
生体情報を利用した信号処理教材の開発に関する研究

Summary

Inrecentyearssignalprocessingbecomesanincreasinglyimportanttechnique,aselectric

equipmentslikecellularphonesanddigitalappliancesbecomemoremicrominiaturizedand

highlyfunctioned.Itisessentialtolearnthetechniqueforstudentswhoaim atbecomingan

electronicengineerorinstructor.However,thestudentsmayfeeldifficultytomasterthem,as

itisnecessarytolearnwiderangeofbasictheoriesandtechniques.Thispaperintroduces

developedteachingmaterialsforlearningsignalprocessingthatutilizesbiologicalinformation.

Inthematerial,anelectrocardiogram（ECG）isusedasaprocessingtargetbecauseitismost

familiarbiologicalsignalandadvantagesofusingsignalprocessingcanbedemonstrated.The

featureofthematerialisthatthestudentslearnnotonlytheoryorprocessingresultbut

"monozukuri"i.e.manufacturing.They learn analog signalprocessing by designing and

assemblingtheirownECG amplifiersanddigitalsignalprocessingbydevelopingWindows

program usingC++languageandthespiralmethod.Developedteachingmaterialswereused

inpracticesonsignalprocessingIandIIofrehabilitationengineeringcourseandtheresult

ofquestionnairesbythestudentsshowedtheeffectivenessofusinganECG asaprocessing

target.Asaresult,signalprocessing techniquecan bemasteredmoreinterestingly and

proactively.Also theeffectand necessity ofsignalprocessing can berecognized more

demonstrablyandspecifically.

１．はじめに

近年、携帯電話、デジタル家電1）を始めとして様々な電子装置の高機能化、小型化が進んできており、

それらの装置内で使用される信号処理技術とデジタル化の進展も目ざましいものがある2）。電子系の技

術者また職業訓練指導員を目指す学生にとって、これらの基礎的な技術を習得することは不可欠である

が、その習得には、アナログおよびデジタル電子回路技術、周波数伝達関数、フーリエ変換、ｚ変換な

どの理論、プログラミングなど多岐にわたる技術の習得が必要であり、敷居が高く感じられていたので

はないかと思われる。この課題を解決するためには、これら一連の技術を関連性をもって習得すること
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のできる教材を開発することが必要であると考えた。本研究の目的は、実習者自身の生体の情報、主に

その生理的な生体信号を利用することによって、より興味深く、信号処理に関連する技術を一貫して習

得できる信号処理教材を開発することである。

生体信号3）の種類としては、脳波、心電、筋電、皮膚電気反応などがあるが、それらの信号は一般に

は微弱なためノイズ対策をしながら大増幅する必要があり、また生体に直接電極を装着するため、漏電

や感電に対する安全対策が必要であるといった特徴がある。これらの特徴は処理の難しさを示している

が、逆に信号処理技術がこれらの困難を克服するための技術であるという観点からすると、教材の処理

対象として適しているということができる。これらの信号は、生体の状態を計測するためには不可欠な

信号であり、福祉工学科の学生にとってその信号の性質、特徴、および導出方法、処理方法を学習する

ことは非常に重要である。また対象信号が自らの体から発せられた信号であることから、その処理結果

を興味を持って見てもらえるのではないかという学習効果についても期待した。生体信号のうち脳波に

関しては、福祉工学実習のなかでフィルタと加算平均処理による誘発電位の解析、時間－周波数解析に

よるα波、δ波の解析を行い、筋電に関しては、全波整流、移動平均、正規化などの処理を行うことに

より、主に車いすの駆動動作に関して、駆動時に作用する筋の解析4）を行った。皮膚電気反応に関して

は、心電による心拍変動と共に、自助用マニピュレータの動作が人に与える心理的負担を評価する指標

として用いる試みも行った5）。この心拍変動に関しては車椅子操作時の人体に及ぼす影響の調査にも利

用した6）。またこれら生体信号を、重度障害者が自助用マニピュレータを操作するためのスイッチの入

力信号として応用する試みも行った7）。

本論文では、福祉工学科の４年生の前後期に開講した信号処理実習Ⅰと信号処理実習Ⅱで行った心電

を処理対象とした信号処理教材について主に記述する。心電を取り上げた理由としては、福祉工学科の

学生にとっては学習することが必須な生体信号であるということの他に、脳波などと比較して計測しや

すい、実習者も健康診断などで見慣れているためより興味をひきやすく、正常に計測されているかどう

かが計測波形をみて判断がしやすい、また信号処理を行った結果の「見える化」を行うことができ、そ

の効果もわかりやすい、といった点が挙げられる。

信号処理の実習教材として取り扱う対象信号としては、一般には特殊な増幅回路の必要の無いファン

クションジェネレータで生成した信号や音声を用いる場合が多い。生体工学や医療工学、臨床工学士を

対象とした学科では心電の計測、その信号処理を行う実習が展開されている場合もあるが、多くは、心

電計測装置や信号処理装置については、市販の装置やソフトウエアを使用している。本研究での教材で

は、「ものづくり」を体験することも大切であると考え、心電計測を行うための信号処理回路の製作か

らデジタル信号処理を行うためのプログラム開発までを行う教材とした。このように心電を対象として

信号処理の理論、電子回路の設計と製作、ソフトウエア開発の方法までを一貫して学習するような教材

の開発は、他には無い試みと考えられる。

信号処理実習Ⅰでは、アナログ回路による差動増幅、フィルタ処理を行うアナログ信号処理部の教材

とテキストを作成した。信号処理実習Ⅱでは、Windows上のC++言語を使用して、心電計測回路の出

力をA/D変換して計算機に入力し、FIRフィルタによるフィルタリング、FFT処理を行うデジタル信

号処理の教材とテキストを作成した。この一連の実習により、実習者自身の手で心電計測回路の設計、

製作、信号処理プログラムの作成を行い、自身の心電波形により実験を行うことが可能となる。以下そ

のアナログ信号処理教材、デジタル信号処理教材の順にその概要を説明する。
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２．アナログ信号処理教材

心電計測のためのアナログ信号処理としては、雑音の影響をなるべく受けない差動増幅処理、および

雑音を除外するフィルタ処理を行った。また安全のため電源は電池駆動によるものとした。基本的な仕

様と回路は提示するものの、使用する抵抗、コンデンサーなどの値、回路調整用抵抗の挿入方法、基板

パターンの設計など、なるべく実習者自身で考え、各自が設計したものを使用するようにした。以下、

実習で取り上げた項目を挙げる。

（1）生体信号の種類と特徴、心電とその計測方法

心電計測では、皮膚を通して心臓に電流が流れるマクロショックと心臓に直接接している電極やカテー

テルを通して電流が流れるミクロショック8）の危険性があるため、計測時には安全に注意する必要があ

ることを説明する。本実習では皮膚に接着する表面電極を使用するため、ミクロショックが発生する危

険性はないが、AC100Vの電源と計測アンプの直流電源側の短絡によるマクロショックが発生すると危

険なため、本実習では電池と三端子レギュレータによる電源で駆動する回路とした。

（2）生体信号伝送時にのるノーマルモード、コモンモード雑音とその対策9）

シールド線の効果とその使用方法、差動増幅の基本回路について学習する。

（3）製作する心電計測回路の仕様とその説明

心電計測回路の仕様は、表面電極で導出した心電を0.1～200Hzのバンドパスフィルタにかけ、1,000

～10,000倍に差動増幅することである。図１に示すように心電は、手首と足首に電極を設置する第Ⅰ誘

導、または胸部に電極を設置するCM5誘導を用いた双極誘導法10）で測定する。また図２に製作した心

電計測回路の基本回路を示す。回路は２次のローパスフィルタと１次のハイパスフィルタからなるバン

ドパスフィルタと３段の差動増幅回路から構成される。
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図１ 双極誘導法による心電の導出

（a）第Ⅰ誘導 （b）CM5誘導
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（4）心電計測回路の設計

電子回路理論の復習を行いながら、机上で周波数伝達関数の導出、周波数特性図の概略の作図を行わ

せた。また、部品の電気特性のばらつきへの対応が重要であることを認識させ、オフセット電圧、差動

増幅バランス調整、ゲインの調整回路の挿入方法の検討を行う。その後、仕様を満たす抵抗値、コンデ

ンサーの値を各自導出させた。以降、各自が異なる値の抵抗値等でシミュレーション、基板製作を行う。

（5）心電計測回路のCAD入力とシミュレーション

電子回路の設計に当たってはCAEツールが使いこなせることがますます重要となっているため、心

電計測回路をOrCAD-PSpice（Cadence社）を利用して入力し、主に過渡解析とAC解析のシミュレー

ションを行う。各自が自分で計算した抵抗値、コンデンサーの値を使用するため、シミュレーションに

より仕様を満足しているかどうかを確認しておく必要がある。主要な端子間（VIna－VNa,VNa－VOa,

VOa－VOc,VInb－VNb,VNb－VOb,VOb－VOc,VOc－VOut）の周波数特性をシミュレーションにより求め、

机上での計算結果との比較を行わせた。以下にA側（VIna－VOut）およびB側（VInb－VOut）の入力から

出力までの周波数特性のシミュレーション結果を示す。ゲイン変化をみると、A側、B側ともに0.1～200

Hzのバンドパスフィルタとなっており、低域側は＋20dB/decの傾き、通過域は＋60dBで1,000倍のゲ

イン、高域側は－40dB/decとなっていることがわかる。またA側とB側の位相変化の差は180［deg］とな

り、一方が反転される状態となっている。
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図２ 製作した心電計測回路の基本回路



（6）基板配線パターンの設計と基板の製作、半田付けによる組み立て

基板も学生各自がパターン設計と露光、エッチング、穴あけ、半田付けを行い、基本的な基板製作方

法が理解できるようにした。図４にパターン設計時の画面、露光用のパターン、図５に組み立て後の基

板を示す。
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図３ 心電計測経路の入出力間の周波数特性シミュレーション結果

（a）Ａ側（VIna－VOut） （b） Ｂ側（VInb－VOut）

図５ 組み立て後の基板例

図４ 基板のパターン設計例

（a）パターン設計時の画面 （b）露光用のパターン
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（7）製作した回路基板の評価

回路製作では、製作した回路の動作確認、調整、動作しないときのトラブルシューティングの方法を

理解させることが重要である。基本的な動作確認は以下の手順によった。

・ICを搭載しない状態で電源部のスイッチを入れ、電源LEDが点灯するか、ICの電源ピンなどに必要

な電源が供給されているかどうか確認する。

・ICを搭載して電源を入れ、A側、B側共に０Vを入力したとき、出力が０Vとなるように、オフセッ

ト電圧調整用の可変抵抗を調整する。

・B側を０Vにし、A側から振幅３mV、100Hzの正弦波を入力し、出力端子から1,000倍に増幅された

正弦波が出力されるようにゲイン調整用の抵抗を調整する。また周波数が０Hzとなる一定電圧を入

力したときは出力がほぼ０Vになること、周波数を100Hzから上げていくと出力端子の振幅が小さく

なることを確認する。以上でゲインとバンドパスフィルタの機能を確認したことになる。

・Ａ側を０Vにし、Ｂ側でも上記と同様の動作確認を行う。

・Ａ側とＢ側を接続して、同相の振幅３mV、100Hzの正弦波を入力し、出力がほぼ０Vとなるよう、

差動増幅バランス調整用可変抵抗を調整する。これで、差動増幅器としての基本動作を確認したこと

になる。

・この確認動作中、正常に動作しないときには、入力端子側から順に信号を確認してトラブルシューティ

ングを行わせる。

以上の基本動作を確認後、シミュレーションを行った主要な端子間同士の周波数特性を周波数特性計

測装置（FRA5110NF回路設計ブロック）にて計測し、結果を比較する。以下にＡ側（VIna－VOut）お

よびＢ側（VInb－VOut）の入出力間の周波数特性計測結果例を示す。周波数２kHz以上で位相特性に多

少乱れが観測されるが、シミュレーション結果とほぼ同じ特性が得られていることがわかる。
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図６ 心電計測回路入出力端子間の周波数特性計測結果

（a）Ａ側（VIna－VOut） （b）Ｂ側（VInb－VOut）



（8）心電の計測

ディスポーザブル電極（Ambu社P-00-S）を手首に装着した第Ⅰ誘導法および胸部に装着したCM5

誘導法により、心電を計測した結果を図７に示す。サンプリング周波数は１kHzで、第Ⅰ誘導法では約

8,000倍、CM5誘導法では約2,000倍に信号を増幅した結果である。第Ⅰ誘導法の信号は、心臓より遠位

のため信号レベルが小さく、増幅率を大きくする必要があるためSN比も小さくなる。CM5誘導法では

心電図のP,Q,R,S,Tの各波が観測可能である。このアナログ信号処理で除去しきれないドリフトとハ

ム（電源）ノイズは、デジタル信号処理で除去を行う。

以上の実習により、学生各自が設計した回路を、各自が設計した基板上に実装して、各自の心電の計

測を行うことが可能となる。また心電を中心とした生体信号の種類と特徴、雑音の種類とその対策方法、

差動増幅回路とフィルタ回路、アナログ回路の設計手法、シミュレーション、基板の作成とその評価の

一連の作業を学習することが可能である。

３．デジタル信号処理教材

デジタル信号処理では、AD変換による標本化の方法、ｚ変換、FIRフィルタ、DFT、FFTなどのデ

ジタル信号処理の理論11）を学習するだけでなく、Windows上のC++言語を使用して信号処理プログラ

ム12）を作成することにより、C/C++言語、Windowsプログラミングについても学習することを目的と

している。そのため、図８に示すように理論修得、プログラム開発共にスパイラル方式で学習していく

教材とした。また作成するプログラムのダイアログもビルディングブロック式とし、プログラムの各部

をダイアログ上のブロックに分けて積み上げていきながら完成させる方式とした。以上より無理なく多

くの機能を持ったプログラムを完成させることができるため、実習者の達成感も上がることが期待され

る。
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図７ 心電計測結果

（a）第Ⅰ誘導法 （b）CM5誘導法
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まずAD変換入力のプログラミングを行い、AD変換による標本化について学習するとともに、Ｃ言

語の復習と基本的なダイアログベースのプログラミングの方法を学習する。このダイアログベースのプ

ログラミングはWindows上のVisualC++（Microsoft社）を使用しているため、C++言語とMicrosoft

FoundationClasses（MFC）の基本についても学習する。次に移動平均処理、データの平均値、最小

値、最大値、データをサーチするといった基本的な統計処理、データ処理のアルゴリズムを学習すると

ともに、そのプログラムを作成する。移動平均処理はFIRフィルタの一種であるため、次に学ぶデジタ

ル信号処理理論とFIRフィルタへの導入ともなる。次の段階ではｚ変換、その伝達関数と周波数特性の

求め方、FIRフィルタについて学習し、バンドパスの機能を持つFIRフィルタを作成する。最後にDFT、

FFTの原理を学習し、FFTのプログラミングを行う。これらC/C++言語で作成した信号処理のための

関数はDSPのプログラムへの応用13）も可能である。この実習を通して、作成した信号処理プログラム

により各自計測した心電の信号処理結果を確認することにより、信号処理の効果や意味合いの理解が深

まるようにした。以下各内容について記述する。

（1）AD変換プログラムの作成と心電波形のAD変換による取り込み

AD変換ボードにはINTECO社製RT-DAC4/PCIを使用した、12bitのAD変換回路が搭載されており

16CHの入力が可能である。またゲインのプログラムによる設定も可能である。その他12bit4CHのDA

変換回路、32bitデジタルIOポート、4CHエンコーダ入力回路、32bit2CHタイマー／16bit2CHカウン

ターが搭載されている。このタイマーにプリセットした値が０となることを利用して、サンプリング周

期を計測した。

プログラムにはコンパクトなネィティブコードが出力可能で、高速な処理の可能なMicrosoft
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図８ スパイラル方式により学習するデジタル信号処理教材



FoundationClasses（MFC）を用い、ダイアログベースのWindowsプログラミングを行った。取得し

たデータをCSV形式でファイル出力する機能、入力する機能も設け、後ほど作成するデジタル信号処

理でそのデータを利用できるようにした。アナログ信号処理の実習で作成した基板を利用して、心電を

本プログラムにより入力する。このとき、サンプリング周波数を変えた時に入力波形がどのように変わ

るかを観測させ、取得した波形の周波数の数倍程度のサンプリング周波数が必要なことを示す。

また、構造体を中心としたＣ言語の復習とC++言語の拡張部分についても実習する。主にクラスとク

ラスの継承機能を中心に行い、複素数クラス、複素数クラスを継承した四元数クラスに関しての演習も

実施した。

（2）データの平均値、最小値、最大値を求める関数、データサーチ関数、移動平均関数の作成

データの平均値、最小値、最大値を求める関数、データサーチ関数、移動平均関数など基本的なデー

タ処理を行う関数を作成してプログラムに組み込む。これら基本的なデータ処理のためのアルゴリズム

を学習する。また移動平均を利用することによって、計測した心電のハム雑音が除去可能なこと（図９）、

さらにドリフト成分を抽出し、元の信号との差を取ることによって、ドリフト雑音も除去できることも

示す（図10）。ローパスフィルタの機能とハイパス機能のフィルタを実現したことになる。ただし、こ

の移動平均処理は積和演算の全係数値を等しくしたFIRフィルタであるが、この簡単な係数値を用いる

手法ではＲ波のピーク値が約３V小さくなってしまう。
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図９ 31点（30ms）の移動平均によりハムノイズを除去

（a）６～９秒部分の表示 （b）６～7.5秒部分の拡大表示
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（3）デジタル信号処理理論の基礎の学習とFIRフィルタプログラムの作成

デジタル信号処理の差分方程式、ｚ変換、伝達関数と周波数特性図の求め方など基本的な理論の学習、

およびFIRフィルタと所望の周波数特性を得るための係数値の求め方の学習を行う。その後FIRフィル

タによるバンドパスフィルタプログラムを作成する。高域側と低域側の遮断周波数、および次数と遮断

領域のサイドローブの減衰量（窓関数の形状を変化）も指示可能とした。まず1,10,100,1,000Hzを重

ね合わせた正弦波のデータを入力して、作成したフィルタにより分離可能なことを確かめさせた。また

次数を変化させて実行することにより、FIRフィルタでは処理したい周波数に相当する周期分以上のデー

タ数（次数）が必要なことを理解させる。心電波形を入力して、40～60HzのバンドパスFIRフィルタ

でハムノイズの抽出と除去（図11）、その後１～200HzのバンドパスFIRフィルタでドリフト雑音の除

去（図12）可能なことを示す。心電のPQRST波を明瞭に観察することが可能となり、移動平均を使用

した図10（b）と比較するとR波の振幅も元波形の振幅の大きさを保っていることがわかる。
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図10 さらに401点（400ms）の移動平均によりドリフト成分を抽出後、除去

（a）401点移動平均 （b）401点移動平均との差をとった結果

図11 計測した心電に40～60HzのバンドパスFIRフィルタ（次数1000）をかけ、ハムノイズを抽出し、その後除去した結果

（a）40～60Hzバンドパスフィルタ抽出後 （b）元波形と40～60Hz抽出波形との差



図12 さらに１～200HzのバンドパスFIRフィルタをかけた結果

（4）DFT、 FFT理論の学習とFFTプログラムの作成

DFT、FFT理論の学習を行った後、これまでのダイアログに組み込む形でFFTのプログラムを作成

する（図13）。まず１,10,100,1,000Hzを重ね合わせた正弦波のデータを入力してスペクトラム解析を

行った時に、その周波数でピークが現れることを確認する。心電波形に対してもFFTを実行してスペ

クトラム解析を行い、どの周波数成分の強度が大きいかを確認する。元波形に対して実行した結果と、

図12に示す40～60Hz除去後、１～200HzのバンドパスFIRフィルタをかけた波形に対してFFTを実行し

た結果を図14に示す。元波形に存在する１Hz以下のドリフト成分、50Hzのハムノイズ成分がFIRフィ

ルタ実行後には大幅に低減されていることがわかる。また最初の1.3Hzのピークが心拍周期を示してい

る。その後の、2.6,3.8,5.1,6.3Hzの引き続くピークはこの心拍の基本周波数の高調波成分を示す。

以上の実習により、デジタル信号処理の基本理論と信号処理プログラミングの方法だけでなく、C++

言語の基本やWindowsプログラミングの方法も学習することが可能となる。また計測した心電に対し

て処理を行い、その効果を「見える化」することにより、より具体的に理解させることが可能となった。
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図13 FIRフィルタ、FFTの機能を組み込んだプログラムのダイアログ画面

図14 FFTの実行結果

（a）元波形に実行した結果 （b）40～60Hz除去後、１～200Hzのバンドパス
FIRフィルタをかけた波形に実行した結果



４．アンケート結果

実習を受けた学生の評価として、マークシート方式のアンケートが開始された平成15年度から平成17

年度までの結果を以下に示す。回答者数はアンケート実施時の出席状況により、受講者数よりも１～２

名少なくなっている場合がある。各項目は基本的には、良かった５点、まま良かった４点、普通３点、

やや不満２点、不満１点の加重平均の結果であり、点が高いほど良い評価であることを示す。あなたの

取り組みについては、出席度、予習、復習、積極的に取り組んだか、基礎学力は充分だったかという実

習に取り組む姿勢に関する項目、授業の内容については、理解できたか、課題や準備は適切だったか、

授業は計画的だったか等の項目、授業方法については、教員の授業はわかりやすかったか、学生の理解

を確認しながら進めていたか、質問に的確に答えていたか等の項目、有用性については将来役に立ちそ

うか、さらに学習したいかの項目、実験実習については、教材はわかりやすかったか、教員の指導は適

切だったか、設備・器具は充分だったか等の項目に関するアンケートであり、総合評価は全体としてど

うだったかという総合的な評価である。

総合評価などの結果によると、平成16年度の評価が最も高く、平成17年度の結果が最も低い結果となっ

た。徐々に評価が高くなっていくのが望ましいが、平成17年度の評価が下がってしまった理由としては、

総合評価に１名だけ１点の不満と記入した学生がおり、学生数が少ないためその影響が平均に現れたこ

と、教員側の反省点として多少慣れが生じて緊張感が下がった可能性があることが挙げられる。授業方

法について、有用性について、実験実習については、3.8点以上の評価でおおむね高い評価が得られた

と考えられ、全学の平均点と比較すると約0.5点は高い評価のようであった。ただし、あなたの取り組

みについて、授業の内容について、の評価を詳細にみると、積極的に取り組んだかどうかについては平

均で3.9点と比較的高かったものの、基礎学力は充分だったかについては3.3点、授業の内容は理解でき

たかについては3.4点と他の項目より低く、学生にとっては授業方法や教材は適切で積極的に取り組め

たが、それでも内容については多少ハードルが高く感じられたようであった。

レポートに書かれた感想の一部を以下に示す。心電を課題として取り上げることにより興味深く取り

組めたこと、信号処理の必要性や、自ら考えることの大切さ、大変さを認識できたことを示す感想を得

られたのではないかと思う。

・心電波形は身近であり、今まで身体検査で行ってきたことを自分たちの手で実習の中でできたことは

よかった。

・心電図のとり方を学べたので、これからはどれが心電の波形かわかるようになった。
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表１ 授業評価アンケート結果

信号処理実習Ⅰ（アナログ信号処理） 信号処理実習Ⅱ（デジタル信号処理）

15年度 16年度 17年度 15年度 16年度 17年度

回答者数 12 9 9 11 10 7

あなたの取り組みについて 3.3 3.4 3.4 3.6 3.3 3.3

授業の内容について 3.9 4.5 4.1 4.1 4.0 3.7

授業方法について 4.1 4.9 4.2 4.1 4.1 3.8

有用性 3.9 4.4 4.1 4.0 4.3 4.1

実験実習について 4.1 5.0 4.6 3.9 4.4 4.5

総合評価 4.3 4.9 4.1 4.3 4.8 3.6
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・自ら抵抗値やコンデンサーの値を、仕様を満足するように考え、さらにコンピュータでシミュレーショ

ンを行い、配線図を考え、プリント基板を製作し、実験を行うといったおおがかりな実習でした。大

変な部分もありましたが、最終的に心電波形を観測したり、周波数解析装置を使って仕様を満足した

周波数特性を観測できて良かったです。

・いろいろと忘れていた部分があり、今後の社会で必要になると思われるので、よく復習するべきだと

感じられた。

・精密機器の回路にはノイズが入りやすく、医療機器を製作することはとても大変な作業であることが

わかりました。実際に心電計測回路を作成し、様々な測定機器を用いて心電図を計測することができ

て勉強になりました。

・計測結果に対してなぜそのような結果となったのか、その原因を考える力の乏しさを感じた。このよ

うなことで設計などの技術系の職につくことは、甘い考えであると自覚している。

・アナログフィルタについてこれまで数回実習で取り組んできましたが、２次、３次フィルタを設計し

たことはとても勉強になりました。来年度から電子系の職につくことに決まりましたが、私に足りな

いことはまだまだたくさんあります。この実習の経験は今後必ず活きると思いました。

５．まとめ

本研究で開発した教材により、学生各自がアナログ信号処理用回路と基板の設計、製作を行い、自身

の心電の計測をしてスパイラル方式でデジタル信号処理とプログラミングの学習を行うことが可能となっ

た。また計測した心電に対して信号処理を行い、その処理効果の「見える化」を行った。その結果、信

号処理に関して、学生がより興味深く、その処理の意味と効果、必要性を具体的に理解できるようになっ

たと考えられる。

ただし、前提条件となる基礎的な知識が不足している、あるいは忘れていることにより、充分理解で

きない学生もいたので、復習する部分も取り入れながら実習を進めていく必要性のあることが判明した。
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