行・走行ルート

Fig. 6 Exercise route of walking and running.

表 6 ウォーキング・ランニングにおける平均絶対誤差 [◦C]

Table 6 Mean absolute error of core temperature estimation

in walking and running.

運動 PROP OPT SKIN DEF サンプル数

歩行 0.20 0.14 0.20 0.23 9

走行 0.30 0.20 0.39 0.43 25

平均 0.28 0.19 0.36 0.39 34

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 [◦C]）であった．本評価では，最初のセット

と休憩を合わせて一連のウォーミングアップとみなし，最

初の休憩終了時の時刻 τ における深部体温の計測値を用い

てパラメータを決定し，以降の運動・休憩に対して深部体

温の推定誤差を評価する．

表 6 にウォーキング運動，ランニング運動，および両

運動における平均絶対誤差を示す．結果より，エアロバイ

ク運動と同様に，提案手法によりDEFと比較して誤差を

減少できていることが確認できる．特に，走行時において

誤差の減少率が大きく，運動と休憩の切り替えにともなう

急激な負荷変動に対し，人体の反応の遅れを表すパラメー

タを適切に決定できたことによるものと考えられる．これ

に対し，DEFでは高負荷のランニング時において 0.4 [◦C]

以上の誤差が生じており，通常のモデルでは高負荷の運動

時に深部体温の推定が困難であることを示している．

また，SKIN は歩行時において PROP と同等の誤差

で深部体温を推定できており，低い負荷で安定している

ウォーキングにおいては有効であることが確認できる．し

かしながら，ランニングでは PROPよりも誤差が大きく

なっており，高負荷の運動において提案手法がより高精度

に深部体温を推定可能であることが分かった．

一方，OPTではランニングにおいてもパラメータの調

整によって 0.2 [◦C]まで推定誤差を下げられることが示さ

れている．このため，提案手法において，休憩の度に深部

体温を計測するといったように計測の機会を増加させるこ
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表 7 歩行における平均絶対誤差の変化 [◦C]

Table 7 Detail of mean absolute error in walking.

手法 walk2 break2 walk3

PROP 0.19 0.16 0.21

OPT 0.14 0.12 0.14

SKIN 0.15 0.23 0.18

DEF 0.19 0.31 0.25

表 8 走行における平均絶対誤差の変化 [◦C]

Table 8 Detail of mean absolute error in running.

手法 run2 break2 run3 break3 run4

PROP 0.33 0.20 0.33 0.25 0.33

OPT 0.21 0.20 0.19 0.21 0.21

SKIN 0.34 0.42 0.42 0.43 0.39

DEF 0.30 0.56 0.47 0.53 0.41

とでさらなる誤差の減少が期待できる．

また，運動・休憩のそれぞれの期間における誤差の変化

を表 7，表 8 に示す．表中の行は各手法における推定誤差

を示しており，列は各運動期間を示す．たとえば，break2

は 2回目の休憩，walk3は 3セット目のウォーキングであ

ることを示す．この結果から，PROP，OPTと比較して

SKIN，DEF では休憩時に誤差が大きいことが分かる．

この理由として，通常のGaggeの 2ノードモデルでは休憩

前後の体温変化を再現することが困難であったことがあげ

られる．

一方，PROP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．しかしながら，PROPでは運動

中において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深部体温を 1回計測

するキャリブレーション方式により，大まかな深部体温の

変化は一致させられる一方で，体温の上昇をより高精度に

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．

以上の結果から，先行研究 [6] で提案した SKIN と比

較して，提案手法 PROPではエアロバイク，ウォーキン

グ，ランニングのいずれの運動においても推定誤差が小さ

くなっていることを確認した．SKINでは 40分以上の皮

膚温の計測を行うことで，低負荷で安定した運動に対して

簡便に深部体温の精度を向上させることが可能である．一

方，高負荷の運動や負荷変動をともなう運動においては，

提案手法によりキャリブレーションを行うことが望ましい

といえる．

5.4 テニスにおける深部体温推定誤差

最後に，提案手法を実際のスポーツに適用した例とし

て，2日間で被験者 6人が合計 20時間のテニスの練習を

表 9 実験環境（テニス）

Table 9 Experiment settings of tennis.

日程 8 月 1 日 8 月 2 日

被験者 男性 1 名・女性 1 名（22, 21 歳） 女性 4 名（50, 51, 52, 52 歳）

時間 13:00 – 16:30 13:30 – 16:30

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

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

日射量 327 ± 189 [W/m2] (Mean±SD) 516 ± 169 [W/m2] (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，人の速さ

図 7 テニス実験スケジュール

Fig. 7 Exercise schedule of tennis.

表 10 テニスにおける平均絶対誤差 [◦C]

Table 10 Mean absolute error of core temperature estimation

in tennis.

Day PROP OPT SKIN DEF 人数

8 / 1 0.27 0.27 0.55 0.68 2

8 / 2 0.29 0.23 0.85 0.52 4

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 9 に示す．被験者の年齢，身長，体重について，8月 1

日の被験者 2名の平均値と標準偏差はそれぞれ 21.5± 0.7，

167.5±12.0 [cm]，56.0±17.0 [kg]，8月 2日の被験者 4名の

平均値と標準偏差はそれぞれ 51.3± 1.0，160.5± 4.2 [cm]，

52.8± 3.9 [kg]であった．すべ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時間以上のテニスの基礎練

習，および試合を行った．その際，速さの計測のために靴

に adidas micoach Speed Cell [26]を装着した．各日程に

おける練習メニューは図 7 に示すとおりである．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

グアップ期間としてキャリブレーションを実施し，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 1人あたり

平均 1,475 [ml]の水分補給を実施している．また本実験で

は身体接触の危険性より，運動中は深部体温の計測を行わ

ないものとし，運動開始前，および休憩中に赤外線鼓膜温

度計 [22]を用いて深部体温を計測した．計測したタイミン

グは図 7 に×印で示す．

各実験日における深部体温の平均絶対誤差を表 10 に示

す．これまでの評価と異なり，本実験では深部体温を常

時計測できないため，図 7 に示すタイミングで計測した

深部体温の誤差の平均を評価している．各日の提案手法

による平均推定誤差は 0.27 [◦C]，0.29 [◦C]となっており，
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図 8 深部体温推定例（1 日目）

Fig. 8 An example of core temperature estimation in tennis

(Day 1).

図 9 深部体温推定例（2 日目）

Fig. 9 An example of core temperature estimation in tennis

(Day 2).

OPTに近い推定精度が得られていることが分かる．一方，

SKINは平均的に誤差を軽減できた日とそうでない日があ

り，体表温度に基づくキャリブレーションの困難さを示し

ている．DEFにおいては両日とも平均誤差が 0.5[◦C]を

超えており，通常の 2ノードモデルではテニスにおいて深

部体温の推定が困難であることが確認できる．

さらに両日のある被験者の深部体温の推定例を図 8，図 9

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いずれの推定手法に

おいても再現できている一方で，PROP，OPTではパラ

メータ調整により推定値が全体的に実測に近づいているこ

とが分かる．

6. 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，休憩時などに即時計測可能な深部体温の値に基づく

個人差パラメータ調整方式，およびモデル式の拡張を提案

した．のべ 120時間程度の運動データにより提案手法を評

価した結果，休憩中の深部体温の 1回の観測を用いるキャ

リブレーション方式によってより推定誤差の小さくなるパ

ラメータ組を選択できることが分かった．さらに，実際の

スポーツを想定してテニスを実施し，負荷変動や休憩を含

む複雑な運動においても，提案手法により筆者らの従来手

法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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付 録

A.1 Gaggeの 2ノードモデル

本研究では，先行研究 [6]と同様に Gaggeの 2ノードモ

デル [9]を用いて深部体温の推定を行う．2ノードモデル

では，人体を深部層・皮膚層の 2層で表現し，各層の温度

Tcore，Tskin [◦C]について，単位時間（1時間）あたりの変

化量ΔTcore，ΔTskin [◦C/hr]の計算に基づき推定する．

ΔTcore =
M−W−qres−(qcond+qblo)Abody

mcore · ccore
, (A.1)

ΔTskin =
(qcond+qblo−qrsw−qdiff −qconv−qrad)Abody

mskin · cskin
.

(A.2)

これらの式では，右辺の分子で示される熱収支の計算結果

を分母で示される各層の比熱 c，質量 mで割ることによ

り，温度変化ΔT を計算している．推定開始のために与え

る初期値 Tcore
0，Tskin

0 について，文献 [9]ではそれぞれ

36.6 [◦C]，34.1 [◦C]を与えているが，本研究ではより高精

度な推定のため，それぞれ計測値を初期値として与えるも

のとする．ほかに，推定を行うため表 A·1 で示す入力，お
よび表 A·2 で示す定数を与える．以降では，時刻 tにおけ

表 A·1 生体温熱モデルへの入力一覧

Table A·1 Manual inputs for two-node model.

手入力で与える情報

weight [kg] 体重

height [m] 身長

restHR [-] 安静時心拍数

age [-] 年齢

Clo [-] 衣服熱抵抗（クロ値）

Tcore
0 [◦C] 初期深部体温

Δeff [-] 運動エネルギー効率

ウェアラブルセンサからの入力

Tskin
0 [◦C] 初期皮膚温

heartrate [-] 心拍数

環境センサからの入力

Tair [◦C] 気温

φair [%] 湿度
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表 A·2 定数一覧

Table A·2 Constants of two-node model.

皮膚層の比熱 [Whr/kg ◦C] cskin 0.97

深部層の比熱 [Whr/kg ◦C] ccore 0.97

血液の比熱 [Whr/kg ◦C] cblo 1.163

皮膚の最小熱コンダクタンス [W/m2◦C] Kmin 5.28

対流熱伝達係数 [W/m2◦C] hconv 4.3

輻射熱移動係数 [W/m2◦C] hrad 5.23

有効熱移動係数 [-] Fcl 0.53

有効物質移動係数 [-] Fpcl 0.73

2 ノードモデルの計算間隔 [hr]
1

60

る熱計算について説明するため，式中において時刻を表す

添字を省略するものとし，入力として与える変数を太字で

示す．

各層の体温変化量の計算に必要な体表面積 Abody [m2]，

mcore [kg]，mskin [kg]は文献 [12], [27]に基づき以下の式

で求める．

Abody = weight0.425 · height0.715 · 71.84
10000

, (A.3)

mcore = weight · 0.95, (A.4)

mskin = weight · 0.05. (A.5)

式 (A.1)，(A.2)で示される各層の体温変化計算におけ

る熱要素を以下に述べる．深部層での熱収支の計算におい

て，呼吸による熱損失 qres [W]，伝導による皮膚層への伝熱

qcond [W/m2]，血流による皮膚層への熱移動 qblo [W/m2]

は以下の式で計算する．

qres = 0.0023 · M(44 − φair · Pair), (A.6)

qcond = Kmin · (Tcore − Tskin), (A.7)

qblo = cblo · Vblo · (Tcore − Tskin), (A.8)

Vblo =
6.3 + 75 · (Tcore − Tcore

0)
1 + 0.5 · (Tskin

0 − Tskin)
. (A.9)

ここで，式 (A.9)で計算している皮膚血流量 Vblo [l/hrm2]

は，深部体温の初期値からの上昇によって増加する関数と

して表現されている．

皮膚層での熱収支においては，発汗による熱損失

qrsw [W/m2]，不感蒸泄による熱損失 qdiff [W/m2]，対流・

輻射による熱移動 qconv, qrad [W/m2]は以下の式で計算さ

れている．

qrsw = min(q′rsw, 0.94 · Emax), (A.10)

q′rsw = 0.7 · mrsw · 2(Tskin−Tskin
0)/3, (A.11)

mrsw = 250(Tcore − Tcore
0) (A.12)

+ 100(Tcore − Tcore
0)(Tskin − Tskin

0) · 1
1000

,

Emax =2.2 · hconv ·(Pskin−φair ·Pair)·Fpcl, (A.13)

Fpcl = 1/(1 + 0.143 · hconv · Clo), (A.14)

qdiff = 0.06 · Emax, (A.15)

qconv + qrad = htotal · (Tskin − Tair) · Fcl, (A.16)

htotal = hconv + hrad, (A.17)

Fcl = 1/(1 + 0.155 · htotal · Clo). (A.18)

式 (A.10)から式 (A.14)は発汗による熱計算式を示してお

り，発汗量の計算結果に基づく理想熱損失量 q′rsw [W/m2]

に対し，現在の気温，湿度，皮膚温より求めた計算上の最大

熱損失量 Emax [W/m2]を比較し，小さい方を発汗による

熱損失 qrsw [W/m2]としている．式 (A.12)では，式 (A.9)

の皮膚血流量と同様に，発汗量mrsw [g/hrm2]は体温の上

昇によって増加する関数として表されている．本研究にお

ける実験はすべて同じ衣服で実施し，衣服の熱抵抗を表す

Clo（クロ値）[-]は文献 [25]に従い 0.6とした．

A.2 センサ計測値のモデルへの適用

式 (A.1)，(A.6)，(A.13)で用いられている代謝熱M [W]，

皮膚層・外気における飽和水蒸気圧 Pskin [mmHg]，

Pair [mmHg]は心拍数の計測値 heartrate [-]，皮膚温の推

定値 Tskin [◦C]，気温の計測値 Tair [◦C]に従いそれぞれ計

算する必要がある．

代謝熱M を直接計測することは困難であるため，本研

究では酸素消費量 V O2に基づき代謝熱を計算する．酸素

消費量と心拍数には相関が存在することが知られているた

め，以下の式により心拍数 heartrateから代謝熱M を計

算する．

M = V O2 · weight · 5
1000

· 1000 · 4.186
60

, (A.19)

V O2 = V O2max · %V O2R

100
, (A.20)

V O2max = 15 · maxHR

restHR
, (A.21)

%V O2R = 0.95 · %HRR + 6.8, (A.22)

%HRR =
heartrate − restHR

maxHR − restHR
· 100, (A.23)

maxHR = 208.7 − 0.7 · age. (A.24)

式 (A.19)では文献 [28]に基づき酸素消費量 V O2 [ml/min]

から熱エネルギーMを計算し，式 (A.20)，(A.21)により酸素

消費量 V O2の計算には最大酸素消費量 V O2max [ml/min]

に対する現在の酸素消費量の割合%V O2R [-]を用いる [29]．

式 (A.22) の %V O2R の推定のためには，最大心拍数

maxHR [-]，安静時心拍数 restHR [-]，および式 (A.23)によ

り現在の心拍数 heartrateより求めた予備心拍数%HRR [-]

を用いる [30], [31]．最大心拍数maxHRの推定は文献 [32]

に基づき，式 (A.24)に示す年齢 age [-]に比例する関数を

用いる．

式 (A.1) における運動によって消費されるエネルギー

W [W]は，代謝熱M に対し運動種によって異なる運動エ

ネルギーの係数Δeff [-]を用いて式

W = M · Δeff (A.25)

c© 2017 Information Processing Society of Japan 1830



情報処理学会論文誌 Vol.58 No.11 1818–1831 (Nov. 2017)

で計算される．この計算において，本研究では文献 [33], [34]

に基づき歩行時は Δeff = 0.40，走行時は速さに応じ

Δeff = 0.44～0.54，自転車運動では Δeff = 0.23を用い

る．一方でテニスは複雑な動きをともなうため，明確な

Δeff の値は存在しない．そこで，靴に速度センサ [26]を

装着し，対象の移動速度より大まかな運動状態を推定する

ことで，1分間の Δeff の平均を得るものとする．テニス

は素早い動きと静止を繰り返す運動であるため，それぞれ

走行，静止状態として Δeff を計算する．走行，静止状態

の判定のため，本研究では 5 [km/h]未満の場合に静止して

いるものとし，それ以外の場合に走っているものとする．

センサの計測より，5秒ごとに現在の速さが得られるので，

5秒ごとに Δeff = 0.44～0.54または Δeff = 0を適用し，

1分間の平均を毎分のΔeff の値とする．

飽和水蒸気圧 Pskin, Pair は文献 [35] に基づき，温度

Tskin, Tair を用いて以下のとおり計算する．

Pskin = 6.11 · 10(7.5·Tskin/(Tskin+237.3)), (A.26)

Pair = 6.11 · 10(7.5·Tair/(Tair+237.3)). (A.27)
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