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(57)【要約】
　１つ以上の光源から放射された光ビームは、内部に含
有された胎児に向かって妊娠哺乳動物の腹部内に配向さ
れ得る。光の一部は、妊婦及び胎児により反射され得、
かつ検出器で第１の時間にわたって受信され得る。次に
、コンピュータに伝達され得る電子反射信号内への光検
出器は、受信された光を変換し得る。次に、電子反射信
号を処理及び／または分析して胎児から反射された電子
反射信号の一部分を隔離し得る。次に、胎児から反射さ
れた電子反射信号の隔離された一部分を分析して胎児の
胎児ヘモグロビン酸素飽和レベルを判定し得る。次に、
例えば、コンピュータ表示の方法により、胎児ヘモグロ
ビン酸素飽和レベルの指示を操作者に提供し得る。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　システムであって、
　第１の光源、第２の光源、検出器、送受信機、及び電源を収容するように構成された収
容器と、
　内部に含有された胎児に向かって妊娠哺乳動物の腹部内に第１の波長の光を投影するよ
うに適合された前記第１の光源と、
　前記胎児に向かって前記妊娠哺乳動物の腹部内に第２の波長の光を投影するように適合
された前記第２の光源と、
　前記検出器であって、前記妊娠哺乳動物の腹部及び前記胎児から反射された光を検出し
、前記検出された光を電子反射信号へと変換し、かつ前記電子反射信号を前記送受信機に
伝達するように適合された前記検出器と、
　前記送受信機であって、前記検出器から前記電子反射信号を受信し、かつ前記受信され
た電子反射信号をプロセッサに伝達するように適合された前記送受信機と、
　前記第１の光源、前記第２の光源、及び前記検出器に電気的に連結された前記電源であ
って、第１の光源、前記第２の光源、前記検出器、及び前記送受信機に電力を提供するよ
うに適合された前記電源と、
　前記検出器から前記電子反射信号を受信し、前記胎児から反射された前記電子反射信号
の一部分を隔離し、前記電子反射信号の前記隔離された部分を分析して前記胎児の胎児ヘ
モグロビン酸素飽和レベルを判定し、かつ胎児血液の前記酸素レベルの指示を表示装置に
提供するように構成された前記プロセッサと、を備える、システム。
【請求項２】
　前記第１及び第２の光源の少なくとも一方に連結された調節機構であって、前記それぞ
れの第１及び第２の光源により放射された光の周波数、前記妊娠哺乳動物の腹部内に投影
されたときに前記それぞれの第１及び第２の光源により放射された前記光の入射角のうち
の少なくとも１つを調節し、かつ前記それぞれの第１及び第２の光源から放射されたとき
に前記妊娠哺乳動物の腹部内に投影される光ビームを集中させるように適合された調節機
構をさらに備える、請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記収容器に連結された調節装置であって、前記妊娠哺乳動物の腹部内に投影されたと
きに、前記それぞれの第１及び第２の光源により放射された光の周波数、前記それぞれの
第１及び第２の光源により放射された前記光の入射角のうちの少なくとも１つを調節し、
かつ前記それぞれの第１及び第２の光源から放射されたときに前記妊娠哺乳動物の腹部内
に投影される光ビームを集中させるように適合された調節装置をさらに備える、請求項１
に記載のシステム。
【請求項４】
　前記収容器、第１の光源、第２の光源、検出器、送受信機、及び電源が、それらの１回
の使用後に使い捨てであるように構成されている、請求項１に記載のシステム。
【請求項５】
　追加の検出器であって、前記収容器内に位置付けられ、前記送受信機及び前記電源に連
結され、前記追加の検出器が、前記妊娠哺乳動物の腹部及び前記胎児から反射された光を
検出し、前記検出された光を追加の電子反射信号へと変換し、かつ前記追加の電子反射信
号を前記送受信機に伝達するように適合されている、追加の検出器をさらに備える、請求
項１に記載のシステム。
【請求項６】
　前記収容器内に収容された４つの追加の光源であって、前記追加の光源の各々が、前記
電源に連結されている、４つの追加の光源と、
　追加の検出器であって、前記収容器内に位置付けられ、前記送受信機及び前記電源に連
結され、前記追加の検出器が、前記妊娠哺乳動物の腹部及び前記胎児から反射された光を
検出し、前記検出された光を追加の電子反射信号へと変換し、かつ前記追加の電子反射信
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号を前記送受信機に伝達するように適合されている、追加の検出器と、をさらに備え、
　前記収容器が、前記妊娠哺乳動物の腹部の一部分の周りに延在し、かつ前記胎児の２つ
の側に光を配向するように、少なくとも１０ｃｍの長さを有するように適合され、さらに
、前記検出器が、前記収容器の第１の側上に位置付けられ、前記追加の検出器が、前記収
容器の第２の側上に位置付けられ、前記光源が、前記収容器の前記第１及び第２の側間に
位置付けられている、請求項１に記載のシステム。
【請求項７】
　前記第１の光源が、７００ｎｍ～７４０ｎｍの波長の光を放射し、前記第２の光源が、
８００～９００ｎｍの波長の光を放射する、請求項１に記載のシステム。
【請求項８】
　温度プローブであって、前記収容器内に収容され、前記電力供給装置及び送受信機に連
結され、前記温度プローブが、前記妊娠哺乳動物の腹部の温度を測定し、かつ前記温度測
定値を前記送受信機に伝達するように適合されている、温度プローブをさらに備える、請
求項１に記載のシステム。
【請求項９】
　超音波検出器であって、前記収容器内に収容され、前記電力供給装置及び送受信機に連
結され、前記超音波検出器が、前記妊娠哺乳動物の腹部及び前記胎児の組織と、前記第１
の光源及び前記第２の光源の少なくとも一方から放射された光との相互作用から得られた
過渡的熱弾性膨張により生じた前記妊娠哺乳動物の腹部及び胎児の超音波放射を検出する
ように適合されている、超音波検出器をさらに備える、請求項１に記載のシステム。
【請求項１０】
　子宮収縮測定装置であって、前記収容器内に収容され、前記電力供給装置及び送受信機
に連結され、前記子宮収縮測定装置が、前記妊娠哺乳動物の子宮の筋肉状態の変化を測定
し、かつこれらの測定値を前記送受信機に伝達するように適合されている、子宮収縮測定
装置をさらに備える、請求項１に記載のシステム。
【請求項１１】
　前記光源から放射された光ビームを、内部に含有された胎児に向かって妊娠哺乳動物の
腹部へと光源により配向することと、
　前記妊娠哺乳動物及び前記胎児により反射された光を第１の時間領域にわたって検出器
で受信することと、
　前記受信された光を前記検出器により電子反射信号へと変換することと、
　前記電子反射信号を前記検出器によりコンピュータに伝達することと、
　前記電子反射信号をコンピュータにより処理して前記胎児から反射された前記電子反射
信号の一部分を隔離することと、
　前記胎児から反射された前記電子反射信号の前記一部分を前記コンピュータにより分析
して前記胎児の胎児ヘモグロビン酸素飽和レベルを判定することと、
　前記胎児ヘモグロビン酸素飽和レベルの指示の操作者への提供を前記コンピュータによ
り促進することと、を含む、方法。
【請求項１２】
　前記電子反射信号を処理して前記胎児から反射された前記電子反射信号の一部分を隔離
することが、
　前記妊娠哺乳動物の心拍信号を第２の時間領域にわたって受信することであって、前記
心拍信号が、前記第２の時間領域内で妊娠哺乳動物の心拍がいつ生じたのかを示す、受信
することと、
　前記電子反射信号及び前記妊娠哺乳動物の心拍信号を前記第１の時間領域及び前記第２
の時間領域にわたって同期させることと、
　前記同期された第１及び第２の時間領域内で前記妊娠哺乳動物の前記心拍信号に対応す
る電子受信信号の一部分を判定することと、
　前記妊娠哺乳動物の前記心拍信号に対応する前記電子受信信号の前記一部分を前記電子
受信信号から減算することと、を含む、請求項１１に記載の方法。
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【請求項１３】
　前記電子反射信号を前記処理して前記胎児から反射された前記電子反射信号の一部分を
隔離することが、
　前記胎児の胎児心拍信号を第２の時間領域にわたって受信することであって、前記胎児
心拍信号が、前記第２の時間領域内で胎児心拍がいつ生じるのかを示す、受信することと
、
　前記電子反射信号及び前記胎児心拍信号を前記第１の時間領域及び前記第２の時間領域
にわたって同期させることと、
　前記同期された第１及び第２の時間領域内で、前記胎児の前記受信された心拍信号によ
り示されるような前記胎児の個々の心拍に対応する前記電子反射信号の一部分を検査する
ことと、を含む、請求項１１に記載の方法。
【請求項１４】
　前記電子反射信号を前記処理して前記胎児から反射された前記電子反射信号の一部分を
隔離することが、
　前記胎児の胎児心拍信号を第２の時間領域にわたって受信することであって、前記心拍
信号が、前記第２の時間領域内で胎児心拍がいつ生じるのかを示す、受信することと、
　電子反射信号及び前記胎児心拍信号を前記第１の時間領域及び前記第２の時間領域にわ
たって同期させることと、
　前記同期された電子反射信号を前記同期された胎児心拍信号により乗算することと、を
含む、請求項１１に記載の方法。
【請求項１５】
　妊婦の腹部内に配向された前記光が、複数の波長を有する、請求項１１に記載の方法。
【請求項１６】
　胎児ヘモグロビンプローブであって、
　第１の光源、第２の光源、検出器、送受信機、及び電源を収容するように構成された収
容器と、
　内部に含有された胎児に向かって妊娠哺乳動物の腹部内に第１の波長の光を投影するよ
うに適合された前記第１の光源と、
　前記胎児に向かって前記妊娠哺乳動物の腹部内に第２の波長の光を投影するように適合
された前記第２の光源と、
　前記検出器であって、前記妊娠哺乳動物の腹部及び前記胎児から反射された光を検出し
、前記検出された光を電子反射信号へと変換し、かつ前記電子反射信号を前記送受信機に
伝達するように適合された前記検出器と、
　前記送受信機であって、前記検出器から前記電子反射信号を受信し、かつ前記受信され
た電子反射信号をプロセッサに伝達するように適合された前記送受信機と、
　前記第１の光源、前記第２の光源、及び前記検出器に電気的に連結された前記電源であ
って、第１の光源、前記第２の光源、前記検出器、及び前記送受信機に電力を提供するよ
うに適合された前記電源と、
　前記第１及び第２の光源の少なくとも一方に連結された調節機構であって、前記妊娠哺
乳動物の腹部内に投影されたときに、前記それぞれの第１及び第２の光源により放射され
た光の周波数、前記それぞれの第１及び第２の光源により放射された前記光の入射角のう
ちの少なくとも１つを調節し、かつ前記それぞれの第１及び第２の光源から放射されたと
きに前記妊娠哺乳動物の腹部内に投影される光ビームを集中させるように適合された調節
機構と、を備える、胎児ヘモグロビンプローブ。
【請求項１７】
　前記収容器に連結された調節装置であって、前記妊娠哺乳動物の腹部内に投影されたと
きに、前記それぞれの第１及び第２の光源により放射された光の周波数、前記それぞれの
第１及び第２の光源により放射された光の入射角のうちの少なくとも１つを調節し、かつ
前記それぞれの第１及び第２の光源から放射されたときに前記妊娠哺乳動物の腹部内に投
影される光ビームを集中させるように適合された調節装置をさらに備える、請求項１６に
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記載の胎児ヘモグロビンプローブ。
【請求項１８】
　前記収容器、第１の光源、第２の光源、検出器、送受信機、及び電源が、それらの１回
の使用後に使い捨てであるように構成されている、請求項１６に記載の胎児ヘモグロビン
プローブ。
【請求項１９】
　追加の検出器であって、前記収容器内に位置付けられ、前記送受信機及び前記電源に連
結され、前記追加の検出器が、前記妊娠哺乳動物の腹部及び前記胎児から反射された光を
検出し、前記検出された光を追加の電子反射信号へと変換し、かつ前記追加の電子反射信
号を前記送受信機に伝達するように適合されている、追加の検出器をさらに備える、請求
項１６に記載の胎児ヘモグロビンプローブ。
【請求項２０】
　前記収容器内に収容された４つの追加の光源であって、前記追加の光源の各々が、前記
電源に連結されている、４つの追加の光源と、
　追加の検出器であって、前記収容器内に位置付けられ、前記送受信機及び前記電源に連
結され、前記追加の検出器が、前記妊娠哺乳動物の腹部及び前記胎児から反射された光を
検出し、前記検出された光を追加の電子反射信号へと変換し、かつ前記追加の電子反射信
号を前記送受信機に伝達するように適合されている、追加の検出器と、をさらに備え、
　前記収容器が、前記妊娠哺乳動物の腹部の一部分の周りに延在し、かつ前記胎児の２つ
の側に光を配向するように、少なくとも１０ｃｍの長さを有するように適合され、さらに
、前記検出器が、前記収容器の第１の側上に位置付けられ、前記追加の検出器が、前記収
容器の第２の側上に位置付けられ、前記光源が、前記収容器の前記第１及び第２の側間に
位置付けられている、請求項１６に記載の胎児ヘモグロビンプローブ。
【請求項２１】
　前記第１の光源が、７００ｎｍ～７４０ｎｍの波長の光を放射し、前記第２の光源が、
８００～９００ｎｍの波長の光を放射する、請求項１６に記載の胎児ヘモグロビンプロー
ブ。
【請求項２２】
　温度プローブであって、前記収容器内に収容され、前記電力供給装置及び送受信機に連
結され、前記温度プローブが、前記妊娠哺乳動物の腹部の温度を測定し、かつ前記温度測
定値を前記送受信機に伝達するように適合されている、温度プローブをさらに備える、請
求項１６に記載の胎児ヘモグロビンプローブ。
【請求項２３】
　超音波検出器であって、前記収容器内に収容され、前記電力供給装置及び送受信機に連
結され、前記超音波検出器が、前記妊娠哺乳動物の腹部及び前記胎児の組織と、前記第１
の光源及び前記第２の光源の少なくとも一方から放射された光との相互作用から得られた
過渡的熱弾性膨張により生じた前記妊娠哺乳動物の腹部及び胎児の超音波放射を検出する
ように適合されている、超音波検出器をさらに備える、請求項１６に記載の胎児ヘモグロ
ビンプローブ。
【請求項２４】
　子宮収縮測定装置であって、前記収容器内に収容され、前記電力供給装置及び送受信機
に連結され、前記子宮収縮測定装置が、前記妊娠哺乳動物の子宮の筋肉状態の変化を測定
し、かつこれらの測定値を前記送受信機に伝達するように適合されている、子宮収縮測定
装置をさらに備える、請求項１６に記載の胎児ヘモグロビンプローブ。
 
【発明の詳細な説明】
【関連出願】
【０００１】
　本願は、２０１５年１２月３０日に出願された、米国仮特許出願第６２／２７３，１９
６号、発明の名称「ＳＹＳＴＥＭＳ，ＤＥＶＩＣＥＳ，ＡＮＤ　ＭＥＴＨＯＤＳ　ＦＯＲ
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　ＤＥＴＥＣＴＩＮＧ／ＤＥＴＥＲＭＩＮＩＮＧ　ＦＥＴＡＬ　ＨＥＭＯＧＬＯＢＩＮ　
ＯＸＹＧＥＮ　ＳＡＴＵＲＡＴＩＯＮ　ＬＥＶＥＬＳ」の非仮出願であり、その優先権を
主張し、その全体は、参照により本明細書に組み込まれる。
【技術分野】
【０００２】
　本発明は、医療装置の分野に関し、より具体的には、経腹腔的な胎児酸素測定法及び経
腹腔的な胎児パルス酸素測定法の分野に関する。
【背景技術】
【０００３】
　妊娠哺乳動物がその胎児の陣痛及び分娩過程のさなかにあるとき、胎児心拍及び妊娠哺
乳動物の子宮の緊張の両方を観察するのが、一般的な慣行である。妊娠哺乳動物の子宮の
緊張は、例えば、子宮筋により加えられる圧力を測定することにより、水銀柱ミリメート
ル（ｍｍＨｇ）及び／またはキロパスカル（ｋＰｇ）等の圧力単位で、妊娠哺乳動物の子
宮収縮に関する情報を提供する。胎児心拍及び子宮の緊張に関する情報を医師もしくは他
の医療提供者に提供するための１つの方法は、胎児心拍及び子宮の緊張を経時的に表示す
るグラフを紙もしくは電子フォームのいずれかで提供することである。大部分の事例にお
いて、この情報は、特定の時間に対する胎児心拍及び子宮の緊張を同時に観察し得るよう
に同期される。特定の時間の胎児心拍を同じ時間の子宮の緊張と比較することにより、医
師は、妊娠哺乳動物が子宮収縮に見舞われているときに胎児心拍が減少するかどうかを判
定することができ得る。
【０００４】
　図１Ａ及び１Ｂは、対応する時間に対して同時に表示された胎児心拍及び子宮の緊張の
２つの例を提供している。図１Ａ及び１Ｂにおいて、グラフ１０Ａ及び１０Ｂは、それぞ
れ、グリッド上に提供された各垂線が１分を表す時間の関数としての１分当たりの拍動に
おける胎児心拍を表示している。図１Ａ及び１Ｂにおいて、グラフ１２Ａ及び１２Ｂは、
それぞれ、時間の関数としてのｍｍＨｇ及びｋＰａにおける子宮の緊張を表示している。
図１Ａにおいて、グラフ１０Ａは、正常範囲である１分当たり１２０～１８０回の拍動内
の胎児心拍を示しており、子宮の緊張の変化に対応する胎児心拍における顕著な変動はな
い。図１Ａで提供された情報を用いて、医師は、胎児が子宮収縮により悪影響を受けてお
らず、かつ不全状態にないとの結論を下し得る。対照的に、グラフ１０Ｂは、子宮収縮（
すなわち、子宮内の圧力の増加）に対応する有意な低下（例えば、子宮収縮前の１分当た
りおよそ１５０回の拍動から、子宮収縮直後の間の１分当たり９０回未満の拍動への）に
見舞われた胎児心拍を示している。図１Ｂで提供された情報を用いて、医師は、胎児が子
宮収縮により悪影響を受けており、かつ不全状態にあり得る（例えば、神経損傷を引き起
こし得る酸素の欠乏に見舞われている）との結論を下し得る。この結論を下す際、医師は
、胎児の健康が危険な状態にあり、よって、開腹分娩法（帝王切開）を介して子宮から外
科手術的に取り除くべきであると決定し得る。しかしながら、胎児心拍の低下には多くの
他の可能な原因があるため、図１Ｂで示されている種類の胎児心拍の変化は、胎児が不全
状態にあることを常に示しているわけではない。したがって、医師が、帝王切開が必要と
されない場合に帝王切開を処方して、妊娠哺乳動物に不当な害を生じさせる可能性がある
。
【０００５】
　酸素測定法は、哺乳動物の血液中のヘモグロビンの酸素飽和を判定するための方法であ
る。典型的に、成人のヒトのヘモグロビンの９０％（以上）が、酸素で飽和され（すなわ
ち、結合され）、胎児の血液の３０～６０％のみが、酸素で飽和される。
【０００６】
　パルス酸素測定法は、心拍周期を通した動脈血液量の変化を使用して、血液の酸素レベ
ルの酸素飽和測定値を内部的に較正する酸素測定法の一種である。
【０００７】
　胎児酸素測定法を行う現在の方法は、多くの理由で不完全である。例えば、米国特許公
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開第２００４／０１１６７８９号は、パルス酸素測定法を使用した胎児酸素濃度計を記載
しているが、この酸素濃度計は、少なくとも３つの理由で不完全である。第１に、胎児酸
素測定法を判定するために‘７８９公報により使用された電磁放射線の波長は短く、結果
として、十分な強度で胎児に到達するように、妊娠哺乳動物の腹部を通した距離を移動す
ることができない。したがって、信号反射信号は、過度に弱いために解読することができ
ない。第２に、‘７８９公報は、胎児ヘモグロビンが成人ヘモグロビンとは異なる構造を
有し、よって光を異なるように吸収／反射するため、胎児ヘモグロビンとは根本的に異な
る成人ヘモグロビンを用いた調査に基づいているという内在する前提に起因して不完全で
ある。最後に、‘７８９出願は、雑音を減少させるための受信された信号の処理を行って
いない。
【０００８】
　‘７８９公報と同様に、特許ＷＯ２００９／０３２１６８は、近赤外分光法を使用した
胎児酸素濃度計を記載しているが、信号処理アルゴリズムを提供していない。加えて、Ｗ
Ｏ２００９／０３２１６８は、胎児酸素測定法を判定するために成人ヘモグロビンに関す
る前提を使用しており、胎児ヘモグロビン及び成人ヘモグロビンが上記のような異なる構
造を有するため、光を異なるように反射することに起因して不正確な結果を生じる。
【０００９】
　米国特許公開第２０１１／０２１８４１３号は、母体心電図記録法（ＥＣＧ）、ドップ
ラー、及びパルス酸素測定法を使用した信号処理のためのアルゴリズムを記載している。
しかしながら、少なくとも上で指摘されている理由のために、母体（すなわち、成人）パ
ルス酸素測定法を使用して胎児酸素測定法信号を得ようとする試みは機能しないだろう。
さらに、‘４１３公報は、胎児及び成人ヘモグロビンにおける構造差に対するいかなる補
償も行っていない。
【００１０】
　米国特許公開第２０１１／０２１８４１３号は、妊娠哺乳動物が腹部の他側上で検出さ
れた腹及び胎児に向かって光を照らすベルトを着用している別の例を提供している。光が
移動する距離は、１５～３０インチ、または３５～７５ｃｍであり、これは、検出器が受
信した信号が過度に弱いために解読することができないため、技術的に不可能である。過
度に強い光は、例えば、妊娠哺乳動物に対する火傷及び胎児に対する網膜損傷を生じさせ
る可能性があるため、光はすぐに強度を緩め、妊娠哺乳動物の腹部内に配向された光があ
り得る強度についてのＦＤＡ制限がある。
【発明の概要】
【００１１】
　経腹腔的な胎児酸素測定法及び／または経腹腔的な胎児パルス酸素測定法を行うための
システム、装置、及び方法を本明細書に開示している。本システム、装置、及び方法は、
妊娠哺乳動物の腹部に接触する（すなわち、接着剤、ストラップ、ハーネス等を介して心
身哺乳動物に取り付けられる）１つ以上の胎児ヘモグロビンプローブを使用して行われ得
る。いくつかの実施形態において、胎児ヘモグロビンプローブの全てまたは一部分は、非
接触パルス酸素測定法の測定及び計算を行ったときにあり得るように、妊娠哺乳動物の腹
部と接触しない場合がある。非接触パルス酸素測定法の測定及び計算を使用するとき、胎
児ヘモグロビンプローブ及び／またはそれらの一部は、例えば、足場もしくはカート上の
妊娠哺乳動物の腹部の上に位置付けられ得る。
【００１２】
　本明細書に開示されている例示的な胎児ヘモグロビンプローブは、収容器と、複数の光
源と、１つ以上の検出器と、送受信機と、電源とを含み得る。本明細書に開示されている
例示的なシステムは、１つ以上の胎児ヘモグロビンプローブと、表示装置（例えば、モニ
タまたはタッチスクリーン）と連結され得るプロセッサまたはコンピュータとを含む。よ
り具体的には、胎児ヘモグロビンプローブの収容器は、第１の光源、第２の光源、検出器
、送受信機、及び電源を収容するように構成され得る。いくつかの事例において、収容器
、第１の光源、第２の光源、検出器、送受信機、及び／または電源は、１回の使用後に使



(8) JP 2019-503764 A 2019.2.14

10

20

30

40

50

い捨てであるように構成されている。
【００１３】
　第１の光源は、内部に含有された胎児に向かって妊娠哺乳動物の腹部内に第１の波長の
光を投影するように適合されており、第２の光源は、胎児に向かって妊娠哺乳動物の腹部
内に第２の波長の光を投影するように適合されている。いくつかの例において、第１及び
第２の光源は、複数の光源（例えば、ＬＥＤ）により構成された単一の光収容器内に存在
し得、他の例において、第１及び第２の光源は、個別に収容され得る。第１の光源から放
射される光に対する例示的な波長は、７００ｎｍ～７４０ｎｍであり得、第２の光源から
放射される光に対する例示的な波長は、８００～９００ｎｍであり得る。
【００１４】
　検出器は、妊娠哺乳動物の腹部及び胎児から反射された光を検出するように適合され得
る。例示的な検出器は、限定されないが、光検出器、光センサ、フォトダイオード、及び
カメラを含む。検出器が光検出器（または同様のもの）であるとき、検出器はまた、検出
された光を電子反射信号へと変換し得、かつ電子反射信号を送受信機に伝達し得る。
【００１５】
　送受信機は、検出器から電子反射信号を受信し、かつ受信された電子反射信号をプロセ
ッサまたはコンピュータに伝達するように適合され得る。送受信機は、検出器から情報を
受信し、かつ胎児ヘモグロビンプローブから情報を伝達することができる任意の装置であ
り得る。
【００１６】
　電源は、第１の光源、第２の光源、及び検出器に電気的に連結され得、かつ第１の光源
、第２の光源、検出器、及び送受信機に電力を提供するように適合され得る。例示的な電
源は、限定されないが、電池、及び胎児ヘモグロビンプローブを従来型の電源（例えば、
壁コンセント）に連結する機器を含む。
【００１７】
　プロセッサは、検出器から電子反射信号を受信し、かつ胎児から反射された電子反射信
号の一部分を隔離するように構成され得る。次に、プロセッサは、電子反射信号の隔離さ
れた部分を分析して、胎児ヘモグロビン酸素飽和レベルを判定し、かつ胎児血液の酸素レ
ベルの、モニタ等の表示装置への指示を提供し得る。
【００１８】
　いくつかの実施形態において、本システムは、第１及び第２の光源の一方で連結された
調節機構を含み得る。調節機構は、例えば、それぞれの第１及び／または第２の光源によ
り放射された光の周波数、妊娠哺乳動物の腹部内に投影されたときに、それぞれの第１及
び／または第２の光源により放射された光の入射角を調節し、かつそれぞれの第１及び／
または第２の光源から放射されたときに妊娠哺乳動物の腹部内に投影される光ビームを集
中させるように適合され得る。
【００１９】
　１つの例示的な実施形態において、本システムは、収容器に連結された調節装置、また
はその一部分をさらに含む。調節装置は、それぞれの第１及び／または第２の光源により
放射された光の周波数、妊娠哺乳動物の腹部内に投影されたときに、それぞれの第１及び
／または第２の光源により放射された光の入射角を調節し、かつそれぞれの第１及び／ま
たは第２の光源から放射されたときに妊娠哺乳動物の腹部内に投影される光ビームを集中
させるように適合され得る。
【００２０】
　いくつかの実施形態において、本システムは、追加の検出器を含み得、追加の検出器は
、収容器内に位置付けられ得、かつ送受信機及び電源に連結され得る。追加の検出器は、
妊娠哺乳動物の腹部及び胎児から反射された光を検出し、検出された光を追加の電子反射
信号へと変換し、かつ追加の電子反射信号を送受信機及び／またはプロセッサもしくはコ
ンピュータに伝達するように適合され得る。
【００２１】
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　いくつかの実施形態において、本システム及び／または胎児ヘモグロビンプローブは、
収容器内に収容されるか、または別個の収容器内に収容された４つ以上の追加の光源を含
み得る。追加の光源の各々は、電源に連結されている。これらの実施形態はまた、追加の
検出器を含み得る。追加の検出器は、収容器内に位置付けられ得、かつ送受信機及び電源
に連結され得、妊娠哺乳動物の腹部及び胎児から反射された光を検出し、検出された光を
追加の電子反射信号へと変換し、かつ追加の電子反射信号を送受信機及び／またはプロセ
ッサもしくはコンピュータに伝達するように適合され得る。これらの実施形態において、
収容器は、妊娠哺乳動物の腹部の一部分の周りに延在し、かつ胎児の複数の位置（例えば
、２つ以上の側）に光を配向するように、少なくとも１０ｃｍの長さを有するように適合
され得る。これらの実施形態において、検出器は、収容器の第１の側上に位置付けられ得
、追加の検出器は、収容器の第２の側上に位置付けられ得、光源は、収容器の第１及び第
２の側間に位置付けられている。
【００２２】
　いくつかの事例において、本システムは、収容器内に収容され、かつ電力供給装置及び
送受信機に連結されている、温度プローブを含み得る。温度プローブは、妊娠哺乳動物の
腹部及び／または皮膚の温度を測定し、かつ温度測定値を例えば、送受信機及び／または
制御装置に伝達するように適合され得る。時には、閾値を超えた温度測定値は、システム
が過度に高温であり、妊娠哺乳動物及び／または胎児に対する損傷を生じさせ得ることを
示し得る。これが生じると、制御装置は、システムの１つ以上の構成要素を遮断し得、か
つ／または妊娠哺乳動物の温度の上昇を操作者に知らせ得る。
【００２３】
　別の実施形態において、本システムは、収容器内に収容され、電力供給装置及び送受信
機に連結されている、超音波検出器を含み得る。超音波検出器は、いわゆる光音響効果に
起因した、妊娠哺乳動物の腹部及び胎児の組織と、第１の光源及び第２の光源の少なくと
も一方から放射された光との相互作用から得られた過渡的熱弾性膨張により生じた妊娠哺
乳動物の腹部及び胎児の超音波放射を検出するように適合され得る。
【００２４】
　別の実施形態において、本システムは、収容器内に収容されており、かつ電力供給装置
及び送受信機、プロセッサ、及び／またはコンピュータに連結された子宮収縮測定をさら
に含み得る。子宮収縮測定は、妊娠哺乳動物の子宮の筋肉状態の変化を測定し、かつこれ
らの測定値を送受信機、プロセッサ、及び／またはコンピュータに伝達するように適合さ
れ得る。
【００２５】
　本明細書に記載されている例示的な方法は、光源から放射された光ビームを、内部に含
有された胎児に向かって妊娠哺乳動物の腹部へと光源により配向することを含み得る。妊
娠哺乳動物及び胎児により反射された光は、検出器で第１の時間領域にわたって受信され
得る。次に、検出器は、受信された光を電子反射信号へと変換し得、かつ電子反射信号を
コンピュータ／プロセッサに伝達し得る。
【００２６】
　次に、コンピュータは、電子反射信号を処理して、胎児から反射された電子反射信号の
一部分を隔離し、かつ胎児から反射された電子反射信号の一部分を分析して、胎児の胎児
ヘモグロビン酸素飽和レベルを判定し得る。次に、コンピュータは、胎児ヘモグロビン酸
素飽和レベルの指示の、医師もしくは医療技術者等の操作者への提供を促進し得る。
【００２７】
　いくつかの実施形態において、電子反射信号を処理して胎児から反射された電子反射信
号の一部分を隔離することは、妊娠哺乳動物の心拍信号を第２の時間領域にわたって受信
することを含む。心拍信号は、第２の時間領域において、妊娠哺乳動物の心拍がいつ生じ
るのかを示す。次に、電子反射信号及び妊娠哺乳動物の心拍信号を、第１の時間領域及び
第２の時間領域にわたって同期し得、かつ同期された第１及び第２の時間領域内で、妊娠
哺乳動物の心拍信号に対応する電子受信信号の一部分を判定し得る。このとき、電子受信
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信号からの妊娠哺乳動物の心拍信号に対応する電子受信信号の一部分は、減算された電子
受信信号であり得る。
【００２８】
　別の実施形態において、電子反射信号を処理して胎児から反射された電子反射信号の一
部分を隔離することは、胎児の胎児心拍信号を第２の時間領域にわたって受信することを
含み得る。胎児心拍信号は、第２の時間領域内で、胎児心拍がいつ生じるかを示し得る。
次に、電子反射信号及び胎児心拍信号を、第１の時間領域及び第２の時間領域にわたって
同期し得、かつ同期された第１及び第２の時間領域内で、胎児に対する受信された心拍信
号により示されるような胎児の個々の心拍に対応する電子反射信号の一部分を検査して、
胎児の胎児ヘモグロビン飽和レベルを判定し得る。
【００２９】
　さらなる実施形態において、電子反射信号を処理して胎児から反射された電子反射信号
の一部分を隔離することは、胎児の胎児心拍信号を第２の時間領域にわたって受信するこ
とを含み、心拍信号は、第２の時間領域内で、胎児心拍がいつ生じるかを示す。次に、電
子反射信号及び胎児心拍信号を、第１の時間領域及び第２の時間領域にわたって同期し得
る。次に、同期された電子反射信号を、同期された胎児心拍信号により乗算し得る。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
　本発明は、添付の図面の図において、限定でない例示の方法で図示されている。
【００３１】
【図１Ａ－１Ｂ】対応する時間に対して同時に表示された胎児心拍及び子宮の緊張の例を
提供している。
【図２Ａ】本発明の実施形態に一致する、胎児酸素レベルを判定するための例示的なシス
テム１００を提供している。
【図２Ｂ－２Ｅ】本発明の実施形態に一致する、例示的な胎児ヘモグロビンプローブのブ
ロック図を提供している。
【図３Ａ－３Ｄ】本発明の実施形態に一致する、胎児ヘモグロビンプローブからの光が妊
娠哺乳動物の腹部内に配向され得る方法の図を提供している。
【図４Ａ】本発明の実施形態に一致する、胎児ヘモグロビン飽和レベルを判定するための
プロセスを図示するフローチャートである。
【図４Ｂ－４Ｃ】本発明の実施形態に一致する、電子反射信号を処理して胎児からの電子
反射信号の一部分を隔離することについてのプロセスを図示するフローチャートである。
【図５Ａ】本発明の実施形態に一致する、総電子反射信号強度対時間のグラフを提供して
いる。
【図５Ｂ】本発明の実施形態に一致する、胎児ドップラー信号対時間のグラフを提供して
いる。
【図５Ｃ】本発明の実施形態に一致する、総電子反射信号強度及びドップラー信号を経時
的に同期させると同時に共に乗算した積を示すグラフを提供している。
【図５Ｄ】本発明の実施形態に一致する、総電子反射信号強度、胎児心拍／ドップラー信
号、ならびに経時的に同期された総電子反射信号強度及びドップラー信号を乗算した結果
のグラフを提供している。
【図６Ａ】本発明の実施形態に一致する、胎児ドップラー信号対時間のグラフを提供して
いる。
【図６Ｂ】本発明の実施形態に一致する、λ１に対する電子反射信号強度対時間のグラフ
を提供している。
【図６Ｃ】本発明の実施形態に一致する、λ１に対する総電子反射信号強度及び胎児ドッ
プラー信号を経時的に同期させると同時に共に乗算した積を示すグラフを提供している。
【図６Ｄ】本発明の実施形態に一致する、λ１に対する総電子反射信号強度及び胎児ドッ
プラー信号をいくつかの期間にわたって平均化された経時的に同期させると同時に共に乗
算した積を示すグラフを提供している。
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【図６Ｅ】本発明の実施形態に一致する、λ２に対する電子反射信号強度対時間のグラフ
を提供している。
【図６Ｆ】本発明の実施形態に一致する、λ２に対する総電子反射信号強度及び胎児ドッ
プラー信号を経時的に同期させると同時に共に乗算した積を示すグラフを提供している。
【図６Ｇ】本発明の実施形態に一致する、λ２に対する総電子反射信号強度及び胎児ドッ
プラー信号をいくつかの期間にわたって平均化された経時的に同期させると同時に共に乗
算した積を示すグラフを提供している。
【図６Ｈ】赤色／赤外波長の変調割当量と動脈酸素飽和（％ＳａＯ２）との間の関係を示
すグラフを提供している。
【図７Ａ】本発明の実施形態に一致する、分娩直後の臍帯の穿刺により得られた成人ドナ
ーの血液及び胎児血液内に照らされた光の波長の関数としての種々のヘモグロビン測定値
の表を提供している。
【図７Ｂ】本発明の実施形態に一致する、光の可視波長における胎児及び妊婦ヘモグロビ
ンの酸素化状態と非酸素化状態との間の吸収率の差を示すグラフを図示している。
【図７Ｃ】本発明の実施形態に一致する、近赤外（ＮＩＲ）光の波長における胎児及び妊
婦ヘモグロビンの酸素状態と脱酸素状態との間の吸収率の差を示すグラフを図示している
。
【図８Ａ】本発明の実施形態に一致する、妊娠哺乳動物及び胎児の測定値に関する他の情
報と共に胎児ヘモグロビン酸素飽和のレベルを提供する例示的な表示を提供している。
【図８Ｂ】本発明の実施形態に一致する、対応する時間に対して同期された胎児心拍、胎
児ヘモグロビン酸素飽和率、及び子宮の緊張の例示的な表示を提供している。
【００３２】
　図面全体を通して、別段の記載がない限り、同じ符号及び文字は、図示されている実施
形態の同様の特徴、要素、構成要素、または一部分を示すように使用されている。さらに
、主題発明は、図面を参照してこれより詳細に記載されるが、図示的な実施形態に関連し
て説明がなされている。添付の特許請求の範囲により定義されているような主題発明の範
囲及び精神から逸脱することなく、記載されている実施形態に対して変更及び変形を行う
ことができることを企図している。
【発明を実施するための形態】
【００３３】
　経腹腔的かつ子宮内での胎児酸素測定法及び／または胎児パルス酸素測定法に対するシ
ステム、装置、及び方法を、本明細書に記載している。胎児酸素測定法及び／または胎児
パルス酸素測定法の重要な出力は、酸素に結合した胎児の血液内に存在するヘモグロビン
の割合としても理解され得る、胎児の血液の酸素飽和のレベル（「胎児ヘモグロビン酸素
飽和レベル」及び「酸素飽和レベル」とも称される）である。胎児の血液の酸素飽和レベ
ルは、例えば、陣痛及び分娩過程中の胎児の健康ならびに胎児が受け得る圧力のレベルを
評価し得るために熟練の医療専門家により使用され得る。典型的に、胎児血液に対する酸
素飽和の値は、３０～６０％の範囲内に該当し、３０％未満の値は、胎児が不全状態にあ
り得ることを示す。
【００３４】
　下記の考察のために、「妊娠哺乳動物」または「母体」「母親」という用語は、胎児を
妊娠している雌のヒトまたは動物（例えば、馬または牛）を指すのに使用されている。大
部分の実施形態において、妊娠している個体は、ヒトであるが、これは、本発明が略いか
なる妊娠哺乳動物に対しても使用され得るため、必ずしもそうである必要はない。妊娠哺
乳動物が胎児の生物学上の母親（すなわち、胎児が成長する卵の源）であるか否かは、本
発明とは関係がない。関係があるのは、女性が胎児を妊娠しているということである。
【００３５】
　典型的に、１分当たりの拍動で測定される絶対的な胎児心拍を見て、いかに胎児心拍が
変化するか、またはいかに子宮収縮に反応するかについて観察することにより、陣痛及び
分娩中に健康な胎児を評価する。１分当たり１２０～１６０回の拍動の範囲内の胎児心拍
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が、正常であり、胎児の不全状態を示していないと一般に認められている。しかしながら
、胎児心拍の突然の変化、ならびに過度に高い（例えば、１分当たり１８０回の拍動）ま
たは過度に低い（例えば、１分当たり１００または８０回の拍動）胎児心拍は、特に、長
引く困難な、または別様に複雑な陣痛及び分娩過程中にこうした変化が生じた場合に懸念
の原因となる。
【００３６】
　例えば、子宮が産道から赤ん坊を追い出すように収縮すると、子宮の収縮が、血管、故
に血流を胎盤へと、かつ胎盤から抑制し、血液を胎児へと、かつ胎児から供給する。制限
された胎児への血流が、胎児心拍を遅くし得ると予測される。しかしながら、各子宮収縮
後の１５０～１２０回の胎児心拍の低下は、胎児の不全状態の指示であり得、出産過程中
の医師または他の臨床医による介入（例えば、帝王切開、薬剤投与等）を促し得る。
【００３７】
　しかしながら、いくつかの例において、全ての低下が、胎児の不全状態により引き起こ
されるわけではないため、この介入は、必ずしも必要ではない。実際に、胎児は、その心
拍が変化する－が、医師が胎児心拍の変化が正常な状態であるか、または病的な状態であ
るかどうかを判定する助けとなるさらなる情報がない－場合であっても健康であることが
多い。したがって、胎児ヘモグロビンの酸素飽和レベルの指示は、外科手術または他の治
療的処置により陣痛及び分娩過程に介入するべきかどうかを判定するときに、健康な胎児
の有用な追加の指示となるだろう。例えば、胎児ヘモグロビン酸素飽和レベルが一定であ
るという指示は、胎児心拍が低下または変化した場合であっても胎児が健康な状態である
との医師への指示を提供している。反対に、心拍の減少に伴う子宮収縮後の胎児ヘモグロ
ビン酸素飽和レベルの低下は、懸念の原因であり、帝王切開等の介入が必要であると医師
に示すものであり得る。
【００３８】
　現在、多くの帝王切開は、医師が胎児の不全状態の兆候とみる胎児心拍の変動または低
下にのみ起因して行われている。米国では、年間２百万件の帝王切開が行われており、米
国のいくつかの地域では、全出産の略半数（５０％）において帝王切開が行われている。
いくつかの例において、こうした帝王切開は、胎児がまさに不全状態にあるわけではない
場合があるため、必ずしも必要ではない場合がある。しかしながら、さらなる情報（胎児
パルス酸素測定法を介して提供され得るような）なく、医師は、十分に注意せずに帝王切
開及び他の介入を過剰処方し得る。
【００３９】
　本発明は、陣痛及び分娩過程中の胎児の健康についてのより完全な実態を提供しており
、よって、帝王切開を行うという決定が胎児心拍の読み取りのみに基づいている場合に不
要に行われる帝王切開の数を低減し得る。不要に行われる帝王切開の数を低減することで
、妊婦及び新生児に対する医療の全体的な費用を低減し、かつ非常に重篤であり得る帝王
切開から生じる合併症の数を低減すると予測される。例えば、１０００件の帝王切開中の
１件で、血栓、輸血の要求、または外科手術創傷感染等の主要な合併症が生じ、１０，０
００件の帝王切開中の１件で、母親の死が生じるだろう。
【００４０】
　胎児ヘモグロビンは、成人ヘモグロビンの構造ヘモグロビンとはわずかに異なる構造を
有する。より具体的には、成人ヘモグロビンは、２アルファ及び２ベータポリペプチド鎖
を有し、胎児ヘモグロビンは、２アルファ及び２ガンマポリペプチド鎖を有する。さらに
、胎児ヘモグロビンは、成人ヘモグロビンよりも強い酸素親和性を有する。これらの要因
に起因して、胎児ヘモグロビンは、母体のヘモグロビンとは異なる光を吸収する。
【００４１】
　さらに、胎児ヘモグロビンは、酸素と結合されない場合の胎児ヘモグロビンの配座とは
異なる、酸素に結合された場合の配座を有する。これらの異なるヘモグロビンの配座は、
異なる量で光を吸収するため、異なる量で光を反射する。したがって、胎児静脈ヘモグロ
ビンの酸素飽和レベルの観察は、胎児動脈ヘモグロビンの酸素飽和レベルより臨床的に有
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用であり得る。
【００４２】
　近赤外分光法（ＮＩＲＳ）を使用した非侵襲的子宮内胎児酸素測定法を行って、動脈及
び／または静脈胎児ヘモグロビンの酸素飽和レベルを判定するためのシステム、装置、及
び方法を、本明細書に記載している。次に、例えば、身体的または他の介護者が、判定さ
れた動脈及び／または静脈胎児ヘモグロビンの酸素飽和レベルを使用して、胎児の健康及
び／または不全状態に関する情報を確認し得る。いくつかの実施形態において、本システ
ム、装置、及び方法は、胎児酸素飽和レベルを観察するために妊娠哺乳動物の腹部上に配
置され得る非侵襲的モニタを採用し得る。
【００４３】
　胎児ヘモグロビンは微細であるため、直接観察することができない。しかしながら、胎
児ヘモグロビンからの近赤外光の反射を観察し得る。さらに、胎児ヘモグロビンにより反
射された異なる光の波長に対する異なる強度も観察し得る。さらに、胎児デオキシヘモグ
ロビンと比較した場合の胎児オキシヘモグロビンにより反射された光に対する異なる強度
も観察し得る。この観察された反射光の処理は、胎児酸素飽和レベルの判定を生じさせ得
る。
【００４４】
　図２Ａは、胎児酸素レベルを判定するための、いくつかの例において、胎児ヘモグロビ
ン酸素飽和レベルを検出及び／または判定するための、例示的なシステム１００を提供し
ている。システム１００の構成要素は、有線または無線通信回線を介して共に連結され得
る。いくつかの例において、システム１００の１つ以上の構成要素の無線通信は、例えば
、下に記載されているようなコンピュータまたは個人電子装置と比較的短距離（例えば、
ＢＬＵＥＴＯＯＴＨ（登録商標）近距離無線通信（ＮＦＣ）、無線自動識別（ＲＦＩＤ）
、及びＷｉ－Ｆｉ）にわたって通信するように設計された短距離無線通信プロトコルを使
用することを可能にし得る。いくつかの実施形態において、システム１００の１つ以上の
構成要素は、１つ以上の短距離通信プロトコル（例えば、近距離無線通信（ＮＦＣ）、Ｂ
ＬＵＥＴＯＯＴＨ（登録商標）、無線自動識別（ＲＦＩＤ）、及びＷｉ－Ｆｉ）を介して
通信するように構成された１つ以上の装置を含み得る。
【００４５】
　システム１００は、母体及び／または胎児の健康の種々の態様を観察し、かつ妊娠哺乳
動物と接触するように設計された多数の独立したセンサ／プローブを含む。これらのプロ
ーブ／センサは、胎児ヘモグロビンプローブ１１５、ＮＩＲＳ成人ヘモグロビンプローブ
１２５、パルス酸素測定プローブ１３０、ならびにドップラー及び／または超音波プロー
ブ１３５である。いくつかの実施形態において、システム１００はまた、妊娠哺乳動物及
び／または胎児心拍を判定するのに使用され得る心電図記録法（ＥＫＧもしくはＥＣＧ）
機械（図示せず）、ならびに／または胎児心拍を判定するのに使用され得る子宮内パルス
酸素測定プローブを含み得る。ドップラー及び／または超音波プローブ１３５は、妊娠哺
乳動物の腹部上に配置されるように構成され得、米国ドル銀貨に近似する大きさ及び形状
からなり得る。パルス酸素測定プローブ１３０は、妊娠哺乳動物の酸素飽和を判定するた
めに妊娠哺乳動物の手及び／または指上に配置された従来型のパルス酸素測定プローブで
あり得る。ＮＩＲＳ成人ヘモグロビンプローブ１２５は、例えば、妊娠哺乳動物の第２指
上に配置され得、例えば、近赤外分光法を使用して、成人オキシヘモグロビンと成人デオ
キシヘモグロビンとの比率を計算するように構成され得る。ＮＩＲＳ成人ヘモグロビンプ
ローブ１２５はまた、妊娠哺乳動物の心拍を判定するのに使用され得る。
【００４６】
　任意に、システム１００は、妊娠哺乳動物の子宮収縮の強度及び／または時機を測定す
るように構成された子宮収縮測定装置１４０を含み得る。いくつかの実施形態において、
子宮収縮は、子宮収縮測定装置１４０により圧力の関数（例えば、ｍｍＨｇで測定される
）として経時的に測定され得るだろう。いくつかの例において、子宮収縮測定装置１４０
は、子宮活動を測定するために腹部外形の変化を検出し、このように、子宮収縮の周波数
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及び持続時間を観察する圧力検知領域を含む器具である陣痛トランスデューサであり、か
つ／またはこれを含む。
【００４７】
　別の実施形態において、子宮収縮測定装置１４０は、妊娠哺乳動物を通して電流を通過
させ、子宮が収縮するときの電流の変化を測定するように構成され得る。追加的または代
替的に、子宮収縮はまた、筋肉収縮である子宮収縮が収縮状態と弛緩状態との間の子宮筋
の振動であるため、近赤外分光法を介して測定され得る。これらの段階の両方の間の子宮
筋の酸素消費量は異なり、これらの差は、ＮＩＲＳを使用して検出可能であり得る。
【００４８】
　ＮＩＲＳ成人ヘモグロビンプローブ１２５、パルス酸素測定プローブ１３０、ドップラ
ー及び／または超音波プローブ１３５、及び／または子宮収縮測定装置１４０による測定
値は、コンピュータ１５０と通信し、かつ表示装置１５５上に表示するために受信機１４
５に伝達され得る。いくつかの例において、ＮＩＲＳ成人ヘモグロビンプローブ１２５、
パルス酸素測定プローブ１３０、ドップラー及び／または超音波プローブ１３５、子宮収
縮測定装置１４０のうちの１つ以上は、例えば、操作者または医療的治療提供者に測定値
を提供する専用の表示を含み得る。
【００４９】
　下に考察されるように、ＮＩＲＳ成人ヘモグロビンプローブ１２５、パルス酸素測定プ
ローブ１３０、ドップラー及び／または超音波プローブ１３５、子宮収縮測定装置１４０
により提供された測定値を、胎児ヘモグロビンプローブ１１５と併せて使用して、母体パ
ルス信号及び／または母体心拍から胎児パルス信号及び／または胎児心拍を隔離し得る。
【００５０】
　これらのプローブの全てを全ての例で使用し得るわけではないことに留意することが重
要である。例えば、妊娠哺乳動物が、病院または治療施設以外の環境で（例えば、自宅ま
たは仕事場で）胎児ヘモグロビンプローブ１１５を使用しているとき、システム１００の
プローブのうちのいくつか（例えば、ＮＩＲＳ成人ヘモグロビンプローブ１２５、パルス
酸素測定プローブ１３０、ドップラー及び／または超音波プローブ１３５、子宮収縮測定
装置１４０）は、使用されない場合がある。
【００５１】
　受信機１４５は、限定されないが、胎児ヘモグロビンプローブ１１５、ＮＩＲＳ成人ヘ
モグロビンプローブ１２５、パルス酸素測定プローブ１３０、ドップラー及び／または超
音波プローブ１３５、及び／または子宮収縮測定装置１４０を含むシステム１００の１つ
以上の構成要素から信号及び／またはデータを受信するように構成され得る。システムの
他の構成要素を含む受信機１４５の通信は、有線または無線通信を使用して行われ得る。
【００５２】
　いくつかの例において、受信機１４５は、例えば、コンピュータ１５０と互換性がある
信号を生成し（例えば、光学信号を電気信号へと変換する）、ＳＮＲを改善し、受信され
た信号を増幅させる等のように、受信された信号を処理または前処理するように構成され
得る。いくつかの例において、受信機１４５は、コンピュータ１５０内に存在し得、かつ
／またはその構成要素であり得る。また、受信機１４５は、単一の受信機として図２Ａに
図示されているが、これは、任意の数の適切な受信機（例えば、２、３、４、５）を使用
してシステム１００の構成要素から信号を受信し得、かつそれらをコンピュータ１５０に
伝達し得るときには、必ずしもそうではない。いくつかの実施形態において、コンピュー
タ１５０は、例えば、信号対雑音比を改善するように、受信された反射信号を増幅させ得
るか、または別様に条件付け得る。
【００５３】
　受信機１４５は、受信、前処理、及び／または処理された信号をコンピュータ１５０に
伝達し得る。コンピュータ１５０は、下により詳細に考察されるように、受信された信号
を処理するように作用し得、かつ表示装置１５５への結果の提供を促進し得る。例示的な
コンピュータ１５０は、デスクトップ及びラップトップコンピュータ、サーバ、タブレッ
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トコンピュータ、個人電子装置、携帯装置（例えば、スマートフォン）等を含む。例示的
な表示装置１５５は、コンピュータモニタ、タブレットコンピュータ装置、及びシステム
１００の構成要素のうちの１つ以上により提供された表示である。いくつかの例において
、表示装置１５５は、受信機１４５及び／またはコンピュータ１５０内に存在し得る。
【００５４】
　胎児ヘモグロビンプローブ１１５を使用して、胎児に到達するように妊娠哺乳動物の腹
部内にＮＩＲ光を配向し得、かつ胎児から反射された光を検出し得る。ＮＩＲ光は、胎児
ヘモグロビンプローブ１１５により、例えば、連続的及び／またはパルス状に放射され得
る。次に、この反射光は、胎児ヘモグロビン酸素飽和レベルが判定され得るように、種々
の波長で胎児オキシヘモグロビン及び／またはデオキシヘモグロビンにより反射及び／ま
たは吸収される光の量を判定するために処理され得る。この処理は、下により詳細に考察
されるだろう。いくつかの実施形態において、胎児ヘモグロビンプローブ１１５は、部分
的もしくは全体的に、例えば、妊娠哺乳動物の腹部上で、いくつかの実施形態において、
恥骨上（ビキニ）領域で、妊娠哺乳動物の皮膚に固着された１回の使用もしくは使い捨て
プローブとして構成され得る。
【００５５】
　胎児ヘモグロビンプローブ１１５の例示的な寸法は、限定されないが、長さ２～１６イ
ンチ及び幅０．５～８インチを含む。いくつかの例において、胎児ヘモグロビンプローブ
１１５は、例えば、種々の臨床的必要性、胎児の大きさ、胎児位置、妊娠哺乳動物の大き
さ、及び／または妊娠哺乳動物の腹部の大きさに合わせるように、多様な大きさになり得
る。
【００５６】
　胎児ヘモグロビンプローブ１１５は、図２Ｂ～２Ｅに関して下により詳細に記載される
ような１つ以上の構成要素を含み得、そのうち、図２Ｂ～２Ｄ（すなわち、１１５Ａ、１
１５Ｂ、１１５Ｃ、及び１１５Ｄ）の胎児ヘモグロビンプローブは、経腹腔的な胎児ヘモ
グロビンプローブである。本明細書に記載されている胎児ヘモグロビンプローブ１１５は
、胎児ヘモグロビンプローブ１１５の１つ以上の構成要素を収容するように構成された収
容器１０２を含み得る。本明細書に開示されている実施形態は、単一の収容器１０２内に
含有されている胎児ヘモグロビンプローブ１１５の構成要素の全てを有するが、これは、
例えば、胎児ヘモグロビンプローブ１１５の２つ以上の構成要素が別個の収容器１０２内
に収容され得るときには必ずしもそうではない。収容器１０２は、例えば、正方形、円形
、もしくは長方形の形状であり得、いくつかの例において、例えば、妊娠哺乳動物の腹部
のトポロジー、妊娠哺乳動物及び／またはその胎児の皮膚色素沈着のレベル等に応じて調
節可能であるように設計され得る。
【００５７】
　いくつかの実施形態において、胎児ヘモグロビンプローブ１１５及び／または収容器１
０２は、使い捨てであり得、他の実施形態において、胎児ヘモグロビンプローブ１１５（
収容器１０２を含む、かつ／または収容器１０２）は、複数回使用する（すなわち、再使
用可能である）ように構成され得る。いくつかの実施形態において、（例えば、胎児ヘモ
グロビンプローブが使い捨てであるように構成されている場合）、収容器１０２／胎児ヘ
モグロビンプローブ１１５を妊娠哺乳動物の腹部の皮膚に直接適用し、かつステッカーと
同様の方法で所定位置に保持するように構成された妊娠哺乳動物の腹部の皮膚に塗布され
るように設計された接着剤（例えば、糊、テープ等）を含み得る。いくつかの例において
、胎児ヘモグロビンプローブ１１５は、収容器１０２により提供された機構（例えば、ス
ナップ、ループ等）（図示せず）と協働するテープまたはストラップを介して妊娠哺乳動
物の皮膚に適用され得る。いくつかの状況において、収容器１０２は、除去しないように
妊娠哺乳動物の皮膚に取り付けられ得／これに隣接し得、他の例において、例えば、より
良好な測定／読み取りを達成するために、除去可能であり得る。いくつかの事例において
、収容器１０２及び／またはその一部分は、妊娠哺乳動物の腹部に接触するように適合さ
れない場合がある。
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【００５８】
　いくつかの実施形態において、収容器１０２及び／またはその一部分は、胎児ヘモグロ
ビンプローブ１１５が、妊娠哺乳動物の皮膚に適用され得るように、収容器１０２の再使
用可能及び／または使い捨てスリーブ内に配置され得るように、胎児ヘモグロビンプロー
ブ１１５にわたって嵌合する再使用可能及び／または使い捨てスリーブ（図示せず）と協
働し得る。
【００５９】
　胎児ヘモグロビンプローブ１１５は、１つ以上の波長の光を妊娠哺乳動物の腹部内に配
向するか、または照らし、かつ妊娠哺乳動物の組織及び流体ならびに胎児の組織及び流体
からの光の一部分の反射に対応する信号を受信するように適合され得る。
【００６０】
　任意に、胎児ヘモグロビンプローブ１１５は、放射された光を特定の方向に配向するこ
とを可能にする１つ以上の機構を含み得る。そのような機構は、限定されないが、透明も
しくは略透明であり得る楔もしくは接着材料を含む。例えば、胎児ヘモグロビンプローブ
１１５は、妊娠哺乳動物の皮膚の表面に対して特定の方向に光を配向し、かつ／または最
適量の反射光を受信するように検出器もしくは送受信機を位置付けるように動作する片側
上に位置付けられた楔を含み得る。
【００６１】
　いくつかの実施形態において、胎児ヘモグロビンプローブ１１５は、例えば、胎児の健
康を観察するために、陣痛及び分娩過程と必ずしも一致する必要はない長時間（例えば、
数日、数週等）の間、妊娠哺乳動物が着用するように適合され得る。いくつかの実施形態
において、胎児ヘモグロビンプローブ１１５の１つ以上の構成要素は、胎児ヘモグロビン
プローブ１１５の外側に位置付けられ得、かつ例えば、１つ以上の光ファイバーまたはイ
ーサネットケーブル（イーサネットは登録商標）（複数可）を介して光学的にこれに接続
され得る。
【００６２】
　胎児ヘモグロビンプローブ１１５は、任意の適切な大きさからなり得、いくつかの状況
において、適切なサイズ決めシステム（例えば、ウエストサイズ及び／または小、中、大
等）を使用して妊娠哺乳動物の大きさに合わせるようにサイズ決めされ得る。胎児ヘモグ
ロビンプローブ１１５に対する例示的な長さは、長さ４ｃｍ～４０ｃｍ及び幅２ｃｍ～１
０ｃｍを含む。いくつかの状況において、胎児ヘモグロビンプローブ１１５、またはその
構成要素の大きさ及び／または構成は、妊娠哺乳動物及び／または胎児の皮膚の色素沈着
に応答可能であり得る。
【００６３】
　胎児ヘモグロビンプローブ１１５の構成要素は、単一のプローブ内に含まれるように本
明細書に記載されているが、それは、胎児ヘモグロビンプローブ１１５の構成要素が妊娠
哺乳動物に適用された２つ以上の異なる物体／装置内に存在し得るときには必ずしもそう
ではないことが理解されるだろう。いくつかの例において、１つ超の胎児ヘモグロビンプ
ローブ１１５を使用して、例えば、胎児酸素飽和測定の正確性を改善し得る。例えば、第
１の胎児ヘモグロビンプローブ１１５（またはその構成要素）は、妊娠哺乳動物の腹部の
左側上に配置され得、第２の胎児ヘモグロビンプローブ１１５（またはその構成要素）は
、妊娠哺乳動物の腹部の右側上に配置され得る。
【００６４】
　いくつかの実施形態において、胎児ヘモグロビンプローブ１１５及び／または胎児ヘモ
グロビンプローブ１１５を着用している妊娠哺乳動物は、例えば、電気絶縁装置１２０に
よりシステム１００の１つ以上の構成要素から電気的に絶縁され得る。例示的な電気絶縁
装置１２０は、回路遮断器、地絡スイッチ、及びヒューズを含む。
【００６５】
　次に、経腹腔的に使用されることを企図した、それぞれ、１１５Ａ、１１５Ｂ、１１５
Ｃ、及び１１５Ｄとしてラベルされた例示的な胎児ヘモグロビンプローブ１１５の異なる
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実施形態を示している図２Ｂ～２Ｅを参照されたい。本明細書で製造された胎児ヘモグロ
ビンプローブ１１５の参照はまた、胎児ヘモグロビンプローブ１１５Ａ、胎児ヘモグロビ
ンプローブ１１５Ｂ、胎児ヘモグロビンプローブ１１５Ｃ、及び胎児ヘモグロビンプロー
ブ１１５Ｄを含む胎児ヘモグロビンプローブの他の実施形態を参照し得、かつこれらを含
み得ることが理解されるだろう。図２Ｂは、電力供給装置１６０、光源（複数可）１０５
、送受信機１０７、及び検出器１１４を含む例示的な胎児ヘモグロビンプローブ１１５Ａ
を図示している。
【００６６】
　例示的な電力供給１６０は、内蔵電池及び／または外部電源への電気接続を含む。検出
器１１４は、妊娠哺乳動物及び／または胎児から反射された光信号を受信し、かつこの光
信号を電子信号へと変換して、送受信機１０７に伝達され得るように適合され得る。胎児
ヘモグロビンプローブ１１５のいくつかの実施形態は、例えば、検出器１１４が例えば、
コンピュータ１５０と直接通信するときにあり得るように、送受信機１０７を含まない場
合がある。例示的な検出器１１４は、限定されないが、カメラ、従来型の光電子増倍管（
ＰＭＴ）、シリコンＰＭＴ、アバランシェフォトダイオード、及びシリコンフォトダイオ
ードを含む。いくつかの実施形態において、検出器は、比較的低費用（例えば、＄５０以
下）、低電圧要求（例えば、１００ボルト未満）、及び非ガラス（例えば、プラスチック
）形成要因を有するだろう。しかしながら、これらの代替物は、ＰＭＴに対する感受性が
同じではない。他の実施形態において、（例えば、非接触パルス酸素測定法）超高感度カ
メラを配備して、妊娠哺乳動物の腹部により反射された光を受信し得る。
【００６７】
　光源（複数可）１０５は、ＮＩＲを含む種々の波長で、光を妊娠哺乳動物の腹部へと伝
達し得る。典型的に、光源（複数可）１０５により放射された光は、妊娠哺乳動物の腹部
への進入時の光の拡散を低減するように、狭ビームとして集中または放射されるだろう。
光源（複数可）１０５は、例えば、ＬＥＤ及び／またはレーザーであり得る。いくつかの
実施形態において、光源（複数可）１０５は、図２Ｃ～２Ｅに関して下に考察されるよう
に、２つ以上の光源（複数可）１０５のアレイであり得る。例示的な光源１０５は、光源
１０５により放射された熱を制限するように、比較的小さい形成要因及び高性能を有する
ものである。一実施形態において、光源１０５は、８５０ｎｍで光を放射するように構成
されており、その例が、長さ７．０８０ｍｍ及び幅６．０８０ｍｍを有するオスラムオプ
トセミコンダクターズ社（型番ＳＦＨ４７８３）により製造された８５０ｎｍの光を放射
するＤｒａｇｏｎ　Ｄｏｍｅ　ＰａｃｋａｇｅのＬＥＤである。別の例示的な光源１０５
は、高さ１．５８ｍｍ及び長さ３．１ｍｍを有するオスラムオプトセミコンダクターズ社
により製造されたＧＦ　ＣＳＨＰＭ１．２４－３Ｓ４Ｓ－１等の７３０ｎｍの光を放射す
るように構成されたＬＥＤである。光源（複数可）の例示的な流出比は、限定されないが
、１７５～２６０ｍＷの光束／放射束、３００～５５０ｍＷの総放射束、及び０．６Ｗ～
３．５Ｗの電力定格を含む。
【００６８】
　いくつかの実施形態において、１つ以上の光源１０５は、胎児ヘモグロビンプローブ１
１５内に存在しない別の源（例えば、レーザーまたは波長可変電球もしくはＬＥＤ）によ
り生成された光ファイバーケーブル伝送光であり得る。いくつかの例において、光源（複
数可）１０５は、波長可変であるか、または別様に、ユーザ構成可能であり得、他の例に
おいて、光源のうちの１つ以上は、事前定義範囲の波長内で光を放射するように構成され
得る。追加的または代替的に、１つ以上のフィルタ（図示せず）及び／または偏光子は、
１つ以上の好ましい波長からなるように、光源（複数可）１０５により放射された光をフ
ィルタ処理／偏光させ得る。これらのフィルタ／偏光子はまた、波長可変またはユーザ構
成可能であり得る。
【００６９】
　いくつかの実施形態において、胎児ヘモグロビンプローブ１１５は、光源１０５を介し
て複数の波長（例えば、７、６、５、４、３、２）のＮＩＲ光を配向し得る。好ましい実
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施形態において、５つの異なる波長が使用されており、第１の波長を使用して成人オキシ
ヘモグロビンの酸素飽和レベルを測定し、第２の波長を使用して成人デオキシヘモグロビ
ンの酸素飽和レベルを測定し、第３の波長を使用して胎児オキシヘモグロビンの酸素飽和
レベルを測定し、第４の波長を使用して胎児デオキシヘモグロビンの酸素飽和レベルを測
定する。第５の波長を使用して、妊娠哺乳動物及び／または胎児ヘモグロビン以外の物質
により生じ得、かつ／または変形され得る反射信号の一部分の検出を助けることにより信
号を除去／改善し得る。例えば、メラニン及びビリルビンは、赤外光を吸収することが知
られている。したがって、胎児及び／または妊娠哺乳動物がより黒い色素を有するか、ま
たはいずれかもしくは両方が黄疸にかかった例において、関連するメラニン及び／または
ビリルビンは、胎児ヘモグロビンプローブ１１５の読み取りを変形させ得、胎児及び／ま
たは妊娠哺乳動物ヘモグロビンの酸素飽和の不正確な計算を生じ得る。第５の波長は、受
信された信号から除去され得、かつ正確な酸素飽和レベルが判定され得るように、これら
の変形に対して試験する機能を果たし得る。
【００７０】
　いくつかの実施形態において、検出器１１４は、胎児心拍としての心臓血管圧力の変化
により生じた胎児の肌色の小さい変化を捕捉するように適合された感度カメラであり得る
。これらの実施形態において、胎児ヘモグロビンプローブ１１５は、本実施形態を使用し
て、いわゆる非接触パルス酸素測定法を行い得るときに、妊娠哺乳動物の腹部と接触する
か、または接触しない場合がある。これらの実施形態において、胎児ヘモグロビンプロー
ブ１１５の光源（複数可）１０５は、検出器１１４が妊娠哺乳動物の腹部及び胎児により
反射された光を受信することができるように、妊娠哺乳動物の腹部に向かって配向された
光（例えば、可視スペクトル、近赤外等で）を提供するように適合され得る。本実施形態
において検出器１１４により捕捉された反射光は、例えば、本明細書に記載されているプ
ロセスのうちの１つ以上による胎児ヘモグロビン酸素飽和の測定値に画像を変換するよう
に、送受信機１０７を介して処理のためにコンピュータ１５０に伝達され得る。
【００７１】
　本実施形態において、調節機構１２２は、例えば、光源（複数可）１０５を集中させ、
光源（複数可）１０５により放射された光の周波数を変更し、光源（複数可）１０５及び
／または検出器１１４が妊娠哺乳動物の腹部の表面から離れるように位置付けられた距離
を変更し、かつ／または放射された光の入射場所を変更するように適合され得る。
【００７２】
　任意に、胎児ヘモグロビンプローブ１１５はまた、１つ以上の偏光子（図示せず）を含
み得る。偏光子は、胎児ヘモグロビンプローブ１１５による放射前に光の波長のうちの１
つ超を偏光させるように作用し得る。光を偏光させ、かつ光に特定の配向を与えることは
、例えば、信号の識別及び／または所望の信号の雑音との区別を助け、それにより、受信
された信号の信号対雑音比（ＳＮＲ）を改善する機能を果たし得る。
【００７３】
　送受信機１０７は、検出器１１４から電子信号（検出器１１４により検出された反射さ
れた光信号に対応する）に、かつ例えば、光ファイバーケーブル（光信号の事例において
）及び／または無線もしくは有線信号を介して（例えば、電気信号の事例におけるイーサ
ネットポート（イーサネットは登録商標）もしくは配線接続を介して）、電子信号を胎児
ヘモグロビンプローブ１１５の外部の機器（例えば、受信機１４５及び／またはコンピュ
ータ１５０）に伝達するように構成され得る。いくつかの例において、送受信機１０７は
、個体送受信機であり得る。いくつかの実施形態において、送受信機１０７は、検出器１
１４内に存在し得、かつ／またはその一部であり得、妊娠哺乳動物及び胎児から反射され
た光及び／または光子を検出し、かつ検出された光／光子を電気信号へと変換するように
構成され得る。
【００７４】
　図２Ｃは、電力供給装置１６０、光源（複数可）１０５、送受信機１０７、検出器１１
４、調節機構１２２、温度プローブ１６５、及び制御装置１１２を含む、別の例示的な胎
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児ヘモグロビンプローブ１１５Ｂを示している。
【００７５】
　温度プローブ１６５は、妊娠哺乳動物に対する温度測定値を得るための任意の適切な機
構であり得る。調節機構１２２は、光源（複数可）１０５により放射された光の１つ以上
の特性、及び／または妊娠哺乳動物の腹部内に配向された光の方向／入射角を調節するよ
うに適合された１つ以上の機構であり得る。例示的な調節機構は、限定されないが、光源
（複数可）１０５により放射された光の周波数／波長、及び／または光の配向を調節する
のに使用され得るフィルタ及び偏光子を含む。他の例示的な調節機構１２２は、例えば、
妊娠哺乳動物の腹部内に配向された光を集中または拡散させるように適合されたレンズを
含む。いくつかの例において、レンズは、妊娠哺乳動物の腹部に配向された光に対する入
射角を変更し得る。いくつかの実施形態において、調節機構１２２はまた、光源１０５を
移動させ、かつ／またはレンズ、フィルタ、もしくは偏光子を動作させることが可能であ
る機構を含み得る。いくつかの実施形態において、調節機構１２２は、電気に対して感受
性がある材料を含み得、かつ通電時に透明及び／または部分的に不透明であることが可能
であり得る。調節機構（複数可）１２２は、調節機構１２２の動作を（全体的または部分
的に）制御し得る制御装置１１２からの命令を受信し得ることが多い。
【００７６】
　任意に、胎児ヘモグロビンプローブ１１５はまた、１つ以上の１つ以上の超音波検出器
１７０を含み得る。超音波検出器１７０は、光もしくは無線周波数パルスを光源（複数可
）１０５から妊娠哺乳動物３０５の腹部へと配向する方法により、オプト音響／光音響及
び／または熱音響撮像を行うように構成された胎児ヘモグロビンプローブ１１５の実施形
態において採用され得る。入射光の一部分は、胎児及び妊娠哺乳動物により吸収され得、
かつ熱へと変換され得、胎児及び妊娠哺乳動物からの超音波放射を引き起こす過渡的熱弾
性膨張を生じさせる。この超音波放射を超音波検出器１７０により検出及び分析して、胎
児及び／または妊娠哺乳動物の血液に対する酸素飽和のレベルを判定し得る。いくつかの
例において、オプト音響／光音響及び／または熱音響撮像を行うための胎児ヘモグロビン
プローブ１１５の配備は、レーザー及び／または無線周波数パルスエミッター（図示せず
）の使用を必要とし得る。
【００７７】
　制御装置１１２は、胎児ヘモグロビンプローブ１１５の１つ以上の構成要素（例えば、
調節機構１２２、光源（複数可）１０５、電力供給装置１６０、温度プローブ１６５、検
出器１１４、及び／または送受信機１０７）を制御するように適合され得る。いくつかの
状況において、制御装置１１２は、胎児ヘモグロビンプローブ１１５の１つ超の構成要素
（例えば、調節機構１２２、光源（複数可）１０５、電力供給装置１６０、温度プローブ
１６５、検出器１１４、及び／または送受信機１０７）から測定値／情報を受信するよう
に適合されたプロセッサを含み得る。プロセッサは、受信された測定値を処理し、それら
を用いて決定を行い、かつこうした決定及び／または測定値に基づく命令を胎児ヘモグロ
ビンプローブ１１５の１つ以上の構成要素に伝達するようにさらに適合され得る。例えば
、温度プローブ１６５は、妊娠哺乳動物の体温を測定するように作用し得、かつこれらの
測定値を制御装置１１２及び／または送受信機に提供し得る。いくつかの実施形態におい
て、これらの測定値を使用して、妊娠哺乳動物の温度が閾値測定値を超えたかどうかを判
定し得、いくつかの例において、光源（複数可）１０５及び／または胎児ヘモグロビンプ
ローブ１１５が妊娠哺乳動物に過度に多くの熱／エネルギーを送達していることを示し得
る。そのような判定に達すると、制御装置１１２は、光源（複数可）１０５及び／または
調節機構１２２に命令を提供して、これを補正し得る。例示的な命令は、限定されないが
、入射光を再配向し、遮断し、周波数を調節し、光源（複数可）１０５うちの１つ以上の
強度を調節するための方向を含む。
【００７８】
　いくつかの例において、制御装置１１２により提供された命令は、例えば、反射信号の
強度（ｓｔｒｅｎｇｔｈ）／強度（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）、反射信号内に受信された光の
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周波数／波長に関する、例えば、検出器１１４及び／または送受信機１０７からのフィー
ドバックに基づき得る。例えば、制御装置１１２、送受信機１０７、及び／または検出器
１１４が、妊娠哺乳動物の腹部から反射された受信された信号が不十分な強度（ｓｔｒｅ
ｎｇｔｈ）／強度（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）を有すると判定した場合、次に、制御装置１１
２は、調節機構１１２及び／または光源（複数可）１０５に命令を提供して、妊娠哺乳動
物の腹部上の光入射の強度及び／または波長／周波数を増加し得る。
【００７９】
　別の例において、温度プローブ１６５は、妊娠哺乳動物の体温を測定するように作用し
得、かつこれらの測定値を制御装置１１２及び／または送受信機に提供し得る。いくつか
の実施形態において、これらの測定値を使用して、妊娠哺乳動物の温度が閾値測定値を超
えたかどうかを判定し得、いくつかの例において、光源（複数可）１０５及び／または胎
児ヘモグロビンプローブ１１５が妊娠哺乳動物に過度に多くの熱／エネルギーを送達して
いることを示し得る。そのような判定に達すると、制御装置１１２は、光源（複数可）１
０５及び／または調節機構１２２に命令を提供して、これを補正し得る。例示的な命令は
、限定されないが、入射光を再配向し、遮断し、周波数を調節し、かつ／または光源（複
数可）１０５のうちの１つ以上の強度を調節するための方向を含む。
【００８０】
　いくつかの例において、光源（複数可）１０５は、分娩過程中の妊娠哺乳動物を助ける
例えば、医師もしくは臨床医により、波長可変または別様に、ユーザ構成可能であり得る
。例えば、光源１０５は、複数の周波数／波長及び／または強度で光を放射するように構
成され得、かつ光源１０５は、例えば、光源１０５の直接的な身体操作（例えば、ノブ上
のボタンを介して）、または所望の周波数／波長及び／もしくは強度に関する命令の、例
えば、コンピュータ１５０及び／もしくは制御装置１１２内への進入を介して調整され得
る。
【００８１】
　１つ以上の光源（複数可）１０５により放射された光の周波数／波長及び／または強度
の調整は、多様な状況（例えば、胎児位置、胎児の大きさ、妊娠哺乳動物及び／または胎
児の皮膚内のメラニンの量、妊娠哺乳動物の大きさ及び／または形状等）における十分な
強度もしくは明確さの帰還信号を達成する際に有用であり得る。例えば、比較的より高い
強度の光は、妊娠哺乳動物が、胎児（すなわち、帰還信号）から反射された信号の強度を
抑制するような方法で位置付けられた比較的高い肥満度指数（ＢＭＩ）もしくは体脂肪を
有する場合に所望され得る。別の例において、胎児は、妊娠哺乳動物の内臓器官に対して
（すなわち、腹の皮膚から離れるように）位置付けられ得、かつ比較的より高い強度及び
／または異なる波長の光は、帰還信号が例えば、検出器１１４により検出され得るように
、光が十分に強い信号により胎児に達するように所望され得る。
【００８２】
　胎児ヘモグロビンプローブ１１５が１つ超の光源１０５を含むとき、光源１０５は、図
２Ｄ及び２Ｅに関して下に考察されるようなアレイ１７０等の帰還信号の強度を最大化す
るように適合されたアレイ内に配設され得る。アレイ１７０は、任意の適切な数の光源１
０５を含み得る。いくつかの例において、アレイ１７０は、第１の列の第１の種類の光源
１０５Ａ、１０５Ｂ～１０５Ｎと、第２の列の第２の種類の光源１０５ＡＡ、１０５ＡＢ
～１０５ＡＮとを含み得る。異なる種類の光源は、例えば、特定の周波数／波長及び／ま
たは強度の光を放射するように構成され得る。例えば、光源１０５Ａ、１０５Ｂ～１０５
Ｎは、赤色スペクトル及び光源１０５ＡＡ、１０５ＡＢ～１０５ＡＮにおける波長を有す
る光を放射するように構成され得、かつ赤外または近赤外スペクトルにおける波長を有す
る光を放射するように構成され得る。アレイ１７０は、２つの列を有しているが、任意の
数の列（例えば、３、４、５、６、７、８等）は、アレイ１７０内に含まれ得ることが理
解されるだろう。
【００８３】
　比較的大きい長さ（例えば、１０ｃｍ～４０ｃｍ）を有する胎児ヘモグロビンプローブ
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１１５の実施形態は、例えば、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、また
は５０個の光源１０５を各々含む複数の光源列の長い胎児ヘモグロビンプローブ１１５を
有するアレイ１７０を有し得る。胎児ヘモグロビンプローブ１１５はまた、第１の検出器
１１４Ａ及び第２の検出器１１４Ｂを含む、図２Ｅに示されているような１つ超の検出器
１１４を含み得る。いくつかの実施形態において、第１の検出器１１４Ａは、第２の検出
器１１４Ｂと同じであり得、他の実施形態において、それらは、異なり得る。例えば、第
１の検出器１１４Ａは、反射光に対する第１の範囲の周波数に対して感受性があり得、第
２の検出器１１４Ｂは、反射光に対する第２の範囲の周波数に対して感受性があり得る。
追加的または代替的に、第１の検出器１１４Ａは、第２の検出器１１４Ｂとは異なる大き
さであり得る。本明細書に開示されている胎児ヘモグロビンプローブ１１５のいずれも、
例えば、アレイ１７０内に含まれた１つ以上の光源（複数可）１０５に対して反射された
光を配向するように適合された複数の検出器を含み得る。
【００８４】
　図２Ｃ～２Ｅに別個の構成要素として示されているが、調節機構１２２は、部分的及び
／または全体的に、１つ以上の光源１０５内に、かつ／またはこれに隣接して位置付けら
れ得ることを、当業者であれば理解するだろう。
【００８５】
　システム１００の構成要素は、任意の許容可能な方法で妊娠哺乳動物に適用され得る。
例えば、ＮＩＲＳ成人ヘモグロビンプローブ１２５は、妊娠哺乳動物３０５の第２の指上
に配置され得、パルス酸素測定プローブ１３０は、妊娠哺乳動物３０５の親指上に配置さ
れ得、ドップラー及び／または超音波プローブ１３５は、妊娠哺乳動物の腹部上に配置さ
れ得る。
【００８６】
　いくつかの実装において、子宮収縮測定装置１４０はまた、妊娠哺乳動物の腹部上に配
置され得る。他の実装において、子宮収縮測定装置１４０は、胎児ヘモグロビン装置１１
５内に具現化され得る。いくつかの事例において、子宮収縮測定装置１４０は、圧力単位
（ｍｍＨｇ及び／またはｋＰａ）での子宮筋の圧力の変化を検出するように構成された圧
力センサであり得る。
【００８７】
　いくつかの実施形態において、１つ以上の光源（複数可）１０５及び検出器（複数可）
１１４は、別個の子宮収縮測定装置１４０の必要なく、オプト電子筋肉収縮センサとして
作用し得る。これらの実施形態において、妊娠哺乳動物の子宮から反射された光は、子宮
が収縮状態（より少ない散乱）とは対照的な弛緩状態（より多くの散乱）にあるときに、
自然に変化し得る。光の散乱におけるこうした変化は、１つ以上の検出器（複数可）１１
４により検出され、かつ例えば、コンピュータ１５０により処理されて、子宮筋の状態の
変化を判定し得る。いくつかの実施形態において、１つ以上の光源（複数可）１０５は、
子宮収縮の測定値が専用のビーム／光の周波数を有するように、特定の周波数／波長の光
を配向し得る。
【００８８】
　好ましくは、胎児ヘモグロビンプローブ１１５は、妊娠哺乳動物３０５のビキニ／恥骨
上領域に、またはその近くに配置される。この領域は、典型的に、陰部の生え際の直ぐ上
にある。この位置は、胎児の頭が頸部の産道内に係合し、よって、妊娠哺乳動物の腹部内
のかなり予測可能な場所にあるため、例えば、妊娠の進展の９か月または３６週後の妊娠
の後期段階において有益である。さらに、胎児が頸部の産道内に位置しているとき、妊娠
哺乳動物と胎児との間の距離は最小であり、よって、妊娠哺乳動物の腹部を通過するＮＩ
Ｒ光は、胎児と接触し、かつ胎児ヘモグロビンプローブ１１５に反射し返される可能性が
より高い。
【００８９】
　図３Ａ、３Ｂ、及び３Ｃは、胎児ヘモグロビンプローブ１１５からの光が妊娠哺乳動物
３０５の腹部内に配向され得、かつ反射光が胎児ヘモグロビンプローブ１１５の１つ以上
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の検出器１１４により検出され得る方法についての図を提供している。より具体的には、
図３Ａは、正面から見たときの妊娠哺乳動物３０５の中心を通して（すなわち、顔の中心
を通して、胸部間、等）延在している中線に沿って分割された、胎児ヘモグロビンプロー
ブ１１５及び妊娠哺乳動物３０５の断面図を提供している。図３Ａは、妊娠哺乳動物３０
５の子宮３２０内に存在する羊水及び他の組織３１５により囲まれた胎児３１０の近似を
図示している。胎児ヘモグロビンプローブ１１５は、妊娠哺乳動物３０５のビキニ／恥骨
上領域の、またはその近くの妊娠哺乳動物３０５の下腹部上に位置付けられるように図２
Ｃに示されている。
【００９０】
　図３Ａに示されているように、１つ以上の光源（複数可）１０５から放射された光ビー
ム３２５（本明細書で「入射ビーム」との称される）は、妊娠哺乳動物３０５の腹部上に
入射し、かつ胎児３１０に向かって配向される。光ビーム３２５は、任意の波長／周波数
または波長／周波数の組み合わせであり得る。一実施形態において、入射ビーム３２５は
、赤色スペクトル及び近赤外スペクトルである光を含み得る。
【００９１】
　いくつかの実施形態において、入射ビーム３２５は、例えば単一の光源１０５（同じ周
波数の光の２つのビーム及び／または２つの異なる周波数の光ビームを放射する）または
２つの異なる光源１０５（例えば、光源当たり１つの周波数）から放射され得る光の２つ
以上のビームを含み得る。２つ以上のビームが入射ビーム３２５内に含まれるとき、それ
らは、例えば、ビームの光の周波数の差、妊娠哺乳動物３０５の状態（例えば、皮膚の色
素沈着、肥満度指数等）、及び／または胎児の状態（例えば、大きさ、位置、子宮内の場
所、皮膚の色素沈着等）に合わせるように、わずかに異なる方向に配向され得ることもあ
る。
【００９２】
　入射ビーム３２５の一部分は、反射されたビーム３３０として胎児３１０、羊水及び他
の組織３１５、及び子宮３２０から反射され得、かつ胎児ヘモグロビンプローブ１１５に
より提供された１つ以上の検出器１１４により受信され得る。反射されたビーム３３０は
、１つのビームとして示されているが、任意の数のビームまたは個々の光子であり得る。
入射ビーム３２５の光の一部は、例えば、散乱及び／または吸収に起因して失われ／検出
されない場合があるため、入射ビーム３２５の光の全てが、反射されたビーム３３０内に
含まれるわけではないと予測される。
【００９３】
　図３Ｂは、調節装置３３５が、妊娠哺乳動物３０５の腹部の皮膚と胎児ヘモグロビンプ
ローブ１１５の一部分との間に位置付けられた状態の胎児ヘモグロビンプローブ１１５の
画像を提供している。図３Ｂの実施形態において、調節装置３３５は、三角形の形状であ
り、かつ妊娠哺乳動物の腹部に対する胎児ヘモグロビンプローブ１１５の配向／位置（及
び光源（複数可）１０５及び／または検出器（複数可）１１４の対向する配向／位置）を
変更する楔として作用する。いくつかの事例において、調節装置３３５は、入射ビーム３
２５の入射角及び／または１つ以上の検出器１１４の配向を変更し得る。いくつかの実施
形態において、調節装置３３５は、妊娠哺乳動物３０５の腹部内及び外への光の通過を可
能にし得るように透明であり得る。他の実施形態において、調節装置３３５は、例えば、
入射ビーム３２５及び／または反射されたビーム３３０の周波数を変更するように、半透
明もしくは不透明であり得る。
【００９４】
　調節装置３３５は、十分な強度の反射されたビームを受信することを困難にする妊娠哺
乳動物３０５の腹部の生理的状態を調節するように構成され得る。例えば、腹部の周りの
脂肪含量が高い妊娠哺乳動物３０５に対して、妊娠哺乳動物３０５の皮膚に胎児ヘモグロ
ビンプローブ１１５を直接適用することは、入射ビーム３２５を正しい方向に配向せず、
かつ／または反射されたビーム３３０の検出を可能にしない場合がある。追加的または代
替的に、調節装置３３５は、子宮３２０内の胎児３１０の大きさ及び／または配置を含む
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胎児３１０の生理的状態を調節するように構成され得る。例えば、調節装置３３５は、入
射ビーム３２５を胎児３１０の頭に向かって配向するように配備され得る。
【００９５】
　いくつかの実施形態において、２つ以上の調節機構３３５を使用し得る。調節装置３３
５は、限定されないが、三角形、円形、もしくは長方形を含む任意の適切な形状及び／ま
たは構成からなり得、かつ胎児ヘモグロビンプローブ１１５の構成要素のうちのいくつか
または全ての位置付けもしくは動作を調節するように構成され得る。いくつかの例におい
て、調節装置３３５は、胎児ヘモグロビンプローブ１１５を着用している間の妊娠哺乳動
物３０５の快適さを改善するように設計され得、そのために、妊娠哺乳動物の腹部の外形
に適合するように設計された軟性及び／または可撓性材料（例えば、発泡体）を含むよう
に構成され得る。これらの例において、調節装置３３５は、その１つ以上の構成要素を覆
い隠さない方法で、胎児ヘモグロビンプローブ１１５と係合するように設計されるだろう
。
【００９６】
　別の実施形態において、調節装置３３５は、入射ビーム３２５及び／または反射された
ビーム３３０の１つ以上の特徴を調節するように構成された光学、フィルタ、または他の
機械的及び／もしくは電気的構成要素を含み得る。いくつかの例において、調節装置３３
５の１つ以上の動作は、例えば、胎児ヘモグロビンプローブ１１５及び／またはコンピュ
ータ１５０の構成要素からの命令の受信時に行われ得る。
【００９７】
　図３Ｃは、胎児ヘモグロビンプローブ１１５が固着された状態の妊娠哺乳動物３０５の
腹部の正面図を提供している。斜視は、入射ビーム３２５及び反射されたビーム３３０が
見え得るように、図３Ｃに対していくらか調節されている。実際には、入射ビーム３２５
及び反射されたビーム３３０の両方が、Ｚ軸に沿って妊娠哺乳動物３０５の腹部内に配向
され／そこから反射される。
【００９８】
　図３Ｄは、胎児ヘモグロビンプローブ１１５及びドップラー／超音波プローブ１３５が
一致している状態の妊娠哺乳動物３０５の腹部の正面断面図を提供している。図３Ｄに示
されているように、ドップラー／超音波プローブ１３５は、ビームを胎児３１０に向かっ
て妊娠哺乳動物３０５の腹部内に送信し、かつ反射信号を受信する。次に、ドップラー／
超音波プローブ１３５は、この反射信号を使用して、胎児心拍信号を判定し、かつ／また
は１分当たりの胎児心拍数を判定する。
【００９９】
　図３Ｄの胎児ヘモグロビンプローブ１１５は、２つの光源を有し、それらのうちの第１
の光源１０５Ａは、第１の波長（λ１）の光ビーム３２５Ａ（それぞれ、１０５Ａ、λ１

及び３２５Ａ、λ１をして図に記述されている）を放射し、それらのうちの第２の波長１
０５Ｂは、第２の波長（λ２）の光ビーム３２５Ｂ（それぞれ、１０５Ｂ、λ２及び３２
５Ｂ、λ２として図に記述されている）を放射する。入射ビーム３２５Ａ及び３２５Ｂの
一部分は、妊娠哺乳動物３０５及び胎児３１０により反射され、かつそれぞれ、反射され
たビーム３３０Ａ及び３３０Ｂとして（（それぞれ、３３０Ａ、λ１及び３３０Ｂ、λ２

として図に記述されている）検出器１１４により受信される。
【０１００】
　図４Ａは、胎児酸素測定法及び／または胎児パルス酸素測定法を経腹腔的に、かつ／ま
たは子宮内で行って、胎児ヘモグロビン酸素飽和レベルを判定するための例示的なプロセ
ス４００を図示している。プロセス４００は、例えば、システム１００及び／またはその
構成要素により行われ得る。
【０１０１】
　最初に、入射ビーム３２５等の光ビームは、例えば、胎児ヘモグロビンの哺乳動物の妊
娠哺乳動物の腹部のうちの１つ以上により提供された光源（複数可）１０５等の１つ以上
の光源により、妊娠哺乳動物３０５等の妊娠哺乳動物の腹部内に配向され（ステップ４０
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５）、上で考察されている図３Ａ及び３Ｂに示されているような胎児３１０等の妊娠哺乳
動物の胎児に向かって配向され得る。
【０１０２】
　妊娠哺乳動物の腹部内に配向された光ビームは、入射ビーム３２５に関して上に記載さ
れているような任意の数の光ビーム及び／または周波数／光の波長を含み得る。いくつか
の例において、ステップ４０５の光ビームは、例えば、図２Ｄ及び２Ｅに示されているよ
うな妊娠哺乳動物の腹部に沿った複数の異なる場所に位置付けられた複数の光源から放射
された複数の光ビームであり得る。追加的または代替的に、ステップ４０５の光ビームは
、複数のＬＥＤを含み得る単一の光源により放射された複数の波長／周波数を含み得る。
【０１０３】
　いくつかの実施形態において、ステップ４０５の光ビームは、第１及び第２の波長の光
を含み得、第１の波長は、電磁気スペクトル（すなわち、６２０～７５０ｎｍ）の赤色部
分にあり、第２の波長は、電磁気スペクトル（例えば、７５０ｎｍ～２，５００ｎｍ）の
近赤外（ＮＩＲ）部分にある。赤色及び近赤外スペクトルでの波長の光は、皮膚及び体組
織を通して移動し、かつ／またはこれらにより反射されることが知られているため、これ
らの波長の使用は、必要ではないが、好ましい。いくつかの実施形態において、例えば、
第３、第４、第５以上の異なる波長の光は、妊娠哺乳動物の腹部に向かって配向され得る
。いくつかの状況において、２つ超の光の波長の使用は、限定されないが、妊娠哺乳動物
（すなわち、胎児の深度）の外表皮膚もしくは子宮壁からの胎児の距離、妊娠哺乳動物及
び／または胎児内のメラニン／色素のレベル、胎児パルス信号の強度、胎児が妊娠哺乳動
物の胎盤及び／または子宮内を移動する量等を含む種々の状況において、反射信号強度及
び／または明確さを向上させるのに有用であり得る。
【０１０４】
　いくつかの実施形態において、ステップ４０５で妊娠哺乳動物内に配向された光の強度
は、異なる光の波長に対して可変及び／または異なり得る。例えば、妊娠哺乳動物の腹部
内に配向された赤色光の強度は、赤色光対近赤外光の送信／反射特性に起因して（すなわ
ち、近赤外光は、体組織内に示されるときに赤色光より多くの光を反射することが知られ
ている）近赤外光の強度より大きい場合がある。しかしながら、ステップ４０５の光ビー
ムの強度は、妊娠哺乳動物及びその胎児の両方に対して安全であろう（例えば、妊娠哺乳
動物の皮膚に対する火傷及び／または胎児の組織（例えば、目）に対する損傷を生じさせ
ない）と予測される。
【０１０５】
　ステップ４１０において、妊娠哺乳動物（及び胎児）の腹部により反射された光（例え
ば、波及び／または光子）は、検出器１１５及び／または送受信機１０７等の１つ以上の
検出器（例えば、光センサ、光検出器または光ダイオード）により受信され得、かつ反射
光（この信号は、光センサ／光ダイオード／光検出器により「電子反射信号」と本明細書
で称され得る）を表す電子信号へと変換され（ステップ４１５）得る。いくつかの例にお
いて、妊娠哺乳動物の腹部内に配向された光は、例えば、３～５ｃｍの距離を移動して胎
児に接触し得、いったん胎児から反射されるとさらに３～５ｃｍ移動して検出器により検
出され得る。したがって、入射及び反射されたビームに対する総移動距離は、８または１
０ｃｍ程の高さであり得る。この距離を移動すると、反射信号の検出における実質的な量
の散乱及び他の干渉が生じ、かつ妊娠哺乳動物の腹部上の光入射のごく一部（例えば、０
．５～５％）のみが、胎児により反射され、かつ検出器により受信される可能性がある。
【０１０６】
　任意に、ステップ４２０において、電子反射信号が、例えば、パルス及び／または胎児
の胎児酸素飽和を検出するのに十分な強度を有するかどうかが判定され得る。十分である
例示的な信号強度は、およそ３～４．５の好ましいＳＮＲを有する、１～８の信号対雑音
（ＳＮＲ）比を有する３０～５００ｄＢの範囲にある。
【０１０７】
　信号が十分な強度を有しないとき、光源（複数可）及び／または検出器（複数可）は、
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自動的に（すなわち、操作者の介入なく）調節され得、かつ／または光源（複数可）及び
／または検出器（複数可）の調節が所望され得るか、もしくは必要とされ得るとの指示の
操作者（例えば、医師もしくは看護師）への提供が、促進され得る（ステップ４２５）。
ステップ４２５で提供された例示的な指示は、限定されないが、警告、メッセージ（例え
ば、書き込みまたは映像）、及び助言を含む。例示的な自動調節は、限定されないが、光
源（複数可）により反射され、かつ／または検出器（複数可）により受信された光を集中
させるための妊娠哺乳動物の腹部と光源（複数可）及び／または検出器（複数可）との間
に位置付けられたレンズの調節、光源（複数可）及び／または検出器（複数可）に送達さ
れる電力量の調節、光源（複数可）のうちの１つ以上により放射される光の強度及び／ま
たは周波数の調節等を含む。いくつかの実施形態において、妊娠哺乳動物の腹部内に光を
配向するための追加の光源の活性化は、電子反射信号が十分な強度を有しないとの判定に
応答可能であり得る。
【０１０８】
　いくつかの例において、ステップ４２５の調節（複数可）は、調節機構１２２等の１つ
以上の調節機構及び／または制御装置１１２等の制御装置により行われ得、かつ／または
促進され得る。いったん調節されると、光ビームは、再び、妊娠哺乳動物の腹部内に配向
され得（すなわち、ステップ４０５を繰り返し得る）、かつステップ４１０～４２０が繰
り返され得る。電子反射信号が十分な強度を有するとき、またはステップ４２０及び４２
５が行われないとき、プロセス４００は、ステップ４３０に進み得る。
【０１０９】
　ステップ４３０において、電子反射信号を処理して胎児から反射された電子反射信号（
妊娠哺乳動物または雑音とは対照的である）の一部分を隔離し得る。考察を容易にするた
めに、胎児から反射された電子反射信号の一部分は、本明細書で胎児電子反射信号と称さ
れ得る。ステップ４３０が実行され得る方法の例は、図５Ａ～５Ｄに関して下に考察され
ている。ステップ４３０に続いて、胎児の電子反射信号を分析し、例えば、酸素測定法及
び／またはパルス酸素測定法技術を介して胎児の血液内に含有されたヘモグロビンの酸素
飽和レベルを判定し得る（ステップ４４０）。胎児血液の酸素飽和に対する典型的な値は
、３０～７０％の範囲に該当する。胎児ヘモグロビン飽和レベルを判定する例示的な方法
は、参照により本明細書に組み込まれる、Ｚｏｕｒａｂｉａｎ、Ａｎｎａらによる、Ｔｒ
ａｎｓ－ａｂｄｏｍｉｎａｌ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｆｅｔａｌ　Ａｒｔｅｒｉ
ａｌ　Ｂｌｏｏｄ　Ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ｐｕｌｓｅ　Ｏｘｉｍｅｔｒ
ｙ，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ｏｐｔｉｃｓ，５（４），ｐｐ．３
９１～４０５（２０００年１０月）に記載されているような、体内の組織により散乱され
る反射光の散乱効果の主な要因となるように改変されたランベルトベールの法則の一種を
使用している。ステップ４３５の実行に関するさらなる詳細は、図６Ａ～６Ｈに関して下
に提供されている。
【０１１０】
　次に、ステップ４４０において、胎児酸素レベルの指示の操作者への提供が促進され得
る。例示的な操作者は、限定されないが、医師、看護師、及び他の介護者を含む。例示的
な指標は、表示装置（例えば、コンピュータモニタ）上に示される波形、表示装置を介し
て提供される数値、及び／または胎児ヘモグロビン酸素飽和レベル等のメッセージ（例え
ば、ＳＭＳテキストメッセージ）を含む。ステップ４６５の指示の提供の促進は、コンピ
ュータ１５０等のコンピュータ、及び／または表示装置１５５等の表示装置への指示の提
供を含み得る。胎児ヘモグロビン酸素飽和レベルのそのような表示の例は、図８Ａ及び８
Ｂに提供されており、かつ下に考察される。
【０１１１】
　信号を処理して胎児から反射された電子反射信号の一部分を総電子反射信号から隔離す
る一方法は、例えば、ドップラー／超音波プローブ１３５等のドップラー及び／または超
音波プローブにより提供され得るような、胎児の心（すなわち、ステップ４３０を行う）
拍動を提供する信号により総電子反射信号を乗算することである。得られた信号（すなわ
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ち、総電子反射信号及び胎児心拍信号を乗算した積である信号）は、胎児により反射され
た総電子反射信号の一部分に近似し得る。この近似を改善するために、信号読取を多数の
周期にわたって平均化して、胎児により反射された総電子反射信号の一部分のより正確な
近似を提供し得る。このプロセスの例は、図５Ａ～５Ｄで提供されており、それらのうち
の図５Ａは、総電子反射信号強度対時間についてのグラフ５００を提供しており、ステッ
プ４１０で検出された妊娠哺乳動物の腹部により反射された光を表している。図５Ｂは、
ドップラー信号対時間についてのグラフ５０１を提供している。この信号は、ステップ４
１０で検出された妊娠哺乳動物の腹部により反射された光を表している。ドップラー信号
は、胎児心拍を表している。この信号は、例えば、ドップラー／超音波プローブ１３５か
ら受信され得る。図５Ｃは、特定の時間での総電子反射信号の信号強度が、その同じ特定
の時間でドップラー信号強度により乗算されるように経時的に同期させると同時に、総電
子反射信号強度（図２Ａより）及びドップラー信号（図２Ｂより）を共に乗算した積を示
すグラフ５０２を提供している。図５Ｃに示されていている得られた信号は、胎児から反
射された総電子反射信号の一部分に近似している。次に、この信号を分析し、例えば、酸
素測定法またはパルス酸素測定法技術を使用して、胎児酸素飽和レベルを判定し得る。
【０１１２】
　いくつかの実施形態において、胎児から反射された総電子反射信号の近似部分の正確性
は、総電子反射信号強度、胎児心拍／ドップラー信号、ならびに経時的に同期された総電
子反射信号強度及びドップラー信号を乗算した結果（グラフ５０３上で「胎児反射信号」
と称される）についてのグラフ５０３を提供している図５Ｄに示されているように、長時
間にわたる（例えば、多くの期間）多くの信号強度を平均化することにより改善され得る
。
【０１１３】
　電子反射信号を処理して総電子反射信号により胎児から反射された電子反射信号の一部
分を隔離する別の方法は、サブプロセス４０１を示している図４Ｂにより提供された胎児
心臓を提供する信号により総電子反射信号を乗算すること（すなわち、ステップ４３０の
実行）である。
【０１１４】
　サブプロセス４０１のステップ４４５において、妊娠哺乳動物の心拍信号は、例えば、
パルス酸素測定プローブ１３０等のパルス酸素測定プローブ及び／またはＮＩＲＳ成人ヘ
モグロビンプローブ１２５等の成人ヘモグロビンプローブから受信される。次に、受信さ
れた妊娠哺乳動物の心拍信号は、時間領域内で電子反射信号と同期され得る（ステップ４
５０）。次に、妊娠哺乳動物により反射された電子反射信号の一部分を判定するように、
妊娠哺乳動物の心拍と電子反射信号における変化との間の相関が構築され得る（ステップ
４５５）。次に、ステップ４６０において、妊娠哺乳動物により反射された電子反射信号
の一部分の一部分は、電子反射信号から減算され、ここでは胎児により反射された電子反
射信号の一部分が隔離される。
【０１１５】
　信号を処理して胎児から反射された電子反射信号の一部分を総電子反射信号から隔離す
る別の方法は、サブプロセス４０２を示している図４Ｃにより提供された胎児心臓を提供
する信号により総電子反射信号を乗算すること（すなわち、ステップ４３０の実行）であ
る。
【０１１６】
　サブプロセス４６５のステップ４６５において、胎児の心拍信号は、例えば、ドップラ
ー／超音波プローブ１３５等の超音波装置及び／またはドップラー装置から受信され得る
。次に、受信された胎児心拍信号は、時間領域内で電子反射信号と同期され得る（ステッ
プ４７０）。次に、時間領域内で個々の心拍に対応する電子反射信号の一部分を検査し得
る。このように、電子反射信号全体を処理／分析する必要はなく、胎児心拍またはパルス
が生じる電子反射信号の一部分のみが検査される。これは、信号全体を処理する必要がな
いため、処理時間及び資源を節約する。
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【０１１７】
　いくつかの実施形態において、ステップ４３０の処理及び／またはステップ４３５の分
析は、胎児の酸素化ヘモグロビン及び非酸素化ヘモグロビンによりＮＩＲ光の吸収／反射
に対応する信号を確認するために、電子反射信号を処理することを含み得る。この情報を
使用して、胎児ヘモグロビン酸素飽和（ステップ４３５）のレベル（または割合）を判定
し得る。
【０１１８】
　胎児ヘモグロビンは、成人ヘモグロビンとは構造的に異なるため、光を異なるように吸
収し、種々の波長で胎児ヘモグロビンから反射された信号は、妊婦により反射されたこう
した同じ波長での信号の大きさと比較したときに異なる大きさになるだろう。このように
、妊婦及び胎児のヘモグロビンから反射されたある量の光を種々の波長で測定することで
、胎児ヘモグロビンならびに妊婦ヘモグロビンにより吸収された特定の波長の光の量の指
示を提供するだろう。種々の波長で反射された光の比率を見ることで、特定の胎児血液酸
素レベルに相関する基準を提供するだろう。いくつかの例において、妊婦ヘモグロビンと
比較したときの胎児ヘモグロビンの波長吸収の変動は、臨床及び／または診断のために胎
児ヘモグロビン酸素飽和レベルを示す十分に強いか、もしくは明確な信号を提供するのに
十分ではない場合がある。したがって、下に詳細に考察されるように、１つ以上の信号処
理技術を胎児ヘモグロビンプローブ１１５により受信された信号に適用して、胎児ヘモグ
ロビン酸素飽和を判定し得る。
【０１１９】
　例示的な信号処理技術において、妊婦のパルス酸素測定プローブ（例えば、パルス酸素
測定プローブ１３０）から受信された信号を使用して、妊婦ヘモグロビンの酸素化状態に
対応する妊婦の動脈血液酸素飽和レベルを判定し得る。ヒトの指の深度が１～２ｃｍであ
り、測定可能な量の深度の光が指の先端を通過することができ、かつ胎児血液流からの干
渉もしくは妊婦の指の先端位置での胎児ヘモグロビンの循環がないため、パルス酸素測定
プローブを使用してこの判定を行う。故に、パルス酸素測定プローブ１３０からの読み取
りは、妊婦の成人ヘモグロビンにより種々の波長で吸入及び／または反射される光の量に
直接対応するだろう。この情報を使用して、胎児近くの妊婦ヘモグロビンと相互作用する
光の量を理解し得、かつこの情報を胎児ヘモグロビンプローブ１１５により受信された信
号から減算して、胎児ヘモグロビンにより種々の波長で吸収及び／または反射される光の
量を判定し得る。
【０１２０】
　追加的または代替的に、胎児ヘモグロビンプローブ１１５により受信された信号は、胎
児及び／または妊婦の心拍を使用して処理され得る。妊婦の心拍の時機は、種々のレベル
の妊婦の血液酸素飽和に対する時機と相関している。この相関を使用して、胎児ヘモグロ
ビンプローブ１１５により受信された信号内での妊婦の血液酸素飽和のレベルに対応する
信号を検出し得る。次に、妊婦の血液酸素飽和のレベルに対応する検出された信号を、胎
児ヘモグロビンプローブ１１５により受信された信号から減算するか、または別様にフィ
ルタ処理することにより、胎児酸素飽和レベルを判定し得る。
【０１２１】
　追加的または代替的に、胎児心拍は、種々のレベルの胎児の血液酸素飽和に対する時機
と相関している。次に、この相関を使用して、胎児ヘモグロビンプローブ１１５により受
信された信号内の胎児の血液酸素飽和のレベルに対応する信号を検出し得る。例えば、ド
ップラー／超音波プローブ１３５及び／または超音波装置は、胎児心拍が１分当たり１２
０～１６０回の拍動の範囲にあることを示し得、この胎児心拍を使用して、胎児からのＮ
ＩＲ信号をゲート制御及び／または相関させ得る。
【０１２２】
　胎児心拍及び母体心拍が同様である（胎児徐脈及び母体頻脈）まれな状況において、２
つの心拍は、呼吸中の心拍においてわずかな中断があるという既知の事実を使用して、互
いに区別され得る。したがって、心拍信号（例えば、パルス酸素測定プローブ１３０を介
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して）を観察することにより、妊婦が深呼吸をしたときに妊婦の心拍が一時低下すること
を観察し得る。この低下は、胎児が子宮内で呼吸していないため、妊婦の心拍を提供する
信号内にのみ存在するだろう。このように、２つの心拍は、互いに区別され得る。
【０１２３】
　いくつかの実施形態において、ＮＩＲＳ成人ヘモグロビンプローブ１２５からの信号を
処理して、成人オキシヘモグロビンの成人デオキシヘモグロビンとの比率を判定し得る。
次に、この比率を使用して、胎児の血流による信号を隔離及び分析して、例えば、胎児ヘ
モグロビン酸素飽和のレベルを判定するように、妊婦の血流からの読み取りを減算し得る
。
【０１２４】
　他の実施形態において、胎児ヘモグロビンプローブ１１５により受信された信号の処理
は、時間領域と周波数領域分析との間の振動を含み得る。この振動は、ランダムまたは非
周期的（非環式／非周期的）である信号とは対照的な循環的（周期的）構成要素を有する
識別信号を可能にし得る。ランダムもしくは非周期的信号は、雑音である可能性が高く、
ランダムもしくは非周期的信号に対する受信された信号の検査は、フィルタ処理され得る
か、もしくは除去され得る信号ならびに信号の一部分の雑音レベルの判定の助けとなるだ
ろう。
【０１２５】
　いくつかの実施形態において、プロセス４００は、胎児オキシヘモグロビン及びデオキ
シヘモグロビンにより一定の波長で反射／吸収された光の強度と、胎児オキシヘモグロビ
ン及びデオキシヘモグロビンの酸素飽和レベルとの間での一連の相関の構築を含み得る。
この一連の相関は、胎児の陣痛及び分娩過程中の特定の妊娠哺乳動物に対するプロセス４
００の実行前に行われ得、例えば、コンピュータ１５０内に保存され得る。例示的な相関
は、酸素に結合している胎児ヘモグロビンの５０％の胎児酸素飽和レベルに対する、強度
Ｘを有する波長Ａの光の反射及び強度０．８Ｘを有する波長Ｂの光の反射であり得る。別
の例示的な相関は、酸素に結合している胎児ヘモグロビンの２５％の胎児酸素飽和レベル
に対する、強度Ｘを有する波長Ａの光の反射及び強度０．５Ｘを有する波長Ｂの光の反射
であり得る。
【０１２６】
　（それぞれ、１０５Ａ、λ１及び３２５Ａ、λ１として図に記述されている）及びそれ
らのうちの第２の波長１０５Ｂは、第２の波長（λ２）（それぞれ、１０５Ｂ、λ２及び
３２５Ｂ、λ２として図に記述されている）の光ビーム３２５Ｂを放射する。入射ビーム
３２５Ａ及び３２５Ｂの一部分は、妊娠哺乳動物３０５及び胎児３１０により反射され、
それぞれ、反射されたビーム３３０Ａ及び３３０Ｂ（３３０Ａ、λ１及び３３０Ｂ、λ２

として図に記述されている）として検出器１１４により受信される。
【０１２７】
　図６Ａ～６Ｈは、電子反射信号を分析して胎児ヘモグロビン酸素飽和レベルを判定する
方法についての一例に関するグラフの形態での情報を提供している。時には、胎児ヘモグ
ロビン酸素飽和レベルは、本明細書で（％ＳａＯ２）と短縮され得る胎児動脈の酸素飽和
レベルとも称され得る。より具体的には、図６Ａは、ドップラー信号対時間についてのグ
ラフ６０１を提供している。ドップラー信号は、胎児心拍信号に対応している。図６Ａの
ドップラー信号は、図５Ｂのドップラー信号と同様である。
【０１２８】
　図６Ｂは、λ１に対する電子反射信号強度対時間についてのグラフ６０２を提供してい
る。このグラフは、反射信号３３０Ａ、λ１に対応し得る。上に考察されているプロセス
のいずれかを使用して、胎児により反射された信号の一部分をλ１に対する電子反射信号
から隔離し得る。提供されている例において、図６Ｃのグラフ６０３に示されているよう
に、λ１に対する総電子反射信号強度及び胎児ドップラー信号を、経時的に同期させると
同時に共に乗算して、λ１に対する総電子反射信号強度及びドップラー信号を経時的に同
期させると同時に共に乗算した積を提供する。
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【０１２９】
　図６Ｄは、いくつかの期間にわたって平均化された経時的に同期させると同時に、λ１

に対する総電子反射信号強度及び胎児ドップラー信号を共に乗算した積を示すグラフ６０
４を提供している。このグラフ（または、グラフを生成するのに使用されたデータ）を分
析して、曲線のピーク（すなわち、最高値）に対応する第１の波長λ１６１０に対する収
縮値の強度、及び曲線の底値（すなわち、最低／／最小値）に対応する第１の波長λ１６
１５に対する心臓拡張値の強度を判定する。
【０１３０】
　図６Ｅは、λ２に対する電子反射信号強度対時間についてのグラフ６０５を提供してい
る。上で考察されているプロセスのいずれかを使用して、胎児により反射された信号の一
部分をλ２に対する電子反射信号強度から隔離し得る。提供されている例において、図６
Ｆのグラフ６０６に示されているように、λ２に対する総電子反射信号強度及び胎児ドッ
プラー信号を経時的に同期させると同時に共に乗算して、経時的に同期させると同時に、
λ２に対する総電子反射信号強度及びドップラー信号を共に乗算した積を提供する。
【０１３１】
　図６Ｇは、いくつかの期間にわたって平均化された経時的に同期させると同時に、λ２

に対する総電子反射信号強度及び胎児ドップラー信号を共に乗算した積を示すグラフ６０
７を提供している。このグラフ（または、グラフを生成するのに使用されたデータ）を分
析して、曲線のピーク（すなわち、最高値）に対応する第２の波長λ２６２０に対する収
縮値の強度、及び曲線の底値（すなわち、最低／最小値）に対応する第２の波長λ２６２
５に対する心臓拡張値の強度を判定する。
【０１３２】
　２つの光の波長の反射された強度間の変調比（Ｒ）は、下記のように計算され得、
【数１】

式中、Ｔｓｙｓλ１が、第１の波長（λ１）に対する収縮値の強度であり、
Ｔｄｉａｓλ１が、第１の波長（λ１）に対する心臓拡張値の強度であり、
Ｔｓｙｓλ２が、第２の波長（λ２）に対する収縮値の強度であり、
Ｔｄｉａｓλ２が、第２の波長（λ２）に対する心臓拡張値の強度である。
【０１３３】
　次に、変調比Ｒを使用して、少なくとも２つの形態のうちの１つにおける動脈酸素飽和
値（％ＳａＯ２）のレベルを判定し得る。一対の波長（すなわち、λ１及びλ２）に対す
る変調比Ｒと動脈酸素飽和との間の関係が知られている（例えば、実験的に判定された値
により）場合、Ｒの値を使用して、対応する動脈酸素飽和レベルを調べ得る。図６Ｈ１は
、Ｒに対する値（λ１が赤色スペクトルであり、λ２が赤外スペクトルであるとき）と動
脈酸素飽和値との間の既知の関係を描画した例示的なグラフを提供している。
  　 
１図６Ｈの源：Ｐａｕｌ　Ｄ．らの、Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｏ
ｒ　Ｌｏｗ－Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　Ｐｕｌｓｅ　Ｏｘｉｍｅｔｒｙ，ＩＥＥＥ　Ｔｒａ
ｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｖｏｌ．
４４、Ｎｏ．３、１９９７年３月、ｐ．１４９．    
【０１３４】
　上の例（グラフ６０４及び６０７から挿入された強度値に対する適切な参照番号を有す
る）の終了後、方程式１に対する下記の計算を生じることになる。

【数２】
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【０１３５】
　次に、この方程式により計算された比Ｒを使用して、胎児の対応する動脈酸素飽和レベ
ル（すなわち、胎児ヘモグロビン酸素飽和レベル）を発見し得る。
【０１３６】
　胎児酸素飽和レベルはまた、下記の方程式（方程式２）を使用して計算され得、
【数３】

式中、Ｓが、ヘモグロビン酸素飽和であり、
Ｒが、方程式１を使用して計算された変調比であり、
εＨｂが、非酸素化ヘモグロビンに対するモル吸光係数であり、
εＨｂＯが、酸素化ヘモグロビンに対するモル吸光係数であり、
Ｂが、下記の式（方程式３）を介した適切な測定形状に対する光子拡散方程式を解くこと
により推定され得る要因であり、
【数４】

式中、Ｌが、長さであり、
μｓが、散乱係数であり、
μａが、吸収係数であり、
μｓ’が、下記の式（方程式４）により提供された輸送散乱係数であり、

【数５】

式中、ｇが、単一相散乱関数の平均余弦に等しい散乱の異方性要因である。
【０１３７】
　方程式１、２、３、及び４を使用した計算ならびに胎児ヘモグロビン酸素飽和レベルを
判定する方法に関するさらなる詳細は、Ｍａｎｎｈｅｉｍｅｒ，Ｐａｕｌ　Ｄ．らの、Ｗ
ａｖｅｌｅｎｇｔｈ　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｌｏｗ－Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　Ｐ
ｕｌｓｅ　Ｏｘｉｍｅｔｒｙ，ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｂｉｏｍｅ
ｄｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｖｏｌ．４４、Ｎｏ．３、１９９７年３月、ｐｐ
．１４８～１５８、及びＺｏｕｒａｂｉａｎ，Ａｎｎａらの、Ｔｒａｎｓ－ａｂｄｏｍｉ
ｎａｌ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｆｅｔａｌ　Ａｒｔｅｒｉａｌ　Ｂｌｏｏｄ　Ｏ
ｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ｐｕｌｓｅ　Ｏｘｉｍｅｔｒｙ，Ｊｏｕｒｎａｌ　
ｏｆ　Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ｏｐｔｉｃｓ，５（４）、ｐｐ．３９１～４０５（２００
０年１０月）により提供されており、それらの両方は、参照により本明細書に組み込まれ
る。
【０１３８】
　図７Ａは、分娩２直後の臍帯の穿刺により得られた成人ドナーの血液及び胎児血液内に
照らされた光の波長の関数としての種々のヘモグロビン測定値の表７００を提供している
。表の縦列２～８の値は、ミリモル吸収率（Ｌ＊ｍｍｏｌ－１＊ｃｍ－１）で測定されて
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いる。より具体的には、表７００の第１の縦列は、４５０ｎｍ～１０００ｎｍの範囲のナ
ノメートル（ｎｍ）で測定された波長のリストを提供しており、表７００の第２の縦列は
、デオキシヘモグロビン状態（Ｈｂ）での胎児ヘモグロビン（ＨｂＦ）測定値を提供して
おり、表７００の第３の縦列は、デオキシヘモグロビン状態（Ｈｂ）で測定された成人ヘ
モグロビン（ＨｂＡ）を提供しており、表７００の第４の縦列は、オキシヘモグロビン状
態（ＨｂＯ２）での胎児ヘモグロビン状態を提供しており、表７００の第５の縦列は、オ
キシヘモグロビン状態（ＨｂＯ２）で測定された成人ヘモグロビンを提供しており、表７
００の第６の縦列は、デオキシヘモグロビン状態での胎児ヘモグロビン測定値とオキシヘ
モグロビン状態での胎児ヘモグロビン測定値との間の差（Ｈｂ－ＨｂＯ２）を表す値を提
供しており、表７００の第７の縦列は、デオキシヘモグロビン状態での成人ヘモグロビン
測定値とオキシヘモグロビン状態での成人ヘモグロビン測定値との間の差（Ｈｂ－ＨｂＯ
２）を表す値を提供しており、表７００の第８の縦列は、胎児の割合（Ｈｂ－ＨｂＯ２）
／ＨｂＯ２を提供している。表７００によるデータを使用して、図７Ｂ及び７Ｃで図示さ
れたグラフを作成する。
  　 
２実験結果は、Ｚｉｊｉｓｔｒａ，Ｗ．Ｇ．らにより提供されている：Ａｂｓｏｒｐｔｉ
ｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｈｕｍａｎ　Ｆｅｔａｌ　ａｎｄ　Ａｄｕｌｔ　Ｏｘｙｈ
ｅｍｏｇｌｏｂｉｎ，Ｄｅ－Ｏｘｙｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ，Ｃａｒｂｏｘｙｈｅｍｏｇｌ
ｏｂｉｎ，ａｎｄ　Ｍｅｔｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ，Ｃｌｉｎ．Ｃｈｅｍ．Ｖｏｌ．３９／
９、ｐｐ．１６３３～１６３８（１９９１年）
【０１３９】
　図７Ｂは、４５０ｎｍ～７００ｎｍの光の可視波長における胎児及び妊婦ヘモグロビン
の酸素化（オキシ）状態と非酸素化（デオキシ）状態を示すグラフ７０１を図示しており
、緑色の破線は、波長の関数としての胎児ヘモグロビンの酸素状態と脱酸素状態との間の
吸収率の差を表しており、赤色の破線は、波長の関数としての妊婦の胎児ヘモグロビンの
酸素状態と脱酸素状態との間の吸収率の差を表している。
【０１４０】
　図７Ｃは、７００ｎｍ～１０００ｎｍの近赤外（ＮＩＲ）光の波長における胎児及び妊
婦ヘモグロビンの酸素状態と脱酸素状態との間の吸収率の差を示すグラフ７０２を図示し
ており、緑色の破線は、波長の関数としての胎児ヘモグロビンの酸素状態と脱酸素状態と
の間の吸収率の差を表しており、赤色の破線は、波長の関数としての妊婦の胎児ヘモグロ
ビンの酸素状態と脱酸素状態との間の吸収率の差を表している。
【０１４１】
　図７Ａ～７Ｃに見られ得るように、胎児と妊婦との間の吸収率の最大差は、およそ７０
０～７５０ｎｍ及び９５０～１０００ｎｍの波長範囲内で生じる。したがって、胎児ヘモ
グロビンプローブ１１５によるこれらの波長範囲内の赤外光の放射は、妊婦ヘモグロビン
及び胎児ヘモグロビンからの信号間の最適差を達成するのに好ましい。
【０１４２】
　本明細書に記載されている信号処理及び分析技術のうちの全てが、限定されないが、妊
娠哺乳動物が配置されている部屋内の光及び妊娠哺乳動物近くの電気機器の動作から生じ
得る周囲雑音から消去することを含む、１つ以上の雑音低減技術を採用し得る。雑音消去
技術はまた、信号に対する非周期的寄与が妊娠哺乳動物または胎児のいずれかの血流を示
している可能性が低いため、電子反射信号の非周期的変調を検索し、そのような変調を信
号から消去することを含み得る。
【０１４３】
　追加的または代替的に、本明細書に記載されている信号処理及び分析技術のうちの１つ
以上を互いに組み合わせ得る。例えば、プロセス４０１及び４０２を使用して、電子反射
信号を処理し、胎児により反射された電子反射信号の一部分を隔離し得る。
【０１４４】
　図８Ａは、妊娠哺乳動物及び胎児の測定値に関する他の情報と共に、胎児ヘモグロビン
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、１００の割合、経時的な胎児心拍を表す連続的波形（すなわち、容積脈波）８１０、及
び１分当たりの拍動で表された胎児心拍を表す数値８１５として式で表された胎児ヘモグ
ロビン酸素飽和レベル８０５を提供している。表示８００はまた、例えば、１００の割合
、妊娠哺乳動物の心拍を経時的に表す連続的波形８２５、１分当たりの拍動で表される妊
婦の心拍を表す数値８３０として表現される、妊娠哺乳動物のヘモグロビン酸素飽和レベ
ル８２０を提供している。表示８００は、数時間測定される経時的な胎児心拍を示すグラ
フ８３５をさらに提供しており、ｍｍＨｇ対分単位で測定されたときに経時的に測定され
る子宮収縮により生成された子宮の緊張もしくは圧力についての指示が、数値８４５とし
て提供されている。経時的な胎児心拍についてのグラフ８３５により、子宮収縮中に胎児
心拍が変化する方法を視覚的に評価し、かつ胎児がいかに良好に陣痛及び分娩過程に耐え
ているかを判定することができる。子宮収縮の数値８４５は、圧力センサにより計算され
る０～５０の数字であり、子宮収縮が続く時間、子宮収縮の強度、及び子宮収縮の周波数
を評価することを可能にする。
【０１４５】
　図８Ｂは、対応する時間に対して同期された胎児心拍、胎児ヘモグロビン酸素飽和率、
及び子宮の緊張についての例示的な表示８０１を提供している。表示８０１は、時間の経
過を表す垂線（例えば、各垂線は、１分を表す）及び測定尺度を示す水平線により、上に
印刷されたデカルトグリッドを有する紙テープ上に提供される。この種の紙テープは、こ
れらのテープが典型的に、時間尺度が１で始まり、２、３、４等へと前進する、長時間も
続き得る観察期間を通じて連続的に使用されるため、特定の時間尺度により印刷されず、
妊娠哺乳動物の治療に当たる医師に提供される情報とは関係がない。
【０１４６】
　表示８０１の上グラフは、１分当たりの拍動で経時的に測定されたときの胎児心拍のグ
ラフ８６０を提供している。表示８０１の第２のグラフは、経時的な胎児ヘモグロビン酸
素濃度（簡潔にするために、グラフ上で「胎児酸素」と称される）についてのグラフ８６
５を提供している。表示８０１の第３のグラフは、子宮の緊張（簡潔にするために、グラ
フ上で「子宮収縮」と称される）についてのグラフ８７０を提供している。全３つのグラ
フ８６０、８６５、及び８７０は、特定の時間の間の胎児心拍の測定値が胎児ヘモグロビ
ン酸素濃度レベル及びそのような特定の時間での子宮の緊張に対応するように、時間領域
内で同期される。このように、治療に当たる医師（または他の医療専門家）は、例えば、
陣痛及び分娩過程中に、妊娠哺乳動物の子宮の緊張、胎児心拍、及び胎児ヘモグロビン酸
素濃度レベルを同時に観察して、胎児の健康を評価することができる。
【０１４７】
　故に、胎児酸素レベルを判定するためのシステム、装置、及び方法を、本明細書に開示
している。いくつかの実施形態において、本明細書に記載されているシステム、装置、及
び方法の使用は、陣痛及び分娩過程中に胎児の健康を評価することが困難であるため、陣
痛及び胎児の分娩中に（例えば、陣痛の第１及び／または第２の段階中に）特に有用であ
り得る。
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