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（課程博士・様式９）       審  査  要  旨 

情報科学専攻   学籍番号 ５５２４５０３１ 学生氏名 Md. Iqbal Aziz Khan      

論文題目 Empirical mode decomposition based approach to the detection of decompression 

induced gas bubbles in the blood vessel from pulsed Doppler ultrasound signal (経験的モード

分解に基づく超音波パルスドップラ信号を用いた血液中の減圧で発生する気泡検出の研究)                                     

この論文は、減圧過程で生じる血液中の気泡検出に関するものである。気泡は、ケイソン工法

やスキューバ・ダイビングなどの減圧過程でおきる。特に、短期のみでなく長期にわたる骨壊死

などに対応するため、予防的な対策が必要である。血液中に発生する気泡を超音波ドップラ装置

により肺動脈で検知する方法がとられているが、専門医が潜水前と後に観察する必要があり、負

担が大きい。ここでは、心臓収縮期を自動検出した後、気泡を自動的に検出し、段階判定できる

ことを目標としている。論文は、7章からなる。 

第 1章は、序論であり、ケイソン工法、気泡の発生、気泡による減圧症、スペンサーによる段

階区分（段階 0から 4）、超音波パルスドップラ法および装置について述べている。 

第 2章では、現在までの超音波ドップラ法（連続波）で得られた信号の解析、気泡検出法につ

いて述べ、いずれの場合も、超音波パルスドップラ装置で得られた信号では、気泡検出がむずか

しいことを述べている。 

第 3 章では、気泡検出をするために、なぜ心臓収縮期検出が必要かについて述べた後、EMD（経

験的モード分解）、DHT（離散ヒルバート変換）、HS（ヒルバート・スペクトル）に基づく心臓

収縮期検出について述べている。この検出のため、EMD を用いた IMF（固有モード関数）分解、

IF(瞬時周波数)の決定、DHT による瞬時振幅・瞬時位相、HS の導出、HS の新しい表現について

述べている。実験結果により、段階 0から 3では、ほぼ心臓収縮期の検出ができることを示して

いる。 

第 4章では、瞬時周波数から時変平均周波数と瞬時振幅の導出について述べたのち、時変平均

周波数からセグメントの抽出について提案している。これらのセグメントは、気泡信号かそれに

類似した信号である。 

第 5章では、第 4章で抽出されたセグメントを、時変平均周波数領域でいくつかのパラメータ

を決めるために、使用する。また、IMF を使用して時間領域で、いくつかのパラメータを定義す

る。これらのセグメントは、これらのパラメータによって、気泡であるかを決定する。 

第 6章では、時変平均周波数と時間領域のパラメータから、ファジー論理により気泡検出を行

っている。実験結果により、段階 0から 3までの段階は区分できることを示している。 

第 7章は、結論と今後の課題である。スペンサーの段階区分のうち、段階 0から 3まで、区分

できることを示している。今後の課題は、段階４の区分である。 

以上の様に、超音波パルスドップラ装置で得られた肺動脈の信号により、心臓収縮期検出が段

階により異なることを示し、自動段階区分ができる有用な知見を与えている。また、段階 0から

3では、気泡検出できることを示しており、より精密な診断ができる知見を与えている。よって、

本論文は、博士（工学）の学位を授与するに十分な内容であると認める。 


