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研究成果の概要（和文）：心臓突然死の多くは致死性頻脈性不整脈によって発生する。心肺蘇生により生還する
と、突然死の二次予防のために植込み型除細動器を埋め込むが、ショック治療がなされた際のダメージは大き
い。また、低心機能や遺伝性不整脈など心臓突然死ハイリスク群では一次予防として同機器が植込まれるが、適
切作動は少ないため、正確な心電図リスク層別法が望まれる。本研究では敵対的生成ネットワーク（generative
 adversarial network）により、心臓突然死例の心電図を正常心電図に変換することにより、変換前後の心電図
の差を検出評価することによって、心臓突然死リスクを予測する斬新な技術を開発することを目標とした.

研究成果の概要（英文）：Many sudden cardiac deaths occur due to hemodynamic collapse caused by fatal
 tachyarrhythmia. In cases where the patient survives cardiopulmonary resuscitation, an implantable 
cardioverter defibrillator (ICD) is implanted as a secondary prevention of sudden cardiac death, but
 the damage caused by the electric shock treatment is significant. In addition, the similar device 
is implanted as a primary prevention in high-risk groups for sudden cardiac death, such as those 
with low cardiac function or hereditary arrhythmia, but there is no accurate risk stratification 
method based on electrocardiograms. In this study, we aimed to develop a novel technology to predict
 the risk of sudden cardiac death by converting the electrocardiograms of sudden cardiac death cases
 into normal electrocardiograms using a generative adversarial network (GAN), and then detecting and
 evaluating the difference between the electrocardiogram before conversion and the normal 
electrocardiogram.

研究分野： 循環器内科

キーワード： 心臓突然死　心電図　人工知能　敵対的生成ネットワーク　リスク層別化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
わが国では年間約８万例の心臓突然死が発生する。１２誘導心電図は心臓病の診断や病態評価に重要な役割を果
たすが、ハイリスク症例を特定する目的で詳細に検討されることは少ない。今回は心臓突然死例と正常例の１２
誘導心電図の間で敵対的生成ネットワークを用いて、互いの心電図を再生成することで、2者の心電図波形の相
違性を明らかにして突然死ハイリスク心電図の特徴を明らかにすることを目的とした。心電図検査の際に、この
アルゴリズムを使用することにより心臓突然死ハイリスク例の検出を行い、生命予後を改善したいと考えてい
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

わが国では年間約８万例の心臓突然死が発生する。心臓突然死の多くは致死性頻脈性不整

脈による血行動態の破綻によって発生する。心臓突然死のハイリスク群は高血圧や高脂血症などの冠疾

患リスクを有する者や低心機能のものが多いが、先天性 QT延長症候群のように遺伝性疾患のものも含

まれる。心臓突然死を起こした際に、心肺蘇生が行われて生還した場合は、心臓突然死二次予防のため

に植込み型除細動器（ICD）を埋め込むが、創部感染や電磁障害のリスクが生涯にわたってついて回ると

ともに、救命のためとは言え、電気ショック治療がなされた際の精神的、肉体的ダメージは大きい。 

１２誘導心電図（以下 ECG）は不整脈診断や心臓疾患の病態評価などのために広く用いられて

いる簡便かつ非侵襲的な検査法である。これまでは自動診断や人の目で異常所見を拾い上げて、その

結果に基づいてリスク層別化が行われてきたが、その精度は必ずしも高くない。近年広まってきた人工知

能（AI）による医用画像研究は、アルゴリズムに基づく大量データ学習を通して、人の目では気づかない

微細な変化を抽出することで、より精密なリスク層別化が可能になるとされる。この中で注目されている技

術の一つに敵対的生成ネットワーク(generative adversarial network [GAN])がある。GANは生成モデル

の 1種であり、オリジナルの画像データから細かな特徴を学習することで、実在しない仮想データを生成

したり、存在するデータの特徴に沿ってさまざまに変換できる特徴がある。GANのアーキテクチャーは柔

軟性に富むことから応用研究や理論的研究も急速に進んでいる。しかしながら、GANは学習時に不安

定になることがあり、無意味な画像を生成したり、生成データの種類が偏ることもあるなど未解決の欠点も

ある。これまで ECGに GAN を応用し、正常例と心臓突然死例の ECGの相違について検討した研究は

少ない。 
 
２．研究の目的 

今回は心臓突然死例と正常例の ECGの間で GANを用いて、互いの ECG を再作成すること

で、2者の心電図波形の相違性を明らかにして心臓突然死ハイリスク ECGに含まれる特徴を明らかにす

ることを目的とした。最終的には突然死ハイリスク者を同定する予測アルゴリズムを構築することである。 
 
３．研究の方法 
 
1. データ収集と前処理 

心臓突然死経験例と正常例から ECGデータセットを収集した。ECG データはサンプリング５０

０Hz,10秒間のデータであり、前処理して標準化し、ノイズを除去して ECG波形を画像へと変換し入力を

行った。 

2. ECG変換のための GANアーキテクチャ 

トレーニング:ペアの ECGデータを使用して GAN をトレーニングし、ジェネレータが正常例→

突然死例を学習できるようにし、次いでトレーニング済みのジェネレータネットワークを使用して、突然死

→正常例に変換するよう設計する。そして、突然死 ECG と生成された正常 ECGの違いを測定して分析

することとした。GANは日々進化を続けており、cycle GAN を始めとして、いくつもの GANが使われてい

るが、今回は操作性や使用実績などの点から GANベースの deep learningモデルである pix2pixを使用

した。日常臨床で使用される標準１２誘導 ECGは肢誘導（双極肢誘導:3誘導、単極肢誘導：３誘導）と胸

部誘導（単極誘導：６誘導）からなるが、今回はパイロット研究として正常例の双極肢誘導（II誘導）、単極
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肢誘導（aVR誘導）と胸部誘導（V3, V5誘導）間の生成を試みた。これらの誘導を選択した理由は、既報

において心疾患の重症度や予後判定に有用であることが示されているためである。 
 
3.変換された誘導の定量評価 
変換前後の ECGの類似性の定量評価に以下の A,Bの２手法を用いた。 
A) MSE（Mean Square Error: 平均二乗誤差） 
これにより ECG波形の電位の再現性を評価した 

 
 
 
 

B)DTW（Dynamic Time Warping：動的時間伸縮法） 
これにより時系列データ同士の距離・類似度の指標とした 
 
 
 
 
さらに、不整脈専門医が目視で生成前後の P波、R波、QRS波、T波の波高と波形、および QT間隔に
ついて類似しているかどうかを判定した。 
 
４．研究成果 

①洞調律の肢誘導間と胸部誘導間の生成と比較結果 

II⇔aVR, V3⇔V5の変換においてMSE と DTWはどちらも低値であり、類似した ECG波形が作成でき

ることが明らかになった（下左右図）。さらに、P波、R波、QRS波、T波の波高と波形、および QT間隔に

ついて目視で検討したが、II⇔aVR間も V3⇔V5間もほぼ同一波形を示す結果も得られた。これは記録

原理が類似していることや記録部位が近接しているためと考えた。 

 

 
 

続いて II⇔V5間の生成変換と類似性評価を行った。先に図示したMSE と DTWは記録原理が異なる

にも関わらず、それぞれ 0.005 ± 0.003、9.6 ± 3.2 (平均 ± 標準偏差)と低値を示す傾向があり、類似した

波形が得られることが示唆された。 

②心房細動の肢誘導間の生成と比較結果 

続いて II誘導を用いて洞調律⇔心房細動の変換も試みたが、MSE と DTWはそれぞれ 0.041 ± 0.033、

21.3 ± 10.4 と高値であることにより類似性が低いことが示唆された。さらに、P波、R波、QRS波、T波の

波高と波形、および QT間隔について目視で検討したが、いずれの波形も類似性は低く、特に P波の生

成（調律の変換）は困難であった。 
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本研究では心臓突然死例と正常例の ECGの間で GAN を用いて、互いの ECG を生成するこ

とで、2者の心電図波形の相違性を明らかにして心臓突然死ハイリスク ECGに含まれる特徴を明らかに

することを目的とした。ECGのクリーニングと GANのモデル設計で試行錯誤を繰り返したために時間を

要したことより、今回はパイロット研究として正常波形の肢誘導間、および胸部誘導間の生成を行い、次

いで、肢誘導と胸部誘導間の生成を試行した。この結果、肢誘導間、および胸部誘導間の生成は比較的

高精度になされることが示唆された。しかしながら、調律の異なる波形生成は困難であった。心臓突然死

例には洞調律以外の調律者も多く含まれることより、新たな GAN手法も試みることを考えている。今後

は、心臓突然死例と正常例間の ECGの再生成を行い、その過程で 2者の相違性を明らかにして SCD 

のリスクが高いことを示す主要な特徴とパターンを特定することを予定している。 

Limitation  

本研究では GANに関して多くの課題がある。1点目は生成されたデータに偏り（mode 

collapse）が生じることであり、GANが持つ構成の複雑さに起因する。今回もこの課題解決のために時間

が割かれており、未だ解決は見られていない。今後も、パラメータやネットワーク構成の改善を続ける必要

がある。2点目は、生成モデル全般に共通する点であるが、何をもって「類似している」と評価するかであ

る。今回はMSE と DTW を採用し、不整脈専門医である研究代表らが波形の類似性を半定量的に評価

したが、複数の不整脈専門医らが学習結果を評価することが必要である。 

深層学習を用いた心電図の診断支援には、多くの正確な識別モデルと生成モデルが必要であ

る。しかし、アノテーションの難しさやデータの不足が障害となりこの分野の研究は遅れている。GAN を使

用して、正常と異常の心電図を突然死発症例の心電図に変換することで、不足しているデータを生成す

ることができ、より高い精度で深層学習を実行することができる可能性がある。 
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