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研究成果の概要（和文）：生体信号解析のために多重スケール解析の基礎理論および分析手法を開発した．多重
スケール解析の重要な応用例として長時間相関の分析がある．本研究の重要な成果として，トレンド除去に基づ
くランダムウォーク解析の基礎理論を確立した．また，非定常信号に対する効果的なトレンド除去手法として
Savitzky-Golayフィルターの有用性を示し，Savitzky-Golayトレンド除去フィルターを用いたランダムウォーク
解析の高速アルゴリズムを開発した．一方で，多重スケール解析を心拍変動の分析に応用し，脳梗塞発症リスク
の予測，心疾患の生命予後予測における有用性を示した．

研究成果の概要（英文）：To analyze biosignal time series, fundamental theory and practical analysis 
methodology of the multiscale analysis were developed. As an important application of multiscale 
analysis methods, the long-range correlation analysis has been widely used. In this study, we 
developed a unified theory of detrending-operation-based random-walk analysis characterizing the 
long-range correlation observed in biosignal time series. As a practical detrending-operation, we 
established properties of Savitzky-Golay filter and developed a fast algorithm of the 
detrending-operation-based random-walk analysis using Savitzky-Golay filter. Moreover, as an 
application of the multiscale analysis to heart rate variability, we demonstrated that the 
multiscale analysis is applicable to cerebral infarction risk assessment and mortality risk 
assessment of cardiac patients. 

研究分野：生体信号処理
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１．研究開始当初の背景 
 これまで，健常人の心拍変動の動的特性に
は共通性があり，心疾患におけるその特徴の
喪失は生命予後の悪化につながることが示
されてきた．このことは，心拍変動の動的特
性が生体の恒常性維持を担うダイナミクス
に関する情報を反映していることを示唆す
る．とはいえ，生体システムにおいては異な
る時間・空間スケールを持ったダイナミクス
が協調して働いており，システムが全体とし
て作り出す生体信号の動的特性を，機能や 
臓器間の関係性といった観点から理解する
には至っていない．そこで，本研究では，動
的生体信号特性と恒常性維持機構との関係
の理解を目指すため，生体信号の動的特性の
新たな解析法として多重スケール解析の開
発に取り組む． 
 
２．研究の目的 
本計画では，生体信号の動的な特性に反映
された生理学的・臨床的意味を読み解くため，
多重スケール解析に基づく生体信号時系列
の分析法を開発する．生体には分子，細胞，
組織，臓器などの階層性があり，各階層のダ
イナミクスが異なる特徴的時間スケールで
機能を発揮している．ここでは，時間スケー
ルが異なる生体機能を分離して評価するた
めに，生体信号時系列を階層的スケール構造
へと分解し，そこに反映されたダイナミクス
の特性を定量化する．さらに，このような解
析法を生物・医療統計へと応用するために，
仮説検定に必要な統計的方法論を整備する． 
 
３．研究の方法 
多重スケール解析を応用した生体信号時
系列の解析手続きは，一般論として，(1) 非
定常性の除去，(2) 多重スケールへの分解，
(3) 各スケールでの動的特性の定量化，(4) 
動的特性の生理学的・臨床医学的意義の発見
（知識発見と統計的推論）の 4 段階にまとめ
られる．本研究では，これらの各段階におけ
る基本的な考え方を整理し，具体的な方法論
を構築する．以下により詳細な内容を示す． 
(1) 非定常性を除去するための方法の検
討：時系列に見られる非定常なトレンド成分
を除去する方法のうち，多重スケール解析と
親和性の良いものを検討する．方法の検証に
は，確率過程のモデルにトレンド成分を加算
した数値例と，心拍変動などの実際の生体信
号時系列を使う． 
(2) 多重スケールへ分解する方法の検討． 
(3) 動的特性の定量化法の検討：前項の
(1)(2)を組み合わせ，時系列の動的特性を評
価する方法を開発する．ここで注目する特性
は，a) スケールフリー（スケーリング）と
スケール特異性，b) 情報論的エントロピー
の応用，c) 非ガウス統計の応用である． 
(4) 動的特性の生理学的・臨床医学的意義の
発見のための方法（知識発見と統計的推
論）：定量化された時系列の特性と生理学

的・臨床的知見を結びつけるための統計的方
法を開発する． 
また，以上の数理的理論および方法論の開発
に加えて，応用についても検討する．ここで
は，心拍変動，睡眠ポリグラフデータ（気流，
血中酸素飽和度など），身体活動量，重心動
揺の時系列を分析する．これらの時系列につ
いて，生理学的・臨床的条件（年齢，性別，
基礎疾患，投薬など）と関連性がある特徴的
時間スケールを検出する． 
(1) 心拍変動：心疾患患者の心拍変動（洞調
律を対象）について，加齢，性差，基礎疾患，
薬剤などの影響について評価する．また，総
死亡，心臓死リスクの予測因子の存在を調べ
る． 
(2) 睡眠ポリグラフデータ：睡眠時呼吸障害
が心血管系に与える影響を評価する．気流，
血中酸素飽和度などの時系列の特性の中で，
総死亡，心臓死の予測因子の存在を調べる． 
(3) 重心動揺：足圧中心の変動について，静
止立位の制御に関連した動的特性を調べる．
従来，相乗ノイズの重要性が指摘されており，
その点を非ガウス性の分析に基づき検証す
る．  
 
４．研究成果 
平成２７年度の主な成果は，(1)生体信号
時系列に含まれる非定常トレンド成分の除
去法の開発とその性能評価，(2)平均 2 乗偏
差の推定に基づくランダムウォーク解析の
数理の解明である． 
 (1)については，従来広く用いられてきた
局所多項式のあてはめによるトレンド除去
法 の 問 題 点 を 克 服 す る た め に ，
Savitzky-Golay フィルタを用いた方法を提
案した．従来法では非線形フィルタを用いる
ため統計的推定にバイアスが生じるという
欠点がある．それに対し，Savitzky-Golay フ
ィルタを用いた方法では，この点が解決され
ること，さらに，従来法よりも優れたトレン
ド除去能力があることを示した．生体信号時
系列にはトレンド成分を含んだ非定常性が
しばしばみられるため，信頼度の高いトレン
ド除去法の開発は非常に有用である． 
(2) については， detrended fluctuation 
analysis (DFA)および detrending moving 
average (DMA) 解析について，線形確率過程
のパワースペクトル（フーリエスペクトル）
との関係を解析的に導出した．これまで，DFA
および DMA については，数値実験に基づき経
験的にそれらの特性が示されていただけで
あり，解析的な結果はほとんど示されていな
かった．本研究では，単一周波数成分に対す
る応答に基づき，これらの方法の特性を解析
的に導く方法を開発した．さらに，DFA の時
間-周波数対応のずれを補正する方法を開発
した．DFA および DMA を使ったフラクタル解
析は，生体信号時系列の分析に広く応用され
てきた．我々の成果は，その正当性と解釈に
数理的基礎を与えるものである． 



 平成２８年度の成果は以下である： 
(1) トレンド除去スケーリング解析法の数
理的基盤の確立：Detrended fluctuation 
analysis (DFA)や detrending moving average 
analysis (DMA)などのトレンド除去スケーリ
ング解析法の基礎理論を構築した．これらの
解析法は，時系列にみられる長時間相関を定
量化するものである．本研究では，トレンド
除去スケーリング解析法の周波数応答特性
を解析的に導出する方法を提案した．この方
法の応用例として，DFA および DMA の周波数
応答特性を解析的に求め，これらの解析法の
基本特性を明らかにした． 
(2) Detrending moving average analysis 
(DMA)の高速アルゴリズムの開発：DMA の高速
アルゴリズムを構築した．DMA では，観測時
系列に含まれる滑らかなトレンド成分を除
去するため Savitzky-Golay フィルタが用い
られている．Savitzky-Golay フィルタは畳み
込みとして計算可能であるが，ここでは部分
和計算の逐次更新式を導入することで，畳み
込みを用いる方法よりも高速なアルゴリズ
ムを開発した．従来のアルゴリズムが時系列
の長さの２乗に比例した計算時間が必要で
あるのに対し，本研究で提案したものは時系
列の長さに比例した計算時間に短縮可能で
ある． 
(3) Detrended fluctuation analysis (DFA)
の非線形フィルタ特性：現在，長時間相関や
フラクタル構造の分析のためにDFAが広く用
いられるようになっている．本研究では，DFA
で用いられている区分的多項式のあてはめ
が非線形フィルタであるため，推定誤差が大
きくなることを明らかにした．さらに，
Savitzky-Golay フィルタを用いることで，そ
の欠点が改善できることを示した． 
平成２９年度の主な成果は以下である：  
(1) DFA や DMA は，2 信号間の相互相関にみ
られる長時間相関解析に対しても適用され
てきた．本研究ではそのような解析法の数学
的基礎を確立した．線形確率過程の調和成分
の位相に注目した場合，DFA では非一様な位
相のずれが発生するが，DMA では位相のずれ
は発生しない．このことは，DMA の優位性を
表している．また，高次 DMA の高速アルゴリ
ズムを開発した． 
(2) 心拍変動と呼吸変動の振幅変調の長時
間相関分析．(1)で開発した長時間相互相関
の解析法の高速アルゴリズムを用いて，心肺
系にみれらる同期特性を分析した．結果とし
て，心拍変動と呼吸変動の振幅変調に長時間
相関がみられることが明らかになった． 
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