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Abstract

   This Paper propose a nobel method for detecting T-wave altemans(TWA)

based on 3-channel Holter ECG data. The method is intended to be the core of re-

alizing an accurate and efiEicient TWA detection system based on the data acquired

under non-controlled common daily activity. The proposing method examines the

change in T-wave morphology based on singular value decomposition(SVD). By

way of comparison, Pattern of SVD to all T-wave and a T-wave. Create a char-

acter space and character series which to evaluate the usefuIness. The method

has been applied to 20 normal subjects ant 24 subjects with TWA to confirm its

validity. The method will be a useful tool to extract an extra important diagnostic

index from the popular Holter ECG recording.
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序論

　本稿では3誘導ホルター心電計により計測した被験：者データを用いて，特異値分

解によるT波オルタナンスの検出手法の精度比較を行う．

　現在，心臓突然死（8翻deπ0αr鹿cDeα抗：80D）が世界中で問題となっており，

その数は世界全体で年間約100万人，日本では年間約6万人，米国では年間約40万

人もの被害が出ている．また，突然死の原因とされる心臓疾患は死亡原因の上位

を占めている．そしてこれからも高齢化の影響でさらに増加すると予測されてい

る．そのため，心臓の危険を予測することは臨床学的に重要であり，今後の課題と

されている．もし心臓の突然死のリスクが評価出来れば，心臓に植込み型除細動

器（1即Z傭α6Zε0α丁伽Dε！¢わ欄αオoγ：10D）を適用することで延命が可能である．

そこで本稿では，30Dを事前に予測可能とする現象の一つであるT波オルタナン

ス（T－W伽eA伽γηαπ5：TW、4）に焦点を当てる．　TWAとは心室再分極過程を反

映する心電図上のT波の形状が一拍ごとに．4βんB…と交互変化する現象のこと

である．国その変化は心臓疾患の種類により振幅，形状，時に極性反転など存在す

る．［21また，丁肌4はμyレベルの変化であり，肉眼で確認することは非常に困難

である．［2］［3］しかしながら従来の匹γ．Aの研究では，薬物，心房ペーシング，ある

いは検査室での運動負荷によって心拍数を上昇させることでTWAを行ってきた

が，いずれも，患者の心臓への負担が非常に重い方法であった．そこで本稿では，自

然生活環凡下で計測したホルター心電図を使用することで非侵襲的に7「W、4検出

を行う．

　また，心電図のT波全体の特徴を捉えるため，信号処理技法の主成分分析の方法と

して知られる特異値分解（3乞ηgZeVPα疏肥Dεcomjρ05乞拓。η・：3y’D）を用いてTW．A検

出を行う．本稿ではこれをT波ベクトルオルタナンス（T－W伽εVec孟OT且Z孟erηαη8：

TWV．4）と称して提案する．3VDは対象となる心電図のデータからT波全てを検

出して，一括に行う方法と，T波の特徴を損失することなく応用するため，一拍ご

とのT波で行う方法の2通りで施す．またペリオドグラムを用いた解析方法とし
てオルタナンス率（ノ1Zオeγη，αηβ」配：αオ乞0：ノ11～）というTW、4評価式が存在する．［4］こ

の式を利用して，TWF、4検出指標とすることで健常者群と心疾患患者群の有意差を

みる．
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第1章 特異値分解

1．1　特異値分解

　本稿の焦点である特異値分解（8乞η9t占1αγVα伽eDecompo5伽。η・：8VD）とは，信

号処理技法の一つであり多変量解析及び主成分分析の技法である．以下の（1．1）式

のように，任意の長方行列Xに対して，互いに相関のない3つの行列に分解する手

法である．

　　　　　　　　　　　　　　　X＝σΣyT　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．1）

　ここで，Uを左特異行列，　Vを右特異行列という．　Xがm×π行列のとき，　Vは

m×mの正規直交ベクトルであり，行列Xを構成する要素のうち最も強い特徴を持

つ成分順に左端から1頂に並ぶ．Uはπ×ηの正規直交ベクトルであり，行列Xを構

成する特徴ベクトルという複数データの性質・パターンを数値的に示した成分が左

端から順に並ぶ．またΣはσ1，σ2，…，σん，た＝min（m，γL）を体対角要素に持ち，そ

れ以外が0となる対角行列である．bを行列Xの特異値と呼び，σ1≧σ2≧…≧訥

である．また，特異値とは固有値の平方根に等しく，非負の値である．以下に具体

的5VDの例を示す．

…　　X1　…

…　Xm　…

　　XM

σ1［11　・・σM［11

σ1［m］　　　　。　一　一　　　Zニノ「1㌧4・［1」

σ、［Mユ 砺［1］

・「一 ・「：●’∵0

（1．2）
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　本稿では，3誘導ホルター心電計で観測したT波データを使用し，行列Xに格納

して3γDを行う．ここで3誘導とは，体表面に3つの電極（X誘導，Y誘導，　Z誘

導）を使用することで同一時刻に心電図を3つ計測したものである．そのためXに

は同一時刻に観測した3誘導分のT波データを格納して使用することになる．本

稿では，全拍のT波を一括に8VDする方法と，一拍ずつ8yDする方法で用いる．

全拍のT波を行列Xに格納する際は全T波の長さをN拍に統一し全拍格納して用

いる．以下に全拍のT波を行列Xに格納した例を示す．

x＝

乃1［1｝…　7も1回

乃1［11…　7レ1［η］

男1［1］・・　7弘1囮

乃ε［1］…　7Mη］

乃」［1］…　7二二

乃［1］…　乃回

乃L［1］・・　7勧回

線L［1］　　7を五［η］

7ンL［1］…　7』L［η〕

…　7訟1［N］

…　7忍1［1V1

…　7蕩1［N］

…　7も9［N］

…　乃z［N］

…　7訓N］

…　：τ払五［1Vl

…7｝ム［1Vl

…　7し五［1＞］

（1．3）

　この時，x，　y，　zはそれぞれ3誘導の中のx誘導，　Y誘導，　z誘導を指す．　Nは一拍

のT波の長さであり，Lは拍数である．

次に一拍ずつT波を行列Xに格納した例を示す．

x一
（1．4）

　この時，x，　y，　zはそれぞれ3誘導の中のX誘導，　Y誘導，　z誘導を指す．　Nは一拍

のT波の長さである．また，T波を一拍ずつθypするとき，　Nの長さはそれぞれ

異なる．
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　本稿では行列Xを5VDして得られる行列U，Σ，　Vのうち，特徴ベクトルが得ら

れるUを利用して7WA検出を行う．ここで，以下に式（1．1）と式（1．2）の3γD後

の行列Uの詳細をそれぞれ示す．

σ＝

乙島1［1］　　・・　乙な1［五＊3］

妬1［11・・　砺1［・乙＊31

こ1を1［1］　　　0ン1［五＊3］

砿証1］　　・・　　こノ比z［五，＊31

砺z［1］　・・砺z［．L＊3］

砿z［1］・・　σ。z［五＊3］

乙島L［11　　・・　醗五［1ン＊31

らム［11　　0壺L［．L＊3］

Z7』五［1］　　σ。L［．L＊3］

（1．5）

σ一 （1．6）

　また，この両手法によって得られるUの特徴ベクトルは全てを使用せず，意味の

ある成分を利用するため潜在意味解析（Lα孟eη孟3emα漉cAπ吻8乞3：五3且）を行う．

これは次元の縮尺を行うことを意味する．本稿では，特異値分解によって得られる

Σの特異値のうち，値の大きい方からk個に着目し，これに対応する行列Uの特徴

ベクトルを用いる．ここで，第3章以降で説明する特徴空間解析の時はk＝2，特徴系

列解析の時はk＝1とする．これは主成分分析による次元削減のアナロジーである．
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第2章 T波検出手法

2．1　T波検出手順

　特異値分解で用いるT波を，心電図データから一拍ごとに検出するための方法

を以下の1～5の手順で行う．

1．R波の検出

　心電図データの高周波をカットし，オリジナルと差分することで全体的にR

　波を強調させる．その後最大ピーク値の1／2を閾値として，閾値以上で極大

　値を求めることでR波を検出する．

9
毫
で
塁

図2．1：R波強調前（心電図と高周波カットの心電図）

婁
蓋
嚢

L5

@　唾

B．5

@0

一 一　　一　　廓 一　　一　　一　　一 一　　　　　　　一 『　　　一　　　一　　　一 一　　　一　　　輯 一　　　一　　一　　　一 一　　　一　　　一　　　一

　f

黶@　一　　一　　　一 一　　　一　　　一 一　　一

00　　　　　　　　　　4500　　　　　　　　　　5000　　　　　　　　　　5500　　　　　　　　　　6000

S㈱黍。製u酌or

図2．2：R波の強調波形

2。Rl磁の検出

　1で求めたある時点のR波と次の時点のR波で時間間隔の差分を取り，R波
　とR波の間隔（1～一」R1ηオe7・？ノα1：1～」？1）を求める．
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3．基線変動除去

　全体的な心電図の低周波成分の歪み（アーチファクト）を取り除くためスプラ

　イン補間による基線変動除去を行う．スプラインセン曲線を通る基準点は各

　RRIの中でRR1＊40の位置とR．RI＊60の位置とする．

購脚巌轡難轟灘騰瞭

図2．3：アーチファクト心電図とスプライン曲線

ユ。鑑

@灘
o曽欝

o喝嚇 ル

o始4

o為驚

o
ゆ驚《鱒 450く》 3ρo《》 5＄o《》

欝鋤聯韮糖纏秘調α瞳

図2．4：基線変動除去後の心電図
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4．T波始点の検出

　T波の始点はJX法を用いる．［5］R波頂点から75［ms］進んだ中の最小値を

　S波頂点とし，そこから75［msl間の微分値の変曲点をJ点とする．検出した

　J点を基準に，X［ms］進んだ時点をT波の始点とする．ここで距離時刻Xは

　以下のパターンに基づいて決定する．また，HRとはHeαr慨α加の略であり，

　一分間の心拍数を示す．

x＝
80m8：1fR≧100［孟②γη，e8／γγL¢γb1

72ms：100≧丑、配≧110［孟襯e5／m刎

64ms；110≧丑R≧120［孟伽e8／m刎

60ms：HR≦120［孟伽e5／m刎

．猛幹鵜獣

．r濃恥“繍遭賦

畳お。

黛

館

　X蓬ms肇　　　丁拶囎甑

3
　　　　「箆「o捌匡 TG鷲M肇

図2．5：心電図各部名所と距離時刻Xの位置
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5．T波終点の検出

　T波の終点は接線法を用いる．［6｝R波の頂点に基づき，頂点から300（ms）間

　の中で最大値を求めることでT波の頂点を求める．次にT波頂点から500（ms）

　間で微分を行い，微分データの最大値を求める．その後7盈と微分最大点を

　通る直線とy座標が0で交わる点と同一の位置をT波の終点とする．

嚢
養
享

歓蕊

。．：き

伽心．s

馨

簗＝窒鱗盆　　叢識粥鷹“”装．叢鱗姦…　’糞。薫鱗4饗　　叢．凝搬り　“蒙．薮餓　　　竃議94塗

　　　　　　　　　τ歓繍鶴｛鵡馳》　　　　　　　　　　　　翼鱒4

図2．6：接線法を用いたT波終点の検出方法

　全拍のT波で3VDをする場合，　T波の長さを統一する必要がある．そこ

で以下の式より，T波の平均長を算出する．

　　　　　　　　　　　　賑・・ん一期×・3　　（2．1）

ここで7加は全T波の長さで，7拙mはT波の数である．各拍のT波終点から

負の方向に長さ男。η幽を検出して統一化する．
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第3章　解析手法

3．1　特徴空間

　特徴空間とは，ある対象をn次のベクトルで表し，n次元の空間にマッピ

ングしたものである．一般的に画像工学などの分野で用いられており，多変

量解析などを行う際に適している．特徴空間の次元が高ければ情報量の損失

も少ないが，パターンの識別，分類処理の計算時間も増してくる．そのため必

要な情報を失わずに次元を減らすことが重要になる．

　本稿では3VDによって得られる行列Uの特徴ベクトルのうち，より対象

のデータの特徴を意味する第一成分と第二成分を用いて特徴空間を作成する．

O．ユ5

0．1

0．05

　　　0
塁

　一α◎5

一〇．1

一〇．ヨ5・

’o・書1

　
　
　
　
　
牽
　
喚

、
＋
　
＋
・
奪

　
　
　
　
　
●
凄

　
卿
　
　
や

．
。
．
壁
篶

＋
＋
＋
覧
。
ビ

涛
融
、
．

　
二
。
＋
㌔

　
　
　
　
　
軒

　
　
　
　
牽

　
　
や
　
＋

　
　
　
◆

　
　
　
　
O

十

十

一◎．8 一〇．6 一α4 一〇。2 0
u1

　　　　　　　　図3．1：特徴空間（・偶数，＋奇数）

　本稿ではこの特徴空間を用いて，原点からそれぞれの特徴点が成す角度を

求めて系列化する．周波数分解によってペリオドグラムを作成し，TW・4の

評価に用いる．具体的評価方法は，次章で述べる．
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3．2　特徴系列

　特徴系列とは，対象行列を5VDすることで得られる行列Uの第一成分に

のみ着目する手法である．各拍の第一成分を時系列化した特徴系列を作成し，

この系列に対して周波数分解によってペリオドグラムを作成してTW’Aの評

価を行う．以下に健常者と心疾患患者の特徴系列例を示す．

一〇一53

一〇．54

一〇．55

5－0．56

一〇．57

一〇．58

0 20 　　　40
Beat－Number

60 80

図3．2：特徴空間（健常者例）

一〇一24

－0－26

一〇．28

　　一〇．3
…≡；

　一〇．32

一〇．34

－0．36

－0．38
　　　0 20 40　　　　　　　　　60

Beat－Number
80 100

図3．3：特徴空間（心疾患患者例）

　このように心疾患患者の例では健常者例と比較して値が交互に変化する

箇所が多くなる．
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第4章　ペリオドグラムによる
　　　　　　　2rW／4評価方法

4．1　オルタナンス率

　ペリオドグラムは周波数パワーを評価する手法である．7「W、4のように交

互に変化するパターンが対象データに多く含まれる場合，0．5［cycle／beatl付

近において他より他より強いピーク値を得ることができる．以下に正常者と

異常者の例を示す．

x■〇一3

　
　
　
　
　
　
　
　
0

8
7
6
5
4
3
2
ユ
0

鉛
馨
奮
§
配

　　　　0，■

八一 へ・）〈㌧＿＿＿！腎、

　　　　0。4
』

　0，2　　　　　　　　　　　0．3

Freq皿㎝cyrcyd巳！be厩至
0－5

図4．1：ペリオドグラム（正常例）

x二■O－3

　茸”

カ
簿
轟4
量3一

　董

　％

ノA～～帆＿へへ＿
0．1 　0．2　　　　　　　0－3　　　　　　　0．4

F蹄qu㎝oy【cydo〆b心at3
0．5

図4．2：ペリオドグラム（異常例）
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　このペリオドグラムを用いてTW、4を評価する場合，単純に0．5［cycle／beat］

付近の値では被験者によってピーク値に数十倍，時に数百倍の差が生じ，参

考にすることが出来ない．そのため周－囲のノイズ成分を考慮して，ペリオド

グラムから以下のオルタナンス率（ノ4Z孟εrηαη51～α孟20：ノ41～）の計算式を立てて，

TWA検出における評価の指標とする，［4］［61

　　　　　　　　　　　　肋eTπαη5。。αた一meαη（η・¢8e）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）　　　　　　　　　、4R＝
　　　　　　　　　　　　　　　　3畝π・25e）

ここで，．4Z孟emαη8p。αんは0．47－0．5［cycle／beatj問の最大値とする．またηo乞8e

は0．36－0．46［cycle／beat1区間として，平均値と標準偏差を計算する．

x三〇一3

8

7

む
　
き
　
イ
　
ヨ

嘗
悪
§
欝
。
蒙

2

1
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第5章 使用データ

5．1　使用データの詳細

3誘導ホルター心電計により200［Hz1サンプリングで計測した24時間の心

電図データのうち，90［s］を抽出して使用する．ここで，ホルター心電図とは，

日常生活環境下で計測したデータである．そしてデータの内訳は3パターン

存在する．健常者群＠mの，心疾患患者群（Zoωと痂gん）である．！＞M五は健

常な20代前半の学生を中心とし，全部で20件使用する，心疾患患者群は全

部で24件，そのうちZ（㎜は高血圧のみ，または良性の不整脈を有している低

リスク被験：下刷で15件使用する．痂gんは致死性不整脈を起こしている高リ

スク被験者例を9件使用する．
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第6章　結果

6．1　特徴空間の結果比較

　特徴空間によって得られるアングル値の系列と，そのペリオドグラムの結

果を全拍で5VDするパターン（TWV．A－1）と一拍でθVDするパターン

（Twy、4－2）別に，1V．M五，ゐOW，研Gπの1頂に表示する．また，本稿では

3誘導のうち最も．4Rが高い値をそのデータの評価対象としている．そのた

め，以下で表示する結果は各データの代表値のみである．
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以下にTWV、4－2とTwy、4－1のボックスプロットによる比較結果を
示す．
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図6．177：TWy．4－1の．4R値　　　　図6．178：TWy、4－2のAR値分類

次に1VM五群とTW’．4群でノンパラメトリックな有意差検定法として知ら

れるω伽0飢0π検定を行った結果を以下の表に示す．ここで，本稿における有

意差水準を5％（P≧0．05），1％（P≧0．01）とする．

　　　　表6．1：・4Rに対するω乞lco∬oπ検定結果P（TWVA－1）

1VM．L一五〇レド NML』：IGH ：LOW－HIGH
1．03×10－4 1．7×10－3 4．7×10－1

表6．2：．4Rに対するω伽。∬oη検定結果P（TWVA－2）

1VM五一五〇W’ NML－HIGH： ：LOW－HIGH：

1．72×10－2 7．7×10－3 4．7×10－1
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6．2　特徴系列の結果比較

　特徴系列によって得られる第一特徴成分系列と，そのペリオドグラムの結果を全

拍で3yDするパターン（TWV、4－1）と一拍で5VDするパターン（TWV、4－2）
別に，1＞．M五，五〇W，伍GIIの順に表示する．，また，本稿では3誘導のうち最も、4R

が高い値をそのデータの評価対象としている．そのため，以下で表示する結果は各

データの代表値のみである．
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以下にTw耽4－1とTWτ乙4－2のボックスプロットによる比較結果を示す．
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　　図6．355：TWy．4－1の、4R値　　　　図6．356：TWV．4－2の、4R値分類

次に特徴空間と同様に，漉ZCO¢0η検定を行った結果を以下の表に示す．

　　　　　　表6．3：．4Rに対するω乞Zco忽。η検定結果P（TWV、4－1）

1VM五一．LOW NML，一HIGH LOW－HIGH
2．02×10『4 1．48×10－4 5．51×10－1

表6，4：．4Eに対する漉Zcoの。π検定結果P（7「wy．4－2）

ノVM五一五〇レr NM：L－HIGH ：LOW－HIGH

1．00×10－5 6．79×10－5 8．12×10－1
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第7章　考察

7．1　特徴空間

　結果6．1の表6．1と表6．2より，両パターン共にηmZとZoω，πmZとん酌んで有意

差があることを確認できた．しかし，図6．177と図6．178のボックスプロットによ

る視覚的判断から，結果が非常に類似しているため有意的な比較がし難い．そこで，

両方法の結果からηmZとZoω，ん勾んを隔てるARの翻e5んoZd値＠）を「3」に設

定し，抗以上をTW、4陽性として評価し，どちらが多く分類出来るか比較した．以

下に．4Rを正常者と異常者で分類した図と，分類表を示す．図はy軸において方対

数表示とする．また，今回は五〇WとEI（㌍をまとめて丁肌4と称する．
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図7．1：TWV、4－1の、4R値 図7．2：TWV、4－2の、4R値分類
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表7．1：分類表（th＞3）

NML群 TWA群
TWVA－2 8／20件 20／25件

TWVA－1 1／20件 20／25件

　表7。1より，TW’．4群は両パターン共に20件がTW「、4陽性と判断できた．しか

しπmZではTWVA－2において8件もAR値が3を超えている．このことから，
Twy、4－2の方が誤検出を起こす可能性が高くなると考えられる．またこれに関

して，ランクの削減と復元率に焦点を当てる．これは特異値分解より得られた特異

・値を用いて，相対近似誤差式より次元の縮尺によって損失がどの程度か図る方法で

ある．以下の表7．2では次元の縮尺を1にした時の復元率と次元の縮尺を2にした

時の復元率を示す．

表7．2：復元率

TWVA－2 TWVA－1
ランク＝1 88．9％ 70．0％件

ランク＝2 97．9％ 83．6％件

この表の結果より，縮尺＝2において，TWVA－2の方が高い復元率を得ているが，第

一成分に対する復元率の比重が高いため第二成分が雑音成分となり特徴空間の精

度を悪くしたと推測する．よって特徴空間はTwy、4－1の方が精度が高くなると

考えられる．
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7．2　特徴系列

　特徴系列も特徴空間と同様に表6．3と6．4から両パターンでηmlとlo’ω，πmlと

ん乞gんで有意差があった．さらに比較するため，特徴空間同様．4R値のTんZe8んoZ4伽）

を3に設定して分類する．以下に、4Rを1y．M五とTW’、4で分類した図と，分類表を

示す．図はy軸において方対数表示とする．
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図7．3：77Wτ乙4－1の．4R値 図7．4：TWγ、4－2の、4R値分類

表7．3：分類表（th＞3）

NM：L群 TWA群
TWVA－2 2／20件 24／25件

TWVA－1 7／20件 20／25件

　　表7．3より，TWVA－2の方は正常者で2件，異常者で24件の分類が確認でき

た．このことから，特徴系列はTw耽4－2の方が精度高くTWF・4検出が出来ると

考えられる．これは表7．2の復元率からも，第一成分においてはTWVA－2の値が高

’いことからも言える．
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結論

　本研究では3yDを用いた2つのTW．4検出手法を提案した．結果より，両パ

ターンの8yDにおいて，健常者群と心疾患患者群の間で，　TW、4の指標として提案

した．4Rで有意差がみられた．そして今回の比較から，特徴空間では全拍のT波で

SVDをする手法の方が精度が高く，特徴系列では一拍のT波でθyDをする手法

の方が精度が高いことがわかった．今後は，健常者群と心疾患患者群の比較で，AR

における閾値を統計的に差があると考えられる3に設定したが，被験者を増やしよ

り閾値をより正確に決める必要があると考える．また，特徴空間と特徴系列の特性

をそれぞれ詳細に検討し，両手法の特徴を生かした相互的な手法を開発したい．
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