
(57)【要約】

【課題】　たとえば睡眠時無呼吸検査警報装置において

呼吸信号と脈拍信号と体動異常信号を同一センサーによ

り同期的に検知し統計処理することにより記録および警

報できる操作簡単な小型軽量携帯可能な装置とすること

。

【解決の手段】　分布定数系圧電体であるポリフッ化ビ

ニリデン膜（ＰＶＤＦフィルム）を用いて同時に呼吸信

号と脈拍信号と体動異常信号を検出しそれぞれの周波帯

域と信号強度の違いを利用して信号を分離抽出し経過時

刻と照合し電子回路を用い統計処理することにより課題

を解決したものである。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 同 一 の 分 布 定 数 系 圧 電 フ ィ ル ム に よ り 被 験 者 の 呼 吸 信 号 と 脈 拍 信 号 と 体 動 異 常 信 号 を 検
知 し 周 波 帯 域 と 信 号 強 度 の 違 い を 利 用 し て そ れ ぞ れ の 信 号 を 分 離 抽 出 す る と と も に 同 期 的
に 統 計 処 理 し 異 常 生 理 状 態 の 発 生 を 検 出 し こ れ を 経 過 時 刻 と 同 時 に 記 録 し て 被 験 者 、 関 係
者 に 警 報 す る こ と を 特 徴 と す る 装 置
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
本 発 明 は 健 全 な る 睡 眠 状 態 に は こ れ を 継 続 し 異 常 な 睡 眠 で あ る 睡 眠 時 無 呼 吸 状 態 に お い て
は こ れ を 検 出 し 当 事 者 に 警 告 す る と 同 時 に 睡 眠 中 に お け る 不 慮 の 事 故 の 場 合 に は 関 係 者 に
通 告 す る 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
従 来 の 呼 吸 異 常 の 検 出 方 法 は 呼 吸 セ ン サ ー を 当 事 者 の 鼻 腔 部 、 胸 部 、 腹 部 に 身 体 を 拘 束 す
る よ う に 装 着 し 直 接 呼 気 あ る い は 横 隔 膜 の 拡 張 、 収 縮 を 検 知 す る も の で あ っ た 。 装 置 が 大
掛 か り で あ る と と も に 設 定 も 複 雑 で 看 護 士 に 多 分 に 負 担 と な り 当 事 者 に も 違 和 感 を 生 じ さ
せ 逆 に 就 眠 の 障 害 と な る こ と が あ っ た 。 そ の た め 通 常 の 軽 症 患 者 に 対 し て は 使 用 さ れ な い
で 病 院 の 重 症 患 者 の ベ ッ ド サ イ ド モ ニ タ ー と し て 長 時 間 や む を え な い 場 合 や 緊 急 時 の 麻 酔
患 者 に 使 用 さ れ る こ と が 多 い 。 そ の た め 軽 症 患 者 の 突 然 の 容 態 変 化 が 見 逃 さ れ て 重 症 化 す
る こ と も 考 え ら れ る 。 心 電 計 も モ ニ タ ー と し て 用 い ら れ て い る が 無 呼 吸 の 定 義 で あ る と さ
れ る １ ０ 秒 無 呼 吸 状 態 の セ ン サ ー と し て は 有 効 と は 言 え な い 。 い っ ぽ う 血 中 酸 素 飽 和 度 測
定 装 置 は 指 先 等 に 装 着 す る 最 終 的 な モ ニ タ ー で は あ る が 空 気 が 希 薄 な 高 山 登 山 時 の よ う に
明 確 に 当 事 者 に 認 識 さ れ る 時 を 除 き か な り 睡 眠 時 無 呼 吸 が 継 続 し て か ら 血 液 の 異 常 を 検 知
確 認 す る 装 置 で あ っ て 直 接 的 に 無 呼 吸 を 検 知 す る も の で は な い 。 ま た Ｍ Ｒ Ｉ は 無 呼 吸 患 者
の 咽 喉 部 の 閉 塞 状 況 を 医 学 的 に 検 査 し 呼 吸 障 害 を 診 断 す る こ と が 可 能 で あ る が 睡 眠 時 の モ
ニ タ ー と す る こ と は で き な い 。
　 睡 眠 時 無 呼 吸 症 候 群 に は 鼾 と 睡 眠 不 足 を 伴 う が 通 常 人 の 鼾 と 同 一 視 さ れ る 結 果 睡 眠 時 無
呼 吸 症 候 群 は 本 人 だ け で な く 近 親 者 も 見 逃 し 睡 眠 不 足 に よ る 重 大 事 故 の 原 因 と な っ た 報 告
も あ り ま た 血 中 酸 素 濃 度 不 足 に よ り 就 寝 中 に 身 体 器 官 の 障 害 と 劣 化 を 招 く と さ れ る 。 睡 眠
時 呼 吸 深 度 が 浅 い 状 況 が 繰 り 返 さ れ る と き も 医 学 上 無 呼 吸 と 同 様 な 症 候 群 と 定 義 さ れ て い
る 。 こ の よ う な 一 見 異 常 と 想 定 さ れ な い 当 事 者 に 対 し て 従 来 睡 眠 時 無 呼 吸 症 候 群 を 診 断 あ
る い は 検 査 す る に は 複 数 の 大 掛 か り な 装 置 を 必 要 と し て い た 。 ま ず 本 人 が 無 呼 吸 の 疑 い を
日 常 生 活 の 場 に お い て 前 も っ て 自 覚 す る こ と が 必 要 で あ っ て 、 そ の 後 専 門 の 病 院 に 医 師 、
看 護 士 の 立 会 い の も と 一 両 日 入 院 し 心 電 計 、 呼 吸 回 数 セ ン サ ー 、 血 中 酸 素 飽 和 度 測 定 装 置
な ど を 身 体 に 装 着 し て 就 眠 す る こ と で あ っ た 。 い わ ば 身 体 を 拘 束 し た 状 態 で 睡 眠 す る こ と
で あ り 自 然 な 睡 眠 を 得 る に は 矛 盾 が あ り 飲 食 物 は 前 も っ て 制 限 が あ り 、 就 眠 中 の 用 便 そ の
他 の た め の 起 居 が 制 限 さ れ る 不 自 由 が あ る 。 な ん と な れ ば 無 呼 吸 の 原 因 と し て 口 喉 肥 大 以
外 に も 中 枢 神 経 の 異 常 、 脳 梗 塞 、 鼻 口 腔 腫 瘍 、 ア デ ノ イ ド 、 不 整 脈 、 心 不 全 等 が あ り 医 学
上 診 断 治 療 す る 必 要 が あ る た め で あ る 。 病 院 で の 診 断 治 療 後 も 飲 食 自 由 な 自 宅 で 従 来 は 簡
易 に チ ェ ッ ク で き な い た め 治 療 効 果 も 確 認 で き な い 不 便 が あ る 。 そ の た め の 再 入 院 も 必 要
な 場 合 が あ っ た 。 い っ ぽ う 無 呼 吸 の 疑 い を 入 院 前 に 自 宅 で 容 易 に 自 覚 で き れ ば 入 院 の 機 会
を 失 せ ず 入 院 し て の 精 密 検 査 も よ り 有 効 性 が 高 ま る 筈 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
こ れ ら の 不 便 性 や 就 眠 時 の 矛 盾 を 解 消 す る た め に は 電 池 等 の 小 電 源 で も 動 作 し 小 型 軽 量 で
携 帯 自 由 、 操 作 と 設 置 が 簡 易 、 身 体 を 拘 束 せ ず 就 寝 動 作 も 自 然 で 違 和 感 も 無 く 一 般 人 の 日
常 生 活 に 安 全 で 容 易 に 適 用 で き る 睡 眠 時 無 呼 吸 検 知 警 報 装 置 が 必 要 で あ る と 同 時 に こ れ と
関 連 し て 睡 眠 中 当 事 者 に 不 慮 の 事 態 が 生 じ た と き は 関 係 者 に 異 常 を 通 告 す る た め 呼 吸 以 外
の 生 体 信 号 で あ る 心 拍 等 の 検 知 と そ の 正 常 度 を 確 認 す る 工 夫 が あ る こ と が 当 装 置 の 汎 用 性
と 信 頼 性 の 点 で 望 ま し い 。
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【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 解 決 し よ う と す る 問 題 は 身 体 を ま っ た く 拘 束 し な い 呼 吸 セ ン サ ー と 脈 動 セ ン サ ー の 実 現
に あ る 。 従 来 の 呼 吸 セ ン サ ー は 体 側 部 に ス ト レ ー ン ゲ ー ジ を 弾 性 的 に 巻 き つ け て 抵 抗 変 化
を 検 知 す る 方 法 の ほ か 鼻 口 前 方 に 呼 気 、 吸 気 を 加 熱 抵 抗 線 、 サ ー ミ ス タ ー 、 焦 電 性 材 料 の
温 度 変 化 に よ る 抵 抗 変 化 を 検 知 す る 方 法 を 主 と し て い た 。 こ れ ら は あ き ら か に 身 体 を 拘 束
し て い る 方 法 で あ り 当 事 者 に 就 眠 時 違 和 感 を 生 じ さ せ る も の で あ る 。 ま た 心 拍 あ る い は こ
れ に 代 わ る 心 電 図 も 胸 郭 や 手 首 付 近 の 拘 束 を 伴 う も の で あ る 。 こ れ ら は 取 り 扱 い が 煩 雑 で
他 者 の 手 を 借 り ず 正 し く セ ン サ ー が 動 作 す る よ う に 当 事 者 が 身 体 に 装 着 す る こ と は 容 易 で
は な い 。 装 着 し た 後 も 睡 眠 時 の 意 図 し な い 寝 返 り 、 寝 具 の 移 動 な ど に よ り セ ン サ ー の 脱 落
が 生 じ る こ と が 想 定 さ れ る 。 就 眠 中 の 用 便 の た め の 離 床 も セ ン サ ー の 再 装 着 と 点 検 の た め
に 制 限 を 受 け る こ と に な る 。 そ れ ぞ れ の セ ン サ ー が 関 連 の 無 い 独 立 の 装 置 で あ る た め 生 体
信 号 と し て 同 期 統 合 が 必 要 な 複 雑 性 も 生 じ る 。 こ れ ら の 結 果 当 事 者 が 入 院 せ ず 自 宅 で 簡 便
容 易 に 無 呼 吸 検 査 を 試 み る こ と は 困 難 で あ る と 同 時 に 得 ら れ た 計 測 デ ー タ の 科 学 的 信 頼 性
が 欠 如 す る と 想 定 さ れ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
本 発 明 は こ の よ う な 事 情 と 状 況 に 鑑 み 睡 眠 時 無 呼 吸 検 査 警 報 装 置 の 技 術 的 困 難 性 を 解 決 す
る た め セ ン サ ー を 工 夫 し 就 眠 時 に 単 に 普 段 通 り 臥 床 す る だ け の 動 作 で 呼 吸 と 脈 拍 デ ー タ が
臥 床 中 継 続 し て 得 ら れ る よ う に し た こ と を 特 長 と し た も の で あ る 。 ま た こ れ ら の デ ー タ が
広 範 囲 の 面 内 で の 無 限 個 の 検 出 素 子 を 持 つ 分 布 定 数 系 の ま っ た く 同 一 体 の セ ン サ ー か ら の
完 全 に 同 期 す る 信 号 で あ る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
本 発 明 の 効 果 と し て セ ン サ ー を 身 体 に 装 着 す る 必 要 が 無 い の で 自 然 な 睡 眠 が 得 ら れ 就 眠 中
の 離 床 も 自 由 で あ り そ の た め 自 宅 で の 正 確 な デ ー タ 収 集 が 容 易 で あ っ て 当 事 者 の 生 活 に も
支 障 が な く 小 型 携 帯 自 由 で 業 務 出 張 中 で も デ ー タ 収 集 が 自 宅 と 同 様 に 可 能 で あ る 。 そ の た
め 医 師 に 適 切 な 情 報 提 供 が 可 能 と な り 当 事 者 の 健 康 診 断 に 大 い に 寄 与 す る 。 ま た 身 体 に 装
着 し な い た め 違 和 感 が 無 く 下 着 あ る い は シ ー ツ を 介 し て も デ ー タ 収 集 が 可 能 で あ る た め 衛
生 的 で あ り 操 作 も 電 源 の オ ン 、 オ フ 程 度 で 可 能 な た め 豊 富 な 知 識 や 経 験 を ま っ た く 必 要 と
し な い 汎 用 性 が あ る 。 し た が っ て 鼾 が 問 題 と さ れ る 多 く の 家 庭 で の 利 用 が 可 能 で あ り と く
に 家 族 の チ ェ ッ ク の 無 い 独 居 生 活 者 自 身 の 就 眠 中 の 健 康 診 断 に 必 須 な 情 報 を 収 集 す る こ と
が 可 能 で 医 学 上 、 社 会 的 保 健 上 大 い に 寄 与 で き る も の で あ る 。 呼 吸 信 号 と 同 期 し て 得 ら れ
た 脈 拍 デ ー タ か ら 不 整 脈 や 心 不 全 が 原 因 す る 無 呼 吸 症 候 群 を 診 断 す る こ と が 可 能 と な る 。
ま た 成 人 と 異 な り 乳 幼 児 の 睡 眠 の 場 合 に は 家 庭 そ の 他 で う つ 伏 せ 睡 眠 、 寝 具 に よ る 圧 迫 あ
る い は 鼻 汁 等 に よ る 呼 吸 事 故 の 危 険 性 が 指 摘 さ れ て い る 。 事 故 が 生 じ な い た め に は 近 親 者
の 常 時 の 配 慮 と 注 意 が 重 要 で あ る が １ ０ 秒 以 上 の 無 呼 吸 あ る い は 呼 吸 強 度 の 低 い 低 呼 吸 が
１ 回 で も あ れ ば 呼 吸 異 常 と し て 関 係 者 へ の 通 報 が 可 能 と な る 。 無 拘 束 で あ る 本 発 明 の 装 置
の 簡 便 性 に よ り 容 易 に 乳 幼 児 に 適 用 で き る 効 果 が あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
セ ン サ ー と し て 圧 電 効 果 を 利 用 す る ポ リ フ ッ 化 ビ ニ リ デ ン 膜 以 下 Ｐ Ｖ Ｄ Ｆ フ ィ ル ム は 同 樹
脂 を 一 軸 延 伸 後 分 極 し て 得 ら れ る １ ０ ミ ク ロ ン か ら １ ０ ０ ミ ク ロ ン の 厚 さ の フ ィ ル ム で あ
る 。 こ の 膜 の 両 面 に ア ル ミ ニ ウ ム 、 ニ ッ ケ ル 銅 合 金 、 金 等 の 薄 膜 を 分 極 時 に 蒸 着 、 シ ル ク
印 刷 等 に よ り 電 極 を 付 着 し た も の で あ る 。 こ の フ ィ ル ム に 圧 力 や ね じ れ を 負 荷 し た と き 電
圧 が 発 生 す る 。 こ れ を 圧 電 効 果 あ る い は ピ エ ゾ 効 果 と 呼 ぶ 。 フ ィ ル ム の ど の 部 分 で も 圧 電
効 果 を 検 知 で き る た め 分 布 定 数 系 の セ ン サ ー と し て 利 用 出 来 る 。 周 波 数 特 性 は ０ ． ０ ０ １
Ｈ ｚ か ら １ Ｇ Ｈ ｚ で あ る 。 こ れ は 呼 吸 周 期 と 脈 拍 周 期 を 包 含 す る 周 波 域 で あ る 。 本 発 明 は
こ の 点 に 着 目 し て 工 夫 し た も の で 同 一 の Ｐ Ｖ Ｄ Ｆ フ ィ ル ム か ら 同 時 に 呼 吸 信 号 と 脈 拍 信 号
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を 検 出 し 重 畳 し た 波 形 を ０ ・ ４ Ｈ ｚ 前 後 の 呼 吸 の 周 波 域 と １ Ｈ ｚ 前 後 の 脈 拍 の 周 波 域 に 電
子 的 に 分 離 し そ れ ぞ れ を 統 計 処 理 す る こ と に よ り 有 意 な 生 体 信 号 と し た も の で あ る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 以 下 図 面 を 参 照 し て 本 発 明 の 実 施 例 を 説 明 す る 。
〔 図 １ 〕 は 本 発 明 の 睡 眠 時 無 呼 吸 検 査 警 報 装 置 を 被 験 者 に 適 用 し た 事 例 で あ る 。 １ は 身 体
の 背 面 に 配 置 し た Ｐ Ｖ Ｄ Ｆ フ ィ ル ム セ ン サ ー で あ る 。 呼 吸 セ ン サ ー で あ る と 同 時 に 脈 拍 セ
ン サ ー す な わ ち 心 拍 セ ン サ ー で あ る 。 セ ン サ ー は １ ０ ０ ミ ク ロ ン 以 下 の フ ィ ル ム で あ る の
で 保 護 カ バ ー を 含 め て も 厚 さ が 数 ミ リ 以 下 で あ る 。 カ バ ー の 一 部 に 体 重 を 感 知 す る ス イ ッ
チ を 配 置 す る 。 す べ て 薄 い セ ン サ ー で あ る た め ほ と ん ど 寝 具 に 埋 没 し 就 眠 の 障 害 に な ら な
い 。 セ ン サ ー は 身 体 に 直 接 装 着 し な く て も 生 体 の 呼 吸 に よ る 体 圧 の 変 化 と 脈 動 を 基 本 デ ー
タ と し て 検 知 す る こ と が で き る 。 ２ は セ ン サ ー と 有 線 ま た は 無 線 で 連 結 し た 信 号 処 理 装 置
と 警 報 装 置 で あ る 。 信 号 処 理 装 置 は フ ィ ル ム 型 電 子 集 積 回 路 を 用 い フ ィ ル ム セ ン サ ー と 一
体 化 し て も よ い 。 警 報 装 置 は 有 線 、 無 線 の 電 話 機 器 と 結 合 し て も よ い 。 ３ は 寝 台 で あ る が
通 常 の 寝 台 で 充 分 で あ る 。
〔 図 ２ 〕 は 本 装 置 の 構 成 ダ イ ヤ グ ラ ム で あ る 。 セ ン サ ー デ ー タ は 生 体 す な わ ち 被 検 者 の 臥
床 に よ る 体 重 信 号 で デ ー タ の 収 集 を 開 始 す る 。 し た が っ て 離 床 時 に 時 刻 以 外 の デ ー タ 収 集
は 行 は な い の で 無 呼 吸 等 の 判 定 は 中 止 す る 。 呼 吸 と 心 拍 デ ー タ は 時 刻 と と も に 記 録 さ れ 時
刻 と の 照 合 に よ り 呼 吸 率 と 心 拍 率 を 得 る 。 無 呼 吸 あ る い は 呼 吸 強 度 の 低 い 低 呼 吸 お よ び 心
拍 異 常 を 装 置 に 内 蔵 し た 論 理 装 置 に よ り 判 定 し 警 報 を 発 す る 。 論 理 は 〔 図 ４ 〕 の 説 明 文 に
記 載 す る 医 学 の 定 義 で あ る 。 寝 返 り や 臥 床 、 離 床 時 に 発 生 す る 信 号 は 図 示 し な い が セ ン サ
ー に 発 生 す る 電 圧 が 高 く 体 動 ノ イ ズ 除 去 回 路 が 働 き こ の 時 点 の 信 号 は 一 定 時 間 無 視 す る こ
と が で き る 。 し か し 体 動 が 長 く 継 続 す る 場 合 は 異 常 信 号 と し て 記 録 し 警 報 を 発 す る 。 こ れ
ら す べ て の 記 録 は 経 過 時 間 お よ び 発 生 時 刻 と と も に 集 積 電 子 回 路 す な わ ち Ｉ Ｃ 記 録 装 置 で
記 録 で き る 。 こ れ ら は 小 型 薄 型 に 構 成 す る こ と が 可 能 で 携 帯 自 由 で あ る 。
本 装 置 は 呼 吸 だ け で な く 心 拍 率 計 を 具 備 し て い る の で 病 院 等 に お け る 簡 易 な ベ ッ ド サ イ ド
モ ニ タ ー と し て も 利 用 可 能 で あ る 。
〔 図 ３ 〕 は 本 発 明 に 用 い た セ ン サ ー か ら 得 ら れ た 被 験 者 の 基 本 の デ ー タ で あ る 。 同 一 の セ
ン サ ー か ら 得 ら れ た 呼 吸 信 号 と 脈 拍 信 号 が 重 畳 し た デ ー タ で あ る 。 呼 吸 信 号 と 脈 拍 信 号 は
周 波 帯 域 が 異 な る の で 〔 図 ２ 〕 の 周 波 帯 域 分 離 装 置 に よ り 電 子 的 に 別 々 の 信 号 と し て 抽 出
分 離 す る こ と が で き る 。
〔 図 ４ 〕 は
【 ３ 】
の 基 本 の デ ー タ か ら 抽 出 し た 呼 吸 信 号 で あ る 。 睡 眠 中 に 呼 吸 信 号 の 欠 如 あ る い は 呼 吸 信 号
強 度 の 低 い 低 呼 吸 が １ ０ 秒 以 上 続 い た と き こ れ を 無 呼 吸 １ 回 と す る 。 １ 時 間 に ５ 回 以 上 も
し く は 睡 眠 中 ７ 時 間 に ３ ０ 回 以 上 の 無 呼 吸 が あ る と き ま た ３ ０ 秒 以 上 無 呼 吸 が 継 続 す る と
き 医 学 の 定 義 に よ り 睡 眠 時 無 呼 吸 症 候 群 と 診 断 で き る 。 と く に 乳 幼 児 の 場 合 は 無 呼 吸 あ る
い は 低 呼 吸 １ 回 で も 呼 吸 異 常 に 直 結 す る 危 険 性 が あ る 。
〔 図 ５ 〕 は 〔 図 ３ 〕 の 基 本 デ ー タ か ら 抽 出 し た 脈 拍 信 号 で あ る 。 こ れ に よ り 心 拍 率 異 常 を
知 る こ と が で き る 。 睡 眠 時 の 不 整 脈 あ る い は 心 不 全 に よ る 心 拍 率 異 常 が 呼 吸 異 常 の 原 因 と
な る 場 合 が あ り 心 電 図 な ど 精 密 検 査 が 必 要 な 無 呼 吸 症 候 群 の 継 続 的 診 断 に 寄 与 す る こ と が
で き る 。
　 本 装 置 は 睡 眠 時 を 適 用 事 例 と し て 述 べ た が そ れ に 限 定 せ ず 小 型 軽 量 の た め 覚 醒 着 座 中 た
と え ば 座 位 就 業 中 、 車 両 等 運 転 中 、 観 劇 中 、 ス ポ ー ツ 観 戦 中 、 室 内 ゲ ー ム 中 等 に お け る 人
々 の 生 理 状 態 な ら び に 心 理 状 態 に 基 づ く 生 理 反 応 を 無 拘 束 状 態 で 検 査 す る 場 合 に も 適 用 で
き る こ と は 明 白 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 睡 眠 時 無 呼 吸 検 査 警 報 装 置 の 適 用 事 例
【 図 ２ 】 本 発 明 の 睡 眠 時 無 呼 吸 検 査 警 報 装 置 の 構 成 ダ イ ヤ グ ラ ム
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【 図 ３ 】 被 験 者 の 基 本 デ ー タ の １ 例
【 図 ４ 】 同 期 抽 出 し た 呼 吸 信 号
【 図 ５ 】 同 期 抽 出 し た 脈 拍 信 号
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ １ ０ 】
１ ・ ・ ・ Ｐ Ｖ Ｄ Ｆ 呼 吸 、 脈 拍 フ ィ ル ム セ ン サ ー
２ ・ ・ ・ 信 号 処 理 記 録 警 報 装 置
３ ・ ・ ・ ベ ッ ド

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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