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1　まえがき
血圧波形や心電図波形などの生体信号は,時間

とともに周波数成分などが変化し,定常状態にあ
るとは限らない.また,そのような生体信号を血

圧計や心電計によって計測した場合,観測系の影

響によって劣化を受ける.生体信号を使って正確

な診断・解析を行うためには,劣化を受けた観測

波形から元の波形を復元する必要がある.この問
題を克服するため,時間の関数として表される波

形の構造を的確に表現する方法として提案された

自然観測法に着目した[1][2].本報告では,自然

観測理論を用いて,非定常波形を実時間で復元す
る問題を取り扱う.

2　問題

本報告では,関数空間L2[O,T]に属する波形を取

り扱う.定義域のOは波形の観測を開始した時刻

であり, Tはある有限の時刻を表す.関数空間

L2[O,T]に属する複素数値波形f(t)の実数値変数tは,

時々刻々と変化する現在を示す.L2[O,T]の任意の

波形をf(t)とし.L2[O,T]からL2[O,T]への有界線形作

用素をAとする.

ao(t) =Af(t)　　　　　　　　　　　　(1)

によって定義される関数ao(t)を観測波形といい,

f(t)を原波形と呼ぶ.さらに, Aを観測作用素と呼

び,正則である場合を考える.ここで,非定常波

f(t)を実時間で復元するためには,線形作用素B

がtに依存しないという条件付で評価関数
J[B]=|B ao-f|2    　　　　　　　　　(2)

を最小とするBを求める必要がある.

3　方法

3.1自然観測法

式(1)のAの逆作用素A-1は,ノイマン級数展開に
よって実現できる. 1を恒等作用索とする. /-Aの
作用素ノルム||I-A||が1より小さいとき,

A-1=　             　　　　　　　(3)

が成立する.式(3)にしたがってA-1を実現すれば,
ao(t)からf(t)を復元できる.今,ao(t)から

flm(r)=(/ -4)ォm-i('),(サ< =1.2,-) (4)

によって関数列(a.(o)を逐次導出する.この
ta【(o)を基本観測波形群と呼ぶ.このとき式f(t)は

m=o(5)

と表すことができる.式(5)において,(a巾(∫))を基

底として,また各基底に対する係数はすべて1と

して考えると,波形をある関数系で展開している

ものと考えることができる.しかし,式(5)によ

る表現では,ta【(o)はAF)に依存して変化するが,

係数はf(t)に依存していないので,通常のフーリ

エ級数による方法とは,逆の表現方法となってい

る.f(t)が非定常波形の場合,それに応じて(am(t))

も非定常波形となる.今,式(1)のAとして,

r(?)f{t)-jj-e-Tlsf(t-r)。丁,Cr>0)(6)

を考える.これは自然観測作用素と呼ばれている.

Г(s)は,1対1写像であることから,逆作用素が

存在し,また,"I-nklである.式(3)のГ(s)をフィ

ルタとして考えると,抵抗とコンデンサで構成さ

れた1次低域通過フィルタになっている.sはそ

のフィルタの時定数に相当する.式(6)を用いた

式(5)による表現を自然観測法と呼ぶ.

式(6)の場合,過去から現在までの情報を用い

て波形を表現しており,未来の情報は必要としな

い.また,過去の情報は指数開数的に減少してお

り,減衰の程度はsによって設定している.以上

の方法によって,時間の流れの中にある波形をよ

り自然に表現することができる.これが,自然観

測法たる名前の由縁である.

3.2有限項の自然観測法による特定波形の復元

本節では,有限項の自然観測法によって,ある

特定の波形群のみを表現することを考える.

I.2【0,7]に属する波形のうち,
〃/ォ-Zcneォ*>

n=Q(7)によって表わされる彼形群を考える.ここで,

(Oは任意の複素数値で,K)は固定された複素

数値,Nは固定された実数値とする.式(7)で衷わ

される波形群を〃"と表わす.I/〝は.L2【0,7]の部分

空間である.図1に〃項の自然槻測法のブロック

図を示す.図1の出力披ヲ」/。(0は,

AC)m=ob-a-(t)(8)

で表わされる.ここでtbJは線形結合係数である・

式(8)においてM=Nと選び.{/>J*/。(0=/(0となる
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ように選ぶことによって,式(7)で表される波形

を完全に復元できる. uuI*/(0∈FI〝に依存せず
に決定される.しかし,非定常波形の場合.現在

の時刻tに応じて(b【)を変える必要がある・

3.3　波形の帯域制限付き復元
本節では,観測作用素が

フィルタによって, wmこ属する任意の波形を
復元する問題を取り扱う.ただし. 3.2のように

完全に原波形を復元するのではなく,周波数帯域
の制限された波形を復元する.ここで, (∫′)は固

定された複素数とし, Lを観測作用索の次数と呼
ぶことにする.式(9)で表されるAはL,次低域通過

フィルタに相当し,実際の観測系でしばしばみら

れるものである. fit)∈L2[0,T)を式(9)で観測した

波形をfl。Oとする　a。(t)<0属する空間を〃Lと表す
ことにする.ところで,

p = ns)L　　　　　　　　　　　(10)

と定義される作用素Pを帯域制限作用素と呼ぶ・
ただし, ∫は復元の対象となる波形の周波数帯域

の逆数より小さくとる. A')をpで観測した結果,

得られる波形7(Oを帯域制限波形と名付ける. /<O

もoメt)と同じサi>こ属している・alt)から式(4)によっ

てIβ.(∫))を逐次導出し,式(8)を用いて波形を復元
できる.原披形ル)そのものを完全に復元するよ

うに係数tbJを求めると. uuはル)に依存するこ
とになる.ところが,復元波形がfit)になるよう

に(b【)を求めると. ibjはKDによらず,観測作用
素のパラメータU,lだけによって変化することに

なる.つまり.空間L2[0,rjに属するどのような波
形でも,帯域制限された波形を復元できる.

3.4　高域通過フィルタの復元
心花園信号などの生体信号の場合,高域のみな

らず低域周波数も帯域制限されている.本節では

観測系が
⊥

a =77 {i -r(s,))　　　　　　(ii)
J =l

で与えられるような高域通過フィルタの場合につ

いて考える.式(ll)の観測系で得られる観測波形

の復元は. 3.3の方法の作用繋J rr(s)とr(∫)とを
入れ替えることによって実現できる.これまで紙

諭してきた波形の観測と復元についてまとめると

表1となる.

表1　自然観測法による波形復元
(観測作用紫が低域通過型の場合)
任意披形　特定披形任息波形の
の復元　　の復元帯域制限復元

原波形空間　　U[O,T¥　　H〝　　L2[0,T]
観測作用索　　ns)　　r{s)　n^ ns,)
観測波形空間　　〟l　　　〟　　　HL
項数〟　　　　　　∞　　　　〃　　　　⊥

帯域制限作用素p 1 n∫)L・
係数b爪　　　依存しない　OLに依存依存しない
復元波形空間　LJIO.T)　　hn　　　〃L

4　応用

自然観刑法による復元フィルタによって.ホル
ター心電計の心電図彼形の復元およびカテーテル

式血圧計で得られる血圧波形の復元を実現した

【3日41.復元の結果,歪の少ない波形を実時間で

得ることができ,臨床診断のための正碓な評価指

標を得ることができた.

5　むすび

非定常波形を実時間で復元する方法として.自

然観測法を取り上げた.その結果,ある特定の空

間に属する波形の完全な復元と.任意の波形の帯
域制限付復元を実現することができた.本復元フィ

ルタは,特に臨床などの実時間性の要求される場

面への応用が期待できる.
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