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概 要

本論文では，心電データを蓄積するためのデータベー
ス，および，データベースに蓄積された心電データか
ら R波検出を行う解析機能を提案する．提案システム
は，複数の心電データや生体センサの入力系に対応す
ることで，規格によらないデータの蓄積を可能とし，ま
た，必要に応じてファイル出力やディスプレイへの心
電図の出力を行う機能を備えている．解析機能は，メ
ディアンフィルタによって波形全体のぶらつきを減ら
し，しきい値を適切な値に更新しながら R波検出を行
う．MIT-BIHのデータセットによる検証の結果，人手
でつけられた R波のうち 90%程度が検出できた．

1.序論

近年，個人の健康情報を各々が管理する需要が増加
している．これは，計測機器の小型化やスマートフォ
ンの普及によって，従来まで医療機関でしか計測する
ことができなかった各種生体情報を収集することが容
易となり，かつ客観的に確認することができるように
なったためであり，これにより，個人の健康意識の向
上が期待できる．生体情報には，心電位や脈拍，体温，
発汗量，動作量などのセンサから得られる計測情報と，
これらの解析結果である心拍，歩行量，位置情報など
が含まれる．これらは個人情報のひとつとして位置づ
けられることから，近年では管理の主体を各個人に委
ねることが求められるようになってきている．
このなかでも，心臓の鼓動情報を示す心電データは

重要な生体情報である．心電データの認識について最
も基本的な処理である R波の検出は，心臓の疾患など
の認識に必要不可欠であり，医療行為や自己診断を行
うにあたって心臓の様子を客観的に示す基礎的な情報
である．しかし，R波の自動検出には，ノイズなど外
的または内的要因あるいはこれらが複合した要因によ
る技術的な課題も多い．
一方，心電データの管理は，原則として医療関係者

のみに委ねられている．なぜならば，心電図の詳細な読
み取りである読図は，専門家の手によって行われなけれ
ばならないからである [1]．また，診断の内容によって，
必要となる心電図の種類は異なる．たとえば，安静な
状態で心電計等によって詳細に計測された短時間の心
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電位情報，日常生活中において計測されるホルターと
呼ばれる携帯型機器による長時間の簡略的な心電位情
報などがある．これらは，それぞれの用途に対応した
異なる機器やシステムによって計測および蓄積が行わ
れる．蓄積されたデータの管理は，計測した医療機関
に委ねられている．とくに，心電データを記録する仕
様は，いくつかの規格が提案されているが，統一的ま
たはデファクトとなるそれは存在していない [2]-[4]．さ
らに，心電データを含めた生体情報を個人が利用でき
る総合的な体系の整備はほとんど行われていない．こ
れら一連の課題を解決するシステムが実現すれば，前
述のような個人の健康管理意識が向上するだけでなく，
専門家においても医療機関を超えた適切かつ効率的な
データの利用または管理ができるようになることが期
待できる．さらに，このようなシステムが単にデータ
を蓄積するだけにとどまらず，入力されたそれから自
動解析をする機能をもてば，医療においても診断の際
の一次情報として有用であると考えられる．
そこで，本論文では心電データに着目し，それを蓄積

するためのデータベースおよび心電位波形から R波を
検出する手法を提案する．このシステムは，心電データ
を管理するための規格Medical waveform Format En-
coding Rules(MFER)[5] と MIT-BIH[6]，および生体
センサ ABS1[7]より出力されるテキストデータの規格
に対応しており，複数の心電データ入力系から得られ
たデータを統合することが可能である．蓄積が可能な
データは，単なる心電位だけでなく，被験者の属性情
報や波形ごとのアノテーションのようなそれに関連す
る情報も含まれる．また，本論文において提案する R
波検出手法は，様々な種類の心電データを入力した場
合にも高精度な検出を実現すること目的としている．R
波検出は，波形全体に対してメディアンフィルタを適
用することにより基線の変動を軽減したうえで，適応
的に変化するしきい値処理により行う．本手法は検出
の精度に関して，MIT-BIHのデータを用いて評価実験
を行った．その結果，全体として 90％前後の R波が
検出されることを確認した．また，比較実験より従来
手法に対する優位性を確認した．
本論文の構成は次のとおりである．本章では，研究の

目的を提示した．第 2章では，先行研究における R波
検出手法を述べるとともに本研究の目指す方向性を示
す．第 3章において提案システムの概要とデータベー
ス構築の詳細を述べる．第 4章において波形の検出に
関する手法を述べ，R波検出に関する評価実験の結果
を第 5章に示す．最後に，第 6章において本論文の結
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論を述べる．

2.R波検出の先行研究

本章では，心電位解析の基礎機能である R波検出の
手法に関して先行研究をいくつかあげるとともに，本
研究が目指す目標について述べる．
心電データから R波の検出することは，心電データ

から読み取れる心疾患などを自動解析するための前提
となる重要な課題である．精度のよい R波を検出する
ための手法は，長年にわたって提案されている．
Pan-Tompkins(PT) アルゴリズム [8] は，R 波検出

の中でもよく知られている手法のひとつである．波形
全体にバンドパスフィルタを適用した後，波形の傾き
の 2乗を求め，しきい値よりも大きいものを検出をす
る．SQRS[9]は，PTアルゴリズムと同様に波形にバ
ンドパスフィルタを適用したあと，Q波の候補点から
一定の時間内にしきい値よりも大きい電位が見つかっ
たら R波であるとする手法である．WQRS[10]は，波
形にローパスフィルタを適用し，傾きや長さを利用し
て波形を検出する．Quad Level Vector(QLV)[11] は，
波形の電位の平均偏差を用いる手法である．心電デー
タのサンプルごとに電位の平均偏差を求める．基線の
位置からずれた値を取るほど平均偏差の値は大きくな
る．すなわち，QRS波である部分は平均偏差が大きく
なる．R波検出は，縦軸に平均偏差，横軸に時間を取っ
たグラフに対して適当なしきい値を設定することで行
われる．しきい値は，データ開始 10 秒の平均偏差の
最大値を 1.8でわった値である．Continuous Wavelet
Transform(CWT)[12]は，Mexican hatによるウェー
ブレット変換を利用した手法である．心電データの各
サンプルの前後 4秒の区間に対してメキシカンハット
と呼ばれる次のウェーブレットを適用する．

ψ(t) = (1− 2t2)e−t2 (1)

ここで，t[s]は波形の時間を表す．これによって，入力波
形は R波が突出し基線がある程度減衰した波形に変換
される．R波検出は，これにしきい値を設定することで
行われる．しきい値は，データ開始 10sの電位の最大値
の 0.67倍である．Instantaneous HeartRate(IHR)[13]
は，Short-Term AutoCorrelation(STAC)[14]の自己相
関を利用した波形検出手法である．これは，しきい値
による検出を行わないことが特徴的である．自己相関
は一般に高コスト処理を要求するが，IHRは STACを
改良し 1回の処理を短い範囲に限定することでリアル
タイムによる実行を可能としている．
本研究は，これらを踏まえ，後述のデータベースに

よる心電データを蓄積するシステムを提示するととも
に，R波検出について，従来手法と同程度の精度をよ
り少ない計算コストで行える手法を提案する．

3.提案システムの概要

本章では，本論文において提案するシステムの全体像
を概説し，心電データを管理する手法について述べる．

3.1.提案システムの全体像
心電位情報を蓄積するためのシステム構成は，図 1

の通りである．

図 1: 提案システムの構成

提案システムは大きく 2つに分けることができる．1
つ目は心電データを蓄積するためのデータベース機能
であり，2つ目は R波検出を含む解析機能である．
データベース機能は，システムの中心となる機能で

あり，心電データを一元的に管理する．計測または読
み込まれた心電データは一度この機能により蓄積され
たのち，解析機能に利用される．
解析機能は，データベースに蓄積された値を利用し

て心電図の特徴を抽出したり，異常波形を検出したり
する．本論文では R波検出を実装した．

3.2.データベースの構造
本システムで扱う心電データは，すべて Relational

Databaseに蓄積される．提案システムの実装において
は，PostgreSQLを使用した．心電データはテーブルご
とに次の 4つに分けられる．

波形データ
サンプリング間隔ごとに計測されたすべてのチャ
ンネルの心電位波形が蓄積される．

波形の付属情報
このテーブルには，上記波形データの換算に必要
な値やデータの管理に関わる情報が蓄積される．具
体的には，心電図の種類，測定者，測定場所，測
定開始日時，サンプリング間隔やサンプリング周
波数，データブロックの数，チャンネルの数，シー
ケンスの数，プリアンブル，計測機器の機種情報，
コメントである．

アノテーション
R波の位置，正常や異常などの種類を表す状態が
すべてのビートについて蓄積される．

個人の属性情報
各個人の ID，氏名，年齢，生年月日，性別が蓄積
される．

各テーブルのすべての行にはデータ番号が割り当て
られており，この値によってテーブル間の各個人のデー
タのひも付けが行われている．
ここで，各データを 4つのテーブルに分類する利点

は次の 2つがあげられる．
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1)蓄積されるデータの構造化
データを一定のカテゴリに従って分けるため，デー
タの管理が容易になるとともに保守性が高まる．

2)各情報を機密性に応じて管理可能
本研究は，不特定多数に公開すべきでない情報が
含まれており，すべてを同じ権限でアクセス可能
とすることは望ましくない．よって，機密性に応
じて情報の区分を決定し，データへのアクセスに
対する個別の権限を付与可能とするためにテーブ
ルとして分離している．

3.3.心電データの読み込み
提案システムは，蓄積の対象として心電データが記録

されたローカルファイルの読み込み機能を実装してい
る．現状，本システムが対応しているデータ記述フォー
マットは，1)MFER[5]，2)MIT-BIH[6]，3)産業総合技
術研究所において開発された生体センサ ABS1[7]によ
るデータである．
本システム内部は，原則としてMFERの規格に含ま

れている情報を記録する．そのため，MFERでない規
格によって記述された心電データは，対応するMFER
の記録要素へ読みかえられた後に変換される．ここで，
仮に本データベースに新しい規格の入力系を対応させ
たい場合，その規格をMFERの記録要素に変換する処
理を実装に組み込むだけで現在対応している規格と同
様に提案システムを利用できる．

3.4.ビューア表示
本システムは，心電図をビューアとして画面上に出

力させることができる．その様子を図 2に示す．

図 2: ビューア表示例

ビューアは大きく 2つのウインドウに分けられる．上
図の左側は心電図を表示するメインウインドウである．
1行につき 1つのチャンネルの心電図が割り当てられ
ている．心電図の表示領域は，現在医療機関において
広く普及している心電図の記述に従っている．右側は
メインウインドウにおいて表示させたい波形を指定す
るための時間指定ウインドウである．確認したい波形
の時刻を入力すると，メインウィンドウにおいてその
時間から始まる心電図を表示させることができる．

4.解析システム

本章では，提案システムに実装した R波検出の手法
を述べる．

4.1.R波検出
本システムにおける R波検出手法は，R波の最大値

を取る点につき，しきい値を設定して検出することを
目指した．実際の処理は，1)ぶらつき除去，2)R波探
索，3)しきい値の更新の 3つの過程によってR波を検
出する．

1)ぶらつき除去 はじめに，入力波形にメディアンフィ
ルタを施した波形を求める．この手法は [15]を引用，ま
た改良することにより実装した．心電位は人間の身体
に直接装着された機器により収集されるため，人間の
行動や外部の衝撃，機器そのもののノイズの影響を受
けやすい．したがって，これを抽出および除去するた
めの処理を行う．メディアンフィルタは，短い時間の
間に急激に電位の変化する P波や QRS波，T波と異
なる，なだらかに変化する基線のみを抽出する．フィ
ルタの範囲は予備実験の結果より，各時間において前
225 ms，後 225 ms，あわせて 450 msとした．最後に，
元の波形からフィルタを適用した波形の値を引くこと
で，ぶらつきが除去された波形が求められる．図 3に，
元の波形とこの処理の結果を示す．

図 3: フィルタ適用の結果の例 (上が元の波形，下が処
理を施した波形．縦軸は電位の計測値を表し 1めもり
当たり 0.1 mVであり，横軸は時間を表し 1めもり当
たり 40 msである．各波形の中央付近に横に引かれて
いる黄緑色の線は，それぞれ電位が 0 mVであること
を示す軸である (以下心電図について同じ)．)

2)R波探索 R波探索は，しきい値を用いて行う．ア
ルゴリズムは次のとおりである．

1. 電位がしきい値を超える点を探す (R波が上に凸
である場合．下に凸である場合も同様)．これを探
索開始点とする

2. 電位がしきい値を下回る点を探す．これを探索終
了点とする

3. 探索開始点と探索終了点の間のピーク値を探索し，
必ず 1つだけ検出候補点と決定する

4. 検出候補点における時間が直前のR波から 0.03秒
以上経過していれば R波とする

5. 1.に戻る

また，このアルゴリズムにおける心電波形の着目か
所を図 4に示す．
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図 4: R波検出のイメージ図 (波形はすでにメディアン
フィルタを通されているとする．)

ここで，検出候補点が直前のR波から 0.03秒以上経
過していないと R波と決定しない理由は，ヒトの心拍
数が 1分あたり 200回を超えることはないためである．
誤検出を防ぐため，R波同士の間隔は 0.03秒以上であ
るとする．

3)しきい値更新 提案手法では，R波検出のたびにし
きい値を更新する．R波の電位のピーク値は，時間の
経過に従って少しずつ変化するためである．しきい値
は，R波が 10個検出されるまでの間はデータ開始 10s
の電位の最大値の 0.66倍に固定する．R波を 10個以
上検出している場合，しきい値は R波が検出されるた
びに更新される．新しいしきい値は，予備実験の結果
より検出されたものを含めた直近の R 波のピーク 10
個の平均の 0.66倍とする．

4.2.心拍数計測
心拍数は，前節の結果をもとに算出される．心電図を

R波によって区切り，隣の R波との時間間隔を 1ビー
トに要する時間とすると，それは次の式で求められる．

心拍数 =
60

1ビートに要する時間 [s]
[/min] (2)

5.評価実験

本章では，提案した R波解析アルゴリズムの性能評
価の結果を報告する．

5.1.実験に用いるデータおよび実験方法
評価は，R波の位置と人手でつけられたそれとの一致

度合いをもっておこなう．評価対象データは，MIT-BIH
のデータ 48個である．MIT-BIHは，専門家によって
全データのすべての波形に R波の位置がアノテーショ
ンとして記録されている．本実験は，このアノテーショ
ンを正解 (ground truth)として扱う．
なお，R波検出では，手法によって検出を得意とす

る波形とそうでない波形が存在する．各手法において
検出を不得意とする一部のデータは，全体の精度を大
きく下げる．提案手法および従来手法について検出を
得意とするデータ同士を比較する場合，精度の良くな
いデータが含まれていることは望ましくない．そのた
め，解析対象データを分類して解析を行った．実験で
は，各手法の適合率と再現率の両方が高いデータを区

分 A，そうでないものを区分 Bとして実験結果を解析
した．

5.2.実験結果
提案手法は従来手法 QLVおよび CWTと精度を比

較した．その結果は，図 5から 8に示す通りである．

図 5: 従来手法との結果比較 1(「区分 A」とは，それ
ぞれの手法において適合率・再現率がともに 0.7以上
であったデータである (以下同じ)．全 48個中QLVは
39個，CWTは 36個が該当している．)

図 6: 従来手法との結果比較 2(提案手法で区分Aであっ
たデータ 40個でそれぞれ評価した．)

図 7: 従来手法との結果比較 3(QLVで区分Aであった
データ 39個でそれぞれ評価した．)

FIT2014（第 13 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2014 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 368

第2分冊



図 8: 従来手法との結果比較 4(CWTで区分 Aであっ
たデータ 36個でそれぞれ評価した．)

各手法において良い精度となるデータセットで評価
を行った場合も，提案手法はそれぞれ，最も高い再現
率を示した．一方で，適合率は，評価対象となるデー
タセットによって一定の差が生じた．
ここで，解析対象データは，上述のように適合率と

再現率がともに 0.7以上であったデータとそうでない
ものに分類した．図 9から 11に各手法の精度の内訳を
示す．

図 9: 提案手法の精度の内訳 (対象となるデータはMIT-
BIHのデータ全 48個である．グラフ中の値は順に，適
合率と再現率がともにみたす値，該当するデータの数，
割合である (以下同じ)．)

図 10: 従来手法 QLVの精度の内訳

図 11: 従来手法 CWTの精度の内訳

図を見てわかるように，提案手法および従来手法の
R波検出の精度は，0.7前後で良し悪しを二分する．こ
のことから，区分は適合率と再現率がともに 0.7以上
であるかによってヒューリスティックに分類した．

5.3.本実験の考察
前項の結果より，提案システムでは心電図の波形が

特殊な形をもたなければ適切な R波検出が可能である
ことが示された．提案手法は高い精度で検出できる波
形と極端に検出が行えない波形に 2分されており，こ
のうち区分 Aに該当した心電図は，一部において必ず
しも実用にかなう精度を示さなかったデータが存在し
た．R波検出は，P・T波やQ・S波の検出，異常波形
検出や心拍数計測へつながるもっとも重要な解析シス
テムである．現在の精度を維持しながら，波形の形状
によらずより正確に波形を抽出できるシステムへの改
善が求められる．
また，提案手法は既存手法との比較の結果，従来よ

りも正確に波形を検出することについて優れているこ
とが明らかになった．すなわち，ある一定の R波検出
が可能である心電位波形において，従来手法と比較し
て誤検出の少ない安定した R波の検出を行うことが可
能である．さらに，提案手法は，前節で比較した既存
手法で検出が困難であった波形のうち，図 12から 14
のようなそれを検出することが可能となった．

図 12: 波形検出に成功する例 1(図はフィルタリングな
どの処理がされた心電図の一部．縦に引かれている赤
い線は正しい R波の位置でかつ異常波形であり，青い
線はその正常波形であることを表す (以下同じ)．)

FIT2014（第 13 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2014 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 369

第2分冊



図 13: 波形検出に成功する例 2

図 14: 波形検出に成功する例 3

以上に示した波形は，それぞれ R波の電位がなだら
かに上昇あるいは下降している．しきい値を不変とす
る手法は通常，それがデータ開始 10 秒程度の電位に
よって決定されることが多く，上図のような波形にお
いて検出されない R波が発生することがあった．提案
手法は，直近 10個の R波のビーク値の平均をとるこ
とによってこの問題を解決した．
別の例として，図 15に示すような波形は，既存手法

と比較して特に優れた検出精度であった．

図 15: 波形検出に成功する例 5(図の上が入力波形，下
が提案手法で処理を施した波形である．)

CWTのようなウェーブレット変換などを施す手法
は，このような心電データにおいて R波だけでなくQ
波や S波，T波も立ち上がらせ，誤検出を招くことが
ある．これの一例である図 15 では，R 波が下に凸な
ビートに付随する Q波や T波が R波として検出され
る．その一方で，提案手法はあくまでもぶらつきを取
り除いただけの波形から R波を抽出するため，このよ
うな問題が発生しない．
さらに，波形のぶらつきをなくした上でしきい値を

可変とした提案手法が心電図の R波検出に適応できた
ことがあげられる．従来手法は，心電データ特有のノ
イズやぶらつきの影響を受けやすい．基線が安定して
いないことや個人差によって，通常より電位の大きいT
波が誤ってR波として検出されることが多く存在した．

提案手法はしきい値を適切に更新させることによって
この問題を改善した．その結果，従来手法と比べて正
確さを保障した精度を示すことができるようになった．
一方で，提案手法において検出の精度がよくなかっ

た心電位波形も少なからず存在する．これは，主に区
分 Bに分類した 7つのデータに多く含まれていた．図
16から 22に検出できなかった波形の例を示す．

図 16: 波形検出に失敗する例 1

図 17: 波形検出に失敗する例 2

図 18: 波形検出に失敗する例 3

図 16から 18に示された波形では，本来 R波として
検出される波と逆方向に位置する電圧の大きな揺れを
ともなうQ波または S波が誤って検出される．提案手
法は，しきい値を上回るか下回る電位を検出した場合，
その区間に必ず 1つ R波が存在するとしているため，
Q波または S波が誤検出される．
また，図 18に示されるような波形について，Q波を

誤って R波として検出した場合，その直後にある検出
されるべき R波は未検出となる．なぜならば，提案手
法は，1度 R波を検出した後 0.03秒以内に再度しきい
値を超える電位が見つかった場合，それを検出としな
いようにしているからである．

図 19: 波形検出に失敗する例 4
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図 20: 波形検出に失敗する例 5

図 19および 20に示された波形は，R波の電位の特
殊性によって正しい検出が行われない．上図はいずれ
も R波が下に凸である波形であるが，近傍に同等また
はそれ以上 (上に凸である波を含む)の電位を持つRで
ない波の存在によって，検出されるべき R波が誤検出
または未検出となる．

図 21: 波形検出に失敗する例 6

図 21に示された波形は，しきい値を超える区間 1か
所のうち，局所的に最大の電位が 2点存在することに
よって一部の R波が正しく検出されない例である．提
案手法は，しきい値を超えた区間のうち局所的な最大は
1箇所のみであると推定している．この心電図は，ペー
スメーカを装着している人の一部に現れる特有の波形
である．図 21の 2つ目あるいは 3つ目のビートに見
られるように，本実験で真値としているMIT-BIH付
属のアノテーションは，必ずしもこのうちの最大値を
取る側を R波としていない．したがって，このような
ケースにおいて誤検出が発生する．

図 22: 波形検出に失敗する例 7

図 22に示された波形は，ビートによって R波の電
位が大きく異なる例である．提案手法は，しきい値を
間近の R波の電位 10ビート分の平均としているため，
とくに電位が小さい R波を検出することができない場
合がある．例えば，一定時間R波が検出されない場合，
しきい値を変更して再度検出を試みるといった手法に
よって，この問題を解決することが望まれる．

6.結論

本論文では，心電データを管理するためのデータベー
スの構築を行い，複数の心電データの規格の入力系に

対応することによってそれを広い範囲で蓄積すること
が可能となった．また，R波検出を行う解析機能を実装
し，検出するときにおいて障害となるノイズをメディ
アンフィルタによって除去してから可変なしきい値に
より検出する手法を提案した．提案手法は，評価実験
において比較的精度のよい結果を示した波形とそうで
ない波形に分かれることを示した．本手法は，現状で
も正常に近い概形の波形であれば良好な解析な結果を
得ることが可能であるが，今後は異常時の心電位波形
を含む幅広いデータにおいて，さらなる検出率向上の
ための検討が必要がある．
本研究の展望として，心電データをリアルタイム処

理するための基板の拡張や，体に装着する生体センサ
や携帯端末と無線環境の下で連携した遠隔的な通信環
境を提供することなどがあげられる．これらを通じて，
心電データに限らない様々な種類の健康情報の管理を
目指し，それを達成するためのプラットフォーム構築
に関する考究を続けていく予定である．
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