
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体の心電図情報を検出する心電図情報検出手段と、
　前記心電図情報から前記被検体の心拍を表す心拍信号を算出する心拍信号算出手段と、
　前記心拍信号から前記被検体の呼吸状態を反映させた呼吸信号を演算する呼吸信号演算
手段と、
　前記心拍信号と前記呼吸信号とに基づいて前記被検体の呼吸状態を反映させた前記被検
体の心拍のゆらぎ情報を提供する心拍ゆらぎ情報提供手段と、
　を備えたことを特徴とする心拍変動解析装置。
【請求項２】
　請求項１記載の心拍変動解析装置において、
　前記心拍信号算出手段は、前記心電図情報を表す心電図波形のピーク間隔データを算出
する手段であることを特徴とする心拍変動解析装置。
【請求項３】
　請求項２記載の心拍変動解析装置において、
　前記ピーク間隔データは、前記心電図情報のＲ波相互間の間隔データであることを特徴
とする心拍変動解析装置。
【請求項４】
　請求項１記載の心拍変動解析装置において、
　前記心拍ゆらぎ情報提供手段は、前記心電図波形のピーク間隔データの自己相関値から
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前記被検体の呼吸数を算出する呼吸数算出手段と、
　前記ピーク間隔データを、前記呼吸数に基づいて周波数を変えた変調信号で直交変更す
る変調手段と、
　前記変調手段により変調された変調信号を復調する復調手段と、
　前記復調手段による復調結果を心拍ゆらぎ情報として出力する心拍ゆらぎ情報出力手段
と、
　を備えたことを特徴とする心拍変動解析装置。
【請求項５】
　請求項１記載の心拍変動解析装置において、
　前記呼吸信号演算手段は、前記心電図波形のピーク間隔データの自己相関値を演算する
自己相関値演算手段であることを特徴とする心拍変動解析装置。
【請求項６】
　請求項５記載の心拍変動解析装置において、
　前記自己相関値を、前記被検体の呼吸状態の信頼度を表す情報として出力する信頼度情
報出力手段を備えることを特徴とする心拍変動解析装置。
【請求項７】
　 心電図情報 前記被検体の心拍を表す心拍信号を算出する心
拍信号算出工程と、
　前記心拍信号から前記被検体の呼吸状態を反映させた呼吸信号を演算する呼吸信号演算
工程と、
　前記心拍信号と前記呼吸信号とに基づいて前記被検体の呼吸状態を反映させた前記被検
体の心拍のゆらぎ情報を提供する心拍ゆらぎ情報提供工程と、
　を備えたことを特徴とする心拍変動解析方法。
【請求項８】
　請求項７記載の心拍変動解析方法において、
　前記心拍信号算出 は、前記心電図情報を表す心電図波形のピーク間隔データを算出
する工程であることを特徴とする心拍変動解析方法。
【請求項９】
　請求項８記載の心拍変動解析方法において、
　前記ピーク間隔データは、前記心電図情報のＲ波相互間の間隔データであることを特徴
とする心拍変動解析方法。
【請求項１０】
　請求項７記載の心拍変動解析方法において、
　前記心拍ゆらぎ情報提供工程は、前記心電図波形のピーク間隔データの自己相関値から
前記被検体の呼吸数を算出する呼吸数算出工程と、
　前記ピーク間隔データを、前記呼吸数に基づいて周波数を変えた変調信号で直交変更す
る変調工程と、
　前記変調手段により変調された変調信号を復調する復調工程と、
　前記復調手段による復調結果を心拍ゆらぎ情報として出力する心拍ゆらぎ情報出力工程
と、
　を備えたことを特徴とする心拍変動解析方法。
【請求項１１】
　請求項７記載の心拍変動解析方法において、
　前記呼吸信号演算工程は、前記心電図波形のピーク間隔データの自己相関値を演算する
自己相関値演算工程であることを特徴とする心拍変動解析方法。
【請求項１２】
　請求項１１記載の心拍変動解析方法において、
　前記自己相関値を、前記被検体の呼吸状態の信頼度を表す情報として出力する信頼度情
報出力工程を備えることを特徴とする心拍変動解析方法。
【請求項１３】
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　心拍変動解析装置に含まれるコンピュータを、
　被検体の心電図情報を検出する心電図情報検出手段、
　前記心電図情報から前記被検体の心拍を表す心拍信号を算出する心拍信号算出手段、
　前記心拍信号から前記被検体の呼吸状態を反映させた呼吸信号を演算する呼吸信号演算
手段、
　前記心拍信号と前記呼吸信号とに基づいて前記被検体の呼吸状態を反映させた前記被検
体の心拍のゆらぎ情報を提供する心拍ゆらぎ情報提供手段、
　として機能させることを特徴とする心拍変動解析用プログラム。
【請求項１４】
　請求項１３記載の心拍変動解析用プログラムにおいて、
　前記心拍信号算出手段は、前記心電図情報を表す心電図波形のピーク間隔データを算出
する手段として機能させることを特徴とする心拍変動解析用プログラム。
【請求項１５】
　請求項１４記載の心拍変動解析用プログラムにおいて、
　前記ピーク間隔データは、前記心電図情報のＲ波相互間の間隔データとして機能させる
ことを特徴とする心拍変動解析用プログラム。
【請求項１６】
　請求項１３記載の心拍変動解析用プログラムにおいて、
　前記心拍ゆらぎ情報提供手段は、前記心電図波形のピーク間隔データの自己相関値から
前記被検体の呼吸数を算出する呼吸数算出手段、
　前記ピーク間隔データを、前記呼吸数に基づいて周波数を変えた変調信号で直交変更す
る変調手段、
　前記変調手段により変調された変調信号を復調する復調手段、
　前記復調手段による復調結果を心拍ゆらぎ情報として出力する心拍ゆらぎ情報出力手段
、
　として機能させることを特徴とする心拍変動解析用プログラム。
【請求項１７】
　請求項１３記載の心拍変動解析用プログラムにおいて、
　前記呼吸信号演算手段は、前記心電図波形のピーク間隔データの自己相関値を演算する
自己相関値演算手段として機能させることを特徴とする心拍変動解析用プログラム。
【請求項１８】
　請求項１７記載の心拍変動解析用プログラムにおいて、
　前記自己相関値を、前記被検体の呼吸状態の信頼度を表す情報として出力する信頼度情
報出力手段として機能させることを特徴とする心拍変動解析用プログラム。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、心電図情報から心拍のゆらぎ成分を求めるための心拍変動解析装置、心拍変動
解析方法、および心拍変動解析用プログラムに関する。
【０００２】
【従来の技術】
従来、この種の心拍変動解析方法には、ＣＤＭ（ Complex Demodulation）法がある。この
ＣＤＭ法は、図１に示すように心電図計測装置１により計測した被検体の心電図情報のピ
ーク間隔をピーク間隔検出器２により検出してＲ－Ｒ間隔データを算出し、このＲ－Ｒ間
隔データに０．３Ｈｚ正弦波発生器３から発生した０．３Ｈｚの正弦波を変調器４で乗算
し、直交した中間周波数成分Ｉ（ in Phase）、 Q(quadrature)信号を生成する。
【０００３】
これらＩ， Q信号から復調器５において帯域幅０．１５Ｈｚのローパスフィルタにより復
調し、心拍ゆらぎ出力装置６から心拍のゆらぎ情報を出力している。
【０００４】
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ここで、心拍のゆらぎは心拍変動であり、この心拍変動とは心周期のゆらぎのうち、洞結
節に対する自律神経入力のゆらぎを原因とする心周期の変動であり、心拍変動を解析する
には、心電図の１拍ごとのピーク間隔（以下、Ｒ－Ｒ間隔ともいう。）を計測するのが一
般的である。
【０００５】
次に、ＣＤＭ法により心拍ゆらぎの呼吸成分の大きさを求めるための数学的手法について
説明する。
【０００６】
まず、呼吸周波数をｆｒ、位相をφ、中間周波数をｆｗとする。そして、心拍ゆらぎを含
むＲ－Ｒ間隔の信号を
【０００７】
【数１】
ｙ =Ａ×ｓｉｎ（２π×ｆｒ×ｔ＋φ）
とする。ここで、 Aは心拍ゆらぎの呼吸性成分の大きさ、ｆｒは呼吸の周波数、ｔは時間
である。
【０００８】
そして、０．３Ｈｚ正弦波発生器３から発生したローカル信号は、
【０００９】
【数２】
ｓｉｎ（２π×ｆｗ×ｔ )
【００１０】
【数３】
ｃｏｓ（２π×ｆｗ×ｔ）
また、中間周波数信号Ｉ，Ｑは、それぞれＲ－Ｒ間隔の信号と上記ローカル信号とを変調
器４において乗算すると、
【００１１】
【数４】
Ｉ＝ｙ×ｓｉｎ（２π×ｆｗ×ｔ）
＝ｓｉｎ（２π×ｆｒ×ｔ＋φ）×Ａ×ｓｉｎ（２π×ｆｒ×ｔ）
【００１２】
【数５】
Ｑ＝ｙ×ｃｏｓ（２π×ｆｗ×ｔ）
＝ｓｉｎ（２π×ｆｒ×ｔ＋φ）×Ａ×ｃｏｓ（２π×ｆｗ×ｔ）
これらの式は三角関数の積和公式より
【００１３】
【数６】
ｓｉｎ（ｘ）×ｓｉｎ（ｙ）
＝１／２×（ｃｏｓ（ｘ－ｙ）－ｃｏｓ（ｘ＋ｙ））
【００１４】
【数７】
ｃｏｓ（ｘ）×ｓｉｎ（ｙ）
＝１／２×（ｓｉｎ（ｘ－ｙ）－ｓｉｎ（ｘ＋ｙ））
となるので、
【００１５】
【数８】
Ｉ＝１／２×Ａ×（ｃｏｓ（２π×ｆｗ×ｔ＋φ－ｆｒ×２π×ｔ）
－ｃｏｓ（２π×ｆｗ×ｔ＋φ＋ｆｒ×２π×ｔ）
【００１６】
【数９】
Ｑ＝１／２×Ａ×（ｓｉｎ（２π×ｆｗ×ｔ＋φ－ｆｒ×２π×ｔ）
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－ｓｉｎ（２π×ｆｗ×ｔ＋φ－ｆｒ×２π×ｔ）
となる。
【００１７】
ここで、呼吸の周波数ｆｒは０．１５～０．４５Ｈｚであるので、０．３Ｈｚ正弦波発生
器３から発生したローカル信号ｆｗを０．３Ｈｚとすると、ｆｗ－ｆｒは－０．１５Ｈｚ
～＋０．１５Ｈｚ、ｆｗ＋ｆｒは０．４５～０．７５Ｈｚである。すなわち、復調器５に
おいて通過帯域０．１５Ｈｚ、遮断帯域０．４５～０．７５Ｈｚのローパスフィルタを用
いればよいことになる。
【００１８】
中間周波数信号Ｉ，Ｑに帯域幅０．１５Ｈｚのローパスフィルタを通すことにより、式の
第２項が消去でき、それぞれＩＸ，ＱＸとすると、
【００１９】
【数１０】
ＩＸ＝１／２×Ａ×（ｃｏｓ（２π×（ｆｗ－ｆｒ）×ｔ＋φ）
【００２０】
【数１１】
ＱＸ＝１／２×Ａ×（ｓｉｎ（２π×（ｆｗ－ｆｒ）×ｔ＋φ）
となる。
【００２１】
三角関数の公式より
【００２２】
【数１２】
ｓｉｎ（ｘ）×ｓｉｎ（ｘ）＋ｃｏｓ（ｘ）×ｃｏｓ（ｘ）＝１
であるので、
【００２３】
【数１３】
（ＩＸ） 2＋（ＱＸ） 2＝（１／２×Ａ） 2

故に
【００２４】
【数１４】
Ａ＝２×（（ＩＸ） 2＋（ＱＸ） 2） 0 . 5

である。
【００２５】
すなわち、図２（Ａ）～図２（Ｅ）は従来の信号を示す波形図である。入力信号として振
幅１、周波数０．２Ｈｚの正弦波を心拍変動とする。図２（Ａ）は入力信号、図２（Ｂ）
は上述した０．３Ｈｚのローカル信号、図２（Ｃ）は上記入力信号と上記ローカル信号を
掛け合わせた中間周波数信号（Ｉ，Ｑ）である。
【００２６】
また、図２（Ｄ）は中間周波数（Ｉ，Ｑ）にローパスフィルタを通した信号（ＩＸ，ＱＸ
）、図２（Ｅ）はローパスフィルタを通した信号（ＩＸ，ＱＸ）より計算した振幅成分で
ある。
【００２７】
図３は従来の信号と折り返しノイズとの関係を示す説明図である。図３に示すように、呼
吸の周波数ｆｒは０．１５～０．４５Ｈｚであるので、０．３Ｈｚ正弦波発生器３から発
生したローカル信号ｆｗが０．３Ｈｚであることから、信号は０～０．１５Ｈｚの範囲で
あり、折り返しノイズは０．４５～０．７５Ｈｚである。この折り返しノイズを除去する
ローパスフィルタは、図３の破線に示す特性となる。すなわち、従来のローパスフィルタ
は、通過帯域が０．１５Ｈｚであって、遮断帯域が０．４５～０．７５Ｈｚである。
【００２８】
図４（Ａ），（Ｂ）は実際に用いるローパスフィルタの特性を示す波形図である。図４（
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Ａ）に示すように、減衰量は遮断帯域０．４５Ｈｚで－２２ｄＢ程度である。
【００２９】
【発明が解決しようとする課題】
ところで、上述した従来のＣＤＭ法を用いた心拍変動解析方法では、図３に示すようにロ
ーパスフィルタの通過帯域が０．１５Ｈｚ、遮断帯域が０．４５～０．７５Ｈｚである。
すなわち、ローパスフィルタの通過帯域幅が０．１５Ｈｚと大きいため、図２（Ｅ）に示
すように振幅信号にノイズが重畳し、呼吸以外の周波数成分が混入するという課題が一例
として挙げられる。
【００３０】
また、呼吸が乱れた場合、従来の心拍変動解析方法では、非定常性のノイズが混入し、呼
吸周波数以外に混入するノイズが大きいという課題もあり、その場合、呼吸の乱れを検出
する手段がなかった。そして、算出した心拍変動成分の信頼性が不明であるという課題も
一例として挙げられる。
【００３１】
さらに、従来の心拍変動解析方法では、図４（Ａ），（Ｂ）に示すようにローパスフィル
タが遮断周波数においても十分な減衰量を得ることができないという課題が一例として挙
げられる。
【００３２】
本発明が解決しようとする課題としては、ローパスフィルタの設計が容易で、ノイズの混
入が少なく高精度に心拍ゆらぎを計測可能な心拍変動解析装置、心拍変動解析方法、およ
び心拍変動解析用プログラムを提供することが一例として挙げられる。
【００３３】
【課題を解決するための手段】
上記課題を解決するため、請求項１記載の発明は、被検体の心電図情報を検出する心電図
情報検出手段と、前記心電図情報から前記被検体の心拍を表す心拍信号を算出する心拍信
号算出手段と、前記心拍信号から前記被検体の呼吸状態を反映させた呼吸信号を演算する
呼吸信号演算手段と、前記心拍信号と前記呼吸信号とに基づいて前記被検体の呼吸状態を
反映させた前記被検体の心拍のゆらぎ情報を提供する心拍ゆらぎ情報提供手段と、を備え
たことを特徴とする。
【００３４】
　上記課題を解決するため、請求項７記載の発明は、 心電図情報

前記被検体の心拍を表す心拍信号を算出する心拍信号算出工程と、前記心拍信号から
前記被検体の呼吸状態を反映させた呼吸信号を演算する呼吸信号演算工程と、前記心拍信
号と前記呼吸信号とに基づいて前記被検体の呼吸状態を反映させた前記被検体の心拍のゆ
らぎ情報を提供する心拍ゆらぎ情報提供工程と、を備えたことを特徴とする。
【００３５】
上記課題を解決するため、請求項１３記載の発明は、心拍変動解析装置に含まれるコンピ
ュータを、被検体の心電図情報を検出する心電図情報検出手段、前記心電図情報から前記
被検体の心拍を表す心拍信号を算出する心拍信号算出手段、前記心拍信号から前記被検体
の呼吸状態を反映させた呼吸信号を演算する呼吸信号演算手段、前記心拍信号と前記呼吸
信号とに基づいて前記被検体の呼吸状態を反映させた前記被検体の心拍のゆらぎ情報を提
供する心拍ゆらぎ情報提供手段、として機能させることを特徴とする。
【００３６】
【発明の実施の形態】
以下、本願の実施形態を図面に基づいて説明する。
【００３７】
図５は本願に係る心拍変動解析装置の第１実施形態の構成を示すブロック図である。なお
、本実施形態の心拍変動解析装置は、例えば車両の通信ナビゲーションシステムなどに搭
載され、被検体である運転者の心拍ゆらぎを解析し、その解析結果から精神状態や体調に
合わせて提供する音楽や走行ルートを選択するために用いられる。この場合、運転者の心
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被検体から検出された に
より



電図情報は、ハンドルセンサを通して心電図計測装置により検出される。
【００３８】
図５に示すように、本実施形態の心拍変動解析装置は、被検体の心電図情報を検出する心
電図情報検出手段の一例としての心電図計測装置１１と、この心電図計測装置１１の心電
図情報から被検体の心拍を表す心拍信号を算出する心拍信号算出手段の一例としてのピー
ク間隔検出器１２と、このピーク間隔検出器１２により算出された心拍信号から被検体の
呼吸状態を反映させた呼吸信号を演算する呼吸信号演算手段の一例としての自己相関演算
器１３と、ピーク間隔検出器１２により算出された心拍信号と自己相関演算器１３により
演算された呼吸信号とに基づいて被検体の呼吸状態を反映させた被検体の心拍のゆらぎ情
報を提供する心拍ゆらぎ情報提供手段の一例としての心拍ゆらぎ情報提供装置１４とから
大略構成されている。
【００３９】
ピーク間隔検出器１２は、心電図情報を表す心電図波形のピーク間隔データを算出する手
段であって、このピーク間隔データは心電図情報のＲ波相互間の間隔（Ｒ－Ｒ間隔）デー
タである。
【００４０】
自己相関演算器１３は、心電図波形のピーク間隔データ、すなわちＲ－Ｒ間隔データの自
己相関値を演算するものである。
【００４１】
心拍ゆらぎ情報提供装置１４は、心電図波形のピーク間隔データの自己相関値から被検体
の呼吸数を算出する呼吸数算出手段の一例としての呼吸数算出器１５と、ピーク間隔デー
タを、呼吸数に基づいて周波数を変えた変調信号で直交変更する変調手段の一例としての
変調器１６と、この変調器１６により変調された変調信号を復調する復調手段の一例とし
ての復調器１７と、この復調器１７による復調結果を心拍ゆらぎ情報として出力する心拍
ゆらぎ情報出力手段の一例としての心拍ゆらぎ情報出力装置１８と、を備えて構成されて
いる。
【００４２】
自己相関演算器１３により演算されたＲ－Ｒ間隔データの自己相関値は、信頼度情報出力
手段の一例としての信頼度情報出力装置１９に入力され、この信頼度情報出力装置１９は
被検体の呼吸状態の信頼度を表す情報として出力し、自己相関値が閾値０．４より大きい
場合には、呼吸が安定し信頼度が高いと判断される。
【００４３】
上記ピーク間隔検出器１２、自己相関演算器１３、呼吸数算出器１５、変調器１６、およ
び復調器１７はＣＰＵ２０から構成され、このＣＰＵ２０はメモリ２１との間でデータの
授受が実行され、ＣＰＵ２０内の各機器はメモリ２１に予め記憶されているプログラムに
従って動作する。
【００４４】
次に、本実施形態の心拍変動解析処理を図６のフローチャートに従って説明する。
【００４５】
まず、心電図計測装置１１により計測した心電図情報を読込み、その心電図情報をメモリ
２１に記憶する（ステップＳ１）。次いで、ステップＳ２で心電図波形のピーク間隔デー
タであるＲ－Ｒ間隔データの算出タイミングであるか否かを判断し、Ｒ－Ｒ間隔データの
算出タイミングである場合（ステップＳ２；ＹＥＳ）にはステップＳ３に進む一方、Ｒ－
Ｒ間隔データの算出タイミングでない場合（ステップＳ２；ＮＯ）にはステップＳ１に戻
り、Ｒ－Ｒ間隔データの算出タイミングになるまで待機状態となる。
【００４６】
ステップＳ３では、ピーク間隔検出器１２によりＲ－Ｒ間隔データを算出するとともに、
そのＲ－Ｒ間隔データをメモリ２１に記憶する。そして、ピーク間隔検出器１２により算
出したＲ－Ｒ間隔データの自己相関値を自己相関演算器１３により求めてメモリ２１に記
憶（ステップＳ４）した後、呼吸数算出器１５により呼吸周波数を算出する（ステップＳ
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５）。ここで、ピーク間隔のデータ（不等間隔データ）をスプライン補間して１０Ｈｚで
リサンプリングを行う。
【００４７】
さらに、呼吸周波数に応じて変調信号の周波数を変えた後、その変えた周波数を用いて変
調器１６により直交変調処理を実行する（ステップＳ６，Ｓ７）。すなわち、ステップＳ
７では、Ｒ－Ｒ間隔データに呼吸周波数の位相の９０度異なる正弦波を掛け合わせ、周波
数変調を行う。次のステップＳ８の復調処理では、周波数変調した２つの変調波を掛け合
わせ、直流帯域通過、遮断帯域０．３～０．９Ｈｚのローパスフィルタを通して復調する
。そして、心拍ゆらぎ成分を取り出して心拍ゆらぎ出力装置１８から出力する（ステップ
Ｓ９）。
【００４８】
次いで、自己相関値を閾値０．４と比較し、その比較結果に応じた出力態様で表示する（
ステップＳ１０，Ｓ１１）。すなわち、ステップＳ１０，Ｓ１１では、自己相関値が閾値
０．４より大きい場合に呼吸が安定していると判断し、心拍ゆらぎの信頼度が高いと判断
し、その旨を信頼度情報出力装置１９から出力表示する。一方、自己相関値が閾値０．４
より小さい場合には、呼吸が不安定であると判断し、心拍ゆらぎの信頼度が低いと判断し
、その旨を信頼度情報出力装置１９から出力表示する。つまり、信頼度情報出力装置１９
では、心拍ゆらぎの信頼度が高い場合と低い場合とで異なるように画像や音声にて出力表
示する。
【００４９】
これら一連の処理が終了したら、全体の処理を終了するかを判断し、終了の場合（ステッ
プＳ１２；ＹＥＳ）には、全体の処理を終了する一方、終了しない場合（ステップＳ２；
ＮＯ）にはステップＳ１に戻り、上記一連の処理を再度実行する。
【００５０】
次に、本実施形態により心拍ゆらぎの呼吸成分の大きさを求めるための数学的手法につい
て説明する。
【００５１】
まず、呼吸周波数をｆｒ、位相をφ、中間周波数をｆｗとする。そして、心拍ゆらぎを含
むＲ－Ｒ間隔の信号を
【００５２】
【数１５】
ｙ =Ａ×ｓｉｎ（２π×ｆｒ×ｔ＋φ）
とする。ここで、 Aは心拍ゆらぎの呼吸性成分の大きさ、ｆｒは呼吸の周波数、ｔは時間
である。
【００５３】
また、中間周波数信号Ｉ，Ｑは、それぞれＲ－Ｒ間隔の信号とローカル信号とを変調器１
６において乗算すると、
【００５４】
【数１６】
Ｉ＝１／２×Ａ×（ｃｏｓ（２π×ｆｗ×ｔ＋φ－ｆｒ×２π×ｔ）
－ｃｏｓ（２π×ｆｗ×ｔ＋φ＋ｆｒ×２π×ｔ）
【００５５】
【数１７】
Ｑ＝１／２×Ａ×（ｓｉｎ（２π×ｆｗ×ｔ＋φ－ｆｒ×２π×ｔ）
－ｓｉｎ（２π×ｆｗ×ｔ＋φ－ｆｒ×２π×ｔ）
呼吸の周波数ｆｒはローカル信号ｆｗと等しいので、
【００５６】
【数１８】
Ｉ＝１／２×Ａ×（φ）－ｃｏｓ（２×２π×ｆｗ×ｔ＋φ）
【００５７】
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【数１９】
Ｑ＝１／２×Ａ×（φ）－ｓｉｎ（２×２π×ｆｗ×ｔ＋φ）
２×ｆｗは、０．３～０．９Ｈｚである。したがって、本実施形態では、直流成分が通過
し、遮断帯域０．３～０．９Ｈｚのローパスフィルタを用いればよいことになる。
【００５８】
中間周波数信号Ｉ，Ｑに直流帯域通過のローパスフィルタを通すことにより式の第２項が
消去でき、それぞれＩＸ，ＱＸとすると、
【００５９】
【数２０】
ＩＸ＝１／２×Ａ×（ｃｏｓ（２π×（ｆｗ－ｆｒ）×ｔ＋φ）
【００６０】
【数２１】
ＱＸ＝１／２×Ａ×（ｓｉｎ（２π×（ｆｗ－ｆｒ）×ｔ＋φ）
三角関数の公式より
【００６１】
【数２２】
ｓｉｎ（ｘ）×ｓｉｎ（ｘ）＋ｃｏｓ（ｘ）×ｃｏｓ（ｘ）＝１
であるので、
【００６２】
【数２３】
（ＩＸ） 2＋（ＱＸ） 2＝（１／２×Ａ） 2

故に
【００６３】
【数２４】
Ａ＝２×（（ＩＸ） 2＋（ＱＸ） 2） 0 . 5

である。
【００６４】
すなわち、図７（Ａ）～図７（Ｅ）は本実施形態の信号を示す波形図である。入力信号と
して振幅１、周波数０．２Ｈｚの正弦波を心拍変動とする。図７（Ａ）は入力信号、図７
（Ｂ）は０．２Ｈｚのローカル信号、図７（Ｃ）は上記入力信号と上記ローカル信号を掛
け合わせた中間周波数信号（Ｉ，Ｑ）である。
【００６５】
また、図７（Ｄ）は中間周波数信号（Ｉ，Ｑ）をローパスフィルタに通した信号（ＩＸ，
ＱＸ）、図７（Ｅ）はローパスフィルタに通した信号（ＩＸ，ＱＸ）より計算した振幅成
分である。したがって、本実施形態では、図７（Ｅ）に示すように計算した振幅成分にノ
イズが重畳していないことが判る。
【００６６】
図８は本実施形態の信号と折り返しノイズとの関係を示す説明図である。図８に示すよう
に、直流信号成分は０～０．０５Ｈｚの範囲であり、折り返しノイズは０．３～０．９Ｈ
ｚの範囲である。この折り返しノイズを除去する復調器１７のローパスフィルタは、図８
の破線に示す特性となる。これにより、本実施形態では、通過帯域幅が０．０５Ｈｚと狭
く、設計の容易なローパスフィルタを用いることができる。
【００６７】
図９（Ａ），（Ｂ）は本実施形態で用いるローパスフィルタの特性を示す波形図である。
本実施形態では、図９（Ａ）に示すように遮断周波数においても十分な減衰効果が得られ
る。
【００６８】
次に、自己相関による呼吸数と相関値の算出方法を説明する。図１０は心拍変動の信号を
示す波形図である。図１０は、１０Ｈｚサンプリングで６７ポイントのデータである。こ
の入力信号の自己相関係数を調べると図１１になる。図１１に示すように遅延時間３１ポ
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イントで自己相関係数が０．４５である。すなわち、呼吸の周期３．１秒、周波数は１／
３．１＝０．３２Ｈｚであり、自己相関係数が閾値０．４より大きいので、呼吸が安定し
ていることになる。
【００６９】
このように本実施形態によれば、被検体の心電図情報を検出する心電図計測装置１１と、
この心電図計測装置１１の心電図情報から被検体の心拍を表す心拍信号を算出するピーク
間隔検出器１２と、このピーク間隔検出器１２により算出された心拍信号と呼吸信号とに
基づいて被検体の呼吸状態を反映させた被検体の心拍のゆらぎ情報を提供する心拍ゆらぎ
情報提供装置１４とを備えたことにより、ローパスフィルタの設計が容易で、ノイズの混
入が少なく、呼吸の計測が不要で、高精度に心拍ゆらぎを計測することができる。
【００７０】
また、本実施形態によれば、ピーク間隔検出器１２は、心電図情報を表す心電図波形のピ
ーク間隔データを算出する手段であって、このピーク間隔データは心電図情報のＲ波相互
間の間隔（Ｒ－Ｒ間隔）データであることにより、高精度に心拍ゆらぎを計測することが
できる。
【００７１】
さらに、本実施形態によれば、心拍ゆらぎ情報提供装置１４は、心電図波形のピーク間隔
データの自己相関値から被検体の呼吸数を算出する呼吸数算出器１５と、ピーク間隔デー
タを、呼吸数に基づいて周波数を変えた変調信号で直交変更する変調器１６と、この変調
器１６により変調された変調信号を復調する復調器１７と、この復調器１７による復調結
果を心拍ゆらぎ情報として出力する心拍ゆらぎ情報出力装置１８とを備えたことにより、
復調器１７に用いるローパスフィルタの設計が容易で、ノイズの混入が少なく、呼吸の計
測が不要で、高精度に心拍ゆらぎを計測することができる。
【００７２】
さらにまた、本実施形態によれば、自己相関演算器１３は、心電図波形のピーク間隔デー
タ、すなわちＲ－Ｒ間隔データの自己相関値を演算し、この自己相関値は、信頼度情報出
力装置１９に入力され、この信頼度情報出力装置１９は被検体の呼吸状態の信頼度を表す
情報として出力することにより、計測した心拍ゆらぎの信頼度を計測することができる。
【００７３】
図１２は本願に係る心拍変動解析装置の第２実施形態の構成を示すブロック図である。な
お、前記第１実施形態と同一の部分には、同一の符号を付して説明を省略する。
【００７４】
前記第１実施形態は、自己相関関数を用いて呼吸周波数および相関値を算出したが、本実
施形態は、他の周波数解析方法であるＦＦＴ（高速フーリェ変換）２２にてスペクトルを
調べて、ピーク周波数を算出して中間周波数としている。
【００７５】
このように、ＦＦＴ２２にてスペクトルを分析し、ピーク周波数を算出して中間周波数と
しても前記第１実施形態と同様の作用および効果が得られる。なお、ＦＦＴ２２に代えて
ＭＥＭ（最大エントロピー法），ＡＲ（自己回帰）モデルを用いてスペクトルを分析すれ
ば、ＦＦＴよりも短いデータから分解能の高いスムーズなスペクトルが得られるなどの効
果を奏する。
【００７６】
なお、上記各実施形態は、本発明を車両の通信ナビゲーションシステムなどに搭載して被
検体である運転者の心拍ゆらぎを解析するために用いたが、これに限らず、例えばスポー
ツジムにおける各種運動器具に搭載して心拍ゆらぎを解析するようにしてもよい。
【００７７】
また、図６に示したフローチャートに対応するプログラムを、フレキシブルディスクまた
はハードディスクなどの情報記録媒体に記憶させておき、これを汎用のマイクロコンピュ
ータなどに読み出して実行させることで、当該マイクロコンピュータを上記実施形態に係
るＣＰＵ２０として機能させることも可能である。
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【図面の簡単な説明】
【図１】従来の心拍変動解析装置の構成を示すブロック図である。
【図２】（Ａ）～（Ｅ）は従来の信号を示す波形図である。
【図３】従来の信号と折り返しノイズとの関係を示す説明図である。
【図４】（Ａ），（Ｂ）は従来例で用いるローパスフィルタの特性を示す波形図である。
【図５】本願に係る心拍変動解析装置の第１実施形態の構成を示すブロック図である。
【図６】第１実施形態の心拍変動解析処理を示すフローチャートである。
【図７】（Ａ）～（Ｅ）は第１実施形態の信号を示す波形図である。
【図８】第１実施形態の信号と折り返しノイズとの関係を示す説明図である。
【図９】（Ａ），（Ｂ）は第１実施形態で用いるローパスフィルタの特性を示す波形図で
ある。
【図１０】第１実施形態の心拍変動の信号を示す波形図である。
【図１１】第１実施形態の入力信号の自己相関係数を示す波形図である。
【図１２】本願に係る心拍変動解析装置の第２実施形態の構成を示すブロック図である。
【符号の説明】
１１　心電図計測装置
１２　ピーク間隔検出器
１３　自己相関演算器
１４　心拍ゆらぎ情報提供装置
１５　呼吸数算出器
１６　変調器
１７　復調器
１８　心拍ゆらぎ情報出力装置
１９　信頼度情報出力装置
２０　ＣＰＵ
２１　メモリ
２２　ＦＦＴ
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