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概要： ウェアラブル心電計では，計測異常によるアーチファクトが生じやすい．アーチファクトは R 波と誤判定さ

れやすく，RRIの誤算出を引き起こす．本稿では，日常生活において正確な心拍変動解析を実現することを目標とし
て，計測異常によって引き起こされた誤った RRIを異常値として除外し，RRI欠損区間を補完する手法を提案する，
RRIの異常値除外では，計測異常時に正常状態とは異なる電位が観測されることに着目し，QRS群の電位特性に基づ

いて RRIの計測信頼度を評価し，低信頼度の RRIを異常値とみなして除外する．その上で，補完値と評価時間の二つ
の値によって RRI欠損区間を評価し，RRI欠損区間が補完値以上評価時間未満の場合のみを対象として補完を行う．
初期評価として，R 波の未検出区間によって延長した RRI を含むデータ，および異常区間を含む ECG を解析して得

られたデータを対象として周波数解析を行い，従来よりも高精度に周波数特徴量が算出できることを確認した． 

 

Missing R-R Interval Complement Method for Heart Rate 

Variability Analysis in Frequency Dominant using Wearable ECG 

Devices 
 

Kana EGUCHI† Ryosuke AOKI† Kazuhiro YOSHIDA† Tomohiro YAMADA† 
 

1. はじめに 

自律神経活動と心臓の活動には強い関係がある．心電図

（ECG）で観測できる心電図波形のうち，心筋の収縮に対

応する部分は QRS 群，隣接する二つの R 波の間隔は RRI

と呼ばれ，RRI の周期的なゆらぎである心拍変動が自律神

経活動を反映する[1]．日常生活の自然な活動におけるヒト

の内面状態を心拍変動解析によって的確に把握するために，

非医療従事者でも容易に扱え，かつ日常生活を阻害しない

着衣型ウェアラブル心電計が近年開発されている[2]． 

しかし，ウェアラブル心電計では，体動や呼吸などの外

部要因によってアーチファクトやノイズが発生するため，

ECG を正常に計測することが難しい[3]．特に，筋電や電極

移動によって生じるアーチファクトは，周波数特性上 R 波

と誤判定されやすく，RRI の誤算出を引き起こす（以降で

は，誤判定された R 波を計測異常 R 波，計測異常 R 波によ

って誤算出された RRI を計測異常 RRI と呼ぶ）．元来，医

療現場においては，自律神経活動を正確に推定するために

R波ならびに RRIを正しく算出した上で心拍変動解析を行

い，正確な各種心拍特徴量を算出する必要があるとされて

いる[1]．したがって，ウェアラブル心電計を用いた心拍変

動解析についても，計測異常の有無を問わず，医療現場と

近しい精度で心拍特徴量を算出する必要がある． 

この課題を解決するためには，まず計測異常 RRI を心拍

変動解析の対象から除外する必要がある．筆者らはすでに，

QRS 群の電位特性に基づく RRI の計測信頼度評価と，低信

頼度 RRI の除去手法を提案し，心拍の時間特徴量の精度向
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上に有効であることを確認している[4]．一方，HRVLF/HFを

はじめとする周波数特徴量は，スペクトル分析のために不

等間隔のRRI時系列データを等間隔データにリサンプリン

グする必要があるため，異常値除外の結果として生じる

RRI の欠損区間を適切に解析しなければならない．しかし，

異常値除外によって生じる RRIの欠損区間が一定以上とな

る場合，リサンプリングに用いる補間関数のみでは欠損区

間を近似することが困難となり，周波数特徴量を正確に算

出できなくなる恐れがある． 

そこで，ウェアラブル心電計によって計測した ECG を対

象として正確に心拍変動解析を行うことを目的とし，計測

異常 RRI を除外した上で，心拍の周波数特徴量解析を可能

にする RRI 欠損区間の補完手法を提案する．本稿では，手

法[4]による RRI 異常値除外の後続処理として実施する，

RRI 欠損区間の補完手法を提案する． 

2. 心拍変動解析の概要 

本章では，提案手法の検討に必要となる，医療現場にお

ける一般的な心拍変動解析，ならびにウェアラブル心電計

を用いた心拍変動解析について述べる． 

2.1 医療現場における心拍変動解析 

医療現場において行われる，一般的な心拍変動解析の処

理フローを図 1 に示す[1]．心拍変動解析は，あらかじめ計

測した ECG を対象として，心電図波形特徴量算出，算出特

徴量評価，心拍特徴量算出，各種推定の四つのプロセスで

行われる．なお，心拍変動解析に用いる ECG は，心電図波

形特徴算出を正確に行うために，医師や技師による計測状

態の目視確認が行われ，必要に応じた異常データの破棄や
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データ再計測などが行われている．したがって，基本的に

は正常に計測できた ECG のみが解析対象となる． 

心電図波形特徴量算出では，ECG で確認される波形特徴

量のうち，RRI の算出に必須である QRS 群の検出を行う． 

QRS 群の特性は，使用する電極や心電計によらず一定であ

るため，ECG の計測機器に応じて QRS 群検出アルゴリズ

ムを変更する必要はない．QRS 群の検出後，隣接する二つ

の R 波の間隔である RRI の算出を行う． 

算出特徴量評価では，後続処理である心拍特徴量算出で

正確な特徴量を算出するため，計測異常 RRI や期外収縮を

はじめとする異常値を除外する[1]． 

心拍特徴量算出は，時間特徴量算出と周波数特徴量算出

の二つに大別される．時間特徴量については，算出特徴量

評価で異常値除外を行った RRI時系列データを入力として

算出する．一方，周波数特徴量は，RRI 時系列データに含

まれる周期的な変動成分の特徴をスペクトル分析によって

測定するため，異常値除外を行った RRI 時系列データをそ

のまま解析することができず，データ補間，リサンプリン

グ，スペクトル計算の三つの処理を行う必要がある[1]．ま

ず，横軸を RRI の計測時間，縦軸を計測 RRI とするタコグ

ラムを作成する．不等間隔データである RRI をスペクトル

分析するために，線形関数やスプライン関数などによる補

間を行い，RRI 時系列データの連続関数を求める[1, 5]．心

拍変動の微細な変化を精緻に捉えて予測することは困難で

あり，理想的な補間法は存在しないと言われているが，補

間関数の種類の差がスペクトルのパワーに与える影響は小

さいと言われている[1]．次に，補間によって求めた連続関

数をリサンプリングして等間隔データを算出する．最後に，

高速フーリエ変換や自己回帰モデルなどによってリサンプ

リングデータのスペクトル分析し，特徴量算出に必要とな

る周波数成分のパワーを算出する．心拍変動の成分は直流

成分，低周波数成分（HRVLF成分），高周波数成分（HRVHF

成分）からなるため[1]，スペクトル分析に先立って直流成

分を除去する場合もある．また，有限長の RRI 時系列デー

タがスペクトル分析の対象となるため，解析法によっては

ハミング窓やハニング窓による前処理が必要となる[1]． 

各種推定では，算出した各種心拍特徴量を用いた対象動

作の推定が行われる[6-8]．本処理に相当する各種アルゴリ

ズムは，各種心拍特徴量と推定対象との関係に基づいて解

析器を構築するため，学習フェーズ，推定フェーズの両方

において正確な心拍特徴量を算出する必要がある． 

2.2 ウェアラブル心電計を用いた心拍変動解析 

日常生活を対象として心拍変動解析を行う場合につい

ては，非医療従事者でも容易に扱え，かつ日常生活を阻害

しない着衣型ウェアラブル心電計などが ECG 計測に用い

られる[2, 9]．着衣型ウェアラブル心電計の場合は，医師や

技師などの専門家による計測状態の目視確認を行うことが

現実的に困難であることが多いため，計測異常でアーチフ

ァクトやノイズが生じた ECG も解析対象に含まれてしま

う場合がある．したがって，心拍変動解析を行う際には，

アーチファクトやノイズによる計測異常RRIが解析対象に

含まれる可能性があることを踏まえて，各プロセスの解析

を進める必要がある．具体的には，心電図波形特徴量にお

けるアーチファクトやノイズへの耐性が強いアルゴリズム

の採用や，算出特徴量評価における計測異常 RRI の除外に

優れた手法の採用などが考えられる． 

3. 関連研究 

日常生活でウェアラブル心電計を用いる場合，体動や発

汗などの外部要因によって計測異常が生じるため，ECG に

アーチファクトやノイズが混入することが多い．したがっ

て，心拍の時間特徴量の精度を担保するためには，高精度

な R 波検出と，RRI の異常値除外の二つが重要となる． 

高精度な R 波検出は，アーチファクトやノイズなどの影

響を低減する手法と，R 波特性を踏まえた検出手法に大別

される．前者には，加速度などの外部信号を用いたアダプ

ティブフィルタ[10, 11]や，基線変動をはじめとする計測異

常フィルタバンクを用いる手法がある[12]．これらの手法

は，解析対象となる ECG の異常を低減するため，R 波検出

手法を変更せずとも検出 R 波の精度向上が期待できる．後

者には，R 波の周波数特性を反映した探索ウィンドウによ

る R 波検出[13]や，非直交ウェーブレット展開に基づく

QRS 群抽出手法がある[14]．しかし，いずれのアプローチ

においても，R 波と近しい周波数特性を持つアーチファク

トを完全に除外することは困難である． 

RRI 異常値除外は，RRI の時間長の妥当性に基づく手法

[15, 16]と，ECG の計測異常性に基づく手法[4]に大別され

る．前者は，RRI の時間情報のみを評価対象とするため，

 

図 1 一般的な心拍変動解析の処理フロー[1] 
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時間長としては妥当な範囲内に存在する計測異常 RRIを異

常として検出できない．この問題点を解決するのが ECG

の計測異常性に基づく RRI の異常値除外である[4]．この手

法では，ウェアラブル心電計が主として健常者を対象とす

ること，ならびにアーチファクトやノイズが電位的な変化

を引き起こすことに着目し，QRS 群の電位に基づいて R 波

の計測状態を判別する．その上で，RRI を構成する二つの

R 波の計測状態に基づいて RRI の計測信頼度を算出し，低

信頼度の RRI を異常値として除外する．これにより，時間

的には正常な範囲内に存在する計測異常RRIを除外するこ

とが可能となり，心拍の時間特徴量の算出精度が向上する

ことを確認している[4]． 

しかし，心拍の周波数特徴量については，RRI 時系列デ

ータをスペクトル分析するため，等間隔 RRI データへのリ

サンプリングが必要となる[1]．補間関数として用いられる

関数には線形関数やスプライン関数などがあるが[1, 5]，計

測異常による ECG の未計測区間や，RRI の異常値除外によ

って生じる RRI の欠損区間が長くなると，いずれの関数を

用いた場合においても補間関数の値が本来のRRIと乖離す

る恐れがある．特に，RRI の欠損区間が一定時間以上の場

合にスプライン関数による補間を行うと，補間関数の値が

生理的に取り得ない値となる場合もある（図 2）．このよう

なデータを周波数解析して得られる特徴量は，実際の心臓

活動，ひいては自律神経活動を反映しているとは言い難い．

したがって，ウェアラブル心電計によって計測した ECG

から正確な周波数特徴量を算出するためには，補間関数を

用いたリサンプリングとは別の対応が必要となる． 

4. 提案手法 

ウェアラブル心電計を用いて計測した ECG を対象とし

て，心拍の周波数特徴量を正確に算出するために，補間関

数を用いたリサンプリングに先立って行う欠損RRIの補完

手法を提案する． 

異常値への関数発振は，欠損区間が長い場合に生じるが，

補完処理を行う際に，補完値と正常に計測した RRI とが近

接しすぎると，補完処理後のデータ補間・リサンプリング

処理で異常値への新たな関数発振を引き起こす恐れがある．

そこで本手法は，補完時間と評価時間の二つの値を用いて

補完処理を行う．提案手法の処理イメージを図 3 に示す．

図 3 において，塗り潰された点は正常に計測した RRI であ

り，青色に近いほど正常に計測された可能性が高いことを

示す．赤丸（実線）は補完した値を，赤丸（点線）は欠損

区間評価の結果，補完を行わなかった RRI を示す．提案手

法は，補完時間ではなく，評価時間による欠損区間の評価

を行い，評価時間を越える欠損時間のみを補完時間による

補完処理の対象とすることで，異常値への関数発振を引き

起こす，補完した値と正常に計測したRRIとの近接を防ぐ． 

本処理は，心拍変動解析の処理フローにおける心拍特徴

量算出の一機能として，心拍の周波数特徴量解析の各処理

に先立って行う処理となる．2 章や 3 章で述べた通り，心

拍変動解析の各処理には様々な手法が存在する．したがっ

て，提案手法の評価においては，提案手法が周波数特徴量

算出の各処理に与える影響を多角的に確認する必要がある．

ゆえに本稿では，スペクトル分析手法を固定した上で，線

形補間，スプライン補間の二つのリサンプリング手法に先

立って本処理を行う場合と行わない場合の二つを対象とし

て，算出される心拍特徴量を比較する． 

5. 実験 

5.1 実験概要 

ECG の計測異常に起因する R 波の未検出や誤検出を異

常値として除外することによって生じる，欠損 RRI のある

データにおける提案手法の有効性を確認することを目的と

して，本稿では二つの実験を行う． 

まず，心拍の周波数特徴量解析における提案手法の有効

性を評価する．計測異常の一切生じていない RRI を解析し

た場合を正解とし，異常値のある RRI データを解析対象と

したときの，リサンプリング後の RRI タコグラムを比較す

る．このとき，RRI 異常値除去後に提案手法を使用する場

合と， RRI 異常値除去後に補完処理を一切行わずに補間関

数によるリサンプリングを行う場合とでRRIタコグラム比

較を行い，補完処理の有効性を確認する．さらに，各 RRI

タコグラムから得られる心拍の周波数特徴量を比較し，周

波数特徴量算出における提案手法の効果を確認する．なお，

本実験では，周波数時間特徴量として，一次特徴量である

HRVLF，HRVHF の対数値である log(HRVLF)，log(HRVHF)，

ならびに，HRVLF，HRVHF から算出される二次特徴量であ

る HRVLF/HF，HRVHF/(LF+HF)の，合計 4 種類の特徴量を対象

とする（実験 1）． 

 

図 2 スプライン補間の値が異常値となる例 

安静時 RRI の上限値[13]である 1500[ms]を越えている箇所が見られる 

 

図 3 提案手法の処理イメージ 
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次に，提案手法の活用例として，計測異常のある ECG を

対象とした心拍の周波数特徴量算出における提案手法の有

効性を評価する．計測異常が一切生じていない ECG から算

出した心拍特徴量を正解値として，従来手法に加えて低信

頼度 RRI の除去のみを行う場合と，これに加えて提案手法

による補完処理を用いた解析を行う場合とで周波数特徴量

を比較し，低信頼度 RRI の除去と欠損 RRI の補完が心拍の

周波数特徴量算出に与える影響を明らかにする．算出する

周波数特徴量は，実験 1と同様に，log(HRVLF)，log(HRVHF)，

HRVLF/HF，HRVHF/(LF+HF)の 4 種類とする（実験 2）． 

5.2 実験条件 

実験 1，2 で評価対象とするデータ，および心拍変動解

析の各処理について順に述べる．なお，実験 2 の評価対象

データは，心拍変動解析の前処理として行う R 波検出アル

ゴリズムの特性を踏まえて決定する必要があるため，先に

R 波検出アルゴリズムの概要を説明した後，評価対象デー

タ，RRI の異常値除外について述べる． 

5.2.1 評価対象データ（実験 1） 

提案手法の効果を確認するため，異常な RRI を含むデー

タを対象とする．心拍変動解析の処理フローを考慮すると，

実環境で生じうる異常な RRI は，R 波の未検出に起因する

延長した RRI（以降，延長 RRI）と，R 波の誤検出によっ

て生じる計測異常 RRI の二つである．計測異常 RRI につい

ては実験 2 で詳しく検証を行うこととし，実験 1 では延長

RRI に対する提案手法の有効性を確認する．そこで，オー

プンデータの RRI を一部ランダムに結合し，延長 RRI を生

じさせた疑似 RRI 時系列データを評価対象とする． 

本実験で用いるデータについて具体的に説明する．正常

な RRI 時系列データとして，mitdb[17]の ID#100 の冒頭 60

秒の RRI データを用いる．正常に計測できた RRI のみを評

価対象とするため，ECG の計測時刻から最初に計測した R

波までの時間である，初回計測 RRI を評価対象から除外す

る．このデータを RRI の正解値（正解 RRI データ）とする． 

評価対象データは，正解 RRI データを対象として，指定

時間分の RRI データをランダムに結合して生成する．この

とき，1 拍目の RRI が延長 RRI となると RRI タコグラムが

うまく生成できなくなってしまう恐れがあるため，2 拍目

以降の RRI からランダムに対象を選択する．模式図を図 4

に示す．図 4 の黒丸は RRI を示しており，桃色で囲まれた

RRI が結合対象として選出された RRI を示す．結合対象と

なったRRIの累積値が指定時間を超過するまで選出を繰り

返し，選出した RRI の値をその直後の RRI の値に加算する

ことで，図 4中に赤網掛で示す延長 RRIを作成する．なお，

延長 RRI を生じさせる指定時間は，解析対象となるデータ

の全長に対するR波の未検出時間の比率（以降，未検出率）

とする．たとえば，未検出率 5%の場合，データ全長ので

ある 60 秒の 5%である 3 秒分の RRI が選出対象となる．実

環境における ECG 計測を鑑みると，ランダムに短めの延長

RRI が混在する場合と，一定時間 R 波が検出できずに長い

延長 RRI が発生する場合の二つが考えられる．そこで本実

験では，ある未検出率に対し，長い延長 RRI が発生させた

場合を 1 通り（pattern 1），短めの延長 RRI をランダムに発

生させた場合を 4 通り（pattern 2～5）の，合計 5 通りのデ

ータを生成する．未検出率については，RRI の欠損率 12%

でHRVLF/HFが正常の2倍以上に増加したとの報告[1]を参考

に，5%，10%，15%の三種類を評価対象とする． 

5.2.2 RRI 異常値除外（実験 1） 

実験 1 では，RRI を構成する R 波はすべて正しく計測さ

れているとみなし，時間長の妥当性に基づく異常値除外の

みを行う．まず，下限値 250[ms]以下，上限値 1500[ms]以

上の RRI を除外し[13, 15]．残った RRI データの平均値と

標準偏差を算出する．そして，平均±3×標準偏差の範囲に

収まらないものを異常値として除外する[16]． 

5.2.3 周波数特徴量解析（実験 1，2） 

実験 1，2 ともに，RRI 異常値除外を行い，必要に応じて

RRI の補完処理を行った上でスペクトル分析を行う．異常

値除外によって生じる RRIの欠損や補完の影響を確認する

ため，横軸を RRI の計測時刻，縦軸を RRI とした RRI タコ

グラムを作成し，リサンプリング間隔 8[Hz]で補間処理を

行う．なお，実験 1，2 ともに，補間関数による差異を確認

するため，スプライン関数，線形関数それぞれを用いた場

合で結果を比較する． 

リサンプリング後のデータを対象として，解析窓幅を

RRI のデータ長と同じ 60 秒に設定し，ハニング窓による前

処理を行った上で，自己回帰モデルによるパワースペクト

ル密度を計算する[1]．自己回帰モデルの次数は，呼吸状態

によらず，HRVLFならびに HRVHF振幅の有意な変化がなく

なるとされる 16 次に設定する[1]． 

5.2.4 R 波検出アルゴリズム（実験 2） 

提案手法は，ウェアラブル心電計を用いる場合など，ECG

計測の過程でアーチファクトやノイズによって生じる計測

 

図 4 延長 RRI を含む疑似 RRI 時系列データの作成模式図 

2 拍目以降の RRI から，ランダムに指定時間分の RRI を選出し， 

その値を直後の RRI の値に加算する． 

時間

R
R

I

時間

R
R

I

(α) 結合対象RRIの選出

(β) RRI結合処理
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異常RRIを異常値として除外した上で補完処理を行うこと

を想定している．したがって，提案手法の評価にあたって

は，R 波を常に正しく検出できる正常な ECG ではなく，ア

ーチファクトやノイズなどが生じている ECG を対象とし，

これらの異常によって計測異常 R波を検出する可能性が高

いR波検出アルゴリズムを用いて算出した RRIを評価対象

とする必要がある． 

そこで本実験では，R 波検出アルゴリズムのベンチマー

クとして多用される Pan-Tompkins の手法を用いる[18]．

Pan-Tompkins の手法は，複数のフィルタを適用して移動平

均を取った ECG を対象として，閾値を越えたピークを R

波として検出する．この閾値は解析対象データの値に応じ

て動的に変更されるが，アーチファクトやノイズなど大き

な電位変化を伴う計測異常に完全に対応することは難しく，

計測異常が生じている間，ならびに計測異常からの復帰時

に R 波の検出精度が低下し，計測異常 R 波を検出すること

が多い．したがって，Pan-Tompkins の手法でアーチファク

トやノイズを含む ECG を解析することで，提案手法が想定

する計測異常 R 波を評価対象に含めることが可能になる． 

なお，Pan-Tompkins の手法は，フィルタを適用したうえ

で移動平均を取った ECG を使用するため，R 波のピーク電

位や QRS 電位は取得できない．また，検出 R 波の時刻は，

実際のR波計測時刻よりも遅延する．このため本実験では，

Pan-Tompkins の手法で得た R 波の観測時刻から起算して，

遅延時間前に観測した R波がピーク電位となった時刻を R

波検出時刻とみなす．さらに，R 波検出時刻から起算して，

0.10秒以内に観測した極小値を S波とみなしてQRS電位を

算出した． 

5.2.5 評価対象データ（実験 2） 

R 波の検出精度に影響を与える要因は，計測異常の有無

と ECG 計測位置（誘導）の二つに大別されるが，

Pan-Tompkins の手法を用いる場合は，計測異常によって生

じるアーチファクトやノイズが与える影響の方が，誘導の

違いよりも大きいと考えられる．そこで，本実験では ECG

の誘導を固定し，アーチファクトやノイズが心拍変動解析

に与える影響をまず明らかにする． 

本実験では，オープンデータの ECG に対し，アーチファ

クトやノイズを加算合成して生成した疑似 ECG を評価対

象とする．アーチファクト，ノイズとも計測異常によって

不確定的に生じるため，意図したアーチファクトあるいは

ノイズを含む ECG を実環境で計測することは極めて難し

い．また，計測電極などに異常が発生している期間すべて

において，特定のアーチファクトやノイズが必ず生じると

は限らないため，アーチファクトやノイズが生じている部

分のみを計測異常とみなすことはできない．本実験では，

正常な ECG として mitdb[17]，アーチファクトやノイズと

して nstdb[19]を用い，異常区間の ECG のみを以下の式(1)

から算出される ECG に置き換える（式(1)の n は整数）． 

targetECG=ECGmitdb+n×irregularWavenstdb    (1) 

nstdb で提供される異常波形には，基線変動（bw: baseline 

wander），電極移動アーチファクト（em: electrode motion 

artifact），筋電アーチファクト（ma: muscle artifact）の三種

がある．本実験では，bw をノイズ，em および ma をアー

チファクトとみなす．各異常が独立に発生した場合と，複

数同時に発生した状態の合計 7 条件を対象とし，算出した

心拍の周波数特徴量を正解 RRIデータの周波数特徴量と比

較することとした． 

本実験で評価に用いる ECG について，具体的に説明する．

正常計測状態における R波検出が容易である ID#100の V5

誘導 ECG の冒頭 60 秒の RRI を対象として，一部データを

式(1)によって置き換えたものを評価対象データとする．今

回は，Pan-Tompkins の手法が不得手とする ECG の異常特

性を踏まえ，60 秒のデータのうち，30～40 秒の区間のみを

式 (1) に よ る 置 換 対 象 と な る 異 常 区 間 と し た ．

irregularWavenstdbの係数 n は 3 に設定した．なお，本実験で

は，ECGmitdbと irregularWavenstdbは同一サンプルナンバで同

期し，bw，em，ma ともに nstdb で「noise1」として提供さ

れているデータを irregularWavenstdbとして用いた． 

5.2.6 RRI 異常値除外（実験 2） 

実験 2 では，アーチファクトやノイズを誤判定した R 波

を含むRRIを計測異常 RRIとして解析対象から除外するた

め，手法[4]に基づいた異常値除外を行う． 

まず，異常値除外の対象となる RRI 判別に必要となる，

R 波の計測状態の判別を行う．検出した R 波すべてについ

て QRS 群の電位（以降，QRS 電位）を算出し，QRS 電位

が 4.0[mV]以上のものをアーチファクトと判定する[20]．ア

ーチファクトと判別されなかった R 波のうち，R 波のピー

ク電位と QRS電位振幅の絶対値の差分値が 1.0[mV]を越え

るものをノイズと判定し，アーチファクト，ノイズいずれ

でもなかった R 波のみを正常計測状態とみなす．次に，RRI

を構成する二つの R波の計測状態に基づいて RRIの計測信

頼度を算出する．R 波の計測状態として，アーチファクト，

ノイズ，正常の三つを仮定するとき，RRI を構成する二つ

の R 波の組み合わせは表 1 のいずれかとなる．本手法は

表 1 R 波の判別結果と RRI の計測状態および信頼度[4] 

左側がひとつめ，右側がふたつめの R 波の計測状態判別結果を示す． 

（R：正常計測状態，N：ノイズ，A：アーチファクト） 

# 判別結果 計測状態 計測信頼度 

1 R R 二つとも正常計測 1 

2 R N 片方は正常計測だが， 

他方はノイズ 
0.8 

3 N R 

4 N N 二つともノイズ 0.6 

5 R A 片方は正常計測だが， 

他方はアーチファクト 
0.4 

6 A R 

7 N A 片方はノイズだが， 

他方はアーチファクト 
0.2 

8 A N 

9 A A 二つともアーチファクト 0 
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QRS 電位の振幅に基づいてアーチファクトとノイズの判

別を行うことから，R 波検出アルゴリズムの種別を問わず，

正常，ノイズ，アーチファクトの順に正しい R 波である可

能性が低くなる．本実験では，Pan-Tompkins の手法の特性

を踏まえ，計測信頼度 1 未満の RRI を計測異常 RRI として

除外した．さらに，残った RRI 時系列データについて，5.2.2

に記載の時間長の妥当性に基づく異常値除外を行い，すべ

ての異常値除外で対象とならなかった RRIのみをスペクト

ル分析の対象とした． 

6. 実験結果 

6.1 実験結果（実験 1） 

 5.2.1～5.2.3 にしたがって，線形関数でリサンプリングし

た RRI タコグラムを図 5 に，スプライン関数でリサンプリ

ングした RRI タコグラムを図 6 に示す．従来手法によって

生成したRRIタコグラムを線形補間とスプライン補間とで

比較すると，未検出率 5%，10%，15%ともに，線形補間は

補間値が 750～1000[ms]となり，スプライン補間よりも平

均値からの乖離が少ないことがわかる．スプライン補間は

R 波の未検出時間が長くなるほど補間値が大きくなり，未

検出率 10%以上の一部データにおいては，本実験における

RRI の上限値 1500[ms]を超過していることがわかる．一方，

提案手法によって生成した RRI タコグラムに着目すると，

線形補間，スプライン補間ともに，従来手法よりも補間値

の発散が小さくなっていることがわかる．特に，提案手法

では，スプライン補間で生じていた異常値への補間関数の

発振が生じていないことが確認できる． 

次に，図 5，6 の RRI タコグラムを解析して得られた周

波数特徴量を表 2，3 に示す．線形補間，スプライン補間と

もに，評価対象データによる違いはあるものの，提案手法

の方が正解値に近い値を算出できる傾向があることがわか

る．一例として，未検出率 15%のデータを対象として，線

形補間でリサンプリングした RRIタコグラムから算出した

心拍の周波数特徴量を図 7 に，スプライン補間でリサンプ

リングした RRIタコグラムから算出したものを図 8に示す．

5.2.6 の RRI 異常値除外のみを行ったデータをスペクトル

分析した結果を赤斜線，5.2.6 の RRI 異常値除外後に提案手

法による欠損 RRI 補完を行った結果を青で示す．なお，図

中の網掛は，5.2.1 にしたがって作成した，延長 RRI を含む

データが評価対象となっていることを示す．表 2，3 で得ら

れた結果と同じく，提案手法によって算出特徴量の精度が

向上しており，特に，心拍特徴量を用いた各種推定アルゴ

 

図 5 従来手法および提案手法によって生成した RRI タコグラム（線形補間） 
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リズム[6-8]で用いられる HRVLF/HF，HRVHF/(LF+HF)において

この傾向が顕著であることが確認できる． 

6.2 実験結果（実験 2） 

5.2.3～5.2.6 にしたがって算出した RRI データを対象と

して，線形関数によるリサンプリングを行って算出した各

周波数特徴量を図 9 に，スプライン関数によるリサンプリ

ングを行って算出した各周波数特徴量を図 10 に示す．従来

手法として，5.2.6 の RRI 異常値除外のみを行ったデータを

スペクトル分析した結果を赤斜線，5.2.6 の RRI 異常値除外

後に提案手法による欠損 RRI補完を行った結果を青で示す．

なお，網掛は，5.2.5 にしたがって作成した異常区間を含む

データが評価対象であることを示す．線形補間，スプライ

表 2 欠損 RRI 補完・補間手法と特徴量（線形補間） 

各未検出率において，pattern 1～5 の RRI タコグラムを解析して得られた特徴量の平均値±標準偏差を示す． 

未検出率 
log(HRVLF) log(HRVHF) HRVLF/HF HRVHF/(LF+HF) 

従来手法 提案手法 従来手法 提案手法 従来手法 提案手法 従来手法 提案手法 

0%（正解値） 3.73 4.24 0.31 0.76 

5% 3.82±0.09 3.80±0.05 4.10±0.08 4.10±0.09 0.55±0.18 0.52±0.13 0.65±0.07 0.66±0.06 

10% 3.93±0.11 3.81±0.07 4.09±0.11 4.12±0.09 0.77±0.33 0.52±0.18 0.59±0.11 0.67±0.08 

15% 3.92±0.14 3.70±0.12 4.06±0.13 4.07±0.12 0.84±0.43 0.48±0.22 0.57±0.13 0.69±0.10 

表 3 欠損 RRI 補完・補間手法と特徴量（スプライン補間） 

各未検出率において，pattern 1～5 の RRI タコグラムを解析して得られた特徴量の平均値±標準偏差を示す． 

未検出率 
log(HRVLF) log(HRVHF) HRVLF/HF HRVHF/(LF+HF) 

従来手法 提案手法 従来手法 提案手法 従来手法 提案手法 従来手法 提案手法 

0%（正解値） 3.75 4.33 0.27 0.79 

5% 3.89±0.09 3.77±0.03 4.27±0.02 4.22±0.07 0.42±0.10 0.36±0.05 0.71±0.05 0.74±0.03 

10% 4.02±0.16 3.77±0.02 4.28±0.03 4.23±0.07 0.59±0.23 0.35±0.06 0.64±0.08 0.74±0.03 

15% 4.10±0.21 3.66±0.09 4.33±0.05 4.22±0.08 0.70±0.44 0.29±0.08 0.62±0.12 0.78±0.05 

 

図 6 従来手法および提案手法によって生成した RRI タコグラム（スプライン補間） 
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ン補間ともに，評価対象としたすべての特徴量について，

提案手法による欠損 RRI の補完を行うことで，算出精度が

向上することを確認した． 

7. 考察 

まず，実験 1 の結果について考察する．図 5，6 の RRI

タコグラムに着目すると，線形補間，スプライン補間とも

に，提案手法によって平均値から逸脱した値への補間関数

の発振を抑制できることがわかる．特に，従来のスプライ

ン補間ではリサンプリング後の値が異常となるデータにお

いても，すべてのリサンプリングデータを正常範囲内に収

めることが可能であることから（図 6），RRI の欠損率が高

いために解析対象から除外されていたデータを解析するこ

とも可能になると考えられる．また，線形補間，スプライ

ン補間ともに，提案手法によって欠損 RRI を補完すること

で，特徴量の算出精度が向上することも確認した．特に，

従来手法では正解値の 2.7 倍以上の値となっていた

HRVLF/HF を，1.7 倍程度まで改善できるため，ウェアラブ

ル心電計から得られた心拍特徴量に基づいた状態推定を行

う各種アルゴリズムには特に有効であると考えられる．し

かし，一次特徴量である log(HRVHF)に着目すると，解析対

象データによっては従来手法よりも提案手法の精度が劣る

場合があることがわかった（図 7(b)#2，#5および図 8(b)#2，

#4）．これは，提案手法が一定の値で欠損区間を補完するた

めに，HRVHFを過小評価してしまう場合があることを示唆

している．これにも関わらず，二次特徴量であるHRVLF/HF，

HRVHF/(LF+HF)の算出精度が従来手法よりも向上しているの

は，log(HRVHF)の算出精度の低下よりも，log(HRVLF)の算

出精度の向上が相対的に大きくなるためだと考えられる．

したがって，後続処理で log(HRVHF)を用いる可能性が高い

場合には，RRI の変化に合わせて補完時間を変化させる必

要があるが，HRVLF/HF，HRVHF/(LF+HF)を用いる場合は現時点

の提案手法でも効果があると考えられる． 

次に，実験 2 の結果について考察する．本実験で評価対

象とした 4 種類の周波数特徴量については，計測異常 RRI

を除外した上で欠損 RRI の補完をすることで，算出値の精

度を向上できることを確認した．特に，心拍特徴量として

頻回に用いられる HRVLF/HF，HRVHF/(LF+HF)の算出について

は，異常値除外の結果として生じる RRI の欠損区間を従来

の補間関数のみで処理することは困難であり，RRI の異常

値除外のみでは精度向上につながらない場合があることも

わかった（図 9(c)(d)，図 10(c)(d)）．以上二つの実験結果か

ら，QRS群の電位特性を用いてRRIの計測信頼度を評価し，

低信頼度 RRI を除外した上で行う欠損 RRI の補完は，ウェ

 

図 7 欠損 RRI 補完・補間手法と特徴量（線形補間） 

（未検出率 15%のデータを対象とした場合） 

 

 

図 8 欠損 RRI 補完・補間手法と特徴量（スプライン補間） 

（未検出率 15%のデータを対象とした場合） 

 

図 9 欠損 RRI 補完・補間手法と特徴量（線形補間） 

(1: BW, 2: EM, 3: MA, 4: BW+EM, 5: BW+MA, 6: EM+MA, 7: BW+EM+MA) 

 

図 10 欠損 RRI 補完・補間手法と特徴量（スプライン補間） 

(1: BW, 2: EM, 3: MA, 4: BW+EM, 5: BW+MA, 6: EM+MA, 7: BW+EM+MA) 
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アラブル心電計を用いた心拍変動解析に有効と考えられる． 

本実験では，欠損 RRI の補完が特徴量の算出精度に与え

る影響に着目し，従来手法と提案手法とで算出特徴量を比

較したが，ここで改めて，欠損 RRI のあるデータを解析対

象とする場合における周波数特徴量解析の処理フローにつ

いて再考する．線形補間（表 2）とスプライン補間（表 3）

で算出した特徴量の精度を比較すると，正解 RRI データか

ら算出した特徴量の差異は小さいが，RRI 欠損率が増加し

た場合の特徴量の算出精度が異なることがわかる．従来手

法で算出した log(HRVLF)，log(HRVHF)に着目すると，すべ

ての条件において，log(HRVLF)は線形関数，log(HRVHF)は

スプライン関数の方が精度よく算出できることが確認でき

る．これは，スプライン関数の方が高周波なゆらぎを再現

しやすく，より正確な HRVHFを算出できる一方，RRI 欠損

率が増加するごとに補間値が平均値から逸脱した値に発振

するために HRVLF を過大評価してしまうことが原因であ

ると考えられる．同様にして，従来手法で算出したHRVLF/HF，

HRVHF/(LF+HF)を比較すると，すべての条件においてスプラ

イン補間が線形補間の精度を上回る．欠損値のある心拍変

動解析においては，欠損率が増加するごとに HRVLFが増加

し，HRVHFが減少すると指摘されているが[1]，これらの結

果を踏まえると，スプライン関数による HRVHFの過大評価

よりも，線形関数による HRVHFの過小評価が大きくなる傾

向があると考えられる．従来，リサンプリングに用いる補

間関数が特徴量算出に与える影響は小さく，線形関数・ス

プライン関数のいずれを用いてもよいとされてきたが[1]，

計測異常など欠損 RRIを生じさせる可能性が高い条件下で

計測を行うウェアラブル心電計を用いた心拍変動解析では，

スプライン関数を用いることが望ましいと考えられる． 

本実験では，心拍変動解析の定義にしたがい，横軸を RRI

の計測時刻，縦軸を RRI として作成した RRI タコグラムを

対象としてスペクトル分析を行ったが，現実的には，RRI

の欠損区間を補完せずに切り詰め，横軸を RRIの累積時間，

縦軸をRRIとして作成した RRIタコグラムをスペクトル分

析の対象にすることも一手段として考えられる（以降，切

詰手法と呼ぶ）．そこで，欠損区間を切詰手法で処理する場

合と，提案手法による補完を行う場合を対象として，算出

特徴量の精度比較を行った． 

まず，実験 1 のデータを対象として算出した周波数特徴

量を表 4 に示す．切詰手法と提案手法における HRVLF/HF，

HRVHF/(LF+HF)の算出精度を比較すると，未検出率 5%，10%

の場合においては切詰手法の精度の方が良いことがわかる．

しかし，切詰手法による特徴量の算出精度は未検出率の増

加に伴って低下する傾向にあり，未検出率 15%で提案手法

の算出精度を下回る．これは，未検出率の増加に伴って，

欠損区間を切り詰めた RRI タコグラムと，RRI の計測時刻

で作成した RRI タコグラムとの差が大きくなり，本来とは

異なる心拍のゆらぎが生じるためであると推測される．ゆ

えに本実験においては，未検出率 10%までは切詰手法，そ

れ以上は提案手法を用いることが望ましいと考えられる．

しかし，mitdb[17]の ID#100 は比較的心拍変動が少ない RRI

データであり，変動が大きいデータでも同じ結果になると

は限らない．したがって，切詰手法と提案手法の切り替え

の目安となる未検出率については，心拍変動が異なる様々

な RRI データを対象として各手法を比較する必要がある． 

次に，実験 2 のデータを対象として算出した周波数特徴

量を図 11 に示す．黒網掛が切詰手法の結果，青が提案手法

の結果を示す．切詰手法と提案手法における二次特徴量

HRVLF/HF，HRVHF/(LF+HF)の算出精度を比較すると，提案手法

が切詰手法を上回る場合が多いことがわかる．これは，実

験 1 のデータが R 波の誤検出が一切生じていない，R 波の

未検出のみが生じた状態を再現したデータであるのに対し，

実験 2のデータは R波の未検出と誤検出の両方による計測

異常RRIが評価対象になっていることに起因すると考えら

れる．実験 1 と実験 2 の結果から，切詰手法は，R 波の未

表 4 RRI 欠損区間の処理方法の違いと特徴量（スプライン補間） 

各未検出率において，pattern1～5 の RRI タコグラムを解析して得られた特徴量の平均値±標準偏差を示す． 

未検出率 
log(HRVLF) log(HRVHF) HRVLF/HF HRVHF/(LF+HF) 

切詰手法 提案手法 切詰手法 提案手法 切詰手法 提案手法 切詰手法 提案手法 

0%（正解値） 3.75 4.33 0.27 0.79 

5% 3.75±0.05 3.77±0.03 4.27±0.05 4.22±0.07 0.30±0.04 0.36±0.05 0.77±0.02 0.74±0.03 

10% 3.73±0.05 3.77±0.02 4.32±0.03 4.23±0.07 0.26±0.03 0.35±0.06 0.80±0.02 0.74±0.03 

15% 3.61±0.12 3.66±0.09 4.31±0.05 4.22±0.08 0.21±0.06 0.29±0.08 0.83±0.04 0.78±0.05 

 

図 11 RRI 欠損区間の処理方法と特徴量（スプライン補間） 

(1: BW, 2: EM, 3: MA, 4: BW+EM, 5: BW+MA, 6: EM+MA, 7: BW+EM+MA) 
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(d)HRVHF/(LF+HF)
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検出に対してはその割合が少ない場合に限り有効だが，計

測異常RRIによって生じる誤った心拍変動の影響による精

度低下が生じやすい傾向にあると推測される．したがって，

R 波の未検出よりも誤検出が生じやすいウェアラブル心電

計を用いた心拍変動解析については，切詰手法が不適切と

なる可能性が高く，提案手法による補完を行う方が望まし

いと考えられる． 

以上の結果から，ウェアラブル心電計で計測した ECG

を対象として心拍の周波数解析を行う場合には，RRI の算

出後，前処理として時間情報[15, 16]と電位情報[4]の二つに

基づく RRI の異常値除外，および補完処理を行うことが望

ましいと考えられる．その上で，横軸を RRI の計測時刻，

縦軸を計測 RRI とする RRI タコグラムを作成し，スプライ

ン関数を用いてリサンプリングしたデータを対象としたス

ペクトル分析を行うことで，従来手法（図 1）よりも高精

度に心拍の周波数特徴量を算出できると期待される．なお，

これはスペクトル分析に自己回帰モデルを用いることを前

提とした処理フローであり，高速フーリエ変換など別の手

法を用いる場合における処理フローについては別途検証を

行う必要がある． 

8. おわりに 

計測異常が発生しうるウェアラブル心電計などのデバ

イスで取得した ECG を対象として，医療現場に近い精度で

心拍特徴量を算出することを目的として，計測異常 RRI を

除外した上で行う，RRI 欠損区間の補完手法を提案した．

計測異常 RRI の除外では，計測異常時に正常状態とは異な

る電位が観測されることに着目し，QRS 群の特性に基づい

てR波の計測信頼度を評価した上で RRIの計測状態を判別

し，低信頼度の RRI を解析対象から除外する．その上で，

補完時間と評価時間の二つの値によってRRI欠損区間の評

価および補完を行う．R 波の未検出によって延長した RRI

を含むデータをスペクトル分析する場合を対象として検証

を行い，提案手法による補完を行うことで，従来よりも高

精度に心拍の周波数特徴量を算出できることを確認した．

さらに，異常区間を含む ECG を対象として，R 波検出，

RRI 算出を行った上で，RRI の異常値除外と欠損値の補完

を行うことで，R 波の誤検出に起因する誤った RRI を解析

対象から除外しつつ，補間関数の異常値への発振を防ぐこ

とが可能となり，従来よりも高精度に心拍の周波数特徴量

が算出できることを確認した．日常生活でウェアラブル心

電計などを用いて行われる心拍の周波数解析の前処理とし

て本提案手法を行うことで，心拍特徴量を用いる様々な推

定アルゴリズムの精度向上に貢献できると考える． 
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