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1. はじめに

心拍数変動は自律神経機能を反映すること

が，よく知られている 1, 2)．従来，心拍数変

動を求めるためには，心電図信号からRR間隔

を正確に求める必要があり，R波の認識には通

常，数百Hzないし1kHz程度でサンプリングす

る必要があった．高いサンプリング周波数で

R波を直接検出する方法では，波形の保存に

多くのメモリを要し，無線テレメトリを想定

する場合に不向きであるばかりでなく，雑音

に弱いという欠点がある．一方，自律神経系

の活動を表す指標に含まれる信号成分は高々

1Hz程度であることがわかっており，これを求

めるための方法として従来より大幅に低いサ

ンプリング周波数を使う方法が提案されてい

る．Barrosらは心電図信号を予め低域通過フィ

ルタに通した後の信号成分も心周期情報が残

存している性質を利用することにより，5Hz程

度でサンプリングしても誤差が3%で瞬時心拍

数を推定する方法を提案している 3)．しかし
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ながら，Barrosの方法では短時間フーリエ変

換(STFT)を行うため，計算負荷を増加させて

しまうことやリアルタイムな処理ができない

などの問題があった．これはデバイスのモバ

イル化にあたって問題である．

本研究では低周波数サンプリングした心電

図からFFTを使用することなく瞬時心拍を推

定する方法を提案し，その有用性をBarrosら

の方法と比較することにより検証した．

2. Barrosらの方法

2.1 信号処理手順

Barrosらの方法の信号処理の大まかなフロー

チャートをFig.1に示す．Fig.1の各ブロックに

ついて次に詳細を述べる．
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Fig. 1　瞬時心拍数を推定するアルゴリズム
(Barrosらの方法)

AD変換：

サンプリング周波数を5Hz(安静時)，もしくは

20Hz(運動時)に設定し，アンチエイリアシン

グフィルタなしでAD変換を行い低周波数サン

プリング信号s(t)を作成する．実際の信号処理

では1kHzで記録された心電図波形を間引いて

s(t)を作成している．

STFT-基本周波数探索：

s(t)において数十拍程度になるような信号の長

さでSTFTを行い，時間周波数-振幅特性P (t, f)(t：

時間，f：周波数)から基本周波数δ(t)を求める．

P (t, f), δ(t)は次のように表わされる．

P (t, f) =
∣∣∣∣∫ s(t + τ)h(τ)e−j2πfτdτ

∣∣∣∣2 (1)

δ(t) = arg max
f

[P (t, f)]δ(t−1)+α
δ(t−1)−α (2)

ここでh(τ)は窓関数，t−1は1サンプル前の時

間，αは周波数変動の範囲である．通常，αは

0.3～0.5Hzに設定される．

帯域通過フィルタ：

次式で表わされるWavelet関数ψ(t)をフィルタ

としてs(t)から基本周波数成分付近の信号sb(t)

を取り出す．

ψ(t) =
1
2π

d

dt

exp

−π

{
δ(t)t

2

}2
 cos(2πδ(t)t)


(3)

ここでδ(t)は短時間におけるδ(t)の平均値であ

る．BarrosらのアルゴリズムではSTFT-基本

周波数探索-Wavelet帯域通過フィルタによって

基本周波数付近の信号成分を出力するWavelet

適応フィルタを構成している．

ヒルベルト変換：

信号sb(t)のヒルベルト変換H[sb(t)]は時間軸で

は次のように表わされる．

H[sb(t)] = sb(t) ∗
(

1
πt

)
(4)

1
πtをフーリエ変換すると−jsgn(f)となること

から，H[sb(t)]のフーリエ変換F [H[sb(t)]]は次
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のように表わされる．

F [H[sb(t)]] = F [sb(t)] × (−jsgn(f)) (5)

つまりヒルベルト変換はsb(t)の正負の周波数

成分に対してそれぞれ90度遅らせるもしくは

進める操作である．これによってcos成分は-sin

成分になり，sin成分はcos成分になる．

arctan：

sb(t)のヒルベルト変換H[sb(t)]はsb(t)より位相

が90度進んでいるので，瞬時位相ϕ(t)は次の

ように表わされる．

ϕ(t) = tan−1

(
−H[sb(t)]

sb(t)

)
(6)

微分：

瞬時位相を微分することで瞬時角周波数ω(t)

が得られる．

ω(t) =
d

dt
ψ(t) (7)

瞬時心拍数IHRはω(t)に 60
2πを乗算することで

得られる．

2.2 計算結果例

安静時に測定したデータに対しBarrosらの

方法を適用した例を以下に示す．Fig.2は元信

号と低周波サンプリング後のデータである．こ

の場合，おおよそR波は無視され，T波が主要

成分になっていることが分かる．この方法の

場合，R波はsb(n)の雑音成分になっている．し

かしながら，T波が主要成分である信号とR波

の周期が近いために瞬時心拍数を推定するこ

とができる．

s(n)のSTFTをFig.3に示す．Fig.3からδ(t)を

探索する．0-10sの区間では約0.9Hzと計算さ

れる．

δ(t)を用いて帯域通過フィルタした波形とそ

のヒルベルト変換結果をFig.4に示す．両者の

比のtan−1からϕ(t)を求める．
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Fig. 2　心電図と低周波サンプリングした波形

Fig. 3　低周波数サンプリングした心電図の
STFT
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Fig. 4　Waveletによって帯域通過された信号
とそのヒルベルト変換
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ϕ(t)を微分することによって得られた瞬時

心拍数の推定値と真値である心拍数をFig.5に

示す．
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Fig. 5　心拍数と瞬時心拍数の推定値

2.3 利点と欠点

利点

• サンプリング周波数を低く設定できる.

R波の検出を行うことなく，基本周波数

付近の信号成分のみを用いて，瞬時心拍

数の算出が可能．

• 白色雑音耐性が高い．

Waveletを利用した帯域通過フィルタの

帯域幅が狭いので，白色雑音の大部分が

除去されるため．

欠点

• 計算量が多くオンライン処理に不向き

STFTやヒルベルト変換を行うため．

この欠点があるために，Barrosらの方法で

はリアルタイム性が要求される生体モニタリ

ングには不向きであり，モバイル化も難しい．

3. 提案手法

3.1 信号処理手順と変更点

Barrosらの方法ではSTFTを必要とするヒル

ベルト変換の計算量が多く，最大の問題点と

なっている．そこで，Waveletフィルタによる

帯域通過後の波形が正弦波に近いことを利用

して，ヒルベルト変換を微分演算に置き換え

る．簡単化された信号処理手順をFig.6に示す．
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Fig. 6　提案手法のフローチャート

変更点

Fig.1と異なる点は次の通りである．

• Wavelet適応フィルタを除き，AD変換前

にButterworth型帯域通過フィルタを付

加する．

• ヒルベルト変換を微分演算（差分近似）

で置き換える．

フローチャートの最大の変更点は微分演算

である．帯域通過フィルタ処理された低周波

数サンプル波形はFig.4に示すように狭帯域信

号となるので，ヒルベルト変換のような膨大

な処理を行わなくてもよい可能性がある．次
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にヒルベルト変換と微分演算の比較を行う．

ヒルベルト変換と微分演算の比較

低周波数サンプリングされた生体信号sb(t)の

ヒルベルト変換を考える．sb(t)を瞬時振幅A(t)，

瞬時位相ϕ(t)を用いて

sb(t) = A(t) cos ϕ(t) (8)

としたとき，sb(t)のヒルベルト変換H[sb(t)]は

次のようになる．

H[sb(t)] = −A(t) sin ϕ(t) (9)

つぎに微分演算について考える．sb(t)を微分

すると

dsb(t)
dt

=
dA(t)

dt
cos ϕ(t)−A(t)

dϕ(t)
dt

sinϕ(t)

(10)

となる．一拍内でA(t), dϕ(t)
dt の変動が小さいと

仮定し，dϕ(t)
dt = ωmeanとおくと式(10)は次の

ように変形できる．

dsb(t)
dt

= −A(t)ωmean sinϕ(t) (11)

ここでωmeanは1周期内での平均角周波数とし

て求める．式(9)，(11)よりヒルベルト変換を

sb(t)の微分で表わすと次のようになる．

H[sb(t)] =
1

ωmean

dsb(t)
dt

(12)

両者を比較したものをFig.7に示す．

微分演算波形は，差分近似を用いているた

めにヒルベルト変換波形に対しサンプル時間

程度の遅れが生じるが，概ね波形は近似でき

ていることが分かる．

3.2 利点と欠点

Barrosらの方法と比べた利点と欠点を次に

述べる．

利点
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Fig. 7　sb(t)のヒルベルト変換と微分演算結果

• 計算量が少なくリアルタイムな計算が可

能である．

欠点

• 耐雑音性能が低下する．

AD変換前段の帯域通過フィルタの周波

数特性が固定なので大きな周波数変化へ

の対応が難しく，Waveletフィルタよりも

帯域が広いので白色雑音の影響を受けや

すい．

• サンプリング周波数を少し高めに設定す

る必要がある．

微分を差分近似しているためにより高い

サンプリング周波数が必要になる．

4. 結果と考察

Barrosらの方法と提案手法の主な違いは，帯

域通過フィルタの適用と90度位相進みの波形

作成手法である．これらのそれぞれの効果を確

認するために，Barrosらの手法においてi)帯域

通過フィルタを変更した場合，ii)ヒルベルト変

換を微分演算で置き換えた場合，iii)帯域通過

フィルタとヒルベルト変換を変更した場合(提

案手法)において瞬時心拍数を計算し，真値（心

拍数）と比較した．なお，今回使用したフィル

タは5次の帯域通過(0.5-1.6Hz)Butterworth型

である．また，被験者は22～33歳(24.1± 3.41)
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の男女10名(男性6名,女性4名)で，臥位安静時

に測定したデータを用いた．測定時間は300s

であり，測定前に約240sの安静時間を設けて

いる．

推定値の評価には以下の式で表わされる平

均絶対誤差(MAE)を用いた．

MAE =
1
N

ΣN−1
i=0

| ˆIHRi − HRi|
HRi

(13)

4.1 フィルタの違いによる効果

Barrosらの方法においてWavelet適応フィル

タをButterworthフィルタ(AD変換前段)に変更

し，平均絶対誤差を計算した．Fig.8に結果を

示す．
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Fig. 8　Barrosらの方法と帯域フィルタのみを
変更した場合の平均絶対誤差

Fig.8からわかるようにフィルタを変更する

ことで，平均絶対誤差が減少した．これはWavelet

フィルタの帯域が狭すぎることを示している．

4.2 ヒルベルト変換を微分で置き換えた
効果

Barrosらの方法においてヒルベルト変換を

微分で置き換え，算出した瞬時心拍数につい

て平均絶対誤差を求め，Fig.9においてBarros

らの方法と比較した．
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Fig. 9　ヒルベルト変換を微分で置き換えた
効果(サンプリング周波数5Hz)

図を見ると，被験者2で平均絶対誤差が60%

以上となった．基本周波数を確認すると1.25Hz

程度であったことから，5Hzでの差分による微

分演算の近似ができなくなったものと考えら

れる．Fig.10に示したヒルベルト変換と微分

波形の比較からも，微分波形がヒルベルト変

換を代用できないことがわかる．
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Fig. 10　ヒルベルト変換と微分波形(サンプ
リング周波数：5Hz)

そこでサンプリング周波数を10Hzとし，平

均絶対誤差を計算した．計算結果をFig.11に

示す．

サンプリング周波数が10Hzの場合はBarros

らの方法と提案手法の平均絶対誤差は全ての

被験者においてほぼ同程度になった．つまり，

ヒルベルト変換は10Hz程度の差分近似を用い

た微分演算で代用できると言える．
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Fig. 11　ヒルベルト変換を微分で置き換えた
効果(サンプリング周波数10Hz)

4.3 Barrosらの方法と提案手法の比較

Barrosらの方法においてWavelet適応フィル

タ，ヒルベルト変換を変更し(提案手法)，推定

した瞬時周波数について平均絶対誤差を求め

た．結果をFig.12に示す．
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Fig. 12　Barrosらの方法と提案手法との平均
絶対誤差

図から明らかなように，全ての被験者で提

案手法の平均絶対誤差が低い結果となった．つ

まり，提案手法がBarrosらの方法よりも真値

に近い値を推定できることがわかる．結果だ

けでなく，計算量が小さく，リアルタイム処理

に向いた手法であることから，携帯電話など

で実現するようなモバイル化が容易で日常生

活環境下での生体モニタリングに適した方法

だといえる．しかしながら，使用する帯域通

過フィルタの中心周波数が固定されているの

で，心電図の基本周波数がそれより大きく外

れると本手法が適用できなくなる恐れがある．

5. おわりに

Barrosらの方法よりも計算負荷，リアルタ

イム性においてすぐれた方法を提案した．し

かしながら，微分演算では差分近似を用いて

いるために，サンプリング周波数をある程度

高めに設定しなければならないといった問題

や，帯域通過フィルタの中心周波数が一定値

なので，基本周波数の変化に対応できなくな

る可能性があるといった懸念があった．微分

演算については補間法を組み合わせることに

より解決を試みていく予定である．一方，帯

域通過フィルタについては，各拍毎に求めら

れるωmeanを利用して，拍毎に狭帯域信号を算

出する予定である．今後はソフトウェア上で

のリアルタイム性の検証も行っていきたい．
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