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研究成果の概要（和文）：本研究では，体調/加齢/障害によって動的に変化する睡眠状態(睡眠のリズムや深さ
など)に対して，心拍データに隠れた潜在構造(「睡眠特性」と呼ぶ)を心拍データからマイニングすることで，
高い精度で睡眠段階を推定する無拘束型睡眠段階推定手法を探究した．具体的には，心拍データから各人のウル
トラディアンリズム(ノンレム/レム睡眠の周期)を構成する周波数成分の組合せを睡眠特性として特定し，(1)体
調の変化にロバストで，(2)年齢の変化に追従可能であることに加え，(3)睡眠障害の影響を考慮した睡眠段階推
定を考案し，その効果を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This research focuses on the sleep stage estimation method without 
connecting any devices to human body, and improves its estimation capability even in bad health 
condition, aging process, and sleep disorder. Since a sleep rhythm or deepness is affected by health
 condition, aging, and/or sleep disorder, this research proposed the approach of mining the latent 
structure of heartbeat data (called the sleep property) to specify the common sleep property as a 
combination of the frequency components of the ultradian rhythm (i.e., a cycle of non-REM and REM 
sleep) derived from the heartbeat data. To investigate the effectiveness of the proposed approach, 
we conducted the human subject experiments which revealed that the improved sleep stage estimation 
method based on the proposed approach is robust to bad health condition, adapts to aging, and copes 
with sleep disorder.

研究分野：マルチエージェント，進化計算，機械学習
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１．研究開始当初の背景 

日本では 5人に 1人(2400 万人)が睡眠障害
を患っており，脳波などから得られた睡眠段
階を基に診断している．しかし，この方法で
は患者に一晩中器具を装着させる必要があ
るため，それに代わる簡易的な方法が求めら
れている．その従来手法として，直接器具を
つけずに生体データ(心拍/呼吸/体動)を計測
できる無拘束エアマットレス型センサが開
発され，得られたデータから睡眠段階を推定
している．これらの多くの方法は「睡眠段階」
と「心拍変動の中周波成分」に強い相関があ
るという知見に基づいており，適切な心拍変
動の中周波成分を抽出できれば大まかに睡
眠段階が推定可能となる．しかし，これらの
手法における心拍変動の中周波成分は固定
されており，誰に対しても同じ精度で睡眠段
階を推定できない． 

上記の問題解決のため，申請者は今までに
人毎に異なる心拍変動の中周波成分(＝ノン
レム/レム睡眠の周期であるウルトラディア
ンリズム)を抽出し，それに基づいた睡眠段階
推定手法を提案した．具体的には，図１のよ
うに心拍データに FFT をかけ，心拍変動の
周波数成分に変換後，各人のウルトラディア
ンリズムを抽出するバンドパスフィルタ(0

は遮断，1 はパスを意味する)をかける．その
後，IFFT をかけ離散化することで睡眠段階
を推定する．ここでは，各人のウルトラディ
アンリズムを抽出するフィルタの発見が重
要であり，そのための進化計算手法を考案し，
睡眠段階の推定精度の向上に成功している．
なお，睡眠段階は，図１右下に示すように，
浅い睡眠から深い睡眠にかけて「覚醒」，
「REM 睡眠」，「ステージ１」，「ステージ２」，
「ステージ３」，「ステージ４」に分かれてお
り，それぞれ便宜上，W，R，１，２，３，
４と記載している． 

 

２．研究の目的 

前章で説明した提案手法は，通常の健康的
な日を前提としている．しかし，(1)同じ人で
も体調によって睡眠リズムは異なり，(2)高齢
になると睡眠の深さは浅くなり，(3)睡眠障害
を患うと睡眠のサイクルが変わるため，この
ような動的な変化に対応できない．このよう

な背景から，本研究ではこれらの問題を克服
する睡眠段階推定手法を探究し，その有効性
を検証することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

今までの提案手法では，心拍データを各人
のウルトラディアンリズムを構成する周波
数成分に変換して睡眠段階を推定したが，抽
出されたウルトラディアンリズムは，体調が
変化したり，年齢が増加したり，睡眠障害が
起こったりすると健康的な日のリズムから
ずれてくる．そこで， 体調の変化，年齢の
変化，睡眠障害の変化に影響しない共通の睡
眠構造を見出すことが睡眠推定精度を維持
するために重要となる．この問題に対処する
ために，提案アプローチではウルトラディア
ンリズムを構成する周波数成分の組合せか
ら心拍データに隠れている一貫した潜在構
造(以下，睡眠特性と呼ぶ)をマイニングする
ことで，高い精度で睡眠段階を推定するとい
る研究方法をとる．これらの実施に向け，本
研究では次に示す課題に分けて取り組む． 

 

・[課題１] 体調の変化にロバストな睡眠段
階推定 
同じ人でも体調によって睡眠のリズムは
異なるため，その変動に「ロバストな」睡
眠特性の抽出技術を考案する． 

 
・[課題２] 年齢の変化に追従可能な睡眠段
階推定 
高齢者は，加齢に伴い睡眠の深さは浅くな
るため，その変化に「追従可能な」睡眠特
性の抽出技術に取り組む． 

 
・[課題３] 睡眠障害の影響を考慮した睡眠
段階推定 
睡眠障害を患うと睡眠の周期的なリズム
が崩れるため，その変化を「考慮した」睡
眠特性の抽出技術を探究する． 

 

４．研究成果 
 以下，３つに分けた研究課題に対する成果
と得られた成果の効果をまとめる． 
 
・[成果１] 体調の変化にロバストな睡眠段
階推定 

同じ人でも体調によって睡眠のリズム
は異なるため，その変動に「ロバストな」
睡眠特性の抽出技術を探求した．具体的に
は，特定日のみ推定精度の高い心拍変動の
周波数成分の組合せで表される「睡眠特
性」を見出すのではなく，複数日にまたが
って推定精度の高い組合せを見出すこと
で，体調変化にロバストな睡眠段階推定方
法を考案した． 

提案手法の有効性を検証するために，体
調の悪い日の睡眠段階推定を従来手法と
提案手法(複数日活用手法)で比較した．そ
の結果を図２に示す．この図における縦軸

図１  睡眠段階推推定方法 



は６段階に分かれた睡眠段階を示し，横軸
は睡眠時間を示す．また，同図(i)は従来手
法，同図(ii)は提案手法を示し，その中でも
実線は病院の診断で用いられる脳波計の
データに基づいた睡眠段階測定法(終夜睡
眠ポリグラフ：Polysomnography (PSG)) 
(正解)，点線は従来あるいは提案手法の結
果を示している．この図から，従来手法に
よる推定睡眠段階は PSG に対して大きく
ずれている(厳密には１段階下にずれてい
る)のに対し，提案手法による推定睡眠段階
ではそのずれは解消されている．具体的な
PSG との一致率でみると，提案手法は従来
手法に比べて精度を 1.25 倍向上させるこ
とに成功した． 

 
・[成果２] 年齢の変化に追従可能な睡眠段
階推定 

高齢者は加齢に伴い睡眠の深さは浅く
なるため，その変化に「追従可能な」睡眠
特性の抽出技術を探求した．具体的には，
高齢になるにつれて覚醒状態が増え，ノン
レム睡眠が少なくなるため，ノンレム/レム
睡眠の割合が変化する．そこで，比較的最
近の過去の自分の睡眠特性を活用するこ
とで，各人の年齢を加味した「睡眠特性」
を見出すことができるようになる． 

提案手法の有効性を検証するために，高

齢者の段階推定を従来手法と提案手法(過
去日活用手法)で比較した．その結果を図３
に示す．この図における縦軸は PSG(正解
との一致率，横軸は従来手法と提案手法の
違いを示している．この図から，年齢を考
慮しない従来方法に比べて，比較的最近の
過去の自分の睡眠特性を活用した提案手
法によって睡眠段階の精度を向上させる
ことに成功した． 

 
・[成果３] 睡眠障害の影響を考慮した睡眠
段階推定 

正常時の睡眠段階ではノンレム/レム睡
眠の周期がきれいに現れるが，睡眠時無呼
吸症候群や不眠症(徹夜や時差ボケを含む)

などの睡眠障害を患うと，頻繁に覚醒状態
に陥る．この不安的なサイクルは個人差が
とても大きく，一般的な法則は見出せない．
この問題に対処するために，周期的なウル
トラディアンリズムに基づく睡眠段階推
定手法に，周期的ではない覚醒状態を特定

図３ 高齢者の睡眠段階推定 図４ 正常時と不眠時 

図２ 体調の悪い日 



する手法を組み合わせる方法を考案した． 

提案手法の有効性を検証するために，通
常時と不眠時の睡眠段階を比較した．その
結果を図４に示す．この図における縦軸と
横軸は図２と同じことを意味する．特に，
同図(a)(b)とも上段は PSG(正解)，下段は
提案手法(過去日活用手法に体動判定を追
加した手法)の結果を示している．この図か
ら，正常時では覚醒状態が少ないため，提
案手法は部分的に間違って推定している
箇所もあるが，全体的に睡眠段階を推定で
きていることがわかる．一方，不眠時では
覚醒状態が多くなることからウルトラデ
ィアンリズムに基づいて睡眠段階を推定
することは難しいが，その状態でさえ，提
案手法は適切に推定し，睡眠段階の推定精
度の大幅な向上に成功した． 

 
・得られた成果の効果と今後の展望 

提案手法の推定精度がさらに高まれば，
(1)体調の変化にロバストに睡眠段階を推
定できるため，2008 年から施行された「40

歳以上 75 歳未満の保険加入者および扶養
家族全員(5800 万人)の健康診断の義務化」
に対して，提案技術を健康管理指導サービ
スに活用できる可能性がある．具体的には，
体調の変化によらず適切なリズムの睡眠
がとれるようにライフスタイルを改善さ
せ(日ごろの健康管理を指導し)，社会問題
化しているメタボリック症候群や生活習
慣病のリスクを低減することに貢献する．
次に，(2)年齢の変化に追従可能な睡眠段階
推定によって，一般的に難しいとされる高
齢者の睡眠状態を把握することが可能と
なる．これによって，夜間，睡眠が浅い高
齢者のケアに専念でき，少ない介護者で深
夜徘徊を未然に防ぐことが可能となる．最
後に，(3)睡眠障害による変化を考慮した睡
眠段階推定によって，睡眠時呼吸症候群を
はじめとする睡眠障害者の早期発見など
に展開できる可能性が高まる． 

これらは，提案手法が(1)健康(睡眠状態
から日ごろの健康管理指導)，(2)介護・福
祉(高齢者の睡眠状態からの徘徊ケア)，(3)

医療(睡眠障害者の早期発見)という異なる
分野に適用できることを意味しており，工
学的に意義が高い．  
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