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研究成果の概要（和文）：本研究課題の目的は，心肺停止患者の心電図波形解析に基づく除細動適用成否予測シ
ステム（基盤研究（Ｃ），17K06505）の実用化に向けた検証を行うことである．そのため，まず種々の心電図波
形データをウェーブレット解析し，自己心拍再開例や心室細動再発例などを特徴づけるパラメータ（特徴量）を
抽出するとともに，これらの特徴量に対し，どの特徴量が予測に効果的であるのかを解析し，寄与率の高い特徴
量を用いた場合には従来に比較して10％以上の精度向上を確認した．なお，得られた成果の一部については，国
内学会，および国際会議で発表し，2023年度にも権威ある国際会議，および国際的なジャーナル論文に投稿予定
である．

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is to evaluate the effectiveness and usefulness for 
prediction systems (Grant-in-Aid for Scientific Research (C), 17K06505) for the effect of electrical
 defibrillation based on analysis of electrocardiograms which are obtained from patients suffering 
from sudden cardiac arrest. 
In order to achieve our purpose, firstly various types of electrocardiograms obtained from patients 
such as non-resumable cases, recurrent cases of ventricular fibrillation and so on have been 
analyzed. Moreover, on the basis of analysis results, we have extracted effective feature parameters
 for prediction, and the connection between electrocardiogram waveforms and some states such as 
success for electrical defibrillation, recurrence of ventricular fibrillation and so on have been 
examined. Some of the obtained results have been presented in domestic/international conferences, 
and we are preparing manuscripts which will be submitted to prestigious international journals.

研究分野：制御理論，生体信号処理，システム工学

キーワード： 除細動適用成否予測システム　自己心拍再開　心室細動再発　電気的除細動　特徴量抽出　ウェーブレ
ット解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題は，「心電図波形解析に基づく除細動適用成否予測システムの構築（基盤研究（Ｃ），17K06505）」
で開発を進めてきた予測システムの実用化に向けた検証を主目的としている．提案する予測システムは，心停止
患者の心電図波形を解析することによって電気的除細動の成否を予測する機能を有するという従来にない学術的
な側面のみでなく実用面においても独創的なものあり，提案する予測システムの実用化に向けた検証，および改
良が十分になされれば，電気的除細動や心肺蘇生，薬物投与など，医療従事者に処置選択の補助材料を提供し心
肺停止患者の蘇生率向上に大きく寄与することが出来るという大きな意義のあるものである．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

AED には心停止患者から得られる心電図波形を解析し，除細動を適用すべき波形か否かを
判定するためのアルゴリズムが内蔵されており，その精度評価には，「感度」と「特異度」とい
う指標が用いられる。既存の AEDでは，心室細動や自己心拍（正常洞調律）ではほぼ１００％
の精度で識別が可能となっており，AED が普及していなかった頃には１か月後の患者の社会
復帰率が約１８％であったのに対し，AED を適用することによって約３６％にまで向上した
といわれている。しかしながら，現状の AED では，２[Hz]以下の心室頻拍を除細動適用外と
判定してしまうなど，課題も残されている。このような心電図波形の識別に関する研究は，従
来から進められており，申請者らも時間－周波数解析が可能なウェーブレット変換を用いて心
肺停止患者の心電図波形を解析し，得られた解析結果に基づき，除細動を適用すべきか否かを
柔軟，かつ高い精度で識別が可能なシステムの構築・検証を進め，従来は識別が困難であった
要除細動波形に対しても高精度で識別することが可能となった（基盤研究（Ｃ）：22560402，
25420443）。一方，除細動適用後に心電図波形が正常洞調律とならず，「心静止」や非常に振幅
の小さい「無脈性電気活動」となってしまう場合もある。このような場合，自己心拍再開率は，
心静止よりも心室細動の方がはるかに高いため，より不利な状況に陥ることになってしまう。
すなわち，このような場合には除細動適用よりも心肺蘇生法を優先させた方が，蘇生率が高く
なると考えられる。 
以上で述べた除細動の効果が有効であるか否かという問題については，除細動前の患者の状
態，すなわち除細動前の心電図波形の状態遷移が大きく関連していると考えられるため，申請
者らは「心電図波形解析に基づく除細動適用成否予測システムの構築（基盤研究（Ｃ），
17K06505）」を進めてきた。具体的には，まず時間‐周波数解析が可能なウェーブレット変換
を用いて心電図波形の状態を特徴付けるパラメータ（特徴量と呼ぶ）を抽出し，得られた特徴
量に対して機械学習・パターン認識手法等を援用することによって，自己心拍を再開した場合，
すなわち除細動が効果的に働いたことを意味する「除細動成功」，除細動適用後に正常洞調律
に戻るがその後に心室細動に移行する「心室細動再発」，除細動適用後も心室細動のままであ
ることを意味する「除細動失敗」の３つのパターンについて予測を行うシステムを構築した。
ただし，構築したシステムでは，「除細動成功」，あるいは「除細動失敗」については 100％で
判定を行うことが出来ているが，「心室細動再発」については正しく判定が出来ておらず，また
「除細動適用後の心静止や無脈性電気活動」に関する予測という課題も残されていた。更に，
実用化を考えた場合，より多くの検証用データに対して精度評価を行うことも必要であった。
本研究課題では，申請者らが進めてきた除細動適用成否予測システムの高精度化を図り，その
性能を評価して実用性を検証した。 

 
２．研究の目的 
本研究課題は，「心電図波形解析に基づく除細動適用成否予測システムの構築（基盤研究（Ｃ），

17K06505）」で開発を進めてきた予測システムの実用化に向けた検証を主目的としている。具
体的には，①「心室細動再発や除細動適用後の無脈性電気活動など，臨床上重要なパターンを
考慮した上で判定を行い，心停止患者の蘇生率向上により貢献し得る予測システム構築」，➁
「より多くの検証用データを用いて評価を行い，予測精度向上と高速化を図る」という 2点を
主目的とした研究課題である。提案する予測システムは，心停止患者の心電図波形の状態を監
視し，その状態遷移に基づいて除細動の成否を予測する機能を有する従来にない学術的な側面
のみでなく実用面においても独創的なものであり，提案する予測システムの実用化に向けた検
証，および改良が十分になされれば，電気的除細動や心肺蘇生，薬物投与など，医療従事者に
処置選択の補助材料を提供し心肺停止患者の蘇生率向上に大きく寄与することが出来るとい
う点で社会的にも非常に意義のあるものである。提案する予測システムの検証が進むことは，
心電図波形の状態遷移と心肺停止患者の自己心拍再開や心室細動再発などとの関連性が明ら
かになることを意味し，このことは学術的にも大変有用な成果となる。 

 
３．研究の方法 
本研究課題の主目的は，申請者らが進めてきた心肺停止患者の心電図波形解析に基づく除細
動適用成否予測システムの構築（基盤研究（Ｃ），17K06505）における成果の実用化にある。目
的を達成するために，３年計画で以下の２点に絞って研究を推進した。 
(1) 「除細動の効果予測システムの実用化に向けた検証」 
University Ventricular Tachyarrthymia Database（CU Database），ならびに杏林大学
病院高度救命救急センターにおいて記録・集積された心電図波形データに対し，自己心拍再
開例や非再開例（心静止，心室細動再発等）など整理・分類し，心電図波形の状態の遷移と
患者（生体）の状態との関連性，すなわち心電図波形の状態がどのように遷移している場合
に除細動が効果的なのか，あるいは心室細動が再発してしまうのかといったことを詳細に
検討した（有効なパターン抽出と特徴量抽出）。次いで，得られた結果を提案する除細動効



果予測システムに組み込み，実用化に向けた検証，ならび高精度化・高速化を図った。具体
的には，自己心拍再開例や非再開例における心電図波形の特徴量を抽出するとともに，得ら
れた特徴量がどのように予測に寄与するのかを検討した。さらに，サポートベクターマシン
（SVM：Support Vector Machine）によって選定した特徴量を学習し，提案する除細動適用
成否予測システムの有効性を検証した。 
(2) 「日本人，及び外国人の心電図波形データの特徴の検討」 
(1)と並行して外国人，及び日本人の心電図波形データの特徴を整理し，その差異を検討
した。またその結果を申請者らが構築した心電図波形高精度識別システム（基盤研究（Ｃ），
25420443）に組み込むことで，識別精度への影響を検討した。 
なお，本研究課題の推進体制は，表１のようになっており，研究代表者，研究分担者（中野）
が工学的な面から，研究協力者（宮内，五十嵐）が医学的な面から取り組む医工連携研究とな
っており，双方の視点から見た有用性・問題点を検討できる体制となっている。またシステム
開発のサポートとして企業のエンジニア（岡井）の協力も得た。 
 

表１：本研究課題の推進体制 

 氏名 役 割 

研究代表者 大屋 
研究統括，及び心電図波形解析，及び予測アルゴリズムの検

証 

研究分担者 中野 心電図波形の解析，及び予測アルゴリズムの構築 

研究協力者 

宮内 解析結果，及び予測アルゴリズムの医学的検証 

五十嵐 解析結果，及び予測アルゴリズムの医学的検証 

岡井 心電図波形の解析，およびシステム開発（実用化）のサポート 

 
４．研究成果 
本研究課題では，申請者らが取り組んだ「心電図波形解析に基づく除細動適用成否予測シス
テムの構築（基盤研究（Ｃ），17K06505）」において開発を進めてきた予測システムを検証す
るとともに，実用に耐え得るようにカスタマイズすることを主な目的としており，予定してい
た作業を完了し，目的を達成した。 
初年度は，提案する除細動適用成否予測システムの検証を行うために，まず杏林大学病院高
度救命救急センターで記録された心電図波形データ，ならびに CU Database に記録されている
心電図波形データを解析し，自己心拍再開例，非再開例における心電図波形を特徴づけるパラ
メータ（特徴量）を検討・抽出した。またこれまでに開発した除細動適用成否予測システムに
ついて，その精度，ならびに計算時間などについて検証を行った。前年度までに開発したシス
テムにおいては，その予測精度が十分でなく改善する必要があったため，２年目には心電図波
形の特徴量を再度検討するとともに，得られた特徴量から予測に寄与する特徴量を選定検証し
した。また電気的除細動適用後の患者の容態と心電図波形の状態遷移についても調査し，その
評価方法，ならびに外国人と日本人の心電図波形の特徴の差異について検討した。 
図１，２に心室細動，正常洞調律の心電図波形の一例を示す。また，図３，４に除細動成功
時の心電図波形の一例と除細動失敗時の心電図波形の一例を示す。これらの図では，横軸が時
間[sec]，縦軸は電圧[mV]となっている。図３，４では，16～17[sec]付近で大きく変動してお
り，この部分が除細動を実施したことを意味している。図３では，除細動適用後に自己心拍を
再開し，心電図波形は正常洞調律となっているが，図４では自己心拍を再開せず再び心室細動
となっている。このような各心電図波形における特徴を捉えるために NSI(Normalized 
Spectrum Index)などの特徴量を抽出した。また図５に図１（心室細動）の心電図波形から得
られたスカログラム，図６に図５から得られた NSI（Normalized Spectrum Index)を示す。NSI
は申請者らによって提案され，次式のように定義されたものであり，図６からわかるように NSI
も時系列信号となる。 
 
 
 
 
ここで， ( , )は時刻 における第 番目の周波数成分のエネルギー, ( )は第 番目の周波数成
分を示している。なお，NSI の他，SDW (Scale Distribution Width)，ポアンカレプロット，
エントロピーに基づく特徴量など，様々なパラメータについて検討した。また検討した特徴量
のうち，どの特徴量が予測に大きく寄与するのか，すなわち除細動の効果予測に寄与する特徴
量の選定については,χ２検定の独立性の検定に基づく手法を採用し,選定された特徴量を用い
て SVM を学習させて予測精度の検証を行った。  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：心室細動の一例           図２：正常洞調律の一例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：除細動成功時の心電図波形の一例   図４：除細動失敗時の心電図波形の一例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：図１から得られたスカログラム      図６：図５から得られた NSI 
 
本研究課題で提案する予測システムにおいては，心停止状態の心電図波形に対する電気的除
細動の結果として，「除細動成功」，「除細動失敗」，および「VF 再発」の 3 種類について予測
を行っている。ここで，「除細動成功」は心電図波形が心室細動（VF）となっている患者に対す
る電気的除細動後に自己心拍を再開（心電図波形が正常洞調律（SR）に移行）し，その後に再
度 VF に戻ることがないことを意味している。また「除細動失敗」は，電気的除細動後にも心
電図波形が SR に戻らず，VF のまま変化しないこと，「VF 再発」は，VF 波形の患者に対する電
気的除細動後に心電図波形が SR に戻ったものの，その後に再度 VFとなってしまうことを意味
している。すなわち，「除細動成功」，「除細動失敗」，および「VF再発」は，同時には起こり得
ない相互に排他的な事象であることに注意されたい。 
最終年度である 2022 年度には，これまでに開発を進めてきた除細動適用成否予測システム
において，より高精度で予測が可能であることを確認した。提案する予測システムでは、心電
図波形の状態遷移と除細動適用後の患者の容態については，閾値処理や LDA よりも高い識別性
能を持つことが知られている非線形サポートベクターマシン（SVM: Support Vector Machine）
を採用しており，SVM に用いる特徴量については心電図波形そのものを識別する手法に用いら
れている特徴量を含め，先行研究で用いられている特徴量以外に多くの特徴量を採用し，χ2検
定を用いてどの程度予測に寄与するのかを検証した。さらに，SVM においては，カーネル関数



を線形，RBF（Radial Basis Function），多項式（2次～5次）の 6パターンを検討し，正規化
パラメータについて 5パターンを検証した。 
以上のような作業を実施し，本研究課題でこれまでに開発を進めてきた予測システムの精度
が従来に比べて大きく向上（10％以上）したことを確認した。本研究課題では，提案する予測
システムにおいて，感度・特異度８０％以上を目的としており，感度・特異度ともに９３％以
上を達成することが出来た。また同時に外国人における心電図波形と日本人における心電図波
形の特徴の差異についても継続して検討した。更に，申請者らが進めてきた「ウェーブレット
解析に基づく心電図波形高精度識別システムの構築・検証（基盤研究（Ｃ），22560402，25420443）」
にも本研究課題で得られた成果を組み込むことにより，より高精度で要除細動波形を識別が可
能であることを確認した。 
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