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研究成果の概要（和文）：本課題は，近年大きな社会問題となっている熱中症や日常活動中の健康管理等に焦点を当て
，深部体温（鼓膜温）・心拍などを「耳介密閉型耳栓」から取得し，スマートフォンと連携させて「熱中症対策や自己
健康管理」に利用でき，イヤホンとしても共用可能な「スマートイヤーモニター」の開発を目標した研究である。研究
期間では，熱中症発症による事故が深刻な問題となっている条件下においてそれを検知・警告できるような新たな深部
体温計測システムを考案・開発・検証，心機能情報を計測するための外耳道における適切な計測部位の検討，体動の検
討，およびiPhone用アプリ（iPhysioMeter）の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：The final goal of this study was to develop a smart ear monitor for detecting 
heat illness and/or stress in daily life. In order to accomplish this study, First, we have developed a 
new methodology for detecting heat illness based on continuous tympanic thermometry in serious hot 
condition. Second, we have searched for the appropriate part of ear-canal to obtain cardiac beating and 
normalized pulse volume as a indicator of sympathetic nerve activity. Third, we have developed a new 
smartphone application named "iPhysioMeter: http://iphysiometer.com/app/", which can measure and easily 
monitor the physiological variables. These results can yield to the smart ear monitor in the near future.

研究分野： 生体情報計測

キーワード： 生体情報計測　生体情報解析　健康・福祉工学　スマートセンサ情報システム　電子デバイス・機器
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１．研究開始当初の背景 
 
 地球温暖化も一因とされる世界規模の異
常気象が年々深刻化してきている．特に，夏
季期間中の異常高温気象は「熱中症」という
新たな社会問題を引き起こしている．平成 23
年 10月の総務省消防庁の報道資料によれば，
平成 23 年 6 月～9 月に熱中症傷病者として
救急搬送された人は 46,505 人（死亡・重傷：
2.6％，中症：32.8％）と，年々増加してきて
おり，早急な対策が叫ばれている．また，こ
の熱波による熱中症傷病患者は，日本のみな
らず，世界規模レベルで増加してきている
（http://www.emdat.be/）． 
 一方，このような社会情勢の中，スポーツ
センターでの運動訓練中やレクリエーショ
ンでの運動中などで熱中症により倒れる人
は日常活動時よりも遥かに多く，特に自動車
競技中の熱中症傷病は深刻な問題となって
いる（高橋規一, 自動車技術, 63(10), 90-95, 
2009）．そこで申請者らは，まず，この自動
車競技中における各種生体情報反応を精査
し（T. Yamakoshi et al., Eur J Sport Sci, 
Vol.10, No.6, 397-406, 2010），特に深部体温
計測の重要性を主張してきた（山越健弘ら，
生体医工学, Vol.48, No.3, 269-280, 2010）． 
 以上のように，申請者らは熱中症対策と自
己体調管理の問題に対して技術的解決策を
提案し，深部体温指標としての“鼓膜温”を「連
続的にモニタリング」＋「無線交信（会話双
方向通信）」，そして「リアルタイム警報表示
（非常事態通信）」可能な新たなプロトタイ
プを開発してきた（山越健弘ら, 生体医工学, 
Vol.48, No.5, 494-504, 2010）．そして，実際
の自動車競技現場でも装置の有用性を検証
し，本研究支援を受けてレース本番でも使用
可能なシステムを開発することに注力して
きた．この様な極めて過酷な環境下で，プロ
レーサーの集中力やレースマネージメント
を損なうこと無く，スマートに鼓膜温をモニ
ターできる技術を開発してきたことは，本研
究課題の大きな基盤技術となった． 
 本研究は，これを一般スポーツ中，さらに
日常活動中にも適用できる先駆的かつ実用
的な「スマートイヤーモニター」の技術開発
を行うことを目指した学術的にも類例のな
い先導的研究である．これが具現化できれば，
例えば“心拍数による運動強度”や“心拍ゆら
ぎ解析による自律神経活動”をトレーニーや
トレーナーに対してその場で，実時間で提供
することができ，スポーツ科学などの研究分
野にも有用と考えられる． 
 
２．研究の目的 
 
 本課題は，最近大きな社会問題となってい
る熱中症や日常活動中の体調管理等に焦点
を当て，深部体温（鼓膜温に着目）・心拍（耳
部光電容積脈波に着目）・呼吸を「内耳：外
耳道密閉型耳栓（イヤーピース）」から，さ

らに活動情報を携帯型記録機器に内蔵の加
速度センサから取得し，「熱中症対策や自己
健康管理」に利用でき，イヤホンとしても共
用可能な「スマートイヤーモニター」の開発
を目指した先駆的開発研究である．その具現
化には以下に示す解決すべき数々の学術
的・技術的課題が含まれる．本研究を通して
このような装置が実現されれば，スポーツ科
学をはじめ，基礎・臨床研究分野，さらに超
高齢社会を見据えた新たな自己健康管理法
としても応用可能と考えられる． 
(1) イヤーピース式鼓膜温計測の妥当性検討． 
(2) 本法による鼓膜温計測の適用範囲の学術

検証．例えば，運動中，特殊温熱環境条
件にて． 

(3) イヤーピース内に体温センサ・脈波セン
サ・スピーカーを埋め込む方法の技術的
検討． 

(4) スマートフォンなど小型端末デバイス機
器と連携させる方法の検討，スマートフ
ォンで生体情報を表示させる方法． 

 
３．研究の方法 
 
 被験者試験に関しては，金沢大学医学部倫
理委員会の承認を得た後，十分な実験主旨説
明を受け，所定の同意書にサインした健常者
を対象とした． 
 
(1) 新たな鼓膜温計測法の精度評価試験の方

法：深部体温の絶対基準値（本試験では
接触式鼓膜温と飲み込み式胃腸温度とし
た）と深部体温計測装置（非接触赤外放
射式鼓膜温）から得られた値の対比試験
を，健常成人男性（21.8 ± 1.0 歳）を対
象に行った．体温管理は，鼓膜温で平熱
（約 36.5℃）から 39℃程度までの上昇
（鼓膜温を上げる系）と 36℃程度までの
下降（鼓膜温を下げる系）を 1 ルーティ
ンとする入浴による湯温制御で行った．
但し，本評価法は非定常状態（ステップ
応答ではない）での対比試験となる． 
 

(2) 実高温熱環境での方法：本システムが，
熱中症が問題となっている実際の環境で
有効に働くか，2 名の健常成人男性（プ
ロレーサー）に対して検討した．なお，
本非接触式鼓膜温に加えて被験者を取り
巻く温熱環境（コース内気温湿度，ピッ
ト内温湿度，車内温湿度，レーシングス
ーツ内温湿度も取得した． 

 
(3) 各種センサをイヤーピースに組み込む方

法：現時点で入手可能な φ5 のサーモパ
イル（非接触赤外放射式）センサと共に
埋め込む LED（light emitting diode）と
PD（photo diode）の耳介・外耳道の適
切な配置を実験的に検討した． 
 

(4) スマートフォンとの連携方法：まずはス



マートフォン（本研究では iPhone を使
用）単体，すなわち本体に備わっている
CMOS カメラと LED フラッシュを利用
して生体情報を取得させる方法を開発し，
その精度評価を行った． 

 
４．研究成果 
 
(1) 新しい鼓膜温計測法の精度評価試験：胃

腸温との相関係数は γ = 0.932 (n = 1400, 
p < 0.001)，Bland-Altman 分析では，両
者の差の平均が+0.27℃と，絶対誤差が小
さい値で推移した．胃腸温の方が若干高
く測定される傾向であったが，バラツキ
は 0.58℃と小さかった．比例誤差もなか
った．一方，直接鼓膜温との相関係数は
γ = 0.985 (n = 1400, p < 0.001)，
Bland-Altman 分析では両者の差の平均
が+0.01℃であり，バラツキは 0.27℃で
あり，実用に供する精度あることが判っ
た（T. Yamakoshi et al., Aviat Space 
Environ Med, Vol.84, No.7, 692-700, 
2013：雑誌論文欄④：J. Lee et al., In: 
Proc of the IFMBE - World Cong Med 
Phys Biomed, Vol.39, 1724-1727, 
2013：学会発表欄⑥）． 
 

(2)  実高温熱環境での結果：深部体温計測シ
ステムをレース本番での使用に耐えるよ
う，トライ・アンド・エラーを繰り替え
し，特に生体とのインターフェースとな
るイヤーピースは，耳の型取りから始め，
装着者の違和感なく成形そしてセンサの
埋め込みに成功した（図 1）．深部体温の
異常は車のフロントガラス右上の赤色
LED で配信，その異常を本人はもちろん，
走行映像やグランドスタンドから肉眼で
も確認できた（T. Yamakoshi et al., 
Aviat Space Environ Med, Vol.84, No.7, 
692-700, 2013：雑誌論文欄④）． 

 
 

(3) 各種センサをイヤーピースに組み込む方
法：深部体温計測のための赤外放射型の
センサ（サーモパイルセンサ）は図 1 の

ようであるが，光電容積脈波センサの配
置は想定外に難航した．しかし，数々の
予備実験を通し，その耳部位置と光の波
長が重要であることが判明し，耳介・外
耳道の適切部位が外耳道下面であること
がわかった（J. Lee et al., Physiol Meas, 
Vol.34, No.3, 359-375, 2013：雑誌論文欄
⑤）．また入射光は，近赤外光よりも可視
光である緑波長（530 nm 付近）が体動
に強いこともわかった（K. Matsumura 
et al., Plos One, Vol.9, No.3, e91205, 
2014 雑誌論文欄①；J. Lee et al., In: 
Proc of the 35th Ann Int Conf of IEEE 
Eng Med Biol Soc, Vol.2013, 1724-1727, 
2013：学会発表欄④）． 
 

(4)  スマートフォンとの連携：まず耳からの
深部体温や心拍数などの生体情報を得る
ためのソフト側の「プラットフォーム」
を構築することから始めた。すなわち指
先から iPhone 内臓の CMOS カメラと
LED フラッシュを利用して光電容積脈
波を取得可能なアプリケーション
（iPhysioMeter：図 2）を開発し，その
精度評価を行った（K. Matsumura & 
Yamakoshi, Behav Res Methods, Vol.45, 
No.4, 1272-1278, 2013：雑誌論文欄⑥）．
CMOS をセンサとして利用するため，こ
こから得られる RGB 情報も精査し，上
述と同じように緑波長が実用的であるこ
とを示した（K. Matsumura et al., Plos 
One, Vol.9, No.3, e91205, 2014：雑誌論
文欄①; K. Matsumura et al., Methods 
Mol Biol: Mob Health Technol, 
Springer New York, Vol.1256, 305-326, 
2015：図書欄①）． 

 
以上，本研究課題から得られた成果・学
術的知見を基盤として，これからも目標

 
図 1 シリコン素材による耳介密閉型の

イヤーピース 

 
図 2 開発したアプリ（iPhysioMeter） 



とするスマートイヤーモニターを継続的
に研究開発していく予定である。 
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