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研究成果の概要（和文）：本研究は、２つの方法でシミュレーション心電図を合成し、心電図の自動判読アルゴ
リズムを開発しました。まず、心臓モデルを構築し、シミュレーション心電図を合成した。次に、臨床心電図デ
ータベースを利用し、敵対的生成ネットワークで類似する合成心電図を生成した。そして、Physionetの公開デ
ータベースも加え、深層ニューラルネットワークの学習・テスト用のデータベースを構築した。深層学習を用
い、心電図からノイズの識別アルゴリズム、心房細動心電図波形の検出アルゴリズム、QT間隔の自動計測アルゴ
リズム、閉塞性睡眠時無呼吸の自動検出アルゴリズムを開発し、いずれも従来方法より高い性能を得た。

研究成果の概要（英文）：In this research, we propose two method to synthesize simulation ECG for the
 development of automatic ECG interpretation algorithms. At first, we constructed cardiac models to 
synthesize simulation ECG. Secondly, we used clinical ECG data to synthesize ECG using anniversary 
neural networks. Then, we added Physionet Open database to construct the database for the training 
and testing of deep neural networks. Based on deep learning, we proposed ECG noise recognition 
algorithm, atrial fibrillation detection algorithm, QT interval measurement algorithm, and 
obstructive sleep apnea detection algorithm. These algorithms demonstrate better performance 
compared with traditional methods.

研究分野： 生体医工学

キーワード： 心電図　深層学習　不整脈　心臓モデル

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、心臓モデル、対抗ニューラルネットワークを用い、深層ニューラルネットワークの学習・テスト用の
心電図を合成し、より少ないデータで心電図自動解析アルゴリズムを開発できた。開発した心電図からノイズの
識別アルゴリズム、心房細動心電図波形の検出アルゴリズム、QT間隔の自動計測アルゴリズム、閉塞性睡眠時無
呼吸の自動検出アルゴリズムはいずれも高い臨床価値があり、心疾患の早期診断・治療に役立て、国民の健康増
進、医療費の低減に貢献できると考えられる。

※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 
日本では、心疾患(高血圧性を除く)の 総患者数は約 172 万 9 千人であり、その死亡数が年間

約 19 万 6 千人に及んでいる。心疾患の予防には、予備群のリスクを層別化の上、一次予防の強

化が必要であり、早期診断、加療を実施することで、心疾患罹患率、死亡率を減少させる可能性

が高く、かつ医療費の削減も繋がる。心電図検査は心疾患のリスク評価に必要不可欠であるが、

日内変動などによりイベント検知における長時間のモニタリングすることは、ホルター心電図

やイベントレコーダーでも困難である。ウェアラブル装置では、連続長時間心電図の記録が出来、

心臓突然死などの致死性不整脈を早期に予知できる可能性があり、心疾患の早期診断、予防、治

療が期待される。しかし、以下の問題点を有する。 

① データ量が莫大となり、すべてのデータの専門医による判読は不可能である。 

② 単一誘導のみであり、不整脈の検出には有用であるが、虚血性心疾患や特定の誘導のみ

に変化が出現する疾患(Brugada症候群,J波症候群等)の検出は困難である。 

③ 心疾患の早期検出、心臓性突然死の予測、ペースメーカ・植込み除細動器適応症の確認な

どの臨床有用性はまだ確認されていない。 

④ 計測環境が安定ではないため、ノイズ混入、電極脱落などが起こり得る。 

以上の問題点①を解決するため、深層学習を用いた人工知能技術による心電図自動解析シス

テムは既に開発され、循環器専門医の解読精度を越えた(感度78.4%、陽性的中率80.0%)こと

も報道されている。しかし、より高い解読精度を得るため、数十万から数百万以上の解読結果

が得られている臨床心電図データが必要であると考えられる。日本における循環器専門医の

状況から、そのような規模なデータを揃えることは至難であると思われる。 
 
２．研究の目的 

① 心臓モデルを用い、ノイズ混入、電極脱落、不整脈、虚血性心疾患、伝導障害などに対

する任意誘導のシミュレーション心電図を生成し、循環器専門医と共同で検討し、深

層ニューラルネットワークに学習させる。 

② 深層学習ニューラルネットワークを利用し、循環器専門医の判読精度と同等精度の自

動解析プログラムを実現する。 

③ 臨床上の心疾患症例より、心疾患の早期検出、心臓性突然死の予測、ペースメーカ・

植込み除細動器適応症の特定などの検証において、心電図自動解析機能を備えるウェ

アラブル装置の臨床有用性を確かめる。 
 
３．研究の方法 

① 心臓モデルを構築し、シミュレーション心電図を合成し、深層ニューラルネットワー

クの学習・テストに応用した。 

② 臨床心電図データベースを利用し、敵対的生成ネットワークで類似する合成心電図を

生成し、学習・テストデータベースを構築した。 

③ 畳み込み、リカレントニューラルネットワークを用いた心電図判読ニューラルネット

ワークを構築し、ノイズ検出、不整脈識別、QT間隔計測用のアルゴリズムを研究開発

した。 

④ 時間周波数解析と畳み込みニューラルネットワークにより、睡眠時心電図から閉塞性

睡眠時無呼吸検出用アルゴリズムを研究開発した。 
 



４．研究成果 

① 深層学習を用いた心電図およびシミュレーション心電図からノイズの識別 

 

図１．対抗ニューラルネットワークと畳み込みネットワークで構成したノイズを含む
心電図合成とノイズ波形の検出。 

図１のように、対抗ニューラルネットワークでノイズを含む心電図を合成できるアル
ゴリズムを構築し、移転学習を用い、ResNet50ネットワークのfinetuneを行い、ノイ
ズを含む心電図波形を検出した。合成した心電図およびPhysionetのオーペンデータベ
ースの一部を学習し、ノイズ検出の特異度、感度、正確度は94.8%、96.3%、95.6%と
なり、従来方法より検出性能を大幅に改善した。 

 

② 深層学習を用いた心房細動心電図波形の検出 

表１. 心房細動心電図波形検出用の深層ニューラルネットワークの構造 

 

心電図は心房細動検出に最も重要なツールです。本研究は表１のような畳み込みニ
ューラルネットワークを構築し、心房細動心電図波形検出用アルゴリズムを開発した。

Physionetの心房細動心電図データベースで学習、テストを行い、心電図波形検出の特
異度、感度、正確度は98.5%、98.9%、98.6%となり、検出性能を大幅に改善した。 

 

③ 深層学習を用いた心電図およびシミュレーション心電図からQT間隔の計測 

 薬物と非薬物性QT延長症候群の診断における、心電図のQT間隔計測は不可欠です。

本研究は、心臓モデルを用い、シミュレーション心電図を合成し、Physionetの心電図

QTデータベースと一緒に、構築した深層ニューラルネットワーク（図２）を学習させ、

テストしました。シミュレーション心電図とPhysionetの心電図QTデータベースのQT

間隔の誤差とその標準偏差は0.36±0.74と-1.05±0.14 msとなり、大幅に改善できた。 



 

図2．T波終点検出深層ニューラルネットワークの構造 

 

④ 深層学習、時間周波数解析を用いた閉塞性睡眠時無呼吸の自動検出 

 
図3 (a)時間周波数解析SおよびWavelet変換W図,(b)RGB画像の構成,(c)構成したRGB画

像 

従来には、閉塞性睡眠時無呼吸の検出は睡眠ポリグラフ検査で行うことが必要であ

る。日常生活において、心電図から閉塞性睡眠時無呼吸を検出する研究は多く行った

が、R波、基線動揺の検出などは必要で、解析は煩雑である。本研究は、図３のように

心電図波形を時間周波数解析で二次元画像に変換し、図４に表示している深層ニュー

ラルネットワークを用い、閉塞性睡眠時無呼吸の自動検出アルゴリズムを開発した。

Physionetの無呼吸症候群心電図データベースで学習、テストを行い、無呼吸検出の特
異度、感度、正確度は92.6%、92.3%、92.4%となり、検出性能を改善し、応用の可能
性を示した。 

 



 
図 4 閉塞性睡眠時無呼吸の自動検出用畳み込みニューラルネットワーク 
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