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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コンピュータを用いて、ｉ、ｚ及びｋを整数とし、１≦ｉ≦ｚ、ｋ＜ｚとして、データ
点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の少なくとも１つの平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ

）を判定する方法であって、前記データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝は、少なくとも１
つの身体機能を判定するためのセンサによって連続的に記録される測定系列を含み、前記
データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝は、前のデータ点（ｔｉ－１，ｓｉ－１）の取得か
ら期間Δｔの後に前記センサによってデータ点（ｔｉ，ｓｉ）が取得されるように、連続
的に取得され、前記データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の各データ点（ｔｉ，ｓｉ）
は、それぞれ、
　－時刻ｔｉにおいて記録される、時刻ｔｉにおける信号ｓｉの有効な値、又は
　－時刻ｔｉにおいて記録され、無効であるとみなされる、時刻ｔｉにおける信号ｓｉの
無効な値、又は
　－期待される時刻ｔｉにおいて欠落した、時刻ｔｉにおける信号ｓｉの欠落した値
を含み、ここで、時刻ｔｉにおける信号ｓｉを記録することは、物理的、化学的、生物学
的、環境的又は技術的なデータを取得することを含み、
　前記方法は、
　ａ）前記コンピュータが、１≦ｉ≦ｚ、ｋ≦ｚとして、前記データ点のストリーム｛ｔ

ｉ，ｓｉ｝を含むデータ点の集合を提供するか、又は、前記データ点のストリーム｛ｔｉ

，ｓｉ｝から若しくは平滑化されたデータ点の集合｛ｔｋ，ｓｋ｝から選択された特定の
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集合を提供するステップと、
　ｂ）前記コンピュータが、各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、ステップ
ａ）の間に提供された前記データ点の集合から、以下の式によって得られるデータ点の部
分集合｛ｔｌ，ｓｌ｝を含む平滑化集合を生成し、
　（ｋ＋ｏｆｆｓｅｔ－ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｎｄｏｗ＋１）＜ｌ＜（ｋ＋ｏｆｆｓ
ｅｔ）　（１）
　ｏｆｆｓｅｔは、ｔｉ＞ｔｋとして、データ点（ｔｋ，ｓｋ）のための前記平滑化集合
を生成する前に取得された、有効な値を含むデータ点（ｔｉ，ｓｉ）の数を定義するオフ
セット数からなる数値であり、前記ｏｆｆｓｅｔの数値は、範囲［１，４］から選択され
、ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｎｄｏｗは、前記平滑化集合の長さを定義する数値であり、
前記ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｎｄｏｗの数値は、範囲［７，４０］から選択される、ス
テップと、
　ｃ）前記コンピュータが、各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、前記平滑
化集合内の２つの隣接するデータ点｛（ｔｌ－１，ｓｌ－１），（ｔｌ，ｓｌ）｝の各対
において、以下の条件が満たされることを要求する第１の条件が満たされるか否かを検証
し、
　(ｔｌ－ｔｌ－１)≦ｇａｐ　ｌｅｎｇｔｈ　（２）
　ｇａｐ　ｌｅｎｇｔｈは、前記平滑化集合内の前記２つの隣接するデータ点の間で許容
される最大の時間差を定義する数値であり、前記ｇａｐ　ｌｅｎｇｔｈの数値は、範囲［
５Δｔ，３０Δｔ］から選択され、
　ｌ＜ｌ０として、あるｌ０について前記第１の条件が満たされない場合、データ点（ｔ

ｌ，ｓｌ）を前記平滑化集合から取り除くステップと、
　ｄ）前記コンピュータが、各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、数値ｎが
少なくともｍｉｎｉｍａｌ　ｗｉｎｄｏｗの数値に等しいことを要求する第２の条件が満
たされるか否かを検証し、前記数値ｎは、前記ステップｃ）の後に前記平滑化集合｛ｔｌ

，ｓｌ｝に残るデータ点の数に等しい数値であり、前記ｍｉｎｉｍａｌ　ｗｉｎｄｏｗは
、前記ステップｃ）の後に前記平滑化集合｛ｔｌ，ｓｌ｝に残ることが要求されるデータ
点の数に等しい数値であり、前記ｍｉｎｉｍａｌ　ｗｉｎｄｏｗの数値は、範囲［５，２
０］から選択され、
　前記第２の条件が満たされない場合、前記平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）のため
の値を判定せず、前記平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を返さず、又はエラーフラグ
を返し、
　前記第２の条件が満たされる場合、後続するステップに進むステップと、
　ｅ）前記コンピュータが、各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、１≦ｌ≦
ｎとして、前記平滑化集合に対応する傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’｝を算出するステップと、
　ｆ）前記コンピュータが、各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、前記傾斜
集合｛ｔｌ，ｓｌ’｝に対し少なくとも１つの指数平滑化ステップを適用して、少なくと
も１回修正された傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’＊｝を判定するステップと、
　ｇ）前記コンピュータが、各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、前記ステ
ップｆ）において判定された前記少なくとも１回修正された傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’＊｝
を積分して、前記平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）の値を判定し、返すステップと
を含み、
　前記コンピュータが、前記ステップｂ）の前に、前記ステップａ）によって提供される
前記データ点の集合内のデータ点について、又は、前記ステップｂ）の後、前記ステップ
ｂ）によって提供される前記平滑化集合内のデータ点について、ある基準を検証ステップ
において前記データ点に適用し、前記データ点を保持するか削除するかを判定する、方法
。
【請求項２】
　前記基準は、前記コンピュータが、前記データ点（ｔｊ，ｓｊ）が有効な値、無効な値
、又は欠落した値を含むかを判定する前記検証ステップを含み、有効な値を含む前記デー
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タ点（ｔｊ，ｓｊ）は保持され、無効な値又は欠落した値を含む前記データ点（ｔｊ，ｓ

ｊ）は削除される、請求項１記載の方法。
【請求項３】
　前記コンピュータは、有効な値を含む少なくとも１つのデータ点がオフセット内に存在
するか否かについての更なる条件を検証し、前記オフセットは、ｔｉ＞ｔｋとして、前記
検証ステップの間に前記平滑化集合から幾つかのデータ点の数を削除した後に、前記ステ
ップｂ）が現在実行されている前記平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）より前に取得さ
れたデータ点（ｔｉ，ｓｉ）のｏｆｆｓｅｔ数を含み、
　前記コンピュータは、前記更なる条件が満たされない場合、前記平滑化されたデータ点
（ｔｋ，ｓｋ）のための値を判定せず、前記平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を返さ
ず、又はエラーフラグを返す、請求項１又は２記載の方法。
【請求項４】
　前記ｏｆｆｓｅｔの数値として、２が選択される、請求項１乃至３の何れか１項記載の
方法。
【請求項５】
　前記ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｎｄｏｗの数値は、範囲［１５，２５］から選択される
、請求項１乃至４の何れか１項記載の方法。
【請求項６】
　前記ｇａｐ　ｌｅｎｇｔｈの数値は、範囲［５Δｔ，１５Δｔ］から選択される、請求
項１乃至５の何れか１項記載の方法。
【請求項７】
　前記ｍｉｎｉｍａｌ　ｗｉｎｄｏｗの数値は、範囲［５，１０］から選択される、請求
項１乃至６の何れか１項記載の方法。
【請求項８】
　前記ステップａ）において提供される前記特定の集合は、ｐ番目毎のアイテムを取るこ
とによって選択され、ｐは、範囲［２，６］から選択される、請求項１乃至７の何れか１
項記載の方法。
【請求項９】
　ｐ個の部分集合が選択され、ｑ番目の部分集合は、各アイテムが有効な値を含む限り、
複数のアイテム（ｔｉ，ｓｉ）を含み、ここで、ｉ＝ｑ，ｐ＋ｑ，２ｐ＋ｑ，…及びｑ≦
ｐであり、前記ｐ個の部分集合は、平滑化の後にマージされる、請求項８記載の方法。
【請求項１０】
　前記データ点（ｔｉ，ｓｉ）は、先行するデータ点（ｔｉ－１，ｓｉ－１）が無効な値
又は欠落した値を含んだ後に取得される、請求項１乃至９の何れか１項記載の方法。
【請求項１１】
　前記データ点（ｔｉ，ｓｉ）は、特定の期間Δｔ＝（ｔｉ－ｔｉ－１）が終わる前の時
刻ｔｉにおいて取得される、請求項１０記載の方法。
【請求項１２】
　前記特定の集合は、ｒを０より大きい整数とし、ｔ０，ｔ０＋Δｔ，ｔ０＋２ｒΔｔ，
…のデータ点におけるアイテム、又は、隣接するアイテムを保持することによって選択さ
れる、請求項１乃至１１の何れか１項記載の方法。
【請求項１３】
　前記隣接するアイテムは、無効な値又は欠落した値を含むデータ点（ｔｉ，ｓｉ）から
±Δｔ又は±２Δｔの距離離れたものである、請求項１２記載の方法。
【請求項１４】
　前記ステップｅ）は、
　ｅ１）前記コンピュータが、各データ点（ｔｌ，ｓｌ）の傾斜を算出するために使用さ
れるデータ点の数として数値ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅを定義するサブステップであって、前
記ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅの数値は、範囲［３，６］から選択される、サブステップと、
　ｅ２）前記コンピュータが、各データ点（ｔｌ，ｓｌ）に差集合｛ｔｍ，ｓｍ｝を割り
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当てるサブステップであって、
　ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅが奇数である場合、選択されるデータ点が前記平滑化集合内に存
在する限り、各データ点（ｔｌ，ｓｌ）の前の（ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ－１）／２個のデ
ータ点と、各データ点（ｔｌ，ｓｌ）の後の（ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ－１）／２個のデー
タ点とを選択し、データ点（ｔｌ，ｓｌ）が前記平滑化集合の端に存在しない場合、存在
するデータ点を使用し、
　ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅが偶数である場合、選択されるデータ点が前記平滑化集合内に存
在する限り、各データ点（ｔｌ，ｓｌ）の前のＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ／２個のデータ点と
、各データ点（ｔｌ，ｓｌ）の後の（ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ／２－１）個のデータ点とを
選択し、データ点（ｔｌ，ｓｌ）が前記平滑化集合の端に存在しない場合、存在するデー
タ点を使用し、
　各データ点（ｔｌ，ｓｌ）に差集合｛ｔｍ，ｓｍ｝を割り当てるサブステップと、
　ｅ３）前記コンピュータが、以下の式に基づいて、前記平滑化集合に対応する傾斜集合
｛ｔｌ，ｓｌ’｝を算出し、

【数１】

　総和Σは、前記差集合｛ｔｍ，ｓｍ｝内のデータ点に亘って算出され、ｄは、データ点
が前記平滑化集合の端に存在しない場合、ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ以下であり、当該算出処
理は、前記平滑化集合１≦ｌ≦ｎの各点について行われる、サブステップと
を含む請求項１乃至１３の何れか１項記載の方法。
【請求項１５】
　前記ステップｆ）は、
　ｆ１）前記コンピュータが、前記ステップｅ）で取得された前記傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ

’｝に昇順１，２，…，ｎ－１，ｎで以下のような第１の順方向指数平滑化を適用し、
　ｓ１’＊＝ｓ１’及び
　ｓｌ’＊＝Ｗｆ１・ｓｌ’＋（１－Ｗｆ１）・ｓｌ－１’（１＜ｌ≦ｎの場合）（４）
　Ｗｆ１は、前記第１の順方向指数平滑化に適用される第１の重みであり、範囲［０．３
，０．６］から選択される、サブステップと、
　ｆ２）前記コンピュータが、前記サブステップｆ１）において修正された前記傾斜集合
｛ｔｌ，ｓｌ’＊｝に降順ｎ，ｎ－１，…２，１で以下のような逆方向指数平滑化を適用
し、
　ｓｎ’＊＊＝ｓｎ’＊及び
　ｓｌ’＊＊＝Ｗｒ・ｓｌ’＊＋（１－Ｗｒ）・ｓｌ＋１’＊（１≦ｌ＜ｎの場合）（５
）
　Ｗｒは、前記逆方向指数平滑化に適用される第２の重みであり、範囲［０．２，０．５
］から選択される、サブステップと、
　ｆ３）前記コンピュータが、前記サブステップｆ２）において修正された前記傾斜集合
｛ｔｌ，ｓｌ’＊｝に昇順１，２，…，ｎ－１，ｎで以下のような第２の順方向指数平滑
化を適用し、
　ｓ１’＊＊＊＝ｓ１’＊＊及び
　ｓｌ’＊＊＊＝Ｗｆ２・ｓｌ’＊＊＋（１－Ｗｆ２）・ｓｌ－１’＊＊（１＜ｌ≦ｎの
場合）（６）
　Ｗｆ２は、前記第２の順方向指数平滑化に適用される第３の重みであり、範囲［０．３
，０．６］から選択される、サブステップと
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を含む請求項１乃至１４の何れか１項記載の方法。
【請求項１６】
　前記ステップｇ）は、
　ｇ１）前記コンピュータが、前記ステップｅ）の前に、１≦ｌ≦ｎとして、前記平滑化
集合内の値ｓｌの平均値ｏｒｉｇ　ｍｅａｎを算出するサブステップと、
　ｇ２）前記コンピュータが、少なくとも１回修正された傾斜集合（ｔｌ，ｓｌ’＊）を
、以下の式によって、数値的に積分し、
　ｉｎｔｅｇｒａｌ１＝０及び
　ｉｎｔｅｇｒａｌｌ＝ｉｎｔｅｇｒａｌｌ－１＋｛（１－ｗｉ

＊）・ｓｌ’＋ｗｉ・ｓ

ｌ－１’＊｝・｛ｔｌ－ｔｌ－１｝　（１＜ｌ≦ｎの場合）　（７）
　ｗｉは、積分に適用される第４の重みであり、範囲［０．２５，０．７５］から選択さ
れ、これによって、積分された集合を生成するサブステップと、
　ｇ３）前記コンピュータが、１≦ｉ≦ｎとして、前記積分された集合内で値ｉｎｔｅｇ
ｒａｌｉの平均値ｎｅｗ　ｍｅａｎを算出するサブステップと、
　ｇ４）前記コンピュータが、以下の式を適用することによって、積分定数ｉｎｔ　ｃｏ
ｎｓｔを算出するサブステップと、
　ｉｎｔ　ｃｏｎｓｔ＝ｏｒｉｇ　ｍｅａｎ－ｎｅｗ　ｍｅａｎ　（８）
　ｇ５）前記コンピュータが、以下の平滑化された値を算出し、
　ｓｋ＝ｉｎｔｅｇｒａｌｋ＋ｉｎｔ　ｃｏｎｓｔ　（９）
　ｋ＝ｎ－ｏｆｆｓｅｔとして、前記平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）の値を返すサ
ブステップと
を含む請求項１乃至１５の何れか１項記載の方法。
【請求項１７】
　前記コンピュータは、前記平滑化された値ｓｋの傾斜のための値ｓｋ’を含む３個一組
のデータ点（ｔｋ，ｓｋ，ｓｋ’）を少なくとも１つ返す、請求項１乃至１６の何れか１
項記載の方法。
【請求項１８】
　前記センサは、時刻ｔｉにおいて、ボリューム内の物質の濃度に関連する信号ｓｉを記
録するように適応化され、前記センサは、体液内の前記物質の前記濃度を判定するように
構成された光学センサである、請求項１乃至１７の何れか１項記載の方法。
【請求項１９】
　１≦ｉ≦ｍ、ｋ＜ｍとして、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の少なくとも１つ
の平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を判定する装置（１５６）であって、
　センサ（１６０）に指示を与え、時刻ｔｉにおいて一連の信号ｓｉを記録させ、データ
点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝を供給させる指示デバイス（１５８）であって、前記セン
サは、時刻ｔｉにおいて信号ｓｉを記録するように適応化され、時刻ｔｉにおける信号ｓ

ｉを記録することは、物理的、化学的、生物学的、環境的又は技術的なデータを取得する
ことを含み、前記データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の少なくとも幾つかのデータ点
（ｔｉ，ｓｉ）は、時刻ｔｉにおける信号ｓｉのための有効な値を含む、指示デバイス（
１５８）と、
　前記データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝を受信し、続いて保存する受信及び保存デバ
イス（１６２）と、
　１≦ｉ≦ｍとして、前記データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の少なくとも１つの平
滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を判定する演算デバイス（１６４）と
を備え、
　請求項１乃至１８の何れか１項記載の方法の何れかのステップを実行するように構成さ
れており、
　装置（１５６）は、少なくとも１つの身体機能を判定するための分析装置であり、
　少なくとも１つの身体機能を記録するための少なくとも１つのセンサ（１６０）を更に
含む装置（１５６）。
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【請求項２０】
　前記少なくとも１つのセンサ（１６０）は、ユーザの体組織又は体液内の少なくとも１
つの分析物の分析物濃度を測定するセンサ、前記ユーザの少なくとも１つの心機能を判定
するための心臓センサ、脈センサ、血圧センサ、ＥＣＧ及びＥＥＧからなるグループから
選択される、請求項１９記載の装置（１５６）。
【請求項２１】
　前記装置（１５６）は少なくとも２つの別々の部分に分割され、前記指示デバイス（１
５８）は、前記センサ（１６０）に接続され、前記指示デバイス（１５８）は、無線送信
デバイス（１６６）を含み、前記記録及び保存デバイス（１６２）並びに演算デバイス（
１６４）は共に接続される、請求項１９又は２０記載の装置（１５６）。
【請求項２２】
　請求項１乃至１８の何れか１項記載の方法において、ユーザの体組織又は体液内の少な
くとも１つの分析物の分析物濃度を測定すること、前記ユーザの少なくとも１つの心機能
を判定すること、前記ユーザの脈を判定すること、前記ユーザの血圧を判定すること、Ｅ
ＣＧを記録すること、又は、ＥＥＧを記録することのいずれかを行う方法。
【請求項２３】
　コンピュータが実行可能な命令を含むコンピュータプログラムであって、前記命令は、
コンピュータ又はコンピュータネットワーク上で実行されると、請求項１乃至１８の何れ
か１項記載の方法を実現する、コンピュータプログラム。
【請求項２４】
　請求項２３記載の前記コンピュータプログラムが格納されている、コンピュータ可読デ
ータ媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、データ点のストリーム内で少なくとも１つの平滑化された（smoothed）デー
タ点を判定する方法及び装置に関する。本発明の更なる側面では、本出願は、装置の使用
方法に関する。本発明の更なる側面において、本出願は、コンピュータプログラムに関す
る。本発明の更なる側面において、本出願は、データ構造が格納されるデータ媒体に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　先行するデータ点（ｔｉ－１，ｓｉ－１）の後に特定のデータ点（ｔｉ，ｓｉ）が得ら
れるように連続的に取得されるデータ点のストリーム内で記録されるデータ点の数を示す
任意の数をｚとして、１≦ｉ≦ｚにおいて、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝を取得
することは、よく知られた問題であり、これは、時刻ｔｉにおいて、信号ｓｉが生成され
る科学的又は技術的な効果の記録に関連する科学及び技術の全ての分野で生じる。典型的
な例は、物理、化学、生物学及び／又は環境実験データであり、これらは、科学実験の間
に記録されることもあり、また、環境データの監視の間、又はユーザ、特に、患者のあら
ゆる種類の身体機能の監視の間に記録されることもある。他の多くの例が想到される。
【０００３】
　更に、データ取得の分野において、データ点のストリームは、時刻ｔｉにおける信号ｓ

ｉについて、必ずしも有効な値のみから構成されるわけではないことも知られている。実
際には、データ点のストリームは、時刻ｔｉにおける信号ｓｉについて、無効な値を含む
ことがあり、或いは、特定の時刻ｔｉにおいて記録されることが期待される信号ｓｉが欠
落することもある。ここで、実際的な経験から知られるこの状況は、特に、リアルタイム
又は略リアルタイム情報を提供するように測定がスケジューリングされている場合、例え
ば、ユーザ、例えば、集中治療室で持続的に監視されている患者の１つ以上の身体機能を
判定する場合等の状況において不十分である。特に、更なるデバイスをトリガし及び／又
は判断を行うためにリアルタイム又は略リアルタイム情報が必要とされる状況では、無効
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な値又は欠落した値は、データ点の記録の結果に深刻に影響することがあり、幾つかの状
況では、意図しない方向に向かってしまうことさえある。
【０００４】
　一例として、「William L. Clarke, and Eric Renard, "Clinical Requirements for C
losed-Loop Control Systems」, Journal of Diabetes Science and Technology 6, No. 
2, (2012) 444-452」は、１型糖尿病患者に使用される閉ループ治療システム（closed-lo
op therapy system）を示している。ここでは、血糖変動の測定が記述されており、パー
センテージとして表される目標範囲内、これを超える又はこれを下回る血糖値の記録が高
度な統計分析の合理的な選択肢として提案されている。したがって、システム及び患者に
対し、内圧警報及び流量警報を含む変更されたインシュリンの送達に関する警告を行うた
めの検出方法が必要である。ブドウ糖監視センサの精度も他の要件であり、これは、毛細
血管のブドウ糖測定を導き、最終的にセンサの再較正又は交換を要求する条件の定義を含
む。重要な臨床的要求は、患者が、閉ループ治療システムからインシュリンの送達の手動
管理に移行し、或いは、逆に、必要となった中断の後に閉ループ治療システムに戻る必要
がある場合に、状況を完全に定義することである。
【０００５】
　特に、基底にある有意なデータの欠落又は歪みを最小にしながら、ランダム誤差の影響
を抑制するために、「データ平滑化（data smoothing）」と呼ばれる手法を使用すること
によってデータ点のストリームから情報が抽出される。ここでは、特に、パターンに従う
ことが予測され、事前に知ることはできないが、２次元の表現でドラフトすることができ
、主に２つの次元のうちの一方で誤差が発生すると想定される観察可能な時系列測定に関
連するデータ値のシーケンスについて、誤差低減問題を検討する。
【０００６】
　大多数の既知の誤差低減技術は、通常、一次又は高次多項式を含み、偏差に関して「最
少二乗」の基準を用いる手順によって、記録されたデータ点を、少なくとも局所的に、概
算又は「フィッティング」することができるという仮定を含む。この手順を用いることに
より、特に、区分的多項式概算（piecewise polynomial approximation）によって歪みを
最小化することができる。これによって、この手順のために使用されるデータ点の集合は
、データ集合に沿ってスライドして使用される。この手順において、より多くのデータ点
を使用すれば、ランダム誤差の除去が向上するが、この手順の適用によって、定誤差（sy
stematic error）が導入されるという犠牲を払う必要がある。これに対処する一般的な技
術は、データ下位領域を結合する一組の３次関数を定義する「スプラインフィット（spli
ne fit）」と呼ばれる手法である。しかしながら、この手法に基づくこのような多項回帰
によって、遅延及び歪みが生じるおそれがある。
【０００７】
　記録された雑音挙動を記述する物理モデルが適切であると判明した状況では、記録され
たデータ点を平滑化する所謂「カルマンフィルタ」が開発されている。しかしながら、こ
のようなモデルが失われている又は不適切な場合、このようなフィルタは、適用できない
。例えば、実生活のセッティングでユーザの生理的データを監視する場合、インシュリン
摂取に対するブドウ糖濃度挙動等のパラメータを合理的に記述することができる適切な物
理モデルを提供することは不可能である。これにも関わらず、「B. Wayne Bequette, "Co
ntinuous Glucose Monitoring: Real-time Algorithms for Calibrating, Filtering, an
d Alarms," Journal of Diabetes Science and Technology 4, No. 2 (March 2010): 404
-418」及び「Andrea Facchinetti, Giovanni Sparacino, and Claudio Cobelli, "An Onl
ine Self-tunable Method to Denoise CGM Sensor Data," IEEE Transactions on Bio-me
dical Engineering 57, No. 3 (March 2010): 634-641」は、経時的なブドウ糖傾斜又は
経時的なブドウ糖の２次導関数等の恒常的パラメータを想定するモデルを提案している。
この結果、対応するデータ集合に遅延と歪みが導入されることは、驚くべきことではない
。例えば、Ｇｉｏｖａｎｎｉ　Ｓｐａｒａｃｉｎｏ他は、記録されたデータ点からモデル
及びフィルタパラメータを経験的に発見するアルゴリズムを提案しており、このアルゴリ
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ズムは、生理的変化、並びに患者の違い、センサの違い又は患者内の経時的な変化に対し
て適応化を行う必要がある。このアルゴリズムは、過去の特定の期間におけるデータ点か
ら、現時点で最も良いパラメータを算出するが、予測できない生理的条件又は異常なセン
サ挙動によって、一組の平滑化されたデータを報告する際に予想外の危険な誤差が生じる
危険性は高いままである。
【０００８】
　これに変わる手法として、例えば、「K Rebrin et al., "Subcutaneous Glucose Predi
cts Plasma Glucose Independent of Insulin: Implications for Continuous Monitorin
g", The American Journal of Physiology 277, No. 3 Pt 1 (September 1999): E561-57
1」によって、ブドウ糖監視データの平滑化のための所謂「ウィーナフィルタ（Wiener fi
lter）」が提案されており、これは、近年、タイムラグ補正に関連して、「D. Barry Kee
nan et al., "Interstitial Fluid Glucose Time-lag Correction for Real-time Contin
uous Glucose Monitoring", Biomedical Signal Processing and Control 8, No. 1 (Jan
uary 2013): 81-89」によって採用されている。ウィーナフィルタは、この目的のための
潜在的適用可能性にかかわらず、複雑な数学的アルゴリズムに基づくという欠点があり、
これが実用化の障壁となっている。
【０００９】
　「Eugen and Ionela Iancu, "Predictive Blood Glucose Control Using Exponential 
Smoothing Method", Annals of the University of Craiova, vol. 8 (36), No. 2, p. 1
-6, 2011」は、連続的ブドウ糖監視システムによって取得された患者のデータのストリー
ムから誤った値を除去するように適応化された予測アルゴリズムの構造を提示している。
この目的のため、離散的時系列を平滑化するために、０＜α＜１の範囲から選択される平
滑化定数αを採用した単一の指数平滑化が使用される。
【００１０】
　更に、ＵＳ２００８／０１６７８４１　Ａ１は、ヒストグラムを維持するために、スケ
ーリングされた指数平滑化を用いてデータストリームを処理するシステム及び方法を開示
している。
【００１１】
　「J. Haworth and Tao Cheng, "Non-parametric regression for space-time forecast
ing under missing data", Computers, Environment and Urban Systems, vol 36, No. 6
, p. 530-550, 2012」では、時空プロセス（spatio-temporal process）に関する予測的
情報を提供するためのリアルタイム時空データ集合が述べられている。これに関し、この
文献では、時空系列のデータにおける時空的自己相関の存在がそれぞれの予想を向上させ
ることが示されている。特に、ここでは、センサの故障の仮定の下で、ロンドン中心部の
道路リンクの未来の単位所要時間値（unit journey time values）を予測するためにノン
パラメトリック時空カーネル回帰法（non-parametric spatio-temporal kernel regressi
on method）を採用し、この目的のために効果的であることが知られている他の種類のノ
ンパラメトリック回帰法と比較されている。
【００１２】
　「D. E. Roark, "Reverse Smoothing: a model-free data smoothing algorithm", Bio
physical Chemistry 108 (2004) 121-126」は、指数平滑化による雑音除去の利益を維持
しながら、タイムラグ効果を大幅に軽減又は除去する能力を有する「逆平滑化（reverse 
smoothing）」と命名された手法を提案しており、これは、例えば、１９５７年原著論文
の再版である「C. Holt, "Forecasting seasonals and trends by exponentially weight
ed moving averages", International Journal of Forecasting 20 (2004) 5-10」に記述
されている周知の技術である。Ｒｏａｒｋによれば、この手法は、データ点の集合が平滑
な挙動を示すことが予期される状況において、適切であると考えられる。また、局所的に
傾斜を特徴付けるためには、十分な数のデータ点が更に必要である。典型的例としてＲｏ
ａｒｋは、自らの手法において、８０のデータ点を採用している。更に、傾斜が急速に変
化する領域では、より高い密度のデータ点が必要とされる。Ｒｏａｒｋは、オリジナルの
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データ（元のデータ）ではなく、元のデータの推定された１次導関数に対する指数平滑化
を採用している。優れた平滑化を達成するために、各傾斜の集合に対して、「パス（pass
es）」と呼ばれる３回の連続する指数平滑化が実行される。ここで、１回目のパスは、デ
ータ点の集合内の２番目の点から最後の点への所謂「順方向パス（forward pass）」であ
り、２回目のパスは、データ点の集合内の最後から２番目の点から最初の点への所謂「逆
方向パス（reverse pass）」である。そして、３回目の順方向パスによって、平滑化プロ
セスが終了する。Ｒｏａｒｋによると、データ点の集合の１次導関数に作用する平滑化手
順によって、基底のデータに導入される歪みを少なくしながら、ランダムな変動がより効
果的に除去される。しかしながら、後に更に詳細に説明するように、Ｒｏａｒｋによって
提案されるこの手法は、データ点のストリーム内に多数の欠落した値が含まれる場合、許
容できない誤差が平滑化プロセスに導入されるという深刻な問題を有していることが見出
された。更に、このアルゴリズムは、データのストリームに対してではなく、完全なデー
タ集合に対して使用されるように設計されている。最初のＲｏａｒｋの手順は、逆方向パ
スのため、データの取得が完了した後でないと、出力を生成できない。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　したがって、本発明の目的は、データ点のストリーム内の少なくとも１つの平滑化され
たデータ点を判定するための既知の方法及び装置の欠点及び短所を克服することである。
特に、本発明は、タイムラグを導入せず、歪みを最小化しながら、同時に導関数を報告す
ることができ、平滑化の程度を向上させる各方法を提案することを目的とする。更に、こ
のような方法は、演算が簡単であることが望ましく、固定パラメータを採用でき、このよ
うなパラメータを個々のユーザ、センサ又は日々の変化に応じて調整する必要がないこと
が望ましい。特に、この方法は、記録データが等間隔又は略等間隔であることを要求しな
いにもかかわらず、リアルタイム又は略リアルタイムの報告が可能であることが望ましい
。
【００１４】
　本発明の更なる目的は、電力消費を最小化するとともに、例えば、何らかの入射（radi
ation）によってセンサが影響を受ける等、測定手段によって影響を受けることなくセン
サを露出する装置を提供することである。
【００１５】
　本発明の更なる目的は、この装置に特に適する状況で装置を使用する方法を提供するこ
とである。
【００１６】
　本発明の更なる目的は、コンピュータ又はコンピュータネットワーク上で実行されると
、コンピュータが本発明に基づく方法を実行するための実行可能な命令を含むコンピュー
タプログラムを提供することである。
【００１７】
　本発明の更なる目的は、コンピュータ又はコンピュータネットワークにロードされた後
、本発明に基づく方法を実行することができるデータ構造を格納するデータ媒体を提供す
ることである。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　上述の課題は、独立請求項の特徴を有する、データ点のストリーム内の少なくとも１つ
の平滑化されたデータ点を判定するための方法、装置及び装置の使用方法、並びにコンピ
ュータプログラム及びデータ媒体によって解決される。独立した形式で実現でき又は任意
のあらゆる組み合わせによって実現できる好ましい実施形態は、従属請求項に列挙されて
いる。
【００１９】
　以下で使用する「有する」、「備える」又は「含む」等の用語及びこの活用形は、非排
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他的な意図で使用される。すなわち、これらの用語は、何れも、これらの用語によって導
入される特徴の他に、この文脈において記述される実体に更なる特徴が存在しない状況と
、１つ以上の更なる特徴が存在する状況との両方に使用される。例えば、「Ａは、Ｂを有
する」、「Ａは、Ｂを備える」及び「Ａは、Ｂを含む」という表現は、何れも、Ｂの他に
、他の如何なる要素もＡに存在しない条件（すなわち、単独で排他的にＢのみから構成さ
れる条件）と、Ｂの他に、要素Ｃ、要素Ｃ、Ｄ又はこれ以上の要素等、１つ以上の更なる
要素が実体Ａに存在する条件との両方を意味する。
【００２０】
　更に、以下で使用する「好ましくは」、「より好ましくは」、「特に」、「より詳しく
は」、「具体的には」、「より具体的には」及びこれらに類似する用語は、他の可能性を
制限することなく、オプションの特徴とともに使用される。このように、これらの用語に
よって導入される特徴は、オプションの特徴であり、如何なる形式であれ、特許請求の範
囲を制限することを意図しない。本発明は、当業者にとって明らかなように、代替となる
特徴を用いて実現してもよい。同様に、「本発明の実施形態において」又は類似した表現
によって導入される特徴は、オプションの特徴であることを意図し、本発明の他の実施形
態を限定することはなく、本発明の範囲を限定することはなく、及びこのようにして導入
された特徴を本発明の他のオプション又は非オプションの特徴に組み合わせる可能性を制
限することはない。
【００２１】
　第１の側面として、本発明は、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の少なくとも１
つの平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を判定する方法を提供し、ここで、１≦ｉ≦ｚ
は、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内のｉ番目のデータ点（ｔｉ，ｓｉ）を指し、
１≦ｋ＜ｚは、ｋ番目の平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を指し、ｋ番目の平滑化さ
れたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）は、本発明に基づく方法によって、データ点のストリーム｛
ｔｉ，ｓｉ｝内で判定され、ここで、ｉ、ｚ及びｋは、整数である。更に、ここで使用す
るデータ点のストリームという用語は、ｚ個のデータ点の集合を意味し、データ点は、前
のデータ点（ｔｉ－１，ｓｉ－１）が取得されてから、期間Δｔの後に、特定のデータ点
（ｔｉ，ｓｉ）が取得されるように、時系列順に取得される。ここで、数ｚは、特定のデ
ータ点のストリーム内で記録されるデータ点の数を表す任意の数値である。例えば、数ｚ
は、１、２、３等の小さい数であってもよいが、実際には、データ点の数は、数十、数百
、数千又はそれ以上の大きな数である。なお、本発明に関しては、各方法は、データ点の
リアルタイム又は略リアルタイムの報告を意図し、データ点のストリームが記録されてい
る途中でも実行できるため、数ｚの絶対値は、あまり重要でない。但し、本方法は、他の
方式で行ってもよく、例えば、データの取得が完了した後にのみ平滑化プロセスを開始し
てもよい。
【００２２】
　特に、データ点のストリームを取得している間に平滑化プロセスを開始できる本発明の
好ましい特徴は、従来の技術とは異なる点である。例えば、Ｒｏａｒｋが開示する平滑化
されたデータ点を判定する方法は、データ点の完全な集合が収集された後でなければ開始
できない。従来の技術に対し、本発明に基づくアルゴリズムは、短い期間のデータ点の集
合、すなわち、比較的小さい数ｚのデータ点を含むデータ点の集合でも平滑化でき、数ｚ
は、２０以下であっても１０以下であってもよい。したがって、本発明に基づく方法によ
れば、ストリーム内のｚ個全てのデータ点が既に記録されたか否かにかかわらず、入力さ
れてくるデータ点のストリーム内の少なくとも１つの平滑化されたデータ点を判定するこ
とができる。但し、変形例として、本方法は、データ点のストリーム内のｚ個全てのデー
タ点が既に収集されている状況にも適用できる。
【００２３】
　従来の技術に基づく方法と同様に、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝の各データ点
（ｔｉ，ｓｉ）は、時刻ｔｉにおける信号ｓｉについて有効な値を含むことができる。こ
こで、信号ｓｉの有効な値とは、時刻ｔｉにおいて記録された値であり、「時刻ｔｉにお
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いて信号ｓｉを記録する」という表現は、特に、何らかの技術的なセットアップによって
、物理的、化学的、生物学的、環境的及び／又は技術的なデータを取得することを意味し
、これによって、データの第２の集合が記録され、第２の集合内の値は、信号ｓｉに関係
する時刻ｔｉを示す。特に、第２の集合のそれぞれの値は、関連する信号ｓｉが記録され
及び／又は他の何らかの手法で関連付けられた実際の時刻ｔｉ又はその付近を表す。例え
ば、信号ｓｉは、電圧又は電流及び／又は電子的に実現されたこれらの等価物に関連する
振幅又は他の物理的な量であってもよく、一方、信号ｓｉに関連する時刻ｔｉについての
値は、クロック、ウォッチ、タイマ及び／又は電子的に実現されたこれらの等価物によっ
て生成されるデータの第２の集合内の値であってもよい。より特定で非限定的な例は、ボ
リューム内の物質の濃度、例えば、体液、好ましくは、間質液内のブドウ糖濃度に関連す
る信号を含んでいてもよい。他の例は、ユーザの少なくとも１つの心機能、例えば、脈及
び／又は血圧、及び／又はユーザ、例えば、患者の心電図（electrocardiographic：ＥＣ
Ｇ）信号に関連する電子信号を含んでいてもよい。更なる例は、ユーザの頭皮に沿った電
気的活性を記録するように適応化された脳波検査（electroencephalography：ＥＥＧ）の
適用によって記録されている信号であってもよい。
【００２４】
　本方法に関して、時刻ｔｉにおける信号ｓｉの値は、記録された値ｓｉが、データ点の
ストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝を供給するように構成された技術的なセットアップの設計内で
有意なイベントを構成する限り、「有効な値」であるとみなされる。ここで、技術的なセ
ットアップによって供給される信号の値が可能な値の期待される範囲内であれば、すなわ
ち、技術的なセットアップ内及び／又は技術的なセットアップからデータ点のストリーム
を受信する他の何らかの装置内で実装された手順によって「有効である」と示されれば、
有意なイベントが発生したとみなしてもよい。技術的なセットアップは、通常、一連の信
号ｓｉを記録し、同時に時刻ｔｉに関連する第２のデータ点を記録するように適応化され
たセンサを含む。これに代えて、センサは、一連の信号ｓｉのみを記録するように構成し
てもよく、時刻ｔｉに関連する第２の一連のデータ点は、独立したデバイス、好ましくは
、技術的なセットアップの外部に設けられ、一連の信号ｓｉを記録するように構成された
クロック、ウォッチ及び／又はタイマによって記録してもよい。更に、このようなセンサ
は、単純な評価ユニット又はより特化された評価ユニットを含んでいてもよく、これらは
、有効な値と無効な値とを区別できる少なくとも基本的な評価手順を実行するように構成
されてもよい。更に、ここで言う「無効な値」とは、時刻ｔｉにおいて記録されたが、信
号ｓｉの有意な値についての上述した基準を満たしておらず、したがって、誤りであると
考えられる信号ｓｉの値である。なお、本発明に基づく方法は、信号ｓｉの記録された値
が「有効な値」であるか、「無効な値」であるかに関する判定をどの時点で実際に行うか
を問わない。この方法は、このような弁別が技術的なセットアップのレベル上で既に実行
されているか、及び／又は本発明に基づく方法の実行の間の特定の段階で及び／又は如何
なる途中段階で実行されるかを問わず同様に適用でき、このような弁別は、例えば、この
種の弁別を実行するように構成された独立したデバイスにおいて行ってもよい。更に、無
効な値がどのような形式で供給されるか、例えば、無効な値が電圧及び／又は電流の値等
の実際の数値のままであるか否か、又はこの特定の値が無効な値であることを示すサイン
が既にタグ付けされているか否かは、本発明に基づく方法の実際の性能に影響しない。
【００２５】
　更に、従来の技術と異なる点として、本方法は、時刻ｔｉにおける信号ｓｉの欠落した
値に適切に対応できる。ここで言う「欠落した値」とは、技術的なセットアップによって
、入力データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝の一部として期待される信号ｓｉが提供され
ない時刻ｔｉを含む。この特定の特徴は、技術的なセットアップが、通常、指定された期
間内に少なくとも１回、信号ｓｉを供給することが期待されるリアルタイム又は略リアル
タイム情報から知ることができる。上述したように、リアルタイム又は略リアルタイム測
定の間に技術的なセットアップによって取得される信号は、多くの場合、特定の記録され
た値に基づく更なる判定の根拠として使用される。例えば、患者の更なる治療は、最も新
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しく記録された血糖値を表す信号ｓｉの実測値に基づいて行われる。通常、このような測
定系列は、２つの連続的に取得される信号間の間隔が実際の信号の既知の又は期待される
変化時間に関係を有するように構成される。例えば、集中治療ユニット及び／又は閉ルー
プ治療システムでは、単に、測定系列によって取得される最も近い信号ｓｉの実測値のみ
を使用するだけでは不十分であることがあり、特に、この特定の信号が記録された時刻ｔ

ｉから長い時間が経過している場合、不十分であることがある。後述するように、本発明
に基づく方法によれば、時刻ｔｉにおいて信号ｓｉの値が欠落しているような状況におい
ても、少なくとも１つの平滑化されたデータ点を判定することができる。
【００２６】
　本発明に基づく方法は、ステップａ）～ステップｇ）を含む。これらのステップは、好
ましくは、ステップａ）から順に実行される。但し、他のステップが同様に繰り返されて
いるか否かに応じて、又はこのことから独立して、１つ以上のステップを繰り返し実行し
てもよい。
【００２７】
　ステップａ）では、一組のデータ点を提供する。このデータ点の集合は、好ましくは、
上述した手法、すなわち、隣接するデータ点が、これらの順序に応じて連続的に記録され
て取得されたデータ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝を含んでいてもよい。但し、本方法は
、取得されたデータ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝からデータ点の特定の集合が選択され
る状況にも適用でき、この場合、ステップａ）は、このデータ点の特定の集合を提供する
。更に、特定のケースでは、ステップａ）によって、特に、更なる平滑化のために、既に
平滑化されているデータ点｛ｔｋ，ｓｋ｝のセットから選択された特定のデータ集合を提
供することが有利である場合もあり、この特定の集合は、更に詳細に後述する手順によっ
て選択してもよい。
【００２８】
　データ点（ｔｋ，ｓｋ）のための平滑化処理は、後続するステップｂ）の間に開始され
る。したがって、各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、平滑化集合（smooth
ing set）が生成される。この手順は、例えば、完全なデータ取得の後、完全なデータ集
合が平滑化の目的で使用されるＲｏａｒｋ他に記述されている従来の技術と特に異なるも
のである。従来の方法は、平滑化の開始の前に、全てのデータ点の集合が収集されること
を要求するが、これに対し、本発明では、ステップａ）に基づき、データ点のストリーム
｛ｔｉ，ｓｉ｝から平滑化集合を直接的に選択してもよい。したがって、本発明に基づく
方法は、連続的に取得されたデータを処理できるのみではなく、取得されたデータ点の集
合を連続的に監視する手段も提供する。
【００２９】
　この目的のために、平滑化集合は、データ点の部分集合｛ｔｌ，ｓｌ｝を含み、特に、
データ点の真部分集合｛ｔｌ，ｓｌ｝を含み、データ点の部分集合は、前のステップａ）
の間に提供されるデータ点の集合から、以下の式１を満たすデータ点（ｔｌ，ｓｌ）を選
択することによって取得される。
（ｋ＋ｏｆｆｓｅｔ－ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｎｄｏｗ＋１）＜ｌ＜（ｋ＋ｏｆｆｓｅ
ｔ）　（１）
【００３０】
　式１において、ｏｆｆｓｅｔ（オフセット）＞０は、オフセット数を構成する数値を含
む。ここで言う「オフセット数」とは、ｔｉ＞ｔｋとして、本発明に基づく平滑化プロセ
スが現在実行されている特定のデータ点（ｔｋ，ｓｋ）より前に取得されたデータ点（ｔ

ｉ，ｓｉ）の数から構成されるオフセットを指す。すなわち、ｏｆｆｓｅｔデータ点の数
は、ステップｂ）に示す処理において現在平滑化中である特定のデータ点（ｔｋ，ｓｋ）
のための平滑化プロセスを開始する前に記録されたデータ点の数である。なお、ｏｆｆｓ
ｅｔデータ点は、上に定義した有効な値を有するデータ点のみを含む。好ましい実施形態
においては、検証ステップの間に、平滑化集合から複数のデータ点の数を削除した後に、
少なくとも１つのデータ点、より好ましくは、全てのｏｆｆｓｅｔデータ点が有効な値を



(13) JP 6225259 B2 2017.11.1

10

20

30

40

50

有しているか否かに関する更なる条件を検証してもよい。更なる条件が満たされない場合
、平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）のための値を判定せず、平滑化されたデータ点（
ｔｋ，ｓｋ）を返さず、又はエラーフラグを返してもよい。また、式１で用いられるｓｍ
ｏｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｎｄｏｗは、平滑化集合の長さを定義する数値である。ｏｆｆｓｅ
ｔの数値及びｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｎｄｏｗのための好ましい値は、後述する。
【００３１】
　次のステップｃ）の前に、本発明に基づく方法の更なるステップｃ）～ｇ）に関して、
このデータ点を保持するか削除するかを決定するために、ある基準をデータ点に適用する
。ここで、基準は、上述した定義に基づいて、データ点が有効な値を有するか、無効な値
を有するか、欠落した値を有するかを判定する検証ステップを含んでいてもよい。具体的
には、有効な値を有するデータ点のみを更なる処理のために保持してもよく、一方、無効
な値又は欠落した値を有するデータ点は削除し、したがって、この方法の更なる処理では
使用しないようにしてもよい。検証ステップは、前のステップａ）によって提供されるデ
ータ点の集合の各データ点について、ステップｂ）の前に行ってもよい。これに代えて又
はこれに加えて、検証ステップは、ステップｂ）によって生成される平滑化集合内で提供
される既に選択された各データ点に対し、ステップｂ）の後に行ってもよい。重要な点は
、検証ステップの詳細を問わず、及び／又は検証ステップがいつ適用されるかを問わず、
検証ステップは、後述するギャップ長を定義するために、特に、ステップｃ）の前に実行
される点である。
【００３２】
　本方法のステップｃ）では、各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、第１の
条件が満たされるか否かを検証する。ここで、「第１の条件」は、平滑化集合内の２つの
隣接するデータ点｛（ｔｌ－１，ｓｌ－１），（ｔｌ，ｓｌ）｝の各対において、式２に
基づく条件が満たされることを要求する。
(ｔｌ－ｔｌ－１)≦ｇａｐ　ｌｅｎｇｔｈ　（２）
【００３３】
　ここで、数値「ｇａｐ　ｌｅｎｇｔｈ（ギャップ長）」は、平滑化集合内の２つの隣接
するデータ点の間で許容される最大の時間差を定義する数値である。上述したように、検
証ステップにおいて、ある基準を採用することによって、すなわち、幾つかのデータ点の
数がデータ点の集合から削除され、これがステップｃ）への入力として使用されることに
よってギャップが生じる。この手順は、無効な値のみが取得され、及び／又は、値が欠落
することがあり得るリアルタイム又は略リアルタイム測定においてギャップが生じること
がある実際の状況を反映している。更に、ステップｃ）では、ｌ＜ｌ０として、あるｌ０

について式２に基づく第１の条件が満たされない場合、データ点（ｔｌ，ｓｌ）を平滑化
集合から取り除く。このような状況は、特に、一連の測定の間に、データ点のストリーム
内に大きなギャップが生じたときに発生することがある。この場合、ｇａｐ　ｌｅｎｇｔ
ｈに関して以前に取得されたデータ点は、トレーリングデータ（trailing data）として
削除される。
【００３４】
　本方法のステップｄ）では、第２の条件が満たされるか否かを検証する。ここで、「第
２の条件」は、数値ｎが少なくともｍｉｎｉｍａｌ　ｗｉｎｄｏｗの数値に等しいことを
要求する。ここで、数値ｎは、ステップｃ）の後に平滑化集合に残るデータ点（ｔｌ，ｓ

ｌ）の数に等しい数値であり、数値「ｍｉｎｉｍａｌ　ｗｉｎｄｏｗ」は、ステップｃ）
の後に平滑化集合に残ることが要求されるデータ点の数に等しい数値である。第２の条件
は、平滑化集合｛ｔｌ，ｓｌ｝に残るデータ点の数ｎが、予め定義されたｍｉｎｉｍａｌ
　ｗｉｎｄｏｗの値以上であるかを調べることを目的とする。したがって、第２の条件は
、平滑化集合が、後続するステップｅ）～ｇ）のために必要とされる十分な数のデータ点
を含んでいることを確認するためのものである。したがって、第２の条件が満たされない
場合、平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）の値を判定しない。このような場合、本方法
は、平滑化されたデータ点を提供しなくてもよく、或いは、ステップａ）によって提供さ
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れ、後続する検証ステップにおいて削除されなかったデータ点から平滑化されたデータ点
が判定できなかったことを示すエラーフラグを返してもよい。
【００３５】
　一方、第２の条件が満たされた場合、本発明に基づく方法は、後続するステップｅ）に
進む。ステップｅ）では、各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、１＜ｌ＜ｎ
として、平滑化集合のデータ点（ｔｌ，ｓｌ）毎に１つのデータ点（ｔｌ，ｓｌ’）を含
む傾斜集合（slope set）｛ｔｌ，ｓｌ’｝を算出する。ここで言う「傾斜（slope）」と
は、データ点の集合｛ｔｍ，ｓｍ｝に沿って引かれた仮想線の特定のデータ点（ｔｌ，ｓ

ｌ）における増加及び／又は減少の値を意味する。したがって、傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’
｝は、データ点の集合｛ｔｌ，ｓｌ｝の導関数又は勾配として定義される。
【００３６】
　好ましい実施形態において、ステップｅ）は、以下のサブステップｅ１）～ｅ３）を含
んでいてもよく、これらのサブステップは、ここに示す順序で行うことが好ましい。
【００３７】
　サブステップｅ１）では、平滑化集合内の各データ点（ｔｌ，ｓｌ）における傾斜ｓｌ

’を算出するために使用できるデータ点の数として数値「ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ」を定義
してもよい。サブステップｅ２）で行われる更なる処理は、数値ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅが
奇数であるか偶数であるかに依存していてもよい。数値ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅが奇数であ
る場合、各データ点（ｔｌ，ｓｌ）の前の（ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ－１）／２個のデータ
点と、各データ点（ｔｌ，ｓｌ）の後の（ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ－１）／２個のデータ点
とが、各データ点の差集合｛ｔｍ，ｓｍ｝として選択されてもよい。これに関し、選択さ
れるデータ点が存在するか否か、すなわち、特定のデータ点（ｔｌ，ｓｌ）が平滑化集合
の冒頭又は末尾から十分に遠いかを検討してもよく、これは、以下のサブステップでは、
このようなデータ点のみが使用されるためである。なお、データ点（ｔｍ，ｓｍ）が欠落
している場合、（ｔｌ，ｓｌ）が平滑化集合の冒頭又は末尾に近すぎ、ｌが（Ｓｌｏｐｅ
Ｒａｎｇｅ－１）／２＋１より小さい、又はｎ－（ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ－１）／２より
大きい場合、この特定のデータ点は無視され、差集合｛ｔｍ，ｓｍ｝は、実際に存在する
選択されたデータ点のみから構成される。一方、数値ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅが偶数である
場合、各データ点（ｔｋ，ｓｋ）の前の（ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ／２）個前データ点と、
各データ点（ｔｋ，ｓｋ）の後の（ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ／２－１）個のデータ点とが、
各データ点のための傾斜集合として選択されてもよい。この場合も選択されたデータ点の
存在に関して、上述と同じ要件を適用できる。
【００３８】
　後続するサブステップｅ３）では、式３によって、平滑化集合内の各データ点（ｔｌ，
ｓｌ）の傾斜ｓｌ’を算出してもよい。
【数１】

【００３９】
　ここで、式３において、総和Σは、差集合｛ｔｍ，ｓｍ｝のデータ点に亘って算出され
、ｄは、データ点が平滑化集合の端に存在しない場合、ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ以下であり
、ここでの算出処理は、平滑化集合１≦ｌ≦ｎの各点について行われ、これによって、結
果として得られる点（ｔｌ，ｓｌ’）から傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’｝が生成される。
【００４０】
　ステップｅ）の間に各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について傾斜集合が取得さ
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れた後、ステップｅ）によって提供される傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’｝に対し、少なくとも
１つの指数平滑化を適用してもよい。
【００４１】
　特に好ましい実施形態においては、ステップｆ）は、以下のサブステップｆ１）～ｆ３
）を含んでいてもよく、これにより、少なくとも１回修正された傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’
＊｝を判定してもよく、これらのサブステップは、ここに記述する順序で行うことが好ま
しい。この特定の実施形態は、上述のＲｏａｒｋによって提案される手順に近いが、ステ
ップｆ１）～ｆ３）を実行するために、リアルタイム又は略リアルタイム情報を処理する
ための特定の要件に応じて適応化された特定の重みを使用してもよい。
【００４２】
　サブステップｆ１）では、ステップｅ）で取得された傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’｝に昇順
１，２，…，ｎ－１，ｎで第１の順方向指数平滑化を適用してもよい。ここでは、以下の
式４に示す関係を適用してもよい。
ｓ１’＊＝ｓ１’及び
ｓｌ’＊＝Ｗｆ１・ｓｌ’＋（１－Ｗｆ１）・ｓｌ－１’（１＜ｌ≦ｎの場合）（４）
　ここで、Ｗｆ１は、第１の順方向指数平滑化に適用される第１の重みである。
【００４３】
　ステップｆ２）では、サブステップｆ１）において修正された傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’
＊｝に降順ｎ，ｎ－１，…２，１で逆方向指数平滑化を適用してもよい。ここでは、以下
の式５に示す関係を適用してもよい。
ｓｎ’＊＊＝ｓｎ’＊及び
ｓｌ’＊＊＝Ｗｒ・ｓｌ’＊＋（１－Ｗｒ）・ｓｌ＋１’＊（１≦ｌ＜ｎの場合）（５）
　ここで、Ｗｒは、逆方向指数平滑化に適用される第２の重みである。
【００４４】
　サブステップｆ３）では、前のサブステップｆ２）で更に修正された傾斜集合｛ｔｌ，
ｓｌ’＊＊｝に昇順１，２，…，ｎ－１，ｎで第２の順方向指数前の平滑化を適用しても
よい。この平滑化は、式６に基づいて実行してもよい。
ｓ１’＊＊＊＝ｓ１’＊＊及び
ｓｌ’＊＊＊＝Ｗｆ２・ｓｌ’＊＊＋（１－Ｗｆ２）・ｓｌ－１’＊＊（１＜ｌ≦ｎの場
合）（６）
　ここで、Ｗｆ２は、第２の順方向指数平滑化に適用される第３の重みである。
【００４５】
　本発明に基づく方法のステップｇ）では、各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）につ
いて、前のステップｆ）で判定された、ここでは｛ｔｌ，ｓｌ’＊＊＊｝と表す、最後に
修正された傾斜集合を積分する。この手順では、各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）
について、指定された値を最終的に判定し、続いて、これを返す。
【００４６】
　好ましい実施形態においては、ステップｇ）は、以下のサブステップｇ１）～ｇ５）を
含んでいてもよく、これらは、ここに示す順序で実行することが好ましい。
【００４７】
　サブステップｇ１）では、ステップｅ）の前に、１≦ｌ≦ｎとして、平滑化集合内の値
の平均値ｏｒｉｇ　ｍｅａｎを算出する。この目的のために、特に、平滑化集合内の平滑
化されたデータ点の値の合計を平滑化集合内の平滑化されたデータ点の数によって除算す
ることによって、平滑化集合内の平滑化されたデータ点の中心値を取得してもよい。
　サブステップｇ２）では、最後に修正された傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’＊＊＊｝を式７に
よって数値的に積分してもよい。
ｉｎｔｅｇｒａｌ１＝０及び
ｉｎｔｅｇｒａｌｌ＝ｉｎｔｅｇｒａｌｌ－１＋｛（１－ｗｉ）・ｓｌ’＊＊＊＋ｗｉ・
ｓｌ－１’＊＊＊｝・｛ｔｌ－ｔｌ－１｝　（１＜ｌ＜ｎの場合）　（７）
　ここで、ｗｉは、積分に適用される第４の重みである。
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　このサブステップｇ２）によって、積分された集合が得られ、これに対し、サブステッ
プｇ３）において、１＜ｉ＜ｎとして、値ｉｎｔｅｇｒａｌｉの平均値「ｎｅｗ　ｍｅａ
ｎ」を算出してもよい。この目的のために、特に、積分集合内の積分値の合計を積分集合
内の積分値の数で除算することによって積分集合内の積分値の中心値を取得してもよい。
【００４９】
　次のサブステップｇ４）では、以下の式８を適用することによって、積分定数「ｉｎｔ
　ｃｏｎｓｔ」を算出してもよい。
ｉｎｔ　ｃｏｎｓｔ＝ｏｒｉｇ　ｍｅａｎ－ｎｅｗ　ｍｅａｎ　（８）
【００５０】
　サブステップｇ５）では、最終的に、以下の式９を適用することによって、ｓｋの平滑
化された値を算出してもよい。
ｓｋ＝ｉｎｔｅｇｒａｌｋ＋ｉｎｔ　ｃｏｎｓｔ　（９）
　この手順によって、ｋ＝ｎ－ｏｆｆｓｅｔにより、少なくとも１つの平滑化されたデー
タ点（ｔｋ，ｓｋ）の値を判定し、返すことができる。
【００５１】
　このようにして、本発明に基づく方法によって、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝
内の平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）が判定される。なお、更なるステップにおいて
次の平滑化されたデータ点（ｔｋ１，ｓｋ１）に対してステップｂ）～ｇ）を連続的に実
行することによって、次の平滑化されたデータ点（ｔｋ１，ｓｋ１）について方法を継続
してもよい。このように、本発明に基づく方法は、データ点が要求される限り、実行する
ことができる。これに代えて、データ点のストリームから選択された任意のデータ点を使
用して、少なくとも１つの更に平滑化された値を算出してもよい。
【００５２】
　特に好ましい実施形態においては、少なくとも１つの３個一組のデータ点（ｔｋ，ｓｋ

，ｓｋ’）が返される。ここで、３個一組のデータ点（ｔｋ，ｓｋ，ｓｋ’）は、平滑化
された値ｓｋの導関数である値ｓｋ’を更に含む。上述したように、本方法によって、時
系列測定からの導関数を表すこのような３個一組のデータ点を容易に返すことができ、こ
のような情報は、更なる評価目的のために要求されることが多い。
【００５３】
　特に好ましい実施形態においては、ｏｆｆｓｅｔ、ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｎｄｏｗ
、ｇａｐ　ｌｅｎｇｔｈ、ｍｉｎｉｍａｌ　ｗｉｎｄｏｗ、ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ、第１
の順方向指数平滑化のための第１の重みＷｆ１、逆方向指数平滑化のための第２の重みＷ

ｒ、第２の順方向指数平滑化のための第３の重みＷｆ２、及び／又は積分のための第４の
重みｗｉの数値の一部又は全部は、表１に示す好ましい範囲、適用可能であれば、より好
ましい範囲、及び／又は最も好ましい値から選択してもよい。但し、本発明に基づく方法
の適用に関連して、特定の目的のために表１に示す数値以外の数値を選択してもよい。一
方、実験結果として後述するように、既に優れた平滑化を提供する各数値について表１に
示す値及び／又は範囲から値を選択することによって、この方法の性能が特に短いタイム
スケールで向上する。
【００５４】
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【表１】

【００５５】
　更に好ましい実施形態においては、ステップａ）で提供される特定の集合は、ｐ番目毎
のアイテムを取ることによって選択され、ｐは、好ましくは、範囲［２，６］から選択さ
れる数値であり、３が最も好ましい値である。この手順によって、特定の集合内でｐ番目
毎のデータ点のみを維持し、この他のデータ点を削除してもよい。
【００５６】
　この手順は、好ましくは、以下のように採用される。まず、ステップａ）に基づくデー
タ点のオリジナルのストリーム（元のストリーム）をデータ点の集合として使用し、本方
法のステップｂ）～ｇ）までの１回目の実行を開始する。これに代えて、データ点のオリ
ジナルのストリームから、データ点の既に削減されている集合を生成し、これをステップ
ａ）における特定の集合として使用し、ここから、本方法のステップｂ）～ｇ）までの１
回目の実行を開始してもよい。次に、平滑化されたデータ点のストリーム又は平滑化され
たデータ点のストリームから選択された数のデータ点をステップａ）によるデータ点の集
合のための更なる入力として使用し、続いて、２回目の実行における更なるステップｂ）
～ｇ）を適用する。ここで、例えば、表１に示すパラメータは、第２の実行でも第１の実
行と同様に選択してもよく、２つの実行間で異なるパラメータを選択してもよい。更に、
表１に含まれる数値とは異なる数値を適用してもよい。
【００５７】
　これに代えて又はこれに加えて、ステップａ）で提供される特定の集合は、ｐ個の部分
集合の１つを提供することによって提供してもよく、ｑ番目の部分集合は、各アイテムが
有効な値を含む限り、ｉ＝ｑ，ｐ＋ｑ，２ｐ＋ｑ，…及びｑ≦ｐとして、複数のアイテム
（ｔｉ，ｓｉ）を含む。特定の実施形態においては、平滑化の後に、好ましくは、ｐ個の
部分集合内の対応するアイテムに演算手段を適用した後に、ｐ個の部分集合をマージ（me
rge）してもよい。例えば、更なる処理なしで、ｐ個の部分集合をマージしてもよく、こ
れにより、入力データ集合と同数のデータ点が得られる。他の例として、時間及び／又は
信号に、演算手段、例えば、算術平均、メジアン及び／又は他の手順を更に適用すること
によって、ｐ個の平滑化されたデータ集合をマージしてもよく、これにより、オリジナル
のデータ集合と比べて、数が削減されたデータ点が得られる。更なる例として、ｎ個の平
滑化されたデータ集合のマージに関して、時刻及び／又は信号に対して、スライド方式で
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演算手段を適用してもよく、これによって、オリジナルのデータ集合と同数のデータ点を
得ることができる。「スライド方式」による処理とは、各データ点に亘って窓を順次的に
移動させ、それぞれ、これらのデータ点及び隣接するデータ点に対して演算手段を適用す
ることと定義される。更なる例では、演算手段を適用する前に、特定の基準に基づいて、
データ点を削除してもよく、これは、他の具体例に適用してもよい。この手順は、特に、
３個一組のデータ（ｔｋ，ｓｋ，ｓｋ’）を報告するために有用であり、これによって、
対応する傾斜ｓｉ’にもマージの処理及び演算手段が適用される。
【００５８】
　本発明では、データ点（ｔｉ，ｓｉ）は、好ましくは、前のデータ点（ｔｉ－１，ｓｉ

－１）の取得の後、特定の期間Δｔ＝（ｔｉ－ｔｉ－１）後に取得される。この定義は、
リアルタイム又は略リアルタイム測定系列において、データ点が期間Δ毎に周期的に記録
される状況を反映している。しかしながら、特に、前のデータ点（ｔｉ－１，ｓｉ－１）
が無効な値又は欠落した値を有するおそれがある場合、期間Δｔを一定の値にしない方が
好ましいことがあり、これは、例えば、１つ以上の前のデータ点の連続的な対について、
期間Δｔが終わる前の時刻ｔｉにおいて特定のデータ点（ｔｉ，ｓｉ）が取得されるよう
な場合を指す。この手順では、特に、期間Δｔによる標準的なサンプリングレートによっ
て実行し、データ点を受信した直後に検証ステップを実行し、この検証ステップによって
、実際の点が読み出されたか及び受信したデータ点が有効であるか否かに関する情報を返
してもよい。欠落したデータ点又は無効なデータ点が発生した場合、早期に、好ましくは
、できるだけ早く、特に、サンプリング期間によって定まる読み出し時点より早く、第２
の読み出しを行う。
【００５９】
　これに関し、特定の集合は、ｒを０より大きい整数とし、ｔ０，ｔ０＋ｒΔｔ，ｔ０＋
２ｒΔｔ，…のデータ点におけるアイテム、又は無効な値又は欠落した値を含むデータ点
（ｔｉ，ｓｉ）から±Δｔ若しくは±２Δｔの距離にある隣接するアイテムを保持するこ
とによって選択してもよい。この手順は、特に、データ点のストリーム内に大きなギャッ
プが生じやすいケースに適用できる。
【００６０】
　特に好ましい実施形態においては、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝は、測定系列
を含んでいてもよく、これをセンサによって連続的に記録してもよい。ここで、センサは
、時刻ｔｉにおいて信号ｓｉを記録するように構成されてもよく、信号ｓｉは、特に、ボ
リューム内の物質の濃度に関連していてもよい。したがって、センサは、光学センサ、特
に、蛍光センサを選択し、体液内、特に、間質液内のブドウ糖濃度を判定するように構成
することが好ましい。但し、本発明に基づく方法が同様に適用される他の実施形態も想到
される。
【００６１】
　本発明の更なる側面として提供される装置は、１≦ｉ≦ｚ、ｋ＜ｚとして、データ点の
ストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の少なくとも１つの平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を
判定する装置である。本発明に基づく装置は、センサに指示を与え、時刻ｔｉにおいて一
連の信号ｓｉを記録させ、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝を供給させる指示デバイ
スを備え、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の少なくとも幾つかのデータ点（ｔｉ

，ｓｉ）は、時刻ｔｉにおける信号ｓｉのための有効な値を含む。ここで、センサは、装
置を構成する一部であってもよいが、より好ましい実施形態においては、センサは、装置
の筐体外に配設される独立した任意の実体として実現してもよい。これに関し、上述した
何れのセンサも装置内で用いることができる。
【００６２】
　装置は、更に、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝を受信し、続いて保存する受信及
び保存デバイスを備える。このようなデバイスとしては、データ点の形式で情報を保存す
るための周知の如何なるメモリを採用してもよい。
【００６３】
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　装置は、更に、１＜ｉ＜ｚとして、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の少なくと
も１つの平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を判定する演算デバイスを備える。したが
って、この目的を実行するために、如何なるコンピュータ、マイクロコンピュータ及び／
又はハードウェア実装されたデバイスを採用してもよい。
【００６４】
　特に好ましい実施形態において、装置は、２つの機械部品に分けられ、指示デバイスは
、センサに機械的に接続され、例えば、人体に装着され、又はセンサが適用される人体の
近傍に配設され、指示デバイスは、無線送信機能を有してもよい。記録及び保存デバイス
並びに演算デバイスが、共に機械的に接続されてもよく、これらは、例えば、ユーザによ
って携帯されてもよく、看護職員の管理下に置かれてもよい。
【００６５】
　ここで、少なくとも装置の一部を構成する指示デバイス、記録及び保存デバイス並びに
演算デバイスは、上述したようなデータ点のストリーム内の少なくとも１つの平滑化され
たデータ点を判定するための方法に基づく如何なるステップを実行するように構成されて
もよい。これに関し、方法に関して記述した全ての如何なる特定の実施形態も、適切な変
形を加えて装置に適用されてもよい。
【００６６】
　好ましい実施形態において、装置は、ユーザの少なくとも１つの身体機能を判定するた
めの分析装置であってもよく、装置は、ユーザ、例えば、患者の少なくとも１つの身体機
能を記録するための少なくとも１つのセンサを更に含んでいてもよい。ここで、少なくと
も１つのセンサは、ユーザの体組織又は体液内の少なくとも１つの分析物の分析物濃度を
測定するセンサ、ユーザの少なくとも１つの心機能を判定するための心臓センサ、脈セン
サ、血圧センサ、ＥＣＧ及びＥＥＧからなるグループから選択されてもよい。また、特に
物理的パラメータ、化学的パラメータ及び／又は環境パラメータを記録するように適応化
された他のセンサを用いてもよい。
【００６７】
　本発明の更なる側面は、装置の使用方法に関し、その目的は、ユーザの体組織又は体液
内の少なくとも１つの分析物の分析物濃度を測定すること、ユーザの少なくとも１つの心
機能を判定すること、ユーザの脈を判定すること、ユーザの血圧を判定すること、ＥＣＧ
を記録すること及びＥＥＧを記録することからなるグループから選択される。また、装置
は、他の目的のために、特に、選択されたセンサがアクセスできる物理的値、化学的値、
生物学的値及び／又は環境値を測定するために使用されてもよい。前述の用途にかかわら
ず、本方法及び装置は、特に、例えば、臨床試験、並びに市販の医療デバイスによるリア
ルタイム又は略リアルタイムのデータ収集によって取得されるデータ点のストリームの詳
細分析のために使用できる。
【００６８】
　本発明は、更に、コンピュータ又はコンピュータネットワーク上で実行されると、ここ
に開示する１つ以上の実施形態で本発明に基づく方法を実現するコンピュータが実行可能
な命令を含むコンピュータプログラムを開示する。詳しくは、コンピュータプログラムは
、コンピュータ可読データ媒体に格納されていてもよい。このように、上述したステップ
ａ）～ｄ）の１つ以上は、コンピュータ又はコンピュータネットワークを用いて、好まし
くはコンピュータプログラムを用いて実行されてもよい。
【００６９】
　本発明は、更に、コンピュータ又はコンピュータネットワーク上でプログラムが実行さ
れると、ここに含まれる実施形態の１つ以上で本発明に基づく方法を実現するプログラム
コード手段を備えるコンピュータプログラム製品を開示し、提案する。詳しくは、プログ
ラムコード手段は、コンピュータ可読データ媒体に格納されていてもよい。
【００７０】
　更に、本発明は、コンピュータ又はコンピュータネットワーク、例えば、コンピュータ
又はコンピュータネットワークのワーキングメモリ又はメインメモリにロードされて、こ
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こに開示する実施形態の１つ以上によって方法を実現するデータ構造が格納されているデ
ータ媒体を開示し、提案する。ここでいうコンピュータとは、データを格納し、演算ステ
ップ及び／又は指示ステップを実行することができるあらゆるデバイスを含む。例えば、
この定義は、ワークステーション及びノート型コンピュータのみではなく、特定用途向け
集積回路（application specific integrated circuit：ＡＳＩＣ）及びフィールドプロ
グラマブルゲートアレイ（field-programmable gate array：ＦＰＧＡ）も含む。
【００７１】
　本発明は、更に、プログラムがコンピュータ又はコンピュータネットワークにおいて実
行されると、ここに開示する実施形態の１つ以上によって方法を実現するプログラムコー
ド手段がマシン可読媒体に保存されたコンピュータプログラム製品を提案し、開示する。
ここで言うコンピュータプログラム製品とは、取引可能な製品としてのプログラムを意味
する。製品は、包括的に、任意の形式で存在でき、例えば、紙形式であってもよく、又は
コンピュータ可読媒体上にあってもよい。具体的には、コンピュータプログラム製品は、
データネットワークを介して配信されてもよい。
【００７２】
　最後に、本発明は、ここに開示する実施形態の１つ以上によって方法を実行するために
コンピュータシステム又はコンピュータネットワークによって可読な指示を含む変調され
たデータ信号を提案し、開示する。
【００７３】
　好ましくは、本発明のコンピュータによって実現される側面では、ここに開示する実施
形態の１つ以上に基づく方法のステップの１つ以上又はステップの全てを、コンピュータ
又はコンピュータネットワークを用いて実行してもよい。このように、包括的には、デー
タの提供及び／又は操作を含む方法ステップの何れをコンピュータ又はコンピュータネッ
トワークを用いて実行してもよい。包括的には、これらの方法ステップは、通常、手作業
を必要とする方法ステップ、例えば、サンプルの提供及び／又は実際の測定を実行する特
定の側面を除いて、如何なる方法ステップを含んでいてもよい。
【００７４】
　本発明は、従来の技術にない幾つかの利点を有する。第１に、本発明は、平滑化集合と
呼ばれるスライドするデータ点の部分集合を適用する。平滑化集合は、主に過去を参照し
て、本方法に基づく平滑化手順の実行から生じる単一の出力値をのみを報告するものであ
ってもよい。単一の出力値は、特に、平滑化集合の終端付近で報告されてもよく、続いて
、新しい平滑化集合を用いて、次の出力値のために処理が繰り返されてもよい。この構成
を適用することによって、高度な平滑化を実現しながら、リアルタイム又は略リアルタイ
ムで、あらゆる測定値を報告できる。この利点は、本発明の主要な到達点の１つであり、
従来の技術と大きく異なる点でもある。
【００７５】
　第２に、ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅによって定義される範囲の端点が正しく考慮されるよう
に、傾斜の推定を実行できる。後述するように、本発明に基づく方法は、データ集合の端
部付近の歪みを回避し、データによる有意な値を提供する。Ｒｏａｒｋは、その方法にお
いて、全てのデータ集合に対する平滑化を行うのみであり、端部付近の値に特別な注意を
払っていない。しかしながら、リアルタイム又は略リアルタイム出力を提供するためには
、平滑化集合の端部付近の値も可能な限り正確であることが望ましい。
【００７６】
　第３に、本発明に基づく方法は、データ点のストリーム内のリアルタイム又は略リアル
タイム測定において生じる可能性があるギャップ、特に大きなギャップに正しく対処する
。後述するように、Ｒｏａｒｋのアルゴリズムによって生じる許容できない誤差は、本発
明に基づく方法によって回避できる。特に、平滑化部分集合の適用と共にギャップのサイ
ズを制限する前述のサブステップによって、これらの問題が回避される。
【００７７】
　第４に、本発明の主要な利点は、データの前処理の適用を含む。本発明に基づく方法は
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、１～５個のサンプリング間隔のタイムスケールにおいて、平滑化による雑音の除去が優
れていながら、他方で、出力をより緩やかな変化に調整することが見出された。このよう
に変化が平滑化される場合、好ましくは、データの間隔を増加させてもよい。前処理を逆
平滑化（reverse smoothing）と組み合わせることによって、より良い結果が提供される
ことが見出された。標準的な指数平滑化を中間データの削減と組み合わせて実行すること
によって、満足な平滑化の結果が得られるが、これによって、３０個のデータ点を遡って
読み出すスライド平均に相当する大きなタイムラグが導入されることがある。
【００７８】
　第５に、本発明の更なる利点は、データ点のストリーム内のデータ点が、必ずしも等間
隔である必要がないという事実に基づく。検証ステップを使用することによって、大きな
ギャップなしでデータ点を利用できることが保証され、これによって、略リアルタイムの
報告が提供される。したがって、期間Δｔによって、標準的サンプリングレートを、装置
が技術的に提供することができるサンプリングレートより遅く調整することができる。こ
の実施形態によって、特に、装置の電力消費を最小化できると共に、何らかの入射（radi
ation）によってセンサが影響を受ける等、測定手段によって影響を受けることなくセン
サを露出でき、これらによって、装置の寿命を向上させることができる。
【００７９】
　本発明の発見を要約し、以下に好ましい実施形態を示す。
【００８０】
　実施形態１：ｉ、ｚ及びｋを整数とし、１≦ｉ≦ｚ、ｋ＜ｚとして、データ点のストリ
ーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の少なくとも１つの平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を判定す
る方法であって、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝は、好ましくは、前のデータ点（
ｔｉ－１，ｓｉ－１）の取得から期間Δｔの後にデータ点（ｔｉ，ｓｉ）が取得されるよ
うに連続的に取得され、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の各データ点（ｔｉ，ｓ

ｉ）は、それぞれ、
　－時刻ｔｉにおいて記録される時刻ｔｉにおける信号ｓｉの有効な値、
　－時刻ｔｉにおいて記録され、無効であるとみなされる時刻ｔｉにおける信号ｓｉの無
効な値、又は
　－期待される時刻ｔｉにおいて欠落した時刻ｔｉにおける信号ｓｉの欠落した値を含み
、
　時刻ｔｉにおける信号ｓｉは、技術的なセットアップによって取得される、物理的、化
学的、生物学的、環境的及び／又は技術的なデータを含み、この方法は、
　ａ）１≦ｉ≦ｚ、ｋ≦ｚとして、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝を含むデータ点
の集合、又はデータ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝から又は平滑化されたデータ点の集合
｛ｔｋ，ｓｋ｝から選択された特定の集合を提供するステップと、
　ｂ）各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、ステップａ）の間に提供された
データ点の集合から、以下の式によって得られるデータ点の部分集合｛ｔｌ，ｓｌ｝を含
む平滑化集合を生成し、
（ｋ＋ｏｆｆｓｅｔ－ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｎｄｏｗ＋１）＜ｌ＜（ｋ＋ｏｆｆｓｅ
ｔ）　（１）
　ｏｆｆｓｅｔ＞０は、ｔｉ＞ｔｋとして、有効な値を含むデータ点（ｔｋ，ｓｋ）のた
めの平滑化集合を生成する前に取得されたデータ点（ｔｉ，ｓｉ）の数を定義するオフセ
ット数からなる数値であり、ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｎｄｏｗは、平滑化集合の長さを
定義する数値である、ステップと、
　ｃ）各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、平滑化集合内の２つの隣接する
データ点｛（ｔｌ－１，ｓｌ－１），（ｔｌ，ｓｌ）｝の各対において、以下の条件が満
たされることを要求する第１の条件が満たされるか否かを検証し、
(ｔｌ－ｔｌ－１) ≦ｇａｐ　ｌｅｎｇｔｈ　（２）
　ｇａｐ　ｌｅｎｇｔｈは、平滑化集合内の２つの隣接するデータ点の間で許容される最
大の時間差を定義する数値であり、
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　ｌ＜ｌ０として、あるｌ０について第１の条件が満たされない場合、データ点（ｔｌ，
ｓｌ）を平滑化集合から取り除くステップと、
　ｄ）各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、数値ｎが少なくともｍｉｎｉｍ
ａｌ　ｗｉｎｄｏｗの数値に等しいことを要求する第２の条件が満たされるか否かを検証
し、数値ｎは、ステップｃ）の後に平滑化集合｛ｔｌ，ｓｌ｝に残るデータ点の数に等し
い数値であり、ｍｉｎｉｍａｌ　ｗｉｎｄｏｗは、ステップｃ）の後に平滑化集合｛ｔｌ

，ｓｌ｝に残ることが要求されるデータ点の数に等しい数値であり、
　第２の条件が満たされない場合、平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）のための値を判
定せず、平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を返さず、又はエラーフラグを返し、
　第２の条件が満たされる場合、後続するステップに進むステップと、
　ｅ）各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、１≦ｌ≦ｎとして、平滑化集合
に対応する傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’｝を算出するステップと、
　ｆ）各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’｝に対
し少なくとも１つの指数平滑化ステップを適用して、少なくとも１つの修正された傾斜集
合｛ｔｌ，ｓｌ’＊｝を判定するステップと、
　ｇ）各平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）について、ステップｆ）において判定され
た少なくとも１回は修正された傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’＊｝を積分して、平滑化されたデ
ータ点（ｔｋ，ｓｋ）の値を判定し、返すステップとを含み、
　ステップｂ）の前に、ステップａ）によって提供されるデータ点の集合内のデータ点に
ついて、及び／又はステップｂ）の後、ステップｂ）によって提供される平滑化集合内の
データ点について、検証ステップにおいて、ある基準をデータ点に適用し、データ点を保
持するか削除するかを判定する方法。
【００８１】
　実施形態２：基準は、データ点（ｔｊ，ｓｊ）が有効な値、無効な値、又は欠落した値
を含むかを判定する検証ステップを含み、有効な値を含むデータ点（ｔｊ，ｓｊ）は保持
され、無効な値又は欠落した値を含むデータ点（ｔｊ，ｓｊ）は削除される、上記実施形
態に基づく方法。
【００８２】
　実施形態３：有効な値を含む少なくとも１つのデータ点がオフセット内に存在するか否
か、又は、好ましくは、オフセット内の全てのデータ点が有効な値を含むか否かについて
の更なる条件を検証し、オフセットは、ｔｉ＞ｔｋとして、検証ステップの間に平滑化集
合から幾つかのデータ点の数を削除した後に、ステップｂ）が現在実行されている平滑化
されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）より前に取得されたデータ点（ｔｉ，ｓｉ）のｏｆｆｓｅ
ｔ数を含み、更なる条件が満たされない場合、平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）のた
めの値を判定せず、平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を返さず、又はエラーフラグを
返す、上記何れかの実施形態に基づく方法。
【００８３】
　実施形態４：数値ｏｆｆｓｅｔは、範囲［１，４］から選択され、２が好ましい値であ
る、上記何れかの実施形態に基づく方法。
【００８４】
　実施形態５：数値ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｎｄｏｗは、範囲［７，４０］、好ましく
は範囲［１５，２５］から選択され、２０が最も好ましい値である、上記何れかの実施形
態に基づく方法。
【００８５】
　実施形態６：数値ｇａｐ　ｌｅｎｇｔｈは、範囲［５Δｔ，３０Δｔ］、好ましくは範
囲［５Δｔ，１５Δｔ］から選択され、６Δｔが最も好ましい値である、上記何れかの実
施形態に基づく方法。
【００８６】
　実施形態７：数値ｍｉｎｉｍａｌ　ｗｉｎｄｏｗは、範囲［５，２０］、好ましくは範
囲［５，１０］から選択され、５が最も好ましい値である、上記何れかの実施形態に基づ
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【００８７】
　実施形態８：ステップａ）において提供される特定の集合は、ｐ番目毎のアイテムを取
ることによって選択され、ｐは、好ましくは、範囲［２，６］から選択される数値であり
、３が最も好ましい値である、上記何れかの実施形態に基づく方法。
【００８８】
　実施形態９：ｐ個の部分集合が選択され、ｑ番目の部分集合は、各アイテムが有効な値
を含む限り、複数のアイテムを含み、ここで、ｉ＝ｑ，ｐ＋ｑ，２ｐ＋ｑ，…及びｑ≦ｐ
である、上記実施形態に基づく方法。
【００８９】
　実施形態１０：ｐ個の部分集合は、平滑化の後にマージされる、上記実施形態に基づく
方法。
【００９０】
　実施形態１１：ｐ個の部分集合は、ｐ個の部分集合内の対応するアイテムに演算手段を
適用した後にマージされる、上記実施形態に基づく方法。
【００９１】
　実施形態１２：データ点（ｔｉ，ｓｉ）は、特定の期間Δｔ＝（ｔｉ－ｔｉ－１）が終
わる前の時刻ｔｉにおいて取得される、上記何れかの実施形態に基づく方法。
【００９２】
　実施形態１３：データ点（ｔｉ，ｓｉ）は、先行するデータ点（ｔｉ－１，ｓｉ－１）
が無効な値又は欠落した値を含んだ後に、特定の期間Δｔ＝（ｔｉ－ｔｉ－１）が終わる
前の時刻ｔｉにおいて取得される、上記実施形態に基づく方法。
【００９３】
　実施形態１４：特定の集合は、ｒを０より大きい整数とし、ｔ０，ｔ０＋ｒΔｔ，ｔ０

＋２ｒΔｔ，…のデータ点におけるアイテムを保持することによって選択される、上記何
れかの実施形態に基づく方法。
【００９４】
　実施形態１５：隣接するアイテムは、無効な値又は欠落した値を含むデータ点（ｔｉ，
ｓｉ）から±Δｔ若しくは±２Δｔの距離だけ離れたものである、上記実施形態に基づく
方法。
【００９５】
　実施形態１６：ステップｅ）は、
　ｅ１）各データ点（ｔｌ，ｓｌ）の傾斜を算出するために使用されるデータ点の数とし
て数値ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅを定義するサブステップと、
　ｅ２）ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅが奇数である場合、選択されるデータ点が平滑化集合内に
存在する限り、各データ点（ｔｌ，ｓｌ）の前の（ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ－１）／２個の
データ点と、各データ点（ｔｌ，ｓｌ）の後の（ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ－１）／２個のデ
ータ点とを選択し、データ点（ｔｌ，ｓｌ）が平滑化集合の端に存在しない場合、存在す
るデータ点を使用し、
　ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅが偶数である場合、選択されるデータ点が平滑化集合内に存在す
る限り、各データ点（ｔｌ，ｓｌ）の前のＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ／２個のデータ点と、各
データ点（ｔｌ，ｓｌ）の後の（ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ／２－１）個のデータ点とを選択
し、データ点（ｔｌ，ｓｌ）が平滑化集合の端に存在しない場合、存在するデータ点を使
用することによって、
　各データ点（ｔｌ，ｓｌ）に差集合｛ｔｍ，ｓｍ｝を割り当てるサブステップと、
　ｅ３）以下の式に基づいて、平滑化集合に対応する傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’｝を算出し
、
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【数２】

　総和Σは、差集合｛ｔｍ，ｓｍ｝内のデータ点に亘って算出され、ｄは、データ点が平
滑化集合の端に存在しない場合、ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅ以下であり、ここでの算出処理は
、平滑化集合１≦ｌ≦ｎの各点について行われるサブステップと
を含む上記何れかの実施形態に基づく方法。
【００９６】
　実施形態１７：数値ＳｌｏｐｅＲａｎｇｅは、好ましくは、範囲［３，６］から選択さ
れ、３が最も好ましい値である、上記実施形態に基づく方法。
【００９７】
　実施形態１８：ステップｆ）は、
　ｆ１）ステップｅ）で取得された傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’｝に昇順１，２，…，ｎ－１
，ｎで以下のような第１の順方向指数平滑化を適用し、
ｓ１’＊＝ｓ１’及び
ｓｌ’＊＝Ｗｆ１・ｓｌ’＋（１－Ｗｆ１）・ｓｌ－１’（１＜ｌ≦ｎの場合）（４）
　Ｗｆ１は、第１の順方向指数平滑化に適用される第１の重みである、サブステップと、
　ｆ２）サブステップｆ１）において修正された傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’＊｝に降順ｎ，
ｎ－１，…２，１で
以下のような逆方向指数平滑化を適用し、
ｓｎ’＊＊＝ｓｎ’＊及び
ｓｌ’＊＊＝Ｗｒ・ｓｌ’＊＋（１－Ｗｒ）・ｓｌ＋１’＊（１≦ｌ＜ｎの場合）（５）
　Ｗｒは、逆方向指数平滑化に適用される第２の重みである、サブステップと、
　ｆ３）サブステップｆ２）において修正された傾斜集合｛ｔｌ，ｓｌ’＊｝に昇順１，
２，…，ｎ－１，ｎで以下のような第２の順方向指数平滑化を適用し、
ｓ１’＊＊＊＝ｓ１’＊＊及び
ｓｌ’＊＊＊＝Ｗｆ２・ｓｌ’＊＊＋（１－Ｗｆ２）・ｓｌ－１’＊＊（１＜ｌ≦ｎの場
合）（６）
　Ｗｆ２は、第２の順方向指数平滑化に適用される第３の重みである、サブステップと
を含む上記何れかの実施形態に基づく方法。
【００９８】
　実施形態１９：第１の順方向指数平滑化に適用される第１の重みＷｆ１は、範囲［０．
３，０．６］から選択され、０．５が最も好ましい値である、上記実施形態（実施形態１
８）に基づく方法。
【００９９】
　実施形態２１：逆方向指数平滑化に適用される第２の重みＷｒは、範囲［０．２，０．
５］から選択され、０．３３が最も好ましい値である、上記２つの実施形態（実施形態１
８、１９）の何れかに基づく方法。
【０１００】
　実施形態２２：第２の順方向指数平滑化に適用される第３の重みＷｆ２は、範囲［０．
３，０．６］から選択され、０．５が最も好ましい値である、上記３つ実施形態（実施形
態１８、１９、２１）の何れかに基づく方法。
【０１０１】
　実施形態２３：ステップｇ）は、
　ｇ１）ステップｅ）の前に、１≦ｌ≦ｎとして、平滑化集合内の値ｓｌの平均値ｏｒｉ
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ｇ　ｍｅａｎを算出するサブステップと、
　ｇ２）以下の式によって少なくとも１回修正された傾斜集合（ｔｌ，ｓｌ’＊）を数値
的に積分し、
ｉｎｔｅｇｒａｌ１＝０及び
ｉｎｔｅｇｒａｌｌ＝ｉｎｔｅｇｒａｌｌ－１＋｛（１－ｗｉ）・ｓｌ’＋ｗｉ・ｓｌ－

１’＊｝・｛ｔｌ－ｔｌ－１｝　（１≦ｌ≦ｎの場合）　（７）
　ｗｉは、積分に適用される第４の重みであり、これによって、積分された集合を生成す
るサブステップと、
　ｇ３）１≦ｉ≦ｎとして、積分された集合内で値ｉｎｔｅｇｒａｌｉの平均値ｎｅｗ　
ｍｅａｎを算出するサブステップと、
　ｇ４）以下の式を適用することによって、積分定数ｉｎｔ　ｃｏｎｓｔを算出するサブ
ステップと、
ｉｎｔ　ｃｏｎｓｔ＝ｏｒｉｇ　ｍｅａｎ－ｎｅｗ　ｍｅａｎ　（８）
　ｇ５）以下の平滑化された値を算出し、
ｓｋ＝ｉｎｔｅｇｒａｌｋ＋ｉｎｔ　ｃｏｎｓｔ　（９）
　ｋ＝ｎ－ｏｆｆｓｅｔとして、平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）の値を返すサブス
テップと
を含む上記何れかの実施形態に基づく方法。
【０１０２】
　実施形態２４：積分に適用される第４の重みｗｉは、好ましくは、範囲［０．２５，０
．７５］から選択され、０．３３が最も好ましい値である、上記実施形態（実施形態２３
）に基づく方法。
【０１０３】
　実施形態２５：平滑化された値ｓｋの傾斜のための値ｓｋ’を含む３個一組のデータ点
（ｔｋ，ｓｋ，ｓｋ’）を少なくとも１つ返す、上記何れかの実施形態に基づく方法。
【０１０４】
　実施形態２６：データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝は、センサによって連続的に記録
される測定系列を含み、センサは、時刻ｔｉにおいて信号ｓｉを記録するように適応化さ
れている、上記何れかの実施形態に基づく方法。
【０１０５】
　実施形態２７：時刻ｔｉにおける信号ｓｉは、特にボリューム内の物質の濃度に関連を
有する、上記実施形態に基づく方法。
【０１０６】
　実施形態２８：センサは、好ましくは光学センサである、上記２つ実施形態（実施形態
２６、２７）の何れかに基づく方法。
【０１０７】
　実施形態２９：センサは、蛍光センサである、上記実施形態（実施形態２８）に基づく
方法。
【０１０８】
　実施形態３０：センサは、体液内のブドウ糖濃度を判定するように構成されている、上
記４つの実施形態（実施形態２６～２９）の何れかに基づく方法。
【０１０９】
　実施形態３１：センサは、間質液内のブドウ糖濃度を判定するように構成されている、
上記実施形態（実施形態３０）に基づく方法。
【０１１０】
　実施形態３２：１≦ｉ、ｋ≦ｍとして、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の少な
くとも１つの平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を判定する装置であって、
　センサに指示を与え、時刻ｔｉにおいて一連の信号ｓｉを記録させ、データ点のストリ
ーム｛ｔｉ，ｓｉ｝を供給させる指示デバイスであって、時刻ｔｉにおける信号ｓｉは、
技術的なセットアップによって取得される物理的、化学的、生物学的、環境的及び／又は



(26) JP 6225259 B2 2017.11.1

10

20

30

40

50

技術的なデータを含み、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の少なくとも幾つかのデ
ータ点（ｔｉ，ｓｉ）は、時刻ｔｉにおける信号ｓｉのための有効な値を含む、指示デバ
イスと、
　データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝を受信し、続いて保存する受信及び保存デバイス
と、
　１≦ｉ≦ｍとして、データ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝内の少なくとも１つの平滑化
されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を判定する演算デバイスとを備え、
　上記何れかの実施形態に基づく方法の何れかのステップを実行するように構成された装
置。
【０１１１】
　実施形態３３：装置は、ユーザの少なくとも１つの身体機能を判定するための分析装置
であり、ユーザの少なくとも１つの身体機能を記録するための少なくとも１つのセンサを
更に含む上記実施形態に基づく装置。
【０１１２】
　実施形態３４：少なくとも１つのセンサは、好ましくは、ユーザの体組織又は体液内の
少なくとも１つの分析物の分析物濃度を測定するセンサ、ユーザの少なくとも１つの心機
能を判定するための心臓センサ、脈センサ、血圧センサ、ＥＣＧ及びＥＥＧからなるグル
ープから選択される、上記実施形態に基づく装置。
【０１１３】
　実施形態３５：装置は少なくとも２つの別々の部分に分割され、指示デバイスは、セン
サに接続され、指示デバイスは、無線送信デバイスを含み、記録及び保存デバイス並びに
演算デバイスは、共に接続される、上記何れかの実施形態に基づく装置。
【０１１４】
　実施形態３６：上記何れかの実施形態に基づく装置の使用方法であって、ユーザの体組
織又は体液内の少なくとも１つの分析物の分析物濃度を測定すること、ユーザの少なくと
も１つの心機能を判定すること、ユーザの脈を判定すること、ユーザの血圧を判定するこ
と、ＥＣＧを記録すること及びＥＥＧを記録することからなるグループから選択される目
的のための使用方法。
【０１１５】
　実施形態３７：コンピュータが実行可能な命令を含むコンピュータプログラムであって
、前記命令は、コンピュータ又はコンピュータネットワーク上で実行されると、上記何れ
かの実施形態に基づく方法を実現する、コンピュータプログラム。
【０１１６】
　実施形態３８：データ構造が格納されているデータ媒体であって、前記データ構造は、
コンピュータ又はコンピュータネットワークにロードされて、上記何れかの実施形態に基
づく方法を実現する、データ媒体。
【０１１７】
　実施形態３９：少なくとも１つのプロセッサを備えるコンピュータ又はコンピュータネ
ットワークであって、前記プロセッサは、上記何れかの実施形態に基づく方法を実現する
ように適応化されている、コンピュータ又はコンピュータネットワーク。
【０１１８】
　実施形態４０：コンピュータ上で実行され、上記何れかの実施形態に基づく方法を実現
するように構成された、コンピュータにロード可能なデータ構造。
【０１１９】
　実施形態４１：コンピュータ上で実行されると、上記何れかの実施形態に基づく方法を
実現するように適応化されたコンピュータプログラム。
【０１２０】
　実施形態４２：上記何れかの実施形態に基づく方法を実現するプログラム手段を含むコ
ンピュータプログラムであって、前記コンピュータプログラムがコンピュータ又はコンピ
ュータネットワーク上で実行されると、上記何れかの実施形態に基づく方法を実現する、
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コンピュータプログラム。
【０１２１】
　実施形態４３：上記実施形態に基づくプログラム手段を含むコンピュータプログラムで
あって、前記プログラム手段がコンピュータ可読媒体に格納されている、コンピュータプ
ログラム。
【０１２２】
　実施形態４４：データ構造を格納するストレージ媒体であって、前記データ構造は、コ
ンピュータ又はコンピュータネットワークのメインストレージ及び／又はワーキングスト
レージにロードされて上記何れかの実施形態に基づく方法を実現するように構成されてい
る、ストレージ媒体。
【０１２３】
　実施形態４５：プログラムコード手段を備えるコンピュータプログラム製品であって、
前記プログラムコード手段は、ストレージ媒体に格納でき、又は格納されており、コンピ
ュータ又はコンピュータネットワーク上で実行されると、上記何れかの実施形態に基づく
方法を実現する、コンピュータプログラム製品。
【０１２４】
　本発明の更なる任意の特徴及び実施形態は、好ましくは従属請求項に関連する、好まし
い実施形態の説明によって更に詳細に開示される。ここで、任意の特徴のそれぞれは、独
立した形式で実現してもよく、当業者にとって明らかな可能な任意の如何なる組み合わせ
によって実現してもよい。本発明の範囲は、好ましい実施形態によっては制限されない。
これらの実施形態は、図面において図式的に表されている。これらの図面において、同一
の符号は、同一又は機能的に等価な要素を示している。
【図面の簡単な説明】
【０１２５】
【図１】データ点のストリーム内の少なくとも１つの平滑化されたデータ点を判定するた
めの方法の好ましい実施形態の概要を示す図である。
【図２Ａ】２５データ点のギャップを有するデータ点のストリームについて、オリジナル
の生のデータ点の第１の集合、従来の技術に基づく方法によって平滑化された第２及び第
３のデータ点の集合、及び本方法によって平滑化されたデータ点の第４の集合を比較して
示す図である。
【図２Ｂ】４２データ点のギャップを有するデータ点のストリームについて、オリジナル
の生のデータ点の第１の集合、従来の技術に基づく方法によって平滑化された第２及び第
３のデータ点の集合、及び本方法によって平滑化されたデータ点の第４の集合を比較して
示す図である。
【図３Ａ】データ点のストリーム内の少なくとも１つの平滑化されたデータ点を判定する
ための装置の実施形態を示す図である。
【図３Ｂ】データ点のストリーム内の少なくとも１つの平滑化されたデータ点を判定する
ための装置の他の実施形態を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【０１２６】
　図１は、ｉ、ｚ及びｋを整数とし、１≦ｉ≦ｚ、ｋ＜ｚとして、データ点のストリーム
｛ｔｉ，ｓｉ｝１１０内の少なくとも１つの平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を判定
する方法の好ましい実施形態の概要を示す図である。ここで、時刻ｔｉ１１２における信
号ｓｉは、技術的なセットアップによって取得される物理的、化学的、生物学的、環境的
及び／又は技術的なデータを含む。これに関し、データ点のストリーム１１０は、前のデ
ータ点がより前の時刻１１４に記録され、最新のデータ点１１６が実際の報告時刻１１２
の近くで報告されるように、時間１１２に亘って連続的に取得されるものであってもよい
。最新のデータ点１１６から、平滑化窓（Smoothing Window）１１８に等しい数の点だけ
戻ることによって、平滑化集合（smoothing set）１２０を作成してもよい。ここで、最
新のデータ点１１６と実際の報告時刻１１２との差を示すオフセット（offset）１１９が
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生じる。後の検証ステップ１２２において、平滑化集合１２０から無効な値又は欠落した
値を含むデータ点を取り除いてもよい。図１に示す方法は、検証ステップ１２２の間に平
滑化集合１２０から幾つかのデータ点を取り除いた後にオフセット１１９内に未だデータ
が存在することを確認する更なる条件１２４を含んでいてもよい。更なる条件１２４が満
たされない場合、記録されたデータ点のストリームから出力が入手できない。この場合、
待機ステップ１２６に進み、次のデータ点が記録されるまで、方法の更なる実行を停止し
てもよい。次のデータ点が利用可能になると、直ちに、スライドステップ１２８において
平滑化集合１２０を最新のデータ点１１６の位置まで右に移動させる。最新のデータ点１
１６から、これに応じて調整された平滑化窓１１８から新しい平滑化集合１２０を作成す
ることによよって、方法を再開することができる場合がある。
【０１２７】
　一方、更なる条件１２４によってデータがオフセット１１９内に存在する場合、平滑化
集合１２０内で第１の条件１３０が満たされていることを検証してもよく、第１の条件１
３０では、例えば、大きなギャップがあるかを判定してもよい。第１の条件１３０が満た
された場合、平滑化集合１２０からトレーリングデータ（trailing data）を除去しても
よい。次に、本発明に基づく方法を更に実行するために、平滑化集合が十分な長さを有し
ているか否かを検証する第２の条件１３２が満たされているかを調べる。第２の条件１３
２が満たされない場合、上述したオフセット１１９内にデータが存在しない場合と同様の
結果になる。したがって、次のデータ点が利用可能になるまで待機ステップ１２６を実行
してもよく、次のデータ点が利用可能になると、上述したようなスライドステップ１２８
を実行してもよい。
【０１２８】
　一方、第２の条件１３２を検証することによって平滑化集合が十分に長いことが確認で
きる場合、平滑化集合１２０内のパラメータｏｒｉｇ　ｍｅａｎを判定する第１の演算ス
テップ１３４を実行してもよい。次に、第２の演算ステップ１３６において、平滑化集合
１２０内のデータ点について初期の傾斜集合を算出してもよく、これに対して、第１の順
方向平滑化ステップ１３８を適用し、次に、逆方向平滑化ステップ１４０を適用し、続い
て第２の順方向平滑化ステップ１４２を適用してもよい。平滑化ステップ１３８、１４０
、１４２の間、上述のように傾斜集合を３回修正してもよく、最終的に修正された傾斜集
合は、積分ステップ１４４のための入力として使用でき、ここで、平滑化されたデータ点
の値は、判定及び戻しステップ１４６において判定され、戻される。
【０１２９】
　最新のデータ点１１６を入力としてこのような単一の実行を終了した後、この方法を終
了させてもよい。これに代えて、方法は、次のデータ点が利用できるようになると、直ち
に、後続するパスを続けてもよく、この場合、スライドステップ１２８によって平滑化集
合が右に移動され、最新のデータ点１１６がカバーされる。
【０１３０】
　以下では、時系列データに関する特定の要求に応じて選択できる幾つか特定の実施形態
を記述する。
【０１３１】
　「１パスリアルタイム平滑化（one-pass real-time smoothing）と呼ぶことができる第
１の実施形態は、表１に示す範囲及び／又は値から選択されるパラメータと共に、図１及
びそれに対応するそれぞれの説明に従ったステップを実行する。
【０１３２】
　「データ削減を伴う２パスリアルタイム平滑化（two-pass real-time smoothing with 
data reduction）」と呼ぶことができる第２の実施形態は、リアルタイム又は略リアルタ
イムの報告が必要でありながら、より優れた平滑化が要求される場合に選択できる。この
場合、図１に図式的に示す方法を、以下の手法で２回適用してもよい。まず、第１のパス
において、表１からのパラメータを用いて、オリジナルのデータ集合に対して図１に示す
方法を適用してもよい。次に、判定及び戻りステップ１４６から得られるデータ集合内の
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ｐ番目毎のデータ点のみを保持し、残りのデータ点を削除してもよく、ここでｐの典型的
な値は、３を選択してもよい。これによって、削減されたデータ集合が取得される。次に
、２回目のパスにおいて、特に、第１のパスで用いたものと同じパラメータを用いて、削
減されたデータ集合に対して図１に示す方法を適用してもよい。これに代えて、第２のパ
スでは、第１のパスとは異なるパラメータを用いてもよく、これらは、表１から選択して
もしなくてもよい。
【０１３３】
　第２の実施形態の変形例として、オリジナルのデータ集合からｐ個のデータ集合を作成
してもよく、これらのデータ集合のうち、第１のデータ集合は、データ点１，１＋ｐ，１
＋２ｐ，…等から開始してもよく、第２のデータ集合は、２，２＋ｐ，２＋２ｐ，…等か
ら開始してもよい。次に、ｐ個のデータ集合のそれぞれに図１に示す方法を適用し、これ
によって、ｐ個の平滑化されたデータ集合を取得してもよい。次に、更なる処理なしで、
又は、好ましくは、ｐ個の部分集合内の対応するアイテムに演算手段を適用した後に、ｐ
個の平滑化されたデータ集合をマージしてもよい。ここで、演算手段は、算術平均、メジ
アン又は他のこのような計算から選択してもよく、これをデータ点に直接的に適用するこ
とによって、入力データ集合に対してデータ点の数を削減してもよく、又はスライド式を
適用することによって、入力データ集合と同じ数のデータ点を得てもよい。更に、演算手
段の前に、データ点を如何なる基準に従って削減してもよい。
【０１３４】
　「前処理された削減されたデータ集合に対するリアルタイム平滑化（real-time smooth
ing on a preprocessed reduced data set）」と呼ぶことができる第３の実施形態では、
図１に示す方法を削減されたデータ集合に適用してもよい。削減されたデータ集合は、ｐ
番目毎のデータ点のみを保持することによって、又はｒを０より大きい整数として、時刻
ｔ０，ｔ０＋ｒ・Δｔ，ｔ０＋２ｒ・Δｔ，…において記録されたデータ点におけるアイ
テムを保持することによって、オリジナルのデータ集合から用意されてもよい。このよう
にして選択されたアイテムが無効な値又は欠落した値であることが判明した場合、隣接す
るアイテム、特に、各データ点から、±Δｔ又は±２・Δｔの距離にある隣接するアイテ
ムを選択してもよい。ここで、有効なデータ点を検出するための何回かの試行では、同じ
データ点が二回使われない限り、順方向及び／又は逆方向を適切に選択してもよい。そし
て、表１から選択されたパラメータを用いて、削減されたデータ集合に対し、図１に示す
方法を適用してもよい。
【０１３５】
　第２の実施形態に適用される同様の変形例に適切な変更を加えて、第３の実施形態に適
用してもよい。これによって、第３の実施形態において、図１に示す方法の入力として使
用されるｐ個のデータ集合を作成することができ、結果として生じる平滑化されたデータ
集合を上述した手法の１つによってマージしてもよい。
【０１３６】
　第１の実施形態は、短いタイムスケールの場合に優れた平滑化を提供でき、一方、第２
及び／又は第３の実施形態による方法は、より長いタイムスケールで雑音を平滑化する場
合に特に有効であることが見出された。第２の実施形態は、第３の実施形態に基づく方法
と比較して、より優れた平滑化を提供することが多いが、第２の実施形態は、演算要求が
高く、未来により多くのデータ点を必要とする。したがって、第２の実施形態に基づく方
法は、第３の実施形態に基づく方法によって平滑化できるデータ点ほど早い段階では、平
滑化されたデータ点を返すことができない場合がある。なお、第２の実施形態及び／又は
第３の実施形態の上述した変形例は、より長い演算時間及びより大きい演算負荷を要求す
るため、時間の経過に伴う更なる平滑化及び／又はデータ点の密な間隔が要求される場合
にのみ適切である。
【０１３７】
　第２及び第３の実施形態の変形例は、傾斜を含む３値（ｔｋ，ｓｋ，ｓｋ’）の形式の
出力が望まれるような場合に特に有利であることがある。この場合、部分集合をマージす
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るための演算手段は、特に、傾斜ｓｋ’の値が平滑になるように適応化される。
【０１３８】
　実際的な例として、１０人の患者のコホートに２０個のセンサを取り付け、センサ１個
につき最大６個のデータ点のストリームを得る臨床研究の間に取得されたデータ点に、本
発明に基づく方法を適用した。この結果、本発明に基づく方法の適用によって、従来使用
されているスライド平均によって取得されるデータと比較して、歪みが少なく、雑音が略
等しいデータが記録されることが証明された。更に、本方法によって、信号の傾斜を算出
することができ、したがって、ブドウ糖変動によって生じる偏差の数値的補正を適用でき
る形式でデータを提供することができる。コホート全体に亘って、第２の実施形態及び第
３の実施形態に基づく方法を比較したところ、略同一の結果が示された。このような種類
の結果を比較するために適応化される重要なパラメータは、「平均絶対相対偏差（mean a
bsolute relative deviation：ＭＡＲＤ）」であり、これは、データの集合、例えば、セ
ンサの１つのデータストリームについて絶対値を取り、平均値を算出することによって、
基準値からの偏差をパーセント値で記述したものである。例えば、本発明に基づく方法を
適用することによって、典型的な実験において、ＭＡＲＤ値は、コホート全体に亘って、
１４．６％の平均値から１３．６％に減少することが見出された。特に多くの雑音を含む
データ点のストリームについては、より大幅な改善が得られる傾向が見出された。例えば
、特に、雑音が多いデータ集合において、本発明に基づく方法の適用によって３５％から
２５％へのＭＡＲＤ値の減少が観察できた。この統計値に加えて、この手法は、ブドウ糖
値における如何なる変動からも影響を受けず、特に変動領域内で観測されるバイアスが小
さかった。
【０１３９】
　本発明に基づく方法は、特に、データ点のストリームで生じる可能性がある大きなギャ
ップに対処する場合に適する。図２Ａ及び図２Ｂは、データストリーム内に大きなギャッ
プが存在する２つの例を表している。図２Ａでは、２５個のデータ点のギャップが発生し
ており、図２Ｂでは、４２個のデータ点の値が欠落している。図２Ａ及び図２Ｂでは、技
術的なセットアップ内に配置されたセンサから取得された第１の生データ１４８と、それ
ぞれ３０個のデータ点に亘る対称移動平均（symmetric moving average）又はＲｏａｒｋ
による所謂「逆方向平滑化」方法を含む従来の技術によって平滑化されたデータ点１５０
、１５２と、本発明に基づく方法によって返された平滑化されたデータ点１５４とを共に
示している。従来の技術によって平滑化されたデータの集合１５０、１５２と、本発明に
よって平滑化されたデータの集合１５４との比較によって、本発明が提案する手法は、「
逆方向平滑化」方法１５２及び未来に１５個のデータ点を必要とする同等の対称移動平均
１５０に比べて、データ点のストリーム内の大きなギャップに対処できる能力が遥かに高
いことが示されている。この特徴は、データ点のリアルタイム又は略リアルタイム取得及
び平滑化の場合に特に重要である。
【０１４０】
　図３Ａ及び図３Ｂは、データ点のストリーム内の少なくとも１つの平滑化されたデータ
点を判定するように適応化された装置１５６の２つの実施形態を示している。
【０１４１】
　図３Ａに示す実施形態では、装置１５６は、指示デバイス１５８を備え、指示デバイス
１５８は、１≦ｉ≦ｚとして、時刻ｔｉにおいて一連の信号ｓｉを記録し、同じく装置１
５６内に含まれる記録及び保存デバイス１６２にデータ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝を
供給するようにセンサ１６０に指示する。装置１５６は、更に、演算デバイス１６４を備
え、演算デバイス１６４は、第１の接続デバイス１６６によって、記録及び保存デバイス
１６２から、データ点のストリームを受信し、ｋ＜ｚとして、データ点のストリーム内の
少なくとも１つの平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を判定するように構成され、少な
くとも１つの平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）は、何らかの更なる目的のために出力
１６７として出力されてもよい。ここで、指示デバイス１５８は、センサ１６０に有線及
び／又は無線で指示を送る送信デバイス１６８を備えていてもよく、一方、記録及び保存
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デバイス１６２は、センサ１６０から有線及び／又は無線でデータ点のストリーム｛ｔｉ

，ｓｉ｝を受信するように構成された受信デバイス１７０を備えていてもよい。この特定
の例では、図３Ａに示すように、センサ１６０は、装置１５６の一部を構成しない。但し
、特に、センサ１６０が装置１５６に一体化された部分を構成する他の実施形態も可能で
ある。
【０１４２】
　図３Ｂは、装置１５６が第１の部分１７２及び第２の部分１７４に機械的及び／又は物
理的に分けられた特に好ましい実施形態を表している。ここで、指示デバイス１５８は、
センサ１６０と共に装置１５６の第１の部分１７２内に設けられ、装置１５６の第１の部
分１７２は、センサ１６０が使用される人体に装着され、又は人体の近傍に配置される。
この目的のために、指示デバイス１５８は、センサ１６０に指示を送るように構成された
有線接続された送信デバイス１６６を備えていてもよく、センサ１６０は、指示デバイス
１５８にデータを転送するように構成された有線接続された転送デバイス１７６を備えて
いてもよい。この好ましい構成は、特に、先行するデータ点（ｔｉ－１，ｓｉ－１）が無
効な値又は欠落した値を含む場合に、特定の期間Δｔ＝（ｔｉ－ｔｉ－１）が終わる前に
データ点（ｔｉ，ｓｉ）を取得できるという好ましい機能を実現する。但し、指示デバイ
ス１５８とセンサ１６０との間で他のタイプの接続を行うことも可能である。
【０１４３】
　更に、記録及び保存デバイス１６２並びに演算デバイス１６４は、装置１５６の第２の
部分１７４内に設けられてもよく、例えば、ＡＳＩＣの一部として共に接続されてもよく
、一例として、ユーザが携帯してもよく、或いは、看護職員の管理下に置かれてもよい。
ここで、演算デバイス１６４が、第１の接続デバイス１６６によって記録及び保存デバイ
ス１６２からデータ点のストリーム｛ｔｉ，ｓｉ｝を受信したとき、更に、第２の接続デ
バイス１７８によって記録及び保存デバイス１６２に中間値を送信するように構成するこ
とが特に好ましい。また、この実施形態において、演算デバイス１６４は、出力１６７を
介して、任意の目的で、少なくとも１つの平滑化されたデータ点（ｔｋ，ｓｋ）を提供す
るように構成されてもよい。この好ましい実施形態においては、記録及び保存デバイス１
６２は、センサ１６０からデータ点のストリームを受信するように構成された無線受信デ
バイス１７０を備えていてもよい。なお、記録及び保存デバイス１６２と演算デバイス１
６４との間で他のタイプの接続も可能である。更に、受信及び保存デバイス１６２は、可
能な様々な手法で互いに通信できる少なくとも２つの実体として実現されてもよい。
【符号の説明】
【０１４４】
１１０　データ点のストリーム
１１２　記録時間
１１４　前のデータ点
１１６　最新のデータ点
１１８　平滑化窓
１１９　オフセット
１２０　平滑化集合
１２２　検証ステップ
１２４　更なる条件
１２６　待機ステップ
１２８　スライドステップ
１３０　第１の条件
１３２　第２の条件
１３４　第１の演算ステップ
１３６　第２の演算ステップ
１３８　第１の順方向平滑化ステップ
１４０　逆方向平滑化ステップ
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１４２　第２の順方向平滑化ステップ
１４４　積分ステップ
１４６　判定及び戻りステップ
１４８　第１の生データの集合
１５０　３０点に亘る対称移動平均（従来技術）
１５２　Ｒｏａｒｋに基づく平滑化されたデータの集合（従来技術）
１５４　本発明に基づく平滑化されたデータの集合
１５６　装置
１５８　指示デバイス
１６０　センサ
１６２　受信及び保存デバイス
１６４　演算デバイス
１６６　第１の接続デバイス
１６７　出力
１６８　送信デバイス
１７０　受信デバイス
１７２　装置の第１の部分
１７４　装置の第２の部分
１７６　転送デバイス
１７８　第２の接続デバイス

【図１】 【図２Ａ】
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【図３Ｂ】
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摘要(译)

公开了一种用于确定在1≤i≤z，k ＜z的数据点{ti，si}的流内的至少一个平
滑数据点（tk，sk）的方法和装置。 这里，以在获取先前数据点（ti-1，
si-1）之后获取数据点（ti，si）的方式连续获取数据点{ti，si}的流，其中
每个数据 点（ti，si）在时间ti包括信号si的有效值或无效值或缺失值。 
在此，在时间t 1处的信号si包括借助于技术设置获得的物理，化学，生
物学，环境和/或技术数据。 根据该方法，提供了一组数据点，其中对于
每个平滑的数据点（tk，sk）创建了平滑集。 对于每个平滑的数据点
（tk，sk），删除由较大间隙产生的尾随数据，直到验证平滑集是否包含
最少数量的数据点为止。 此后，对于每个平滑的数据点（tk，sk），计
算初始斜率集合，在其上施加至少一个指数平滑，在该原因中，确定至
少一次修改的斜率集合。 通过对至少一次修改的斜率集进行积分，可以
确定并返回平滑数据点的值（tk，sk）。 该方法提供了良好的平滑度，
而没有引入任何滞后时间并且具有最小的失真，并且能够同时报告该组
平滑数据点的导数。 该方法特别适合于实时或接近实时的测量，该实时
或接近实时的测量可能包括数据点流中的大间隙。
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