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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，心電図データにおける異常な波形領域を自動検出する連鎖パタンマ
イニング手法を開発することであった．まず，既存の連鎖パタンマイニング手法を改良し，より高速かつ高精度
な手法を開発した．実験として，改良法の実装プログラムを実際の心電図データに適用した結果，正常／異常な
波形領域を適切に区別して視覚的に提示できることがわかった．さらに，本手法により得られた正常／異常波形
は，機械学習を用いた識別モデルの構築において，有効な訓練セットとして利用可能であることが示された．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to develop a linkage pattern mining method for 
automatically detecting abnormal waveform region in ECG data. First, the existing linkage pattern 
mining method was improved to a faster and more accurate method. In an experiment of applying a 
program implementing the improved method to real ECG data, it was shown that normal/abnormal ECG 
regions were partitioned adequately and displayed visually. Furthermore, it was presented that the 
normal/abnormal ECG waveforms can be available as an effective training dataset in classification 
model construction based on machine learning.    

研究分野：データマイニング、機械学習

キーワード： 心電図　連鎖パタンマイニング　畳み込みニューラルネットワーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した技術は，医療現場のスタッフが心電図を用いて心疾患を迅速に診断するための有効な支援ツー
ルとなりえる．また，既存の機械学習を用いた心電図解析では正常／異常の訓練データは手作業で収集されてお
り，この作業には専門的な知識と多大な時間が必要とされていた．一方，本研究で開発した技術は，正常／異常
な心電図波形を自動で高速に特定できるため，今後の心電図解析研究を大きく加速・進展できると期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，機械学習アルゴリズムを用いて，心電図データから心疾患の識別を行う研究が数多くな
されている．それらは，事前に心電図の異常波形を手動または半手動で収集し，識別モデルを学
習するアプローチをとっている．しかし，膨大な心電図データから異常波形のみを手作業で収集
する作業は，専門的な知識が必要とされるだけでなく多大な時間を要する．現在，PhysioBank
のような公共データベースにおいて，様々な種類の心疾患の心電図データが日々蓄積されつつ
ある．今後も，それらのデータを利用して，種々の心疾患を識別する手法が提案されるものと考
えられる．ゆえに，心電図から異常波形を自動的に検出する技術は，今後の心電図自動解析研究
を大きく加速させ，さらなる進展へと導く上で極めて重要になってくると考える． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の目的は，異なる部位（以下，誘導）から得られる複数の心電図データから，異常
波形を自動検出する手法を開発することである．異常波形の検出手法として，以前申請者らが開
発した連鎖パタンマイニング手法を採用する．また，連鎖パタンマイニングにより検出された異
常波形の妥当性を調べるため，実際の心疾患の心電図データから検出された異常波形を用いて
識別モデルを構築し，識別精度の評価を試みる． 
  
 
３．研究の方法 
 本研究課題は，（１）連鎖パタンマイニングによる心電図異常検出，および（２）畳み込みニ
ューラルネットワークによる心疾患識別の２つのステップで構成される．以下，それぞれの概要
について説明する． 
（１）連鎖パタンマイニングによる心電図異常検出 
連鎖パタンマイニング手法は，図１に示すように複数の時系列データに跨って繰り返し出現
するパタン群（連鎖パタン）を発見するものである．正常な心電図波形は，複数誘導に跨って規
則的かつ周期的に出現する．この性質を利用して，まず連鎖パタンマイニングによって複数時系
列に渡って反復する正常波形群（すなわち，連鎖パタン）を特定する．続いて，それらの正常波
形群をマスキングすることで，異常波形領域を検出する． 
（２）畳み込みニューラルネットワークによる心疾患識別 
心疾患の識別モデルを構築するため，訓練データとして，連鎖パタンマイニングにより検出さ
れた異常波形領域の画像群（異常クラス）と，正常な心電図から切り出された正常波形の画像群
（正常クラス）を準備する．これらを畳み込みニューラルネットワークで学習し，識別モデルを
構築する．連鎖パタンマイニングで得られた異常波形の妥当性を調べるため，実際の心疾患（心
室期外収縮）の心電図データを用いた識別テストを実施する． 
 

 
４．研究成果 
（１） 連鎖パタンマイニングの高速化 
連鎖パタンマイニングは，①各時系列データから繰り返し出現するパタン（以下，頻出パタン）
を抽出する，②異なる時系列データを跨ぐ頻出パタン間の連鎖をチェックする，という２つのス
テップで行われる．既存の連鎖パタンマイニング手法（以下，既存法）は，１つ目のステップに
おいて，離散化されたデータを対象として離散データ列の組合せ的なチェックを行っていたた
め，膨大な計算時間を要していた．そこで本研究では，時系列データの開始点からシフトして得
られる部分系列をキーとして頻出パタンを探索するアルゴリズムを新たに開発した．この方法
は，離散データ列に関する組合せ探索を行う必要がないため，高速な頻出パタン抽出が可能とな

図１ 連鎖パタンマイニング 

連鎖パタン 



る．実験として，２種類の人工データを用いて計算時間を評価した結果，いずれのデータセット
においても 10%程度にまで計算時間を削減できることがわかった． 
 
（２）連鎖パタンマイニングの高精度化 
上述のように連鎖パタンマイニングは，２つのステップで実行される．既存法では，２つ目の
ステップにおいても，２つの重大な問題点があった．１つ目は，異なる時系列におけるパタン間
の出現順序を考慮していなかった点である．これにより，連鎖パタンを構成するパタンの種類は
同じだが，それらの出現順序が異なるパタン群を同一の連鎖パタンとしてみなしていた．２つ目
は，異なる時系列のパタン間で時間的な重複区間がなければ連鎖パタンとはみなさなかった点
である．これにより，異なる時系列におけるパタンが互いに連鎖的な出現傾向を示していても，
時間的な重複区間が無い場合は連鎖パタンとみなされず無視されていたことになる． 
そこで本研究では，上記の問題を解決するためにアルゴリズムの改良を行った．実験として，
ランダムデータに人工的に連鎖パタンを埋め込んだ７つの人工データセット（Dataset1～Dataset7）
を用いて，連鎖パタンの抽出精度を評価した．図２は，７つのデータセットに関する埋め込み連
鎖パタンの抽出精度（Precisionと Recall）を示している．この図において，既存法の Dataset1 と
Dataset2 で抽出精度が示されていないのは，埋め込み連鎖パタンが全く抽出されなかったこと
が理由である．図からわかるとおり，全てのデータセットにおいて，改良法の抽出精度は，既存
法のそれを大きく上回っていることがわかる． 
 

 
（３）連鎖パタンマイニングを用いた心電図異常検出 
既存法を高速化・高精度化した改良法を用いて，心電図データにおける異常波形を検出するプ
ログラムを開発した．このプログラムは，①心電図データの前処理，②連鎖パタンマイニング，
③連鎖パタンマスキング，④結果出力の４つのサブプログラムで構成される．図３は，健常者の
正常な心電図（Healthy ECG）と心筋梗塞患者の心電図（Disease ECG）を入力として，本プログ
ラムを実行した結果である．この図において，黄色の領域が正常と判定された波形領域（すなわ
ち，連鎖パタンとして特定された領域），青色の領域が異常と判定された波形領域（すなわち連
鎖パタン以外の領域）である．この図からわかるように，正常な心電図では，全ての領域が本プ
ログラムによって正常と判定されていることがわかる．逆に，心筋梗塞の心電図では，所々異常
と判定されている部分があることがわかる． 

 

図２ 既存法と改良法における連鎖パタンの抽出精度 

既存法 改良法 

図３ 心電図異常検出プログラムの実行例 



（４）連鎖パタンマイニングと畳み込みニューラルネットワークに基づく心疾患識別実験 
この実験の目的は，改良された連鎖パタンマイニング手法によって検出した異常波形の妥当
性を評価することである．本研究では，心室期外収縮と呼ばれる不整脈患者の心電図を対象とし
て実験を行った．心室期外収縮とは，心臓の心室異常により，正常波形の反復の中に余分な異常
波形が出現する不整脈である．まず，心室期外収縮を持つ複数患者の心電図データに連鎖パタン
マイニングを適用し，異常波形領域を検出した．続いて，検出した異常波形領域から一定区間の
画像を切り出して保存し，これを異常クラスと定義した．また，正常な心電図から，異常クラス
の画像と同サイズの正常波形画像を切り出して保存し，これを正常クラスと定義した．続いて，
２次元畳み込みニューラルネットワークを用いて，これら２クラスの画像分類を行うための識
別モデルを構築した．本実験では，３分割交差検定により，心室期外収縮か否かの識別が適切に
行われるかどうかにより，連鎖パタンマイニングによる心電図異常検出の妥当性を評価した．識
別精度指標として，Accuracy, Sensitivity, Specificityを用いた．表１は，本実験（This study）
および先行研究（Mohamed et al., 2016，Yonghan et al., 2017）で得られた心室期外収縮の識別
精度である．この表から，全ての指標において，先行研究よりも高い精度を示していることがわ
かる．この結果は，心室期外収縮を特徴づける異常波形が，連鎖パタンマイニングにより適切に
検出されたことを示唆している． 
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