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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検者の心電図データから、１心拍分のＰＱＲＳＴ波を含む基本信号を継続して抽出す
る基本信号抽出手段と、
　該基本信号抽出手段により過去に抽出された前記被検者の基本信号をテンプレート信号
として記録する記録手段と、
　前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信号から、前記記録手段に記録された
前記テンプレート信号を減算することによって、前記心電図データから前記ＰＱＲＳＴ波
の成分を除去した残存信号を生成する残存信号生成手段と、
　前記残存信号の一定時間毎の振幅値の差を差分として求めて、当該差分の変化を累積的
に求めることにより、前記被検者の呼吸状態を示した呼吸波を算出する呼吸波算出手段と
、
　前記呼吸波の波形変化に基づいて単位時間当たりの呼吸数を検出する呼吸数検出手段と
　を備えることを特徴とする呼吸検出装置。
【請求項２】
　前記記録手段には、少なくとも１つ以上の前記テンプレート信号が記録されており、
　前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信号の波形と、前記記録手段に記録さ
れた前記テンプレート信号の波形との相関係数を、前記記録手段に記録された全ての前記
テンプレート信号について求めることにより、相関係数が最も高い値を示す前記テンプレ
ート信号を１つだけ抽出するテンプレート信号抽出手段を備え、
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　前記残存信号生成手段は、前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信号から、
前記テンプレート信号抽出手段により１つだけ抽出された前記テンプレート信号を減算す
ることによって、前記残存信号を生成すること
　を特徴とする請求項１に記載の呼吸検出装置。
【請求項３】
　前記テンプレート信号抽出手段は、前記基本信号に含まれる前記ＰＱＲＳＴ波のＲ点を
基準として、前記テンプレート信号のＰＱＲＳＴ波におけるＲ点の時間位置を少しずつず
らしながら、前記相関係数を求め、
　前記残存信号生成手段は、前記相関係数が最も高い値を示した時間位置において、前記
基本信号抽出手段により抽出される前記基本信号から、前記テンプレート信号抽出手段に
より１つだけ抽出された前記テンプレート信号を減算することによって、前記残存信号を
生成すること
　を特徴とする請求項２に記載の呼吸検出装置。
【請求項４】
　前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信号と、前記テンプレート信号抽出手
段により１つだけ抽出された前記テンプレート信号とを合成することにより、新たなテン
プレート信号を生成するテンプレート信号生成手段と、
　該テンプレート信号生成手段により生成された新たなテンプレート信号を、前記１つだ
け抽出された前記テンプレート信号に換えて、前記記録手段に記録するテンプレート信号
更新手段とを備え、
　前記残存信号生成手段は、前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信号から、
前記テンプレート信号生成手段により生成された前記新たなテンプレート信号を減算する
ことにより、前記残存信号を生成すること
　を特徴とする請求項２または請求項３に記載の呼吸検出装置。
【請求項５】
　最も高い値を示した前記相関係数が、予め設定される閾値以下である場合に、前記基本
信号抽出手段により抽出される前記基本信号を、新たなテンプレート信号として前記記録
手段に追加記録するテンプレート信号追加手段を備え、
　前記残存信号生成手段は、最も高い値を示した前記相関係数が、予め設定される閾値以
下である場合に、前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信号から、前記テンプ
レート信号追加手段により追加記録された前記新たなテンプレート信号を減算することに
より、前記残存信号を生成すること
　を特徴とする請求項２または請求項３に記載の呼吸検出装置。
【請求項６】
　前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信号のＰ波の終点からＱＲＳ波の始点
までの間の振幅値を検出し、当該振幅値の標準偏差に基づいて、前記残存信号のノイズ判
定に用いる閾値を決定する閾値決定手段と、
　前記残存信号の振幅値のうち、前記閾値決定手段により決定された前記閾値に収まらな
かった振幅値に対して、メディアンフィルタを適用することにより、前記残存信号に対す
るノイズの低減を行うノイズ低減手段と
　を備え、
　前記呼吸波算出手段は、前記ノイズ低減手段によりノイズの低減が行われた前記残存信
号を用いて、前記呼吸波を算出すること
　を特徴とする請求項１乃至請求項５のいずれか１項に記載の呼吸検出装置。
【請求項７】
　被検者の心電図データから、１心拍分のＰＱＲＳＴ波を含む基本信号を継続して抽出す
る基本信号抽出ステップと、
　該基本信号抽出ステップにおいて過去に抽出された前記被検者の基本信号がテンプレー
ト信号として記録手段に記録され、当該記録手段から読み出された前記テンプレート信号
を、前記基本信号抽出ステップにおいて抽出される前記基本信号から減算することによっ
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て、前記心電図データから前記ＰＱＲＳＴ波の成分を除去した残存信号を生成する残存信
号生成ステップと、
　前記残存信号の一定時間毎の振幅値の差を差分として求めて、当該差分の変化を累積的
に求めることにより、前記被検者の呼吸状態を示した呼吸波を算出する呼吸波算出ステッ
プと、
　前記呼吸波の波形変化に基づいて単位時間当たりの呼吸数を検出する呼吸数検出ステッ
プと
　を備えることを特徴とする呼吸検出方法。
【請求項８】
　前記記録手段には、少なくとも１つ以上の前記テンプレート信号が記録されており、
　前記基本信号抽出ステップにおいて抽出される前記基本信号の波形と、前記記録手段よ
り読み出された前記テンプレート信号の波形との相関係数を、前記記録手段に記録された
全ての前記テンプレート信号について求めることにより、相関係数が最も高い値を示す前
記テンプレート信号を１つだけ抽出するテンプレート信号抽出ステップを備え、
　前記残存信号生成ステップにおいて、前記基本信号抽出ステップにおいて抽出される前
記基本信号から、前記テンプレート信号抽出ステップにおいて１つだけ抽出された前記テ
ンプレート信号を減算することにより、前記残存信号を生成すること
　を特徴とする請求項７に記載の呼吸検出方法。
【請求項９】
　前記テンプレート信号抽出ステップにおいて、前記基本信号に含まれる前記ＰＱＲＳＴ
波のＲ点を基準として、前記テンプレート信号のＰＱＲＳＴ波におけるＲ点の時間位置を
少しずつずらしながら、前記相関係数を求め、
　前記残存信号生成ステップにおいて、前記相関係数が最も高い値を示した時間位置で、
前記基本信号抽出ステップにおいて抽出される前記基本信号から、前記テンプレート信号
抽出ステップにおいて１つだけ抽出された前記テンプレート信号を減算することにより、
前記残存信号を生成すること
　を特徴とする請求項８に記載の呼吸検出方法。
【請求項１０】
　前記基本信号抽出ステップにおいて抽出される前記基本信号と、前記テンプレート信号
抽出ステップにおいて１つだけ抽出された前記テンプレート信号とを合成することにより
、新たなテンプレート信号を生成するテンプレート信号生成ステップと、
　該テンプレート信号生成ステップにおいて生成された新たなテンプレート信号を、前記
１つだけ抽出された前記テンプレート信号に換えて、前記記録手段に記録させるテンプレ
ート信号更新ステップとを備え、
　前記残存信号生成ステップにおいて、前記基本信号抽出ステップにより抽出される前記
基本信号から、前記テンプレート信号生成ステップにおいて生成された前記新たなテンプ
レート信号を減算することにより、前記残存信号を生成すること
　を特徴とする請求項８または請求項９に記載の呼吸検出方法。
【請求項１１】
　最も高い値を示した前記相関係数が、予め設定される閾値以下である場合に、前記基本
信号抽出ステップにおいて抽出される前記基本信号を、新たなテンプレート信号として前
記記録手段に追加記録するテンプレート信号追加ステップを備え、
　前記残存信号生成ステップにおいて、最も高い値を示した前記相関係数が、予め設定さ
れる閾値以下である場合に、前記基本信号抽出ステップにおいて抽出される前記基本信号
から、前記テンプレート信号追加ステップにおいて追加記録された前記新たなテンプレー
ト信号を減算することにより、前記残存信号を生成すること
　を特徴とする請求項８または請求項９に記載の呼吸検出方法。
【請求項１２】
　前記基本信号抽出ステップにおいて抽出される前記基本信号のＰ波の終点からＱＲＳ波
の始点までの間の振幅値を検出し、当該振幅値の標準偏差に基づいて、前記残存信号のノ
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イズ判定に用いる閾値を決定する閾値決定ステップと、
　前記残存信号の振幅値のうち、前記閾値決定ステップにおいて決定された前記閾値に収
まらなかった振幅値に対して、メディアンフィルタを適用することにより、前記残存信号
に対するノイズの低減を行うノイズ低減ステップと
　を備え、
　前記呼吸波算出ステップでは、前記ノイズ低減ステップにおいてノイズの低減が行われ
た前記残存信号を用いて、前記呼吸波を算出すること
　を特徴とする請求項７乃至請求項１１のいずれか１項に記載の呼吸検出方法。
【請求項１３】
　被検者の心電図データに基づいて当該被検者の呼吸数を検出する呼吸検出装置用の呼吸
検出用プログラムであって、
　前記呼吸検出装置は記録手段を有し、
　前記呼吸検出装置の制御手段に、
　前記心電図データから、１心拍分のＰＱＲＳＴ波を含む基本信号を継続して抽出させる
基本信号抽出機能と、
　該基本信号抽出機能において過去に抽出された前記被検者の基本信号がテンプレート信
号として前記記録手段に記録されており、前記記録手段から読み出された前記テンプレー
ト信号を、前記基本信号抽出機能により抽出される前記基本信号から減算することによっ
て、前記心電図データから前記ＰＱＲＳＴ波の成分を除去した残存信号を生成させる残存
信号生成機能と、
　前記残存信号の一定時間毎の振幅値の差を差分として求めて、当該差分の変化を累積的
に求めることにより、前記被検者の呼吸状態を示した呼吸波を算出させる呼吸波算出機能
と、
　前記呼吸波の波形変化に基づいて単位時間当たりの呼吸数を検出させる呼吸数検出機能
と
　を実現させることを特徴とする呼吸検出用プログラム。
【請求項１４】
　前記記録手段には、少なくとも１つ以上の前記テンプレート信号が記録されており、
　前記制御手段に、
　前記基本信号抽出機能により抽出される前記基本信号の波形と、前記記録手段より読み
出された前記テンプレート信号の波形との相関係数を、前記記録手段に記録された全ての
前記テンプレート信号について求めることにより、相関係数が最も高い値を示す前記テン
プレート信号を１つだけ抽出させるテンプレート信号抽出機能を実現させ、
　前記残存信号生成機能において、前記基本信号抽出機能により抽出される前記基本信号
から、前記テンプレート信号抽出機能により１つだけ抽出された前記テンプレート信号を
減算することにより、前記残存信号を生成させること
　を特徴とする請求項１３に記載の呼吸検出用プログラム。
【請求項１５】
　前記制御手段に対して、
　前記テンプレート信号抽出機能において、前記基本信号に含まれる前記ＰＱＲＳＴ波の
Ｒ点を基準として、前記テンプレート信号のＰＱＲＳＴ波におけるＲ点の時間位置を少し
ずつずらしながら、前記相関係数を求めさせ、
　前記残存信号生成機能において、前記相関係数が最も高い値を示した時間位置において
、前記基本信号抽出機能により抽出される前記基本信号から、前記テンプレート信号抽出
機能により１つだけ抽出された前記テンプレート信号を減算することにより、前記残存信
号を生成させること
　を特徴とする請求項１４に記載の呼吸検出用プログラム。
【請求項１６】
　前記制御手段に、
　前記基本信号抽出機能により抽出される前記基本信号と、前記テンプレート信号抽出機
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能により１つだけ抽出された前記テンプレート信号とを合成することにより、新たなテン
プレート信号を生成させるテンプレート信号生成機能と、
　該テンプレート信号生成機能により生成された新たなテンプレート信号を、前記１つだ
け抽出された前記テンプレート信号に換えて、前記記録手段に記録させるテンプレート信
号更新機能とを実現させ、
　前記残存信号生成機能において、前記基本信号抽出機能により抽出される前記基本信号
から、前記テンプレート信号生成機能により生成された前記新たなテンプレート信号を減
算することにより、前記残存信号を生成させること
　を特徴とする請求項１４または請求項１５に記載の呼吸検出用プログラム。
【請求項１７】
　前記制御手段に、
　最も高い値を示した前記相関係数が、予め設定される閾値以下である場合に、前記基本
信号抽出機能により抽出される前記基本信号を、新たなテンプレート信号として前記記録
手段に追加記録させるテンプレート信号追加機能を実現させ、
　前記残存信号生成機能において、最も高い値を示した前記相関係数が、予め設定される
閾値以下である場合に、前記基本信号抽出機能により抽出される前記基本信号から、前記
テンプレート信号追加機能により追加記録される前記新たなテンプレート信号を減算する
ことにより、前記残存信号を生成させること
　を特徴とする請求項１４または請求項１５に記載の呼吸検出用プログラム。
【請求項１８】
　前記制御手段に対して、
　前記基本信号抽出機能により抽出される前記基本信号のＰ波の終点からＱＲＳ波の始点
までの間の振幅値を検出させ、当該振幅値の標準偏差に基づいて、前記残存信号のノイズ
判定に用いる閾値を決定させる閾値決定機能と、
　前記残存信号の振幅値のうち、前記閾値決定機能により決定された前記閾値に収まらな
かった振幅値に対して、メディアンフィルタを適用することにより、前記残存信号に対す
るノイズの低減を行わせるノイズ低減機能と
　を備え、
　前記呼吸波算出機能において、前記ノイズ低減機能によりノイズの低減が行われた前記
残存信号を用いて、前記呼吸波を算出させること
　を特徴とする請求項１３乃至請求項１７のいずれか１項に記載の呼吸検出用プログラム
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、呼吸検出装置、呼吸検出方法および呼吸検出用プログラムに関し、より詳細
には、被検者より検出された心電図に基づいて、当該被検者の呼吸数を検出することが可
能な呼吸検出装置、呼吸検出方法および呼吸検出用プログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、被検者（患者等）の呼吸状態を検出するための呼吸検出装置が知られている
。一般的な呼吸検出装置として、例えば、フローセンサ、サーミスタセンサ、あるいは呼
吸バンドセンサと呼ばれる装置が用いられている（例えば、特許文献１（段落［０００２
］等）参照）。
【０００３】
　フローセンサとは、鼻や口先に取り付けたセンサによって、呼吸に伴う気流変化（気流
状態）をモニタリングする装置である。検出された気流状態に基づいて、被検者の呼吸状
態を検出する。フローセンサは、睡眠中の無呼吸状態や低呼吸状態を調べるために用いら
れることが多い。
【０００４】
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　サーミスタセンサとは、鼻や口先に取り付けた温度検知用のセンサによって、呼吸に伴
って変化する温度を検出する装置である。温度変化に伴ってサーミスタの抵抗値が変化す
るため、抵抗値の変化に基づいて、被検者の呼吸状態を検出することができる。一般的に
、人が吐く息と吸う息とは、息の温度が異なっている、したがって、息の温度差を利用す
ることによって、呼吸の呼気および吸気を測定することができる。
【０００５】
　呼吸バンドセンサとは、ひずみゲージ（ストレインゲージ）付のベルトを胸部に装着す
ることにより、被検者の呼吸状態を検出する装置である。一般的に、外力を加えて金属（
抵抗体）を伸縮させると、その伸縮に伴って金属の抵抗値が増減する。このため、被検者
の胸部などに抵抗体を装着させて、抵抗値の変化状態を検出する。例えば、被検者が呼吸
を行うと、呼吸に伴って胸部が伸縮された状態になる。胸部が伸縮されると、胸部に装着
された抵抗体が伸縮するため、電極間の抵抗値が変化する。変化する抵抗値に基づいて、
被検者の呼吸状態を検出する。
【０００６】
　しかしながら、フローセンサやサーミスタセンサでは、鼻や口先に物理的なセンサを取
り付ける必要があるため、呼吸状態を検出する時に、被検者に違和感を与えてしまう。ま
た、センサを物理的に取り付ける必要があるため、取付負担等が生じ、装置の利便性が悪
いという問題があった。また、日常生活において、被検者にセンサを取り付けて継続的に
呼吸測定を行うことが困難であった。さらに、センサを使用した後（呼吸測定後）にセン
サを消毒する必要があるため、装置のメンテナンス等に負担が生じていた。
【０００７】
　また、呼吸バンドセンサの場合には、胸部の動きを検出するために、胸部がベルトで締
め付けられた状態になってしまう。このため、呼吸バンドセンサの使用に伴って、被検者
に違和感と拘束感とを与えてしまうという問題があった。また、胸部に締め付けを伴うた
め、日常生活において継続的に測定を行うことが難しいという問題もあった。
【０００８】
　このような呼吸検出装置の問題を考慮して、異なる検出装置で検出されたデータを用い
て、呼吸状態を検出する方法が提案されている。例えば、被検者の心電図データの波形状
態に基づいて、被検者の呼吸状態を検出する方法が提案されている。ここで、心電図デー
タとは、心臓の活動を電気信号（電気波形）として示したデータである。
【０００９】
　心電図データによって検出される一般的な波形は、図１４に示すように、Ｐ波とＱＲＳ
波とＴ波とによって概略的に示すことができる。心電図データの波形では、初めに小さな
ドーム状のＰ波が発生し、次に背の高い上向きのＱＲＳ波が発生し、最後に、やや大きな
ドーム状のＴ波が発生する。ＱＲＳ波は、頂点Ｒ点とその前後に下向で示されるＱ点とＳ
点とによって波形が形成される。一般的にＱＲＳ波は、Ｑ点、Ｒ点およびＳ点からなる一
体の波形として判断される。
【００１０】
　心電図データでは、Ｐ波、ＱＲＳ波およびＴ波を組み合わせたＰＱＲＳＴ波が、１心拍
毎に繰り返し発生する。１心拍分のＰＱＲＳＴ波は、１回の心臓の拍動に対応する波形を
示す。ＰＱＲＳＴ波のうち、Ｐ波は心房の興奮（収縮）を示し、ＱＲＳ波は心室の興奮（
収縮）を示し、Ｔ波は、心室が興奮消褪に入る状態（拡張）を示している。
【００１１】
　心電図データは、上述したように心臓の心房や心室等の興奮状態を電気信号として検出
したものであるが、心電図データには、呼吸動作に伴う電気信号も含まれ得ることが知ら
れている（例えば、非特許文献１参照）。一般的には、呼吸筋を動員して呼吸を行う努力
呼吸はもちろんのこと、安静時呼吸であっても、呼吸動作に伴って筋肉が動くため、筋肉
の動きが電気信号として検出される。例えば、努力呼吸に伴う胸鎖乳突筋や、内肋間筋や
、腹筋などの補助呼吸筋の活動によって電気信号が発生する。また、呼吸動作に伴う胸郭
や肩などの筋肉の動きによっても、電気信号が発生する。これらの筋肉の動きに関する電
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気信号は、筋電図データとして心電図データに含まれる。
【００１２】
　したがって、呼吸動作に伴う電気信号だけを心電図データから抽出することができれば
、心電図データから被検者の呼吸状態を判断することができる。特に、一般に市販されて
いるホルター心電計等を用いることによって、日常生活において継続的に心電図データの
検出を行うことができるため、日常生活において継続的に呼吸状態を検出することが可能
になる。しかしながら、呼吸動作に伴う電気信号は、心臓の拍動に伴って検出される電気
信号よりも弱い信号であるため、心電図データから呼吸動作に伴う電気信号だけを抽出す
ることが困難であった。
【００１３】
　このような課題に対し、近年では、心臓の興奮状態を示す電気信号、つまり、ＰＱＲＳ
Ｔ波の成分を、心電図データから取り除くことによって、呼吸状態を検出する方法が研究
されている（例えば、非特許文献２および非特許文献３参照）。
【００１４】
　心電図データから呼吸状態を検出する方法として、例えば、Ｘ，Ｙ，Ｚ（直交する３軸
方向）の直交双極誘導を用いて、それぞれの心電図データを導出した後に、各誘導により
得られた信号を１２０Ｈｚで低域遮断することによって、ＰＱＲＳＴ波の低周波成分を低
減させる。その後に、Ｘ，Ｙ，Ｚ誘導で求められた信号の３次元ベクトルマグニチュード
値を時間減衰積分することにより、呼吸波形を抽出する方法が提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１５】
【特許文献１】特許第５３２３５３２号明細書
【非特許文献】
【００１６】
【非特許文献１】関口浩至、近藤豊、久木田一朗、「表面筋電図を使用した補助呼吸筋の
活動分析による努力呼吸の評価」、人工呼吸、一般社団法人日本呼吸療法医学会、２０１
３年４月１日公開、第３０巻第１号
【非特許文献２】原正壽、外７名、「ＬＰ測定時における呼吸検出法の一案」、第２５回
　体表心臓微小電位研究会　プログラム・抄録集、体表心臓微小電位研究会、２０１５年
２月２８日
【非特許文献３】原正壽、外７名、「ホルター心電計による呼吸筋電図検出法－いかに心
電図を消去するか－」、第３１回心電情報処理ワークショップ抄録集、２０１５年１０月
２１日、ｐ．１８
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１７】
　しかしながら、心電図データを１２０Ｈｚで低域遮断する方法では、低減遮断処理によ
って、呼吸動作に伴う信号成分も低減されてしまう傾向があった。このため、十分な検出
精度で呼吸波形を求めることが難しいという問題があった。また、１２０Ｈｚの低域遮断
によって、ＰＱＲＳＴ波の波形成分を低減させることはできるが、１２０Ｈｚ以上の周波
数成分にもＰＱＲＳＴ波の成分が含まれるため、ＰＱＲＳＴ波成分の一部が残されてしま
う。このため、心電図データを１２０Ｈｚで低域遮断する方法では、ＰＱＲＳＴ波の信号
レベル（振幅）がノイズとして残ってしまい、呼吸状態の信号成分を十分に検出すること
が難しいという問題があった。さらに、呼吸に関わる筋電図は１２０Ｈｚ以下の成分も含
んでいるため、１２０Ｈｚで遮断すると、筋電図成分は少なくなり、抽出した呼吸波形が
弱くなるという問題があった。
【００１８】
　本発明は上記問題に鑑みて成されたものであり、心電図データからＰＱＲＳＴ波の成分
を除去することによって、被検者の心電図データから呼吸状態を検出することが可能な呼
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吸検出装置、呼吸検出方法および呼吸検出用プログラムを提供することを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【００１９】
　上記課題を解決するために、本発明に係る呼吸検出装置は、被検者の心電図データから
、１心拍分のＰＱＲＳＴ波を含む基本信号を継続して抽出する基本信号抽出手段と、該基
本信号抽出手段により過去に抽出された前記被検者の基本信号をテンプレート信号として
記録する記録手段と、前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信号から、前記記
録手段に記録された前記テンプレート信号を減算することによって、前記心電図データか
ら前記ＰＱＲＳＴ波の成分を除去した残存信号を生成する残存信号生成手段と、前記残存
信号の一定時間毎の振幅値の差を差分として求めて、当該差分の変化を累積的に求めるこ
とにより、前記被検者の呼吸状態を示した呼吸波を算出する呼吸波算出手段と、前記呼吸
波の波形変化に基づいて単位時間当たりの呼吸数を検出する呼吸数検出手段とを備えるこ
とを特徴とする。
【００２０】
　また、本発明に係る呼吸検出方法は、被検者の心電図データから、１心拍分のＰＱＲＳ
Ｔ波を含む基本信号を継続して抽出する基本信号抽出ステップと、該基本信号抽出ステッ
プにおいて過去に抽出された前記被検者の基本信号がテンプレート信号として記録手段に
記録され、当該記録手段から読み出された前記テンプレート信号を、前記基本信号抽出ス
テップにおいて抽出される前記基本信号から減算することによって、前記心電図データか
ら前記ＰＱＲＳＴ波の成分を除去した残存信号を生成する残存信号生成ステップと、前記
残存信号の一定時間毎の振幅値の差を差分として求めて、当該差分の変化を累積的に求め
ることにより、前記被検者の呼吸状態を示した呼吸波を算出する呼吸波算出ステップと、
前記呼吸波の波形変化に基づいて単位時間当たりの呼吸数を検出する呼吸数検出ステップ
とを備えることを特徴とする。
【００２１】
　さらに、本発明に係る呼吸検出用プログラムは、被検者の心電図データに基づいて当該
被検者の呼吸数を検出する呼吸検出装置用の呼吸検出用プログラムであって、前記呼吸検
出装置は記録手段を有し、前記呼吸検出装置の制御手段に、前記心電図データから、１心
拍分のＰＱＲＳＴ波を含む基本信号を継続して抽出させる基本信号抽出機能と、該基本信
号抽出機能において過去に抽出された前記被検者の基本信号がテンプレート信号として前
記記録手段に記録されており、前記記録手段から読み出された前記テンプレート信号を、
前記基本信号抽出機能により抽出される前記基本信号から減算することによって、前記心
電図データから前記ＰＱＲＳＴ波の成分を除去した残存信号を生成させる残存信号生成機
能と、前記残存信号の一定時間毎の振幅値の差を差分として求めて、当該差分の変化を累
積的に求めることにより、前記被検者の呼吸状態を示した呼吸波を算出させる呼吸波算出
機能と、前記呼吸波の波形変化に基づいて単位時間当たりの呼吸数を検出させる呼吸数検
出機能とを実現させることを特徴とする。
【００２２】
　本発明に係る呼吸検出装置、呼吸検出方法および呼吸検出用プログラムでは、被検者よ
り検出された１心拍分のＰＱＲＳＴ波を含む基本信号から、テンプレート信号を減算する
ことにより、心電図データからＰＱＲＳＴ波の成分を除去する。ここで、テンプレート信
号は、同じ被検者より過去に抽出された心電図データ（基本信号）である。
【００２３】
　一般的な心電図データのＰＱＲＳＴ波は、被検者が異なるとその波形の特徴が異なる傾
向がある。このため、本発明に係る呼吸検出装置等のように、同じ被検者によって過去に
抽出された基本信号をテンプレート信号とすることにより、テンプレート信号の波形と、
心電図データから抽出されるＰＱＲＳＴ波の波形とが、近似したものとなる。したがって
、被検者の心臓の拍動に伴って検出される心電図データのＰＱＲＳＴ波を、同じ被検者に
より生成されたテンプレート信号のＰＱＲＳＴ波で減算することによって、心電図データ
から効果的にＰＱＲＳＴ波の成分を除去することが可能になる。
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【００２４】
　また、心電図データからＰＱＲＳＴ波の成分が除去された残存信号には、被検者の呼吸
動作に伴う筋肉の動きを示した電気信号が含まれる。しかしながら、残存信号の振幅変化
に含まれる呼吸動作の振幅変化（電圧変化）は、心臓の拍動に伴う振幅変化を示したＰＱ
ＲＳＴ波の成分に比べて変化が少ない。したがって、残存信号のままでは、筋肉の動きに
伴い変化する呼吸状態を把握する精度に影響する。
【００２５】
　このため、本発明に係る呼吸検出装置、呼吸検出方法および呼吸検出用プログラムでは
、呼吸波として、残存信号の輪郭線を算出する。つまり、残存信号が一定時間毎に変化す
る振幅値の差を差分として求め、求められた差分の変化を累積的に求めることにより、被
検者の呼吸状態を示した呼吸波を算出する。このように、呼吸動作に伴う筋肉の動きの振
幅変化の差（振幅値の差分）を求めて、差分の変化を累積的に求めることによって、ＰＱ
ＲＳＴ波の成分よりも振幅変化の少ない呼吸動作の筋肉の動きを、顕在化することが可能
になる。呼吸動作時の筋肉の動きが顕在化された呼吸波に基づいて、単位時間当たりの波
形変化を求めることによって、被検者の呼吸数を心電図データから検出することが可能に
なる。
【００２６】
　また、上述した呼吸検出装置において、前記記録手段には、少なくとも１つ以上の前記
テンプレート信号が記録されており、前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信
号の波形と、前記記録手段に記録された前記テンプレート信号の波形との相関係数を、前
記記録手段に記録された全ての前記テンプレート信号について求めることにより、相関係
数が最も高い値を示す前記テンプレート信号を１つだけ抽出するテンプレート信号抽出手
段を備え、前記残存信号生成手段は、前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信
号から、前記テンプレート信号抽出手段により１つだけ抽出された前記テンプレート信号
を減算することによって、前記残存信号を生成するものであってもよい。
【００２７】
　さらに、上述した呼吸検出方法において、前記記録手段には、少なくとも１つ以上の前
記テンプレート信号が記録されており、前記基本信号抽出ステップにおいて抽出される前
記基本信号の波形と、前記記録手段より読み出された前記テンプレート信号の波形との相
関係数を、前記記録手段に記録された全ての前記テンプレート信号について求めることに
より、相関係数が最も高い値を示す前記テンプレート信号を１つだけ抽出するテンプレー
ト信号抽出ステップを備え、前記残存信号生成ステップにおいて、前記基本信号抽出ステ
ップにおいて抽出される前記基本信号から、前記テンプレート信号抽出ステップにおいて
１つだけ抽出された前記テンプレート信号を減算することにより、前記残存信号を生成す
るものであってもよい。
【００２８】
　また、上述した呼吸検出用プログラムにおいて、前記記録手段には、少なくとも１つ以
上の前記テンプレート信号が記録されており、前記制御手段に、前記基本信号抽出機能に
より抽出される前記基本信号の波形と、前記記録手段より読み出された前記テンプレート
信号の波形との相関係数を、前記記録手段に記録された全ての前記テンプレート信号につ
いて求めることにより、相関係数が最も高い値を示す前記テンプレート信号を１つだけ抽
出させるテンプレート信号抽出機能を実現させ、前記残存信号生成機能において、前記基
本信号抽出機能により抽出される前記基本信号から、前記テンプレート信号抽出機能によ
り１つだけ抽出された前記テンプレート信号を減算することにより、前記残存信号を生成
させるものであってもよい。
【００２９】
　本発明に係る呼吸検出装置、呼吸検出方法および呼吸検出用プログラムでは、基本信号
の波形と、テンプレート信号の波形との相関係数を求める。さらに、相関係数を求める処
理は、記録手段に記録される全てのテンプレート信号に対してそれぞれ行われる。例えば
、テンプレート信号が記録手段にｎ個記録されている場合には、ｎ個のそれぞれのテンプ
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レート信号と、被検者の心電図データから抽出される基本信号との相関係数を求めるため
、ｎ個の相関係数が求められる。
【００３０】
　求められたｎ個の相関係数のうち、最も値が高い相関係数を示したテンプレート信号の
波形は、被検者の心電図データから抽出される基本信号の波形に、最も類似する波形であ
ると判断できる。このため、被検者の心電図データより抽出される基本信号から、最も値
が高い相関係数を示したテンプレート信号を減算することによって、心電図データからＰ
ＱＲＳＴ波の成分を効果的に除去することが可能になる。
【００３１】
　また、上述した呼吸検出装置において、前記テンプレート信号抽出手段は、前記基本信
号に含まれる前記ＰＱＲＳＴ波のＲ点を基準として、前記テンプレート信号のＰＱＲＳＴ
波におけるＲ点の時間位置を少しずつずらしながら、前記相関係数を求め、前記残存信号
生成手段は、前記相関係数が最も高い値を示した時間位置において、前記基本信号抽出手
段により抽出される前記基本信号から、前記テンプレート信号抽出手段により１つだけ抽
出された前記テンプレート信号を減算することによって、前記残存信号を生成するもので
あってもよい。
【００３２】
　さらに、上述したこと呼吸検出方法は、前記テンプレート信号抽出ステップにおいて、
前記基本信号に含まれる前記ＰＱＲＳＴ波のＲ点を基準として、前記テンプレート信号の
ＰＱＲＳＴ波におけるＲ点の時間位置を少しずつずらしながら、前記相関係数を求め、前
記残存信号生成ステップにおいて、前記相関係数が最も高い値を示した時間位置で、前記
基本信号抽出ステップにおいて抽出される前記基本信号から、前記テンプレート信号抽出
ステップにおいて１つだけ抽出された前記テンプレート信号を減算することにより、前記
残存信号を生成するものであってもよい。
【００３３】
　また、上述した呼吸検出用プログラムにおいて、前記制御手段に対して、前記テンプレ
ート信号抽出機能において、前記基本信号に含まれる前記ＰＱＲＳＴ波のＲ点を基準とし
て、前記テンプレート信号のＰＱＲＳＴ波におけるＲ点の時間位置を少しずつずらしなが
ら、前記相関係数を求めさせ、前記残存信号生成機能において、前記相関係数が最も高い
値を示した時間位置において、前記基本信号抽出機能により抽出される前記基本信号から
、前記テンプレート信号抽出機能により１つだけ抽出された前記テンプレート信号を減算
することにより、前記残存信号を生成させるものであってもよい。
【００３４】
　本発明に係る呼吸検出装置、呼吸検出方法および呼吸検出用プログラムでは、基本信号
に含まれるＰＱＲＳＴ波のＲ点を基準として、テンプレート信号のＰＱＲＳＴ波における
Ｒ点の時間位置を少しずつずらしながら、相関係数を求めることにより、互いの信号のＰ
ＱＲＳＴ波成分が最も類似する時間位置の相関係数を求めることができる。
【００３５】
　このため、相関係数が最も高い値を示した時間位置において、被検者の心電図データよ
り抽出される基本信号から、最も値が高い相関係数を示したテンプレート信号を減算する
ことによって、心電図データからＰＱＲＳＴ波の成分をより効果的に除去することが可能
になる。
【００３６】
　また、上述した呼吸検出装置は、前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信号
と、前記テンプレート信号抽出手段により１つだけ抽出された前記テンプレート信号とを
合成することにより、新たなテンプレート信号を生成するテンプレート信号生成手段と、
該テンプレート信号生成手段により生成された新たなテンプレート信号を、前記１つだけ
抽出された前記テンプレート信号に換えて、前記記録手段に記録するテンプレート信号更
新手段とを備え、前記残存信号生成手段は、前記基本信号抽出手段により抽出される前記
基本信号から、前記テンプレート信号生成手段により生成された前記新たなテンプレート
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信号を減算することにより、前記残存信号を生成するものであってもよい。
【００３７】
　さらに、上述した呼吸検出方法は、前記基本信号抽出ステップにおいて抽出される前記
基本信号と、前記テンプレート信号抽出ステップにおいて１つだけ抽出された前記テンプ
レート信号とを合成することにより、新たなテンプレート信号を生成するテンプレート信
号生成ステップと、該テンプレート信号生成ステップにおいて生成された新たなテンプレ
ート信号を、前記１つだけ抽出された前記テンプレート信号に換えて、前記記録手段に記
録させるテンプレート信号更新ステップとを備え、前記残存信号生成ステップにおいて、
前記基本信号抽出ステップにより抽出される前記基本信号から、前記テンプレート信号生
成ステップにおいて生成された前記新たなテンプレート信号を減算することにより、前記
残存信号を生成するものであってもよい。
【００３８】
　また、上述した呼吸検出用プログラムにおいて、前記制御手段に、前記基本信号抽出機
能により抽出される前記基本信号と、前記テンプレート信号抽出機能により１つだけ抽出
された前記テンプレート信号とを合成することにより、新たなテンプレート信号を生成さ
せるテンプレート信号生成機能と、該テンプレート信号生成機能により生成された新たな
テンプレート信号を、前記１つだけ抽出された前記テンプレート信号に換えて、前記記録
手段に記録させるテンプレート信号更新機能とを実現させ、前記残存信号生成機能におい
て、前記基本信号抽出機能により抽出される前記基本信号から、前記テンプレート信号生
成機能により生成された前記新たなテンプレート信号を減算することにより、前記残存信
号を生成させるものであってもよい。
【００３９】
　本発明に係る呼吸検出装置、呼吸検出方法および呼吸検出用プログラムでは、被検者の
心電図データから抽出される基本信号と、最も値が高い相関係数を示したテンプレート信
号とを合成することにより、新たなテンプレート信号を生成する。合成処理によって新た
なテンプレート信号を生成することによって、合成前のテンプレート信号の波形を、心電
図データから抽出される基本信号の波形に類似した波形へ改良することができる。したが
って、被検者の心電図データより抽出される基本信号から、合成された新たなテンプレー
ト信号を減算することによって、より類似性の高い波形を用いて減算処理を行うことがで
きる。このため、心電図データからＰＱＲＳＴ波の成分を、より効果的に除去することが
可能になる。
【００４０】
　また、上述した呼吸検出装置は、最も高い値を示した前記相関係数が、予め設定される
閾値以下である場合に、前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信号を、新たな
テンプレート信号として前記記録手段に追加記録するテンプレート信号追加手段を備え、
前記残存信号生成手段は、最も高い値を示した前記相関係数が、予め設定される閾値以下
である場合に、前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信号から、前記テンプレ
ート信号追加手段により追加記録された前記新たなテンプレート信号を減算することによ
り、前記残存信号を生成するものであってもよい。
【００４１】
　さらに、上述した呼吸検出方法は、最も高い値を示した前記相関係数が、予め設定され
る閾値以下である場合に、前記基本信号抽出ステップにおいて抽出される前記基本信号を
、新たなテンプレート信号として前記記録手段に追加記録するテンプレート信号追加ステ
ップを備え、前記残存信号生成ステップにおいて、最も高い値を示した前記相関係数が、
予め設定される閾値以下である場合に、前記基本信号抽出ステップにおいて抽出される前
記基本信号から、前記テンプレート信号追加ステップにおいて追加記録された前記新たな
テンプレート信号を減算することにより、前記残存信号を生成するものであってもよい。
【００４２】
　また、上述した呼吸検出用プログラムにおいて、前記制御手段に、最も高い値を示した
前記相関係数が、予め設定される閾値以下である場合に、前記基本信号抽出機能により抽
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出される前記基本信号を、新たなテンプレート信号として前記記録手段に追加記録させる
テンプレート信号追加機能を実現させ、前記残存信号生成機能において、最も高い値を示
した前記相関係数が、予め設定される閾値以下である場合に、前記基本信号抽出機能によ
り抽出される前記基本信号から、前記テンプレート信号追加機能により追加記録される前
記新たなテンプレート信号を減算することにより、前記残存信号を生成させるものであっ
てもよい。
【００４３】
　最も高い値を示した相関係数が、予め設定される閾値以下である場合とは、被検者の心
電図データから抽出される基本信号と、記録手段に記録されたテンプレート信号のうち最
も類似性の高いテンプレート信号とが、予め想定した相関性を満たしていない場合を意味
する。このような場合には、被検者の心電図データより抽出される基本信号からテンプレ
ート信号を減算しても、心電図データのＰＱＲＳＴ波の成分を十分に除去することができ
ない。
【００４４】
　したがって、予め設定される閾値の相関性を満たさない場合に、相関性を満たさなかっ
た基本信号を、あえて新たなテンプレート信号として記録手段に追加記録させる。そして
、心電図データより抽出される基本信号から、追加された新たなテンプレート信号を減算
することによって、心電図データから、より効果的にＰＱＲＳＴ波の成分を除去すること
が可能になる。
【００４５】
　また、新たに追加されたテンプレート信号は、既に記録手段に記録されている他のテン
プレート信号に類似しない波形になる可能性が高い。このため、さまざまな波形に対応し
たテンプレート信号を用意することが可能になる。さらに、新たに追加されたテンプレー
ト信号は、ノイズによって波形が崩されるＰＱＲＳＴ波の波形や、心室早期収縮などの不
整脈によるＰＱＲＳＴ波の波形を除去する処理に利用することができる。
【００４６】
　また、上述した呼吸検出装置は、前記基本信号抽出手段により抽出される前記基本信号
のＰ波の終点からＱＲＳ波の始点までの間の振幅値を検出し、当該振幅値の標準偏差に基
づいて、前記残存信号のノイズ判定に用いる閾値を決定する閾値決定手段と、前記残存信
号の振幅値のうち、前記閾値決定手段により決定された前記閾値に収まらなかった振幅値
に対して、メディアンフィルタを適用することにより、前記残存信号に対するノイズの低
減を行うノイズ低減手段とを備え、前記呼吸波算出手段は、前記ノイズ低減手段によりノ
イズの低減が行われた前記残存信号を用いて、前記呼吸波を算出するものであってもよい
。
【００４７】
　さらに、上述した呼吸検出方法は、前記基本信号抽出ステップにおいて抽出される前記
基本信号のＰ波の終点からＱＲＳ波の始点までの間の振幅値を検出し、当該振幅値の標準
偏差に基づいて、前記残存信号のノイズ判定に用いる閾値を決定する閾値決定ステップと
、前記残存信号の振幅値のうち、前記閾値決定ステップにおいて決定された前記閾値に収
まらなかった振幅値に対して、メディアンフィルタを適用することにより、前記残存信号
に対するノイズの低減を行うノイズ低減ステップとを備え、前記呼吸波算出ステップでは
、前記ノイズ低減ステップにおいてノイズの低減が行われた前記残存信号を用いて、前記
呼吸波を算出するものであってもよい。
【００４８】
　また、上述した呼吸検出用プログラムにおいて、前記制御手段に対して、前記基本信号
抽出機能により抽出される前記基本信号のＰ波の終点からＱＲＳ波の始点までの間の振幅
値を検出させ、当該振幅値の標準偏差に基づいて、前記残存信号のノイズ判定に用いる閾
値を決定させる閾値決定機能と、前記残存信号の振幅値のうち、前記閾値決定機能により
決定された前記閾値に収まらなかった振幅値に対して、メディアンフィルタを適用するこ
とにより、前記残存信号に対するノイズの低減を行わせるノイズ低減機能とを備え、前記
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呼吸波算出機能において、前記ノイズ低減機能によりノイズの低減が行われた前記残存信
号を用いて、前記呼吸波を算出させるものであってもよい。
【００４９】
　心電図データより抽出される基本信号において、Ｐ波の終点からＱＲＳ波の始点までの
タイミングは、心房の興奮（収縮）後から心室の興奮（収縮）前までのタイミングに該当
するため、心臓の動きが少ない。したがって、この区間で検出される振幅値は、検出量・
変動量が少ない傾向がある。振幅値（電圧値）の検出量・変動量が少ない区間において、
一定範囲外の振幅値（電圧値）が検出される場合には、振幅値に何らかのノイズが含まれ
ていると推定することができる。
【００５０】
　このため、本発明に係る呼吸検出装置、呼吸検出方法および呼吸検出用プログラムでは
、基本信号のＰ波の終点からＱＲＳ波の始点までの間の振幅値の標準偏差に基づいて、残
存信号のノイズ判定に用いる閾値を決定する。これにより、ノイズに該当する可能性の高
い振幅値をより効果的かつ高精度に求めることが可能になる。
【００５１】
　さらに、残存信号の振幅値のうち、決定された閾値に収まらなかった振幅値に対して、
メディアンフィルタを適用する。メディアンフィルタを適用して、残存信号に対するノイ
ズを低減させることによって、残存信号の信号波形に対する精度を全体として保ちつつ、
局所的なノイズを違和感なくかつ精度よく除去することが可能になる。
【発明の効果】
【００５２】
　本発明に係る呼吸検出装置、呼吸検出方法および呼吸検出用プログラムでは、被検者よ
り検出された１心拍分のＰＱＲＳＴ波を含む基本信号から、テンプレート信号を減算する
ことにより、心電図データからＰＱＲＳＴ波の成分を除去する。本発明に係る呼吸検出装
置等のように、同じ被検者より抽出された基本信号のＰＱＲＳＴ波に基づいて、テンプレ
ート信号を生成することによって、テンプレート信号の波形と、心電図データから抽出さ
れるＰＱＲＳＴ波の波形とが、近似したものとなる。したがって、被検者の心臓の拍動に
伴って検出される心電図データのＰＱＲＳＴ波を、同じ被検者より生成されたテンプレー
ト信号のＰＱＲＳＴ波成分で減算することによって、心電図データから効果的にＰＱＲＳ
Ｔ波の成分を除去することが可能になる。
【００５３】
　また、本発明に係る呼吸検出装置、呼吸検出方法および呼吸検出用プログラムでは、残
存信号が一定時間毎に変化する振幅値の差を差分として求め、求められた差分の変化を累
積的に求めることにより、被検者の呼吸状態を示した呼吸波を算出する。このように、呼
吸動作に伴う筋肉の動きの振幅変化の差（振幅値の差分）を求めて、差分の変化を累積的
に求めることによって、ＰＱＲＳＴ波の成分よりも振幅変化の少ない呼吸動作に伴う筋肉
の動きを、顕在化することが可能になる。呼吸動作時の筋肉の動きが顕在化された呼吸波
に基づいて、単位時間当たりの波形変化を求めることによって、被検者の呼吸数を心電図
データから検出することが可能になる。
【図面の簡単な説明】
【００５４】
【図１】実施の形態に係る呼吸検出装置の概略構成を示したブロック図である。
【図２】実施の形態に係るＣＰＵの処理内容を示したフローチャートである。
【図３】図２に示した処理の一部を詳細に示したフローチャートである。
【図４】図３に示した処理の一部を詳細に示したフローチャートである。
【図５】（ａ）は、受信された心電図データの一例を示した図であり、（ｂ）は、Ｐ波の
始点Ｐ１とＴ波の終点Ｐ２とを示した図である。
【図６】（ａ）～（ｃ）は、現在の基本信号に含まれるＰＱＲＳＴ波のＲａ点を基準とし
て、ｉ番目のテンプレート信号のＰＱＲＳＴ波成分におけるＲｂ点の時間位置を少しずつ
ずらしながら、相関係数の算出を行う処理を説明するための図である。
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【図７】現在の基本信号と、最も相関係数の高いｋ番目のテンプレート信号とを合成して
、新たなテンプレート信号を生成する処理を説明するための図である。
【図８】（ａ）は、残存信号の振幅値の変化状態を示した図であり、（ｂ）は、（ａ）に
対して閾値Ｓ１と閾値Ｓ２とを示した図であり、（ｃ）は、（ａ）に示す残存信号にメデ
ィアンフィルタを適用した信号を示した図である。
【図９】（ａ）は、ヒルベルト変換が施された残存信号を示した図であり、（ｂ）は、呼
吸波ｚ１を示した図である。
【図１０】（ａ）は、残存信号の差分ｙ（ｍ）を示した図であり、（ｂ）は、差分ｙ（ｍ
）の絶対値を示した図であり、（ｃ）は、呼吸波ｚ２を示した図である。
【図１１】（ａ）は、差分積分法を用いて算出された呼吸波を示し、（ｂ）は、（ａ）と
同じタイミングで、サーミスタセンサを用いて検出した被検者の呼吸状態を示した波形で
ある。また、（ｃ）は、ヒルベルト変換を用いて算出した呼吸波を示し、（ｄ）は、（ｃ
）同じタイミングで、サーミスタセンサを用いて検出した被検者の呼吸状態を示した波形
である。
【図１２】上気道で吸気に負荷を生じさせる呼吸負荷装置を用いて被検者が呼吸を行った
場合であって、（ａ）は、被検者の心電図の波形を示し、（ｂ）は、呼吸バンドセンサを
用いて検出された呼吸信号の波形を示し、（ｃ）は、心電図に基づいて検出された呼吸波
を示した図である。
【図１３】（ａ）は、中枢性睡眠時無呼吸症候群の被検者の心電図データから求めた差分
信号を示し、（ｂ）は呼吸波を示した図である。
【図１４】一般的な心電図データのＰＱＲＳＴ波を示した図である。
【発明を実施するための形態】
【００５５】
　以下、本発明に係る呼吸検出装置に関して、その一例を示し、図面を用いて詳細に説明
する。図１は、本発明に係る呼吸検出装置の一例となる、呼吸検出装置１の概略構成を示
したブロック図である。呼吸検出装置１は、ＣＰＵ（制御手段、基本信号抽出手段、残存
信号生成手段、呼吸波算出手段、呼吸数検出手段、テンプレート信号抽出手段、テンプレ
ート信号生成手段、テンプレート信号更新手段、テンプレート信号追加手段、閾値決定手
段、ノイズ低減手段）１０と、データ受信部１２と、ＲＯＭ（Read-only memory）１４と
、ＲＡＭ（Random-access memory,記録手段）１６と、表示部１８とを備えている。また
、呼吸検出装置１は、ホルター心電計等の一般的な心電図検出装置２０よって検出された
心電図データ（心電図波形）を、リアルタイムに読み取ることが可能となっている。この
ため、呼吸検出装置１は、一般的な心電図検出装置２０のオプション品等として用いるこ
とも可能である。
【００５６】
　データ受信部１２は、心電図検出装置２０よって検出された心電図データを、継続的に
受信（取得）する。データ受信部１２は、心電図検出装置２０と有線ケーブルを介して、
あるいは無線通信を用いて、心電図データを受信する。データ受信部１２によって受信さ
れた心電図データは、ＲＡＭ１６に記録される。
【００５７】
　ＲＯＭ１４は、ＣＰＵ１０における処理内容を示したプログラムや、処理に用いられる
パラメータ等（例えば、後述する相関係数の閾値等）が予め記録されている。また、ＲＡ
Ｍ１６は、ＣＰＵ１０の処理に一時的に利用される作業領域として機能し、各種設定値や
データを一時的に記録する。
【００５８】
　表示部１８は、ＣＰＵ１０に基づいて算出された呼吸波（例えば、後述する図１１（ａ
）（ｃ）など）等を、視覚的に示すための表示手段である。表示部１８として、一般的な
表示手段である液晶ディスプレイ等を用いることが可能である。
【００５９】
　ＣＰＵ１０は、ＲＯＭ１４に記録されるプログラム（例えば、後述する図２～図４に示



(15) JP 6709116 B2 2020.6.10

10

20

30

40

50

すフローチャート用のプログラム）に基づいて、心電図検出装置２０から受信した心電図
データから呼吸波を算出し、呼吸数を求める処理を行う。
【００６０】
　図２～図４は、ＣＰＵ１０の処理内容を示したフローチャートである。ＣＰＵ１０は、
図２～図４に示したフローチャートに基づいて、心電図データから呼吸数の検出を行う。
なお、図２～図４に示したフローチャートに基づく処理内容は、プログラムとしてＲＯＭ
１４に記録されており、ＣＰＵ１０は、ＲＯＭ１４から読み出されたプログラムに基づい
て、図２～図４に示される処理を実行する。
【００６１】
　図２は、ＣＰＵ１０において、呼吸数を検出するためのメイン処理を示したフローチャ
ートである。ＣＰＵ１０は、図２に示すように、データ受信部１２を介して、心電図検出
装置２０より心電図データを受信する（Ｓ．０１）。心電図データは、図１４を用いて既
に説明したように、Ｐ波、ＱＲＳ波、Ｔ波よりなる１心拍分の波形（振幅変化）が、心拍
に応じて連続的に示されたデータである。ＣＰＵ１０では、継続的に心電図データを受信
することによって、リアルタイムに心電図データを取得する。図５（ａ）は、受信された
心電図データの一例を示した図である。図５（ａ）に示す心電図データには、図５（ｂ）
に示すように、継続的に受信された３心拍分のＰＱＲＳＴ波が含まれている。
【００６２】
　次に、ＣＰＵ１０は、取得された心電図データからＰＱＲＳＴ波の区分点検出を行う（
Ｓ．０２）。具体的に、ＣＰＵ１０は、心電図データよりＱＲＳ波の頂上部分を検出し、
検出された頂上部分のＲ点の振幅値を基準として、Ｐ波の始点、Ｔ波の終点、ＱＲＳ波の
始点等を求める。具体的な検出方法は、非特許文献である「Jiapu Pan and WJ Tompkins,
 A Real-Time QRS Detection Algorithm, IEEE Transaction on Biomedical Engineering
, Vol. BME-32, No. 3, March 1985, pp.230-236」、「PS Hamilton and WJ Tompkins, Q
uantitative Investigation of QRS Detection Rules Using the MIT/BHI Arrhythmia Da
tabase, IEEE Transaction on Biomedical Engineering, Vol. BME-33, No. 12, Dec. 19
86, pp.1157-1165」、「P Laguna, R. Jane, P. Caminal., Automatic detection of wav
e boundaries in multilead ECG signals: validation with the CSE database, Compute
rs and Biomedical Research, Vol. 27, Issue 1, February 1994, pp.45-60」等に記載
されているため、ここでの詳細な説明は省略する。
【００６３】
　図５（ｂ）には、図５（ａ）に示した心電図データに対し、Ｐ波の始点Ｐ１とＴ波の終
点Ｐ２とを一例として示している。ＣＰＵ１０は、心電図データの波形からＰ波、ＱＲＳ
波およびＴ波の区分点を検出する。区分点を検出することによって、１心拍の心電図デー
タに含まれるＰ波、ＱＲＳ波およびＴ波の発生タイミング（発生時間）を、Ｐ波の始点を
基準として求めることが可能になる。
【００６４】
　そして、ＣＰＵ１０は、区分点の検出に基づいて、心電図データから１心拍分のＰＱＲ
ＳＴ波を含む信号長を判断し、１心拍分のＰＱＲＳＴ波を含む信号を基本信号として、心
電図データから継続的に抽出する（Ｓ．０３）。抽出される基本信号は、ＲＡＭ１６に順
次記録される。
【００６５】
　次に、ＣＰＵ１０は、Ｐ波の終点からＱＲＳ波の始点までの基本信号の振幅値（電圧値
）に基づいて、ノイズレベル判断の閾値（ノイズ判定に用いる閾値）を決定する（Ｓ．０
４）。Ｐ波の終点からＱＲＳ波の始点までのタイミングは、心房の興奮（収縮）後から心
室の興奮（収縮）前までのタイミングに該当するため、心臓の動きが少ない。したがって
、図１４に示すように、この区間で検出される振幅値は、検出量・変動量が少ない傾向が
ある。振幅値（電圧値）の検出量・変動量が少ない区間において、一定範囲外（マイナス
の一定値より小、あるいはプラスの一定値より大）の振幅値（電圧値）が検出される場合
には、振幅値に何らかのノイズが含まれていると推定することができる。
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【００６６】
　ＣＰＵ１０は、Ｐ波の終点からＱＲＳ波の始点まで細かく振幅値（電圧値）を検出し、
検出された複数の振幅値（電圧値）に基づいて標準偏差を算出する。本実施の形態に係る
ＣＰＵ１０では、この標準偏差を基準とし、ノイズレベル判断の閾値範囲（閾値Ｓ２、閾
値Ｓ１）に決定する。本実施の形態では、一例として、予め設定されたａ用いて、－ａ×
標準偏差（閾値Ｓ２）から＋ａ×標準偏差（閾値Ｓ１）までの振幅値範囲（電圧値範囲）
を、ノイズレベル判断の閾値範囲（閾値Ｓ２、閾値Ｓ１）とする。ａの値は特に限定され
ないが、例えば、整数の値を用いることができる。ａは、予めＲＯＭ１４に記録されてい
る。
【００６７】
　ＣＰＵ１０は、－ａ×標準偏差（閾値Ｓ２）から＋ａ×標準偏差（閾値Ｓ１）までの範
囲を超える振幅値（電圧値）が検出された場合に、振幅値にノイズが含まれていると判断
する。ＣＰＵ１０は、求められたノイズレベル判断の閾値Ｓ１と閾値Ｓ２とを、ＲＡＭ１
６に記録する。
【００６８】
　次に、ＣＰＵ１０は、心電図データからＰＱＲＳＴ波の成分を除去する処理を行う（Ｓ
．０５）。図３は、ＣＰＵ１０が、ＰＱＲＳＴ波の成分を除去する処理内容を示したフロ
ーチャートである。
【００６９】
　ＣＰＵ１０は、まず、Ｓ．０３の処理において抽出された、１心拍分のＰＱＲＳＴ波を
含む最初の基本信号を、最初のテンプレート信号として、ＲＡＭ１６に記録する（Ｓ．１
１）。この処理（Ｓ．１１）によってＲＡＭ１６に記録された最初の基本信号は、最初の
テンプレート信号となる。
【００７０】
　なお、ＲＡＭ１６に記録されるテンプレート信号は、１つには限定されない。後述する
処理において、ＣＰＵ１０は、所定の条件を満たすＰＱＲＳＴ波の信号を、テンプレート
信号として、ＲＡＭ１６に記録する処理を行う（例えば、後述する図４のＳ．２６,Ｓ．
２９等）。したがって、ＲＡＭ１６に記録されるテンプレート信号は、複数となる場合も
ある。記録されたテンプレート信号の更新処理（図４のＳ．２７）、あるいは、新たな（
２つ目以降の）テンプレート信号の追加処理（図４のＳ．２９）に関しては、後述する。
【００７１】
　次に、ＣＰＵ１０は、ＲＡＭ１６に記録された最初の基本信号（心電図データの１心拍
分のＰＱＲＳＴ波を含む信号）から、ＲＡＭ１６に記録したテンプレート信号を減算する
処理を行う（Ｓ．１２）。心電図データの基本信号から、テンプレート信号を減算するこ
とによって、心電図データにおけるＰＱＲＳＴ波の成分が除去される。
【００７２】
　次に、ＣＰＵ１０は、データ受信部１２を介して受信された心電図データに基づいて、
次の基本信号（次の１心拍分のＰＱＲＳＴ波を含む信号）が抽出された否かを判断する（
Ｓ．１３）。次の基本信号を抽出できない場合（Ｓ．１３においてＮｏの場合）、例えば
、被検者における心電図データの検出処理が終了等して、データ受信部１２を介して心電
図データが受信されない場合等、ＣＰＵ１０は、図３に示す処理を終了し、図２に示すＳ
．０６に処理を移行する。次の基本信号を抽出した場合（Ｓ．１３においてＹｅｓの場合
）、ＣＰＵ１０は、図４に示すテンプレート信号の更新追加処理（Ｓ．１４）を実行した
後、処理をＳ．１３に移行して、次の基本信号が抽出されたか否かの判断処理（Ｓ．１３
）を繰り返し実行する。
【００７３】
　図４は、テンプレート信号の更新追加処理を示したフローチャートである。ＣＰＵ１０
は、次の基本信号を抽出した場合（図３のＳ．１３においてＹｅｓの場合）、抽出した次
の基本信号を、現在の基本信号としてＲＡＭ１６に記録する（Ｓ．２１）。
【００７４】
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　そして、ＣＰＵ１０は、記録した現在の基本信号の波形と、ＲＡＭ１６に記録されるテ
ンプレート信号の波形との相関係数を算出する（Ｓ．２２）。具体的には、ｎ個のテンプ
レート信号が、ＲＡＭ１６に記録されている場合、ＣＰＵ１０は、１個目から順番にテン
プレート信号をＲＡＭ１６から読み出す。そして、ＣＰＵ１０は、現在の基本信号の波形
と、ｉ番目（ｉ＝１,２，・・・,ｎ）のテンプレート信号の波形とを比較して、相関係数
を算出する。
【００７５】
　相関係数を算出する場合、ＣＰＵ１０は、図６（ａ）～（ｃ）に示すように、現在の基
本信号に含まれるＰＱＲＳＴ波のＲａ点を基準として、ｉ番目のテンプレート信号のＰＱ
ＲＳＴ波におけるＲｂ点の時間位置を、ｗ時間前からｗ時間後までの２ｗ時間の間で、少
しずつずらしながら、複数の時間位置で相関係数の算出を行う。
【００７６】
　同じ被検者の心電図データであっても、心拍毎に検出されるＰＱＲＳＴ波の波形が、全
て同じ波形になることはない。例えば、心拍が早い場合や、不整脈が発生する場合には、
ＰＱＲＳＴ波の始めから終わりまでの長さだけでなく、Ｐ波、ＱＲＳ波、Ｔ波の間隔等が
変化する場合がある。このため、２ｗ時間の間で少しずつ時間位置をずらしながら複数の
相関係数を算出することによって、最良の相関係数を算出することができる。
【００７７】
　なお、本実施の形態に係る呼吸検出装置１では、最良となる相関係数が算出された時間
位置をｔ（－ｗ＜ｔ＜＋ｗ）とする。なお、上述した時間ｗは、ｗ＞０以上の時間であれ
ばよく、例えば、０．０５秒×サンプリングレート等の時間を一例として設定することが
可能である。この時間ｗの設定は特定の値に限定されるものではなく、さまざまな値を用
いることができる。
【００７８】
　次に、ＣＰＵ１０は、１～ｎ番目までの全てのテンプレート信号について、それぞれの
テンプレート信号毎に、最も値が高い相関係数と、その相関係数が算出された時の時間位
置ｔとを求める（Ｓ．２３）。つまり、ｎ個の相関係数と、ｎ個の時間位置ｔとが求めら
れる。
【００７９】
　そして、ＣＰＵ１０は、ｎ個の相関係数のうち、最も値が高い相関係数を１つだけ抽出
すると共に、抽出された相関係数を算出したテンプレート信号（このテンプレート信号を
、ｋ番目のテンプレート信号とする）と、抽出された相関係数が算出された時間位置ｔｋ
とを求める（Ｓ．２４）。つまり、Ｓ．２３およびＳ．２４の処理によって、現在の基本
信号に対して最も値が高い相関係数と、この相関係数が求められたｋ番目のテンプレート
信号と、相関係数が最も高くなる時間位置ｔｋとを求めることができる。
【００８０】
　次に、ＣＰＵ１０は、求められた最も値の高い相関係数が、予め設定される閾値よりも
大きい値であるか否かの判断を行う（Ｓ．２５）。この閾値は、予めＲＯＭ１４等に記録
される値である。一般的に相関係数の値は＋１から－１までの範囲の値となる。本実施の
形態では、０．７５から０．９０までの範囲のいずれかの値が閾値として設定される。
【００８１】
　最も値の高い相関係数が予め設定される閾値よりも大きい場合（Ｓ．２５においてＹｅ
ｓの場合）、ＣＰＵ１０は、最も値の高い相関係数を示したｋ番目のテンプレート信号に
基づいて、新たなテンプレート信号を生成する（Ｓ．２６）。図７は、新たなテンプレー
ト信号を生成する処理を説明した図である。現在の基本信号と、最も値の高い相関係数を
示したｋ番目のテンプレート信号とを合成することによって、新たなテンプレート信号を
生成する。具体的には、更新係数αを用いて合成を行う。更新係数αは、０＜α＜１の範
囲からなる定数である。
【００８２】
　ＣＰＵ１０は、現在の基本信号に対して更新係数αを掛け合わせた信号と、ｋ番目のテ
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ンプレート信号に対して（１－α）の係数を掛け合わせた信号とを、互いに足し合わせる
ことによって、新たなテンプレート信号を生成する。足し合わせを行う場合には、現在の
基本信号のＲａ点と、ｋ番目のテンプレート信号のＲｂ点とが一致する時間位置に、それ
ぞれのＰＱＲＳＴ波成分の時間位置が調整される。本実施の形態では、更新係数αの値の
一例として、α＝０．１を用いる。
【００８３】
　そして、ＣＰＵ１０は、生成された新たなテンプレート信号を、ＲＡＭ１６に記録され
ていた「合成前のｋ番目のテンプレート信号」に換えて、ＲＡＭ１６に記録する。つまり
、ＣＰＵ１０は、ＲＡＭ１６に記録されていたｋ番目のテンプレート信号を、新たに生成
されたテンプレート信号に更新する（置き換える）処理を行う（Ｓ．２７）。
【００８４】
　次に、ＣＰＵ１０は、更新された新たなテンプレート信号の時間位置を時間位置ｔｋに
調整した上で、現在の基本信号から、更新された新たなテンプレート信号を減算する（Ｓ
．２８）。本実施の形態に係るＣＰＵ１０では、減算処理を行う前に、更新された新たな
テンプレート信号に対して、現在の基本信号との最小二乗回帰処理を行い、新たなテンプ
レート信号の振幅値幅（電圧値幅）の調整を行う。調整後に減算処理を行うことにより、
ＣＰＵ１０は、心電図データ（継続して抽出される基本信号）から、Ｐ波、ＱＲＳ波およ
びＴ波の波形成分を取り除いた信号（以下、残存信号とする）を求める。ＣＰＵ１０は、
求められた残存信号を、ＲＡＭ１６に記録する。そして、ＣＰＵ１０は、処理を図３に示
すＳ．１３に移行する。
【００８５】
　一方で、最も値の高い相関係数が、予め設定される閾値よりも大きくない場合（Ｓ．２
５においてＮｏの場合）、ＣＰＵ１０は、現在の基本信号のデータを、新たなテンプレー
ト信号（ｎ＋１番目のテンプレート信号）として、ＲＡＭ１６に追加する（Ｓ．２９）。
【００８６】
　相関係数が閾値よりも大きくない場合とは、最も値の高い相関係数を示したｋ番目のテ
ンプレート信号の波形と、現在の基本信号の波形とが、想定したよりも類似していないこ
とを意味する。つまり波形が異なっているか、あるいは正反対に近い振幅値変化をする波
形（相関係数がマイナスの場合）であると考えられる。このように２つの信号の相関が低
い場合には、例えば、現在の基本信号におけるＰ波、ＱＲＳ波またはＴ波の振幅の高さ、
波形と波形との間隔、波長などが、ｋ番目のテンプレート信号と大きく異なっていると考
えられる。
【００８７】
　このように、相関係数が最も高い値であって、現在の基本信号の波形に類似する可能性
が高いｋ番目のテンプレート信号を抽出したにも係わらず、予め設定される閾値よりも相
関係数が低い場合がある。このように、現在の基本信号の波形が、テンプレート信号の波
形と非類似となる可能性が高い場合には、現在の基本信号を、新たなテンプレート信号と
して、ＲＡＭ１６に追加記録する。テンプレート信号の波形と非類似となる基本信号を、
新たなテンプレート信号としてＲＡＭ１６に追加記録することによって、従来のテンプレ
ート信号では十分に除去することが難しいＰ波、ＱＲＳ波、Ｔ波の振幅を、新たなテンプ
レート信号によって効果的に低減させることが可能になる。
【００８８】
　ＣＰＵ１０は、現在の基本信号から、Ｓ．２９において新たに加えられたテンプレート
信号を減算することによって、現在のテンプレート信号から、Ｐ波、ＱＲＳ波およびＴ波
の波形成分を取り除いた信号を求めて、ＲＡＭ１６に記録する（Ｓ．３０）。
【００８９】
　また、ＲＡＭ１６には、既に記録されているテンプレート信号の数が、パラメータｎと
して記録されている。従って、新たなテンプレート信号がＲＡＭ１６に追加される場合（
Ｓ．２９）、ＣＰＵ１０は、ＲＡＭ１６に記録されるパラメータｎの値をｎ＋１に更新し
て（Ｓ．３１）、処理を図３に示すＳ．１３へ移行する。
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【００９０】
　次に、ＣＰＵ１０は、減算処理によってＰ波、ＱＲＳ波およびＴ波の成分が除去された
残存信号の振幅値（電圧値）のうち、Ｓ．０４の処理で決定されたノイズレベル判断の閾
値を超えた振幅値（電圧値）を求めて、閾値を超えた振幅値を低減させる処理を行う（図
２に示すＳ．０６）。
【００９１】
　Ｓ．０４の処理で説明したように、ＣＰＵ１０は、－ａ×標準偏差（閾値Ｓ２）と＋ａ
×標準偏差（閾値Ｓ１）とをノイズレベル判断の閾値として決定する。したがって、ＣＰ
Ｕ１０は、振幅値がａ×標準偏差（閾値Ｓ１）の値を超える振幅値を検出した場合、その
振幅値にノイズが含まれていると判断する。また同様に、ＣＰＵ１０は、－ａ×標準偏差
（閾値Ｓ２）の値よりも小さい振幅値を検出した場合、その振幅値にノイズが含まれてい
ると判断する。そして、ＣＰＵ１０は、ノイズが含まれると判断された残存信号に対して
、メディアンフィルタを適用する。メディアンフィルタを適用することによって、ノイズ
が含まれると判断された振幅値は、その前後のタイミング（時間位置）で検出された振幅
値の中間値になるように低減（修正）される。このようにして、振幅値の値が低減される
ことによって、残存信号の振幅値は、閾値Ｓ２（－ａ×標準偏差）から閾値Ｓ１（ａ×標
準偏差）の範囲に制限され、残存信号からノイズが除去される。
【００９２】
　図８（ａ）は、一例として、残存信号における５秒間の振幅値（電圧値）の変化状態を
示した図である。また、図８（ｂ）は、図８（ａ）に示した残存信号に対して、振幅のプ
ラス側の閾値Ｓ１と、マイナス側の閾値Ｓ２とを示した図である。そして、図８（ｃ）は
、図８（ａ）に示された残存信号に対してメディアンフィルタを適用することにより、ノ
イズの除去が行われた残存信号を示した図である。
【００９３】
　次に、ＣＰＵ１０は、ノイズの除去が行われた残存信号に基づいて、呼吸波を算出する
処理を行う（Ｓ．０７）。残存信号は、心電図データからＰＱＲＳＴ波の成分が除去され
た信号であるため、心臓の拍動に伴って変化する振幅成分（電圧成分）は、観察されない
。一方で、残存信号には、呼吸動作に伴って変化する筋肉の動きの振幅成分（電圧成分、
筋電図データ成分）が含まれている。しかしながら、呼吸動作に伴って変化する筋肉の動
きの振幅成分（電圧成分）は変化量が小さいため、残存信号の振幅変化をそのまま観察し
ても、呼吸動作に伴って変化する筋肉の動きの振幅成分を観測することが難しい。したが
って、ＣＰＵ１０は、残存信号の一定時間毎の振幅値の差を差分として求めて、振幅値の
差分の変化状態を累積的に求めることによって、呼吸波を求める。なお、呼吸波とは、呼
吸動作に伴う筋電図成分の振幅（電圧）変化を示した信号である。
【００９４】
　例えば、ノイズが除去された残存信号に対して、ヒルベルト変換あるいは差分積分法を
適用することによって、時間毎の振幅値差（電圧値差）の変化状態を累積的に求めること
ができる。
【００９５】
　ヒルベルト変換を用いて呼吸波を算出する場合には、残存信号の波形をｘとし、残存信
号にヒルベルト変換を施した関数をｙとする。
【００９６】
　　　ｙ＝Hilbert（ｘ）　　・・・式１
　このとき、呼吸波ｚ１は、
　　　ｚ１＝（ｙ＊ｙ＋ｘ＊ｘ）0.5　　・・・式２
　で求めることができる。ここで、式２に示した「＊」は、畳み込み積分を意味している
。
【００９７】
　図９（ａ）は、ヒルベルト変換が施された残存信号を示した図である。図９（ｂ）は、
式２に基づいて求められた呼吸波ｚ１を示した図である。呼吸波ｚ１において、振幅値が



(20) JP 6709116 B2 2020.6.10

10

20

30

40

50

山になっている部分は吸気動作を示し、谷になっている部分は呼気動作を示している。
【００９８】
　また、差分積分法を用いて呼吸波を算出する場合には、まず、残存信号ｘの差分ｙを算
出し、
　　　ｙ（ｍ）＝ｘ（ｍ＋１）－ｘ（ｍ－１）　　・・・式３
　求められた差分ｙ（ｍ）の絶対値を求めて、絶対値の時間積分を算出することによって
呼吸波ｚ２を求める。
【００９９】
　　　ｚ２（ｍ）＝ｓｕｍ（ａｂｓ（ｙ（ｉ）＊ｗｆ（ｊ））　　・・・式４
　但し、ｉ＝ｍ－ｕ／２,・・・,ｍ＋ｕ／２
　　　　ｊ＝－ｕ／２,・・・,ｕ／２　　　　であり、
　ｗｆは窓関数（例えば、Ｈａｎｎｉｎｇ窓を用いる）を示し、ｕは窓関数の長さを示し
ている。
【０１００】
　図１０（ａ）は、式３に基づいて求められた残存信号の差分ｙ（ｍ）を示した図であり
、図１０（ｂ）は、差分ｙ（ｍ）の絶対値を示した図である。また、図１０（ｃ）は、式
４に基づいて求められた呼吸波ｚ２を示した図である。呼吸波ｚ２も呼吸波ｚ１と同様に
、振幅値が山になっている部分は吸気動作を示し、谷になっている部分は呼気動作を示し
ている。
【０１０１】
　このように、残存信号に含まれる呼吸時の筋電図データに基づいて、呼吸波を求めるこ
とによって、呼気動作と吸気動作とを心電図データから求めること可能になる。図１１（
ａ）～（ｄ）は、心電図データから求めた呼吸波の波形と、実際にサーミスタセンサを用
いて検出した呼吸動作の波形とを示している。（ａ）は、差分積分法を用いて算出された
呼吸波を示し、（ｂ）は、（ａ）の呼吸波と同じタイミングで、サーミスタセンサを用い
て検出した被検者の呼吸状態を示した波形である。また、（ｃ）は、ヒルベルト変換を用
いて算出した呼吸波を示し、（ｄ）は、（ｃ）の呼吸波と同じタイミングで、サーミスタ
センサを用いて検出した被検者の呼吸状態を示した波形である。
【０１０２】
　図１１（ａ）と図１１（ｂ）とを比較すると、それぞれの波形の起伏変化がほぼ一致し
ている。したがって、呼吸動作の呼気および吸気のタイミングが図１１（ａ）と（ｂ）と
で対応していると判断できる。また、同様に、図１１（ｃ）と図１１（ｄ）とを比較する
と、それぞれの波形の起伏変化がほぼ一致しており、呼吸動作の呼気および吸気のタイミ
ングが図１１（ｃ）と（ｄ）とで対応していると判断できる。図１１（ａ）～（ｄ）より
明らかなように、心電図データに基づいて算出された呼吸波の呼気および吸気のタイミン
グは、従来より用いられているサーミスタセンサ等の呼吸検出装置で検出されるタイミン
グに対応するものである。心電図データに基づいて高い精度で呼吸波を求めることができ
る。
【０１０３】
　次に、ＣＰＵ１０は、求められた呼吸波に基づいて、呼吸数の検出を行う（Ｓ．０８）
。具体的にＣＰＵ１０は、呼吸波の振幅変化（電圧変化）に基づいて、一定時間における
振幅（電圧）の平均値を求める。ＣＰＵ１０は、求められた平均値を振幅閾値としてＲＡ
Ｍ１６に記録する。例えば、振幅閾値を求めるため、予めＲＯＭ１４に初期時間Ｔを記録
しておき、ＣＰＵ１０がＲＯＭ１４から初期時間Ｔの値を読み出して初期時間Ｔの平均値
を算出することによって、振幅閾値を求める。
【０１０４】
　次に、ＣＰＵ１０は、算出された振幅閾値を基準にして、呼吸波の振幅値（電圧値）が
、振幅閾値を下から上へ超えた時点（平均値よりも低い振幅値から平均値よりも高い振幅
値へと変化するタイミング）を、呼吸の特徴点としてカウントする。そして、ＣＰＵ１０
は、一定期間、例えば３０秒間毎あるいは１分間毎に、特徴点の数をカウントすることに



(21) JP 6709116 B2 2020.6.10

10

20

30

40

50

よって、１分当たり（単位時間当たり）の呼吸数を求める。
【０１０５】
　なお、振幅閾値は、初めに算出された振幅の平均値を振幅閾値としてそのまま使用する
こともできる。一方、例えば、時間Ｔの平均値を毎秒、あるいは一定間時間毎に算出し直
すことによって、平均値の更新を行うようにしてもよい。
【０１０６】
　また、例えば、決定される振幅閾値の範囲を、呼吸波の標準偏差の１／４の振幅範囲に
制限することにより、例外的に振幅値が乱れた場合であっても、適切な振幅範囲になるよ
うに振幅閾値を修正することが可能である。
【０１０７】
　一方で、決定される新しい振幅閾値が、呼吸波の標準偏差の１／４の振幅範囲に入らな
かった場合に、さらに新しい振幅閾値を算出して変更するようにしてもよい。例えば、古
い振幅閾値によって求められた標準偏差の１／４の振幅範囲を８割とし、新しい振幅閾値
によって求められた標準偏差の１／４の振幅範囲を２割として、さらに新しい振幅範囲を
設定するようにしてもよい。ＣＰＵ１０は、呼吸波における特徴点の検出を、心電図デー
タが心電図検出装置２０より受信できなくなるまで繰り返し実行する。
【０１０８】
　以上説明したように、本実施の形態に係る呼吸検出装置１のＣＰＵ１０では、心電図デ
ータから過去に抽出された被検者の基本信号に基づいて、テンプレート信号を生成・更新
し、生成・更新されたテンプレート信号に基づいて、同じ被検者の心電図データからＰＱ
ＲＳＴ波の成分を除去する。同じ被検者より求められたテンプレート信号を用いて、心電
図データからＰＱＲＳＴ波の成分を除去することによって、心拍に伴う電気信号の波形を
、心電図データから効果的に除去することができる。
【０１０９】
　さらに、ＣＰＵ１０は、Ｐ波の終点からＱＲＳ波の始点までの振幅値に基づいて、ノイ
ズの低減を行う。この低減処理によって、心拍に伴う電気信号の振幅が検出されにくいタ
イミングを基準として、効果的にノイズの低減を図ることが可能になる。
【０１１０】
　さらに、本実施の形態に係る呼吸検出装置１のＣＰＵ１０では、残存信号に基づいて、
一定時間毎の振幅値（電圧値）の差分を求めて、差分の変化状態を累積的に求める。具体
的には、残存信号に対して、ヒルベルト変換（例えば、式１、式２）を適用したり、ある
いは差分積分法（例えば、式３、式４）を適用したりすることにより、呼吸波を求める。
呼吸波を求めることによって、ＣＰＵ１０は、被検者の呼気動作および吸気動作を、心電
図データに基づいて求めることができる。
【０１１１】
　さらに、ＣＰＵ１０は、呼吸波の振幅の平均値に基づいて、３０秒、あるいは１分当た
りの呼吸の特徴点をカウントする。これにより、心電図データに基づいて単位時間当たり
の呼吸数を求めることが可能なる。呼吸検出装置１では、心電図に基づいて呼吸数を求め
ることができるので、フローセンサやサーミスタセンサを用いた呼吸検出装置のように、
鼻や口先に物理的なセンサを取り付ける必要がない。このため、被検者に対する検査負担
の軽減や、検査中の違和感低減を図ることが可能になる。また、呼吸バンドセンサのよう
に胸部を締め付ける必要がないため、被検者に違和感や拘束感を与えてしまうことがない
。さらに、センサ使用後の消毒処理や、ベルトの付け外し処理などが必要ないため、装置
の使用負担やメンテナンス負担を低減させることが可能になる。また、ホルター心電図等
を用いることによって、日常生活において継続的に心電図データの検出を行うことができ
る。このため、心電図データから呼吸波を求めることによって、被検者の呼吸状態を、日
常生活において継続的に調べることが可能になる。
【０１１２】
　また、ＰＱＲＳＴ波の成分を除去するためのテンプレート信号は、同じ被検者の心電図
データより検出された１心拍毎のＰＱＲＳＴ波を含む基本信号に基づいて生成・更新され
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る。一般的に心拍の間隔（心拍数）やＰＱＲＳＴ波の波形などは、被検者毎に異なってい
る。しかしながらが、本実施の形態に係る呼吸検出装置１では、被検者の基本信号に基づ
いてテンプレート信号の生成・更新が行われるため、被検者に適したテンプレート信号を
生成することができる。
【０１１３】
　さらに、呼吸検出装置１では、基本信号におけるＰＱＲＳＴ波の波形と、テンプレート
信号におけるＰＱＲＳＴ波成分の波形との相関係数を求め、相関係数に基づいて、新たな
テンプレート信号の追加・更新を行う。このため、テンプレート信号のＰＱＲＳＴ波成分
における波形の高さ、波形と波形との間隔、波長などを、被検者にとって最適になるよう
に修正・追加することができる。したがって、基本信号から新たなテンプレート信号を減
算することによって、心電図データから効果的にＰＱＲＳＴ波成分を除去することが可能
になる。
【０１１４】
　さらに、本実施の形態に係る呼吸検出装置１では、基本信号のＰＱＲＳＴ波におけるＲ
ａ点を基準として、テンプレート信号のＰＱＲＳＴ波成分のＲｂ点を、±ｗの時間位置で
少しずつずらしながら相関係数を算出する。このように２つのＰＱＲＳＴ波成分の位置関
係を少しずつずらしながら相関係数を算出することによって、より最適な相関係数を求め
ることができ、心電図データから効果的にＰＱＲＳＴ波の成分を除去することが可能にな
る。
【０１１５】
　さらに、本実施の形態に係る呼吸検出装置１では、心電図データからＰＱＲＳＴ波の成
分を除去するために、心電図データ（基本信号）からテンプレート信号を減算する処理を
行う。このため、従来の呼吸検出装置のように、心電図データの一定帯域（例えば１２０
Ｈｚ以下の帯域）の振幅をフィルタ処理によって一律に取り除く処理は行わない。したが
って、心電図データにおけるＰＱＲＳＴ波成分の振幅を、全周波数帯域において効果的に
除去することができる。さらに、呼吸動作に伴う電気信号の変動成分が心電図データから
減ってしまうことを防止することが可能となる。
【０１１６】
　また、本実施の形態に係る呼吸検出装置１では、呼吸動作に伴う筋肉の動きに基づいて
呼吸状態を検出することができる。このため、被検者の呼吸状態が安静時呼吸であるか、
あるいは努力呼吸であるかを呼吸波から判断することも可能である。
【０１１７】
　ここで、努力呼吸とは、安静時呼吸では使用されない呼吸筋を動員して行う呼吸を意味
している。安静時呼吸は、通常、横隔膜や外肋間筋などの呼吸筋の収縮と弛緩とにより行
われる。一方で、努力呼吸は、吸気時に胸鎖乳突筋などの補助呼吸筋を動員し、呼気時に
内肋間筋や腹筋を活動させて呼吸を行う。努力呼吸は、重度の低酸素血症や喘息などの時
に行われる傾向がある。
【０１１８】
　安静時呼吸と努力呼吸とでは、動員される筋肉等が異なるため、呼吸動作に伴って検出
される呼吸波の波形が異なったものになる。したがって、医師等の専門家が呼吸波の波形
を確認することによって、呼吸状態が安静時呼吸であるか、あるいは努力呼吸であるかを
、容易に判断することができる。
【０１１９】
　図１２（ａ）は、心電図データの波形を示し、（ｂ）は、呼吸バンドセンサを用いて検
出された呼吸動作の波形を示し、（ｃ）は、心電図データに基づいて検出された呼吸波を
示している。図１２では、上気道で吸気に負荷を生じさせる呼吸負荷装置を用いて、被検
者に呼吸を行ってもらいながら、それぞれの信号の検出を行った。
【０１２０】
　図１２（ａ）～（ｃ）において、時間ｘ１よりも前の呼吸動作では、吸気の負荷は課さ
れておらず、時間ｘ１以降の呼吸動作において、吸気の負荷が課されている。図１２（ａ
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）（ｃ）に示すように、吸気の負荷が開始された後では、吸気の負荷が開始される前に比
べて、心電図データに基線動揺が発生し、呼吸波の振幅値が大きくなっている。このよう
に、心電図データに基線動揺が発生し、呼吸波の振幅が大きくなる場合には、努力呼吸が
行われていると判断することができる。
【０１２１】
　さらに、呼吸動作の際の筋肉の活動状態に基づいて呼吸状態を調べることができる。こ
のため、近年、増加している睡眠時無呼吸症候群の患者に対し、患者の呼吸波を求めるこ
とによって、睡眠時の呼吸状態を容易に調査することが可能になる。睡眠時無呼吸症候群
は、大きく分けて、閉塞性睡眠時無呼吸症候群と、中枢性睡眠時無呼吸症候群との２つに
分類することができる。閉塞性睡眠時無呼吸症候群は、空気が通るための十分なスペース
が、上気道で確保できなくなることによって、無呼吸状態になる。したがって、閉塞性睡
眠時無呼吸症候群の場合には、上気道の空気の通り道が物理的に塞がれてしまうが、呼吸
動作に伴う筋肉の動きは継続的に行われる。
【０１２２】
　一方で、中枢性睡眠時無呼吸症候群の場合には、脳の異常等によって脳から呼吸器官に
対して呼吸動作に関する指令が出力されない。このため、中枢性睡眠時無呼吸症候群では
、空気の通り道が物理的に塞がれてはいないが、呼吸動作に伴う筋肉の動きが大きく低下
してしまう。
【０１２３】
　したがって、睡眠時無呼吸症候群の患者に対し、フローセンサやサーミスタセンサ等を
用いて鼻や口からの呼吸状態を検出しつつ、心電図データに基づいて呼吸波の波形検出を
行う。心電図データに基づいて求められた呼吸波の振幅値が、あまり変化していない場合
には、呼吸動作を行うための筋肉の動きが低下していると考えられるため、中枢性睡眠時
無呼吸症候群に該当すると判断できる。一方で、呼吸波の振幅値が変化しているが、フロ
ーセンサ等によって口や鼻からの呼吸状態が検出されない場合には、閉塞性睡眠時無呼吸
症候群に該当すると判断できる。
【０１２４】
　図１３は、中枢性睡眠時無呼吸症候群の患者の差分信号（図１３（ａ））および呼吸波
（図１３（ｂ））を示している。図１３（ａ）（ｂ）では、ｙ１の時に患者が呼吸を止め
、ｙ２のタイミングで呼吸を再開した状態が示されている。図１３（ａ）（ｂ）に示すよ
うに、ｙ１からｙ２までの間、差分信号の振幅変化が弱くなり、呼吸波においても波形が
平らな状態を示している。このように、呼吸波において振幅値の変化が弱く、波形が平ら
（フラット）な状態の場合には、呼吸動作に伴う筋肉の動きが弱っており、呼吸動作が行
われていないと判断することができる。
【０１２５】
　また、睡眠時無呼吸症候群などの呼吸器系疾患は、不整脈や心不全などに深く関連する
ため、臨床において呼吸・心拍を同時に計測することが多い。このため、フローセンサ等
の従来の呼吸検出装置と心電図測定とを併用することにより、あるいは心電図データから
呼吸波を検出することにより、心臓の拍動状態と呼吸状態とを同時に測定することができ
る。また、より詳細に患者の無呼吸状態の検出を行うことが可能になる。
【０１２６】
　さらに、本実施の形態に係る呼吸検出装置１では、心電図データに基づいて検出された
現在の基本信号のＲａ点を基準として、テンプレート信号のＲｂの時間位置を、－ｗから
＋ｗまでの範囲で少しずつ位置をずらしながら相関係数の値を求める。このため、被検者
が不整脈等を発生する場合であって、心拍のタイミングが一定でない場合であっても、心
電図データにおけるＰＱＲＳＴ波成分の除去精度を高めることが可能になる。
【０１２７】
　また、本実施の形態に係る呼吸検出装置１は、心電図検出装置２０より心電図データを
受信することによって呼吸数や呼吸状態を検出することができる。このため、心電図検出
装置２０として、一般に市販されているホルター心電計等を使うことができる。既に販売
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１を追加するだけで、被検者の心臓の拍動状態だけでなく、呼吸数や呼吸動作の状態を簡
単に検出することが可能になる。
【０１２８】
　以上、本発明に係る呼吸検出装置、呼吸検出用方法および呼吸検出用プログラムについ
て、図面を用いて詳細に説明したが、本発明に係る呼吸検出装置等は、本実施の形態に示
した内容には限定されない。
【０１２９】
　例えば、本実施の形態に係る呼吸検出装置１として、スマートフォンやタブレット等の
一般的な情報端末を用いることも可能である。情報端末の通信機能を用いて心電図データ
を受信し、情報端末のＣＰＵ,ＲＯＭ,ＲＡＭ等を用いることによって、心電図データから
呼吸波および呼吸数を検出することも可能である。この場合には、一般的な情報端末に対
して、図２～図４に示すような処理を実行させるための呼吸検出用のプログラムを、アプ
リケーションソフトとしてインストールすることによって、本実施の形態に示した呼吸検
出装置１と同様の処理内容を、情報端末で実現することが可能である。
【０１３０】
　また、同様にして、一般的なパーソナルコンピュータ等に対して呼吸検出用のプログラ
ムをインストールすることによって、汎用性の高いパーソナルコンピュータを用いて、本
実施の形態に示した呼吸検出装置１と同様の処理内容を実現することが可能である。
【０１３１】
　さらに、本実施の形態に係る呼吸検出装置１では、処理Ｓ．２５において、相関係数が
閾値より大きいかを判断し、相関係数の方が大きい場合（Ｓ２５においてＹｅｓの場合）
に、新たなテンプレート信号を作成してから（Ｓ．２６）、現在の基本信号から新たなテ
ンプレート信号を減算して残存信号を求める処理手順について説明した。しかしながら、
相関係数が閾値より大きいかを判断（Ｓ．２５）する前に、現在の基本信号からｋ番目の
テンプレート信号を減算して残存信号を求めて、その後に、相関係数が閾値より大きいか
を判断して（Ｓ．２５）、新たなテンプレート信号を作成し（Ｓ．２６）、新たなテンプ
レート信号を更新（Ｓ．２７）する処理を行う構成であってもよい。また、同様にして、
相関係数が閾値より大きいかを判断（Ｓ．２５）する前に、現在の基本信号からｋ番目の
テンプレート信号を減算して残存信号を求めて、その後に、相関係数が閾値より大きいか
を判断（Ｓ．２５）し、相関係数の方が大きくない場合（Ｓ２５においてＮｏ場合）に、
現在の基本信号を新たなテンプレート信号として追加し（Ｓ．２９）、パラメータｎの値
をｎ＋１に変更する（Ｓ．３１）処理を行う構成とすることも可能である。
【符号の説明】
【０１３２】
１     …呼吸検出装置
１０   …ＣＰＵ（制御手段、基本信号抽出手段、残存信号生成手段、呼吸波算出手段、
呼吸数検出手段、テンプレート信号抽出手段、テンプレート信号生成手段、テンプレート
信号更新手段、テンプレート信号追加手段、閾値決定手段、ノイズ低減手段）
１２   …データ受信部
１４   …ＲＯＭ
１６   …ＲＡＭ（記録手段）
１８   …表示部
２０   …心電図検出装置
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