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あらまし：IoT(Internet of Things)の技術発展に伴い，AI(Artificial Intelligence)が様々な分野で用いられてい

る．AI の基盤技術として機械学習があり，機械学習の知識をもつ技術者の養成が求められる．本稿では，

機械学習の実践的な教材の作成を目的として，心電図の異常波形（不整脈）検出を行う機械学習教育用ツ

ールの開発を行う．開発に当たっては，省メモリ・リアルタイムに不整脈検出を行える反辞書確率モデル

を用いた手法を利用する．機械学習による不整脈検出の予備実験として，教師用データとして必要なパラ

メータを調べるために，手動でパラメータを設定し不整脈検出を行い，その性能確認を行う．実験として

は，最初に，1 種類の異常値(心室性期外収縮)とそれ以外の 2 種類に分類を行い，次に，2 種類の異常値

（心室性期外収縮，心房性期外収縮）とそれ以外の 3 種類に分類を行った．実験結果から，3 種類の分類

では，心室性期外収縮は感度と特異度がそれぞれ 100%と 95%，心房性期外収縮では感度と特異度がそれ

ぞれ 91.3%と 58.4%が得られた．予備実験から，教師あり機械学習に必要なパラメータに関する知見が得

られた．
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1. はじめに
IoT によりモノがインターネットに繋がることで

リアルタイムに情報をやり取りし，非常に多くのデ

ータ(ビッグデータ)を収集・蓄積ができるようにな

った．このビッグデータを AI が分析し，規則性を

見つけだし，これを用いて判断・予測などを行う．

例えば，医療分野では多数の患者のカルテのデータ

を蓄積することで，AI が自動で病気診断(1)や伝染病

の感染拡大予測(2)に関する研究が行われている．さ

らに，ロボット制御にも応用されている(3)．このよ

うに，AI は様々な分野で用いられている．AI の開

発に当たっては，その基盤技術として機械学習があ

るため，機械学習の知識を持つ技術者の養成が求め

られている．

本稿では，機械学習の実践的な教材の作成を目的

として，心電図の不整脈検出を通して機械学習を学

ぶツールの開発を目的として，反辞書確率モデルを

用いて不整脈の分類を行う手法(4), (5)を教育用ツール

に拡張するための予備実験の結果を報告する．

2. 機械学習
機械学習は反復的に学習し，学習結果を法則化(モ

デル化)する手法であり，その結果を利用して，未知

のデータの予測や識別を行う．機械学習の分類とし

ては，大きく分けると教師あり学習，教師なし学習，

強化学習の 3 種類がある．本稿では，不整脈検出に

用いる教師あり学習と強化学習に着目する．

教師あり学習とは，ラベルを付けたデータ(教師デ

ータ)を AI に繰り返し学習させてモデルを生成する

手法であり，生成したモデルを利用して，未知のデ

ータを学習したラベルに分類を行う．強化学習とは，

モデルの行動によって，報酬を与えることで，その

結果をフィードバックしてモデルを改善し，より最

適な振る舞いを学習する手法である．

3. 反辞書確率モデルによる不整脈検出手法
入力記号列に現れない極小禁止語の集まりを反辞

書とよび，それを用いて構築できる確率モデルを反

辞書確率モデルと呼ぶ．この確率モデルを用いたデ

ータ圧縮手法(4)が提案されており，それを応用して，

省メモリかつリアルタイム処理が可能な不整脈検出

手法が提案されている(5), (6)．従来手法では，正常洞

調律の反辞書から反辞書確率モデルを構築する．こ

のモデルは，正常洞調律は，効率よくデータ圧縮で

きるが，不整脈はうまくデータ圧縮できない特性を

持つ．これは，不整脈では，正常洞調律に出現しな

いはずの極小禁止語の出現により，圧縮率が一時的

に著しく劣化することによる．

例として，反辞書を{11, 000, 10101}とした場合の

反辞書確率モデルを図 1 に示す．反辞書確率モデル

は，反辞書の要素のパターン照合用のオートマトン

の状態遷移に確率を与えた構造となっている．矢印
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のラベル a / p は，記号 a の遷移確率 p を表す．四角

の状態への遷移が極小禁止語の出現と同値になり，

その場合には空記号により遷移する．入力データ

により初期状態 0 から遷移を行い，枝に振られた遷

移確率を符号化する．図 1 のオレンジの線は，入力

データが 01001000 の場合の遷移を表す． 

図 1 反辞書確率モデル 

4. 提案ツールと予備実験

4.1 実装する機能

教師あり学習として，正常洞調律と不整脈(心室性

期外収縮と心房性期外収縮)のラベルをつけた波形

を与えて，学習モデルを作成する．強化学習として

は，反辞書確率モデルにおいて，正常洞調律と不整

脈検出に寄与が大きい状態への遷移に報酬を与えて，

モデルの改善を行えるようにする．

ここで，心室性期外収縮と心房性期外収縮を選ん

だ理由としては，この 2 種類の不整脈の発生回数が

他の不整脈に関して多いことと，心室性期外収縮が

悪性なものとして分類されており，医用的に検出が

求められるためである(7)． 

4.2 予備実験 

従来手法(5), (6)では，心室性期外収縮とそれ以外の

2 種類の分類についての波形数については知見が得

られているが，心房性期外収縮を含めた 3 種類の分

類についての波形数については知られていない．こ

こでは，3 種類の分類について精度で行われるため

の教師あり学習に必要な波形数について調べること

を目的とする．実験には，MIT-BIH Arrhythmia デー

タベースの心電図データを用いた．この心電図には，

すべての波形に対して医師の診断がラベル付けされ

ている．実験には，心電図データ(105, 200, 201, 202,
205, 215, 221, 222, 223, 228)の 10 ファイルを用いた． 

検出の評価は，感度・特異度として評価する．感

度・特異度を求めるために準備として表１に医師に

よる事前判定と実験での検出結果の関係を示す．表

１において，陽性と陰性とは，与えられた波形種別

に対して，それぞれ，その波形種別であるかそうで

ないかを表す．表 1 から感度と特異度を次のように

求められる． 

感度 = TP / (TP+FN)* 100 (%) 
特異度 = TN / (FP+TN)* 100 (%) 

なお，感度が高い場合は，未検出が少なく，特異

度が高い場合には誤検出が少ない．

表 1 医師の事前判定と実験の検出結果の関係 

予備実験結果から，心電図データ 201 に関して最

もよい結果が得られて，心室性期外収縮に関しては，

感度 100%，特異度 95%であり，心房性期外収縮に

関しては，感度 91.3%，特異度 58.4%となった．教

師あり学習に必要な波形数は 209 拍(約 2 分 26 秒)で
あった．

5. まとめと今後の課題
実験結果から，感度に関しては，最もよい場合で

あるが，心室性期外収縮と心房性期外収縮に関して

90%以上となった．また，教師あり学習に必要な波

形数に関しては，実験した 10 ファイルで最大 253
拍のラベル付けされた波形があればよいことがわか

った．今後の課題としては，予備実験で与えられた

波形種別の検出に寄与が大きい状態の集まりがわか

ったので，強化学習では，その状態への遷移に報酬

を与えることで，強化学習の効果に関しての予備実

験を行う必要がある．また，その結果を踏まえて，

教育用ツールの作成を行う．
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