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白井　邦博††

あらま し　自律神経活動 の 評価法 として ，心拍変動 （Heart　Rate　Variability；HRV ）が注 目され，敗血症発症 の 指標

の
一

つ と し て利用す る試み が さ れ て い る ．しか し，Barros ら が提案し た 周波数変復調 の 原理 に基づ く心拍変動の推定

で は ， 異常心拍が存在す ると HRV を大 きく見積も り正確 に推定 で きな い 問題があ っ た．そ こ で ，統計的手法の 3σ 反

復法を用 い て 異常心拍を除去する手法を提案した．提案法を用 い て ，ICU に入院の 敗血症患者に対 して HRV を推定

した結果，特徴的な HRV の 変化が観測された ．さらに ，こ う した HRV の変化をと らえ る た め に必要な推定精度を得

る ため に は ，HRV の 推定区間内 に 含まれ る異常心拍 の 割合が 40％ 未満 で あ る こ とを示 し た．
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Abstract 　Heart　rate 　variability （HRV ）has　been 　recognized 　as 　a　measurement 　of 　activity 　of 　autonomous 　nervous

system
，
　 and 　possibilities　as 　an 　indicator　of 　sepsis 　occurrence 　have　 also 　been　investigated．　 One 　of 　challenges 　to

calculate 　HRV 　is　how 　abnormal 　heartbeats　are 　eliminated 　because　a 　method 　based　on 　the　principle　of　frequency

modulation 　and 　demodulation 　over −estimates 　the 　value 　of 　HRV 　if　there　exists 　an 　abnormal 　heartbeat．　 We
，
　thus

，

suggest 　to　exclude 　those　in　advance 　applying 　3σ rule 　repeatedly ．　 Analyzing　HRV 　of 　ICU 　inpatients　with 　sepsis

occurrences ，　a 　characteristic 　shape 　in　a 　temporal 　change 　of 　HRV 　is　observed ．　We 　also 　show 　that，　in　order 　to　reveal

such 　pattern　of 　HRV
，
　the　ratio 　of 　the　abnormal 　heartbeats　must 　be　less　than 　40％ within 　estimation 　intervals．

Key 　 words 　Heart　rate 　variability ，　 Elimination　 of 　 abnormal 　heartbeat ，　 Principle　 of 　frequency　 modulation 　 and

demodulation
，
　Changes　of 　HRV 　time　series

，
　Sepsis

1． は じ め に

　心拍変動 （Heart 　Rate　Variability；HRV ）は，心拍間隔の 短

時間の ば らつ きを 表 す．HRV は，体 内外 か らの 刺激 を受 け て 自

律神経活動 の働 きに よ り大 き さが変化 す るた め，自律神経活動

を反 映する指標 と考え られ てい る．その た め，HRV を利用 し，

様々 な 環境下で の 身体 の 状 態 を把 握 す る 試 み が な さ れ て い る．

AkSelrodら ［1］は，心 拍変動 を ス ペ ク トル 解析 （周波 数領域解

析） し，心拍変動の 周波数成分と 自律神経活動の 関係を示 した．

心拍変動の 周波数 成分 は，0．14（Hz ）か ら 0．4（Hz）までを 高周 波

帯域 （High 　Frequency ；HF ），0 ，04 （Hz ）か ら 0．14（Hz）まで を

低周 波帯域 （Low 　Frequency；LF ），0，003（Hz）か ら 0．04（Hz）

ま で を超 長 周 期 帯 域 （Very　Low 恥 equency ；VLF ），0．003（Hz）
以下の （Ultra　Low 　Ftequency；ULF ）帯域 に 分類され る．一

般

に LF 成 分 は 交感 神 経 活 動 と副 交感 神 経 活 動 を表 し，　 HF 成分

は副交感神経活動を 表すと され る，最 近で は，音楽を聴い た 時

に 副交感神経が 優位に な る ［21，ス トレス がか か っ た時は交感神

経 が優 位 に な る ［3］とい っ た ヒ トが体 験 す る様 々な 環境下 で の

HRV に つ い て 報告さ れ て い る．

　
一

般的に HRV を求め るた め，心 電 図の R 波 と R 波の ピーク

時刻 の 間 隔 （R−R　lnterval，以 下，　 RRI）の時系列 を 利用す る．

R 波の ピーク時刻を正 確に求め るため に，心 電 図の サ ン プ リン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一133−
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グ周 波は 数百 （Hz）以 上が必 要 とされ て い る．一一
方，　HRV に お

い て 自律 神経活動を反映す る上 限の 周波数 は，高々 0．4（Hz ）と

言われて い る．その た め，0．4（Hz）に対 し数 百 （Hz ）以 上 とは る

かに 高い サ ン プリ ン グ周波数で 心電図 を記 録す る こ とは コ ス ト

増 を 招き，HRV 計 測 の 普及の ため の 課題 とされ て い る．

　とこ ろで，音等の 情報信号をそれ よ りも高い 周 波数の信 号 に

変換 して伝 送す るため．搬送 波と呼ばれ る正弦波の 周波数を情

報信号 の 値に 応 じて変 化 させ る方式 が あ る．こ う した方式 を 周

波 数 （FM ）変調 とい い，ラ ジオ 放送，無線通 信な どで利用 され

てい る．逆 に，変調 に よ り得 られ た被変調波か ら，周波数の 変

化 を求め，瞬時周波数 と呼ばれ る元 の 情報信号 を得 る こ とを

FM 復 調 とい う．

　Barros らは，元 々
一

定 の 間隔 を持 っ て い た心拍間隔列が，自

律神経活動の 働きに より変調させられて実際の変動を持っ た心

拍間 隔列 にな っ て い る，す なわ ち，心 拍変動を FM 変調の 原理

で 考え る こ と を 提案 し た ［4］．そ して，FM 復 調 の た め の 手 法

を利 用 して，心 電 図か ら周 波 数 の 変化．す なわ ち 自律神経活動

の 働き を表す HRV を 推定す る手法 を提 案 した，こ の 手法 で は

RRI を求め る必要が ない ため，心電図の サン プ リン グ周波数が

5（Hz ）程度で も HRV を推定で きる．

　本論文で は，まず Barros らの 手 法 は，期 外 収 縮や不整 脈な

どの 異常心 拍が ある と HRV を 過大に 見積もっ て しま う問題 が

ある こ とを指摘 した，通 信にお け る FM 変 調 では，情報信号の

周波数帯域を 制限 し て か ら変調 を行 う こ とか ら通 常 こ う した こ

とは問 題 に な らな い ．一方，HRV に は，自律 神経 系の 働き に

よる変動 に 加 え，心 機能に 起因 す る異 常心 拍が 混 在 す る ため，
こ う した 問題 が起 こ る．

　 そ こ で ，本論文で は，瞬時周 波数の トレ ン ド成分を除 去 した

後，3σ 反 復 法を 用い る こ とで 異常 心拍の 影響が あ る時刻の 範囲

を特定 し 除去す る 手法を 提案す る．提案 法 を用 い て ，敗血症性

シ ョッ クを起 こ した 患者の HRV を推定 し た 結果，従来の RRI

を利用 して推定され た HRV ［5］と同様 に，敗 血 症性 シ ョ ッ クを

引き起 こす数 日前 に HRV が
一

旦 減少 した後，上昇 に 転 じる と

い っ た HRV の 特徴的パ ター
ン が観測さ れる こ とを示 し，従来

法 と同等の HRV 推定精度を有 してい る こ とを示 す．ま た，こ

う した HRV の 時 間変 化 を と らえ るた めに 必要な 推定精度を得

る た め に は ，HRV の 推定 区 間 内に 含 まれ る異 常 心拍 の 割 合 が

お お よそ 40％未 満 で あ る こ とを示す，

2 ． Barros らによる HRV 推定法

　2 ．1FM 変復調の 原理

　FM 変調 と は，音や 画像等の 情報信号 を 伝達 す る ため に，搬

送 波 とい う周波数が一
定の 波の 周波数を情報信号の 値 に応 じて

変化させ る手法である，そ れ に よ り，搬送 波 の 疎密 に よっ て 情

報信号が表 され る こ とに な る．こ こ で，情 報信 号 に よ り周波 数

が変 化 した搬 送波 を被 変 調 波 と呼 ぶ．ま た，FM 復調 と は 被変

調波から瞬時周波数と呼ばれる時刻毎の 周波数を検出す る手法

で あ る．

　2．2FM 変復調の 原 理 を利用 した HRV 推定法

　BarTos ら は ，本来
一

定で あ る心 電 図の 心 周 期 成 分 が 自律 神

経活動に よ り制御さ れて ，ば らつ くこ とが，FM 変復調の 原理

と同 様で ある と考え た．そ こで，心電 図の 心周 期成 分 を FM 復

調す る こ と で ，自律神経活動 に相当する 瞬時周 波数を推定す る

手法 を提 案 した ［4］．以 下 にそ の 方法 につ い て 述 べ る．時刻 を 亡，

周波数を f とした 時，心電図 x （t）か らそ の スペ ク トロ グラ ム

P （ち のを，

・ （・ノ）− f・ （・ ）・（T
− t）・

一・2・” dT

よ り求め る．た だ し h（T − t）は 窓関数 で あ る．

P （t，f）か ら基 本周波数 δ（のを，

δ〔亡）＝　 　 arg ・max 　 　 Ip（ち∫）1
　 　 　 　 　δ（オー1 ）一α≦∫≦δ（6＿1 ）十α

（1）

次 に，求 め た

（2）

よ り求め る．こ こ で δ（t− 1）は 1 サン プル 前の 時刻，α は周 波

数変動の 範囲で あ る．Barros らは α を 0．3（Hz）≦α ≦0，5（Hz）と

設定 して い る

求 めた基本 周波数 δ（t）を 用い て，Wavelet 関数 を用 い た フ ィ ル

タに よ り，心電 図 x （t）か ら 基本周波数 δ（t）付近の 成分 Xba
。． （t）

を取 り出す．こ れ は FM ラ ジオ の チ ュ
ーニ ン グ に相当する．基

本周 波数付近の 成分 Xb 。 ，e （t）の ヒ ルベ ル ト変換 H ［Xb 。 。。 （t）｝は，

・ ［・ … e （t’］一；f一二雫野 　　　 （・）

に よ り求 め られ る ．こ こ で ，H ［Xb 。 ，e （の］の フ
ーリ エ 変換

F ［H ［Xba 。e （f）］】は

e’［H ［Xb 。、e （f）］］＝F ［Xb 。S。（／）］× （isgn （f）） （4）

と して 求 め ら れ る ．た だ し，Xb 。、e （f）は 心電 図 付近の 信 号

Xb 。s。 （t）の フーリエ 変換で あ り，　 sgn （f）は，符号 関数 で あ り，

sg ・ ・f）一｛廴1≡ii （5）

に よ り与え られ る．つ ま り ヒル ベ ル ト変換 は，基本周波数付近

の 成分 Xb 。。。（t）に 対 し，正 の 周 波数領域で は位相を π／2 遅 ら

せ，負の 周波数領域で は位相 を π ／2 進 ませ る こ とを 意味す る．

従っ て ，Xba 。。（t）の 瞬時位相 φ（t）は，

・（t）一一 撫 1ごlii）］

） （6）

と して 求め ら れ るの で，瞬時周波 数 w （亡）は，瞬時 位相 φ（t）の

時間微分

　 　 　 　 d
ω （t）雇 φ（t）　 　 　 　 　 　 　 （7）

と して 求め る こ とが で き る．ある心電図から求めた RRI を図

1（a ），Barros らの 手法に よ り推 定 した 瞬時周波数を 図 1（b）に

示す．こ こ で 図 1（a ），（b）の 横軸 は 時刻を 表 し，（a ）に RR ［［を

× 印で 示 した．ま た図 1（b）で示 した瞬時周 波数は RRI と単位

を合わせる ためにそ の逆数 と して い る．図 1（a）で示 した RRI

の ば らつ きを，図 1（b）で 示 し た 瞬時周 波数 も同様 に 表 して い

る．つ ま り，BarrQS らの 手 法 で 推 定 した 瞬 時周 波 数 は RR ［［の

近似 となっ てい る．

一134一
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図 1BarrQS らの 手 法に よ り心電図 か ら推定 した 瞬時周波数の
一
例，

　　 （a ）心電図の RRI ，（b＞BarrQS らの手法で推定 した瞬時周 波数

Fig．1　An 　 example 　 of 　instantaneotts　frequency　 estimated 　from

　　　（a ）RRI 　and （b）methQd 　by 　Barros

3． 異常心拍の影響がある瞬時周波数の 時刻の範

　　囲の推定

　3．1　従来法の 問題点

　Barros らが，瞬時周 波数を推定する ため に 用い た心 電 図は，

正常な心拍の み で あ っ た．しか し，心 電 図に は，期外収縮や 多

段脈を は じめ とす る不 整脈 の 心 拍が含 まれ る こ と もある．そ の

よ うな心 拍が発生 した時刻付近で は，心周期が 大き く変化す る，

その た め，Barros らの 手法で は，異 常心 拍付近で の 瞬時周 波

数 ω （‘）の 変 化 が 極 端 に 大 き くな る．異常心 拍を 含む 心 電図 か

ら求め た RRI と，そ の 心 電図か ら Barros らの 手法 で 推 定 した

瞬時周波数の
一
例を そ れ ぞれ 図 2（a ），（b）に 示 す．こ こ で，図

2（a ）の 矢印で 示 した RRI が異常心拍で ある．異常心 拍の 出現

し た 時刻で 図 2（b）の 瞬時周波数 が極 端 に 大 き く変化 して い る

こ とが 分 か る．こ の よ うな 異常心拍の 影響を 含 ん だ瞬時 周 波数

を HRV 解析に 用い た場合，　 HRV を 大き く見 積 もっ て しま う．

こ の よ うな不 整脈 は 自律神経活動の 影響に よ り誘発する場合も

あ る が，一
般的に は 異常な心拍 と考 え られ，HRV 解 析 に 用 い

る の は不適 切 で あ る，

　 そ こ で，本論文 では，異常心拍の 影響がある 時刻の 範囲を特

定す る手法を提案す る．提案 手法 に よ り，例 え ば図 2（c）で示 し

た よ うに．異常心 拍の 影響を受けた時刻の 瞬時周波数 を HRV

の 推定に 用 い な い と して 除去 す れ ば，異 常 心 拍 の 存 在 に よ り

HRV を 大き く見積 もっ て しま う問 題を解決で き る と 考え られ

る．次の 3．2 か ら提案法に つ い て 説明する．

　3．2　推定 した瞬時周 波数 か らの トレン ド成分除去

　純 粋 な揺 らぎの 現 象は正 規分布に 従 っ て い る と考 え られ る た

め，RRI も正規分布 に 従 うと考え られ る．そ の ため，　 RRI の

代用とす る瞬 時周 波数 も正 規分布に従う．しか し，異常心拍の

存在や長周期の トレ ン ド成分があ る場合に は，その 影響 で 瞬時

周波数は 正規 分 布 に従 わ ない ．そ こ で，推定 し た 瞬時周 波数か

ら異常心拍 と ト レ ン ド成分を正 し く除去 で きれ ば，その 瞬 時周

波数も正規分布に 従 っ て い る と考え られ る．

　ま ずは，瞬 時周 波数 ω （t）を 高域通過 フ ィル タに 通す こ とで

トレン ド成 分 を 除去す る．図 1（b）で 示 し た，正 常 心 拍 の み の

ε
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色
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0・46
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図 2　異常心拍を含ん だ心電図か ら推定 した瞬時周 波数の
一例，（a ）心

　　 電図の RRI ，（b）Barrosらの手法で推定 した瞬時周波数 （c）提

　　 案法に よ り （b）か ら異常心 拍の 影響がある 時刻の 範囲内の 瞬時

　 　 周 波数 を除去 した瞬時周 波数

Fig．2　An　 example 　 of 　instantaneous 　frequency　 estimated 　 from

　　　（a）RRI ，（b）method 　by　Barros ，　and （c ）proposed 　method

心電図か ら推定 した瞬 時周 波数か ら，トレ ン ド成分を 除去 し た

瞬 時周波数を 図 3（a ＞，そ の 確率密度分布を 図 3（b）に実線で示

す．比較 の ため，図 3（b）の 確 率 密度 分布 と同 じ平 均 と分散を

持 つ 正規 分布 を 同図 に 点線 で重ね て示 した ．図 3（b）よ り トレ

ン ド成分を除去 し た瞬 時周 波 数 は，重 ね て 示 した正 規 分布 と ほ

ぼ同様 の分 布 を してお り，正規性分布に 従うこ とが分 か る．

　3．3　3 σ 反復法に よる異常心拍の 影響 を受け て い る瞬時周

　　　 波数の 時刻の 範囲 の特定

　次 に，異 常心拍の 影響を 受けて い る 瞬 時周 波 数 の 時 刻 の 範 囲

を特定す るため に，トレ ン ド成 分 を除 去 した 瞬時周 波数に 対 し，

正 規分布に従 う標本から異常値を検出する手法の
一

つ で ある 3σ

法を 用 い る ，3σ 法 とは，あ る標 本 が 正規分布に 従う時，標本

の 平均 士 標 準 偏差 x3 （定数）の 範 囲内の 標本を正 常値 とし，そ

の 範囲を超 え た標本を 異常値 と して 除去 す る方 法 で あ る．こ こ

で ，3σ 法 に よ り正 常な標本 の み を特定する ため に は，正 常な

標本に おける平均 と標準偏差が必 要で あ る．

　しか し，3σ 法 を用 い る時 点 で は，正 常値は特定 され て い な

い た め，一
般 的 に は，異 常値を含め た標本の 平均 と標 準偏 差 で

代用される．そ の ため，異常値 が 多 くな る と，正 常な標本の み

で の 平 均 と標準偏差か らの ずれ が大きくな っ て しま う．こ の 場

合，異 常値 も正 常値 とみ な して しまい ，異 常値が除去され な く

な る問題 が ある．

　そ こ で，本論文で は 3σ 反復法を用 い る．3σ 反復法は 3σ 法

で 異常値を ある程 度 除 去 した標本か ら平 均 と標準偏差を推定 し

直 し，再 び 3σ 法を用 い るの を，平均 と標準偏差が 収束 す る ま

で 繰 り返 し行う，こ うす る こ とで ，3σ 法 よ りも，正常 値 のみ の
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図 3　トレン ド成分を除 去 した瞬時周波数 とその 確率密度分布の
一

例，

　　 （a）高域通過フ ィル タを通 して トレ ン ド成分を除去 した 瞬時周 波

　　 数，（b）トレン ド成分を除去 した 瞬時周波数の確率密度分布 （実

　 　 線），正 規分布 （破線）

Fig，3　Example 　of　de−trended 　instan七aneous 　frequency 　and 　prob −

　　　 ability 　density　distribution，（a）Detrended　instantaneous

　　　frequency
， （b）Probability　density　distribution（solid 　line）1

　　　Gaussian　distribution（broken 　line）

平均 と標 準偏 差 に 近づ け て い くこ とが で きる，つ ま り，3σ 反 復

法を用 い る こ とで，異 常値 の 取 りこ ぼ しを 極力無くす こ とが可

能 となる．3σ 反復法を用い て，トレン ド成分 を 除 去 した 瞬 時

周波数か ら異常値を推定 し，そ の異 常値 を 含 む時刻を瞬時周 波

数が 異常 心 拍の 影響を受け て い る時刻 と判 断 し除 去 す る。

4． 敗血症患者へ の 適用

　4．1　対象心電図

　岐阜大学医学部附属 病院高次救命治療 セ ン ター
に 入院 し，同

意 を 得 られ た患者 70名 を対象 と し，入 院 時か ら患 者 に装 着 さ

れ る生体 情 報モ ニ タ （フ ィ リ ッ プス 製 MP70 ）から収集され る

バ イ タル データの うち，第 2 誘導で 計測 され た心 電 図を 使用 し

た．また，こ れ らの 心 電 図 の 研究利 用 は，岐阜大学大学院医 学

系 研究 科医学研究等倫理委 員会で承 認 され て い る．心 電 図の 計

測サ ン プ リン グ周 波数は，250（Hz ）で ある，それらの 心電図 は

500（Hz ）に ア ッ プサ ン ブ リングされ た後，データベ ー
ス 化 され

てい る．

　4 ．2　異 常心拍の 影響 を 除 去 した 瞬時 周波数 の 推定手順

　4．1節 で 得た心電 図を 利用 して ，提案法で瞬 時 周波 数 を推定

す る際の 手順 を示 す．心 電 図 は，QRS 波の 主要な周波数成分

（15（Hz）
〜50（Hz ））を取 り出 し，ヒ ル ベ ル ト変換に よ り包 絡 線

を求 め る こ とに よ り QRS 波強調波処理を施 し，5（Hz）で再 サ

ン プ リ ン グを行 う．次 に，心 電 図 か らス ペ ク トルを 求め，ス ペ

ク トル 密度が最大に なっ た周 波数を基本周 波数 （1秒 当た りの

心拍数）とす る．そ して，心 電 図か ら帯域通過フ ィ ル タに よ り

基本周 波数付近の 成分を取 り出す．

　Barros らの 手法で は，　 Wavelet 関数を用 い た フ ィ ル タに よ

り基本 周 期付 近 の 成 分 を 取 り出 して い る が，村越 ら に より，

Wavlet 関数を用 い た フ ィ ル タ で は 通 過帯域が 狭 い た め，心 周

期成 分 も除 去 され る こ とが 報告 が されて い る ［6］．その 解決法と

して村越 らは，通過帯域を （0，5（Hz）〜1．6（Hz ）） と して，5 次

の Butterworth 型帯域通過フ ィル タに より基本周波数付近の 成

分を取 り出 して い る．

　 しか し，村越 らの 手法で も基本周波 数が通 過帯 域か ら大 き く

外 れ る と心周期成分を取 り出せ なくなる問題がある．そ こ で本

論文で は，基本周 波数を 取 り出す 帯域を 固定で はな く，あ る定

数 k を用 い て （（1／k）δ（t）
〜kδ（t））の 範囲 と した．基本 周 波 数

を基 準 と した帯域 にす る こ とで，基 本 周波 数 が大き く外れ て も

心周期成分が取 り出す こ とが 出来る．心電 図 毎 に適 切な h は異

な るが，予備調査 に よ り，k＝1．3 程度で お おむねの 心電図 で心

周期成分を取 り出せ る こ とが分 か っ た．

　そ の 後，取 り出し た 心 周 期成分か ら，FM 復 調 に よ り推定 し

た瞬 時 周 波数 ω （t）に対 し，3．2 節，3，3 節で 説明 した手法に よ

り，異常心拍の 時刻の 範囲を 推定 した．

　4．3　提案法 に よ る敗血 症患者の 心電図 か らの HRV 推定

　 と こ ろで，敗 血症 とは，感染 に よっ て 引 き起 こ され る 全身 性炎

症 反応症候群 （Systemic　Inflammatory　Response　Syndrome；
SIRS）を指す．敗 血 症 は重 症 化す る と敗 血症性シ ョ ッ クを経て，

重要な臓器が機能不全 とな り死 に至 る．敗血 症性シ ョッ クを 呈

した患 者 の 術 後 30 日以 内の 死亡 率は 約 34％で あ り，心筋梗塞

や 肺塞栓症 よ り高頻度 と報告 され てい る ［7］．

　我々は，RRI にお い て，トレ ン ド成分 と異常心拍を自動的に

除去 し，自律神経由来の RR ／［を 抽 出 す る 手法を 提案 し た ［5】．

さ らに ，その 手法を用 い て ，敗血 症を 発症 し敗 血 性 シ ョッ ク に

至 っ た ICU 入 院患 者 の 心 電 図に対 して HRV を推定 した と こ

ろ，1〜3 日か けて HRV が徐々に減少 してゆ き，　HRV が 上昇 に

転 じたの ち．敗血 症性 シ ョッ クを 引き起こ す こ とを報告し た ［5］．

我々 は その HRV 時系列 変 化 を V 字 特 徴 と呼 ん だ．

　そ こ で ，従 来 手 法 で V 字特徴 と し た HRV の 時系列 変化が

Barros らの手法及 び提案法で観 測 で き るか を 調べ た．　 V 字特

徴を 観測 した患者 4 名 （表 2）の 心 電 図 に対 して ，提案法 と

Barros らの 手法 に よ り HRV を推定 し た．　 HRV 推定値は ，従

来 法 で は．異常値 と ト レ ン ドを 取 り除い た RRI 列か ら AR モ デ

ル を適 用 して ス ペ ク トル密度を求め，第 1 章で述べ た LF，　HF

成分の 範 囲，つ ま り周 波数 O．04（Hz）か ら 0．4（Hz）を 積分 した

値 と し て い る，提案法 と Barros らの手 法 で も，推 定 した 瞬 時

周 波数 か ら，同様 に ス ペ ク トル 密 度を求め，同様の 周 波数範囲

を積分 し HRV 推定値 と した．

　患者 A の 結 果 の
一

例を図 4 に示す．図 4 は，上から順に （a ）

提案法，（b）Barres らの 手法，（c）我 々の RRI を 用 い た手 法 に
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図 4　敗 血 症 性 シ ョ ッ クを 発 症 した患者 の HRV の 時系列 変化 （患者

　　 A ＞，（a）提案法で 推定 した HRV ，（b）Barrosらの 手法で 推定 し

　　 た HRV ，（c）RR 【を用い た手法で推定 した HRV
Fig．4　HRV 　time　series 　for　patient　A 　estimated 　by （a）proposed

　　　 method ，（b）method 　by　Barros，　and （c）method 　usillg　RRI

よ る患 者 の HRV 推定結果 で ある，横軸は入 院時か らの 経過 日

数，縦 軸 は 1 分 間隔 の HRV の 推定値を表す，ま た，我々 が V

字特徴 と し た HRV の 時系列変化を，その 時系列変化に沿 っ た

矢印で表 した．

　まず，V 字特徴時の HRV の 推定値の 変動幅と，　 V 字特徴と

した HRV の 最 大値 と最 小値 の 差，つ ま り，　 V 字特 徴 の 下 が り

始めの 値 と ボ トム の 値の 差 （以 下，変化量 とす る ） の 関 係 を調

べ た．V 字特徴時の HRV の 推 定 値 の 変動 幅 が HRV の 変化量

よ り大き い か 同程度の 場合，V 特徴 と し た HRV の 変化量が，

HRV の 推定値の 変動幅の 範囲 内 とな っ て しま い，　 HRV の 時系

列 変化 が観 測 しずら くな る と考え ら れ る，

　患者 A
，
B

，
C

，
D に お い て，我々 が V 字特徴 と した HRV の 最

大値 と最小 値 の 差 （以 下，変化量 とす る）の平 均値を求める と

約 15（dB ＞とな っ た．患者 A に お け る V 字特徴時の HRV の 推

定値の 変動 幅 は，提 案 法 で は 約 5（dB ），従 来 法 で は約 13（dB）
とな り，ほぼ同程度で あっ た．患者 A では，異常心拍が頻繁に

現れ る．そ の ため，Barros らの 手 法 によ る HRV の推 定で は，

異 常心 拍が発生 した時刻で HRV を大きく見積 も っ て し ま う．

そ の た め，時間毎の HRV の 推 定 値 の ば らつ き が大 き い の で，

V 字特徴 時の HRV の 変化量 が，　 HRV の 推定値の 変動幅と 同程

度 となっ て し まい ，我々 が観測 した V 字特徴が観測 しず らい ．

それ に 対 し，提 案法 で は異 常心拍の 影響が除去で きて い るため，

時 間毎 の HRV の 推定値の ば ら つ き も少な く，　 V 字特徴も容 易

に 観測 しや すくな っ て い る．患者 B ，C ，D の 場合 も，ほ ぼ 同様

で あ る．

5． 提案法による HRV の 推定精度評価

　我 々 らが V 字特徴 と した HRV 変化を観測 で き る条 件 を 調べ

る た めに ，心電図中に 含まれ る異常心拍の 割合と HRV の 推定

精度の関 係を調 べ た．

　 まず，心 電図 を 60秒間毎に 分割 し，そ の心 電図 中に 含 まれ る

異常 心拍 の 割 合 0％，（O，20）％，［20，40）％，［40，60）％，［60，80）％，

［80，100）％に応 じて 6 グル
ー

プに分類する．今回 の 精度評価で

用い た これ ら 6 グループの 心電 図の 個数 塩 乞＝1，2，．．．，6 を表

2 に示 した，

　あ る 異 常心 拍の 割合の 心 電図 ゴ＝1
，
2

，
，．．

，
ltに 対 して ，ゴ番 目

の 心電図か ら一
般的な手法で RRI を 求め，そ の 中か ら異 常心

拍 に よる RRI の 異 常値を 主観的に除去する．残 っ た RRI，つ

ま り正 常心拍 と判断 し た RRI の ば らつ き （分散）を 求め，そ

の 心電 図 の HRV の 真値 StdRRI（の とす る．次 に，提 案法 に よ

り異常心 拍の時刻の範囲 を推定 し，その 時刻を除い た瞬時周波

数の 分散 StdHIF（の を求め る．そ して ，提案法に よ り推定 した

瞬 時周 波数の 分 散 StdHIF（ゴ）と HRV の 真値 StdRRI（」）との 規

格化 平均二 乗誤 差 Kt を

　 　 　 1K
，
＝−

　　 　It立15蜘
語編贈

）12

フ
＝1

（8）

に よ り求め る．規格化平均二 乗誤差 K ， は HRV の 推定値の 変

動幅を表 して い る と考え られ る．上記の 処理 を，分類 した異常

心 拍 の 割 合 毎 の 心 電 図 Jt，　 t＝ 1，2，．．．，6 に対 して 行い ，そ れ ぞ

れ の 規 格化平 均二 乗誤 差 K ，．を 求め る．

　まず，異常心拍の 割合で 分類 され た どの グループで も 3σ 反

復法の 定 数 3 が最 適 か を 調べ た．3σ 反 復法 の定数 3 を変数 a

と し て，α を 1．0 か ら O．1 刻み で 8 ま で 変 化 させ た時 に お け る，

変 数 α と規格 化 平均 二 乗誤 差 Kt の 関 係を図 5 に 示す，こ こ で

横軸は 変tw　a ，縦軸 は 規格化平均二 乗 誤 差 Kt（dB ）を 表 す．こ

こ で誤 除 去 率 が 90％以 上 とな っ た変数 α での K ， は，HRV の

信頼精度が低い と考 え 除外 した．誤除去率につ い て は後述す る．

図 5 に 異常 心 拍 の 割 合 毎 に 規格化 平 均二 乗誤 差 Kt を 最小 値 と

した変数 a に 対応す る直線上の 点に ・ 印を示 し た．図 5 よ り，

異常心拍の 割合に よ り，規格化平均 二 乗誤差 Kt を 最小 にす る

変数 α は 異な る こ とが分か る．

　次 に，規格化平均 二 乗誤差 K ， に おい て ，それ ぞ れ の 変tw　a

に お ける 異常 心拍 の 除 去率 と誤 除去 率 の 関係 を調 べ た，推定区

間内の 異常心拍に おい て ，提案法に よ り異常心拍 と判断 した割

合 を除 去 率 R ，推定区 間内の 正常心拍 におい て，提案法に よっ

て 異常心拍 と判断 した 割合を誤除去 率 F とす る．瞬時周 波数

の 推定 区 間 内 にお け る異 常 心拍 の 割 合 毎 の 除 去 率 R と誤 除 去

率 F の 関係を 図 6 に 示 す，横軸は 誤除去 率 F ，縦軸は 除去 率

R を表す．ただ し，異常心 拍の割合が 0％の 場合 は除 去率 R が

存在 しない の で ，除去率 R と誤除去率 F の 関係は示せない ．。

印で の 検出率 R と誤検出率 F を表 2 に 示 し た．

　次に，図 5 で 示 した，異常 心拍 の 割合 毎 に提 案 法 に よ り推定

した瞬 時周 波 数の平 均二 乗誤 差 Kt の 最 小値 と，異常心拍の 割

合毎に 従来法に よ り推定 した 瞬時周波数の 平均二 乗誤差 K ， の
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図 5　異常心 拍の 割合毎に 求 めた係数 a と規格化平 均 二 乗 誤 差 Kt の
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　　 図 6　異常心拍の 割合毎の 除去率 R と誤 除 去 率 F の関係

Fig．6　Relationship　between 　detection　ratio 　R 　and 　false　detection

　 　 　 ratio 　F

表 2 異常心拍の割合毎の 提案法と Barros らの 手法 に よ る規格化平 均

　　　二乗誤差 Kt の 比較

Table 　2　Comparison　of　MSE κ L　by 　proposed 　method 　and 　method

　 　　　 by　Barros

異常心拍 Cuunt 検出 率 誤検出率 規格化平均二 乗誤差 K べdB ）

の 割合 ム R F 提案法 Barros らの 手法

0％ 123 一 一 一13 一9
（0，20】％ 36999 ．021 ．1 一8 58

［20，40 ＞％ 8999 、352 ．6 一5 43

【40β0＞％ 1998 ，657 ．5 22 77

【60，80＞％ 1899 ．078 ．9 19 90

［80，100 ）％ 1343 ．158 ．8 42 95

関係 を表 2 にあわ せ て 示す．表 2 よ り，心電図 に異 常心拍 が 含

まれ ない 場 合，規 格 化平均 二 乗誤 差 K ， が，V 字特徴時の HRV

の 変化量を観測するた め に 必要 な 15（dB）程度よ り小さい ため，

提 案法及 び Barros らの 手法の どちらで もV 字特徴を 容易 に 観

測で きる と考え られ る．しか し，Barros らの 手法で は 異常心拍

を少 しで も含む 場合，規格化平均二 乗誤 差 Kt が，15（dB ）を 大

幅に超 えて しま う．そ の た め，従来法で は異常心拍の 頻度が 高

い 心電図か ら，V 字特徴 を観 測 しずら くな る と考 え られ る．一

方，提案法で は異常心拍の 割合が 40％未満で は Kt の最小値は

15（dB ）よ り小 さい．しか し，40％ を超 え る場合の Kt の 最小値

は 15（dB ）よ り大きい ．よっ て，提 案法 に よ り V 字特徴を 容易

に観測で き るため に は，推定区間の 異常心拍の 割合が 40％未満

である こ とが条件で あ る と考 え られ る，

6． む　す　び

　本論文 で は，Barrosら が提案 した周 波数 変復調の 原理 に 基

づ く心電図か らの 心拍変動 （HRV ）推定法で は，異常心 拍が存

在す る と，そ の 付近 で の 瞬時周波数の 変化が 大き くな り，HRV

を大き く見積 もっ て しま う問題 が生 じる こ とを指摘 した．

　そ こ で ，心電図から推定 した瞬時周 波数の トレン ド成分を 除

去 し，3σ 反 復 法 を適 用 す る こ とで 異常心 拍の 影響 を受けて い

る 瞬時周 波数の 時刻の 範 囲を特 定 し除去 す る手 法 を提 案 した．

　提 案法 を 用 い て ，敗血 症性シ ョ ッ クを起 こ し た患者の HRV を

推定 した結果，従 来 の RRI を利用 して 推定され た HRV と同様

に，V 字特徴が観測され る こ とを示 し．従 来 法 と同等 の HRV

推定精度を有 して い る こ とを示 した ．また ，こ う した HRV の

変化を と らえ る ため に 必 要な 推定精度 を得 る ため に は，HRV

の 推定区間内に 含まれる異常心拍の 割合がお お よそ 40％未満 で

あ る こ とを示 した，

　FM 復調 は，簡 便 な アナ ロ グ回路 で 実現 で き る．また，提案

法 に よ り異常心拍を 含ん だ心電図 か らの HRV 推定 精 度 も向上

したた め，安価 な ポータ ブル HRV 計測器の 実用化に 大きく貢

献す る もの と考え られ る．今後は，異 常心 拍の 割 合 が多 くな る

例，例え ば多段 脈 等 が心 電 図 に 含 まれ た場合，そ の 区間 は 正 常

に HRV を 推定で き な い と 自動的 に 判 断 で きる よ うに改善す る

こ とが 課題 で あ る，
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