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研究成果の概要（和文）：概ね健康な普段の状態は、行動生理学の観点では、各種の生体情報のバランスが取れ
ている状態であり、質的に異なる時系列の生体情報を統合的に解析することが必須である。本研究では、原理的
に、質的に異なる複数の情報を入力することができ、多種の情報を出力として得ることが可能である情報処理手
法を開発し、その生体信号処理へ利用を検証した。

研究成果の概要（英文）：A generally healthy normal state is, in terms of behavioural physiology, a 
state in which the various types of biosignal are balanced. Therefore, it is essential to analyse 
qualitatively different time series data of information in an integrated manner. In this study, an 
information processing method was developed that, in principle, can input multiple qualitatively 
different types of biosignal and obtain multiple types of information as output. Its use in 
biosignal processing was also verified.

研究分野： 医用システム

キーワード： 生体情報処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
開発した情報処理の実証においては、例として、活動量から心拍数が推定することができる可能性が示唆され
た。これらの成果は、今後の質的に異なる時系列の生体情報を統合的に解析する手法の構築に活かされていく。
さらには、生体計測データを用いたリアルタイムの自動健康診断などでの健康促進や予防検診等において、普段
の状態に体調を維持するための健康支援技術に繋がっていく。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
高齢化に伴い、医療介護費などの削減が求められている。これらは Society 5.0 の基本計画で

もあり、その解決策として生体計測データを用いたリアルタイムの自動健康診断などでの健康
促進や予防検診をすることが掲げられている。現在、生体計測データを用いた critical な病気や
疾患（癌や心疾患）の予防を目指した研究開発は多く実施されており、それらに直結する単一の
生体データを解析することが多い。体調が優れない状態で労働や活動を行うこと（Presenteeism）
の経済的損失が高いことが知られている一方、概ね健康な普段の状態に体調を維持することに
関する研究は少ない。  
健康支援に活用するためには、生体データの変化の過程を捉える必要があるため、連続的な生

体データの活用が望ましい。そこで、多種の連続的な生体データを統合的に解析し、定量化する
解析技術を構築することを目的として研究を実施した。 
 
２．研究の目的 
概ね健康な普段の状態は、行動生理学の観点では、

各種の生体情報のバランスが取れている状態であ
り、質的に異なる時系列の生体情報を統合的に解析
することが必須である。また各生体情報は非線形性
が強く、相互に影響を与えるため、数式を明示的に設
定した信号処理で十分な予測精度を得ることは難し
い。そこで、本研究では、多種の時系列生体情報の予
測手法として、リザバコンピューティング（図１）に
よる生体信号処理の研究を実施した。リザバコンピ
ューティングは、非線形力学系を中間層とする機械
学習の手法であり、出力層のみ学習するため学習コ
ストが低く、時系列データのオンライン学習・情報予
測と相性がよい。原理的に、質的に異なる複数の情報
を入力することができ、多種の情報を出力として得
ることが可能である。本研究においては、生体信号処理に後述する MSS モデルを中間層とするリ
ザバコンピューティングを利用し、その妥当性を検証した。最終的には、多種多様な生体信号を
解析することを目的としているが、本研究においては、その前段階として、１入力１出力でのユ
ースケースで、本手法を検証した。 
 
３． 研究の方法 
リザバコンピューティングの中間層の力学系に

は、Hauser らの研究(引用文献[1])を参考に、ソフト
マテリアルの変形を、数値計算として、MSS（Mass-
Spring-System）モデルを利用して実装した(図２)。
MSS は、変形を複数の質量とそれをつなぐバネとダ
ンパで表したものであり、バネとダンパ部分に任意
の特性を設定することが可能である。入力情報は、
スケーリングした後に、ノードへの外力として設定
した（このように入力を設定するため、原理的に、
入力を複数かつ多種にすることが可能である）。リザ
バの状態として、ノード間の距離群を利用した。リ
ザバ状態（ノード間の距離群）に重みをかけて足し
合わせることで、出力情報を取得した。学習では、
この重み係数のみ変更し、最小二乗誤差が最も小さくなるように学習した。このような手法のも
と、ノードとケーブルのトポロジー、各ケーブル部分のバネとダンパ係数、入力ノードをランダ
ムに設定した。ランダムに設定された様々なパラメータのモデルを利用して推定を行い、その中
で最も推定精度が高いモデルを採用した。 
本手法の妥当性を、（１）筋電位信号からの関節角度推定、（２）活動量からの心拍数推定とい

う２つのユースケースで検証した。（１）は機械学習の先行研究があるものとして実施し、（２）
は本研究目的により合致したものとして検証した。 
 
（１）筋電位信号からの関節角度推定  
上述のリザバコンピューティングを使い、筋電位信号から関節角度を推定する検証を実施し

た。研究協力者の上腕二頭筋付近に筋電位センサを、肘関節にゴニオメータを装着させ、肘の屈
曲伸展動作を実施した。その際の、筋電位信号ならびに関節角度を測定した。リザバへの入力を
筋電信号とし、MSS モデルを駆動させた時の、すべてのノード間の距離群をリザバ状態とした。
実測した関節角度を教師信号とし、学習用データを使い、リザバ状態から出力を計算するための

 

図１リザバコンピューティングの

概念図 

 

図２ MSS の概念図 



重み係数を学習した。学習した重み係数を利用して検証用データを算出した。得られた検証用の
関節角度と実測値を比較し、その二乗平均平方根誤差(RMSE)を精度として算出した。これらを計
18 試行実施した。 
 
（２）活動量からの心拍数推定 
上述のリザバコンピューティングを使い、活動量から心拍数を推定する検証を実施した。研究

協力者には、心拍数を測れるフィットネストラッカーとアクティグラフを手首に装着させ、日常
生活を行っている際の心拍数と活動量を測定した。リザバへの入力を活動量とし、MSS モデルを
駆動させ、すべてのノード間の距離群をリザバ状態とした。実測した心拍数を教師信号とし、学
習用データを使い、リザバ状態から出力を計算するための重み係数を学習した。学習した重み係
数を利用して、検証用データを算出した。得られた検証用の心拍数と実測値を比較し、その二乗
平均平方根誤差(RMSE)を精度として算出した。これらを計 22試行実施した。 
 
４．研究成果 
（１）筋電位信号からの関節角度推定 
 
筋電位信号から関節角度を推定した結果のグラフを図 3に示す。図 3では、縦線より左が学習

用データ、右が検証用データである。検証用データ部分の関節角度の推定精度は約 8deg であっ
た。これは、最適化されたニューラルネットワークの推定精度（参考文献[2]）の同程度の性能
であり、本研究手法の有効性が示された。また、一般的なリザバコンピューティングのフレーム
ワークであるエコーステートネットワークの推定精度である約 13deg（参考文献[2]）よりも高
い結果が得られた。 

 
（２）活動量からの心拍数推定 
 
筋電位信号から関節角度を推定した結果のグラフを図 4に示す。図 4では、縦線より左が学習

用データ、右が検証用データである。検証用データ部分の心拍数の推定精度は約 10bpm であっ
た。 
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図 3 筋電位信号からの関節角度推定の結果 

 
図 4 活動量からの心拍数推定の結果 
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