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特 集 NTT医療健康ビジョン──バイオデジタルツインの実現に向けて

生体音と心電信号の新たな計測と解析の技術
──パーソナル心臓モデリングによる心疾患の
早期発見 ・ リハビリ応用に向けて

テンソル

心電図
ウェアラブル

デバイス遠隔医療

人の身体や心理の状態を知るうえで，生体音と心電信号は非常に
重要な手掛かりとなります．本稿では，装着型音響センサアレイ（テ
レ聴診器）による生体音の計測，およびhitoe®によるテンソル心電
図等の新たな計測 ・ 解析技術と，それらを用いた信号処理 ・ 機械
学習技術を紹介し，パーソナル心臓モデリングによる疾病の早期発
見への可能性や発症後のリハビリテーションへの応用を展望します． NTT物性科学基礎研究所
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生体音による心身の状態の推定

生体を計測して得られる生体情報に
は，生体の機能・形態・動特性などが
反映されています．私たちはさまざま
な生体情報を信号としてとらえ，信号
処理や機械学習の技術を用いて，観測
された信号を元に人それぞれの身体や
心の状態をモデル化し，疾病の早期発
見をはじめとするウェルビーイングの
向上をめざす「バイオデジタルツイン」
構想を掲げて研究開発を進めていま
す．以降ではその中から，まず，生体
から発生する音に注目した取り組み事
例を紹介します．
■テレ聴診器
医師や看護師は聴診により異常の有
無や緊急度などを判断します．熟練し
た医療者は，呼吸，心臓の弁の動き，
血流などといったさまざまな生体音の
発生や伝達の様子を頭の中でイメージ
することができるともいわれています．
このような医療者による聴診にヒント
を得て，またそれをさまざまなかたち
でサポートすることもめざして，私た

ちは「テレ聴診器」と呼ぶウェアラブ
ルデバイスの研究開発を進めています
（図 1左上）．
テレ聴診器は多チャネルのマイクロ

フォンからの生体音（音響信号）と心
電を取得することができるウェアラブ
ルデバイスです．取得した音響信号と
心電はネットワークを介して遠隔地に
ある端末に送信することができます．
端末では，画面上の操作によって，さ
まざまな個所の音を聴くことができま
す．テレ聴診器が実用化されれば，医
療者は患者と直接対面することなく離
れた場所から聴診することができるの
で，感染症の患者の診察や，遠隔（在
宅や医療過疎地など）の患者に対する
緊急性の判断などに有用であると考え
られます（図 1 右上）．また，生体音
の記録や共有が可能であるため，オフ
ラインで繰り返し聴診したり経緯を
追ったりすることも可能です．このよ
うに医療者の方の使用に加えて，次に
述べるように，一般の方による健康の
セルフケアなどでの使用を想定した研
究も進めています．

■テレ聴診器による心音への説明
文付与
非専門家にとって，生体音だけを聴

いて生体の情報を知るのは容易なこと
ではありません．しかし，信号処理・
機械学習技術を用いると，生体音を多
くの人が理解しやすいかたちに変換す
ることができます．その 1つとして，
生体音を直接文章に変換（翻訳）する
ことを試みています（図 1左下）．
もっとも端的な説明の方法は，生体

音が「正常である」「正常でない」と
いう分類を示すことでしょう．しかし，
「正常でない」と分類された場合，ど
のような異常があるのか，すぐに病院
に行くべきなのか，など，より詳細な
説明が望ましい場合もあるでしょう．
そこで私たちは，生成する説明文の詳
しさを表す「詳細度」という数値を指
定できるようにして，条件付き系列変
換と呼ぶ手法を提案しました（1）．これ
により，例えば心音と詳細度とをシス
テムに入力すると，望みの詳しさで説
明文を出力することができるようにな
りました．
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■テレ聴診器による心音からの動
画像推定
生体音を分かりやすいかたちへ変換
するためのもう 1つの試みは，生体の
機能をリアルタイムに表現する動画像
の生成です（図 1右下）．これまでに，
心音からの心臓の動きの再構成を試み
ています．正常な心臓は周期的な動き
をすることが知られており，心房収縮
期，等容性収縮期，駆出期，等容性拡
張期，充満期の順に状態が遷移しま
す．そこで，心音の観測から心臓の遷
移状態を推定し，三次元形状の動きを
推定・再構成しすることをめざしてい
ます．心臓は全身に血液を送るポンプ
の役割を果たしていますので，状態遷
移を通じて，その圧力と体積とは物理
的に特定の関係を保っています．私た

ちはこの物理的性質に着目し，心音か
ら推定される状態遷移に連動する心臓
の動きを心臓らしい動きに従うように
拘束しながら三次元形状の動画像を構
成する手法を考案し，精度の良い形状
推定を可能にしました（2）．
個々人の身体や心理の状態を，音に

代表されるような観測しやすい身近な
生体情報から精度良く推定したり予測
したりするためには，このほかにも，
多くの新たな工夫が必要になると考え
られます．今後も音の情報や，後述す
る心電の情報をはじめとして，生体の
機能や動態を多面的にとらえるための
信号処理・機械学習技術の研究開発を
進めていきます．

新しい誘導と解析を用いたモバイル
立体心電図：テンソル心電図

心電図は心臓の生理機能検査とし
て，医療機関における診断，バイタル
モニタ，健診，AED（自動体外式除
細動器）など広く活用されています．
心電図はインターネット，スマートフォ
ンなどのICTの発達と機械学習等の情
報処理技術の進歩により，ヘルスケア
などの新たな領域に活用の場を広げつ
つあります．さらに超高齢化社会にお
ける心疾患の増加により，心電図を活
用した在宅・遠隔医療（テレメディシ
ン）のニーズは急速に高まっています．
私たちはhitoe®を用いたウェアラブ
ル心電計の開発経験を活かし，臨床心
電図に関する医学的な知見と近年の情

音

装着型音響センサアレイ

情報変換・可視化

詳細度の設定 生成された文章の例

遠隔聴診ネットワーク

音

“50”
詳細度 説明文

条件付系列変換

Encoder Decoder

左上：テレ聴診器の概観
左下：心音への説明文付与

簡潔 心音に異常が見られます．

詳細
心音に異常が見られます．心臓の弁に問題があるかも
知れません．I 音は正常で，II 音は分裂が見られます．
収縮期雑音があります．

右上：テレ聴診器による遠隔での心音の聴取
右下：心音からの心臓の三次元形状モデルの推定
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Step 2 心臓の物理的拘束を考慮した形状推定

左心室の形状変化を表す動画

医療者が聴取

図 1 　テレ聴診器と心音への説明文付与・三次元形状推定
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報処理技術を組み合わせて，心電図の
常時計測・解析システムの構築に取り
組んでいます（3）．
■長期記録に適した立体的な心電
図誘導
心電図は，四肢および胸の表面の規
定の位置（標準12誘導）に設置した複
数の生体電極から取得した電位差（ス
カラー量）とその心電図の形状（パター
ン）を基に判定を行っています．心電
位をより立体的に記録する方法として

3軸の直交座標を用いたベクトル心電
図では，胸部，頭部，下肢の電極と抵
抗の補正回路を用いています．標準12
誘導もベクトル心電図も四肢に電極を
設置するため，体動の影響を受けやす
く安静状態の計測が基本となります．
一方，胸部の電極は体動の影響を受け
にくく比較的大きな心電位が得られる
ためホルター心電図，運動負荷心電図，
スポーツ心拍計に用いられています．
私たちは，立体的な心電図を長時間

安定記録する目的で，心臓が胸郭と
もっとも近接する心尖部領域（心尖部
―左前壁）を基準点とし，ほぼ線形独
立な 3方向に対極を備えたウェアラブ
ル心電計を考案しました（4）（図 ₂（a））．
水平方向の 2 つの誘導＊ 1は胸郭の反
対側に，垂直方向の誘導は心起電力の

＊　薬機未承認品　研究用

（a）

（d） （e）

（c）（b）

縦郭
（大血管）

心臓

心尖部
左室前壁

Z

Y

X

左肺右肺

（a）　心尖部（左室前壁）を基準とした線形独立な 3 軸の双極誘導の電極の配置．心臓と肺と縦郭大血管の位置を示す． 
（b）　立体的な誘導法に対応したベルト型のホルター心電計＊　右肩のベルト，ウエストベルトの内側に複数の電極を配置する．
（c）　 3 ch心電図とインピーダンス血流の同時計測，Bluetooth無線通信機能を有する計測機器＊

（d）　体表面で記録される心電図（黒）の元となる心起電力は，台形のプラトー相を特徴とする心筋の活動電位（青）である．信号処理
により心電図から心筋の活動電位を推定する．

（e）　心不全の心電図（赤）は正常（黒）から微細に変形する場合がある．心電図から心筋活動電位への変換により歪が明示される．

図 2 　新しい誘導と解析を用いたテンソル心電図の概要

＊1	 �誘導：心電図は心臓内の電気の流れを記録
するものですが，このとき心臓を挟んで電
極を取り付けることにより，マイナス電極
からプラス電極に電気の流れをつくること
を誘導といいます．
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基軸＊ 2に合わせ右上前胸部に設置し
た双極誘導＊ 3により，立体的な心電
位を安定記録します（図 2（b））．電極
と配線は伸縮性のベルトと一体化し，
肩ベルトとウエストベルトを締めるだ
けで簡単に装着できます．さらにこの
立体心電図とともに心拍出量・深部血
管脈波の同時計測機能を備えたポリグ
ラフ（心機図）を開発しました（図 2（c））．
■新しい心電図の解析法
心電図の異常には定型的な異常波形

（パターン）が示されるだけではなく，
形状のわずかな歪や電位の変化にとど
まる場合も少なくありません．このよ
うな非定型的な心電図の異常を定量的
に評価する方法は確立しておらず，疾
病やパターンごとに個別に基準を設け
て対応しているのが現状です．
心電位の起電力は心筋の集合的な活
動電位であり，脱分極の持続するプラ
トー相（ 3相）を有しますが，体表面
の心電位には通常プラトーは認められ
ません．私たちは活動電位の 0相から
4相の各周期の膜電位の分子生物学・
生理学的な制約を利用し，体表面の心
電位から心筋の集合的な活動電位の推
定（逆問題）を行っています（図 2（d））．
活動電位への変換により，非定型的な
歪は拡大され，明瞭に可視化されます

（図 2（e））．心筋の活動電位への変換
の際に得られるパラメータが心電図の
複雑な異常パターンや微細な歪を定量
化し，統一的に評価する際の指標とし
て有効であるかを検証しています．
マルチモードのデータ計測・解析を

特徴とする，このテンソル心電図が心
不全や虚血性心疾患，心臓突然死と関
連する不整脈の診断に役立つことを期
待しています．

ウェアラブルデバイスの 
リハビリ応用

ウェアラブルデバイスは，疾病の早
期発見や正確な診断への応用にとどま
らず，発症後においても有効です．そ
の一例が，2017年から藤田医科大学，
東レ株式会社と取り組んでいるリハビ
リテーション品質向上のためのシステ
ム開発ならびに医学検証です（5）．脳卒
中リハビリは，発症後の訓練機会が多
ければ多いほど良好な経過が期待でき
ます（6）．しかし，療法士との訓練機会
には限りがあるため，患者はベッドか
らの離床や自主トレなどを通じて，日
常をできるだけ活発に過ごすことが望
ましいとされています．しかし，片麻
痺をかかえる身体に自ら精力的に負荷
をかけることは容易ではなく，より良
い回復を実現するには支援が必要で
す．こうした背景から，私たちはウェ
アラブルデバイスにより脳卒中患者の
活動データを24時間スケールで精緻に
モニタリング可能なシステムを開発し
ました（図 3）．このシステムでは，

片麻痺の患者でも独力で着脱できる
ウェアを身に着けると，スマートフォ
ンやゲートウェイといった中継器を介
して，データが自動的にサーバに集約
されます．データを処理するアルゴリ
ズムに特徴があり，活動の特徴を保持
しつつ病院施設のネットワーク負荷を
避ける高度なダウンサンプリングと，
データの一部欠損を想定した補償処理
を備えています．また，それらの処理
によって最終的に得られる指標の医学
的検証が進められています．
このシステムは 3種類のアウトプッ

トにより活用されています． 1 番目
は，患者ご本人やご家族向けのレポー
トです．活発に動ける時間が次第に延
びていく様子が数値で記録されてお
り，回復過程を具体的に伝えることが
できます．毎回の進展に合わせてイラ
ストが変わるので，「今回はここまで
来ました」といった会話を療法士と交
わしながら，次の訓練につなげます．
2番目は，医療チームの会議などで用
いられる詳細な計測結果です．大勢の
患者を担当する医療者は，特定の個人
の様子を追い続けることはできませ
ん．しかし，このシステムによる24時
間の記録を閲覧すれば，チーム全員が
患者の生活活動の変化を共有すること
ができます． 3番目は，計測データの
一覧情報です．医学研究では，多数の
計測結果から導かれる統計的な確から
しさの検証によって事実が明らかにな
ります．しかし，24時間の活動データ
は量が相応に大きいため，前処理を自

＊2	 �心起電力の基軸：心臓は立体的構造物のた
めにその電気変化もまた時々刻々と立体的
に変化します．心電図は心臓全体に発生す
る起電力を記録するものだととらえること
ができ，その起電力ベクトルの方向を基軸
といいます．

＊3	 �双極誘導法：2点の電極を用いて心電図を
取得する方法を指します．
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動化することで医学研究に活用しやす
いよう設計しています．また本システ
ムは 6分間歩行試験などのリハビリ医
療で広く用いられる検査に対応してい
ます．これにより既存の検査アプロー
チと24時間活動モニタリングの結果が
容易に照合され，新たな比較研究が可
能となっています．本システムは医学
研究用途ですでにご購入され，実用さ
れていますが，今後は機械学習などの
発展的な機能を組み合わせることで，
より良い回復を実現するさらなる貢献
が可能となっていくと考えています．
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生体信号の新しい計測法と信号処理 ･
機械学習技術の発展は融合領域としての
高い親和性から急速な発展を遂げていま
す．人の身体や心理をより理解するため
の技術の発展とその応用をめざしていき
ます．
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NTT物性科学基礎研究所
 バイオメディカル情報科学研究センタ
TEL　046-240-4029
FAX　046-240-3145
E-mail　masahiro.nakano.pr hco.ntt.co.jp
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・論文や学会を通じた社会への貢献

計測と指導のサイクル

結果の共有

データ収集

サーバ

ゲートウェイ
（スマホレス）

スマートフォン

病室・リハビリ室

ウェアラブルデバイス

図 ₃ 　リハビリ支援システムの概要


