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��� 研究の背景

数年前から問題が叫ばれるようになってきた少子高齢化は依然として進行段階にあり，

今後益々深刻になっていくものと予想される．-��� ���に示すのは，����年の厚生白書に

よる高齢化の推移と将来推計のグラフである．
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グラフによると，����年には �	歳以上人口は ���万人，総人口に占める割合 �高齢化

率�は ���％であった� ����年には �	歳以上人口は �9�
�万人，高齢化率は ����％とな

り，この ��年間に急速に高齢化が進行してきている．一方で少子化も進んでおり，すで

に �	歳以上人口は，�～��歳の年少人口 �����年には �9
��万人�を上回っている� 今後

更に高齢者数と高齢化率は増加し，����年には �	歳以上人口は �9���万人，高齢化率は

����％になると予想されている．

高齢化が進行するに伴って，寝たきりや痴呆の高齢者の増加，介護期間の長期化など，

介護ニーズがますます増大すると見込まれるているが，核家族化の一層の進行，介護する

家族の高齢化など家族をめぐる状況も大きく変わりつつあり，介護の問題が家族にとって

大きな負担となってきているのも事実である ?�@．

このような状況の下で，高齢化社会における健康管理や介護問題に対する不安を多くの

人が抱えており，-��� ���に示した総務省の動向調査結果によると，自宅で利用したい情

報通信新サービスについて，「画面を通じて医師に健康相談したり診断を受けたりできる」

が ���
％と最も多くなっている ?�@．

以上に述べるように，高齢化社会において在宅健康管理システムの充実が望まれている．
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                                                                                                 [%]
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��� 従来研究

日常生活において生理量を計測するシステムとしては，浴槽内心電図，ベッド内温度モ

ニタ，トイレ体重計といった計測システムを用いた生体パラメータの自動計測システムの

開発 ?�@等が報告されている．また，日常生活の中でも特に睡眠中の生理量に注目したも

ので，枕の下に敷き詰められた圧力センサによって，寝ている人の呼吸や体動などを無拘

束に測定するシステム�?�@や，布団の動きをビデオカメラで捉え，呼吸や心拍数を計測す

るシステム ?	@ の開発等が行われており，生活空間の中にセンサを組み込んで日常生活の

生理量計測を試みる研究が盛んに行われている．

一方，人の行動や情動変化も健康状態を反映する．

人の行動を認識するシステムとしては，生活空間に赤外線センサや接触センサ，圧力セ

ンサ等様々なセンサを配置することにより，行動パターンを解析する研究 ?�@?�@ がいくつ

かなされている� また，テンプレートを用いて可視画像から行動認識を行う研究 ?
@や赤

外線カメラを利用して人の行動追跡を行う研究 ?�@も行われている．

情動推定の分野では，可視画像による顔面表情と感情的意味との関係に関する研究 ?��@

や，熱画像システムを利用した，笑いの情動下における顔面皮膚温計測 ?��@，鼻部温度の

時間変化を利用した快・不快推定 ?��@，眼窩周辺の温度上昇と驚きの関係 ?��@や，眼窩周

辺温度変化を利用したウソ発見器の開発 ?��@のように，様々な研究が行われている．

特に赤外線カメラを利用することに関しては，光環境の影響を受けにくい，人間の目に

は見えない情報を記録することができるという利点が挙げられ，非接触で皮膚温や血流

量を把握できるセンサとして，医療の分野でも画像診断 ?�	@?��@ や手術時の血流モニター

?��@といった研究が盛んにすすめられている ?�
@．

��� 研究の目的

以上に述べたような人間の行動や生理状態，内面の情動を把握するシステムが，例えば

介護人が被介護人の顔色を窺うような感覚で人を理解できれば，人に優しい生活支援シス

テムに応用されることが期待できるであろう．そこで，赤外線カメラを用いて生活行動理

解，情動理解，生理量計測を統合して行うことができないかを検討する．
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本研究では，赤外線カメラを利用して人の行動やそれに伴う生理状態を把握することが

できないか検討する．具体的には頭脳労働，食事，自律神経の刺激 �ストレス負荷，全身

運動�において，これらの活動 �状態�の前後で顔と掌の静止熱画像を撮影し，活動や生理

状態に伴う特徴的な温度分布がないか調べる．

また静止熱画像の温度分布状態を定量的に解析するための方法を提案し，実験によって

得られたデータが，生活行動としれに伴う生理状態の把握に有効であるかどうか検証を

行う．

��� 本論文の構成

本論文は以下のような構成になっている．

第 � 章 実験システム

実験系と熱画像処理系からなる実験システムの概要を説明し，実験系で使用した赤

外線カメラについて説明を行う．

第 � 章 実験方法

頭脳労働，食事，自律神経の刺激 �ストレス負荷，全身運動� のそれぞれの実験につ

いて，その目的と方法を説明する．

第 � 章 熱画像データ解析手法

熱画像データ処理方法について述べる．また処理された熱画像から温度分布を定量

的に解析するための方法を提案する．

第 � 章 解析結果

第 � 章で提案した解析手法に基づきデータの解析を行い，その結果を示す．

第 � 章 考察

第 	章で得られた結果の考察を行う．また全データを総合的に扱い，生理状態と温

度分布の関係についての考察を行う．

第 � 章 まとめ

本研究で得られた知見と将来課題を述べ，本論文の結論を述べる．

付録 熱画像を理解するための基礎医学

熱画像を生理情報として理解するための生理学，解剖学について説明する．
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実験システム

��� システム概要

実験システムは-��� ��� のように熱画像データを得る実験部と，熱画像データを処理す

る熱画像処理部からなっている．

まず，対象から放射される赤外線エネルギを赤外線検出部によって電気信号に変換し，

これを 8 に送る．8には+*-ボード �+��� ��� *������ ��が実装してあり，赤外線カ

メラから送られたアナログ信号を�A+変換している．そうして得られたデータは熱画像

として，リアルタイムにディスプレイに表示されるので，撮影は熱画像の様子を見ながら

行うことができる．

実験で得られた熱画像データは，後で別の 8 上に構築されたプログラムによってノ

イズ除去，顔や手のデータ抽出等の画像処理が施され，温度分布の解析が行われる．熱画

像データの詳しい処理方法については � 章で温度分布解析方法と共に説明する．

ここでは実験系に用いた赤外線カメラ �36�����5(，4$三栄�の温度測定原理と基

本構成について説明する．

��� 赤外線カメラ

����� 赤外線放射エネルギと温度測定

赤外線カメラは，あらゆる物体が常に発している熱放射を測定して対象物の温度計測を

行っている．熱放射は分子の回転や振動，または固体格子の振動によると考えられており，

これらの振動スペクトルは赤外線領域に現れる� -��� ���にその領域を示した．特に人体

から放出されている赤外線波長は ����の付近にある．赤外線カメラは ��	～�	��まで

の中間赤外部の赤外線エネルギを検知して対象物の温度計測を行っている�
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Temp. Data Sampling
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ところで放射強度は物体が黒体のときにはプランクの放射式により温度と関係付けられ

ており，式 �����で表されることが知られている．

�� B ���
���������	�
 �� ���� �����

ここで，

��：黒体の放射エネルギー �分光放射発散度� ?�	��� � ��@

�：波長 ?��@


 >黒体の絶対温度 ?C@

��：第一放射定数 ����� B ������ � �����?� � ���@�

��：第二放射定数 ��	� B ����

?�� ��@�

：プランク定数

�：ボルツマン定数

�：光速

である�

式 �����をグラフ化すると -��� ��� のようになり，絶対温度によって黒体の放射エネル

ギが波長にどのように分配されるかがわかる．
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更に式 �����を �～�で積分すると

� B
� ���

���
���� B �
 � �����

�：単位面積あたりの赤外線放射エネルギ ?�	���@

�：ステファン・ボルツマン定数 �B 	���� � �����?�	���@�

式 �����はステファン・ボルツマンの法則と呼ばれ，これにより，得られたエネルギー

から直接温度を求めることができる．

しかし実際赤外線エネルギを赤外線カメラで測定する際には赤外線検出器で赤外線を電

気信号に変換する必要があり赤外線検出器には検知可能な波長範囲が存在する．そのため

温度に対する出力信号は式 ����� に示すように絶対温度の �乗には比例せず，式 ����� で

近似される．

��
 � B �
 � �����

��
 �：有効入射強度

�：� 値 �観測波長域および温度 
 により決まる定数�

�：定数

加えて，実存する物体では完全な黒体はなく，その物体の種類と表面状態によって放射

スペクトルは異なる．それを関係づけるのが放射率 �で，放射率は物体の放射エネルギと

同温度の黒体の放射エネルギの比で定義されている．よって実存する物体では式 �����は

式 ����� となる．

��
 � B ��
 � �����

また，放射と吸収との間には密接な関係があり，物体の放射率はその物体の吸収率に等

しい �キルヒホッフの法則�．物体に入射するエネルギのうち，� 吸収率，� 反射率，� 透

過率するとすると，エネルギの保存から

� D � D � B � ���	�

が成り立ち，物体が不透明 �� B ��の場合はキルヒホッフの法則 �� B ��と式 ���	� より

式 ����� が成り立つ．
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� B �� � �����

従って 式 �����，式 �����を用いて環境熱源の反射を考慮に入れた入射エネルギを表す

と，式 �����のようになる．

��
 �� B ���
 � D ��� ��
 �
�� �����

��
 �：温度 
 に対応する有効入射強度


� ：反射源の温度


 �：測定される見かけ温度

Infraredcamera

AmbientTemperatureTa

TemperatureT
Emittance

(1− )R(Ta)
R(T)

Target

} R(T’)

Reflection

ApparentTemperatureT’

-������> �������� ����������� �����'�

つまり，-��� ���に示すように，実際赤外線カメラによって測定することになるのは環

境熱源からの反射等を含む見かけの温度で，対象の放射率が小さいときは環境熱源の温度

は無視できない．そこで物体の真の温度を測定するためには，物体の放射率と環境熱源の

温度を知り，補正を行うことが必要となる．



第 �章 実験システム ��

����� 赤外線カメラの基本構成

本実験で用いた赤外線カメラ �以降赤外線カメラ�は，-��� ���でも述べたように赤外線

検出部と+*-ボード部からなる．

赤外線検出部

赤外線検出部では測定対象物から自然放射されている赤外線を光学走査することによ

り，温度信号を二次元的な電気信号に変換している．

-��� ��	に赤外線検出部の写真を示す．

Infrared Window

Air Well

-�����	> *������� +��� ����

赤外ウィンドは赤外線のみを透過させるウィンドで，赤外光学機器を保護する．また通

風口が検出部後ろの矢印の部分にあり，ここから検出器の冷却によって出る熱を排出して

いる．

次に検出部の内部構成を-��� ���に示す．

検出部は主に光学処理系，赤外線検出器，信号処理系からなっている．以下に各構成要

素の機能を説明する．
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�	スキャンミラー

�枚の光学ミラー �水平及び垂直ミラー�を動作させることで，測定物を走査する．

��対物レンズ

���で走査した赤外線を集光する．

��チョッパ

水平走査に同期して回転し，入射赤外線をチョッピングする．

��赤外線検出器

集光した赤外線エネルギを電気信号に変換する．

��スターリングクーラー

赤外線検出器を冷却する．

��ミラードライバ �ガルバドライバ

垂直・水平方向の光学ミラーを駆動する電子回路．

��フォーカスドライバ

フォーカス位置信号に従って，対物レンズを移動させる．

��チョッパドライバ

水平方向の信号に同期させて，チョッパモータを駆動させる．

��冷却制御

検出器の温度を検出し，規定の温度まで冷却させて安定させる．

��プリアンプ

検出器で得られた電気信号を増幅する，低雑音高感度増幅器．

��検出部コントローラ

各部へ処理や命令を出し，検出部内を制御する．

��信号処理

放射率補正などの信号補正後，電気信号を温度信号に変換する．

��内部温度測定部

検出部の内部温度を測定し，内部赤外光の影響を取り除く．

��インターフェイス

検出部とコントロール部間を電気的に接続する回路．

ところで，今回赤外線検出器には6��3� が用いられている．6��3� は半導体に赤

外線が照射されるとその光量子によって生じる自由電子や正孔によって誘電率が変化する

光誘電型である．長所としては感度が高く，誘電率の変化や起電力の発生が光量子の吸収

によるため，応答速度が速いという点があげられる．短所としては半導体の禁制帯幅エネ

ルギが検出可能な遮断波長を決定しており，感度に波長選択性があることが挙げられる．
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-��� ���に赤外線検出器の比検出率の分光特性を示した．このグラフから 6��3�は 


～���� に感度をもつことがわかる．これは-��� ���にも示したように，人体から発せら

れる赤外光の波長領域と一致しており，人体を対象とする場合には適していることがわ

かる．

���ボード

(B) A/D Converter

(A) Data Processor

(C) Interface

(D) Controller

DIF Board

PC
 S

lo
t B

us

-�����
> +*- .����  ��,���������

+*-ボードの内部構成は-��� ��
 のようになっている．+*-ボードは検出部と，コント

ローラとしての8とのインターフェイスの働きをしている．以下に各構成要素の機能を

説明する．

�	データ処理

測定された熱画像信号を処理する．

��	��変換器

検出部から 8へ送られる信号を，��.��のデジタル信号に変換する．

��インターフェイス

8や検出部の入出力信号を翻訳する．

��コントローラ

検出部への命令や受信信号を，8の監視の下で管理を行う．
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実験方法

��� 測定内容とその方法

被験者は ��～��歳の学生男女を対象として，以下の三つの行動 �状態�について実験を

行う．各実験の前後で顔と掌の熱画像を撮影し，同時に生理量の測定を行った．

� 頭脳労働

� 食事

� 自律神経の刺激 �ストレス，運動�

以下に熱画像撮影と生理量測定方法について説明する．

����� 熱画像撮影

熱画像の撮影には 4$ 三栄の赤外線カメラ �36�����5(�を用いた．赤外線カメラに

ついての詳しい説明は � 章で行った．

36�����5(の仕様を3�.�� ��� に示す．

また，赤外線カメラの分解能を -��� ���に示す．一段目の数字が水平走査範囲 ?�@，二

段目の数字が垂直走査範囲 ?�@，三段目の数字が最小検知範囲 ?��@で，一番下の段の数

字がカメラから対象までの距離 ?�@である．

これより対象と赤外線カメラの距離は ����とした．このときの走査範囲は縦 ��	���，

横 ��	���で，ちょうど被験者の顔と掌が一枚の熱画像に収まる大きさになっている．ま

た最小検知範囲は �������������である．
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3�.�� ���> &�� �, ����� �� ��������  ������

5�������� (���� �	� ℃～�	� ℃

5��� +��� ���� ��� ℃ ��� ��℃�

�  ��� ' ���	 ％

5�������� E�#������) 
～�� ��

& ���� (����� ���

+��� +���) ��.��

-���� 3��� ��
�A�����

0.308
0.576

5.40
2.72

0.292 
0.546 2.58

5.12

Horizontal scan field

0.920  0.920

7.67  7.67
15.2  15.2

10.0 

0.50 1.0 
5.0

0
Distance [m]

 [m]

 [m]

[mm] 1.67  1.67

Vertical scan field

Minimum 
detecting field

-������> (��������� �� *�������  ������
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1.0m

(B) Infrared camera
  (TH3102MR,NEC)

(A) Thermal image by TH31-402(NEC)

-������> /��! �� �����������

次に熱画像撮影の様子を-��� ���に示す．

図中の ���が赤外線カメラによって撮影される熱画像をリアルタイムに表示した様子，

�7�が本実験に用いた赤外線カメラである．熱画像撮影は以下のとおりに行う．

�� 被験者は座位にて赤外線カメラを正視する．

�� 撮影する掌は右掌とする．

�� 対象と赤外線カメラの距離は ����とする．

�� 放射率は � B ����に設定する．

また，撮影時の環境温度，環境湿度等についてはそれぞれの実験方法説明の際に条件を

記すが，特に外気温が ����℃以下の場合には，室内に入ってから ��分程度の駲化時間を

おいた．これは，外気温が低いときには交感神経が緊張方向にあるため，四肢体表温が末

梢から著しく低下していると考えられるからである．それ以外の場合においては，�～�	

分程度の駲化時間をおいている．
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参考までに，医用サーモグラフィ装置の使用環境条件 �;*&規格�を3�.�� ���に示す．

3�.�� ���> �������� ��� ���� �� �)��������)'�;*& ����������

3���������� �℃� 6������' �F� ��� 8�������?C8�@

����� ���
	 ������

����� 生理量測定

測定項目は最高血圧値，最低血圧値，脈拍数である．測定には家庭用上腕式の6$5��	�

ファジイ �G5(G4社製� を用いた．仕様は3�.�� ���のとおり．

3�.�� ���> &�� �, ����� �� 6$5��	��

表示方式 デジタル表示方式

測定方式 オシロメトリック法

測定範囲 圧力：�～�
���6�A脈拍数：��～�
�拍毎分

精度 圧力：����6�A脈拍数：読み取り数値の�	％以内

生理量測定の様子を -��� ���に示す．���が血圧を測定するための腕帯で，�7�が血圧

値，脈拍数表示部である．

生理量測定は以下のように行う．

�� 被験者は座位にて測定を行う．

�� 測定は左腕で行う．

�� 測定の際は上腕を圧迫しないような軽装で行う．

血圧を測定する際に腕の血管を圧迫するので，それにより掌や指の温度が変化する可能

性があると考え，腕帯は熱画像撮影とは反対の左腕に巻くことにした．

また腕帯を巻くときに衣服で腕を圧迫することがないように-��� ���に見られるような

軽装で行う．
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(B) Blood Pressure and Pulse Meter
(HEM-757,OMRON)

(A) Blood Pressure Cuff

-������> /��! �� ���������� ����



第 �章 実験方法 ��

��� 実験内容とその方法

以下に各実験における目的と方法を説明する．

����� 頭脳労働実験

目的

生活行動において，仕事や勉強で頭を使うという作業はよくあることだが，可視画像等

による情報のみではこれらの作業が見かけの状況からしか判断できず，本当に頭を働かせ

ているかどうかの決定力に欠ける．

例えば頭を働かせることによって，頭部の血流量が増加したり，熱産生が増加して血流

温度が上昇し，顔面に特徴的な温度分布状態が現れるのではないかと考えた．

そこで頭を集中して働かせた後の温度分布について調べ，温度分布状態に頭脳労働を決

定付けるような特徴が認められないか検討を行う．

方法

上述したように，ここでは頭脳労働とは何か一つの物事に集中して頭を働かせている状

態を指す．そこで今回の実験では頭脳労働として英語のテストを �	分間行った．出題は

3G$*受験対策問題集 ?��@より，�������の問題を ��問出題した．

環境条件と被験者について3�.�� ���に記す．

3�.�� ���> <�� ) �%��������  ���������

4��.�� �� �%��������� 4��.�� �� ��.H� �� 3���������� �℃� 6������' �F�


 
��B	9 �B�� ��������� �����	���

ただし，頭脳労働実験は地下 �階実験室の一角を利用して行ったため，室内の温度制御，

湿度制御は行っていない．また実験室内への人の出入りがときどきあり，環境は急激に変

化することはなかったものの，必ずしも一定ではなかった．
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����� 食事実験

目的

食事は毎日の生活に欠かせない行動の一つである．そのため，人がいつ食事をしたのか

がわかれば生活行動パターンの把握につながると考えた．

そこで食事の前と後で測定を行い，食事に伴う特徴的な温度分布状態がないかを調べ

る．また食事に関しては，内臓の働きが活発になったり，体内熱産生が増加するなどの理

由で温度変化が生じるとも考えられるので，その後の時間経過に従って温度分布に特徴が

現れないかについても検討を行う．

方法

�，�人のグループで ��>��～��>��の間に食事をしてもらった．食事実験については，食

後の時間経過に伴う温度分布変化が認められないかについても調べるために，食事の直前

直後以外に，食後 �	分おきにも測定を行った．

食事のスピードは個人のペースに従ってもらい，食事時間に制限を設けていない．ま

た，食事をしていない間は椅子に座って安静にしていてもらう．

食事実験における環境条件と被験者については3�.�� ��	に示す．

3�.�� ��	> <�� ) �%��������  ���������

4��.�� �� �%��������� 4��.�� �� ��.H� �� 3���������� �℃� 6������' �F�

�� ���B	9 �B�� ��������	 ���������

しかし，食事実験は地下 �階の実験室，
号館 �階の学生室の一角を利用して行った．

そのため室内の温度制御，湿度制御は厳密には行えなかった．また実験室内への人の出入

りがときどきあり，環境は急激に変化するようなことはなかったものの，必ずしも一定で

はなかった．

����� 自律神経刺激実験

目的

自律神経は循環，消化，呼吸，代謝といった生命活動に必要な機能を調節している神経

で，その支配領域によって交感神経と副交感神経に分けられる．交感神経は主に緊張，興
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奮状態のときに働き，副交感神経は平常時，心身共にリラックスしているときに働く神経

系である．

3�.�� ���にそれぞれの機能をまとめる ?��@．

3�.�� ���> �������� ��� ������

&'����)��� 8����'����)��� 

����� -�� ����� *4<$�&$ &:88($&&

7���� /����� G4&3(*3*G4 +*<�3�3*G4

7��� )��� ($<�I G4&3(*3*G4

8���� +*<�3�3*G4 G4&3(*3*G4

J��������������� +*<�3�3*G4 G4&3(*3*G4

&� ������ &:88($&& *4($�&$

ここで特に注目したいのが，自律神経による血管の収縮，拡張機能である．

交感神経への刺激を評価する指標として，指先温度を利用することの研究 ?��@もなされ

ており，これは交感神経の刺激に伴う血管収縮によって指先の血流量が減少することを，

指先温度の低下によって測定しようとする試みである．

このように自律神経による血管収縮を測定するにも，熱画像は有効である．特に交感

神経への刺激が温度分布から理解できれば，緊張，興奮状態を把握することにも有効で

ある．

そこで交感神経を刺激し，それによって特徴的な温度分布が得られないか検討を行う．

また刺激としてはストレスによる刺激と運動による刺激を行う．ストレスによる刺激に

対しては鼻温度の減少 ?��@が，運動による刺激には指先温度の減少が ?��@ 報告されてお

り，顔の温度分布が変化することも期待できる．

それぞれの実験方法について以下に説明する．

方法

�� ストレス負荷

一人ずつ大きな声で歌を歌ってもらうとアナウンスした後，歌の準備のために � 分

間時間を与えることで，緊張状態とした．

測定は歌のアナウンスをする前と，歌の準備時間が終わったと知らせたときに行った．
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しかし，これによってストレスを受けるかどうかについては個人差が伴うため，最

後にアンケートを行って緊張していたかどうかを ��段階で答えてもらった．アン

ケートは -��� ���のようになっている．

-������> &����� $�0�����

�� 運動

�分間に ��回のペースで �～�分間足の屈伸運動をしてもらった．

環境温度，環境湿度と被験者の状態は3�.�� ���にまとめた．

3�.�� ���> &������� �%��������  ���������

4��.�� �� �%��������� 4��.�� �� ��.H� �� 3���������� �℃� 6������' �F�

� ���B	9 �B�� ������	�� ���
����


これらの刺激実験は 
号館 ���小会議室を借り切って行った．室内の温度はヒーターの

オンオフで制御したが，完全な制御は行えなかった �実験終了時約 �℃の増加�．湿度制御

は行っていない．
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熱画像データ解析手法

��� 熱画像データ処理

����� 熱画像データ処理プログラム

-��� ���に示すように，36�����5( によって得られた熱画像データは，独自のファイ

ル形式を採用しており，通常熱画像の表示変更や指定点データの読み込み，統計処理等の

データ処理を行うためには市販のプログラム �36�������を用いる．

本研究では，提案した解析手法に基づいたデータ処理を行うため，あらかじめ 36������

によって温度データをテキストデータに変換して，テキストデータをベースに処理を行う

ための熱画像データ処理プログラムを作成した．�-��� �������'��� 部� �

扱うデータファイルの流れを説明する．

�� 36������によって，熱画像データ ���からテキスト形式のデータ �7�を作成する．

�� 熱画像データ処理プログラムによって，テキストデータ �7�から熱画像を表示する

ためのビットマップファイル ��を作成する．

�� ビットマップファイル ��による熱画像表示と，テキストファイル �7�による温度

データを用いてノイズ除去や顔，手の温度抽出を行い，温度分布ファイル �+�に出

力する．

温度分布ファイルには，指定領域データ抽出後の温度データが ���℃ステップの温度デー

タに量子化され，各温度に含まれる領域内画素数が保存される．

-��� ���に量子化の様子を示した．連続したテキスト温度データ ���は ����の位で丸め

られ，その温度域をもつ画素の和が温度分布データ �7�として処理される．
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(A) Original Temp. Data (B) Text Temp. Data

TH31-701 Distribution Analysis Program

Display
Data Sampling
Statistical work
    :  
    :

(C) Bitmap Temp. Data

(D) 
  Temp. Distribution Data

Filtering
Abstraction (Face, Face Hand . . )

Data Sampling
:
:

-������> ����'��� ��� ��� ��� ���� �������
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Te
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]

Pixel Component 

(A) Temp. Text Data (B) Temp. Ditribution Data
0.1 

-������> 1�����2����� ���� ��%� ����������� �����

その他温度分布データには，以下のような領域内温度情報を保存する．

� 量子化された温度データ

� 領域内温度のモード，平均値，分散値，歪度などの統計データ

� 領域内総画素数

� 温度分布データ *+

後に述べる温度分布に関するデータの計算は，このファイルをもとに行われる．

-��� ���が作成した熱画像データ処理プログラムの一部である．

-��� ���の上方の図がビットマップファイルの作成と熱画像表示，下方の図が顔領域の

データ抽出を行うプログラムである．データ抽出の詳しい方法に関しては後で述べること

にして，ここではプログラムの主な機能を以下に説明する．顔パーツ，手掌，手指先領域

抽出に関してはこれとほぼ同様であるので省略する．
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(A) Bitmap File 
from Text Data

(D) Bitmap Color Level

(H) Temp. Threshold

(J) Featuring Points

(K) Parts Temp. Data

(C) Make Bitmap File 
from Text Data

Thermal Image Display

(B) Data File Name

(F) Pointed Coordinate(G) Pointed Temp.

(L) Data ID

Abstraction Controller

(I) Search Window

-������> 3)����� ����� ��� ������ ��������
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熱画像表示機能

�	 テキスト温度データから作成したビットマップファイル �熱画像�を表示する．

�� 開いているテキストファイルの名前．

�� テキスト温度データからビットマップファイルを作成する．

�� 作成するビットマップファイルの色調，温度幅，表示限界温度を設定する．

�� 平均値フィルタによる平滑化処理で，ノイズを除去する．

�� 熱画像上でクリックした位置の座標を返す．

�� 熱画像上でクリックした位置の温度データを返す．

データ抽出機能

�� 環境と対象との温度境界値を設定する．

�� データ抽出の際の補助的な値を設定する．

�� 抽出対象の境界線を計算するための特徴点を与える．

�� 抽出した範囲の平均温度，分散値等を表示する．

�� 抽出結果を温度分布ファイルに保存する際，温度分布データに *+を与える．

次に，熱画像データ �テキストデータ�の処理方法について，詳しく説明していく．

����� ノイズ除去

-��� ���は，フィルタ処理を行う前後の温度分布である．グラフは横軸が温度，縦軸が

温度に対応した画素の数を表している．図中の ���がフィルタ処理を行う前 �.�がフィル

タ処理を行った後を示している．

���のグラフに見られるように，フィルタ処理を行う前には，温度に対応する画素のば

らつきが大きかった．このようなデータのばらつきは，温度データを何回か量子化した際

の丸め誤差によって生じたと考えられる．そこでグラフ左に示すような，注目画素近傍領

域内の画素の温度を足し合わせるという処理を施した．加算したものの平均値をとること

で，赤外線検出部からのデータを�A+変換した際にばらついたデータの平滑化を行って

いる．また，注目画素に少し重みをつけて計算することで，エッジの鈍化を抑えた ?��@．
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注目画素 ��9H�の温度を 
��� で表すと，フィルタ処理後の温度 
 �

��� は式 �����で与えら

れる．


 �

��� B

�
����	 
��� D 
����� � ��

� D 

�����

ただし

�：近傍領域 �注目画素を中心に � � �の領域�

�：重み定数 �B��

とする．

近傍領域は �� �と狭くとり，例えば環境温度が対象温度に影響を与えないようにした．

フィルタ処理によって，データのばらつきが改善されたことが -��� ����7� よりわかる．

-��� ��	にはフィルタ処理後の熱画像を示す．画像は多少鈍っているが，温度境界線は

はっきりしており，今後の抽出処理に問題を生じることはないと思われる．

Before Filtering After Filtering

Filtering

-�����	> 3)����� ����� ����� ,��������
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����� 顔輪郭，顔パーツ，手掌，手指先の抽出

熱画像中から対象の温度データだけを処理するためには顔，手領域を環境から抜き取

る必要がある．また温度分布を調べるためには領域を分割して計算を行う必要がある．そ

こで顔，顔パーツ，手掌，手指先の領域を以下のように定め，領域データの抽出を行って

いる．

以下にそれぞれの領域の抽出方法を説明する．

顔領域

Y = AL(X-Xchin)2 + YchinY = AR(X-Xchin)2 + Ychin

(2) Cutting off
     by Hair Threshold

(3) Chin Border

(1) Abstraction
     by Ambient Threshold

-������> -� � �.���� ���� ���� �)������ ������

-��� ���に顔領域抽出の様子を示した．まず，顔と手の境界線にK軸と平行な直線を指

定して顔領域探索範囲を設定する．顔領域抽出のためには，以下の �つの作業が必要と

なる．

�� 環境からの抽出

顔領域全体を環境から環境閾値温度により抽出する．その際環境閾値は �	��～����

℃で設定する．

�� 頭髪領域の除去

頭髪領域は頭髪閾値温度によって切り捨てる．頭髪閾値は �
��～���� ℃で設定する．
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更に頭髪は頭部に存在するとして，頭部の下端位置をI軸に平行な直線によって指

定する．

�� 顎と首の切り離し

顔と首の境界線 �顎の線�は顎先から左右に分け，左右それぞれについて顎先の点を

頂点とする二次曲線で近似する．二次曲線を決定するためのもう一つの点は，顎と

首のくびれ部とする．

ここで，顎先の点を ��
���� �
����とすると，顎先から左の顎線は

� B ���� ��
����
� D �
��� �����

で表され，式 �����に顎と首の左側のくびれ点を代入すると��が決定される．右の

顎線についても同様である．

顔領域を抽出するときのアルゴリズムを -��� ���に示す．

(Ti,j > Ta)

Is it Hair?

Is it Nose?

Is it Face?

(Ti,j < Th)

((i,j)  Sn)

NoYes

Yes

No

Ti,j  is Face Data!

Is it Head?
((i,j)  Sh)
Yes

No

Scan

:
:

Scanning Data

-������> -� � �.���� ���� �������)��
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データ走査は左上から右下へ行う．��9H�が注目画素の座標で，その座標の温度を 
���で

表す．

まずはじめに注目画素の温度が環境閾値 �
�� より高いか調べる．高ければ環境ではな

い．次に高い場合は探索箇所が頭部 ����でないか，頭部であれば頭髪閾値 �
��よりも低い

か調べる．
�よりも低ければその位置は頭髪であるし．高ければ顔としてカウントする．

また，もし注目座標の温度が環境閾値より低くても，特に鼻や口部は温度が低いことが

あるので，顔領域に含まれる可能性がある．そこで，鼻の存在箇所は顔の中心部にあると

して鼻存在位置を絞込み ����，注目画素がこの ��に含まれる場合は環境閾値より低くて

も顔領域と認識するようにした．

顔パーツ領域抽出

皮膚表面温度は温度，湿度，風といった環境条件とともに，皮膚に供給される血液の温

度と量に左右される �� 章�．そこで -��� ���を参考に，その皮膚下に主な血管や筋肉を

含むようにして，顔領域を眉間 �-���)����，眼窩周辺 �$'��，鼻中央 �4���  ������，鼻サ

イド �4��� �����，頬骨周辺 �L'�����，口 �5���)�，頬筋周辺 �)��"�，顎 �)���の 
 つ

のパーツにわけた．

顔パーツの分割は ��個の特徴点を与えることによって自動的に行う．-��� ��
 が特徴

点からの顔パーツ抽出例である．眼窩周辺，鼻サイド，頬骨周辺，頬筋周辺については，

左右の領域をあわせたものを，�つのパーツ領域としている．

���が特徴点の与え方，�7�がそのときの顔パーツ抽出結果を表している．���中に示

したそれぞれの特徴点の決め方は以下のようになっている．

� ��，��

左眉の右端，右眉の左端付近の点

� .�，.�，.�，.�

左目，右目の左右の端点 �温度変化が著しい点�

�  �， �

鼻の左下横，右下横の温度変化が著しい点

� ��，��

口の左右の端点となる点

� ��

顎先の点
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forehead

cheek

nosecenter

nose side

(A) Featuring Points (B) Parts Abstraction

zygoma

eyeeye

mouth
chin

a1 a2

b1 b2 b3 b4
c1 c2

d1 d2
e1

-�����
> -� � ����� �.���� ���� .' ���������� �������

また，それぞれの部位において以下の血管または筋肉を含むように定めた．

� 眉間

滑車上動脈 � � �眼動脈より起こり，頭皮前部に分布する．

� 眼窩周辺

鼻背動脈，眼輪筋 � � �眼動脈より起こり，鼻背及びその周囲に分布する．

� 鼻中央

特になし．

� 鼻サイド

眼角動脈 � � �顔面動脈の終枝．鼻の側面の筋肉および皮膚に分布する．

� 頬骨周辺

眼窩下動脈 � � �顎動脈第三部より起こり，下眼瞼に分布する．

� 口

上唇動脈，下唇動脈 � � �顔面動脈より分岐し，上唇，下唇周辺に分布する．



第 �章 熱画像データ解析手法 ��

� 頬筋周辺

顔面動脈，頬筋 � � �下唇動脈，上唇動脈，眼角動脈等に分岐する．口角外側で皮膚

表面に分布する．

� 顎

オトガイ動脈 � � �下歯槽動脈より起こり，オトガイ部に分布する．

ここで鼻中央については特になしと記したが，この部位については自律神経の刺激に対

してオンオフ的に血流量が変化する�/��動静脈吻吻合�血管が多く分布しているとされ

ている．

次に，具体的にパーツ抽出の方法を -��� ��
�7�を例にとって説明する．便利上各領域

抽出の際に求められる点を-��� ���のように呼ぶことにする．

-��� ���は，点線で囲まれた部分が顔パーツで，眉間＝ -，眼窩周辺＝$，鼻中央＝4，

鼻サイド＝ &，頬骨周辺＝ L，口＝5，頬筋周辺＝，顎＝ ;に対応する．×印が抽出の

際に指定した特徴点，●印が自動的に計算される点である．

顔左半分の各顔パーツの点には，左上 �もしくは上�から半時計回りに番号を振り，例

えば眉間の左上の点であれば点-�，顎の右下の点であれば点 ;�と呼ぶことにする．同様

に顔領域右半分は，右上点 �もしくは上�から時計回りに番号を振る．ただし，顎先に指定

した特徴点は点 ;	とする．抽出の仕方は左右対称なので，左半分の顔パーツを例にとっ

て説明する．特徴点として既に与えられている点は，点-�，-�，$�，$	，$�M，$	M，&�，

&�M，5�，5	，;	である．また座標系は左上を原点としており，I軸は右方向，K軸は

下方向が正となる．

�� 眉間

点 -�は点 $	を �D�9���だけ平行移動した点とし，点 -�は点 $	Mを ���9���だけ平

行移動した点とする．領域は点 -�～-�を頂点とする四角形内部．

�� 鼻中央

点4�は点$	，点$	Mの中点．点4�は点 &�と点 &�Mを �>�に内分する点，点4�は

点 &�と点 &�Mを �>�に内分する点とする．領域は点4�～4�を頂点とする三角形内

部．�-��� ����参照．�

�� 眼窩周辺

点 $	と点 -�のK座標の差を��とする．直線 $	�$�は直線-��-�に平行で，か

つ点 $�のK座標は点 $	のK座標より �

�
��だけ上方にある．
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E
F

Z S N
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Y
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S2'S2 1 1 1

N2 N3

1 1
E5 E5'

N1'

N

-�������> 4���  ����� �.���� �����

これを用いて点 $�が決定される．直線 $��$�は直線 $��$	に平行で，直線 $��$�

と直線$��$	，直線$	�$�と直線$��$	のなす角が同じになるように直線$��$�を

求める．直線 $��$�と直線 $��$�の交点が点 $�である．

直線$��$	は直線4��4�と平行で，かつ点$�のK座標は点$	のK座標より �

�
��

だけ下方にある．これを用いて点 $�が決定される．

最後に，直線$��$�は直線$��$	に平行で，直線 $��$�と直線 $��$	，直線 $��$	

と直線 $��$	のなす角が同じになるように直線 $��$�を求める．直線 $��$�と直

線 $��$�の交点が点 $�である．

点 $�～$�を頂点とする六角形内部が眼窩周辺領域 �-��� ����参照�．

�� 鼻サイド

点 $�と点 $�を �>�に内分する点を点 $�とする．点 $�から ��9D��だけ平行移動

した点が点 &�．

また，直線 &��&�は直線$��$�に平行で，直線 &��&�と直線4��4�の交点のI座標

より �だけ小さいI座標を持つ &��&�上の点を &�とする．点&�は点4�を ���9��だ

け平行移動した点である．領域は点&�～&�を頂点とする四角形内部 �-��� ����参照�．

�� 頬骨周辺

点 L�は点$�を �D�9D��だけ平行移動した点，点 L�は点 &�を ���9��だけ平行移動

した点，点 L�は点 &�を ���9��だけ平行移動した点である．領域は点 L�～L�を頂
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Heye

2 1E7

F1

E1

E2

E3

E4

E5

E6
1
2  Heye

3  Heye
1

S1 S4

F2 N1

2 pixels

N2S2 S3

-�������> $'� ��� ���� ���� �.���� �����
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点とする三角形内部．

�� 口

������は点4�と点5�のK座標の差，及び点4�と点5	のK座標の差を平均し

たものをとする．

また，点5�を ��9��

�
������� だけ平行移動した点と，点5	を ��9��

�
������� だけ

平行移動した点を結んだ直線を直線5��5�とする．同様に，点5�を ��9D�

�
�������

だけ平行移動した点と，点5	を ��9D�

�
������� だけ平行移動した点を結んだ直線を

直線5��5�とする．

また，点 5�を通り直線 5��5	に垂直な直線を直線 5��5�，点 5	を通り直線

5��5	に垂直な直線を直線5��5�とする．

点5�は直線5��5�と直線5��5�，点5�は直線5��5�と直線5��5�，点5�

は直線5��5�と直線5��5�，点5�は直線5��5�と直線5��5�の交点．

点5�，5�，5�，5�を頂点とする長方形内部が求める領域 �-��� ����参照�．

3  Hmouth 1
3  Hmouth 1

 M2-M5
3  Hmouth
1

M3

M2

N2 N3

M1

M2

M3 M4

M6

M5H1 H2

Hmouth = H1 + H2

2

-�������> 5���) �.���� �����

�� 頬筋周辺

点�は �点5�のI座標��，点4�のK座標D��で与える．直線���は直線5��
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5�に平行で，点�は点5�のK座標と同じK座標を持つ．また直線���は直

線���に垂直で，点�の %座標は点�の %座標より �

�
������だけ左方にある．

これより点�は計算できる．

直線���は直線���に，直線���は直線���にそれぞれ平行であり，直

線���と直線���の交点が点�である．

点�～点�を頂点とする長方形内部が求める領域 �-��� ����参照�．

2  Hmouth 1

N2

M1

M2

M3

C1

C2 C3

C4

C3

2  Hmouth 1

C2

C4

-�������> )��" �.���� �����

�� 顎

点 ;�は点5�を ��9D��だけ平行移動した点，点 ;�は点5�を ��9D��だけ平行移動

した点である．

ここで�
���を点5�と点 ;	の '座標の差と，点5�と点 ;	の '座標の差の平均値

とする．直線 ;��;�，直線 ;��;�はともに直線 ;��;�に垂直で，点 ;�のK座標は点

;�のK座標より �

�
�
���だけ下方，点 ;�のK座標は点 ;�のK座標より �

�
�
���だけ

下方とすると，点 ;�，点 ;�を決定することができる．

点 ;�～点 ;�を頂点とする長方形内部が求める領域 �-��� ����参照�．
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2  Hchin1

M3 M4

H1 H2

Hchin = H1 + H2

2
J5

J1

J2 J3

J4
2  Hchin1

2 pixels 2 pixels

J1

J2

-�������> )�� �.���� �����

掌領域と指先領域抽出

掌領域と指先領域の抽出の様子を -��� ���	に示す．

掌領域抽出についても顔領域の抽出と同様に，まず手と顔の境界を K軸と平行な直線

で設定して，手探索領域を絞り込む．掌領域，指先領域抽出に必要な処理を以下にまと

める．

�� 環境からの抽出

手領域は環境閾値温度を設定することにより抽出する．環境閾値温度は �	��～����

℃で設定する．ただし手領域は指温度が著しく低い場合があり，室温にほぼ近い場

合には抽出がうまく行えない場合もあった．

�� 掌領域と手首の切り離し

掌領域と手首の切り離しは境界線を設定することによって行った．境界線は一次直

線で近似し，�点を指定して境界となる直線を決定している．

�� 指先領域の切り離し

ここでは指先領域とは指の第一関節より先端部分を指す．指先領域の切り離しも掌

領域の抽出と同様に一次直線の境界線を設定することで行う．
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Y = AiX + B

Boundary

Abstraction by
Ambient Threshold

-������	> 6��� ��� -����� �.���� ���� ���� �)����� ������

また手指先領域については，	本の指先全てをあわせた領域を一つの領域として扱うこ

とにする．

次に，抽出して得られた温度分布データから温度分布状態を解析する方法について説明

する．

��� 温度分布解析

����� 温度分布解析プログラム

温度分布を解析するために作成したプログラムを -��� ����に示した．

温度分布解析のための機能は以下のようになっている．

温度分布解析機能

�	�� 解析対象となる温度データ *+．

�� 解析対象となる部分 �顔，顔パーツ，手�の選択．

�� 対象領域の平均値，分散，歪度，領域内総画素数を表示する．

�� 対象領域の最大温度を表示する．

�� 対象領域の平均温度を表示する．

�� 対象領域の高温分布率を計算する．
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(G) High Temp. Distribution Ratio
(H) Average Temp. Change

(F) Average Temp.
(E) Max. Temp.

(D) Read Temp. Data 

(I) Result
(A) Data ID 1

(B) Data ID 2

(C) Part Selection

-�������> 3���� ������.����� ����'��� ��������

�� 対象領域間の平均温度変化を計算する．

�� 結果を表示する．

����� 高温分布率

高温部，もしくは温度上昇部を検出することにより，行動に伴って血流量が増加した部

位や代謝によって血流温度が上昇している部位を特定することができるのではないかと考

えた．そこで顔面の特に高温である部位を特定するために，顔全体の平均温度以上の温度

をもつ画素に注目して，高温モーメントを式 �����で表した．

�� B

�
��	�

�
� � ���
��

��

�����

ここで，

��：領域 �における高温モーメント


�：注目画素  の温度

���
：顔領域全体の平均温度

��：領域 �に含まれる画素のうち ���
以上の温度を持つ画素の集合

��：集合 �� に含まれる画素数
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更に，高温モーメント ��を用いて高温分布率を 式 �����で定義する．

�� B
��

���


�����

高温モーメント �� は，顔パーツ領域の抽出の際に含んでしまう対象顔パーツ領域以外

の低温部を無視し，平均温度より特に温度が高い部分を強調する意味を持つ．また顔全体

の平均値と比較しているので環境による温度反射の影響等を相殺することができる．

更に各顔パーツの高温モーメントを顔全体の高温モーメントで割ることで高温分布率

�� は高温モーメントが持つ個人差を減らすという意味を持っている．
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-��� ����は眼窩周辺の温度分布グラフである．縦軸に眼窩周辺においてある温度を持っ

た画素の数，横軸に温度をとった．色をつけた部分が顔領域の平均温度以上の画素の集合

で式 �����の ��をあらわす．
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矢印方向に温度が高くなるに従って，二乗による重み付けが加わる．つまり高温分布率

が高いほど，平均温度よりも特に高い温度画素をより多く含んでいるということになる．

また，高温分布率が低いということは，対象領域に平均温度より高温である画素があま

り含まれていないということを意味するが，先にも述べたとおり高温分布率は低温部を無

視して計算しているため，平均値温度以下の情報を含まない．

そこで低温部を考慮に入れた解析には単純にその領域内における平均温度を用いること

にする．



��

第�章

解析結果

頭脳労働，食事，自律神経の刺激 �ストレス，運動� のそれぞれの行動について，行動

の前後における平均温度変化，高温分布率について結果をまとめる．また，高温分布率の

結果から，それが行動に特徴的なものであるか検討し，行動判断において有効であるか考

察を行う．

��� 頭脳労働

平均温度変化

頭脳労働の前後で平均温度を比較した結果を3�.�� 	��に示す．

ここで，�B顔全体，-B眉間，$B眼窩周辺，4B鼻中央，&B鼻サイド，LB頬骨周辺，

5B口，B頬筋周辺，;B顎，6B手掌，*B手指先を指している．記号については以下こ

の記述に従う．また，変化量が ���	℃未満の場合は変化なしとした．

3�.�� 	��> (������ �� �#����� �����������  )���� ����� �����

-� � 6���

� - $ 4 & L 5  ; 6 *

	 (��� � 
 	 � 
 � � 
 � � �


 ������� � � � � � � � � � � �

� -��� � � � � � � � � � � �

�3���� 
 ���������
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3�.�� 	��によると，頭脳労働を行った後は顔，掌ともに全体的な温度上昇が認められ，

眼窩周辺以外のパーツにおいては 
人中 �人以上の温度上昇が確認された．

高温分布率

テスト前後の顔パーツ毎の高温分布率を -��� 	��に示す．

図中のグラフは横軸がパーツ，縦軸が高温分布率である．グラフ中にプロットされた各

マークは被験者を表す．���のグラフがテスト前，�7�のグラフがテスト後の高温分布率

を表している．

-��� 	��の �7�のグラフ中，点線で囲んである部分に注目すると，眉間と鼻中央の高温

分布率は，テスト前より大きい値を示していることがわかる．このことは頭脳労働によ

り，眉間と鼻中央の温度が顕著に高くなったことを意味する．そこで眉間の高温分布率と，

鼻中央の高温分布率に関して3�.�� 	�� にテスト直後の結果をまとめ，それをグラフ化し

たものを -��� 	��に示す．ただし�� B ��	，�� B ���とした．

3�.�� 	��> (����� �� ����)��� ��� ����  ����� ����� �����

3��� ���

- 4 - 4

�� � �� � � �� �

�� ! �� � 	 �� ���

�3$&3>3���� 
 �������� �<<>3���� ��� ���������

-��� 	��中央のグラフは，全ての熱画像 ����データ�における眉間と鼻中央それぞれの

�� � ��を満たすデータの割合を表している．また，���のグラフが �� � �� を満たす

データのうち，テスト後に �� � �� を満たしていたデータの割合，�7�についても同様

で，こちらは鼻中央の結果である．

これによると眉間の高温分布率に関しては，テスト後以外で大きくなっていることの方

が多く，眉間の高温分布率増大が頭脳労働に特徴的であるとはいえない．鼻中央の高温分

布率に関しては，大きくなっている場合の半数がテスト後のデータであり，頭脳労働の特

徴として否定はできないものの，やはり鼻中央高温分布率から頭脳労働を判断するのは難

しい．
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��� 食事

平均温度変化

食事の前後で平均温度を比較した結果を3�.�� 	��に示す．

食事直後については，鼻中央の温度低下が ��データ中 �データに見られた．それ以外

の顔パーツ，掌，手指先については ��データ中 �データ以上において温度上昇が確認さ

れ，全体的に平均温度は上昇する傾向にあった．

次に，食後更に �	分経過後の平均温度を食事直後の平均温度と比較した結果を 3�.��

	��に示す．

3�.�� 	��によると，顔全体，口，頬筋周辺，顎においては，��人中 �人以上で温度低

下が見られ，特に口，顎に関しては ��人以上が低下していた．また鼻中央，鼻サイドの

温度については，��人中 
人以上が上昇しており，これらは，食事直後の温度変化が一

時的なものであったことを示す．
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3�.�� 	��> (����� �� �#����� �����������  )���� ����� ��� )�

-� � 6���

� - $ 4 & L 5  ; 6 *

	 (��� �� � �� 	 � �� � �� �� � �


 ������� � � � � � � � � � � �

� -��� � � � � � � � � � � �

�3���� �� ���������

3�.�� 	��> (����� �� �#����� �����������  )���� �� �	 ���� ����� ��� )�

-� � 6���

� - $ 4 & L 5  ; 6 *

	 (��� � � � � 
 � � � � � 	


 ������� � � � � � � � � � � �

� -��� � � � � � 	 � �� �� � 	

�3���� �� ���������
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また，食後 �	分経過後の平均温度を食前のそれと比べると3�.�� 	�	のようになる．

3�.�� 	�	> (����� �� �#����� �����������  )���� �� �	 ���� ����� ��� ) ����

-� � 6���

� - $ 4 & L 5  ; 6 *

	 (��� 
 � 
 � � � � � � 	 �


 ������� � � � � � � � � � � �

� -��� � � � � � � � � � 	 	

�3���� �� ���������

食事後 �	分経過したときの平均温度は食事前に比べるとすべての顔パーツにおいて �

人以上の上昇の傾向が見られた．

以上のことから，食時をした直後は一時的に温度は上昇しており，食事後は時間に伴っ

て温度は再び下がりはじめる．しかし鼻周辺の温度に関しては食事が終わってから上昇す

る傾向にあるということがわかる．

高温分布率

食事前と食事後の高温分布率を -��� 	��に示す．

グラフの書式については -��� 	��と同じである．���のグラフが食事前，�7�のグラフ

が食事後の高温分布率を表している．

-��� 	���7�中，点線で囲んである部分に注目すると，頬筋周辺と顎の高温分布率が，

食事前より大きい値を示していることがわかる．このことから食事によって頬筋周辺と

顎の温度が顕著に高くなったと考えられる．そこで頬筋周辺，顎の高温分布率に関して

3�.�� 	�� に食事直後の結果をまとめ，それをグラフ化したものを-��� 	��に示す．ただ

し�
 B ���，�� B ���とした．

-��� 	��中央のグラフは，全ての熱画像における頬筋周辺と顎それぞれの �� � ��を満

たすデータの割合を表している．また，���のグラフが �
 � �
 を満たすデータのうち，

食事後に �
 � �
を満たしていたデータの割合，�7�についても同様で，こちらは顎の結

果である．
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�� � �� 	 � �� ��

�� ! �� � � �	 ���

�<:46>3���� �� �������� �<<>3���� ��� ���������
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頬の高温分布率については，食事後に関わらずすべての測定結果において大きくなって

いることの方が多く，食事後に特徴的な温度分布と考えることはできない．顎の高温分布

率については，大きくなっていた場合の �	Fが食事後のものであり，食事後は顎部の高温

分布率が増大していることに特徴付けられると言ってよい．

更に食後 �	分経過したときの高温分布率の様子を -��� 	�	に示した．
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Almost same as before lunch
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グラフの書式については-��� 	��と同じである．

食後 �	分経過したときの高温分布率は食前のそれとほとんど変化はなかった．このこ

とから食事による高温分布率の変化が一時的なものであるということがわかる．
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��� 自律神経の刺激

����� ストレスによる刺激

平均温度変化

ストレスを負荷する前後の平均温度を比較した結果を3�.�� 	��に示す．

3�.�� 	��> (����� �� �#����� �����������  )���� ����� �������

-� � 6���

� - $ 4 & L 5  ; 6 *

	 (��� � � � � � � � � � � �


 ������� � � � � � � � � � � �

� -��� � � � � � � 	 � � � 	

�3���� � ���������

ストレスを負荷すると，鼻中央の温度低下が �データ中 �データ，口と指の温度低下が

�データ中 	データ見られた．また，頬骨周辺と頬筋周辺の温度上昇がともに �データ中

�データという結果であった．それ以外のパーツに関しては温度変化に特に傾向は見られ

なかった．

高温分布率

ストレス負荷前と，ストレス下における高温分布率を -��� 	��に示す．

グラフの書式は -��� 	��と同じである．���がストレス負荷前，�7�がストレス下にお

ける高温分布率を表している．

�7�中，点線で囲んである部分に注目すると，鼻中央の高温分布率がほとんどすべてゼ

ロになっていることがわかる．また口の高温分布率に関してもどの被験者においても極め

て小さい．そこで，鼻中央，口の高温分布率に関して3�.�� 	�
にストレス負荷後の結果

をまとめそれをグラフ化したものを -��� 	��に示す．ただし "� B ���，"� B ���とした．

-��� 	��中央のグラフは，全ての熱画像における鼻中央と口それぞれの ��  "�を満た

すデータの割合を表している．また，���のグラフが ��  "� を満たすデータのうち，ス

トレス負荷後に ��  "�を満たしていたデータの割合，�7�についても同様で，こちらは
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Almost all are smallest.
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口の結果である．

鼻中央，口の高温分布率については，全データ中でも ��  "�である場合が多く，よっ

て鼻中央と口の高温分布率が小さいことがストレスにおける特徴とはいえない．

����� 運動による刺激

平均温度変化

足の屈伸運動の前後で平均温度を比較した結果を3�.�� 	��に示す．

3�.�� 	��> (����� �� �#����� �����������  )���� ����� $%�� ����

-� � 6���

� - $ 4 & L 5  ; 6 *

	 (��� � � � � � � � � � � �


 ������� � � � � � � � � � � �

� -��� � 	 � � � 	 � 	 � � �

�3���� � ���������

足の屈伸運動の直後に，全ての顔パーツにおいて �人中 	人以上の温度低下が認められ

た．また，掌温度に関しても �人中 �人は低下していたが，手指先温度になると，低下し

ていたのは �人中 �人の半数であった．

高温分布率

足の屈伸運動を行う前後の高温分布率を -��� 	�
に示す．

グラフの書式は -��� 	��と同じである．���のグラフが運動前，�7�のグラフが運動後

における高温分布率を表している．

-��� 	�
�7�中，点線で囲んである部分に注目すると，鼻中央の高温分布率はほとんど

すべてゼロで，鼻サイド，口の高温分布率に関しても，どの被験者においても極めて小さ

い値を示している．

そこで鼻中央，鼻サイド，口の高温分布率に関して 3�.�� 	���に運動後の結果をまと

める．ただし鼻中央，口に関しては全てのデータにおいてもその値が小さいことはよくあ
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ることだったので �-��� 	���，グラフ化は鼻サイドにおいてのみ行った．-��� 	��にその結

果を示す．ただし "� B ���とした．

3�.�� 	���> (����� �� ���� ���� ����� �%�� ����

$%�� ��� ���
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-��� 	��左のグラフは，全ての熱画像における鼻サイドの ��  "�を満たすデータの割

合を表している．���のグラフが ��  "� を満たすデータのうち，運動後に ��  "�を満

たしていたデータの割合である．

鼻サイドの高温分布率が小さいのは運動後に限ったことではないので，特徴的な高温分

布率とは言えず，運動負荷後にも特徴的な温分布は認められなかった．



��

第�章

考察

��� 行動と温度分布に関する考察

	章で示した結果から，各行動における顔と掌の温度分布状態，温度変化について-��� ���

にまとめた．

図中の ���が頭脳労働，�7�が食事，����がストレスによる自律神経の刺激，����が

運動による自律神経の刺激に伴う温度変化と温度分布状態の傾向をまとめたものである．

表記については <�!，6��)が高温分布率の結果，(���，-���が実験前後の平均温度変

化を表している．また，5���は 
�F以上その傾向が見られたということを意味する．

顔全体，掌全体，手指先については変化の傾向を，顔パーツについては全体の温度変化

傾向とは反対の温度変化傾向があった部位，もしくは高温分布率に実験の前後で違いが認

められた部位についてまとめてある．

以下にそれぞれの結果をまとめ，その考察を行う．

�	 頭脳労働

� 温度変化に関しては顔全体，掌全体，手指先の平均温度が 
人中 �人において上昇

していた．

� 温度分布に関しては 
人中 �人において眉間の，�人において鼻中央の高温分布率

が実験前より大きい値を示していた．

� 頭脳労働を特徴付ける温度分布は高温分布率には認められなかった．

鼻中央，手指先の温度が共に高くなっていたことから，副交感神経の働きが活発になって

いることが考えられる．



第 �章 考察 ��
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しかし課題解決時に鼻温度が低下するという報告 ?�	@が中山らによってなされており，

今回の実験のみからでは頭脳労働の温度変化の原因を判断するのは難しい．

本実験との違いで結果に影響を与えたと考えられる実験条件は室温と熱画像のサンプリ

ング周波数，テスト時の姿勢などである．本実験との違いを3�.�� ���に示す．

3�.�� ���> 3���  ��������� ��=���� ���

� 7

��.���� 3���������� ���� ���������

&������� 3��� ���� � �	����

8������ 6��� :� 6��� +�!�

ここで�が従来研究，7が今回の実験である．3�.�� ���をもとに実験条件を変え，頭

脳労働による温度変化について更に調べてみる必要がある．

�� 食事

� 温度変化に関しては ��データ中 ��データにおいて顔全体の，�データにおいて掌

全体の，�データにおいて手指先の平均温度が上昇していた．

� 温度分布に関しては ��データ中 	データにおいて頬筋周辺の，�データにおいて顎

の高温分布率が実験前より大きい値を示していた．

� 顎部が特に高温になるのは食事の場合が �	Fを占めており，顎部の高温分布率によっ

て食事が特徴付けられる．

食事による顎部周辺温度の上昇は，一時的なものであり，普段はあまり確認されなかった．

このことからも，顎部温度上昇は食事による顎の動きの活発化によって引き起こされたも

のだと言える．また顎部の動きが活発化することで温度上昇するのは，顎付近筋肉の熱産

生が通常よりも増加するためと考えられる．

���� ストレス負荷

� 温度変化に関しては �人中 �人において顔全体の，�人全員において掌全体の，	人

において手指先温度が低下していた．
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� 温度分布に関しては �人中 �人において鼻中央の，	人において口の高温分布率が

特に小さい値を示していた．

� ストレス負荷を特徴付ける温度分布は高温分布率には認められなかった．

� 章で説明したストレス負荷の際行ったアンケートの結果を -��� ���にまとめる．
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グラフは横軸が緊張度，縦軸が人数で，���がストレス負荷実験をはじめる前の緊張度，

�7�がストレス負荷による緊張度変化 �ストレス負荷後緊張度�ストレス負荷前緊張度� と

なっている．被験者によって緊張した度合いは様々であったが，全員が実験によってスト

レスを受けたといえる．よって鼻と指先の温度低下はストレス負荷による交感神経の刺激

のために引き起こされたと言ってよい．しかしストレス負荷実験をはじめる前から，ほと

んどすべての人が，わずかではあるが緊張状態にあり，このことはすべての実験データに

ストレス下のデータが含まれ得るということを示している．そのため，ストレス下におけ

る鼻中央や口の高温分布率が特徴的であるかの判断は，アンケートを行った下でのデータ

でもう一度行う必要があると思われる．
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���� 運動

� 温度変化に関しては �人中 �人全員において顔全体の，�人において掌全体の，�人

において手指先の温度が低下していた．

� 温度分布に関しては �人中 �人全員において鼻中央と口の，�人において鼻サイド

の高温分布率が特に小さい値を示していた．

� 運動負荷を特徴付ける温度分布は高温分布率には認められなかった．

運動の後ではすべてのパーツにおいて温度が低下していたが，ストレス負荷後では特に

口と鼻において温度低下が確認され，自律神経に与える刺激の違いによって温度低下の仕

方も異なっていた．また運動後は �人中 �人の被験者が実験後のアンケートで「汗をかい

た」と答えており，発汗によって皮膚表面からの熱放散が増加したことも顔パーツ全体の

温度低下の要因として挙げられる．

��� 血圧値と温度分布に関する考察

鼻中央の平均温度と血圧値には逆相関が見られた．-��� ���にその様子を示す．

ここで縦軸左が平均温度，縦軸右が血圧値を表している．横軸は特に意味を持たない

が，一人の被験者に対して一時間の内に行った測定データを時系列に並べたものである．

図中の ���が鼻中央の平均温度，�7�が最高血圧値，��が最低血圧値を表している．

また手指先と鼻の温度は共に自律神経の働きを受けて変化しており �� 章�，二者の温

度には相関があると期待できる．そこで手指先と鼻中央の平均温度の関係について調べた

ところ，-��� ���に示すような温度相関が確認された．

-��� ���のグラフは，縦軸が平均温度，横軸が一時間以内の測定データを時系列に並べ

たものである．また ���が鼻中央の平均温度，�7�が手指先の平均温度を表している．

そこで鼻中央と手指先，血圧値の三者の相関についても調べるために，まず血圧値を高

血圧，正常高値，正常血圧に分類した．血圧値の分類は世界保健機構 �E6G�，国際高血圧

学会 �*&6�によって定められている分類方法に従った．-��� ��	にその分類方法を示す．グ

ラフは縦軸が最高血圧値，横軸が最低血圧値で，最高血圧 �����6�，最低血圧 ����6�

を境に高血圧と正常血圧が分類されている．

ここで特に正常高値と正常血圧値における手指先 �
��と鼻中央 �
��平均温度の回帰直

線を求め，鼻中央と手指先温度の関係を表す式 �式 ������を求めた．このときの決定係数
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は ����	�で，正常血圧値のときの手指先温度と鼻中央温度に強い相関があることを示し

ている ?��@．


� B ����		 � 
� D ������ �����

それぞれの分類血圧における手指先と鼻中央温度の相関と，式 �����で求めた回帰直線を

グラフにまとめると -��� ���のようになる．

-��� ���のグラフは縦軸が鼻中央の平均温度，横軸が手指先の平均温度を表している．

●が正常血圧値，○が正常高値，×が高血圧における手指先，鼻中央の相関を表してい

る．また図中の点線が正常血圧時の手指先と鼻中央温度の回帰直線である．

すると，矢印で示す部分に高血圧時の �
� � 
��が集中しており，正常血圧値の範囲でも，

血圧が高いと矢印付近に多く分布していることがわかる．このことから血圧値が高血圧を

示している場合には，式 �����によって手指先温から求められる鼻中央温度よりも実際の

鼻中央温度の方が低くなる傾向にあるということが確認された．



第 �章 考察 ��

(B) Finger Temperature
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第�章

まとめ

��� 結論

本論文では顔と掌の静止熱画像における温度分布状態から，人の生活行動とそれに伴う

生理状態の把握を試みた．温度分布を理解するために顔を 
つのパーツに分け，それぞれ

のパーツを顔全体の平均温度と比較することによって温度分布状態を定量的に表す，高温

モーメントと高温分布率を定義した．高温分布率は環境条件の違いや個人差を低減すると

共に，顔面の中で特に高温である部位を強調するという意味を持つ．

また実験において，頭脳労働，食事，自律神経の刺激 �ストレス，運動�を行った場合

の平均温度変化と高温分布率を求め，それぞれの行動 �状態�における特徴を調べた．特

に食事においては顎の高温分布率によって食事後状態の把握が可能であることを示した．

更に血圧値を正常時と高血圧時に分けたときの手指先と鼻中央温度の相関を調べ，正常

血圧時の相関から求められた手指先と鼻中央の関係式によって，高血圧予測を行うことの

可能性を示した．

��� 得られた知見

第 � 章

高齢化社会における健康管理，在宅介護問題を取り上げ，生活支援システムの必要

性を述べた．更にこれらの関連研究を挙げた上で，赤外線カメラを利用することの

有効性について論じ，静止熱画像を用いて人間の行動や生理状態の把握を試みるこ

とを提案した．

第 � 章

実験系と画像処理系からなる実験システムの概要を説明し，赤外線カメラの測定原
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理と基本構成をまとめた．

第 � 章

実験のにおける測定項目と実験条件について述べた．また，頭脳労働，食事，自律

神経の刺激の実験を行うことの目的と，その方法について説明した．

第 � 章

熱画像データの処理方法を述べた．また，温度分布の解析を行うために顔を顔パー

ツに分ける方法と，温度分布状態を定量的に表現するための高温モーメントと高温

分布率を定義した．

第 � 章

第 �章で提案した高温分布率を用いて熱画像データの解析を行った．その結果食事

直後には顎の温度が顕著に増加することがわかり，食事の判定に顎の高温分布率が

有効であることが示された．

第 � 章

第 	章で得られた解析結果を考察した．また手指先と鼻中央の温度相関を確認し，

正常血圧値における手指先と鼻中央温度の関係式から高血圧を予測することの可能

性が示された．

��� 今後の課題

本研究における実験では各項目における実験回数が少ないので，より一般的な結果を得

るためには被験者数とデータ数を増やしていいくことが必要である．

同時に交感神経の働きや発汗を理解するために，低温部に関する温度分布解析も必要と

なる．

また環境温度や環境湿度の違いによる温度分布状態，睡眠中，発熱時の温度分布状態

等，測定対象を増やして日常生活への応用性を広げていくことが望まれる．

更に動熱画像を利用することによって短時間における生理量変化や情動変化の把握につ

いても検討すると共に，可視動画像における行動追跡の手法を取り入れることでも行動把

握を行い，日常生活において積極的に「顔色を窺う」システムを構築していくことが今後

の課題である．
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室のイベントを取り仕切っていただいたり，こまめに掃除をしていただいたりと，研究室



謝辞 ��

生活を快適に過ごせるようにいろいろと気を遣っていただきました．どうもありがとうご

ざいました．

学部 �年の石川桂様，上田敏之様，対馬将示様，戸松正仁様，橋本康史様，谷口祐規様，

広川文仁様，宮内雄平様，山本恒喜様におかれましては，一生懸命研究に取り組む姿に刺

激を受けて，精神面で大きな励ましとなりました．どうもありがとうございました．

秘書の渡辺美和子様におかれましては庄司教授が不在の場合に伝言をお願いしたり，差

入れの品を何度かいただいたりしました．どうもありがとうございました．

同学年の安井康二様，横田正憲様，連宗旺様，小島亮祐様，吉野雄太様におかれまして
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熱画像を理解するための基礎医学

熱画像によって得られる情報を生理情報として理解するためには，人体についてある程

度理解しておくことが必要となる．ここでは，皮膚の温度分布を理解するための生理学，

解剖学について簡単にまとめる．

	�� 生理学の基礎
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体表温を決定している因子は -��� ��� に示すように非常に複雑である ?��@．

また生体の構成成分の熱伝導率はきわめて小さいため，体表面への熱は，主に血流に

よって体内部より運ばれると考えられる．つまり皮膚表面温度は，体表をとりまく温度，

湿度，風などの環境条件とともに，様々な刺激を受けて調節される皮膚血液の温度と量に

左右されると言ってよい．
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ところで，環境温度と皮膚温及び皮膚血流量の関係は-��� ���のようになっている ?�
@．
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環境温度が低いと皮膚血管が収縮して血液はほとんど流れず，この状態では皮膚温は環境

温度に近い．環境温度が高いと皮膚血管が拡張して血流量が増加し，皮膚温は核心温度近

くまで上昇する．その間の環境温度においては，様々な刺激によって皮膚血流量が増加す

ると皮膚温は上昇するし，皮膚血流量が減少すると皮膚温は減少する．

皮膚血流量を増減させる主要な原因は血圧と皮膚血管収縮，拡張であり，血圧の影響は

とくに皮膚血管が拡張しているときに著しい．

皮膚血管の収縮，拡張には神経性要因，液性要因，局所温度などが関与している．具体

的には，低酸素刺激，高炭酸血刺激，皮膚刺激，内臓刺激，温・冷刺激等の皮膚血管の収

縮，拡張を引き起こす刺激，ノルアドレナリンやアドレナリンのようなホルモンの作用

や，局所組織内の物質代謝率増加に伴う血管収縮・拡張物質の生成，また局所加温や，低

環境温度，高環境温度に伴う血管収縮・拡張等様々である．

また，人の皮膚の血流量は，すべての部位で同じというわけではない．温度刺激に対す

る皮膚血流の応答から，少なくとも全身の皮膚は次の３部に大別される．

�� 四肢末梢部皮膚 �手，足，耳等�

皮膚血流は/（皮膚血管収縮神経）により調節され，温・冷刺激による血流変化

が著しい．

�� 躯幹部皮膚

/+�皮膚血管拡張神経�により能動的血管拡張が関与する．発汗活動性の変化に関

与する．

�� 頭部とくに前額部皮膚

皮膚血流は/調節をほとんど受けない．

-��� ���は，運動負荷による皮膚血流の応答である ?��@．運動負荷により，発汗ととも

に前額部，胸部，上腕部の皮膚血流量はそれぞれ �	�％，�	�％，�	�％まで顕著に増加

しているが，拇指の血流はほとんど増加せず，初期にはむしろ減少している．運動をやめ

ると，前額部，胸部，上腕部の皮膚血流はただちに減少をはじめるのに対し，拇指血流は

かえって増加している．

以上のように，全身の皮膚血流の応答は部位により異なり，さらにその応答パターン

は，刺激の種類により異なることが知られている．
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	�� 解剖学の基礎

皮膚表面温度が，環境条件とともに，皮膚に供給される血液の温度と量に左右されると

いうことは既に述べた．つまり体表温度分布を理解するためには，温熱産生と温熱伝達，

放散に関与している血管系，神経系，および筋系の解剖学を理解しておくことも必要で

ある．

本研究では顔と掌の熱画像を対象としたため，特に顔部と掌部の表層付近の脈管につい

て述べる．

����� 頭部

頭部表層の血管および筋系の分布は -��� ��� に示した．主な動脈については以下に説

明する ?��@．

� 顔面動脈

咬筋付着部の前で下顎骨の下縁をまがり顔面に出る．口角の外側から内眼角に向か

い，眼動脈の枝である鼻背動脈と吻合する� まれに �����％�下顎部で終わることが

あり，その場合には通常異常に発達した顔面横動脈などによって補われる．

� 鼻背動脈

眼動脈 �終枝の一つで，内眼角のあたりで眼科から出て，内側眼瞼靭帯の上を通り

鼻背およびその周囲に達する．

� 眼窩下動脈

眼窩下孔より顔面に出て，顔面動脈と吻合しつつその部の軟組織に分布する．

� 下唇動脈及び上唇動脈

口輪筋の内面を通り，正中線で他の血管と交通して動脈輪を作る．上唇動脈は下唇

動脈より太い．

� オトガイ動脈

下顎の歯及び歯肉に多数分布する下歯槽動脈の前端．下唇動脈およびオトガイ下動

脈と吻合しつつ，オトガイ部及び下唇部に分布する．

加えて，鼻部には�/��動静脈吻合�血管が多く分布することが知られている．�/�血

流は通常の皮膚血流に比較して著しく多量であり，�/�血管は自律神経系の影響を受け

てオンオフ的な挙動を示すという特徴がある．
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����� 手部

手掌の浅層に分布する動脈と筋系を -��� ��	 に示す．浅掌動脈弓にはいろいろな型が

あるが，ここではその一例を示した ?��@．

-�����	> ������� ��� 5����� �� 8���

また，-��� ��	には示されていないが，手指先部にも�/�血管が多く分布しており，自

律神経の働きをよく反映することが知られている．
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