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研究成果（当初の研究目的と得られた結果を記載してください。図表を含め２ページ程度）： 

 本研究の目的は，大規模データが有する情報論的構造の解析技術を開発し，生体信号データを

具体例としてその有用性を示すことである．課題名にある情報論的階層性とは，情報理論もしく

は統計力学における最大エントロピー原理から導かれるようなミクロな詳細に依存しないマクロ

構造や法則性の出現を意味する． 

 本年度は，心拍変動，睡眠ポリグラフ，身体加速度などの生体信号データの分析手法の開発お

よびそれらデータの分析を中心に研究を実施した．主な成果は以下である． 

1) q-対数変換と混合分布モデルを用いた生体情報クラスタリング 

 混合分布モデルのあてはめによる疾患・非疾患群のクラスタリング手法の前処理として，

q-対数を適用した．これまでの臨床検査学の知見として，非正規分布を示す検査指標に対し

て Box-Cox 変換と呼ばれるべき乗変換を適用することで，ほとんどの指標分布が正規化でき

ることが知られている．一方，数学的視点では，この Box-Cox 変換は和と積の演算を拡張し

た q-代数における q-対数関数に一致する．従来，Box-Cox 変換が分布の正規化に有効である

ことの根拠は明確ではなかった．本研究ではその根拠として，q-積が実在の現象の記述にお

いて有用である可能性を指摘した．  

2) 睡眠時呼吸障害における呼吸循環器系の同期現象の解析 

 中枢性睡眠時無呼吸症候群を合併した心疾患患者において，睡眠時の無呼吸・低呼吸の周

期的発生が心拍変動に与える影響を定量的に評価した．本研究では，睡眠ポリグラフ（PSG）

検査で測定された，鼻気流，動脈血酸素飽和度 (SpO2)，および心拍変動データを使用し(図

１)，信号間の同期特性を特徴付ける方法を提案した．さらに，それらの同期特性と生命予後

との関係を調べ，呼吸循環器系の同期特性が予後予測因子であることを見いだした． 
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図 1：睡眠ポリグラフ検査で記録した鼻気流（上）および心拍変動（下）時系列の例．（左） 

73 歳男性．（右）74 歳男性．鼻気流と心拍変動の同期が強いほど予後不良であった． 



3) 対数キュムラントに基づくマルチフラクタル時系列解析 

 本研究では，時系列のマルチフラクタル性を評価する解析法として，対数キュムラントを

使った方法を導入した．この方法には，2次程度のモーメント推定量を使ってマルチフラクタ

ル性の有無を検証できる利点がある． 

4) 心拍変動の LF・HF 成分にみられる振幅変調特性の解析 

 心拍変動の特性として，0.15-0.4 Hz の高周波領域（HF），および 0.04-0.15 Hz の低周波領

域（LF）の周期振動成分がある．HF 成分は呼吸に同期した刺激が主に呼気時に心臓迷走神経

を介して洞結節に伝わることで発生する．一方，LF 成分は，約 10 秒周期の収縮期血圧の振動

が圧受容器反射により心臓迷走神経系もしくは交感神経系を介して洞結節を抑制することで

発生すると考えられている．従来，これらの成分を定量化するために，心拍変動のパワース

ペクトルにおける HF および LF 領域のパワーが指標として使われてきた．本研究では，これ

らの成分の振幅変調を分析した．その結果，健常人の心拍変動の HF および LF 成分の振幅変

調には，従来知られていなかった長時間相関がみられた． 

5) ウェアラブルセンサを用いた歩行状態の評価法の開発 

 現在，国内において，健常寿命の延伸が重要な課題となっている．平均寿命と健康寿命の

差は健康上の問題により日常生活に制限のある期間をあらわし，この差の拡大が社会的負担

の増加をもたらしている．そこで，本研究では，自立生活の基本要件である歩行能力につい

て，日常生活中にウェアラブルセンサを用いて評価する方法を開発した． 

以上の研究成果の発表と本研究課題に関連した研究領域の発展のため以下の研究会を開催した． 

1) 本計画の研究組織全体での研究ミーティングを 2014 年 10 月 30 日に開催した．これまでの成

果と今後の研究計画について議論した． 

2) 計測自動制御学会のライフエンジニアリング部門ライフエンジニアリング部門シンポジウム

2014 において，オーガナイズセッション「生体情報ビッグデータの解析技術とその応用」を

2014 年 9月 19 日金沢大学にて開催した． 
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研究経費（H26 年度）の内訳 

 

備品費 消耗品費 旅費 謝金 その他 合計 

224,899 円 620,440 円 129,834 円 0 円 24,827 円 1,000,000 円 
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