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研究成果の概要（和文）： 

この研究の主な成果は３つの点を挙げられる。 
① ユーザ端末（ベッドサイドボックスとセンサボード）の開発 
長期にわたって睡眠時の心拍数を全自動的に収集できる計測手法の開発と装置設計、試作。

計測装置はベッドサイドボックスとセンサボードから構成されている。センサボードは枕の下
又はマットの下に置き、睡眠時の心臓拍動に由来する微弱振動を感知する。ベッドサイドボッ
クスはこの振動信号を増幅し、AD変換を行い、データベースサーバに送信する。 
 

② 自動解析アルゴリズムの開発とパフォーマンスの評価 
隠れマルコフモデルなどデータマイニングアルゴリズムを開発し、日頃睡眠時の連続心拍数

から生理周期を自動的に推定する手法を提案し、パフォーマンスを評価した。さらに、枕の下
とマットの下に３箇所（背、臀、小腿）、それぞれセンサボードを設置し、異なる部位の計測パ
フォーマンスを検討し、最適の計測部位を特定した。 
 
③ ネットワークデータベースサーバシステムの構築と自動解析アルゴリズムの実装 
ユーザ端末からネットワーク経由で睡眠時の心拍数を自動的に収集するためのデータベース

サーバシステムを構築し、②で開発したアルゴリズムをサーバ上で実装し、総合的な性能評価
を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The main results of this study include the three points. 
① Development of User Terminal (Bedside Box and Sensor Board) 
Measurement techniques and prototype of user terminal for automatically collecting 
the heart rate during sleep over long-term period were developed and fabricated. The 
user terminal consists of a sensor board and a bedside box. The sensor board was 
deployed beneath a pillow or under the mat to sense the delicate vibration from the 
heart beat during sleep. The bedside box amplified the vibration signal, performed AD 
conversion, and sent data stream to the database server. 
 
② Development and Performance Evaluation of Automated Analysis Algorithms 
A hidden Markov model algorithm for data mining was developed. We proposed a 
method to automatically estimate the menstrual cycle from continuous heart rate 
during daily sleep, and evaluated the overall performance. In addition, four positions, 
under the mat (dorsal back, hip, small thighs) and under the pillow, were used to 
deploy sensor board to examine the measurement performance of different sites, and 
finally to find the best measurement site. 
 
③ Construction of Database Server and Implementation of Analysis Algorithms 
Database server system was built to collect the heart rate during sleep automatically 
over the network from user terminals. The algorithms developed in step ② were 
implemented in the server and the overall performance was evaluated. 
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１．研究開始当初の背景 

生理周期は専用の高精度な婦人体温計を
使って自宅で朝の起床時、生体の代謝の一番
低い時の口中温度を、基礎体温として、毎日
計測する。その月間の変化記録を病院に持っ
て行き、産婦人科医に見せ、基礎体温の変化
傾向から生理周期を推定してもらう。しかし、
長期にわたって毎日欠かさず行う基礎体温
の計測は、持続の困難さと煩わしさから一般
的に難しいと言わざるを得ない。さらに、断
片的なデータを用いて行われる、産婦人科医
による主観的な判断は、信頼性と正確性が大
いにかけている。 

 

 

２．研究の目的 

本研究は、上述の問題点を解消するため、
解決策を提案し、２つの重要な課題に研究を
展開していった。 

①．長期間にわたって持続的に生体情報を
計測する際の煩わしさを解消するため、睡眠
時において自動的に心拍数を簡便にモニタ
リングすることができる手法とシステムの
開発。 

 

②．医師や看護婦の経験に依存する主観的
な判断の代わりに、数学モデルとデータマイ
ニングアルゴリズムを開発し、長期の心拍数
変動から生理周期を自動的に推定する手法
の確立。 

 

 

３．研究の方法 

本研究は 3年間にわたって実施した。最初
の一年間に全自動データ収集システムの開
発を行い、二年目からの２年間は、長期間の
データを収集しながら、データマイニング技
術（隠れマルコフモデルなど）を用いて、生
理周期の自動推定アルゴリズムの開発と検
証を行った。 

②� 全自動データ収集システムの開発 
このシステムは主に二つの部分を備えて

いる。 
 メンテナンス不要かつ信頼性の高いセ

ンサユニット 
ビニルチューブに水を充填し、その中の圧

力変動を検出する過去の検出装置に代わり、
ピエゾ圧電素子 PZTを用いて、微小な圧力変
化を感度良く計測できるセンサユニットの
設計・試作を行った。 
 全自動データ収集用インタネットサー

バ 
今までは一台のセンサユニットに一台の

データ記録装置またはパソコンが必要であ
った。また、毎日繰り返す煩わしい機械操作
はユーザにとって不可能に近い。データ記録
装置に代わり、センサユニットにネットワー
ク接続機能を加えた Netbox を開発し、セン
サユニットで収集したデータをインターネ
ット経由で、自動的に遠隔のデータベースサ
ーバに保存する。また、ユーザの機械操作を
避けるため、マイクロタクタイルスイッチを
用いて、ユーザの着寝・離寝を感知し、自動
的にシステムの電源をオン・オフする。 
 
③� 長期間のデータ収集 
 ２年間にわたって、複数の男女モニタを

依頼し、枕センサユニットをセットして、
睡眠中のデータを収集する。すべてのデ
ータは自動的に共通のデータベースサ
ーバに蓄積する。 

 女性モニタに月経期間を記録し、さらに
尿検査法を用いて、排卵の時期を特定す
る。この、生理周期の繰り返しパターン
を自動推定アルゴリズムの検証リファ
レンスとする。 

 男性モニタには生理周期がないが、女性
の生理周期と類似な月間バイオリズム
の変化および概日リズムがあるかどう
かについて解明する。 



 
④� アルゴリズムの開発と検証 
 データマイニング（隠れマルコフモデル

や確率統計論）を用いて、心拍数変動か
ら生理周期の高・低温 2相性を高精度に
推定できるアルゴリズムを開発する。 

 女性モニタの月経・排卵記録を用いて、
自動推定精度を検証する。 

 過去に蓄積したデータに基づき、個人ベ
ースのモデルパラメータを自動的に学
習・最適化し、個人ベースのモデルパラ
メータを確立し、個人別に未来の生理周
期（月経・排卵期）の予測方法を確立す
る。 

 
 
４．研究成果 

主に３つの成果を収めた。 
① ユーザ端末（ベッドサイドボックスとセ

ンサボード）の開発 
長期連続稼働に求められる計測装置とし

て、安定性と信頼性を重視し、ユーザ端末の
規格を策定し、ベッドサイドボックスとセン
サボードを設計・試作した。特にベッドサイ
ドボックスが暴走時やハングアップ時の自
動故障復帰機能、ネットワーク接続時の DHCP
対応機能を実装した。また、NTP サーバから
の自動時刻取得と校正機能を追加し、時間の
正確性を確保した。 
 

② 自動解析アルゴリズムの開発とパフォ
ーマンスの評価 

隠れマルコフモデルとデータマイニング
アルゴリズムを開発し、日頃の心拍数変動か
ら生理周期を自動的に推定するパフォーマ
ンスを評価した。さらに、枕の下とマットの
下に３箇所（背、臀、小腿）、それぞれセン
サボードを設置し、異なる部位の計測パフォ
ーマンスを検討し、最適の計測部位を特定し
た。 
 
③ ネットワークデータベースサーバの構

築とアルゴリズム実装 
ユーザ端末からネットワーク経由で睡眠

時の心拍数を自動的に収集するため、ユーザ
端末からデータベースサーバまでのシステ
ム全体の連動実験を実施し、総合的な性能評
価を行った。推定結果を比較するため、体温
データも個別に収集した。また、推定パフォ
ーマンスを評価するため、検証用のリファレ
ンスデータとして、排卵期の特定は、ロート
製薬社の排卵検査薬キット“ドゥーテスト
LH”を用いる。月経期は、女性の自己記録を
用いる。心拍数は、SpO2 センサ（Nonin4100, 
USA）を用いる。 
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