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(57)【要約】
　乳幼児の睡眠を監視する睡眠モニタは、心拍特徴及び
呼吸特徴に基づく睡眠状態分類器を使用する。睡眠モニ
タは、睡眠モニタの使用中に、分類を自動的に再トレー
ニングする。このトレーニングプロセスで使用するため
のトレーニング例は、音声特徴検出器、動き特徴検出器
（１１２）及び開眼検出器（１１４）のうちの少なくと
も１つからの信号に基づき、ベッドにいる乳幼児が覚醒
状態である時刻を検出することにより、自動的に生成さ
れる。再トレーニングは、トレーニングプロセスの間の
時間シーケンスの間、心拍特徴及び／又は呼吸特徴値に
クラスを割り当てるために、覚醒状態の検出の終了から
の時間シーケンスを用いるステップを有して良い。一実
施形態では、再トレーニングするステップは、検出され
る覚醒状態の外側で検出される心拍特徴及び／又は呼吸
特徴値をクラスタリングするステップを有する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　乳幼児の睡眠を監視する睡眠モニタであって、前記睡眠モニタは、
　心拍特徴検出器及び／又は呼吸特徴検出器と、
　前記心拍特徴検出器及び／又は前記呼吸特徴検出器に結合される入力を有する心拍特徴
及び／又は呼吸特徴に基づく睡眠状態分類器と、
　音声特徴検出器、動き特徴検出器、及び開眼検出器のうちの少なくとも１つと、
　前記睡眠モニタの使用中に前記睡眠状態分類器の再トレーニングプロセスを繰り返し実
行するよう構成される処理回路であって、前記処理回路は、音声特徴検出器、動き特徴検
出器、及び前記開眼検出器のうちの少なくとも１つからの信号に基づき、ベッドにいる前
記乳幼児が覚醒状態である時刻を検出し、前記検出した時刻を用いて前記再トレーニング
プロセスのトレーニング例を生成し又は選択するよう構成される、処理回路と、
　を有する睡眠モニタ。
【請求項２】
　前記処理回路は、前記動き特徴検出器により検出される乳幼児動き特徴の動きの大きさ
が第１所定値を超えるか否か、前記音声特徴検出器により検出される音の音量特性が第２
所定値を超えるか否か、及び／又は前記開眼検出器がベッドにいる前記乳幼児の開眼を検
出するか否かに基づき、前記覚醒状態を検出するよう構成される、請求項１に記載の睡眠
モニタ。
【請求項３】
　動き特徴検出器を有し、前記処理回路は、少なくとも前記動き特徴検出器により検出さ
れる乳幼児動き特徴の動きの大きさが第１所定値を超えるか否かに基づき前記覚醒状態を
検出するよう構成され、前記睡眠状態分類器は前記動き特徴検出器に結合される入力を有
し、前記睡眠状態分類器は、前記心拍特徴及び／又は前記呼吸特徴の１又は複数の値、及
び前記乳幼児動き特徴又は前記動き特徴検出器により検出される更なる乳幼児動き特徴の
値、に基づき睡眠状態を分類するよう構成される、請求項１又は２に記載の睡眠モニタ。
【請求項４】
　前記処理回路は、前記睡眠状態分類器による複数の睡眠状態の分類を再トレーニングす
ることを有する前記再トレーニングプロセスを実行するよう構成され、前記処理回路は、
前記複数の睡眠状態の間を区別する分類基準をトレーニングするために使用するトレーニ
ング例を得るために使用される測定時間間隔が前記検出された時刻のうちの少なくとも１
つを有するか否かに基づき、該トレーニング例を除外するよう構成される、請求項１乃至
３のいずれか一項に記載の睡眠モニタ。
【請求項５】
　前記睡眠状態分類器は、測定時間間隔について得られる心拍特徴及び／又は前記呼吸特
徴の１又は複数の値に少なくとも基づき、静かな乳幼児の睡眠と活動的な乳幼児の睡眠と
にそれぞれ対応する第１睡眠状態及び第２睡眠状態並びに覚醒状態からの睡眠状態に前記
測定時間間隔を割り当てるよう構成され、前記処理回路は、前記乳幼児が非睡眠状態であ
る検出された時刻の直後に続くトレーニング時間間隔の間に得られる心拍特徴及び／又は
呼吸特徴値を用いて、前記第１睡眠状態に関連するトレーニング例を提供するよう構成さ
れる、請求項１乃至４のいずれか一項に記載の睡眠モニタ。
【請求項６】
　乳幼児の睡眠を自動的に監視する方法であって、前記方法は、
　連続する測定時間間隔について、乳幼児の心拍特徴、動き特徴、及び／又は呼吸特徴を
検出するステップと、
　前記測定時間間隔の前記心拍特徴及び／又は呼吸特徴に基づき、前記連続する測定時間
間隔に関連する前記乳幼児の睡眠状態を自動的に分類するステップと、
　使用中に前記分類するステップのために使用される前記分類基準を自動的に繰り返し再
トレーニングするステップであって、前記再トレーニングするステップは、
　　音声特徴検出器、動き特徴検出器、及び開眼検出器のうちの少なくとも１つからの信
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号に基づき、ベッドにいる前記乳幼児が覚醒状態である時刻を検出するステップと、
　　前記検出された時刻を用いて、前記再トレーニングするステップのためのトレーニン
グ例を生成し又は選択するステップと、
　　を有する、ステップと、
　を有する方法。
【請求項７】
　前記時刻を検出するステップは、前記動き特徴検出器により検出される乳幼児動き特徴
の動きの大きさが第１所定値を超えるか否か、前記音声特徴検出器により検出される音の
音量特性が第２所定値を超えるか否か、及び／又は前記開眼検出器がベッドにいる前記乳
幼児の開眼を検出するか否かを検出するステップを有する、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　少なくとも前記動き特徴検出器により検出される乳幼児動き特徴の動きの大きさが第１
所定値を超えるか否かに基づき、前記覚醒状態を検出するステップと、
　前記心拍特徴及び／又は前記呼吸特徴の１又は複数の値、及び前記乳幼児動き特徴又は
前記動き特徴検出器により検出される更なる乳幼児動き特徴の値に基づき、睡眠状態を分
類するステップと、
　を有する請求項６又は７に記載の方法。
【請求項９】
　前記再トレーニングするステップは、複数の睡眠状態の前記分類基準を再トレーニング
するステップを有し、前記方法は、前記トレーニング例を得るために使用される測定時間
間隔が前記検出される時刻のうちの少なくとも１つを有するか否かに基づき、前記複数の
睡眠状態の間を区別するための前記分類基準をトレーニングするために使用するトレーニ
ング例を除外するステップ、を有する請求項６又は８に記載の方法。
【請求項１０】
　睡眠状態を前記自動的に分類するステップは、活動的な乳幼児の睡眠と静かな乳幼児の
睡眠とにそれぞれ対応する第１睡眠状態及び第２睡眠状態を含む睡眠状態並びに覚醒状態
からの睡眠状態に前記測定時間間隔を割り当てるステップを有し、前記再トレーニングす
るステップは、前記乳幼児が非睡眠状態である前記検出される時刻の直後に続くトレーニ
ング時間間隔の間に得られる心拍特徴及び／又は呼吸特徴を用いて前記第１睡眠状態に関
連付けられるトレーニング例を提供するステップを有する、請求項６乃至９のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項１１】
　プログラマブルデータ処理システムのための命令を有するコンピュータプログラムであ
って、前記命令は前記データ処理システムにより実行されると、前記データ処理システム
に請求項６乃至１０の少なくとも一項に記載の方法を実行させる、コンピュータプログラ
ム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、乳幼児睡眠モニタ、及び眠っている乳幼児を監視する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＷＯ２００５０５５８０２は、人の睡眠段階を監視し及び選択された睡眠段階に人を誘
導するよう設計される睡眠誘導システムを開示する。正常な大人の人間の睡眠の睡眠段階
は、１又は複数の「熟睡」段階、「急速眼球運動」睡眠段階、等のような段階を含む。従
来、睡眠段階は、脳波計（ＥＥＧ）測定に基づき決定される。しかしながら、人に関する
他の生理的測定も、異なる睡眠段階を区別するために使用できる。ＷＯ２００５０５５８
０２は、眼電図、筋電図、脳波計、及び他の睡眠ポリグラフ計、マイクロフォン、動きセ
ンサ、湿度計、筋肉緊張モニタ、血圧カフス、呼吸器系、パルス酸素濃度計、温度計、等
に言及し睡眠段階の間の、２つの心拍、呼吸、及び温度変化の例を与えている。
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【０００３】
　ＷＯ２００５０５５８０２は、個人睡眠プロファイルの事前較正がより良好な監視結果
を提供できることを開示している。特定の睡眠パターンと睡眠者の生理的特徴との間の関
係の較正は、個人睡眠者プロファイルを確立するために使用できる。
【０００４】
　個人睡眠者プロファイルは、プロセッサに関連付けられて格納されて良い。プロセッサ
は、個人睡眠者プロファイルを使用して、睡眠状態を、及び任意的に睡眠者が特定の睡眠
段階へ遷移しようとしているか否かを決定するために、生理的特徴がどのように使用され
るかを制御する。
【０００５】
　較正のために、プロセッサは、睡眠者の睡眠パターン及び／又は生理的特徴を監視する
。ＷＯ２００５０５５８０２のプロセッサは、生理的特徴のどのパターンが睡眠者の睡眠
周期のどの部分で又はどの環境下で生じるか、並びにどの生理的特徴が睡眠者の睡眠段階
の間の変化を最も明確に示すかを評価する。ＷＯ２００５０５５８０２は、異なる刺激の
適用に対する睡眠者の反応が、例えば睡眠誘導で使用するために、較正され得ることも開
示する。
【０００６】
　人間の乳幼児の睡眠は、人間の大人の睡眠と大きく異なる。たった２つの乳幼児睡眠状
態が識別される。つまり、「活動的睡眠」及び「静穏的睡眠」である。もちろん、乳幼児
は、種々の「覚醒」状態にある場合も多い。新生児は、活動的睡眠及び静穏的睡眠状態が
交互に生じる睡眠周期で眠る。新生児は、最初に寝入るとき、直ちに「活動的睡眠」に入
る。これは、大人のＲＥＭ（rapid　eye　movement）睡眠に似た、比較的落ち着きのない
睡眠状態である。ＲＥＭの間に大人は目覚める可能性が高いが、新生児は活動的睡眠の間
に目覚める可能性が高い。新生児は、２５分間又はそれ以上、この活動的睡眠状態のまま
であることがあり、その後、「静穏的睡眠」として知られるより深い睡眠状態に素早く入
る。活動的睡眠に比べて、静穏的睡眠は、よりゆっくりとした、よりリズミカルな呼吸、
僅かな動き、及び瞼がパチパチ動かないことにより特徴付けられる。約５０分後、活動的
睡眠の後に静穏的睡眠が続く新しい睡眠周期が生じる。乳幼児は、活動的睡眠の間より、
静穏的睡眠の間に目覚める可能性が低い。
【０００７】
　発明者は、一方では心拍特徴及び／又は呼吸特徴及び任意的に他の検出される特徴の間
の関係の事前較正が、他方では「活動的睡眠」及び「静穏的睡眠」状態が、これらの睡眠
状態を検出するために使用できることを見出した。心拍特徴及び呼吸特徴の利点は、それ
らが新生児の邪魔をしないで遠隔に検知することにより検出できることである。任意的に
、検出される乳幼児の動き特徴も使用できるが、これは較正の必要性を取り除きはしない
。乳幼児の動き特徴も、乳幼児を邪魔することなく検出できる。いかなる場合にも、この
ような特徴が睡眠状態検出のために使用されるならば、較正は必要なままである。残念な
がら、このような較正の結果は、較正後の限られた時間の間しか信頼できる結果を提供し
ないことが分かった。その後、睡眠分類結果は信頼できなくなる。発明者は、これが乳幼
児の発達が心拍特徴及び呼吸特徴と睡眠状態との間の関係に有意に影響するためであると
推量する。これらの変化は、乳幼児の年齢に基づき予測可能に現れない。これは、異なる
乳幼児が異なる速度で発達するためであり得る。
【０００８】
　この関係の頻繁に繰り返される再較正は、乳幼児の睡眠段階の検出を一層信頼できるも
のにすることが分かっている。しかしながら、再較正は、再較正される関係をコンパイル
するために脳波計（ＥＥＧ）測定のようなより煩わしい測定又は睡眠段階の人間の決定の
入力を伴う場合、重荷となる。
【発明の概要】
【０００９】
　特に、目的は、煩わしい再較正を必要とせずに、乳幼児が発達する期間における乳幼児
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睡眠を監視できる睡眠モニタを提供することである。
【００１０】
　乳幼児の睡眠を監視する睡眠モニタであって、前記睡眠モニタは、心拍特徴検出器及び
／又は呼吸特徴検出器と、前記心拍特徴検出器及び／又は前記呼吸特徴検出器に結合され
る入力を有する心拍特徴及び／又は呼吸特徴に基づく睡眠状態分類器と、音声特徴検出器
、動き特徴検出器、及び開眼検出器のうちの少なくとも１つと、前記睡眠モニタの使用中
に前記睡眠状態分類器の再トレーニングプロセスを繰り返し実行するよう構成される処理
回路であって、前記処理回路は、音声特徴検出器、動き特徴検出器、及び前記開眼検出器
のうちの少なくとも１つからの信号に基づき、ベッドにいる前記乳幼児が目覚める時刻を
検出し、前記検出した時刻を用いて前記再トレーニングプロセスのトレーニング例を生成
し又は選択するよう構成される、処理回路と、を有する睡眠モニタが提供される。
【００１１】
　音声特徴検出器は、乳幼児ベッドの中で生じる音を拾うために配置されるマイクロフォ
ンを有して良い。動き特徴検出器は、ビデオ動き検出器に結合されるカメラ、加速度計、
レーダ、及び／又は力センサを有して良い。開眼検出器は、顔検出器に結合されるカメラ
を有して良い。心拍特徴検出器及び呼吸特徴検出器は、カメラ、ドップラレーダ、力セン
サ、及び／又は加速度計、等を有して良い。
【００１２】
　パターン認識の分野からの従来の特徴に基づく分類器、及び該分野からの従来の分類器
トレーニングプロセスが使用されて良い。乳幼児睡眠を監視する睡眠モニタでは、トレー
ニングプロセスは、使用中、繰り返し、つまり先のトレーニング結果に基づく分類に続い
て、適用される。乳幼児睡眠監視の場合、長期間信頼できる結果を得るために再トレーニ
ングが必要であることが分かっている。自動的にそうすることにより、使用中、いかなる
煩わしい調整も必要ない。分類は心拍及び／又は呼吸特徴に、及び場合によっては乳幼児
動き特徴のような追加特徴に基づくが、トレーニングプロセスの信頼性は、泣くことに起
因する音声、大きな動き、及び／又は乳幼児の目が開いていることの検出のような他の検
出可能な影響を使用することにより向上される。このような影響の直接観察は、乳幼児が
覚醒している時刻のより信頼できる検出を提供することを可能にする。再トレーニングプ
ロセスにおいて使用するトレーニング例の選択又は生成において、この情報を使用するこ
とにより、再トレーニングは一層信頼できるものになる。再トレーニングは、トレーニン
グプロセスの間の時間シーケンスの間、心拍特徴及び／又は呼吸特徴値にクラスを割り当
てるために、目覚めている状態の検出の終了からの時間シーケンスを用いるステップを有
して良い。再トレーニングは、検出される覚醒状態の外側で検出される検出心拍特徴及び
／又は呼吸特徴値をクラスタリングするステップも有して良い。
【００１３】
　一実施形態では、前記処理回路は、前記動き特徴検出器により検出される乳幼児動き特
徴の動きの大きさが第１所定値を超えるか否か、前記音声特徴検出器により検出される音
の音量特性が第２所定値を超えるか否か、及び／又は前記開眼検出器がベッドにいる前記
乳幼児の開眼を検出するか否かに基づき、前記非睡眠状態を検出するよう構成される。例
えば連続してキャプチャされた画像の中の相互にずれた画像領域の中の画像コンテンツを
照合することにより及びオフセットを決定することにより又は加速度計、力センサ若しく
はレーダ測定値から観察される、特に胴の大きな動きは、覚醒状態の検出の信頼性を増大
するために使用できる。大きな検出された動きは、親が乳幼児をベッドに置くことも示し
得る。これは、乳幼児が覚醒状態である高い可能性を示す。乳幼児からの泣き声に属し得
る大きな音声は、覚醒状態の信頼できる指示子である。同様に、乳幼児の画像の中の顔を
検出し及び顔の中の目の虹彩の視認性を検出することによる、乳幼児が自身の目を開けて
いることの検出は、覚醒状態の信頼できる指示子である。
【００１４】
　睡眠の評価のために、乳幼児睡眠モニタの主目的は、複数の異なる睡眠状態、つまり乳
幼児が眠っている又は任意的に目覚めている間、乳幼児がベッドにいる間、の異なる状態
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間の区別をすることである（本願明細書で使用されるとき、睡眠状態は、乳幼児が眠って
いるか否かを示すために使用されて良く、前者の場合には、乳幼児が眠っている活動的睡
眠状態及び静穏的睡眠状態がある）。望ましくは、再トレーニングは、異なる睡眠状態の
間を区別する基準を再トレーニングするステップを有する。
【００１５】
　一実施形態では、処理回路は、トレーニング例を得るために使用される測定時間間隔が
検出時刻のうちの少なくとも１つを有するか否かに基づき、前記複数の睡眠状態と前記覚
醒状態との間を区別するための分類基準をトレーニングするために使用するトレーニング
例を排除するよう構成される。このようなトレーニング例を除去することにより、睡眠状
態からの例だけではない場合に、睡眠状態からの心拍及び／又は呼吸特徴を有するより高
い水準の例を含むトレーニング例の部分集合が得られる。トレーニングのためにこのよう
な部分集合を使用することは、異なる睡眠状態の間のより信頼できる区別を実現可能にす
る。
【００１６】
　一実施形態では、処理回路は、乳幼児が非睡眠状態である検出時刻の直後に続くトレー
ニング時間間隔について得られる静穏的睡眠に関連付けられるトレーニング例を提供する
よう構成される。再トレーニングプロセスでは、例のうちの少なくとも一部は、トレーニ
ングプロセスが分類されるべき状態に関連付けられて提供されて良い。乳幼児は、目覚め
た後に活動的睡眠状態に入る可能性が最も高いことが知られているので、乳幼児が目覚め
た時刻の検出は、トレーニング例の該睡眠状態との関連付けを提供するために使用できる
。
【００１７】
　乳幼児睡眠を自動的に監視する方法であって、連続測定時間間隔について乳幼児の心拍
特徴、動き特徴、及び／又は呼吸特徴を検出するステップと、前記測定時間間隔の前記心
拍及び／又は呼吸特徴に基づき、前記連続測定時間間隔に関連付けられる前記乳幼児の睡
眠状態を自動的に分類するステップと、使用中に前記分類するステップのために使用され
る分類基準を自動的に繰り返し再トレーニングするステップと、を有し、前記再トレーニ
ングするステップは、音声特徴検出器、動き特徴検出器、及び開眼検出器のうちの少なく
とも１つからの信号に基づき、ベッドにいる前記乳幼児が覚醒状態である時刻を検出する
ステップと、前記再トレーニングするステップのためにトレーニング例を生成し又は選択
するために、前記検出した時刻を使用するステップと、を有する、方法が提供される。
【００１８】
　各々の実施形態において、分類は、心拍特徴値の範囲又は呼吸特徴値の範囲又は心拍特
徴と呼吸特徴値との組合せの範囲又は任意的にこれらと他の特徴値との組合せのいかなる
ものの範囲の、暗示的又は明示的定義に基づいて良い。同様に、分類は、このような値又
は値の組合せの１又は複数の関数の黙示的又は明示的定義に基づいて良く、１又は複数の
関数は異なる状態の可能性を表す。心拍特徴及び／又は呼吸特徴に基づく分類は、所定範
囲、又は最も可能性のある範囲の決定に帰着する。ここで、測定時間間隔から心拍及び／
又は呼吸特徴値が特定される。
【００１９】
　このような実施形態では、再トレーニングは、範囲又は１又は複数の関数を定めるパラ
メータを調整するステップを有して良い。例えば、範囲の中央値及び／又は範囲の境界を
表すパラメータが調整されて良い。別の例では、１又は複数の関数は、中央値のような調
整可能基準値までの距離に依存して良い。
【００２０】
　他の実施形態では、測定時間間隔に割り当てられる分類は、周囲の時間間隔からの特徴
値にも依存して良い。例えば、分類は、異なる状態間の遷移の可能性を考慮し及び状態を
観察される特徴値の可能性に関連付ける、隠れマルコフモデルのような時間依存モデルに
おける最も可能性のある状態に基づいて良い。異なる状態の可能性についてトレーニング
される関数は、このようなモデルの中で状態を発見するために使用されて良く、及び／又
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は遷移の可能性は、トレーニング例のシーケンスに基づき調整されて良い。
【００２１】
　コンピュータ可読媒体のようなコンピュータプログラムプロダクトであって、データ処
理システムにより実行されると該データ処理システムに前記の方法を実行させるプログラ
マブルデータ処理システムのための機械可読命令を有するコンピュータプログラムプロダ
クトが提供される。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
　上述及び他の目的及び有利な特長は、添付の図面を参照する例示的な実施形態の説明か
ら明らかになる。
【図１】乳幼児睡眠モニタを示す。
【図１Ａ】乳幼児睡眠モニタのモジュール図を示す。
【図２】乳幼児睡眠監視のフローチャートを示す。
【図３】モデルの状態図の一例を示す。
【図４】トレーニングプロセスの例示的な実施形態のフローチャートを示す。
【図５】トレーニングプロセスの例示的な実施形態のフローチャートを示す。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　図１は、例示的な乳幼児睡眠モニタを示す。乳幼児睡眠モニタは、ベッド１２に向けら
れるカメラ１０、マイクロフォン１４、力センサ１６、データ処理システム１８、及びデ
ィスプレイ１９を有する。力センサ１６は、ベッド１２に結合され、ベッド上の乳幼児の
体重による力を時間の関数として測定するよう構成され、体重の力又は圧力は乳幼児の動
きに関連付けられる加速度を変化させる。カメラ１０、マイクロフォン１４、力センサ１
６、及びディスプレイ１９は、データ処理システム１８に結合される。
【００２４】
　動作中、乳幼児睡眠モニタは、乳幼児睡眠状態を時間の関数として決定し、及びこれら
の睡眠状態の統計を蓄積するために使用される。
【００２５】
　必要な機器が利用可能なとき、異なる睡眠状態は、脳波図測定及び多数の同様の測定技
術に基づき直接区別できる。乳幼児睡眠では、通常、たった２つの異なる睡眠状態が使用
され、静穏的睡眠及び活動的睡眠としてラベル付けされる。しかしながら、このような直
接測定のために設定される測定は煩わしく、したがって、日常的使用又は多くの両親のよ
うな非専門家による使用には不適切である。
【００２６】
　代わりに、本発明の乳幼児睡眠モニタは、どの乳幼児睡眠状態が適合するかを推定する
ために動き、心拍、及び呼吸特徴値を用いる。心拍及び呼吸特徴値は、例えば、リモート
カメラ検知、体重の力、加速度、又はドップラ測定による煩わしさの少ない方法で検出で
きる。乳幼児の場合、このような特徴値と、脳は図測定の使用から生じ得る睡眠状態との
間のユニークな汎用的関係は存在しない。代わりに、データ処理システム１８は、トレー
ニングプロセスを用いて適応的に関係を決定する。データ処理システム１８は、乳幼児の
発達に起因する関係の変化を追跡するために、データ処理システム１８により実行される
トレーニングプロセスにより、これらの範囲又は関数の更新された定義を繰り返し決定す
る。
【００２７】
　図１Ａは、乳幼児睡眠モニタの処理システムのモジュール図を示し、心拍特徴検出器１
０２、呼吸特徴検出器１０４、分類器１０６、トレーニングモジュール１０８、音声特徴
検出器１１０、動き特徴検出器１１２、開眼検出器１１４、及びデータ分析モジュール１
２０を有する。心拍特徴検出器１０２及び呼吸特徴検出器１０４は、分類器１０６に結合
される出力を有する。分類器１０６は、データ分析モジュール１２０に結合される出力を
有する。心拍特徴検出器１０２、呼吸特徴検出器１０４、音声特徴検出器１１０、動き特
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徴検出器１１２、及び開眼検出器１１４は、トレーニングモジュール１０８に結合される
出力を有する。トレーニングモジュール１０８は、分類器１０６に結合される出力を有す
る。
【００２８】
　心拍特徴検出器１０２、呼吸特徴検出器１０４、音声特徴検出器１１０、動き特徴検出
器１１２、及び開眼検出器１１４は、センサ１００（心拍特徴検出器１０２及び呼吸特徴
検出器１０４の中にのみ示される）を有し、又はセンサに結合される。さらに、それらは
、該センサからのデータを処理するために回路を有する。代替で、それらは、データ処理
システム１８により実行されるソフトウェアモジュールを用いて実現されて良い。データ
を処理する回路は、ソフトウェアモジュールと結合されるプログラマブルデータプロセッ
サを用いて実現されて良い。この実装方法では、図１Ａは、概略ソフトウェアアーキテク
チャとして考えられる。同様に、分類器１０６、トレーニングモジュール１０８、及びデ
ータ分析モジュール１２０は、データプロセッサ及びソフトウェアモジュールを用いて実
現されて良い。一実施形態では、心拍特徴検出器１０２、呼吸特徴検出器１０４、音声特
徴検出器１１０、動き特徴検出器１１２、及び開眼検出器１１４の全部が例として示され
るが、他の実施形態では、これらの検出器の部分集合のみが存在して良い。
【００２９】
　動作中、心拍特徴検出器１０２は、心拍周波数、心拍周期期間、心拍周波数ヒストグラ
ム、心拍変動、等のような１又は複数の心拍特徴を連続測定時間間隔で測定するためにセ
ンサデータを使用する。呼吸特徴検出器１０４は、呼吸周波数、呼吸周期期間、呼吸周波
数ヒストグラム、呼吸変動、等のような１又は複数の呼吸特徴を連続測定時間間隔で測定
するためにセンサデータを使用する。分類器１０６は、心拍及び呼吸特徴のうちの少なく
とも１つに基づき睡眠状態を選択する。分類器１０６は、選択した睡眠状態をデータ分析
モジュール１２０に伝達する。データ分析モジュール１２０は、睡眠状態の統計を収集し
、及び／又は選択された睡眠状態に基づき警告を生成する。
【００３０】
　トレーニングモジュール１０８は、睡眠モニタの使用中、分類器１０６の再トレーニン
グプロセスを繰り返し実行する。トレーニングモジュール１０８は、音声特徴検出器１１
０、動き特徴検出器１１２及び開眼検出器１１４のうちの少なくとも１つからの信号に基
づき、ベッドにいる乳幼児が覚醒状態である時刻を検出する。トレーニングモジュール１
０８は、再トレーニングプロセスのためのトレーニング例を生成し又は選択するために検
出された時刻を使用する。トレーニングモジュール１０８は、次に、分類器１０６による
分類を定めるパラメータを選択するためにトレーニング例を使用し、これらのパラメータ
を分類器１０６にロードする。
【００３１】
　図２は、心拍及び呼吸特徴値を用いる乳幼児睡眠監視のフローチャートを示す。第１ス
テップ２１で、データ処理システム１８（心拍特徴検出器１０２及び呼吸特徴検出器１０
４）は、心拍特徴及び呼吸特徴、任意で測定時間間隔の中の動き特徴を測定する。一実施
形態では、データ処理システム１８は、この目的のためにカメラ１０から得た画像データ
を使用した。
【００３２】
　心拍特徴検出器１０２は、例えば、ベッドに結合される力又は加速度センサにより検出
されるような、心拍に対応する範囲内の周期期間を有する、心拍によりベッドに与えられ
る周期的な力の作用から、心拍を測定して良い。これは、ドップラレーダにより検出され
るような周期的動き、又は皮膚による光反射強度の変動への影響、例えば反射される色又
はグレイレベル強度からも検出できる。皮膚の血液かん流の程度は、健康な拍動サイクル
の間に変化する。
【００３３】
　したがって、データ処理システム１８は、ベッド１２にいる乳幼児の皮膚を示すカメラ
１０からの画像の領域の中のピクセル値（ピクセル値のｒ平均）を収集するよう構成され
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て良い。代替の例では、又はドップラレーダに加えて、ＬＩＤＡＲ、力（体重）センサ又
は加速度計が、心拍に起因する動き、力、又は加速度を測定するために使用されて良い。
力センサ又は加速度計は、例えば、乳幼児の胸部が位置する場所の近くにある場所に、マ
ットレス上に又はその下に配置されて良い。他の実施形態では、乳幼児上で使用するため
のチップオンセンサが使用されて良い。垂直方向の、つまり、乳幼児が横たわっている面
に垂直な、力の変化又は加速度に応答するように向けられる力センサ又は加速度が使用さ
れて良い。
【００３４】
　時間的画像シリーズについて得られた結果から、ドップラレーダ、ＬＩＤＡＲ、力及び
／又は加速度検知結果及びデータ処理システム１８は、ピクセル変動の対応する特徴の間
の時間期間を、時間及び／又は周波数の関数として決定して良い。時間の関数としての、
色、速度、力、又は加速度の結果として生じる測定値は、心拍の周期的効果を強調するた
めに時間的にフィルタリングされて良い。ピクセル値の中の連続する最小又は最大の間の
期間は、例えば最小又は最大の時点を検出することにより及び差分を決定することにより
、決定されて良い。同様に、測定された速度、力、又は加速度の最小又は最大又はゼロ交
差の間の期間が測定されて良い。期間及び／又は周波数は、心拍特徴として使用されて良
い。あるいは、データ処理システム１８は、１又は複数の心拍特徴を、周波数の複数の連
続する測定された期間から、期間を平均することにより及び／又はその分散、心拍変動又
は心拍間の期間の変動範囲の大きさのような期間の広がりを計算することにより、導出し
て良い。例えば、１乃至１０分間の間の測定時間間隔における平均又は広がりが決定され
て良い。別の可能性として、ピクセル値のフーリエ変換は、測定時間間隔により引き継が
れて良く、フーリエ変換における所定スペクトル帯に渡るスペクトル分散は、心拍特徴と
して使用されて良い。
【００３５】
　呼吸特徴検出器１０４は、例えば画像内で又はレーダ若しくはレーダ信号の中で観察さ
れる動きから測定できる呼吸の影響を測定して良い。呼吸は、周期的な胸の動きを生じ、
胸又は胸の上にある布が見える画像領域のカメラ画像の中で目に見える画像特徴又はレー
ダにより観察される動き等の周期的変位を生じる。したがって、データ処理システム１８
は、連続画像の間の対応する画像特徴の変位を決定するために、従来の動きベクトル検出
器の出力を使用し、又は連続画像の領域の中の画像データを比較して良い。例えば、画像
内の距離の関数としての連続する時間点についての画像間の相関が使用されて良い。デー
タ処理システム１８は、呼吸周波数の期待範囲の中の呼吸の周期的影響を強調するために
、時間フィルタを適用して良い。データ処理システム１８は、動き又は周波数の対応する
特徴の間の時間期間を時間の関数として決定して良い。動き又はその時間微分の中の連続
する最小又は最大の間の期間は、例えば最小又は最大の時点を検出することにより及び差
分を決定することにより、又はレーダドップラ、力又は加速度測定から、決定されて良い
。この期間又は周波数は、呼吸特徴として使用されて良い。あるいは、データ処理システ
ム１８は、例えば期間を平均することにより及び／又はその広がりを計算することにより
、１又は複数の呼吸特徴を複数の連続する測定期間から導出して良い。別の可能性として
、動きのフーリエ変換は、測定時間間隔により引き継がれて良く、フーリエ変換における
所定スペクトル帯に渡るスペクトル分散は、呼吸特徴として使用されて良い。
【００３６】
　任意的に、データ処理システム１８は、手に対する指の動き、胴に対する腕の動き、胴
に対する脚の動き、等のような相対的体部位の動きのような、カメラ１０からの画像から
の更なる特徴を決定して良い。データ処理システム１８は、連続時間点においてキャプチ
ャされた画像内で一致するコンテンツを有する画像領域を探すことにより、及びこれらの
画像領域の位置の間のオフセットを決定することにより、体部位の動きベクトルを検出し
て良い。データ処理システム１８は、顔検出により特定され得る頭又は最大の体部位であ
るという事実から識別され得る胴のような他の体部位に関連付けられるとして知られてい
る更なる画像領域に対する画像領域の相対位置に基づき、画像領域と体部位との間の関連
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付けを決定して良い。
【００３７】
　任意的に、データ処理システム１８は、力センサ１６からのような、他のセンサからの
信号の特徴を決定して良い。例として、力値変動の標準偏差、又は力値変動のスペクトル
の所定帯域の出力密度が決定されて良い。
【００３８】
　第２ステップ２２で、データ処理システム１８（分類器１０６）は、推定睡眠状態及び
／又は確率を、特徴ベクトルに割り当てる。特徴ベクトルの各々は、測定時間間隔の中の
心拍及び呼吸特徴値の測定ベクトル、及び任意的に、体部位に関連付けられる動きのよう
な測定時間間隔の中の他の特徴値を含む。基本的に、推定睡眠状態の割り当ては、心拍及
び呼吸特徴値及び任意的に他の特徴値の特徴ベクトル空間の中の範囲の明示的又は黙示的
な所定の定義、並びにこれらの範囲に関連付けられる状態指示を利用する。１より多くの
特徴が関連して良いので、範囲は、半空間、多角形、円、球、等のような多次元の範囲で
あって良い。
【００３９】
　一例では、半空間及び多角形は、特徴値の加重和の閾により黙示的に定められて良い。
【００４０】
　後述のように、範囲の明示的又は黙示的な所定の定義、及びそれらの関連付けられる状
態指示は、トレーニングプロセスにより決定される。しかしながら、これは、図２の割り
当て処理を理解するために必要ではない。
【００４１】
　推定睡眠状態の割り当ては、どの明示的又は黙示的に定められた範囲の中に測定された
特徴ベクトルが位置するかの決定を有して良く、該範囲に関連付けられる状態を測定間隔
に睡眠状態として割り当てる。測定特徴ベクトルが位置する範囲の決定は、例えば、範囲
の明示的定義に基づいて、又は特徴値を含む測定特徴ベクトルに適用される１又は複数の
所定の特徴関数を計算し及び結果を閾値と比較することにより行われて良い。この場合、
特徴関数は、黙示的に範囲を特徴付けるために使用される。同様に、推定睡眠状態の確率
は、特徴値の測定ベクトルの所定の確率関数を計算することにより計算されて良い。
【００４２】
　後述のように、特徴関数及び／又は確率関数の定義は、トレーニングプロセスにより決
定されて良い。更なる実施形態では、推定睡眠状態の割り当て及び／又は確率は、複数の
測定時間間隔の間の測定を利用して良い。例えば隠れマルコフモデルが使用されて良い。
ここで、睡眠状態はモデルの状態であり、心拍及び呼吸特徴のベクトルは、所定の確率で
これらの状態から生じるシンボルとして使用される。
【００４３】
　図３は、このようなモデルの状態図の一例を示す。状態図は、ノード３０ａ～ｄのよう
な状態を示す。ここで第１ノード３０ａは「乳幼児がベッドに居ない」状態を表す。第２
ノード３０ｂは、ベッド１２に居る乳幼児の「覚醒」状態を表す。第３ノード３０ｃは、
ベッドに居る乳幼児の「活動的睡眠」状態を表す。第４ノード３０ｄは、ベッド１２に居
る乳幼児の「静穏的睡眠」状態を表す。任意的に、例えば両親が乳幼児の画像を覆い隠す
又はベッド上の大きな力を引き起こすときに生じる、「検出不可能」状態が追加されて良
い。実線矢印は、最も高い頻度で異なる状態３０ａ～ｄになる遷移を表す。乳幼児がベッ
ドに置かれると、覚醒又は活動的睡眠状態が大抵は達成される。覚醒状態から、主に遷移
は、活動的睡眠状態へと生じる。
【００４４】
　静穏的睡眠状態への遷移は、主に、活動的睡眠から生じ、逆も同様である。乳幼児は活
動的又は静穏的睡眠状態から覚醒する。両親は、乳幼児が泣いているとき、覚醒状態にあ
る乳幼児をベッドから取り上げる。実線矢印により示される遷移に加えて、乳幼児が静穏
的睡眠状態から覚醒状態に入る又は睡眠状態のうちの１つにあるときベッドに置かれる又
はベッドから取り上げられるような、他の頻度の少ない遷移（図示しない）が可能であり
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得る。
【００４５】
　隠れマルコフモデルは、それぞれの状態にあるとき、状態間の遷移少なくとも部分につ
いての確率値及び異なるシンボル（例えば、測定された心拍及び呼吸特徴値）の確率を含
む。隠れマルコフモデルに基づく割り当ては、測定されたシンボル及びそれらの時間シー
ケンスに基づくモデルの異なる状態にある可能性の逆の計算を有する。この処理では、心
拍及び呼吸特徴の個々のベクトルに基づく推定睡眠状態の割り当て及び／又は確率は、測
定したシンボルの時間シーケンスに基づく割り当てのための入力として使用されて良い。
後述のように、隠れマルコフモデルのパラメータの定義は、トレーニングプロセスにより
決定されて良い。
【００４６】
　第３ステップ２３で、データ処理システム１８（データ分析モジュール１２０）は、割
り当てられる推定睡眠状態及び／又は確率を、データ処理システム１８の部分である又は
その他の場所に置かれる記憶装置に格納させることにより、それらを測定時間間隔に関連
付けて記録する。任意的に、データ処理システム１８は、基礎にある測定特徴値ベクトル
を格納して良い。この場合、第２ステップ２２は、後の段階に移動され得る。
【００４７】
　第４ステップ２４で、データ処理システム１８は、例えば、集約された睡眠データを表
示するためのユーザ命令の入力に応答して、睡眠状態割り当ての表示又は集約が必要か否
かを、及び任意的に、警告信号を生成するための条件が満たされるか否かを、テストする
。否の場合、データ処理システム１８は、第１ステップ２１から処理を繰り返す。その他
の場合、データ処理システム１８は、第５ステップ２５に進む。
【００４８】
　第５ステップ２５で、データ処理システム１８は、現在時刻からの選択時間数、夜間、
又は日中のような、選択時間期間に渡り記録した睡眠状態割り当てを読み出す。データ処
理システム１８は、ディスプレイ１９に、時間スケールに沿って測定時間間隔の間の割り
当てられた睡眠状態を表示させるよう構成されて良い。第５ステップ２５は処理の中の順
次的ステップとして示されるが、実際には、例えば部個の処理スレッドで又は異なるプロ
セッサにより、他のステップと同時に実行されて良い。
【００４９】
　データ処理システム１８は、第５ステップ２５で、例えば異なる睡眠状態に割り当てら
れる測定時間間隔の数に基づき、例えば選択時間期間の中の睡眠状態のうちの個々の睡眠
状態の中で費やされる時間量を計算することにより、及び／又は同じ睡眠状態が連続的に
割り当てられたとき複数の測定時間間隔に及ぶ連続時間間隔の長さを計算することにより
、睡眠状態を集約するよう構成されて良い。データ処理システム１８は、ディスプレイ１
９に、計算された集約を、例えば数値、バーとして、又は連続時間間隔の長さのヒストグ
ラムの形式で表示させるよう構成されて良い。
【００５０】
　第５ステップ２５の後、データ処理システム１８は、第６ステップ２６を実行し、第２
ステップ２２での割り当てのために使用される明示的又は黙示的範囲を再トレーニングす
るために再トレーニングプロセス２７を開始するか否かを決定する。（トレーニングモジ
ュール１０８による）再トレーニングは、例えば周期的に、又は分類器１０６により低下
された信頼性の指示の検出に応答して、開始されて良い。再トレーニングは、図２の処理
と同時に実行されて良い。かつての割り当て方法は、再トレーニングが完了するまで、第
２ステップ２２において使用され続けられて良い。第６ステップ２６は処理の中の順次的
ステップとして示されるが、実際には、例えば別個の処理スレッドで又は異なるプロセッ
サにより、他のステップと同時に実行されても良い。
【００５１】
　記載のように、ステップ２２におけるデータ処理システム１８による睡眠状態及び／又
は睡眠状態の確率の割り当ては、心拍及び呼吸特徴値のベクトルの値範囲の所定の定義、
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及び／又はそれらのベクトルの関数及び／又は割り当てに使用されるベクトルシーケンス
の可能性を表すモデルの定義の使用を含む。
【００５２】
　固定的な定義による心拍及び呼吸特徴値を用いて信頼できる睡眠状態データを得ること
が不可能であることが分かっている。より直接的方法により決定できるときの睡眠状態と
これらの特徴値と間の関係は、乳幼児の発達の過程で変化し、変化が生じる時間スケール
及びそれらの生じ方は、異なる乳幼児の間で大幅に変化する。
【００５３】
　心拍及び呼吸特徴値に基づく信頼できる睡眠状態割り当てを維持するために、データ処
理システム１８は、時間の経過中に更新される定義を決定するために、トレーニングプロ
セスを繰り返し実行する。関連する状態値を有する範囲、そのような範囲を黙示的に定義
するために使用される関数、確率及び隠れマルコフモデルのようなモデルを割り当てるた
めの関数を決定するためのトレーニングプロセスは、それ自体、パターン認識の一般的分
野から知られている。
【００５４】
　睡眠状態の割り当ての信頼性を向上するために、教師ありトレーニングプロセスを使用
することが望ましい。つまり、測定特徴値ベクトルの例が提供され、測定特徴値ベクトル
の各々が測定特徴値が測定されたときに関連する状態の１つの指示、又は異なる状態の確
率に関連するトレーニングプロセスである。
【００５５】
　しかしながら、教師ありトレーニングは、通常、より煩わしい。全ての乳幼児に対して
単一の定義が使用できないことが分かっているので、乳幼児睡眠モニタのために繰り返さ
れる各々のトレーニングプロセスは、個々の乳幼児について実行されなければならない。
心拍及び呼吸特徴のトレーニング例と組み合わせて脳波図に基づく真の状態測定を提供す
るために、乳幼児に電極を適用することにより、そうすることは実用的ではない。あるい
は、多くの時間の間、乳幼児を観察し、或いは異なる乳幼児睡眠状態を区別するための学
習の後に観察した睡眠状態を入力することを両親に要求することは実用的ではない。
【００５６】
　代わりに、測定可能コンテキスト情報が、乳幼児への電極の適用を必要としない教師あ
りトレーニング又は連続観察の形式を支援するために使用できる。データ処理システム１
８は、乳幼児が泣いているときを検出するために、マイクロフォン１４からの入力を使用
して良い。泣きの検出は、乳幼児がいかなる睡眠状態にもいないことを示す。同様に、デ
ータ処理システム１８は、乳幼児が大きな動きを行う時を検出するために、カメラ１０か
らのビデオ入力、及び／又はベッドに作用する力の力変動を測定する力センサを使用して
良い。カメラ画像及び／又は検知された力の代わりに、レーダ、ＬＩＤＡＲ、又はドップ
ラシフトのようなソナー測定、及び／又は加速度計測定が使用されて良い。泣きの検出と
同様に、十分高い閾より上の上述の動きの検出は、乳幼児がいかなる睡眠状態にもいない
ことを示す。このようなトレーニング例が睡眠状態の検出をトレーニングすることから排
除されるとき、この種のコンテキスト情報は、実際の睡眠状態に対応する残りのトレーニ
ング例を増大させ、それにより、検出の信頼性を向上する。さらに、このようなトレーニ
ング例は、トレーニング例が覚醒状態に関連付けられる教師ありトレーニング情報の形式
を提供する。
【００５７】
　一実施形態では、データ処理システム１８は、例示的な心拍及び呼吸特徴値を乳幼児が
睡眠状態にないことを検出されたときに測定されたトレーニングプロセスから排除するた
めに、トレーニングプロセスの中で、このような検出を使用して良い。これは、残りの例
となる心拍及び呼吸特徴値を用いて教師なしトレーニングの精度を向上するために使用で
きる。例えば、残りの例となる心拍及び呼吸特徴値は、非睡眠状態からのより少ないノイ
ズしか存在しないために、異なる睡眠状態により正確に対応するクラスタにクラスタリン
グされて良い。別の例では、残りの例となる心拍及び呼吸特徴ベクトルは、先ず、乳幼児
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が睡眠状態ではないことが検出されたときに測定された特徴ベクトルのクラスタ内にある
ベクトルを除去するためにフィルタリングされて良い。したがって、覚醒状態に対応する
より多くの特徴ベクトルが削除できる。本実施形態では、フィルタリング後に残る特徴ベ
クトルは、睡眠状態間の区別のより正確なトレーニングを提供する。
【００５８】
　本実施形態は、コンテキスト情報を利用するトレーニングプロセスの単なる一例である
ことが強調されるべきである。例として、本例のためにトレーニングプロセスのフローチ
ャートが与えられる。
【００５９】
　図４は、トレーニングプロセスの例示的な実施形態のフローチャートを示す。第１ステ
ップ４１で、データ処理システム１８は、複数の時間間隔の各々について、心拍及び呼吸
特徴値、並びにコンテキスト情報を決定する。延長時間期間、例えば１時間乃至１日の間
に渡り分散される、例えば３０秒間乃至１０分間の間の時間間隔が使用されて良い。
【００６０】
　第１ステップ４１における心拍及び呼吸特徴値の決定は、図２の第１ステップ２１につ
いて記載されたように実行されて良い。任意的に、ベッド上の力を測定する１又は複数の
力センサのような他のセンサからの特徴値が使用されて良い。例示的な実施形態では、第
１ステップ４１でデータ処理システム１８により決定されるコンテキスト情報は、マイク
ロフォン１４、カメラ１０からのビデオデータ、及び／又は力センサ１６からの力データ
に基づいて良い。一例では、データ処理システム１８は、マイクロフォン１４から音声デ
ータを受信し、時間間隔の少なくとも部分の間の平均音声パワーレベルを特徴値として計
算するよう構成されて良い。
【００６１】
　（任意的に、泣いている乳幼児により生成される周波数を含む所定周波数帯の中のパワ
ーレベル）。追加又は代替で、処理システム１８は、カメラ１０からの画像から動きを検
出し及び該動きの大きさ（例えば、乳幼児の体の同じ部位の異なる位置の間の最大画像距
離）を特徴値として決定することにより、コンテキスト情報を決定して良い。追加又は代
替で、処理システム１８は、最大ピークツーピーク力変動を特徴値として検出することに
より、力センサ１６のような他のセンサからの信号からコンテキストデータを決定して良
い。
【００６２】
　第２ステップ４２で、データ処理システム１８は、時間間隔の各々について、これらの
センサから得られた特徴値が乳幼児の「覚醒」状態に関連付けられる所定範囲内にあるか
否かを決定する。任意的に、データ処理システム１８は、特徴の大きさに基づき、覚醒状
態、睡眠状態、及び「中間」状態の間を区別する。
【００６３】
　一例では、データ処理システム１８は、時間間隔の中の平均又は最大音声パワーレベル
特徴を所定閾と比較し、閾を超える場合に、特徴値が所定範囲内にあることを検出するよ
う構成されて良い。追加又は代替で、処理システム１８は、動きの大きさ特徴値を更なる
所定閾と比較し、更なる閾を超える場合に、特徴値が所定範囲内にあることを検出して良
い。追加又は代替で、処理システム１８は、ピークツーピーク力変動特徴を所定閾と比較
し、閾を超える場合に、特徴値が所定範囲内にあることを検出して良い。
【００６４】
　第３ステップ４３で、データ処理システム１８は、心拍及び呼吸特徴値及び任意的に他
の特徴値の第１及び第２ベクトルセットを選択する。第１ベクトルセットは、第２ステッ
プ４２で「覚醒状態」が決定された時間間隔からの特徴値のベクトルを含む。特徴値の第
２セットは、「覚醒状態」ではないと決定された時間間隔からの特徴値のベクトルを含む
。
【００６５】
　この例示的な実施形態の第４ステップ４４で、データ処理システム１８は、選択された
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第１及び第２セットから心拍及び呼吸特徴値及び任意的に他の特徴値の特徴ベクトルのク
ラスタを形成するために、クラスタリング処理を実行する。一実施形態では、データ処理
システム１８は、先ず、第１セットについてクラスタリング処理を実行し、結果として生
じるクラスタは「覚醒」クラスタとして参照される。次に、データ処理システム１８は、
第２セットからのベクトルをテストし、それらが第１セットに基づき形成された「覚醒」
クラスタ内にあるか否か（又はそれらがこれらの「覚醒」クラスタの中心から所定距離未
満にあるか否か）を決定する。そうである場合、データ処理システム１８は、第２セット
からベクトルを除去する。本実施形態では、データ処理システム１８は、第２セットの中
の残りのベクトルについてクラスタリング処理を続けて実行する。これは、結果として、
「睡眠」クラスタとして参照される第２クラスタ種類を生じる。このような２段階クラス
タリングの代わりに、クラスタの部分が実質的に第３ステップ４３において形成された第
２セットからのいかなるクラスタも含まないことを要求する、１段階クラスタリング処理
が用いられて良い。この部分からのクラスタは、したがって、「睡眠」クラスタとして参
照される。任意的に、データ処理システム１８は、第２ステップ４２において明確な睡眠
状態に割り当てられた時間間隔からの特徴ベクトルを用いて既に１又は複数の睡眠状態に
ついて初期クラスタ（シード）を生成して良い。このように、第２ステップ４２において
中間的であることが分かった時間間隔からの特徴ベクトルは、心拍及び呼吸特徴値及び任
意的な他の特徴値に基づき明確な睡眠状態に追加できる。
【００６６】
　クラスタリング方法自体は知られている。クラスタリングは、異なるトレーニングイン
スタンスの中の異なる特徴の特徴値間又は値のベクトル間の距離測定を利用する。例示的
なクラスタリング形式では、各クラスタは、他のクラスタの基準特徴ベクトルまでよりも
、クラスタの基準特徴ベクトルからの距離が短い特徴ベクトルを含む。クラスタリング方
法の実施形態は、トレーニング例の特徴ベクトルからそれらのクラスタの基準特徴ベクト
ルまでの距離の組合せを最小化する基準特徴ベクトルを選択する。１次元特徴ベクトルで
は、クラスタリングは、単に、ベクトル値の分布の中のピークに対応する基準値を選択す
ることであって良い。本例では、特徴ベクトルは、同じ時間間隔の心拍及び呼吸特徴並び
に任意的に他の特徴の値を有し、異なる時間間隔からのこのような特徴ベクトルの間の距
離が使用される。
【００６７】
　一実施形態では、データ処理システム１８は、例えば、クラスタとトレーニング例との
間の距離を削減するようクラスタの適応バージョンを繰り返し選択するために、現在又は
以前の割り当てのクラスタをクラスタリング処理における初期クラスタとして使用するよ
う構成されて良い。
【００６８】
　一実施形態では、ユークリッド距離、つまり任意的に異なる時間間隔からの対応する特
徴の値の間の距離の加重和の平方根が使用されて良い。上述又は他の実施形態では、異な
る時間間隔についての特徴として使用されるヒストグラムの間の差分測定は、差分の代わ
りに使用されて良い。絶対値の（加重）和のような他の種類の差分測定も使用されて良い
。
【００６９】
　第５ステップ４５で、データ処理システム１８は、「睡眠」クラスタを静穏的睡眠及び
活動的睡眠クラスタに割り当てる。これは、例えば、閾より上及び下の平均心拍を有する
ベクトルを有するクラスタを、静穏的睡眠クラスタのセット及び活動的睡眠クラスタのセ
ットにそれぞれ割り当てることに基づき行われて良い。本実施形態では、データ処理シス
テム１８は、睡眠状態を割り当てるために、図２の処理の第２ステップ２２におけるクラ
スタの基準特徴ベクトルを使用して良い。第２ステップ２２は、測定時間間隔から決定さ
れた特徴ベクトルと、クラスタの基準特徴ベクトルとの間の距離を計算するステップと、
最短距離にあるクラスタの睡眠状態又は距離が閾より小さいクラスタの睡眠状態を使用す
るステップと、を有して良い。このような割り当ての低減した信頼性の指示を検出するた
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めに、データ処理システム１８は、クラスタの基準特徴ベクトルと該クラスタに従い対応
する睡眠状態に割り当てられる特徴ベクトルの複数の時間間隔についての平均との間の距
離をテストして良い。この差分が所定閾を超える場合、データ処理システム１８は、再ト
レーニングをトリガして良い。
【００７０】
　図４を参照して記載した実施形態はトレーニングプロセスの単なる一例であることに留
意する。トレーニングベクトルセットの中のクラスを区別するための及び識別子がベクト
ルをクラスに割り当てるための基準をトレーニングするクラスを特定するためにパラメー
タを決定するためのいかなる種類のトレーニングプロセス、例えば必ずしも必要ではない
クラスタリング処理、も使用されて良い。クラスは、例えば、どのクラスが覚醒状態に関
連付けられる大部分の特徴ベクトルを含むかを決定することにより、及び活動的睡眠クラ
スから静穏的睡眠クラスを区別するために平均心拍数及び／又は呼吸数を用いることによ
り、後に、異なる睡眠状態及び覚醒状態に関連付けられて良い。他の実施形態では、部分
的教師ありトレーニングプロセスが使用されて良い。ここで、クラスの指示は、クラスの
部分のみについて必要である。
【００７１】
　更なる実施形態では、乳幼児が睡眠状態ではないことの検出は、図３の隠れマルコフモ
デルのような時間シーケンスモデルの中の明確な状態を割り当てるために使用できる。し
たがって、モデルは、検出を伴わない場合よりも高い信頼性で後続の状態を割り当てるた
めに使用できる。モデルのパラメータが、乳幼児の発達のために古くなってきているので
、再トレーニングを必要とする場合でも、これは、検出後の限られた時間期間の間に教師
ありトレーニングで使用される例示的な特徴値測定の状態割り当て又は確率を生成するた
めに使用されて良い。
【００７２】
　単純な例では、乳幼児がベッドに置かれたこと、又は泣きやんだこと、又は大きく動く
のを止めたことの検出は、この検出が与えられる場合に、直後の時間間隔における異なる
可能な状態の所定確率を得るために使用できる。このような検出が与えられる場合に、乳
幼児が活動的睡眠状態である確率は、任意の時間における確率よりも実質的に高い。これ
は、後続の時間感覚から得られる例となる特徴値による教師ありトレーニングの信頼性を
向上するために使用されて良い。単純な実施形態では、所定時間間隔の間の例となる特徴
値に関連付けられる状態は、トレーニング目的で所定期間（例えば、１乃至１０分間の間
）の時間間隔について活動的睡眠状態に設定されて良い。これが誤った例を生じさせる確
率は低いが、トレーニングプロセスは、このような誤った例に対してロバストである。
【００７３】
　本実施形態は、コンテキスト情報を検出するために時間的関係を利用するトレーニング
プロセスの単なる一例であることが強調されるべきである。例として、本例のためにトレ
ーニングプロセスのフローチャートが与えられる。
【００７４】
　図５は、このような時間情報を使用するトレーニングプロセスの例示的な実施形態のフ
ローチャートを示す。図４のステップ４１と類似する第１ステップ５１で、データ処理シ
ステム１８は、複数の時間間隔の各々について、心拍及び呼吸特徴値、並びにコンテキス
ト情報を決定する。
【００７５】
　第２ステップ５２で、データ処理システム１８は、時間間隔の各々について、これらの
センサから得られた特徴値が乳幼児の「覚醒」状態に又は乳幼児をベッドに置くことに関
連付けられる所定範囲内にあるか否かを決定する。これらの時間間隔はシード間隔と呼ば
れる。
【００７６】
　第３ステップ５３で、データ処理システム１８は、他の時間間隔の部分に状態を割り当
てるために、第２ステップ５２の検出した時間間隔を使用する。別の実施形態では、状態
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ド間隔の後に続く時間間隔は、「活動的睡眠」状態に割り当てられて良い。
【００７７】
　第４ステップ５４で、データ処理システム１８は、選択された第１及び第２セットから
心拍及び呼吸特徴値及び任意的に他の特徴値の特徴ベクトルのクラスタを形成するために
、クラスタリング処理を実行する。一実施形態では、データ処理システム１８は、先ず、
「覚醒」状態及び「活動的睡眠状態」が割り当てられている時間間隔についてクラスタリ
ング処理を実行して良い。次に、データ処理システム１８は、残りの時間間隔からの特徴
ベクトルをテストし、それらが「覚醒」クラスタ又は「活動的」クラスタ内にあるか否か
（又はそれらがこれらのクラスタの中心から所定距離未満にあるか否か）を決定する。デ
ータ処理システム１８は、続いて、これらのクラスタのうちのどれでもない残りのベクト
ルについてクラスタリング処理を実行する。最終的に生じたクラスタは、次に、「活動的
睡眠」状態に関連付けられる。活動的睡眠状態の開始後の特定時間間隔の後にいかなる動
きも検出されないとき、静穏的睡眠状態が割り当てられる。
【００７８】
　本実施形態は、コンテキスト情報を検出するために時間的関係を利用するトレーニング
プロセスの単なる一例であることに留意する。図４の処理については、トレーニングベク
トルセットの中のクラスを区別するための及び識別子がベクトルをクラスに割り当てるた
めの基準をトレーニングするクラスを特定するためにパラメータを決定するために、いか
なる種類のトレーニングプロセス、例えば必ずしも必要ではないクラスタリング処理、も
使用されて良い。クラスは、後に、異なる睡眠状態に関連付けられて良い。他の実施形態
では、部分的教師ありトレーニングプロセスが使用されて良い。ここで、クラスの指示は
、クラスの部分のみについて必要である。
【００７９】
　状態確率が使用される場合、異なる状態についての第１所定確率セットは、シード間隔
の直後に続く時間間隔について、並びに、第１セットから第２セットへ確率がどのように
変化するかを記述するバックグラウンド確率及び関数の第２セットについて第２間隔の後
の時間距離の関数として、定められて良い。このようなセット及び関数は、マルコフモデ
ルのパラメータから計算されて良い。データ処理システム１８は、これらの関数に従いシ
ード間隔の後の時間間隔に確率を割り当てて良い。このような実施形態では、状態の確率
の観点からの教師ありトレーニングプロセスが使用されて良い。
【００８０】
　隠れマルコフモデルが使用される場合、このモデルに従う状態遷移の遷移確率は、トレ
ーニングされた分類に基づき割り当てられる状態に基づき再トレーニングされて良い。
【００８１】
　開示された実施形態の他の変形は、図面、詳細な説明、及び請求項を読むことにより、
当業者に理解され請求項に記載された発明を実施する際に実施されうる。留意すべき点は
、用語「有する（comprising）」は他の要素又は段階を排除しないこと、及び単数を表す
語（a、an）は複数を排除しないことである。単一のプロセッサ又は他のユニットが、請
求の範囲に記載された幾つかのアイテムの機能を満たしても良い。特定の量が相互に異な
る従属請求項に記載されるという事実は、これらの量の組合せが有利に用いることが出来
ないことを示すものではない。コンピュータプログラムは、インターネット又は他の有線
若しくは無線通信システムを介するような、他のハードウェアと共に又はその一部として
提供される光記憶媒体又は固体媒体のような適切な媒体に格納／分配されても良く、他の
形式で分配されても良い。請求項中のいかなる参照符号も請求の範囲又は本発明の範囲を
制限するものと考えられるべきではない。
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【手続補正書】
【提出日】平成29年6月19日(2017.6.19)
【手続補正１】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００８
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０００８】
　この関係の頻繁に繰り返される再較正は、乳幼児の睡眠段階の検出を一層信頼できるも
のにすることが分かっている。しかしながら、再較正は、再較正される関係をコンパイル
するために脳波計（ＥＥＧ）測定のようなより煩わしい測定又は睡眠段階の人間の決定の
入力を伴う場合、重荷となる。
ＵＳ２０１２０２５１９８９は、選択睡眠段階の間の適切な生理学的期間において学習し
た材料とペアにされた知覚刺激を提供することによる、メモリの変更及び／又は認識機能
を開示する。脳波、筋肉活動、動き、心拍、及び呼吸の検出が、睡眠段階を決定するため
に開示される。
ＵＳ２００４０２３０１０５は、生体信号に基づく特徴を用いて、患者の生理学的／病理
学的状態の変化の予測を開示する。連続的な生理学的／病理学的状態を通じる知られてい
る経路が予測のために使用される。現在の生体データが状態のモデルに対応する可能性を
決定することにより、状態が選択される。モデルのパラメータは、状態が十分に可能性が
あると決定された場合に、現在生体データを用いて更新されて良い。
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代理人(译) 伊藤忠彦
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外部链接 Espacenet

摘要(译)

监视婴儿睡眠的睡眠监视器使用基于心跳和呼吸特征的睡眠状态分类
器。 睡眠监视器在使用睡眠监视器时会自动重新分类。 在该训练过程中
使用的训练示例基于来自语音特征检测器，运动特征检测器（112）和睁
眼检测器（114）中至少一个的信号，以指示躺在床上的婴儿正在醒
来。 通过检测时间自动生成。 重新训练可以包括使用从觉醒检测结束起
的时间序列在训练过程中的时间序列中为心跳和/或呼吸特征值分配类
别。 在一个实施例中，再训练步骤包括将检测到的觉醒之外检测到的心
跳和/或呼吸特征值聚类。
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