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1. はじめに

日本人の 6割以上が健康に関して何らかの不

安を持っており，約半数が健康に関してからだ

についての情報が必要だと考えている 1)．から

だについての情報の１つとして，自律神経系の

活動が挙げられる．

自律神経活動は，心拍数から推定が可能であ

り，非接触で心拍信号を取得する研究は，カメ

ラを用いたもの 2)やドップラーレーダを用いた

もの 3, 4)など，様々なものが行われている．し

かし，いずれも固定式の機器で計測しているか，

座位安静時で計測しているかであり，日常生活

で継続的に利用するのは困難である．

よって，本論文ではこれらの問題を解決する

ために，小型 RFモーションセンサを用いた心

拍推定において，心拍変動やセンサ位置の変動

に追従できるようにするために，フィルタ係数

を更新する方法を 2つ提案する．RFモーション

センサから得られる信号には心拍成分以外の信

号も含まれるため，バンドパスフィルタを用い

て心拍成分のみを取り出す．提案方法 1ではバ

ンドパスフィルタからの出力信号のPSD(Power

Spectral Density)を用いて心拍推定を行い，提

案方法 2ではバンドパスフィルタの出力信号に

適応ノッチフィルタを掛け，ノッチ周波数から

心拍推定を行った．

提案方法 1では，心拍変動の周波数領域解析

において良好な結果が得られた．一方，提案方

法 2では，心拍変動の時間領域解析において良

好な結果が得られた．
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2. 適応ノッチフィルタを用いた心

拍数推定手法

2.1 適応ノッチフィルタ

ノッチフィルタは，Fig. 1のように特定の周波

数成分を減衰させる IIRフィルタである．減衰

させる周波数成分をノッチ周波数，信号のエネ

ルギーが 1/2(約-3dB)以下に減衰する周波数範

囲であるフィルタ帯域幅をノッチ幅といい，Fig.

1ではノッチ周波数が 1[Hz]，ノッチ幅が 0.4[Hz]

となっている．
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Fig. 1　ノッチフィルタの周波数振幅応答

適応ノッチフィルタでは，ノッチフィルタの

フィルタ係数が，最適化アルゴリズムにより環

境の変化に応じて逐次更新される．Fig. 2 に

ACLA(Affine Combination Lattice Algorithm)

による適応ノッチフィルタのブロック図を示す．

u(n)は入力信号，y(n)は出力信号，H(z)は式

(1)で表される伝達関数である 5)．

H(z) =
1

2
(1 + V (z)) (1)

ここで V (z)は

V (z) =

sin θ2 + sin θ1(n)(1 + sin θ2)z
−1 + z−2

1 + sin θ1(n)(1 + sin θ2)z−1 + sin θ2z−2
(2)

Fig. 2　ACLAによる適応ノッチフィルタのブ
ロック図

である．θ1(n)はノッチ周波数 ω̂s(n)を制御する

パラメータで，ω̂s(n)が入力信号の周波数ωs(n)

の推定値になる．θ1(n)と ω̂s(n) は以下のよう

な関係にある．

θ1(n) = ω̂s(n)−
π

2
(3)

また，θ2はノッチ幅Bを設定するパラメータで

あり，式 (4)のような関係にある．

sin θ2 =
1− tan B

2

1 + tan B
2

(4)

ACLAによる適応ノッチフィルタでは，θ1(n)が

式 (5)に従って更新される．

θ1(n+ 1) = θ1(n)− µy(n)ψ(n) (5)

式 (5)において µはステップサイズパラメータ

であり，ψ(n)は式 (6)で表される伝達関数G(z)

に x1(n)を入力したときの出力∆y(n) と定数 k

を用いて式 (7)で表される．

G(z) =
1

2
(1− V (z)) (6)

ψ(n) = kx1(n) + (1− k)∆y(n) (7)

2.2 心拍推定方法

2.2.1 概要

小型 RFモーションセンサから出力される信

号は式 (8)で表される 4)．

Vout(t) = VDC + Vr cos

(
4π

λ ·D(t)

)
(8)
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VDC はバイアス電圧，Vrは反射波の振幅，λは

反射波の波長，D(t)は被験者の胸とセンサとの

距離を表す．

本研究では，式 (8)で表される信号を 7分間

取得した．取得した RF信号のうち最初の 1分

間はバンドパスフィルタおよびノッチフィルタ

の初期値の決定に利用する．残りの 6分間分の

信号を 3秒ごと (オーバーラップ 2秒）のブロッ

クに切り出しブロック毎に逐次的に心拍数の推

定を行う．各ブロック内の信号のヒルベルト変

換により得られた瞬時位相を u(t)とし，u(t)か

ら呼吸成分を取り除いた後に心拍成分を取り出

すために，2つの方法を提案する．

2.2.2 心拍推定方法 1：PSDのピーク周波数
に着目した手法

心拍推定方法 1では，各ブロックの信号に対

し，心拍成分を取り出すために Fig. 3のようバ

ンドパスフィルタを掛け，その出力信号 y(t)の

PSDを求め，ピーク周波数をもとにBBI(beat-

to-beat interval)を推定する．

Fig. 3　心拍推定方法 1のブロック図

フィルタ係数の初期値の決定方法 バンドパス

フィルタの通過域の初期値は，取得信号の最初

の 1分間のPSDのピーク周波数をもとにSugita

ら 4)が用いた方法を参考に決定した．

サンプリング周波数 1000[Hz]で取得した 7分

間の信号のうち最初の 1分間の信号を取り出し，

ヒルベルト変換により瞬時位相を求める．その信

号をFig. 4のように 10秒ごと (オーバーラップ

5秒)の 11個のセグメントに分け，各セグメント

ごとに通過域を心拍数の正常値である50/60[Hz]

から 100/60[Hz]としたバンドパスフィルタを掛

ける．その出力に対し，セグメント長のハミン

Fig. 4　 10秒ごとのセグメントの切り出し方

グ窓を掛け，周波数分解能を 0.01[Hz]であらわ

すために出力信号を 100000点でFFTし，PSD

を算出する．各セグメントのPSDが最大となる

周波数を f(1)，f(2)，· · ·，f(11)とする．これに
より，11個の周波数が求められるが，式 (9)を

満たすもののみを利用する．

µ− 2σ < f(k) < µ+2σ (k = 1, 2, · · · , 11) (9)

なお，µは f(k)の平均値，σは f(k)の標準偏

差である．上記の条件を満たす f(k)の平均値

µf を心拍数の平均値とみなすと，µf の逆数は

RRI(R-R interval)の平均値 µRRI とみなせる．

この RRIの平均値の推定値を基にバンドパス

フィルタの通過域を決める．ここで，RR間隔

の変動係数である CVRRを利用する．CVRR

は式 (10)により定義される．

CV RR =
σRRI

µRRI
× 100[%] (10)

µRRIおよびσRRI はそれぞれRRI [秒]の平均お

よび標準偏差を表す．一般に，20歳台の健常者の

CVRRは平均6%程度である 6)．CVRRを6%と

して式 (10)に代入し σRRI を求める．µRRI と

σRRIを用いて，取り得るRRIの最大値RRImax

と RRImin を式 (11)および (12)よりそれぞれ

求め，その逆数をバンドパスフィルタの通過域

周波数の初期値とする．

RRImax = µRRI + 2σRRI (11)

RRImin = µRRI − 2σRRI (12)
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心拍推定範囲の制限の決定 フィルタ係数の更

新において，バンドパスフィルタの通過域周波

数が 20歳台の健常者の心拍数から大きく逸脱

しないようにするための制限としてHRMinお

よびHRMaxを以下の手順で決定した．

1) 式 (9)を満たす f(k)の最大値をFMax，最

小値を FMinとする．

2) FMax，FMinの逆数をそれぞれRRIMin，

RRIMaxとする．

3) 式 (10)に 20歳台の健常者の CVRRの平

均値 6%とRRIMaxを代入し σRRIMax
を，

RRIMinを代入し σRRIMin
を求める．

σRRIMax
= 0.06RRIMax (13)

σRRIMin
= 0.06RRIMin (14)

4) HRMaxを式 (15)，HRMinを式 (16)で定

義する．

HRMax =
1

RRIMin − 2σRRIMin

(15)

HRMin =
1

RRIMax + 2σRRIMax

(16)

PSDのピーク周波数を利用した心拍数推定 Fig.

5のように 3秒ごと (オーバーラップ 2秒)で切り

出したセグメントからヒルベルト変換により瞬

時位相 u(t)を求める．u(t)にバンドパスフィル

タを掛け，その出力をy(t)とする．y(t)にセグメ

ント長のハミング窓を掛け，100000点でFFTす

ることでPSDを求める．求めたPSDのうち，バ

ンドパスフィルタの通過域周波数内かつHRMin

より大きくHRMaxより小さい周波数で最大と

なるものを心拍数の推定値とする．

フィルタの更新 PSDのピーク周波数を利用し

た心拍数推定で求めた心拍数を利用し，次の 3

秒間のセグメントに掛けるバンドパスフィルタ

の通過域周波数を更新する．

Fig. 5　 3秒ごとのセグメントの切り出し方

式 (17)にしたがって µRRI を再定義し，フィ

ルタ係数の初期値の決定方法と同様の手順でバ

ンドパスフィルタの通過域を決める．

µRRI =
1

2

(
1

ĤR(m− 1)
+

1

ĤR(m)

)
(17)

なお，ĤR(m)は心拍数の周波数の推定値であ

り，ĤR(0)はフィルタ係数の初期値の決定方法

で求めた µf である．

2.2.3 心拍数推定方法 2：ノッチ周波数に着目
した手法

心拍数推定方法2では，各ブロックの信号に対

し，Fig. 6のように 2段のフィルタを掛け，ノッ

チ周波数の最終値をもとに BBIを推定する．

Fig. 6　心拍推定方法 2のブロック図

フィルタ係数の初期値の決定方法 サンプリン

グ周波数1000Hzで取得した7分間の信号のうち

最初の1分間の信号を取り出し，ヒルベルト変換
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により瞬時位相を求める．1分間分の瞬時位相全

体に通過域を心拍数の正常値である 50/60[Hz]

から 100/60[Hz]としたバンドパスフィルタを掛

ける．周波数分解能を 0.01[Hz]であらわすため

に出力信号を 100000点でFFTし，PSDを算出

し，PSDが最大となる周波数を心拍数の平均値

とみなした．バンドパスフィルタの初期値は，1

分間の PSDを基に求めた心拍数の平均値の推

定値を基に，心拍推定方法 1のフィルタ係数の

初期値の決定方法と同様にして決定した．ノッ

チフィルタのノッチ周波数の初期値は 1分間の

PSDを基に求めた心拍数の平均値とした．また，

ノッチ幅は 0.4[Hz]とした．

ノッチ周波数を利用した心拍数推定 バンドパ

スフィルタで心拍成分以外の成分を除去してい

るので，ノッチフィルタへの入力 x(t)は主に心

拍由来の信号であると考えられる．ACLAとい

う適応アルゴリズムでは出力のパワーが最小に

なるようにフィルタ係数が更新される．ゆえに

x(t)が心拍由来の信号であれば，心拍成分を減

衰させるようにフィルタ係数 θ1が更新される．

この特性を利用し，θ1から 2.1の式 (3)を利用

してノッチ周波数，すなわち心拍の周波数を求

める．

本研究では各セグメントにおけるノッチ周波

数の最終値を，その秒数における心拍数の推定

値とした．Fig. 7は 3秒間のセグメントにおけ

るノッチ周波数の変化を表しており，セグメン

トの最終値を矢印で示した．この矢印で示した

ノッチ周波数が時刻 3秒時点における心拍数の

推定値となる．

フィルタの更新 バンドパスフィルタの通過域

周波数の更新は，ノッチ周波数を心拍数の推定

値としたこと以外，2.2.2のフィルタ係数の更新

と同様である．

ノッチフィルタのノッチ周波数の更新は，セ

グメント内では 2.1で紹介したように更新され

ていく．ただし，更新によってノッチ周波数がバ

Fig. 7　 3秒間のノッチ周波数の変化

ンドパスフィルタの通過域周波数に含まれない

周波数になった場合，そのセグメント内のノッ

チ周波数の初期値にリセットする．

mセグメント目からm+1セグメント目に移

るときは，m+1セグメント目の最初の秒数と対

応するmセグメント目の秒数におけるノッチ周

波数をm+1セグメント目にかけるノッチ周波数

の初期値とした．すなわち，Fig. 8のように，m

セグメント目の 1秒目でのノッチ周波数がm+1

セグメント目のノッチ周波数の初期値となる．

Fig. 8　ノッチ周波数の初期値の更新

3. 心拍推定精度の評価実験

3.1 実験方法

健康な 20歳台男性 4名を被験者とし，胸ポ

ケットに小型RFモーションセンサを設置した．

被験者に椅子の背もたれによりかかる姿勢で着
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座したまま静止してもらい 7分間の計測を 2回

ずつ日にちを変えて行った．RFモーションセ

ンサから得られる信号は，16-bit A/Dコンバー

ターMP100（BIOPAC 社製）を用いて計測を

行い，心拍数の真値との比較を行うため，心電

図アンプ ECG100C（BIOPAC社製）を用いて

胸部誘導により ECG信号を計測した．各信号

はサンプリング周波数 1000Hzで記録した．

小型 RFモーションセンサの信号は，2章で

示した方法で心拍数を推定する．ECG信号は 7

分間全体に対して RRI を求め，1Hzでリサン

プリングしたものをRRI の真値とした．

推定精度の評価は，真値と推定値の相関係数，

平均二乗誤差 (以下，MAE)，CVRR，R-R間隔

変動の低周波成分と高周波成分の PSDの面積

比である LF/HFで行った．

3.2 実験結果

3.2.1 推定精度の評価

ECGから得られたRRIと心拍推定方法 1お

よび心拍推定方法 2により求めたBBIをFig. 9

およびFig. 10にそれぞれ示す．6分間における

ECGから得られたRRIとそれぞれの方法より

求めたBBIとのMAEおよび相関係数はTable

1のようになった．Fig. 9およびFig .10は，比

較的良くRRI 変動を追従できている例である．

しかし，被験者によっては追従精度がよくない

場合もあり，相関係数は Table 1のように弱い

相関にとどまっている．一方で，MAEは提案

方法 1では約 73[ms]，提案方法 2では約 51[ms]

であり，隣り合った R-R間隔の差が 50[ms]を

超える対の個数で定義されるRR50を求めよう

とする際に問題があると考えられる．

3.2.2 生理指標による評価

本研究の目的は，健康管理に活かせるシステ

ムの構築なので，小型RFモーションセンサから

得られた心拍情報から生理指標を正しく推定で
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Fig. 9　 ECGから求めたRRIと心拍推定方法
1による BBI
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Fig. 10　 ECGから求めた RRIと心拍推定方
法 2による BBI

Table 1　各方法のMAEと相関係数 (n = 8)

推定方法 1 推定方法 2

MAE[s] 平均値 0.073 0.051

標準偏差 0.040 0.021

相関係数 平均値 0.239 0.397

標準偏差 0.211 0.170

きることが必要となる．生理指標としてCVRR

と LF/HFの推定精度を評価した．

CVRRは，60秒の信号長に対して 1つの値を

式 (10)で算出し，オーバーラップは 57秒とし

た．すなわち CVRRは 3秒おきに算出される．
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LF/HFは，隣接するRR間隔の差の時間変動

のPSDを求め，その低周波成分 (0.04～0.15Hz)

と高周波成分 (0.15～0.40Hz)の面積比を取った

ものであり，交感神経の相対的な活動指標であ

る．90秒間の時間窓に対してWelch法を利用し

て 1つの値を LF/HF算出し，オーバーラップ

は 87秒とすることで 3秒ごとに LF/HFの値を

出力した．

Fig. 11，Fig. 12に，Fig. 9，Fig. 10と同じ

被験者から求めたCVRRと LF/HFを示し，全

被験者から得られた CVRRと LF/HFのMAE

および相関係数の平均を Table 2に示す．Fig.

11からCVRRは大まかな傾向は追えているが，

あまり精度がよくないことがわかる．LF/HFに

関しては，Fig. 12が示すように提案方法 2で

はまったく変動に追従できていないように見え

る．Table 2から，提案方法 1に比べ提案方法

2ではCVRRの相関係数は改善されているもの

のMAEは改善されず，LF/HFに関しては相関

係数が低くなる結果となった．
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Fig. 11　 ECGから求めた CVRRと各方法か
ら求めた CVRR

3.3 考察

Table 1からわかるように，RRI推定では適

応ノッチフィルタを用いない心拍推定方法 1に

比べ，適応ノッチフィルタを用いることで相関
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Fig. 12　 ECGから求めた LF/HFと各方法か
ら求めた LF/HF

Table 2　生理指標の推定精度 (n = 8)

推定方法 1 推定方法 2

CVRR MAE 1.343 1.359

相関係数 0.303 0.432

LF/HF MAE 0.422 0.411

相関係数 0.428 0.194

係数およびMAEに改善が見られた．しかし，実

用的なレベルで心拍数を推定するためには十分

な精度ではない．

また，Table 2より，RR間隔変動を時間領域

解析したCVRRは適応ノッチフィルタを用いる

ことで追従精度の向上が見られる．一方で，RR

間隔の変動を周波数解析した LF/HFでは適応

ノッチフィルタを用いることで追従精度が低下

したことになる．追従精度低下の原因として，

心拍数の推定値を求める際に心拍推定方法 1で

はHRMin，HRMaxの制限があり，その制限の

ない心拍推定方法 2より BBIの変動が小幅で

あったことが挙げられる．BBIの変動が小幅で

あれば，実際のRRIに比べ極端に大きく変動す

ることがなくHF成分が抑制される．本実験で

は，静止座位で行っており，交感神経の活動が

反映される LF 成分が副交感神経の活動が反映

される HF 成分に比べて小さくなる．ゆえに，
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LF/HFは高周波成分の影響を受けやすいと考

えられ，HRMin，HRMaxの制限のない心拍推

定方法 2では，RRIの真値に比べて大きく変動

しすぎ，高周波となった部分の影響が大きく出

たため，推定精度の低下につながったと考えれ

られる．

4. まとめ

本論分では，小型 RFモーションセンサから

得られる信号に対し，フィルタ係数を更新させ

ることで心拍変動やセンサ位置の変動に追従で

き，逐次的に心拍数を出力する 2つの方法を提

案した．心拍推定方法 1ではバンドパスフィル

タから出力される信号の PSDから心拍数を求

め，心拍推定方法 2ではノッチフィルタのノッチ

周波数から心拍数を求めた．BBIおよびCVRR

については心拍推定方法 2のほうがよく追従で

きた一方で，LF/HFについては心拍推定方法 1

のほうがよく追従できている．しかし，いずれ

の指標においてもMAEが大きく，さらなる改

善が必要となっている．　
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