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(57)【要約】
　一般的な呼吸事象を検出するための、また閉塞性睡眠
時無呼吸（ＯＳＡ）事象の開始を予知するためのシステ
ムおよび方法を提供する。一般的な呼吸事象を検出する
方法は、複数の信号を少なくとも１個のマイクロホンか
ら受信することを含む（４０１）。この方法はまた、片
側パワースペクトル密度を受信信号から決定することを
含む（４０８）。この方法は更に、各受信信号を、呼吸
信号と背景雑音信号のいずれかに区別することを含む（
４１５）。この方法は更に、呼吸シグネチャを、各呼吸
信号を処理することにより計算することを含む（４２０
）。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　一般的な呼吸事象を検出する方法であって、
　複数の信号を少なくとも１個のマイクロホンから受信し、
　片側パワースペクトル密度を前記受信信号から決定し、
　各受信信号を、呼吸に関連する信号と背景雑音に関連する信号のいずれかに区別し、
　呼吸シグネチャを、呼吸に関連する各信号を処理することにより計算する、
ことを含む、呼吸事象を検出する方法。
【請求項２】
　前記複数の信号を前記少なくとも１個のマイクロホンから受信する前記ステップは、
　生の音の信号を前記少なくとも１個のマイクロホンから第１のレートでサンプリングし
、
　フィルタを前記生の音の信号に適用して雑音を減らし、
　前記生の音の信号を前記少なくとも１個のマイクロホンから、前記第１のレートより低
い第２のレートで再サンプリングする、
ことを含む、請求項１記載の呼吸事象を検出する方法。
【請求項３】
　前記片側パワースペクトル密度を前記受信信号から決定する前記ステップは、
　複数のデータ点を含むデータ窓を、再サンプリングした音の信号を用いて形成し、
　前記データ窓に窓関数を掛け、
　前記データ窓にフーリエ変換を行い、
　前記片側パワースペクトル密度を前記フーリエ変換の結果から決定する、
ことを含む、請求項１記載の呼吸事象を検出する方法。
【請求項４】
　各受信信号を区別する前記ステップは、
　ペデスタルを調整した補助スペクトル密度を決定し、
　前記ペデスタルを調整した補助スペクトル密度を積分して補助全パワーを得、
　濾波された雑音インデックスを、前記補助全パワーを用いて決定し、
　前記濾波された雑音インデックスが或るしきい値より大きい場合は各受信信号を呼吸に
関連する信号に分類し、
　前記濾波された雑音インデックスが前記しきい値より小さい場合は各受信信号を背景に
関連する信号に分類する、
ことを含む、請求項１記載の呼吸事象を検出する方法。
【請求項５】
　呼吸シグネチャを計算する前記ステップは更に、
　ペデスタルを調整したスペクトル密度を、前記片側パワースペクトル密度を用いて計算
し、
　前記ペデスタルを調整したスペクトルを密度周波数範囲全体で調べ、
　前記ペデスタルを調整したスペクトル密度を、低域通過フィルタを用いて濾波する、
ことを含む、請求項１記載の呼吸事象を検出する方法。
【請求項６】
　呼吸に関連する信号毎に、前記呼吸が息切れかどうか決定し、
　息切れでない呼吸毎にピークシグネチャを決定する、
ステップを更に含む、請求項１記載の呼吸事象を検出する方法。
【請求項７】
　一般的な呼吸事象を検出するシステムであって、
　少なくとも１個のマイクロホンと、
　前記少なくとも１個のマイクロホンと通信するプロセッサであって、
　　複数の信号を前記少なくとも１個のマイクロホンから受信し、
　　片側パワースペクトル密度を前記受信信号から決定し、
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　　各受信信号を、呼吸に関連する信号と背景雑音に関連する信号のいずれかに
　区別し、
　　呼吸シグネチャを、呼吸に関連する各信号を処理することにより計算する、
よう構成したプロセッサと、
を含む、呼吸事象を検出するシステム。
【請求項８】
　前記プロセッサは更に、
　生の音の信号を前記少なくとも１個のマイクロホンから第１のレートでサンプリングし
、
　フィルタを前記生の音の信号に適用して雑音を減らし、
　前記生の音の信号を前記少なくとも１個のマイクロホンから、前記第１のレートより低
い第２のレートで再サンプリングする、
よう構成する、請求項７記載の呼吸事象を検出するシステム。
【請求項９】
　前記プロセッサは更に、
　複数のデータ点を含むデータ窓を、再サンプリングした音の信号を用いて形成し、
　前記データ窓に窓関数を掛け、
　前記データ窓にフーリエ変換を行い、
　前記片側パワースペクトル密度を前記フーリエ変換の結果から決定する、
よう構成する、請求項７記載の呼吸事象を検出するシステム。
【請求項１０】
　前記プロセッサは更に、
　ペデスタルを調整した補助スペクトル密度を決定し、
　前記ペデスタルを調整した補助スペクトル密度を積分して補助全パワーを得、
　濾波された雑音インデックスを、前記補助全パワーを用いて決定し、
　前記濾波された雑音インデックスが或るしきい値より大きい場合は各受信信号を呼吸に
関連する信号に分類し、
　前記濾波された雑音インデックスが前記しきい値より小さい場合は各受信信号を背景に
関連する信号に分類する、
よう構成する、請求項７記載の呼吸事象を検出するシステム。
【請求項１１】
　前記プロセッサは更に、
　ペデスタルを調整したスペクトル密度を、前記片側パワースペクトル密度を用いて計算
し、
　前記ペデスタルを調整したスペクトル密度を周波数範囲全体で調べ、
　前記ペデスタルを調整したスペクトル密度を、低域通過フィルタを用いて濾波する、
よう構成する、請求項７記載の呼吸事象を検出するシステム。
【請求項１２】
　前記プロセッサは更に、
　呼吸に関連する信号毎に、前記呼吸が息切れかどうか決定し、
　息切れでない呼吸毎にピークシグネチャを決定する、
よう構成する、請求項７記載の呼吸事象を検出するシステム。
【請求項１３】
　閉塞性睡眠時無呼吸（ＯＳＡ）事象の開始を予知する方法であって、
　複数の呼吸に関連する信号を受信し、
　各前記呼吸の平均修正全パワーを決定し、
　前記呼吸の前記平均修正全パワーに関連するパワー曲線の線形最小二乗適合を決定し、
　前記平均修正全パワーおよび前記線形最小二乗適合に基づいて、各呼吸を正の呼吸と負
の呼吸のいずれかに分類する、
ことを含む、無呼吸事象の開始を予知する方法。



(4) JP 2013-504406 A 2013.2.7

10

20

30

40

50

【請求項１４】
　前記平均修正全パワーは予め定められた時間間隔全体で決定する、請求項１３記載の無
呼吸事象の開始を予知する方法。
【請求項１５】
　前記複数の呼吸に関連する信号は、睡眠中の人の首の近くに設けた少なくとも１個のマ
イクロホンから受信する、請求項１３記載の無呼吸事象の開始を予知する方法。
【請求項１６】
　前記平均修正全パワーを決定する前記ステップは、
　ペデスタルを調整したスペクトル密度を決定し、
　前記ペデスタルを調整した補助スペクトル密度を積分範囲全体で積分して全パワーを得
、
　前記全パワーを前記積分範囲で割る、
ことを含む、請求項１３記載の無呼吸事象の開始を予知する方法。
【請求項１７】
　閉塞性睡眠時無呼吸（ＯＳＡ）事象の開始を予知するシステムであって、
　少なくとも１個のマイクロホンと、
　前記少なくとも１個のマイクロホンと通信するプロセッサであって、
　　複数の呼吸に関連する信号を受信し、
　　各前記呼吸の平均修正全パワーを決定し、
　　前記呼吸の前記平均修正全パワーに関連するパワー曲線の線形最小二乗適合
　を決定し、
　　前記平均修正全パワーおよび前記線形最小二乗適合に基づいて、各呼吸を正
　の呼吸と負の呼吸のいずれかに分類する、
よう構成するプロセッサと、
を含む、無呼吸事象の開始を予知するシステム。
【請求項１８】
　前記平均修正全パワーは予め定められた時間間隔全体で決定する、請求項１７記載の無
呼吸事象の開始を予知するシステム。
【請求項１９】
　前記複数の呼吸に関連する信号は、睡眠中の人の首の近くに設けた少なくとも１個のマ
イクロホンから受信する、請求項１７記載の無呼吸事象の開始を予知するシステム。
【請求項２０】
　前記プロセッサは更に、
　ペデスタルを調整したスペクトル密度を決定し、
　前記ペデスタルを調整した補助スペクトル密度を積分範囲全体で積分して全パワーを得
、
　前記全パワーを前記積分範囲で割る、
よう構成する、請求項１７記載の無呼吸事象の開始を予知するシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
（関連する出願および優先権主張の相互参照）
　この出願は米国仮特許出願第６１／２７６，５９７号、２００９年９月１４日出願、「
閉塞性睡眠時無呼吸事象の開始を検出するシステムおよび方法（ＳＹＳＴＥＭ　ＡＮＤ　
ＭＥＴＨＯＤ　ＦＯＲ　ＤＥＴＥＣＴＩＮＧ　ＴＨＥ　ＯＮＳＥＴ　ＯＦ　ＡＮ　ＯＢＳ
ＴＲＵＣＴＩＶＥ　ＳＬＥＥＰ　ＡＰＮＥＡ　ＥＶＥＮＴ）」に関する。仮特許出願第６
１／２７６，５９７号はこの出願の譲渡人に譲渡されており、ここに完全に表明されたも
のとしてこの出願に援用する。したがって、この出願は３５Ｕ．Ｓ．Ｃ．１１９（ｅ）節
の下に米国仮特許出願第６１／２７６，５９７号の優先権を主張する。
【０００２】
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　この開示は一般に睡眠時無呼吸に関するものであり、特に閉塞性睡眠時無呼吸事象の開
始を予知するシステムおよび方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　無呼吸は呼吸の停止（気流の少なくとも８０％の減少）であり、その徴候は、血液酸素
飽和度の少なくとも３％の低下、多くの場合にあえぎに伴う覚醒、およびアドレナリン作
動性反応（生存反射により引き起こされ、生存反射はエピネフリン／アドレナリンを血流
内に放出して血圧および心拍数を高める）である。睡眠時無呼吸は睡眠中の呼吸の停止で
ある。睡眠時無呼吸はよく起こる睡眠障害であり、米国では１２００万人（１２，０００
，０００人）以上が悩まされている。睡眠時無呼吸を有する人は睡眠中に、１時間に何回
も呼吸の停止と開始を繰り返すことがある。呼吸の停止という個々の出来事を睡眠時無呼
吸事象と呼ぶ。
【０００４】
　無呼吸に関係する睡眠障害は他に２つある。１つは呼吸低下（その特徴は、気流を基準
値の５０％から８０％にする気道の狭窄、血液酸素飽和度の３％の低下、覚醒、必ず覚醒
に至るアドレナリン作動性反応など）である。他の１つはＲＥＲＡ（Ｒｅｓｐｉｒａｔｏ
ｒｙ　Ｅｆｆｏｒｔ　Ｒｅｌａｔｅｄ　Ａｒｏｕｓａｌ、すなわち、呼吸努力関連覚醒）
であって、呼吸努力が高まって覚醒に至るが、無呼吸／呼吸低下に見られる血液化学の変
化はないのが特徴である。
【０００５】
　人が睡眠中に呼吸を停止すると、脳はすぐ、血中の酸素レベルが低くかつ血中の二酸化
炭素のレベルが高いことを検知する。脳はすぐに身体に緊急信号を送り、身体は肺の中の
ガス交換を増やして、酸素の量を増やしかつ二酸化炭素の量を減らそうとする。身体の自
律的生理反射は、空気を求めるあえぎ、動脈を収縮させて血圧を高くするための酵素の生
成、および心拍数を高めるための酵素の生成などの生存反応を開始する。そのとき通常、
人は空気を求めてあえぐことにより肺の中の酸素と二酸化炭素の有効なガス交換を回復す
る。これにより睡眠時無呼吸事象は終わる。
【０００６】
　また、脳は身体の自律的生理反射により大量のアドレナリンを放出し、これにより人は
空気を求めてあえぐ。或る期間にわたって体内にアドレナリンを繰り返して急に放出する
と負の効果を生じて、心臓障害などの医学的問題を起こすことがある。
【０００７】
　人は空気を求めてあえいでいる間に目を覚ますことが多い。人が空気を求めてあえいで
いるときに気付かない場合でも、睡眠時無呼吸事象が起こる度に身体の睡眠状態が中断さ
れて、身体は生理的なストレスを受ける。睡眠時無呼吸事象は睡眠時間中に繰り返し起こ
ることがある。すなわち、呼吸が止まり、生理的にストレスを受け、空気を求めてあえぐ
というプロセスを、睡眠時間中に何度も繰り返すことがある。睡眠時無呼吸事象が続くと
、人の睡眠は何度も短く中断される。
【０００８】
　睡眠時間が中断されると、種々のレベルの疲労や、エネルギーの欠如や、日中の眠気が
起こることがある。他の症状としては、不眠、やかましくてひどいいびき、朝の頭痛、い
らだち、情緒の変化、挙動の変化、および同様の感情および身体の不調などがある。睡眠
時無呼吸が軽度であれば大きな害はないが、重度になると、体重の増加、無気力、高血圧
、発作、精神機能障害、物忘れなどの状態になり、死に至ることもある。
【０００９】
　睡眠時無呼吸には２つの形がある。２つの形とは中枢性睡眠時無呼吸と閉塞性睡眠時無
呼吸である。現在では、中枢性睡眠時無呼吸と閉塞性睡眠時無呼吸は２つの異なる原因か
ら起こると考えられている。中枢性睡眠時無呼吸は、通常は呼吸プロセスを制御している
神経信号が脳の機能不全により妨げられることに関係するようである。閉塞性睡眠時無呼
吸は、呼吸の気道が閉鎖されて肺に出入りする空気の流れが完全に止まることにより起こ
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る。閉塞性睡眠時無呼吸の一般的な形は、睡眠中の人の喉の肥満した組織が虚脱して咽頭
気道を塞ぐときに起こる。中枢性睡眠時無呼吸と閉塞性睡眠時無呼吸とが交代して起こる
と、混合型睡眠時無呼吸と呼ぶ状態になる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】米国仮特許出願第６１／２７６，５９７号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　閉塞性睡眠時無呼吸を完全に治療するには、睡眠中の人の呼吸路を確実に開いたままに
しなければならない。最も簡単な治療は、体重を減らす、睡眠中に身体の位置を変える、
アルコールを避ける、鎮静剤を避けるなど、生活スタイルを変えることを含む。閉塞性睡
眠時無呼吸の原因が身体構造上の障害であることが分ったときは、肥大した扁桃腺、肥大
したアデノイド（咽頭扁桃腺）、喉の奥の余分な組織、および同様のタイプの障害を取り
除くための手術が必要である。更に極端な場合には、気管内に穴を開けて、睡眠中に気道
をふさぐ障害物をバイパスしてもよい。
【００１２】
　閉塞性睡眠時無呼吸の治療に用いる１つの装置は、鼻にマスクをかぶせてその中にポン
プで積極的に圧空を送る装置である。この装置は、経鼻持続陽圧呼吸装置（ネーザルシー
パップ）（ｎａｓａｌ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ａｉｒｗａｙ　ｐｒ
ｅｓｓｕｒｅ）（ＣＰＡＰ）と呼ばれる。マスクと気流を正しく調整すると、気圧が上部
気道を十分開いて、いびきおよび閉塞性睡眠時無呼吸を防ぐ。ＣＰＡＰ治療の欠点は、（
１）鼻のマスクと、マスクを空気ポンプ装置に接続する機構とにより不快感と睡眠の妨害
が起こること、（２）機器の初期費用および使用中の費用がかかることと、（３）睡眠場
所が変わるときに不便なことである。
　したがって、閉塞性睡眠時無呼吸を治療するための改善されたシステムおよび方法が必
要である。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　一般的な呼吸事象を検出するシステムおよび方法を提供する。この方法は複数の信号を
少なくとも１個のマイクロホンから受信することを含む。この方法はまた、片側パワース
ペクトル密度を受信信号から決定することを含む。この方法は更に、各受信信号を呼吸に
関連する信号と背景雑音に関連する信号のいずれかに区別することを含む。この方法は更
に、呼吸シグネチャを、呼吸に関連する各信号を処理することにより計算することを含む
。
【００１４】
　閉塞性睡眠時無呼吸（ＯＳＡ）事象の開始を予知するシステムおよび方法を提供する。
この方法は複数の呼吸に関連する信号を受信することを含む。この方法はまた、各呼吸の
平均修正全パワー（ａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｔｏｔａｌ　ｐｏｗｅｒ）を計算
することを含む。この方法は更に、呼吸の平均修正全パワーに関連するパワー曲線の線形
最小二乗適合を決定することを含む。この方法は更に、平均修正全パワーおよび線形最小
二乗適合に基づいて、各呼吸を正の呼吸（ＯＳＡ事象が起こることは予想されない呼吸）
と負の呼吸（間もなくＯＳＡ事象が起こる可能性のある呼吸）のいずれかに分類すること
を含む。
【００１５】
　以下に「本発明を実施するための形態」を説明する前に、この明細書を通して用いる用
語のいくつかの定義を与えることは有益であろう。用語「含む」および「構成する」およ
びその派生語は、制限なしに含有することを意味する。用語「または」は包含的であって
、および／または、を意味する。用語「に関連する」および「これに関連する」およびそ
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の派生語は、含む、中に含まれる、に相互接続する、内包する、中に内包される、に接続
する、に結合する、に伝えられる、と協力する、交互配置する、併置する、に近接する、
に結合する、有する、の性質を有する、などを意味してよい。用語「コントローラ」は少
なくとも１つの操作を制御する任意の装置、システムまたはその一部を意味してよく、か
かる装置はハードウエア、ファームウエア、ソフトウエア、またはこれらの少なくとも２
つの組合せで実現してよい。任意の特定のコントローラに関連する機能性は集中的でも分
散的でもよく、局所的でも遠隔的でもよいことに注意すべきである。いくつかの用語の定
義はこの明細書を通して与えられるものであり、ほとんどの場合でないにしても多くの場
合に、かかる定義は、従来も将来もこのように定義された用語を使用する際に適用するこ
とを当業者は理解すべきである。
　この開示とその特徴をよりよく理解するために、以下の説明を添付の図面と共に参照し
ていただきたい。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】睡眠研究に関わる患者についての患者情報のリストを示す。
【図２Ａ】この開示の１つの実施の形態に係る、睡眠時無呼吸検出の研究における一人の
患者についての散布図およびヒストグラムを示す。
【図２Ｂ】この開示の１つの実施の形態に係る、睡眠時無呼吸検出の研究における一人の
患者についての第２の散布図およびヒストグラムを示す。
【図３】この開示の１つの実施の形態に係る、閉塞性睡眠時無呼吸（ＯＳＡ）事象の開始
を予知する手段を示す。
【図４Ａ】この開示の１つの実施の形態に係る、一般的な事象を検出する方法を示す。
【図４Ｂ】この開示の１つの実施の形態に係る、一般的な事象を検出する方法を示す。
【図４Ｃ】この開示の１つの実施の形態に係る、一般的な事象を検出する方法を示す。
【図５】この開示の１つの実施の形態に係る、無呼吸事象の開始を予想する方法を示す。
【図６】この開示の１つの実施の形態に係る、正と負のデータ点と、偽と真のデータ点を
分離するしきい値線を示すグラフを示す。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　この開示は閉塞性睡眠時無呼吸事象の開始を予知するシステムおよび方法を提供する。
従来のシステムおよび方法は閉塞性睡眠時無呼吸事象が起こった後に閉塞性睡眠時無呼吸
事象を検出して治療するものである。ここに述べるシステムおよび方法は、閉塞性睡眠時
無呼吸事象が完全に発生する前に閉塞性睡眠時無呼吸事象の開始を予知して終わらせるこ
とができる。すなわち、睡眠中の人が実際に呼吸を止める前に閉塞性睡眠時無呼吸事象の
開始を予想しまたは予知することができる。これにより、閉塞性睡眠時無呼吸事象が起こ
るのを防ぐための処置を行うことができる。
【００１８】
　ここに開示するシステムおよび方法を開発するため、多数の患者について研究を行った
。この研究では、マイクロホンを各患者の首の周りに設けて、患者の睡眠中にマイクロホ
ンが受信した音を記録した。図１は、研究中の或る患者について、コード名、性別、年齢
、およびその他の関連する特性（１０秒以上の無音の間隔の数を含む）をリストした。
【００１９】
　図２Ａは、この開示の１つの実施の形態に係る、睡眠時無呼吸検出の研究における一人
の患者についての散布図およびヒストグラムを示す。散布図およびヒストグラムは、一晩
中患者の睡眠研究を行ったときに集めた全ての呼吸データ点を用いて作成した。
【００２０】
　散布図は、患者の呼吸パワー（ｄＢ）を「事象までの時間」（分）に対して示す。散布
図のｙ軸は「平均修正全パワー（ＡＶＥＲＡＧＥ　ＲＥＤＵＣＥＤ　ＴＯＴＡＬ　ＰＯＷ
ＥＲ）［ｄＢ］」である。平均修正全パワーは各呼吸に関連するスカラー量であって、人
が呼吸していないときはゼロに近くなり、人が呼吸しているときは非常に大きい値になる
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間に人が呼吸しているかどうかを容易に見分けることができる。平均修正全パワーの計算
法を以下に詳細に記述する。
【００２１】
　研究で行った分析によると、約２００Ｈｚから８００Ｈｚの周波数範囲内の信号を調べ
ることにより呼吸を検出することができる。各患者の首の周りに設けた一組のマイクロホ
ンが記録した音のデータを処理して、雑音を除き、また周波数領域のデータの質を劣化さ
せるスペクトル漏れを最小にする。時間領域で前処理を行ったデータを、高速フーリエ変
換法（後で詳細に説明する）を用いてパワースペクトルに変換する。パワースペクトル内
の雑音を取り除いた後、対象の周波数範囲（すなわち、２００－８００Ｈｚ）全体でパワ
ースペクトルを積分し、次に周波数範囲で割ると平均修正全パワーが得られる。したがっ
て、人が呼吸していないときは、音のデータに含まれる背景雑音を引くと平均修正全パワ
ーの値はゼロになる。しかし、人が呼吸しているときは、周波数範囲内の呼吸信号を平均
すると、平均修正全パワーの値は非ゼロになる。
【００２２】
　散布図のｘ軸は「事象までの時間［分］」である。或る呼吸の「事象までの時間」を計
算するにはその呼吸の後に起こる最も近い無呼吸事象の開始時刻をその呼吸の時刻から引
くので、「事象までの時間」は常に負である。睡眠研究の全ての呼吸は「事象までの時間
」と平均修正全パワーとに関連する。
【００２３】
　３Ｄヒストグラムはｘ軸、ｙ軸、およびｚ軸を有し、それぞれ、「事象までの時間」、
「修正全パワー」、および「カウント」と表示されている。３Ｄヒストグラムの「事象ま
での時間」軸は逆方向（散布図の方向と比較して）に走るように表示されており、原点の
近くが詳細に示されていることに注意していただきたい。
【００２４】
　ヒストグラムのｚ軸に示す「カウント」は所定のヒストグラムビン内にあるデータ点の
数である。或る呼吸データ点をこのヒストグラムに追加するとき、そのビンの位置を「事
象までの時間」および平均修正全パワーから計算する。対応するビンのカウントはデータ
点毎に１だけ増える。「事象までの時間」のゼロ付近のヒストグラム範囲のカウントの分
布を調べることにより、無呼吸事象の開始シグネチャを識別することができる。この分析
では、開始シグネチャは修正全パワーが低いところのデータ点のカウントが高いこと、す
なわち、呼吸が弱いことである。
【００２５】
　図２Ｂは、この開示の１つの実施の形態に係る、睡眠時無呼吸検出の研究における一人
の患者についての第２の散布図およびヒストグラムを示す。この散布図およびヒストグラ
ムは、図２Ａのものと同じデータ点に基づいている。しかし、図２Ｂの散布図およびヒス
トグラムは、平均修正全パワーではなく、一軸上の傾斜の測定値を含む。所定の「事象ま
での時間」での傾斜は、繰り返す（ｒｏｌｌｉｎｇ）時間間隔（例えば２０秒、これは約
５回の呼吸に相当する）の間に起こる、図２Ａの散布図に示す呼吸データ点の線形適合か
ら得られる。負の傾斜は、呼吸パワーが時間と共に減少することを意味する。正の傾斜は
、呼吸パワーが時間と共に増加することを意味する。
【００２６】
　閉塞性睡眠時無呼吸事象の予知を容易にするには、雑音以外の何かで定義される一般的
な事象をまず検出できるとよい。一般的な事象の例としては、会話、呼吸、咳などがある
。一般的な事象を検出するデータ分析を行うには、図２Ａに時間領域で示す前処理を行っ
たデータを、高速フーリエ変換法を用いてパワースペクトルに変換する。連続信号ｈ（ｔ
）を時間領域から周波数領域に変換する順フーリエ変換は
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【数１】

である。
【００２７】
　マイクロホンからの信号データはサンプリングにより離散データ点になるので、離散フ
ーリエ変換法を用いる。まず、離散信号サンプリングを行う。

【数２】

ただし、ｋ={０，１，２，．．．，Ｎ－１}、Ｎはサンプリング間隔中に得たサンプルの
数（例えば、２５６サンプル）、Δはサンプリング間隔（秒）である。次に、順フーリエ
変換法により　ｆｎ＝ｎ／ＮΔ　でのＨｎを計算する。ただし、ｎ＝{－Ｎ／２，．．．
，Ｎ／２}。（サンプル数が一定であれば、周波数の間隔はサンプリング間隔に逆比例す
る、すなわち、ｆｎ－ｆｎ-１＝１／ＮΔである）。ＨｎとＨ（ｆｎ）との関係は次の通
りである。
　　　Ｈ（ｆｎ）≒Δ・Ｈｎ

【００２８】
　次に、パワースペクトルＰ（ｆ）（「片側パワースペクトル密度」と呼ぶ）を決定する
。
【数３】

　１つまたは複数のガウス関数の順フーリエ変換を解析的に計算すれば、正確な閉じた形
の式を得ることができる。１つまたは複数のガウス関数を用いれば順フーリエ変換法を確
認することができる。
【００２９】
　図３はこの開示の１つの実施の形態に係る、閉塞性睡眠時無呼吸（ＯＳＡ）事象の開始
を予知する手段を示す。
　手段３００は、患者３２０の首の周りに取り付ける柔らかな曲げやすいカラー３１０を
含む。カラー３１０は４個のマイクロホン３１１－３１４とマイクロコントローラ３１５
とを含む。或る実施の形態では、マイクロコントローラ３１５はマイクロコントローラ３
１５とマイクロホン３１１－３１４に給電するための電池または他の電源を含んでよい。
別の実施の形態では、電池または他の電源はマイクロコントローラ３１５および／または
カラー３１０の外部にあってよい。
【００３０】
　１個または複数個のマイクロホン３１１－３１４が無呼吸または呼吸低下事象または他
の生理的状態の出現に関連する音の変化を検出すると、１個または複数個のマイクロホン
３１１－３１４は音の変化に関連する信号をマイクロコントローラ３１５に送信する。マ
イクロコントローラ３１５は後で説明するように信号を処理して、ＯＳＡ事象の発生を予
想する。
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【００３１】
　図３はＯＳＡ事象の発生を予知する手段の１つの実施の形態を示すが、他の実施の形態
はこの開示の範囲内である。例えば、図に示すカラー３１０は４個のマイクロホン３１１
－３１４を有するが、用いるマイクロホンの数はこれより多くても少なくてもよいことが
理解される。別の例として、マイクロコントローラ３１５は音の信号を処理するよう構成
された他のハードウエア、ソフトウエア、またはファームウエアを含んでよい。より特定
すると、マイクロコントローラ３１５は１個または複数個のプロセッサと、音の信号に関
係するデータを記憶するよう構成された１個または複数個のメモリを含んでよい。１個ま
たは複数個のこれらの要素はカラー３１０の外部にあってよい。
【００３２】
　図４Ａ、４Ｂ、および４Ｃは、この開示の１つの実施の形態に係る、一般的な事象を検
出する方法を示す。普通の呼吸の信号レベルは雑音下限に近いので、一般的な事象の信号
を雑音から分離するのは簡単ではない。しかし、以下の方法を用いると一般的な事象の信
号と雑音とを区別することができる。或る実施の形態では、この方法はアルゴリズムまた
は或るデータ処理装置内のコンピュータプログラムとして実現してよい。
【００３３】
　ここに開示する方法の最初のステップはデータのサンプリングおよび雑音の削減に関す
る。まず、睡眠中の人に装着しまたは近くに置いた１個または複数個のマイクロホン（例
えば、マイクロホン３１１－３１４）からの生の音のデータをサンプリングする（ステッ
プ４０１）。無呼吸事象の検出は迅速に行わなければ役に立たないので、生の音のデータ
は「ライブ」（すなわち、その事象と同時）であるか、またはごくわずかな遅れを反映す
る。１つの有益な実施の形態では、生のデータは９６，０００Ｈｚのレートでサンプリン
グする。
【００３４】
　次に、雑音を減らしまた破裂音を取り除くために、メジアンフィルタを適用する（ステ
ップ４０２）。１つの有益な実施の形態では、メジアンフィルタの大きさは７点である。
　次に、生のデータを更に低いレートで再サンプリングする（ステップ４０３）。
前に述べたように、周波数の間隔はサンプリング間隔に逆比例する。サンプリング・レー
トが低くなる（したがってサンプリング間隔が長くなる）と周波数の間隔は短くなる。こ
れは、対象とする周波数範囲内で多くのフーリエ変換データ点が利用できることを意味す
る。このように、更に低いレートで再サンプリングすると、音のデータの更に詳細な周波
数スペクトルが得られる。
【００３５】
　１つの有益な実施の形態では、生データは４８００Ｈｚのレートで再サンプリングする
。再サンプリングの質を高めるため、ランツォシュ（Ｌａｎｃｚｏｓ）フィルタを用いる
。或る実施の形態では、ランツォシュフィルタの半径はサンプリング窓の１．５倍である
。このように、或る有益な実施の形態では、ランツォシュフィルタにダウンサンプリング
比（例えば、９６，０００Ｈｚから４８００Ｈｚ、すなわち２０：１）を用いると、６１
点フィルタ（２ｘ１．５ｘ半径ｘ（２０：１の比）＋１中間点）になる。或る実施の形態
では、再サンプリングフィルタを用いることは呼吸信号を雑音から分離するのに非常に重
要である。別の実施の形態では、データは低いレートでだけサンプリングしてよいので、
高いレートでサンプリングする必要がなくなる。
【００３６】
　次の数ステップは片側パワースペクトル密度の計算に関する。時間と共に、再サンプリ
ングしたデータの収集を続けてデータ窓を形成する（ステップ４０４）。或る実施の形態
では、データ窓は２５６データ点から成る。時間領域内の連続したデータ窓はかなり重な
り合う。例えば、１つの有益な実施の形態では、連続した窓は８４％重なり合う。重なり
合うことにより周波数スペクトルの変化が円滑になり、背景から立ち上がる信号を十分検
出することができる。
【００３７】
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　次に、データ点を或る定数で割って正規化し、数値的に分析に適した範囲内に収まるよ
うにする（ステップ４０５）。例えば、或る実施の形態では、データ収集システムは２４
ビット幅でよい。正規化定数を６５，５３６に設定することにより、全ての値は［－２５
６，２５６］の範囲内に収まる。
【００３８】
　次に、各データ窓に窓関数を掛けてスペクトル漏れを最小にする（ステップ４０６）。
或る実施の形態では、窓関数はアルファ＝６．０の値を有するカイザー（Ｋａｉｓｅｒ）
窓でよい。次に、離散フーリエ変換を行う（ステップ４０７）。或る実施の形態では、デ
ータ窓の中のデータ点の数に従って、２５６ビンを用いて離散フーリエ変換を行う。
【００３９】
　次に、片側パワースペクトル密度（ｄＢ）を、式
　　　１０＊ｌｏｇ（Ｐ／Ｐ０）
を用いて計算する。ただし、Ｐは所定の正および負の周波数におけるパワーの和である（
ステップ４０８）。Ｐ０は数としては１（単位元）であるが、物理的単位を含む。対数を
取る前のパワーがゼロの場合は、対応するｄＢの値は負の無限大であり、ペデスタル（ｐ
ｅｄｅｓｔａｌ）の推定が不可能になる。これは最小パワー値を強制的に与えることによ
り防ぐことができる。或る実施の形態では、２０チャネルの平均および６５，５３６とい
う正規化係数に基づくと、パワーの実際的な最小値は－９４．５０ｄＢであることが分っ
た。或るチャネルのパワーがこの最小値より小さい場合は、この最小値を割り当てる。
【００４０】
　次の数ステップは信号を背景雑音から区別することに関する。ステップ４０９で、片側
パワースペクトル密度のコピーを作る。このコピーを「補助スペクトル密度」と呼んでよ
い。
　次に、全ての周波数チャネルの補助ペデスタルを更新する（ステップ４１０）。補助ペ
デスタルは信号がないときの雑音下限を表す。このステップを行うには、チャネル当り多
数の点（例えば、１２８点）を追跡して、平均および標準偏差の傾向を求め、次に新しい
データ点を追加し、次に平均および標準偏差を更新する。或る実施の形態では、新しい点
は必ず受け入れる（すなわち、どんな外れ値も排除しない）。
【００４１】
　次に、チャネル毎に補助スペクトル密度から補助ペデスタル平均を引く（ステップ４１
１）。これにより、ペデスタルを調整した補助スペクトル密度が得られる。
　次に、ペデスタルを調整した補助スペクトル密度を積分して補助全パワーを得る（ステ
ップ４１２）。
　次に、補助全パワーを積分範囲（例えば、２４００Ｈｚ）で割る（ステップ４１３）。
得られる値を「濾波前の雑音インデックス」と呼んでよい。
【００４２】
　次に、濾波前の雑音インデックスに実時間低域通過フィルタを適用する（ステップ４１
４）。或る実施の形態では、低域通過フィルタの遮断周波数は０．３７５Ｈｚである。フ
ィルタ出力を「濾波した雑音インデックス」、または単に「雑音インデックス」と呼んで
よい。
【００４３】
　次に、雑音インデックスの値を検討する（ステップ４１５）。雑音インデックスがしき
い値（例えば、０．０ｄＢ）より低い場合は、これは背景にあると見なす。背景雑音につ
いては、後で詳細に示すようにスペクトルペデスタルを更新する（ステップ４１６）。次
にアルゴリズムは開始に戻って呼吸を検出する。値がしきい値より上ってしばらくその値
を保っている場合は、呼吸が起こったと見なす。
【００４４】
　スペクトルペデスタルは次のようにして更新する（ステップ４１６）。ステップ４１０
と同様に、このステップを行うには、チャネル当り多数の点（例えば、１２８点）を追跡
して平均および標準偏差を計算し、次に新しいデータ点を追加し、次に平均および標準偏
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差を更新する。或る実施の形態では、新しい点は必ず受け入れる（すなわち、どんな外れ
値も排除しない）。次にペデスタルの高および低のレベルを更新して、それぞれ、標準偏
差のプラスおよびマイナス１．２８倍にする。１．２８は一例であって、他の値を用いて
よい。また、平均値は高および低のレベルの計算には含まない。なぜなら、これらのレベ
ルは調整されたスペクトル密度を扱うからである。
【００４５】
　次に、必要な場合は、呼吸検出アルゴリズムを雑音処理状態から呼吸処理状態に切り替
える（ステップ４１７）。或る実施の形態では、状態は２つ（すなわち、呼吸処理状態と
雑音処理状態）だけである。或る実施の形態では、アルゴリズムはすでに呼吸処理状態で
あってよく、この場合は切り替えは必要はない。別の唯一の状態は雑音処理状態である。
ステップ４０９－４１５に述べた論理に従って、アルゴリズムはその状態を呼吸処理状態
に切り替える。
【００４６】
　次のステップは呼吸信号の処理に関する。ステップ４１８で、ステップ４０８で得た片
側パワースペクトル密度を用いる。スペクトルペデスタル推定量も用いる。スペクトルペ
デスタルはステップ４０９－４１２で用いた補助ペデスタルとは異なる。
　次に、片側パワースペクトル密度からペデスタル平均を引く（ステップ４１９）。これ
により、ペデスタルを調整したスペクトル密度が得られる。
【００４７】
　次に、呼吸シグネチャを計算する（ステップ４２０）。呼吸シグネチャを計算するため
、ペデスタルを調整したスペクトル密度を周波数範囲全体で調べる（ステップ４２０．１
）。有益な実施の形態では、周波数範囲は２００Ｈｚから８００Ｈｚである。次に、この
周波数範囲内でチャネル値を平均する（ステップ４２０．２）。ペデスタルの低および高
の値を例えば１．０ｄＢ超える値だけを、平均化プロセスに入れる。他の値はゼロとして
扱う。次に、シグネチャに実時間低域通過フィルタを適用する（ステップ４２０．３）。
有益な実施の形態では、低域通過フィルタの遮断周波数は０．３７５Ｈｚに設定する。呼
吸シグネチャの単位はｄＢである。これはペデスタルを調整したスペクトル密度から受け
継いだ単位である。
【００４８】
　次に、修正全パワーを決定する（ステップ４２１）。修正全パワーを決定するには、ペ
デスタルを調整したスペクトル密度を積分して全パワーを得、次にこの全パワーを積分範
囲で割る。有益な実施の形態では、積分範囲は２４００Ｈｚである。
　次に、間隔が所定の時間間隔より短い２つ以上の連続した呼吸を１つの呼吸に統合する
（ステップ４２２）。統合された呼吸の間の雑音データはこの節のペデスタル計算に含ま
ない。或る実施の形態では、前記特定の時間間隔は０．０秒であり、この場合は統合され
る呼吸はない。
【００４９】
　次に、或る実施の形態では、息切れは捨てる（ステップ４２３）。呼吸はしきい値より
長くなければならない。そうでないものは息切れと見なす。しきい値は適宜に設定してよ
い。或る実施の形態では、しきい値は０．０秒であり、この場合は息切れはない。
　次に、呼吸信号の強さを測定するため、平均シグネチャを決定する（ステップ４２４）
。平均シグネチャを決定するには、対応する呼吸の継続時間全体でシグネチャを積分し（
すなわち、シグネチャ積分）、次に呼吸シグネチャ積分をその継続時間（秒）で割る。シ
グネチャ積分の単位はｄＢ＊秒であり、平均シグネチャの単位はｄＢであることに注意し
ていただきたい。
【００５０】
　次に、或る実施の形態では、平均シグネチャの計算に加えて、この方法は呼吸中の最大
シグネチャの値（「ピークシグネチャ」とも呼ぶ）を見つけてよい（ステップ４２５）。
ピークシグネチャの値は呼吸の強さの指標として用いてもよい。ステップ４２４および４
２５を修正全パワーに適用して、修正全パワー積分、平均修正全パワー、およびピーク修
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正全パワーを得てよい。
【００５１】
　図４に示す検出法は、結果が良くなるように微調整することができる複数のパラメータ
を含む。例えば、ステップ４０３の再サンプリング・レートは他の値（例えば、１８００
Ｈｚ，２０００Ｈｚ，２２００Ｈｚなど）に変更してよい。例えば、ランツォシュフィル
タの半径はサンプル窓の２．０倍または２．５倍に変更してよい。データ窓の重なりは他
の値（例えば、８８％、９２％など）に変更してよい。例えば、カイザー窓のアルファ値
は７または８に変更してよい。検出法を改善するために他の値を用いてもよい。
【００５２】
　図５は、この開示の１つの実施の形態に係る、無呼吸事象の開始を予知する方法を示す
。無呼吸事象の予知を十分早く行えば、介入を行って睡眠中の人の睡眠の質を改善するこ
とができる。或る実施の形態では、この方法はアルゴリズムまたはデータ処理装置内のコ
ンピュータプログラムとして実現してよい。
【００５３】
　まず、１つまたは複数の呼吸を検出し、呼吸毎に平均修正全パワーを計算する（ステッ
プ５０１）。有益な実施の形態では、上に説明しまた図４に示したように、一般的な事象
を検出するための方法に従って平均修正全パワーを計算する。
　次に、各呼吸の平均修正全パワーを特定の時間間隔全体で調べる（ステップ５０２）。
有益な実施の形態では、時間間隔は最も近い２０秒を含んでよい。かかる間隔は約５呼吸
にまたがってよい。或る実施の形態では、結果が良くなるように、時間間隔の長さを長く
または短く変更してよい。
【００５４】
　次に、線形最小二乗適合を、時間に対する平均修正全パワーの曲線について決定する（
ステップ５０３）。得られる曲線は傾向を求めるのに用いる。適合から得た曲線の傾斜は
負、正、またはゼロである。これらの３つの場合は、それぞれ、呼吸パワーが減少中、増
加中、または不確定の状態に対応する。
【００５５】
　次に、平均修正全パワーと、適合から得た傾斜とに基づいて呼吸を分類する（ステップ
５０４）。平均修正全パワーがしきい値Ｐｃより大きい場合は、呼吸は負と見なす。傾斜
がしきい値Ｓｃより大きい場合は、呼吸は負と見なす。平均修正全パワーも傾斜もそれぞ
れのしきい値より大きくない場合は、呼吸は正と見なす。このように、そのパワーが弱く
（平均修正全パワーがＰｃより大きくない）、かつ呼吸パワーが或る時間間隔全体で減少
している（傾斜がＳｃより大きくない）場合は、呼吸は正と見なす。
【００５６】
　呼吸を正または負に分類することに加えて、正の呼吸が実際に真である（この場合はそ
の後に無呼吸事象が起こる）か、または偽である（その後に無呼吸事象が起こらない）か
を決定する必要がある。１つの方法は、「事象までの時間」にしきい値τｃを導入するこ
とである。或る呼吸の「事象までの時間」は、その呼吸の後に起こる最も近い無呼吸事象
の開始時刻をその呼吸の開始時刻から引いて計算するので、「事象までの時間」は常に負
である。「事象までの時間」はその最も近い無呼吸事象から呼吸までの距離を測定するの
で、「事象までの時間」としきい値τｃとを比較すると開始の表示が真か偽かを決定する
ことができる。
【００５７】
　次に、３つのしきい値Ｐｃ、Ｓｃ、およびτｃを用いて、真の負、偽の正、偽の負、お
よび真の正のデータ点の数を数える（ステップ５０５）。これらの数を、それぞれ、ＴＮ
、ＦＰ、ＦＮ、およびＴＰで表す。図６はこれをグラフの形で示す。グラフでは、しきい
値Ｐｃは水平線で示す。この線より下のデータ点を正と見なし、この線より上のデータ点
を負と見なす。しきい値τｃは垂直線で示す。グラフに示すように、この垂直線は真の負
と偽の負とを、また偽の正と真の正とを分離する。
【００５８】
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　次に、ステップ５０６で、無呼吸予想アルゴリズムの感度を、式
【数４】

により計算する。
　次に、ステップ５０７で、無呼吸予想アルゴリズムの特異度を、式

【数５】

により計算する。
【００５９】
　一般に、感度と特異度との間にはトレ－ドオフがある。或る実施の形態では、高い感度
（例えば、９０％以上）は低い特異度を犠牲にして達成される。例えば、１つのテストで
は、低い特異度を犠牲にして感度は９４．６％であった。異なるしきい値を用いた別のテ
ストでは、感度は７４．８％に下降したが、特異度は４３．１％に上昇した。或る実施の
形態では、更に高いレベルの特異度（例えば、９０％以上）を達成することができる。睡
眠中の人の呼吸が多くの呼吸低下事象の特徴を有する場合は、これは有用であろう。
【００６０】
　ここに開示した方法は真の正の事象（感度）を検出するのに優れている。特異度を改善
する（すなわち、偽の正の割合を減らす）には、特異度改善アルゴリズムを用いることが
できる。特異度改善アルゴリズムは患者に合わせて、患者が目覚めて正常に呼吸している
ときに較正する。次にかかる「正常の」呼吸を特徴付ける。この開示した方法を用いて或
る事象を検出した後で、特異度改善アルゴリズムを適用する。呼吸が「正常な」呼吸であ
ると決定されると、その事象は取り消す。
【００６１】
　表１は特定の患者の睡眠研究における種々のしきい値での感度および特異度を示す。こ
れらの値は、真／偽の分類のために「事象までの時間」のしきい値τｃとして－３．０分
を用いて得たものである。表１には示していないが、感度および特異度は「事象までの時
間」しきい値τｃよりも傾斜しきい値Ｓｃに対して一層反応する傾向があることが観察さ
れた。
【００６２】
【表１】
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　ここに開示した方法について閉塞性睡眠時無呼吸事象の予知および予防に関して説明し
たが、これらの方法は他の睡眠障害（例えば、睡眠低下やＲＥＲＡ）および他の病状の予
知、検出、および予防に用いてよく、および／または用いるのに適している。例えば、喘
息については、この開示した方法を用いて肺の中の気道の狭窄を検出して、呼吸機能が危
険状態にまで低下しているという警報を与えるのに用いてよい。嚢胞性線維症については
、この開示した方法を用いて粘液栓の発生を検出することができる。肺気腫については、
この開示した方法を用いて深刻な肺攻撃（ｐｕｌｍｏｎａｒｙ　ｃｈａｌｌｅｎｇｅ）を
示唆する苦しい呼吸を検出することができる。発作の予防については、基準値を設定した
後で、この開示した方法を用いて、プラークの蓄積が乱れてきたことを示唆するスペクト
ルパワーの変化を検出することができる。
【００６４】
　この開示した方法は工業への応用、または、流体、気体、液体を含む任意の他のプロセ
スにも有用である。この場合は、流れのパワースペクトルの変化を検出すれば、注意を必
要とする異常を示唆するであろう。
【００６５】
　この明細書を通して用いる用語のいくつかの定義を与えることは有益であろう。用語「
結合する」およびその派生語は、２個以上の要素が互いに物理的に接触しているかどうか
に関わらず、これらの要素の間の直接または間接の連絡を指す。用語「送信する」、「受
信する」、「通信する」、およびその派生語は、直接および間接の通信を含む。用語「含
む」および「構成する」およびその派生語は、制限なしに含有することを意味する。用語
「または」は包含的であって、および／または、を意味する。用語「に関連する」および
「これに関連する」およびその派生語は、含む、中に含まれる、に相互接続する、内包す
る、中に内包される、に接続する、に結合する、に伝えられる、と協力する、交互配置す
る、併置する、に近接する、に結合する、有する、の性質を有する、などを意味してよい
。用語「コントローラ」は少なくとも１つの操作を制御する任意の装置、システムまたは
その一部を意味してよい。コントローラはハードウエア、ファームウエア、ソフトウエア
、またはこれらの少なくとも２つの組合せで実現してよい。任意の特定のコントローラに
関連する機能性は集中的でも分散的でもよく、局所的でも遠隔的でもよい。
【００６６】
　この開示はいくつかの実施の形態および一般に関連する方法を記述したが、これらの実
施の形態および方法の変更および置換は当業者に明らかである。したがって、例示の実施
の形態についてのこれまでの記述はこの開示を規定しまたは制約するものではない。他の
変化、代替、および変更も、以下のクレームに規定されているこの開示の精神および範囲
からそれずに可能である。
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