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1 緒言

運動時の循環系の応答に関してはその立ち上がりの特性はよし知られているものの回復過程に

関する検討は少ない.Miyamotoは運動に対する循環器系の立ち上がりと回復過程の特性は非対

称であることを指摘しているt9トまた,運動回復過程における心臓自律神経系の評価に関して

は,佐藤ら[15】に報告されているような時間に対する応答特性全体から評価するものが多く,自
律神経系活動の時間経過を観察した研究は少ない.

近年心拍変動性の周波数解析により心臓自律神経系活動の､定量評価の手法が開発され,広く臨

床応用されている[10,17ト しかし,この手法は時系列データの定常性を強く仮定しており,解析
データ全体の統計学的な平均を算出しているに過ぎない.フ-リェ変換の手法において統計学的

に妥当な数値を得るためには少なくとも注目する周期の10倍の解析時間長が必要だといわれて

いる.したがって,0.1Hz付近の低周波領域におけるデータ解析を行うためには少なくとも100

秒以上のデータ必要になる.迷走神経を介した心臓の拍動制御においては1心周期内においても

変動があることが知られており,運動回復過程のように急激に心拍数が変化する領域での自律神

経系の定量評価は重要な課題である.

波の不確定性原理により周波数分解能と時間分解能を同時に改善する事は不可能であるので,

周波数領域の時間変化を知る手法である時間周波数解析においては解析データの特徴にあわせて

解析手法を工夫する必要がある.しかし,これまで心拍変動性に対する時間周波数解析を応用し

た研究は極めて少ない.

そこで本研究の目的は,運動回復期の心拍変動性を時間周波数解析することを目標におき,心

臓自律神経系活動の時間経過を観察するための手法を比較検討した.用いた時間周波数解析の手

法は,短時間フ-リェ変換,ガボール変換およびウェーブレット変換である.

1神戸大学発達科学部身体行動論講座
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2 方法

神戸大学発達科学部研究紀要 第7巻第2号

被験者には健康な男女21名を用いた.各被験者には実験前に実験ともなう危険性について説
明した後,同意を得た.

実験中被験者は椅座位を保った･各被験者は自転車エルゴメーター上で,5分間の安静を保っ

た.その後,60rpmの回転数で10分間自転車駆動を行った.負荷強度は各被験者の身体能力を
考慮して110-210Wの範囲に設定した.運動終了後20分間自転車上で椅座位安静を保った.

実験中CM5から心電計(日本光電社製:AB-621G)を用いて心電図を導出し,サーミスター(≡

栄電器社製:15455)を鼻孔に挿入することで呼吸曲線を得た.すべてのデータは1kHzのサンプリ

ングレー トでいったんデジタルデータ-レコーダー(TEAC社製:DR-Ma2)に蓄えた･入力土2V
に対して12bitで量子化された.デジタルレコーダーの記録媒体はMOディスクであり,MS-DOS
のバイナリデータとして記録された.

データレコーダーに取り込まれたデータはオフラインでRR間隔を連続計測した[18]･このデー
タに対してIPFMモデルに基づき8Hzで再サンプリグした【2].運動終了4分前から128秒間の
RR間隔データを10秒遅れで30シリーズ取り出した.このデータに対して短時間フ-リェ変換,
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図 1:運動回復過程のRR間隔の時系列データ.図中の2本の縦線は分析対象の区間を示す.

ガボール変換および0.025Hzから0.0125Hz間隔でウェーブレット変換を行った.演算にはパー

ソナルコンピューターを用いた(カスタムAT互換機;CPUCeleron266MHz).数値演算のプロ

グラムはC言語で記述し,FteeBSD2.2.8Rで動くgccでコンパイルした.

関数f(i)のガボール変換Gは次式に示すとおりである.

･:.I.:･十′...I,I,JI∴ ′′
関数f(i)のアナライジング･ウェーブレット9(申 こよる連続ウェーブレット変換W は次式で

示すとおりである[14】,

W(b,a)-蔦お (憲)I(i)di
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アナライジング･ウェーブレット9(i)にはMorletのアナライジング･ウェーブレットを採用した.

9 (三)- eiT te-読

ここでLJ0-7Tおよび6-2とした.

離散ウェーブレット変換ではスケールパラメーターαは2のべき乗で構成されるが,周波数を

等間隔にするために次式のように設定した[7].

1

a=両

ただし,△fは周波数間隔,γ‖ま正の整数
図2には各時間周波数解析における核関数の例を低周波および高周波について表示した.フ-

図 2:各時間周波数解析の核関数.上段からフ-リェ変換,ガボール変換およびウェーブレット

変換である.左側の列が低周波領域分析用,右側の列が高周波領域分析用である.
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リェ変換から実部および虚部の二乗和を計算して,パワースペクトル密度を算出した.ガボール

変換およびウェーブレット変換においても同様に実部および虚部の二乗和を計算して,パワース

ペクトル密度に相当する量を算出した.

3 結果

図3は一人の被験者の運動時から回復過程のRR間隔の時系列データとその時間周波数解析に

よるデータを最大値をフルスケールにして3次元表示したものである.
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図3:運動中および運動回復期のRR間隔の動態

RR間隔の時系列より明らかなように運動時の心拍変動性は極めて小さく,運動終了時からRR

間隔が回復するにつれて高周波領域と思われる振動が現れていた.

図4は図3のデータを時間周波数解析したものである.短時間フ-リェ変換では心拍数の大き

な変化がDC成分付近の低周波における巨大な一時的パワーとして表現されていた.この巨大な

パワーのため最大値をフルスケールとした表現では高周波領域の変化は読み取りが困難であった.

これに対してガボール変換およびウェーブレット変換ではDC成分付近の低周波におけるパワー

は相対的に押さえられ,呼吸周波数と思われる高周波領域でのパワーの推移が短時間フ-リェ変

換に比べるとより明確に表現されていた.

時間推移におけるパワーの変化を明確に表現するためにカント-ルプロットで表現した.図

5-7は図3と同じ一人の被験者の時間周波数解析の結果をカント-ルプロットで表現したもので

ある.各帯域のパワーの時間変化を抽出するために三つの時間周波数解析において等高線間隔を

均等に6段階で記述した.
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図 4:運動中および運動回復期の時間周波数解析.上段から短時間フ-リェ変換,ガボール変換

およびウェーブレット変換である.等高線の数および間隔は各変換で異なる.
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図 5:短時間フ-リェ変換による運動回復期の心拍変動の解析.
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図 6:ガボール変換による運動回復期の心拍変動の解析.
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図 7:ウェーブレット変換による運動回復期の心拍変動の解析.
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短時間フ-リェ変換とガボール変換は全ての被験者においてよく似た変化を示した｡図5の例

では回復期の初期と思われる時間で0.2Hz付近に大きなパワーが観測され,その後その帯域での

パワーの減衰とともに0.1Hz付近のパワーの増大が認められた.

カンツールプロットの6段階表示から運動回復期における0.15Hzから0.5Hzの間におけるピー

クと思われる領域に対して視覚的な判断を試みた.短時間フ-リェ変換においては21例中20例

で判別が可能であったが,ガボール変換においては17例であり,ウェーブレット変換において

は全例で判別が困難であった.しかし,呼吸数波数の推移との対応関係は単純ではなかった.主

観的かつ定性的な判断ではあるが,ウェーブレット変換ではピークの同定は困難ではあったが,

呼吸周波数とほぼ一致する周波数帯域におけるパワーに相当する成分は大きなパワーが認められ

る.これに対して短時間フ-リェ変換ではピークの同定は比較的容易なものの分析次間長の影響

を受けやすく,運動回復過程のような呼吸周波数が著しく変動する場合にその時間変化には追従

しにくい性質をしめした.ガボール変換は短時間フ-リェ変換とウェーブレット変換の中間的な

性質を持つように振舞うように思えた.

4 考察

心臓の拍動間隔に変動性があることは20世紀の初頭に心電図が体表面から計測された早い時期

から認識されていたが,その臨床的な意義については1970年代頃に確立したと考えられる[1,3].
周波数解析の手法が用いられる以前は主にRR間隔の標準偏差や変動係数が用いられており,主
に心臓迷走神経系活動を表現していると考えていた.

その後Sayers[16】によって周波数解析により,心臓交感神経系活動および迷走神経系活動を個

別に定量評価できる可能性が提示され,実験的な検証【4,111とともにその臨床的有用性が報告さ

れている[8,17]･同時にこの手法の限界についても報告されている【5]･
本研究は運動回復過程の自律神経系の回復過程を記述する方法論として短時間フ-リェ変換,

ガボール変換およびウェーブレット変換を比較検討することを目的としている.教科書的には運

動回復過程においてはまず心臓迷走神経系活動が回復し,遅れて交感神経系が回復するとされて

いる.しかし,定性的にもその過程は個人間において異なることが予想され,このことから個人

の呼吸循環系の総合能力を反映するのではないかと考える研究者もいる[15ト

運動時の心拍変動のパワーおよびパワーに相当する計算量の変化はいずれも0.1Hz付近に大き

な計算量があることを示した.特に短時間フ-リェ変換においてはその表現が明確であった.

運動終了時からの回復過程では一時的に0.1Hz付近のパワーおよび相当量の値が減少し,高周

波領域の値が増大していることが示された.その後さらに0.1Hz付近のパワーおよび相当量が増

大していく.これは低周波領域のパワーは交感神経系活動だけではなく,迷走神経系活動も含む

ためであると考えられる[111･このことが回復期初期に心臓迷走神経系活動および心臓交感神経
系活動の回復回復過程が定性的に表現さたと解釈できるかは注意が必要である.回復初期に出現

するパワーの中心周波数は短時間フ-リェ変換の場合は解析時間長の平均的な値を示し,ガボー

ル変換およびウェーブレット変換では呼吸周波数に一致する領域でのピークの同定が容易でな

かったからである.

ガボール変換とウェーブレット変換はフ-リェ変換とは異なり,直交変換ではない.ガボール

変換およびウェーブレット変換によって計算されたパワーに類するものが物理的にどのような意

味を持つかは解釈困難である.したがって,ガボール変換およびウェーブレット変換を用いた場

合の定量評価の確立が今後の課題である.
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