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1. はじめに 

日常的に心電をモニタリングをすることができれば心疾

患の早期発見が望め，重篤に至らずに対処することが可能

となるケースが考えられる．そこで粘着性の無い導電性布

電極を用いて心電をウェアラブルにまたは非接触で長期計

測する方法の開発が進められている[1-6]．その中で，Ueno

らの研究グループは皮膚と導電性布電極の間に衣類やシー

ツが挟まった容量性結合状態において，非接触で心電を計

測するシステムを提案している[4-6]．Ueno らの提案法は，

介在できる布の厚みに限界があるものの，市販の衣類や各

種絶縁性材料を挟むことができ，今後も様々な場面への応

用が期待できる．しかしながら，この非接触型心電計測法

では生体と回路が絶縁物を介して結合するため，生体に帯

電した電荷の流出路が無く，容量結合部に電荷が蓄積し，

バイアス電圧を生じさせる．そのため，外乱や体動アーチ

ファクトが混入し易く，不安定に陥りやすい欠点がある． 

そこで本研究では導電性布電極で採取された心電のノイ

ズを除去し，クリアな心電を得るための基礎検討を行った．

ノイズ除去の手法として，周波数帯域に分解し特定の周波

数帯域対し尤度を持たせ信号加工が可能となる Wavelet 変

換法[7]，基底関数に依存せず様々な周波数帯域に分解し，

非定常・非線形な信号に対しても有効である経験的モード

分解(Empirical mode decomposition : EMD)[8]，長時間計測

を視野に入れた膨大なデータに対して基底関数が 2 値しか

持たず，高速に計算を行う事が可能な Walsh変換法[9]の効

果を確かめた． 

2. ノイズ除去法 

2.1 Wavelet変換 

本研究では離散Waveletを用いる[7]. 
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f(x)は入力される関数で，a は Wavelet 関数を拡大縮小す

るためのパラメータとなり b は時間をシフトさせるパラメ

ータで実数 a,b∈Rとなる．𝛹はマザーウェーブレットと呼

ばれ本研究では，Symlet と Biorthogonal 関数を用いる．離

散Wavelet変換では，𝑎 = 2𝑗，𝑏 = 2𝑗𝑘とすると基底関数は 

𝛹𝑗,𝑘(𝑡) = 2−
𝑗

2𝛹(2−𝑗𝑡 − 𝑘)                                                          (2) 

となり，j をレベルと呼ぶ．分解されたレベル事に周波数

帯域が変わってくるため，各 Wavelet 展開係数に対してあ

る一定以上の閾値を設けて，その値以下ならば 0 とすると

いう手法が一般的である． 

2.2 経験的モード分解（EMD） 

経験的モード分解は信号を固有モード関数(Intrinsic Mode 

Function : IMF)と呼ばれる狭帯域信号の和に分解する手法

であり，IMF から得られる瞬時周波数と IMFの基本周波数

はよく一致することが知られている．また，その分解法か

ら，非線形・非定常な信号の解析に適している[10]． 

IMF の導出形式としては，入力信号を S(t)とすると以下

の式になる． 

𝑆(𝑡) = ∑ 𝐶𝑛(𝑡) + 𝑟(𝑡)𝑁
𝑛=0                                                    (3) 

Cn(t)は信号を構成する信号成分の周波数帯域に対応して，

高周波の成分から分解されていき,トレンド成分は含まれな

い．残りの残余成分 r(t)はトレンド成分が含まれる．導出

方法は複数あるが，本研究では以下の手順により導出した． 

1.  ℎ𝑛𝑘(𝑡) = 𝑠(𝑡)  (𝑛 = 0, 𝑘 = 0)とする． 

2.   ℎ𝑛𝑘(t)中の極大値を結ぶ包絡線𝑙(𝑡)と，極小値を結ぶ包

絡線𝑚(𝑡)をそれぞれ 3次のスプライン曲線で結ぶ． 

3.   ℎ𝑛𝑘(t)のトレンド成分𝜇(𝑡)を𝜇(𝑡) =
[𝑙(𝑡)+𝑚(𝑡)]

2
とする． 

4.   ℎ𝑛(𝑘+1)(t)=   ℎ𝑛𝑘(𝑡) − 𝜇(𝑡)としてトレンド成分除去する． 

5.    ℎ𝑛(𝑘+1) (t)が以下の条件 (1)， (2)を満たしていれば，

𝐶𝑛(𝑡) =   ℎ𝑛(𝑘+1)(t)とする．満たしていなければステッ

プ 2，3を繰り返す． 

条件(1): 信号の極値の数と零交差の数が等しいか差が 1 で

ある．零以上の極小値や零以下の極大値を持たない． 

条件(2): 任意の時刻において，極大値を結ぶ包絡線を極小

値を結ぶ包絡線の平均値が 0である． 

6．ℎ(𝑛+1)0(𝑡) = ℎ𝑛0(𝑡) − 𝑐𝑛(𝑡)とする． 

7． ℎ(𝑛+1)0(𝑡)中の包絡線の計算に必要である極がなくなっ

た，もしくはℎ(𝑛+1)0(𝑡)のエネルギーが規定した閾値を

下回った時に𝑟(𝑡) = ℎ(𝑛+1)0(𝑡)として処理を終了する．

それ以外の場合は,𝑛 = 𝑛 + 1, 𝑘 = 0としてステップ 2 へ

と戻り，繰り返す． 

また， ℎ(𝑛+1)0(𝑡)のエネルギーが閾値を下回った時打ち

切る．閾値の算出方法は 

SD = ∑ [
|ℎ𝑛(𝑘+1)(𝑡)−ℎ𝑛𝑘(𝑡)|2

ℎ2
𝑛(𝑘+1)(𝑡)

]𝑡=0                                             (4) 

で求められ，本研究では 0.3とした． 

2.3 Walsh変換 

Walsh変換とは，±1の 2値のみを取る直交関数系である

基底関数となるWalsh関数を用いて行われる． 

𝑓(𝑘) =
1

𝑁
∑ 𝑓(𝑗)𝜑𝑘(

𝑗

𝑁
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𝑗=0                                                  (5) 

Walsh 展開係数を導出し，Walsh 展開係数を閾値処理を行

うことでノイズ成分と心電成分に分離する．続いて逆離散

Walsh 変換により心電の復元を行う．なお，Walsh 変換の

理論については[9]を参考されたい． 

3. 実験条件とノイズ除去評価法 

自作で心電を取得する環境を整えた．使用する電極はカ

ーボンコーティングされた導電性布（北川工業社）を用い

た．微弱な心電電位を増幅する生体アンプ（TEAC BA1104）

を用いて増幅率 1000倍として，データロガー（KEYENCE 
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NA-600）を用いて心電を取得する．なお，サンプリング周

波数は 1kHz とした．被験者は健常成人男性（24 歳）であ

る．続いて取得した心電に FIR バンドパスフィルタをかけ

て 0.01Hz～100Hz の成分を取り出し，クリアな心電信号と

する． 

ノイズ除去効果を調べるために，クリアな心電信号 x(t)

に対し，ガウシアンノイズ n(t)を付加した．その信号に対

して各変換法を用いノイズ除去を行うが，その評価法は信

号対エラー比(Signal-to-Error Ratio : SER)を用いた．SERは

次式で定義する． 

SER[dB] = 10log (
∑ 𝑥2(𝑡)𝐿−1

𝑡=0

∑ [𝑥(𝑡)−𝑥(𝑡)]2𝐿−1
𝑡=0

)                                      (6) 

ここで，�̂�(𝑡)はノイズ除去後の信号成分である. 

4. 結果と考察 

ノイズを付加した心電信号を Fig.1 に示す．この信号を

各変換法によってノイズ除去した波形を Fig.2 に示す．

Wavelet変換を用いた(a)Symlet，(b)Biorthogonalでは分解レ

ベルを 1～10まで変化させて調べた結果，レベル 7のとき

の SER が最も高く，それぞれ 13.22dB，13.98dB であった．

Fig.2 の(a)，(b)はその条件下での波形である．一方，EMD

ではレベル 9 まで用いたとき高い SER が得られ，14.84dB

であった．一方 Walsh 変換を用いたとき(d)は 8.52dB と低

い値であった．波形を見ても，Wavelet 変換(a)(b)，EMD(c)

としたときはクリアな心電図に近い波形が得られているこ

とが分かる．一方 Walsh 変換を用いたときは，クリアな心

電図の特徴を残してはいるものの，他の 2 手法よりも損失

が大きくなっていることが分かる． 

SER が最も高かったのは EMD を用いたときであり，こ

れは，分解方法が基底関数とトレンド成分を含まないため，

周波数帯域の範囲が関数に依存しない事から，アーチファ

クト成分と上手くマッチングする事が出来たためと考えら

れる． 

5. まとめ 

本研究では，導電性布電極から得られる心電が，外乱や

体動アーチファクトが混入し易く，不安定に陥りやすい点

があることから，各種変換法を用いてノイズ除去を行い，

その効果を調べた．その結果，EMD が最もノイズ除去の

精度が高く，Wavelet 変換を用いたときも続いて精度が高

かった．一方 Walsh 変換は他の方法よりも処理速度が速い

というアドバンテージを持つものの，比較すると精度は低

いものとなった． 

本研究は山梨大学医学部倫理委員会の審査に承認された

上で行われていることを記す． 
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Fig.1 Waveform of ECG with noise signal （x(t)） 
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(a) Wavelet Transform (Symlet) 
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(b) Wavelet Transform (Biorthogonal) 
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(c) EMD 
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(d) Walsh Transform 

Fig.2 Waveform of denoising ECG（ �̂�(𝑡)） 
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