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研究成果の概要（和文）：本研究は睡眠・運動・食習慣三因子が心臓健康に与える影響を究明するために、生活
の質に影響を与えずにこれらの因子を定量的に測定し、蓄積されたデータを基に、心臓の健康状態とFES因子と
の関連性を推定できる基盤技術を開発した。具体的には、以下の二点に焦点を当てった。
マルチモーダルな生理信号を基にした睡眠状態の推定手法を開発し、睡眠中の心臓状態を監視するための信号処
理技術とAI技術を確立した。
ウェアラブルデバイスで収集したマルチモーダルな生体信号を用いて、日常生活活動を自動で認識するAI技術を
開発し、活動期の心臓健康状態のモニタリングを可能にする信号処理技術とAI技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to elucidate the impact of three lifestyle factors： sleep,
 exercise, and diet (collectively referred to as FES factors) on cardiac health. We developed a 
foundational technology that allows for the quantitative measurement of these factors without 
affecting quality of life, using accumulated data to estimate the correlation between cardiac health
 and FES factors. Specifically, we focused on two main areas:
We developed an estimation method for sleep states based on multimodal physiological signals, 
establishing signal processing and AI technologies to monitor cardiac states during sleep.
Using multimodal biosignals collected from wearable devices, we developed AI technology to 
automatically recognize daily activities, establishing signal processing and AI technologies that 
enable the monitoring of cardiac health during active periods.

研究分野： 健康情報学、生体医療工学

キーワード： 睡眠　運動　個人向け健康機器　食生活　AI技術
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研究成果の学術的意義や社会的意義
心臓の状態は遺伝的要因のみならず、食事、運動、睡眠といった後天的な生活習慣因子にも依存する。これらの
FES因子を積極的に改善することで、未病の状態から健康を取り戻す可能性が期待される。したがって、健康か
ら未病を経て病気の発症に至るまでの健康状態を把握するために、本研究はデジタルヘルスを通じてウェアラブ
ルデバイスや個人向け健康機器を使用し、生体情報を収集及び活用する手法に焦点を当たった。日常生活の中で
FES因子を定量的に記録するや昼夜問わず心臓の健康状態を監視する技術を開発した。この技術は、生活習慣因
子を調整する運動療法や食事療法の個別化及び効果の向上に寄与することが期待される。

※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 

心臓の状態は、遺伝子型の因子のほか、食・運動・睡眠の後天型である生活習慣因子（FES

因子）にも依存する。FES 因子を積極的に改善すれば、未病の状態から健康状態に取り戻す可

能性が期待される。 

しかしながら、健康から未病を経て発症に到るまでの健康状態の把握は、発症の抑制、健康

状態の取り戻すこと関連した最重要課題である。人の健康状態を動的に把握するために、デジタ

ルヘルスというウェアラブル・個人ヘルス機器による生体情報の収集とデータ活用がその実現

手段となっている。しかし、現状での研究では、測定機器の開発が主眼に置かれているなかで、

取得したデータ活用によるヘルスケア研究も研究すべき課題である。また、それぞれの生活習慣

因子に対して、個人ヘルス機器で収集した生信号から、健康状態に関連する特徴抽出、関連付け

に至っていなかった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は睡眠・運動・食習慣三因子（FES 因子）が心臓の健康に与える影響を究明す

るために、生活の質に影響を与えずにこれらの因子を定量的に測定や定性的記述をし、心臓の健

康状態と FES 因子との関連性を推定できる基盤技術を開発することによって、心臓の健康状態

を FES 因子により解釈する基盤技術を構築する。 
 
３．研究の方法 
① 睡眠状態の総合モニタリング技術によって睡眠状態評価及び心臓健康状態の定量的評価法 

睡眠中に生じる健康問題の正確な監視が困難な普遍的な課題に対して、複数の生理信号を

統合して睡眠状態と周期、及び睡眠時の心臓生理状態を高精度でモニタリングする手法を開

発した。さらに、心臓の急性イベントの短期予測のための情報統合手法も構築した。 

② ウェアラブルセンサーによって日常生活活動の自動認識 

生活習慣を構成する日常活動パターンは心臓健康に影響を及ぼすため、これらのパターン

を簡単に把握できる技術が求められている。人間活動認識（HAR）は、特にヘルスケアや高

齢者支援の分野で重要視されている。さらに、リモートワークへの移行が進むにつれて、身

体活動の減少と長時間の座りがちな行動が健康リスクを増大させ、先進的な HAR 研究の必

要性を強調している。本研究は、スマートウォッチに内蔵する加速度センサー、ジャイロス

コープから収集される信号を利用して、複雑な日常活動を自動で識別する新たな手法を提案

した。この手法は、Core Motion インタフェースを使用して信号を収集し、空間-時間グラフ

を用いて複雑活動のパターンをモデル化し、グラフ深層学習技術により活動を識別した。こ

れにより、個人の活動、運動、食生活を包括的に記録し、日常活動パターンを効果的に同定

できるようになった。 

③ ウェアラブルセンサーによって日常生活状態における心臓健康状態の定量的評価法 

スマートウォッチに内蔵された光電脈拍（PPG）センサーから収集される脈拍時系列を用

いて心臓健康状態を評価するために、自律神経系が不整脈発生前に示す特異的な反応に基づ

いて非線形特徴を抽出した。この研究では、心電図から得られた心拍時系列を基に構築され

た不整脈識別モデルを脈拍時系列に転移学習することで調整し、PPG 信号から心房細動を自

動で認識する手法を開発した。このアプローチにより、スマートウォッチを用いた非侵襲的

かつ実用的な心房細動の監視が可能となった。 



④ ウェアラブルセンサーによって運動中の血圧変動のモニタリング技術 

運動中の血圧は正常範囲内での変動が心臓健康にとって重要な指標であるが、従来のカフ

式血圧計ではその詳細を把握することが困難である。本研究では、カフレス式のアプローチ

を採用し、運動中の血圧変動を正確に捉えるために光電容積脈波（PPG）信号を用いた。こ

の信号を基に、長短期記憶（LSTM）ベースのニューラルネットワークモデルを開発し、血

圧の変動を推定するモデルを構築した。このモデルは、非侵襲的かつ連続的な血圧モニタリ

ングを可能にし、運動中でも正確な血圧管理を実現する手法として期待されている。 
 
４．研究成果 

① マルチモーダル生体信号に基づいた睡眠状態の推定手法の確立 

まず、静電容量結合型電極用いた睡眠

状態短期実験と一晩中の実験の 2 セット

を実施した（図１）。心電図成分も含まれ

た信号を利用して、寝返りをモニタリン

グする手法を開発した。具体的には、睡

眠姿勢（仰向け、左側臥、右側臥）を区

別するために、深いリカレントニューラ

ルネットワーク（RNN）に基づいた分類

モデルを提案した。 

結果として、短期実験では、30 秒のセ

グメントに基づいて全体的な精度は

96.2％を達成した一方、一心拍セグメン

トを使用した場合の全体的な精度は

88.8％であった。縛りのない一晩中の実

験では、30 秒のセグメントに基づいて精

度は 91.0％を達成し、一心拍セグメントを使用した場合の精度は 81.4％であった。 

さらに、睡眠状態の同定には、複数の脳波誘導が必要となるので、日常的な使用には向いて

いない。本研究では、2 誘導の脳波信号に基づいた睡眠周期と構造の自動推定手法を研究開

発した。しかし、

誘導の減少は抽

出された特徴の

不確実性を増加

させ、睡眠状態と

の関連性に影響

を与える可能性

がある。そのた

め、約 6000 人分

の一晩中の脳波

データ（Wake: 1,706,829; N1: 232,998; N2: 2,423,837; N3: 743,856; REM: 831,459, Sleep 

Heart Health Study dataset や Sleep-EDF expanded dataset）を用い、睡眠生理学に基づ

く脳波の特性と Transformer モデルを組み合わせて、特徴の不確実性を減少させつつ睡眠構

造の推定精度を向上させる手法を提案した（図２）。 

 
図 1、静電容量結合型電極に基づいた実験シ

ステム及び実測データ 

図 2、２チャネル脳波を使って睡眠状態分類手法の全体像。 



まず、睡眠脳波の生理学的特徴に基づいた特徴抽出方法を設計した。この方法は、睡眠医学

で定義された 5 つの周波数帯域でスペクトログラムを分割し、さらに紡錘波などの特徴の長

さ（1 秒）を参考にしてスペクトログラムを時間方向の分割を行なった。次に、生成された時

間－周波数ブロックに対して ChatGPT の根幹である Transformer アーキテクチャを用いて

時系列の関連付けと特徴の融合を行なった。このモデルは、従来のリカレントニューラルネ

ットワークにおける時－空間順序への依存性を打破し、脳波特徴の出現の無秩序さと偶発性

により適合した。この設計はクロスデータベースでの検証で非常に理想的な結果を得ている。

脳波信号のみを用いた場合、覚醒、深睡眠、REM 睡眠の F1 スコアがそれぞれ 0.93、0.87、

0.86 に達し、最高水準の精度を実現している。 

② 静電容量結合型電極に基づいた睡眠心臓状態の推定手法の確立 

静 電

容 量 結

合 型 電

極 か ら

得 ら れ

る 心 電

図 波 形 

(cECG) 

は、睡眠

姿勢の変化によっても変動する。また、睡眠中の体動や姿勢変化による非定常ノイズは、心

電図の信号対雑音比を大きく低下させる問題がある。 

上述の問題を踏まえて、申請者は革新的な容量性心電図の総合的な使用手法を提案した。信

号の信号対雑音比に応じた異なる信号抽出および利用法を考案した。心拍時系列を不整脈予

測に活用する先駆的な研究を行なった。心臓の自律神経系が不整脈が発生前に特異的な動き

をするという科学的仮説に基づき、多次元の情報エントロピーを用いて心拍数信号から特徴

を抽出し（図３）、アンサンブル学習モデルに基づく分類モデル（心室頻拍 3800 例、正常洞

調律 17653 例、心房細動 3279 例、期外収縮 4030 例、MIT-BIH Database や Spontaneous 

Ventricular Tachyarrhythmia Database）

を構築した。この方法は、まもなく発生す

る（約 1 分半後）急性イベント（VT と VF）

に対して非常に高い精度（0.99）と高いリ

コール（0.89）を示した。 

③ ウェアラブルセンサーによって日常

生活活動の自動認識手法の確立 

既存の研究が主に座っている、立ってい

るといった単純で繰り返し行われる人間

の活動に焦点を当てているのに対し、本研

究では、人間の行動を単純な活動と複雑な

活動に細分化するという新しいアプロー

チを提案した。例えば、オフィスワークは、書くこと、読むこと、コンピュータの使用とい

った活動の組み合わせと見なされる。このような複雑な活動とその持続時間を実際のシナリ

オで正確に特定するために、「Temporal-Spatial graph」でモデリングし、グラフニューラル

 

図３、多次元の情報エントロピー (RCMsEn)で示した、心房細動 (A)、心室期

外収縮 (V)、及び心室頻拍や心室細動の直前 (preMAs) の心拍時系列の特徴。 

 
図 4、日常生活活動の自動認識手法の全体像 



ネットワークで複雑活動の特徴抽出及び分類するパイプライン（図４）を提案した。このデ

ータ駆動型のフレームワークは、複雑な活動のニュアンスを効果的に捉えて解釈した。実験

結果は精度と F1 スコアで 0.96 を達成し、この方法がこれらの活動を表現し認識する能力を

示し、変化する労働環境がもたらす現代の健康課題に対処する可能性を示した。 

④ 光電脈拍信号によって心房細動の自動認識手法の確立 

光電容積脈

波（PPG）信

号は、使用の

便利さと生

理学的起源

の類似性か

ら、心房細動

（AF）の検出

に適している可能性がある。以前の研究により、PPG 信号のピーク間隔（PPIp）を使用して

AF を検出する可能性が示されている。しかし、汎用モデルとして、AF 検出器の精度を追求

する一方で、同一不整脈の PPG 表現の個人差やサブタイプの存在を考慮して一般性にも注

意を払う必要がある。さらに、心房細動と正常洞性心リズムの間の二値分類器は、AF と心室

期外収縮の類似性により説得力が足りたい。この研究では、心房細動の検出を複数クラス分

類として位置付け、入力形式、ディープラーニングモデル（ハイパーパラメータ最適化を含

む）、転移学習のスキームに関する設定可能なオプションの設計と決定により、分類器の精度

と一般性の両方に有利なトレーニングパイプライン（図５）を提案した。パイプラインの設

定可能なコンポーネントの厳格な比較により、入力形式として心拍シーケンスの一次差分、

学習モデルとして 2 層 CNN–1 層 Transformer のハイブリッドモデル、そして転移学習の実

施スキームとしてモデル全体の微調整を組み合わせることが最適であることが確認された

（F1 値：0.80、全体の精度：0.87）。 

⑤ 運動中の血圧変動のモニタリング手法の確立 

PPG から抽出される信号の信頼性

を保証するために、偏度信号品質指

数とRReliefFアルゴリズムを信号選

択に使用した。その後、BP は長短期

記憶（LSTM）ベースのニューラルネ

ットワークを使用して推定した。実

験には 17 名の若年成人男性が参加

し、20 分間の安静、運動、および回

復からなる構造化プロトコルを行な

った。非侵襲的なボルテージクラン

プ型連続血圧計で測定された BP と

比較して、提案された方法で推定さ

れた BP は平均誤差が 0.32 ± 7.76 

mmHg であり、これは規制基準に基づいたカフ式血圧計の精度に相当する（図 6）。患者の快

適性を高め、医療結果を改善することにより、提案されたアプローチは臨床、家庭、スポー

ツ環境など様々な設定での BP モニタリングを革命的に変える可能性を示した。 

 
図 6、安静時、運動時、回復時の参照および推

定された（a）収縮期（SYS）および（b）拡張

期（DIA）血圧の Bland–Altman plot.  

 
図 5、PPIp ベースの不整脈検出モデルのトレーニングパイプライン

の図解。 
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