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1． はじめに 

近年，依然として多くの自動車事故が発生し

ているが，そのうちドライバの体調急変による

交通事故を防止するため，安全運転支援に関わ

る研究が官民共に多く行われている[1]． 

我々は，ドライバへの負担なく，走行中の車

内においてドライバの心拍を計測することを目

的に，ステアリング及びシートに内蔵した非接

触式心電センサから走行中のドライバの心電波

形を取得し，深層学習を用いて走行振動等に由

来するノイズを除去することで，心拍に対応す

る R波を精度よく検出する手法を開発した[2]． 

深層学習モデルの訓練に用いるデータの取得

には，接触式心電センサを装着した被験者に数

時間車両を運転させる必要があり，非常に取得

コストが大きい．しかし，新たな被験者に対し，

他の被験者のデータのみで訓練したモデルで心

拍検出を試みた場合，被験者毎の心電波形の特

性の違いに起因する検出精度劣化が発生すると

いう問題がある． 

本稿では，心電 R 波検出の概要を述べるとと

もに，少量の心電波形から，人工的に深層学習

モデル用の訓練データを生成する手法，及びそ

の評価結果について報告する． 

 

2. 深層学習による心拍 R波検出 

2.1 非接触心電センサによる心電波形取得 

心拍を計測する方法として，接触式心電セン

サ方式と，非接触式心電センサ方式が挙げられ

る．このうち接触式心電センサ方式は，心臓を

挟む体表面 2 点以上に電極を貼付して電位差を

取得するものであるが，乗車する度に電極を貼

付するのはドライバへの負担が大きく，ドライ

バモニタリングへの適用は非現実的である．非

接触式心電センサ方式では装着の負担はないが，

低湿度環境下で発生する静電気や走行振動等に

より，電極－人体間のインピーダンスが増減す

ることで電位波形にノイズが発生し，心電波形

に重畳して S/N比が低下する課題がある． 

 

 
 

 

そこで非接触式心電センサで取得した低 S/N

心電波形に対し，深層学習を適用することでノ

イズを除去したのち，R波ピークの検出を行う． 

 

2.2 1D-CNNによる R波ピーク検出 

非接触式心電センサ波形を入力とし，ノイズ

の無い心電波形を出力する深層学習モデルを作

成する．なお，心電波形が連続する複数の波（P, 

QRS, T 波等）で構成されることを考慮し，前後

の波との時系列関係を学習できるように 1D-

CNN層を採用する． 

まず，非接触式心電センサと接触式心電セン

サで同時に取得した心電信号をそれぞれ 500Hz

でサンプリングし，前処理を施したのち，各信

号から 1D-CNN モデルの入出力サイズへデータ

の切出しを行う．そして非接触式心電センサの

信号を入力，接触式心電センサの信号を教師信

号として，1D-CNNモデルを学習させる．モデル

に与える入力・教師データを表 1に示す． 

表 1 深層学習モデルの訓練用データ内訳 

 

 

 

これらの訓練用データの取得は前述したよう

に非常にコストが大きい．そこで，次に述べる

データ拡張手法により，少量の心電波形から，

人工的に深層学習用の訓練データを生成する． 

 

2.3 提案手法 

提案手法のデータ拡張フローを図 1に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 提案手法のデータ拡張フロー 

まず，同時に取得した接触式心電波形と非接

触式心電波形の差分からノイズ波形を生成，線
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形変換を行ったのち数秒毎のブロックに分割し，

同様に数秒毎のブロックに分割された拡張元心

電波形(ノイズの乗っていない波形であれば可)と

足し合わせることで拡張訓練データを生成する．

その際，拡張元心電波形及びノイズブロック同

士を，組み合わせを変えて足し合わせることで，

少量のデータから大量の訓練データセットを生

成できる．なお線形変換としては，振幅の標準

偏差が特定の値となるようにノイズ波形を定数

倍する処理を行う． 

 

3. 評価 

提案手法の有効性を検証するために，表 2 に

示すデータ拡張を行わない従来手法 a, b, 及びデ

ータ拡張を行う提案手法 A, B の計 4 つの手法に

ついて，同一のテストデータに対する性能比較

評価を行った． 

提案手法 Aでは, 従来手法 aの教師データを拡

張元心電波形とし, 従来手法 a の訓練データから

生成したノイズ波形に対して振幅の標準偏差が

特定の値（6 段階）となるように定数倍処理を施

したものと足し合わせることで，訓練データが

従来手法 b と同量となるようデータ拡張を行う．

提案手法 Bでは, 提案手法 Aにおけるノイズ波形

を別の被験者から取得し生成する. 

なお，本実験計画は（株）東海理化社内規

「人を対象とする研究倫理要領」に従い，倫理

審査を受け承認を得て行われた． 

表 2 提案手法と比較条件 

 

 

 

 

3.1 データ 

非接触式心電センサ[2]及び Mind Media 製の

NeXus-10 Mark II（接触式心電センサ）を使用し，

走行中の車両に乗車している被験者の心電信号

を測定, 2名分 20200秒のデータを収集し，400秒

をテストデータ，残りを訓練データ及びノイズ

波形生成に用いた． 

3.2 評価方法 

表 3 各評価指標の概要 

 

 

 

 

 

 

1D-CNNの出力が事前に定めた閾値以上のとき

推論 R 波ピークとして検出し，これを正解 R 波

ピークと比較することで，検出精度の評価を行

った．評価指標には，Recall, Precision, F 値を用

いた．各評価指標の計算方法を表 3に示す． 

 

3.3 評価結果 

表 4より，データ拡張無しの従来手法 aに対し，

データ拡張を実施した提案手法 A では F 値が

74.5から 81.8へ 7.3ポイント向上した．これは，

提案手法 A と同量の訓練データを実際に取得し

た従来手法 b の 84.4 には及ばないものの，デー

タ取得コストを従来手法 bの 1/7に抑えつつ，従

来手法 aに対する従来手法 bの F値向上 9.9ポイ

ントに対し 7 割以上の精度向上を達成した．ま

た，ノイズ波形を別の被験者から取得した提案

手法 Bにおいても F値が 6.5ポイント向上した．  

表 4 評価結果 

 

 

 

3.4 考察 

提案手法 A より従来手法 b が高性能であるの

は，提案手法 A では拡張が振幅成分のみに留ま

っており，周波数成分の拡張が行えておらず，

拡張データよりも実際に取得したデータの方が

多様性の点で勝るためと考えられる．但し，周

波数成分の拡張は実際のノイズの周波数分布を

模擬した拡張が難しいため，今後の課題とする． 

 

4.  おわりに 

本論文では，非接触式心電センサから出力さ

れる心電波形から R 波ピークを検出する深層学

習モデルに対し，その訓練データを少量の接触

式及び非接触式心電センサ波形から生成する手

法を提案した．提案手法により，訓練データを

拡張することで，従来よりも低コストでモデル

の検出精度向上を達成することができた． 

また，検出対象としたい被験者から少量の心

電波形を取得できれば，既に他の被験者から取

得済みの心電波形からノイズを生成してデータ

拡張を行うことで高精度な検出モデルを作成で

きることが明らかとなった． 

提案手法は本例に限らず時系列データ全般に

有効と考えられる． 
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