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(57)【要約】
　システムの複数のパラメーターの計測によってモニタリングされているシステムの状態
の一貫した評価を取得する方法。複数のパラメーターを使用して、システムの現在の状態
と正常状態との間の距離に基づいて単一次元の値を、パルザン窓確率関数を使用して計算
する。一貫した単一次元の値は、元のデータセットの次元に関わらず、該単一次元の値と
前記システムのステータスの確率との間の関係を求めることによって取得することができ
る。データセットの異なる次元について異なる関係が取得される。パラメーターのうちの
異なる個々のパラメーターを無視することによって暗示される状態の確率に対する、利用
可能な全てのパラメーターを測定することによって暗示される状態の確率を検査すること
によって、センサー故障を検出することができる。２つの確率における大幅な不一致はセ
ンサー故障の可能性があることを示す。



(2) JP 2012-505456 A 2012.3.1

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　システムの複数の異なるパラメーターの計測値に基づいて該システムの状態を表す新奇
性指数を求めて表示する方法であって、前記複数のパラメーターは、多次元計測空間のそ
れぞれの次元を規定し、
　該方法は、
　値のセットを受信するステップであって、該セット内の各値は、前記複数のパラメータ
ーのうちの異なる１つの計測値であり、各セットは、前記多次元計測空間におけるデータ
点を規定する、受信するステップと、
　各データ点の前記多次元計測空間における位置を、前記システムが正常状態にあること
を表す前記パラメーターの計測値を含むプロトタイプデータ点のセットと比較することに
よって、前記データ点ごとの前記新奇性指数を計算するステップと、
を含み、前記セットの前記パラメーター値のうちの１つ又は複数が欠落している欠損した
データ点を受信する事象において、
　該方法は、
　欠落しているパラメーター値に対応する次元を除外した縮小次元空間における、該欠損
したデータ点の位置に基づいて、前記欠損したデータ点の周辺新奇性指数を計算するステ
ップと、
　前記縮小次元空間に関して計算された、前記周辺新奇性指数と前記システムの異なる状
態の周辺確率との間の所定の関係を使用するステップであって、システムが前記欠損した
データ点によって表される状態と少なくとも同じだけ前記正常状態に近い確率を表す周辺
確率値を求める、使用するステップと、
　前記多次元計測空間に関して計算された、前記新奇性指数と前記システムの異なる状態
の確率との間のさらなる所定の関係を使用するステップであって、前記周辺確率値に等し
い確率に対応する前記多次元計測空間における前記新奇性指数を求める、使用するステッ
プと、
　そのようにして求められた前記新奇性指数を、前記欠損したデータ点の前記新奇性指数
として表示するステップと、
をさらに含む、方法。
【請求項２】
　前記欠損したデータ点の前記周辺新奇性指数は、前記縮小次元空間において、前記シス
テムが正常状態にあることを表す前記パラメーターの計測値を含む前記プロトタイプデー
タ点のセットからの前記欠損したデータ点の距離を比較することに基づく、請求項１に記
載の方法。
【請求項３】
　前記縮小次元空間における前記プロトタイプデータ点のセットは、前記欠落しているパ
ラメーター値に対応する次元を除外した前記多次元計測空間におけるプロトタイプ点であ
る、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記データ点ごとに前記新奇性指数又は前記周辺新奇性指数を計算するときに、該デー
タ点の位置が、該データ点と前記プロトタイプデータ点のそれぞれとの間のユークリッド
距離に基づく確率密度関数を使用して、前記プロトタイプデータ点のセットと比較される
、請求項１、２、又は３に記載の方法。
【請求項５】
　前記確率密度関数はパルザン窓関数である、請求項５に記載の方法。
【請求項６】
　前記プロトタイプ点は前記データ点の複数のサンプルのトレーニングセットにおけるク
ラスター中心である、請求項１～５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　いずれのパラメーター値が欠落しているかに関わらず、前記縮小次元空間において前記
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周辺新奇性指数を計算するときに同じクラスター中心が使用される、請求項６に記載の方
法。
【請求項８】
　前記クラスター中心は、各縮小次元空間において再計算される、請求項６に記載の方法
。
【請求項９】
　前記縮小次元空間及び前記多次元計測空間における前記所定の関係は、前記データ点の
複数のサンプルのトレーニングセットに基づく、請求項１～８のいずれか１項に記載の方
法。
【請求項１０】
　前記所定の関係は、
　漸進的に最小値から最大値までの範囲をとる前記新奇性指数又は前記周辺新奇性指数の
値を閾値としてとり、
　該閾値のそれぞれについて、前記トレーニングセットにおける、閾値未満の前記新奇性
指数を有するデータ点の割合を求め、該割合を前記新奇性指数の確率値としてとるか、又
は
　前記閾値のそれぞれについて、前記トレーニングセットにおける、閾値未満の前記周辺
新奇性指数を有するデータ点の割合を求め、該割合を前記周辺新奇性指数の周辺確率値と
してとる
　ことに基づく、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　異なる前記縮小次元空間における複数の前記所定の関係が使用され、それぞれが前記デ
ータ点の同じ単一のトレーニングセットに基づき、該トレーニングセットの各前記データ
点を形成する前記値のセットから、異なるパラメーター又はパラメーターの組み合わせを
除外する、請求項１～１０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１２】
　システムの複数の異なるパラメーターの計測値に基づいて該システムの状態を表す新奇
性指数を求めて表示するための装置であって、
　前記複数の異なるパラメーターの前記計測値を受信するための入力部と、
　請求項１～１０のいずれか１項に記載の方法ステップを実行するように構成されるプロ
セッサと、
　前記新奇性指数を表示するためのディスプレイと、
を備える、装置。
【請求項１３】
　システムの複数の異なるパラメーターの計測値に基づいて該システムの状態を表す新奇
性指数を求めて表示する方法であって、
　値の複数のセットを含むデータセットを受信するステップであって、各値は、前記複数
のパラメーターのうちの異なる１つの計測値であり、値の各セットは、次元Ｄの計測空間
におけるデータ点を規定し、ここでＤは１より大きい正の整数である、受信するステップ
と、
　各データ点の次元Ｄの前記計測空間における位置を、前記システムが正常状態にあるこ
とを表す前記パラメーターの計測値を含むプロトタイプデータ点のセットと比較すること
によって、前記データ点ごとの仮新奇性指数を計算するステップと、
　次元Ｄの前記計測空間において、前記仮新奇性指数と前記システムの異なる状態の確率
との間の関係を計算するステップであって、前記システムが、前記仮新奇性指数を有する
データ点によって表される状態と少なくとも同じだけ前記正常状態に近い確率を表す確率
値を求める、計算するステップと、
　前記計算された関係を使用するステップであって、前記データセットの前記データ点ご
とに、該点の前記仮新奇性指数に対応する前記確率値を求める、使用するステップと、
　次元Ｌの空間において規定された、前記システムの異なる状態の前記確率と新奇性指数
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との間のさらなる所定の関係を使用するステップであって、ＬはＤよりも小さい正の整数
であり、データ点と前記システムの前記正常状態との間の距離を比較することに基づいて
、前記データセットの前記データ点ごとに、前記次元Ｌの空間において前記確率値に対応
する前記新奇性指数を求める、使用するステップと、
　そのようにして求められた前記新奇性指数を、前記データ点の前記新奇性指数として表
示するステップと、
を含む、方法。
【請求項１４】
　データ点ごとに前記新奇性指数又は前記仮新奇性指数を計算するときに、該指数の位置
が、前記データ点と前記プロトタイプデータ点のそれぞれとの間のユークリッド距離に基
づく確率密度関数を使用して、前記プロトタイプデータ点のセットと比較される、請求項
１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記確率密度関数はパルザン窓関数である、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記所定の関係は、
　漸進的に最小値から最大値までの範囲をとる前記新奇性指数又は前記仮新奇性指数の値
を閾値としてとり、
　該閾値のそれぞれについて、閾値未満の前記新奇性指数を有するデータ点の割合を求め
、該割合を前記新奇性指数の確率値としてとるか、又は
　前記閾値のそれぞれについて、閾値未満の前記仮新奇性指数を有するデータ点の割合を
求め、該割合を前記仮新奇性指数の確率値としてとることに基づく、請求項１３、１４、
又は１５に記載の方法。
【請求項１７】
　システムの複数の異なるパラメーターの計測値に基づいて該システムの状態を表す新奇
性指数を求めて表示するための装置であって、
　前記複数の異なるパラメーターの前記計測値を受信するための入力部と、
　請求項１２～１５のいずれか１項に記載の方法ステップを実行するように構成されるプ
ロセッサと、
　前記新奇性指数を表示するためのディスプレイと、
を備える、装置。
【請求項１８】
　システムのパラメーターをそれぞれ計測する複数の異なるセンサーの中からセンサー故
障を検出する方法であって、前記複数のパラメーターは、Ｄ次元の計測空間のそれぞれの
次元を規定し、Ｄは前記センサーの数に等しく、
　該方法は、
　値のセットを受信するステップであって、該セット内の各値は、前記センサーのうちの
異なる１つからの計測値であり、各セットは、前記Ｄ次元の計測空間におけるデータ点を
規定する、受信するステップと、
　各データ点の前記Ｄ次元の計測空間における位置を、前記システムが正常状態にあるこ
とを表す前記パラメーターの計測値を含むプロトタイプデータ点のセットと比較すること
によって、前記データ点ごとの新奇性指数を計算するステップと、
　前記Ｄ次元の計測空間に関して計算された、前記新奇性の指数と前記システムの異なる
状態の確率との間の所定の関係を使用することであって、前記システムが、前記データ点
によって表される状態と少なくとも同じだけ前記正常状態に近い確率を表す確率値を求め
る、使用するステップと、
　前記値のセットからの１つのパラメーター値を無視し、Ｄ－１次元の空間における前記
データ点の位置を、同じく前記Ｄ－１次元の空間にあるプロトタイプデータ点のセットと
比較することによって、前記データ点ごとに少なくとも１つの周辺新奇性指数を計算する
ステップであって、前記Ｄ－Ｉ次元の空間は前記無視されたパラメーターに対応する次元
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を除外する、計算するステップと、
　前記Ｄ－１次元の空間に関して計算された、前記周辺新奇性指数と前記システムの異な
る状態の周辺確率との間のさらなる所定の関係を使用するステップであって、前記システ
ムが、前記周辺新奇性指数によって表される状態と少なくとも同じだけ前記正常状態に近
い確率を表す周辺確率値を求める、使用するステップと、
　前記確率値と前記周辺確率値とを比較するステップと、
　前記確率値及び前記周辺確率値が所定の閾値よりも大きく異なっている場合に、そのパ
ラメーター値が無視されたセンサーの故障のアラートを出力するステップと、
を含む、方法。
【請求項１９】
　異なるパラメーター値を無視するごとに周辺新奇性指数を計算するステップ、及び前記
データ点ごとに周辺確率値を求めるステップを反復すること、並びに、
　各結果の周辺確率値を前記確率値と比較することであって、前記センサーのそれぞれの
故障を検査する、比較することをさらに含む、請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
　１つの周辺確率値のみが前記確率値から所定の閾値以上異なっている場合に前記アラー
トを出力することをさらに含む、請求項１８又は１９に記載の方法。
【請求項２１】
　前記データ点ごとに前記新奇性指数又は前記周辺新奇性指数を計算するときに、該デー
タ点の位置が、該データ点と前記プロトタイプデータ点のそれぞれとの間のユークリッド
距離に基づく確率密度関数を使用して、前記プロトタイプデータ点のセットと比較される
、請求項１８、１９、又は２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記確率密度関数はパルザン窓関数である、請求項２１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記プロトタイプ点はデータ点の複数のサンプルのトレーニングセットにおけるクラス
ター中心である、請求項１８、１９、２０、又は２１に記載の方法。
【請求項２４】
　いずれのパラメーター値が欠落しているかに関わらず、Ｄ－１次元空間において前記周
辺新奇性指数を計算するときに同じクラスター中心が使用される、請求項２３に記載の方
法。
【請求項２５】
　前記Ｄ－１次元空間及び前記Ｄ次元の計測空間における前記所定の関係は、データ点の
複数のサンプルのトレーニングセットに基づく、請求項１８～２４のいずれか１項に記載
の方法。
【請求項２６】
　前記所定の関係は、
　漸進的に最小値から最大値までの範囲をとる前記新奇性指数又は前記周辺新奇性指数の
値を閾値としてとり、
　該閾値のそれぞれについて、トレーニングセットにおける、閾値未満の前記新奇性指数
を有するデータ点の割合を求め、該割合を前記新奇性指数の確率値としてとるか、又は
　前記閾値のそれぞれについて、トレーニングセットにおける、閾値未満の前記周辺新奇
性指数を有するデータ点の割合を求め、該割合を前記周辺新奇性指数の周辺確率値として
とることに基づく、請求項２５に記載の方法。
【請求項２７】
　それぞれシステムのパラメーターを計測する複数の異なるセンサーの中からセンサー故
障を検出するための装置であって、
　前記センサーから入力を受信するための入力部と、
　請求項１８～２６のいずれか１項に記載の方法ステップを実行するように構成されるプ
ロセッサと、
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　前記アラートを出力するためのデバイスとを備える、装置。
【請求項２８】
　前記システムは人間又は動物である、請求項１～２７のいずれか１項に記載の方法又は
装置。
【請求項２９】
　前記パラメーターは医用計測値である、請求項１～２８のいずれか１項に記載の方法又
は装置。
【請求項３０】
　前記パラメーターは、心拍数、血圧、体温、血液酸素飽和度、呼吸数、グラスゴー昏睡
スコアのうちの任意のものを含む、請求項２９に記載の方法又は装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、マルチパラメーターモニタリングに関し、詳細には、異なるセンサーを使用
して複数の異なるシステムパラメーターを反復して計測することによってシステムの状態
をモニタリングするための方法及びシステムにおける改善に関する。
【背景技術】
【０００２】
　多岐にわたる分野において、システムの様々な異なるパラメーターをモニタリングする
か又は反復して計測することによって、システムの状態をモニタリングする必要性が生じ
ている。たとえば、工学分野では、複雑な機械、工業施設等のような物理システムをモニ
タリングすることによって、システムの状態をモニタリングする必要性が生じ、医学又は
獣医学分野では、人間又は動物のような生体システムをモニタリングすることによって、
システムの状態をモニタリングする必要性が生じている。
　従来的には複数のパラメーターがモニタリングされており、モニタリングされるパラメ
ーターごとに出力が与えられていたが、モニタリングされるパラメーターが増えるにつれ
、オペレーターが複数の出力を解明し、モニタリングされているシステムの異常な状態を
見極めることがますます困難になっている。
　この問題を克服する単純な方法は、パラメーターのそれぞれに対し閾値を確立すると共
に、閾値に違反した場合オペレーターに警報信号を出力することであった。しかし、複雑
なシステムにおいて適切な閾値を設定することは非常に困難である。
　閾値の不適切な設定によって、結果として異常状態がオペレーターに通知されない可能
性があるか、又は過剰に多くの警報が生成される可能性がある。異常なシステム状態を逃
すことは明らかに望ましくないが、オペレーターが警報を無視しがちになるので、過剰に
警報が発せられることを回避することも等しく望ましくない。
【０００３】
　よりインテリジェントな形でパラメーター計測を自動的に解釈するための提案が行われ
ている。しかしながら、そのような提案はほとんど、オペレーター側で実際に有用となる
十分な信頼性を生み出していない。
　臨床設定において実際に使用されるそのような「インテリジェント」システムの１つは
、特許文献１において開示される患者状態表示である。Oxford Biosignals Ltd.社からの
「Ｖｉｓｅｎｓｉａ」システムは、この患者状態表示の現在の商用版である。これは、特
に、重症ケアユニット又は集中治療室内の患者をモニタリングするために、臨床環境にお
いて使用されるマルチパラメーターモニタリングシステムに関する。
　そのような患者は通常、心電図（ＥＣＧ）、呼吸（たとえば電気インピーダンス呼吸記
録によって計測される）、酸素飽和度（たとえばフィンガープローブを有するパルス酸素
濃度計によって計測される）、血圧、及び体温のようないくつかのバイタルサインをモニ
タリングされている。当然ながら、他のバイタルサインを計測してもよく、一次計測から
、心拍数、心拍数変動、呼吸数等のような二次パラメーターを導出することも可能である
。
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　通常、これらのパラメーターは、異なるレートで収集される。たとえば、ＥＣＧ（心拍
数を与える）は２５０Ｈｚで収集され、パルス酵素濃度計信号は８１．３Ｈｚで収集され
、呼吸は６４Ｈｚで収集され、体温は１Ｈｚで収集され、さらに血圧は３０分～６０分に
１回で収集される。
【０００４】
　特許文献１に開示される技法では、パラメーター計測値は同時期の値のセットに集めら
れ（各値は、パラメーターのうちの１つの、１つの計測値である）、各セットは多次元計
測空間におけるデータ点ｘを規定すると見なされる。
　このため、たとえば５つのパラメーターが計測されている場合、多次元計測空間は５次
元であり、それによって、データ点はパラメーターの５つの値ｘ（ｘ1，ｘ2，ｘ3，ｘ4，
ｘ5）によって規定される。
　５次元の空間を明確に表示するのが不可能であるため、特許文献１は、一方でデータ点
を縮小次元可視化空間(reduced-dimensionality visualization space)に表示し、他方で
、所与のデータ点とプロトタイプ点のセットとの間のユークリッド距離に基づく１次元の
「新奇性指数（novelty index）」の計算によって患者又は患者群の正常性を表す。
　このため、非常に異常なパラメーター計測値に基づくデータ点は、５次元の計測空間に
おいて、正常性からより離れていることになる。正常性は、数千個のデータ点のトレーニ
ングセットを検査し、大幅に低減した数のクラスター中心を見つけることによって規定さ
れる。そして、これらのクラスター中心をプロトタイプ点と見なす。
　患者の現在の状態を表す各新たな入来データ点は、次にプロトタイプ点と比較され、そ
れらのプロトタイプ点からの距離（すなわち、５次元の計測空間におけるユークリッド距
離）が求められる。そして、この距離を使用して新奇性指数が導出される。
　新奇性指数に対する閾値が設置され、閾値を超えると、警報を生成して患者に対する臨
床スタッフの注意を喚起することができる。特許文献１における特定の例では、新奇性指
数はパルザン窓確率密度関数
【０００５】
【数１】

【０００６】
に基づいており、ここで、
　ｘj（ここでｊは１～ｄ）は、データ点ｘの計測されたパラメーターであり、たとえば
、心拍数、呼吸、酸素飽和度、血圧、及び体温のパラメーターに関してｄ＝５であり、
　ｘijはＮ個のプロトタイプ点ｘNの対応するパラメーター値であり、
　σは全てのプロトタイプ点に割り当てられた全体幅であり、その値は、様々な方法を使
用して、たとえばσを１０個の最近傍までの距離の平均と等しくすることによって確立さ
れる。
【０００７】
　新奇性指数（商業的にはＶｉｓｅｎｓｉａ指数）は以下のように規定される。
　　新奇性指数＝－ｌｏｇ　ｐ（ｘ）＋ｃ
ここで、ｃは、正常な入力がゼロのスコアを有することを確実にするための一定のオフセ
ットである。Ｖｉｓｅｎｓｉａでは指数ｃ＝６．０である。
【０００８】
　新奇性指数の使用、及び新奇性指数閾値に基づく警報の生成は、実際に非常に成功して
いる。
【０００９】
　しかしながら、センサーのうちの１つからの信号が損失されたか又は欠落している場合
に問題が存在する。たとえば、センサーが妨害されるか又は患者から落ちることは珍しい
ことではなく（たとえばＥＣＧ電極又はパルス酸素濃度計フィンガープローブ）、センサ
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ー故障又は計測値が何らかの理由で見逃されることもある。ロバストであるためには、シ
ステムはそのような偶然性に対処する必要がある。
【００１０】
　このタイプのマルチパラメーター計測システムにおける手法は、欠落しているパラメー
ターをその平均値で置き換えることであった。これによって、システムは、１つ又は複数
のパラメーター計測値を損失しても入力を処理し続けることができる。
　これによってシステムはロバストになるが、結果として誤った解釈が生じる可能性があ
り、これは潜在的に危険である。これは、欠落しているパラメーターをその平均値で置き
換えることが、パラメーターが正常であると仮定していることに帰する。モニタリングさ
れているシステムの全体状態が、異なるパラメーターの組合せに基づいて解釈されている
場合、これらのパラメーターのうちの１つを正常であると強要することは、明らかに正常
性に向けた全体の解釈に影響を与えるおそれがある。このため、欠落しているパラメータ
ーが正常であるという仮定に起因して、異常な状態が見逃される可能性がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】国際公開第０２／０９６，２８２号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　したがって、本発明の１つの態様は、損失したセンサー出力に対処する改善された方法
を提供することを目的とする。これは、入力の次元変動に関わらず一貫したスケールでシ
ステム状態（新奇性指数等）の縮小次元評価が生成されることを確実にすることによって
達成される。
　本発明はまた、システム状態の縮小次元評価が単一のセンサーにおける変化によって生
じているのか否かを判断することによって、センサー故障を検出することも可能にする。
【００１３】
　上述し国際公開第０２／０９６，２８２号で開示された新奇性指数は、有用な尺度であ
ることが分かっているが、多次元計測空間で計測されるため、実際の値は、その空間の次
元数に依拠する。次元が増大したデータセット（及び上記のような信号損失を通じて次元
が減少されたデータセット）に関して一貫して新奇性指数を計算することが可能となるこ
とが有用である。したがって、本発明の別の態様は、新奇性指数等のシステム状態の縮小
次元評価を、次元が増大した入力データセット及び次元が減少した入力データセットに関
して一貫して計算する方法を提供する。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
リアルタイムモニタリングにおける１つ又は複数のパラメーターの損失
　本発明の第１の態様は、システムの複数の異なるパラメーターの計測値に基づいて該シ
ステムの状態を表す新奇性指数を求めて表示する方法であって、前記複数のパラメーター
は、多次元計測空間のそれぞれの次元を規定し、
　該方法は、
　値のセット(sets)を受信するステップであって、該セット内の各値は、前記複数のパラ
メーターのうちの異なる１つの計測値であり、各セットは、前記多次元計測空間における
データ点を規定する、受信するステップと、
　各データ点の前記多次元計測空間における位置を、前記システムが正常状態にあること
を表す前記パラメーターの計測値を含むプロトタイプデータ点のセットと比較することに
よって、前記データ点ごとの前記新奇性指数を計算するステップと、
を含み、前記セットの前記パラメーター値のうちの１つ又は複数が欠落している欠損した
データ点を受信する場合において、
　該方法は、
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　欠落しているパラメーター値に対応する次元を除外した縮小次元空間において、前記欠
損したデータ点の位置を前記プロトタイプデータ点のセットと比較することによって、前
記欠損したデータ点の周辺新奇性指数を計算するステップと、
　前記縮小次元空間に関して計算された、前記周辺新奇性指数と前記システムの異なる状
態の周辺確率との間の所定の関係を使用するステップであって、システムが前記欠損した
データ点によって表される状態と少なくとも同じだけ前記正常状態に近い確率を表す周辺
確率値を求める、使用するステップと、
　前記多次元計測空間に関して計算された、前記新奇性指数と前記システムの異なる状態
の確率との間のさらなる所定の関係を使用するステップであって、前記周辺確率値に等し
い確率に対応する前記多次元計測空間における前記新奇性指数を求める、使用するステッ
プと、
　そのようにして求められた前記新奇性指数を、前記欠損したデータ点の前記新奇性指数
として表示するステップと、
をさらに含む、方法を提供する。
【００１５】
　これにより、本発明は、確率値を利用して、入来データ点の次元の変動に関わらず新奇
性指数の一貫した計算を可能にする。
【００１６】
　好ましくは、データ点ごとに前記新奇性指数又は前記周辺新奇性指数を計算するときに
、該データ点の位置が、該データ点と前記プロトタイプデータ点のそれぞれとの間のユー
クリッド距離に基づく確率密度関数を使用して、前記プロトタイプデータ点のセットと比
較される。前記確率密度関数は、上記の式（１）によって規定されるパルザン窓関数とす
ることができる。
　前記プロトタイプ点はデータ点の複数のサンプルのトレーニングセットにおけるクラス
ター中心とすることができ、いずれのパラメーター値が欠落しているかに関わらず、前記
縮小次元空間において前記周辺新奇性指数を計算するときに、同じクラスター中心を使用
することができる。しかしながら、代替的な新たなクラスター中心を各縮小次元空間にお
いて計算してもよい。
【００１７】
　前記縮小次元空間及び前記多次元計測空間の双方において確率と新奇性指数をリンクす
る前記所定の関係は、前記データ点の複数のサンプルのトレーニングセットに基づくこと
ができる。
　前記関係は、
　漸進的に最小値から最大値までの範囲をとる前記新奇性指数又は前記周辺新奇性指数の
値を閾値としてとり、
　該閾値のそれぞれについて、前記トレーニングセットにおける、閾値未満の前記新奇性
指数を有するデータ点の割合(fraction)を求め、該割合を前記新奇性指数の確率値として
とるか、又は
　前記閾値のそれぞれについて、前記トレーニングセットにおける、閾値未満の前記周辺
新奇性指数を有するデータ点の割合を求め、該割合を前記周辺新奇性指数の周辺確率値と
してとる
　ことに基づくことができる。
　前記トレーニングセットの各データ点を形成する前記値のセットから異なるパラメータ
ー又はパラメーターの組み合わせを毎回除外して、各異なる縮小次元空間について前記デ
ータ点の同じ単一のトレーニングセットを使用できる。
【００１８】
　本発明は、システムの複数の異なるパラメーターの計測値に基づいて該システムの状態
を表す新奇性指数を求めて表示するための装置であって、
　前記複数の異なるパラメーターの前記計測値を受信するための入力部と、
　上記の方法ステップを実行するように構成されるプロセッサと、
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　前記新奇性指数を表示するためのディスプレイと、
を備える、装置も提供する。
【００１９】
さらなるパラメーターを用いて新たなデータセットの新奇性指数を求める
　本発明の別の態様は、システムの複数の異なるパラメーターの計測値に基づいて該シス
テムの状態を表す新奇性指数を求めて表示する方法であって、
　値の複数のセットを含むデータセットを受信するステップであって、各値は、前記複数
のパラメーターのうちの異なる１つの計測値であり、値の各セットは、次元Ｄの計測空間
におけるデータ点を規定し、ここでＤは１より大きい正の整数である、受信するステップ
と、
　各データ点の次元Ｄの前記計測空間における位置を、前記システムが正常状態にあるこ
とを表す前記パラメーターの計測値を含むプロトタイプデータ点のセットと比較すること
によって、前記データ点ごとの仮新奇性指数を計算するステップと、
　次元Ｄの前記計測空間において、前記仮新奇性指数と前記システムの異なる状態の確率
との間の関係を計算するステップであって、前記システムが、前記仮新奇性指数を有する
データ点によって表される状態と少なくとも同じだけ前記正常状態に近い確率を表す確率
値を求める、計算するステップと、
　前記計算された関係を使用するステップであって、前記データセットのデータ点ごとに
、該点の仮新奇性指数に対応する前記確率値を求める、使用するステップと、
　次元Ｌの空間において規定された、前記システムの異なる状態の前記確率と新奇性指数
との間のさらなる所定の関係を使用するステップであって、ＬはＤよりも小さい正の整数
であり、データ点と前記プロトタイプデータ点との間の距離を比較することに基づいて、
前記データセットの前記データ点ごとに、前記次元Ｌの空間において前記確率値に対応す
る前記新奇性指数を求める、使用するステップと、
　そのようにして求められた前記新奇性指数を、前記データ点の前記新奇性指数として表
示するステップと、
を含む、方法を提供する。
【００２０】
　好ましくは、データ点ごとに前記新奇性指数又は前記仮新奇性指数を計算するときに、
該データ点の位置が、該データ点と前記プロトタイプデータ点のそれぞれとの間のユーク
リッド距離に基づく、パルザン窓関数のような確率密度関数を使用して前記プロトタイプ
データ点のセットと比較される。
【００２１】
　増大されたＤ次元の空間及びより低いＬ次元の空間の双方において確率と新奇性指数と
をリンクする前記所定の関係は、データ点の複数のサンプルのトレーニングセットに基づ
くことができる。
　該関係は、
　漸進的に最小値から最大値までの範囲をとる前記新奇性指数の値を閾値としてとり、
　該閾値のそれぞれについて、前記トレーニングセットにおける、閾値未満の新奇性指数
を有するデータ点の割合を求め、
　該割合を前記新奇性指数の確率値としてとることに基づくことができる。
【００２２】
　本発明のこの態様は、上記の方法を使用して、次元が増大したデータセットに基づいて
システムの状態を表す新奇性の一貫した指数を求めて表示するための装置、及び該新奇性
指数を表示するためのディスプレイも提供する。
【００２３】
センサー不具合の検出
　本発明の第３の態様は、システムのパラメーターをそれぞれ計測する複数の異なるセン
サーの中からセンサー故障を検出する方法であって、前記複数のパラメーターは、Ｄ次元
の計測空間のそれぞれの次元を規定し、Ｄは前記センサーの数に等しく、
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　該方法は、
　値のセットを受信するステップであって、該セット内の各値は、前記センサーのうちの
異なる１つからの計測値であり、各セットは、前記Ｄ次元の計測空間におけるデータ点を
規定する、受信するステップと、
　各データ点の前記Ｄ次元の計測空間における位置を、前記システムが正常状態にあるこ
とを表す前記パラメーターの計測値を含むプロトタイプデータ点のセットと比較すること
によって、前記データ点ごとの新奇性指数を計算するステップと、
　前記Ｄ次元の計測空間に関して計算された、前記新奇性の指数と前記システムの異なる
状態の確率との間の所定の関係を使用することであって、前記システムが、前記データ点
によって表される状態と少なくとも同じだけ前記正常状態に近い確率を表す確率値を求め
る、使用するステップと、
　前記値のセットからの１つのパラメーター値を無視し、Ｄ－１次元の空間における前記
データ点の位置を、同じく前記Ｄ－１次元の空間にあるプロトタイプデータ点のセットと
比較することによって、前記データ点ごとに少なくとも１つの周辺新奇性指数を計算する
ステップであって、前記Ｄ－Ｉ次元の空間は前記無視されたパラメーターに対応する次元
を除外する、計算するステップと、
　前記Ｄ－１次元の空間に関して計算された、前記周辺新奇性指数と前記システムの異な
る状態の周辺確率との間のさらなる所定の関係を使用するステップであって、前記システ
ムが、前記周辺新奇性指数によって表される状態と少なくとも同じだけ前記正常状態に近
い確率を表す周辺確率値を求める、使用するステップと、
　前記確率値と前記周辺確率値とを比較するステップと、
　前記確率値及び前記周辺確率値が所定の閾値よりも大きく異なっている場合、そのパラ
メーター値が無視されたセンサーの故障のアラートを出力するステップと、
を含む、方法を提供する。
【００２４】
　好ましくは、本方法は、
　異なるパラメーター値を無視するごとに、周辺新奇性指数を計算するステップ、及び前
記データ点ごとに周辺確率値を求めるステップを反復すること、並びに、
　各結果の周辺確率値を前記確率値と比較することであって、前記センサーのそれぞれの
故障を検査する、比較することをさらに含む。
【００２５】
　好ましくは、前記アラートは、前記周辺確率値のうちの１つのみが前記確率値から所定
の閾値以上異なっている場合に出力される。
【００２６】
　新奇性指数は、そのデータ点とプロトタイプデータ点のそれぞれとの間で、パルザン窓
関数のような、ユークリッド距離に基づく確率密度関数を使用して計算することができる
。プロトタイプ点は、データ点の複数のサンプルのトレーニングセットにおけるクラスタ
ー中心とすることができ、上述したように、いずれのパラメーター値が欠落しているかに
関わらず、Ｄ－１次元空間において前記周辺新奇性指数を計算するときに同じクラスター
中心を使用することができるが、代替的にＤ－１次元の空間ごとに新たなクラスター中心
を計算してもよい。
【００２７】
　再び以前と同様に、上記Ｄ－１次元空間及び上記Ｄ次元の計測空間の所定の関係は、デ
ータ点の複数のサンプルのトレーニングセットに基づくことができる。それらは、新奇性
指数の確率値を求めるために新奇性指数値に閾値を設ける同じ手法に基づくことができる
。
【００２８】
　本発明のこの態様は、それぞれシステムのパラメーターを計測する複数の異なるセンサ
ーの中からセンサー故障を検出するための装置であって、前記センサーから入力を受信す
るための入力部と、上記の方法を実行するように構成されるプロセッサと、アラートを出
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力するためのデバイスとを備える、装置も提供する。
【００２９】
　本発明の様々な態様は、マルチパラメーターモニタリングを受ける様々なシステムに適
用可能である。システムは特に、人間又は動物のような生体システムを含み、このとき、
パラメーターは医用計測値である。このように、本発明は医療モニタリングデバイスに適
用することができる。例として、計測されるパラメーターは上述した５つのバイタルサイ
ン、すなわち（ＥＣＧからの）心拍数、血圧、体温、酸素飽和度（ＳａＯ２）、呼吸数、
及びグラスゴー昏睡スケール（ＧＣＳ）スコアのような他のものとすることができる。
【００３０】
　本発明の方法におけるデータ処理ステップは、ソフトウェアにおいて具現化することが
できる。このように、本発明は、本発明の方法をデータプロセッサ上で実行するプログラ
ムコード手段を備えるコンピュータープログラム、及びそのようなコンピュータープログ
ラムを保持するデータキャリアのようなストレージ手段に拡張される。
【００３１】
　本発明は、添付の図面を参照して例としてさらに説明される。
【図面の簡単な説明】
【００３２】
【図１】本発明の一実施形態による装置を概略的に示す図である。
【図２】本発明の一実施形態における、確率と新奇性指数との間の関係の計算を説明する
流れ図である。
【図３】１つ又は複数の損失したパラメーター値を有するデータ点を受信した場合の本発
明の一実施形態の動作を説明する流れ図である。
【図４】次元が増大したデータセットの場合の一貫したスケールでの新奇性指数の計算を
説明する流れ図である。
【図５】センサー故障を検出する本発明の一実施形態を説明する流れ図である。
【図６】（Ａ）は、様々な次元データセットにおける新奇性指数及び確率に関連する曲線
を示す図であり、（Ｂ）は、様々な次元データセットにおける周辺新奇性指数及び周辺確
率に関連する曲線を示す図である。
【図７】サンプルの５次元のセットに関する新奇性指数と確率との間の計算された関係を
示す図である。
【図８】（Ａ）から（Ｇ）は、データ損失の期間が人工的に生成された、患者からのバイ
タルサインデータの１２時間のマルチパラメーター記録に対する本発明の一実施形態の動
作を示す図である。
【図９】特定の患者に関するバイタルサインデータのサンプルの１２時間のマルチパラメ
ーター記録におけるアラートの生成時の新奇性指数再計算の効果を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３３】
　図１は、本発明の一実施形態による装置を概略的に示している。本装置は、モニタリン
グされているシステムのパラメーターをそれぞれ計測する複数のセンサーからの信号を受
信するための入力部３を備える。たとえば、臨床モニターの場合、入力は、心拍数、血圧
、酸素飽和度、体温、及び呼吸数である。これらは連続して計測されるが、上述したよう
に異なる収集レートで計測される。
　計測値はプロセッサ５に入力され、プロセッサ５は下記で詳細に説明されるようにパラ
メーター計測値を処理し、これらの計測値に基づいて、患者の状態の示度(indication)を
ディスプレイ７に出力する。
【００３４】
　便宜上、パラメーター計測値は、パラメーターごとに１つの、同時期の値のセットにグ
ループ化され、それによって各セットは、たとえば心拍数計測値、体温計測値、血圧計測
値、酸素飽和度計測値、及び呼吸数計測値から構成される。比較的低いレートでしか収集
されないパラメーターの場合、同じ計測値が、いくつかの連続した値のセットにおいて現
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れる場合があることが理解されよう。
　値の各セットは、多次元計測空間におけるデータ点を規定するものと見なすことができ
る。上記の例では、各セット内に５つのパラメーター値が存在するため、計測空間は５次
元である。
【００３５】
　本発明のこの実施形態は、たとえばセンサー故障に起因する、パラメーター計測値のう
ちの１つ又は複数の損失に対処すると共に、任意の所与の時点において利用可能な異なる
パラメーターの数に関わらず、一貫した意味(consistent meaning)を有する新奇性指数計
測を提供するように設計される。
【００３６】
　したがって、装置の全体的な機能を示す図３を参照すると、ステップ３１において値の
新たなセットが受信された後、該セットがステップ３２において検査され、何らかのパラ
メーターが欠落しているか否かが判断される。
　たとえば、システムが上述した５つのバイタルサインをモニタリングしている場合、計
測空間における次元ｄが５であることに対応して５つのパラメーターが存在するはずであ
る。予期される通りパラメーターの数が５つである場合、処理はステップ３３に渡り、ス
テップ３３において、上記で説明したように量を評価することによって新奇性指数が計算
される。
　　新奇性指数＝－ｌｏｇ　ｐ（ｘ）＋ｃ　　　　　　　　　　　　　　（２）
ここで、
【００３７】

【数２】

【００３８】
である。
【００３９】
　次に、この新奇性指数はステップ３４においてディスプレイ７に表示され、オプション
で、閾値と比較される。該閾値は、閾値を超えている場合にアラートの生成のためのもの
である。下記の例及び国際公開第０２／０９６，２８２号のデバイスの現在の商用実装に
おいては、３．２の新奇性閾値が使用される。このため、新奇性指数が３．２を超えるデ
ータ点は、アラートを引き起こす。
【００４０】
　上記の式（１）の調査によって、新奇性指数が、データ点ｘと複数のプロトタイプ点ｘ

Nとの間の多次元計測空間における距離、すなわち｜ｘ－ｘN｜に基づいていることが明ら
かである。
　１つ又は複数のパラメーターが欠落している場合には、上記で記述したように、新奇性
指数の計算が行われることを可能にするために、これらのパラメーターをそれらの平均値
で置き換えることは望ましくない。
　本発明のこの実施形態では、確率理論における周辺化のプロセスに類似した、より良好
な手法が採用される。周辺化は、発生している何らかの他の事象に関わらず、１つの事象
の確率を計算することを指す。この「周辺確率」は、不要な事象にわたって同時確率を合
算することによって求められる。本発明者らは、変数の全てがガウスであり関連性がない
という仮定の下で、１つのパラメーターの周辺化は該パラメーターを無視することに等し
いことを発見した。
【００４１】
　したがって、この着想を新奇性指数の計算に適用する際、欠落しているパラメーターに
対応する次元を単に除外して、縮小次元空間における新たな周辺新奇性指数を計算するこ
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とが可能である。
【００４２】
　多くのパラメーターが欠落しているため、１つのパラメーターしか残されていないか又
はパラメーターが全く残されていない場合、新奇性は計算されず、これは図３に示すプロ
セスのステップ３５及び３６において検査及び提供されることに留意すべきである。
【００４３】
　たとえば、１つのパラメーターが欠落していると仮定すると、図３のステップ３７にお
いて、新たに受信したデータ点の（ｄ－１）個のパラメーター及び複数のプロトタイプ点
の同じ対応する（ｄ－１）個のパラメーターのみを使用して周辺新奇性指数が計算される
。
　たとえば、酸素飽和度値が新たに受信したデータ点から欠落している場合、新たに受信
したデータ点及びＮ個のプロトタイプデータ点の双方について、心拍数、体温、血圧、及
び呼吸数の４つのパラメーターのみを使用して、式（１）における距離計算が４次元のみ
の計測空間において行われる。
【００４４】
　この計算によって、周辺新奇性指数の数値が生成されるが、この数値は必ずしも、５次
元全てが存在した場合に生成されたであろう新奇性指数の値と等しいわけではないことを
理解すべきである。
【００４５】
　したがって、新奇性指数の一貫したスケール(consistent scale)を異なる次元にわたっ
て達成するために、本発明は、ステップ３７において計算された周辺新奇性指数を、完全
な５次元について計算された新奇性指数と一貫した（矛盾しない）正常な新奇性指数スケ
ールに変換する方法を提供する。
　特に、これは、新奇性指数を、トレーニングセット内の全ての状態に基づく確率値に変
換することによって達成される。システムが特定の状態にある確率は、その状態を記述す
るのに使用される次元数と共に変動せず、従って異なる次元空間間で変換する好都合な一
貫した方法を提供する。このため、（ｄ－１）次元における周辺新奇性指数に対応する確
率値を求めた後、同じ確率値を与えるｄ次元の新奇性指数を探す。
【００４６】
　本実施形態では、新奇性指数を確率に関連させる図６Ａ及び図６Ｂに示す曲線が（下記
でより詳細に説明されるように）異なる次元空間のそれぞれについて準備されている。こ
のため、ステップ３８において、図６Ｂの（ｄ－１）次元データセットに適切なカーブを
使用して、ステップ３７において取得された周辺新奇性指数に対応する周辺確率値が読み
取られる。
【００４７】
　次に、ステップ３９において、図６Ａに示すようなｄ次元（たとえば５Ｄ）のデータセ
ットの同様な曲線を使用して、ステップ３８において求められた周辺確率と同じ確率を有
する新奇性指数（たとえば５次元）を求める。ステップ３９において求められる新奇性指
数は、次に、ステップ３４において、そのデータ点の新奇性指数として表示される。
【００４８】
　図６Ｂは、心拍数、血圧、酸素飽和度、体温、及び呼吸数を順番に除外することによっ
てデータのトレーニングセットから計算された５つの４Ｄ空間のそれぞれについての周辺
確率と周辺新奇性指数とを関連させる５つの曲線を示している。５つの曲線は類似してい
るが、図示されるようにわずかに異なっている。
　図６Ａは、５つ全てのパラメーター値が存在する５次元のデータセットについての、対
応する曲線を示している。
　図６Ａ及び図６Ｂに示すように、心拍数パラメーターを除外した４次元のデータセット
におけるデータ点が２の新奇性指数を与える場合、これは周辺確率０．８９１（これはス
テップ３６において周辺確率値Ｐ’として読み取られる）に対応する。
　図６Ａにおいて、確率値０．８９１は新奇性値３．８（これはステップ３７において新
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奇性指数として読み取られる）に対応する。
　このため、３．８が、心拍数パラメーターが欠けたそのようなデータ点に関する表示に
適した新奇性指数である。
【００４９】
　図２は、図６Ａ及び図６Ｂに示すような曲線が、本方法のステップ３６及び３７におけ
る使用のためにどのように計算されるかを示している。
　新奇性指数値を確率値に変換するために、サンプルデータ点のトレーニングセットを有
することが必要である。本発明のこの実施形態は、トレーニングデータからパルザン窓を
使用して推定された分布をサンプリングすることによって生成された１０００万個のデー
タ点から成るトレーニングセットを使用する。
　このため図２のステップ２１において、それぞれｄ（たとえば５）次元のＮ（＝１００
０万）個のサンプル点を取り、ステップ２２において、生理学的知識に基づくパラメータ
ーごとの上限及び下限を使用して、アーチファクト除去プロセス(artefact rejection pr
ocess)が適用される。たとえば、心拍数における上限は３００拍／分であり、下限は３０
拍／分である。上限及び下限の外側のサンプルは、生理学的にもっともらしくないものと
して除去される。
【００５０】
　次に、アーチファクト除去の後に残ったサンプル点ごとに新奇性指数が計算される。こ
れは、式（１）及び式（２）を評価することを伴う。
【００５１】
　上述したように、本発明者らは、異なる次元の空間において生成された新奇性指数（こ
れは確率密度に基づくものである）を関連付ける１つの方法は、（規定により０と１との
間にある）確率値を使用することであると発見した。該確率値は、トレーニングセット内
の全てのシステム状態と比較した、異なるシステム状態の確率を表す。
　このため、新奇性指数値は同じシステム状態に関して次元と共に変動する場合があるが
、確率は次元に関わらず一貫したスケールを提供する。
　確率は、利用可能な情報に依拠する。心拍数及び呼吸数のデータが利用可能であり、か
つそれらが異常である場合、確率は、同じ心拍数及び呼吸数のデータが、完全に正常な血
圧と共に利用可能である場合よりも低くなる。システム状態に関する情報が増えると確率
が変化する。
【００５２】
　したがって、そのような確率値を求めるために、ステップ２４において、新奇性指数の
一連の連続「閾値」が、最小予想新奇性指数から最大予想新奇性指数まで規定され、閾値
ごとに、該閾値よりも低い新奇性指数を有するサンプル点の数がカウントされる。
　この数は、サンプルの総数の割合として表され、システムがその新奇性指数閾値により
意味される状態にあるか、又はシステムがその新奇性指数閾値により意味される状態より
も正常に近い状態にある確率を与える。
　最大予想新奇性指数及び最小予想新奇性指数は、トレーニングセットを調査することに
よって自由に選択することができ、この例では最小の新奇性指数１．８３及び最大の新奇
性指数４０．０４が選択された。
　次に、０．０１のステップサイズによって分離される連続した新奇性指数値が生成され
、各連続した閾値未満の閾値指数を有するサンプルの数がカウントされた。
【００５３】
　図７は、０と１０との間の－ｌｏｇ　ｐ（ｘ）＋６．０の値（式（２）によって計算さ
れた新奇性指数値に対応する）に関して、ステップ２５においてプロットされるような各
連続した新奇性指数閾値の確率の結果としての値を示している。
　図７は、完全な５次元のデータセットに関するプロットである。ステップ２６において
、５つのパラメーターのうちの異なる１つを無視することによって取得される４次元のデ
ータセットごとにプロセスが反復される。プロセスは再び、５つのパラメーターのうちの
異なる２つを無視することによって取得される３次元のデータセットごとに反復され、次
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に再び、５つのパラメーターのうちの異なる３つを無視することによって取得される２次
元のデータセットごとに反復される。このため、データセットの可能な異なる次元ごとに
計２６個の異なる曲線が取得される。
【００５４】
　正常性を表すプロトタイプ点は（適切な次元におけるプロトタイプ点を再計算すること
によって）異なる次元データセットごとに再計算することができるが、単純にするために
、この実施形態では、単に除外されている１つ又は複数の関連パラメーターを無視して、
同じプロトタイプ点が次元ごとに使用されたことに留意すべきである。
【００５５】
　図６Ａは、５次元のモデルの曲線を、図６Ｂにおける５つの異なる４Ｄモデルに関する
５つの異なる曲線と並べて示している。
【００５６】
　図８は、図３の方法を患者の５つ全てのバイタルサインの６時間の記録に適用した結果
を示している。ここで、或る特定の期間、パラメーターのうちの１つ、２つ、又は３つが
（人工的に）除去され、新奇性指数が、図３の方法によって見積もられると共に、比較の
ために損失したパラメーターをその平均と置き換えることによって見積もられる。したが
って、これはセンサー故障又は損失の効果を再現する。
【００５７】
　図８（Ａ）では、任意の欠落しているパラメーターの周辺化を使用して計算された新奇
性指数（点線）が、全ての元データを使用する元の５Ｄモデルを使用して生成された出力
（実線）と比較して示されている。
　さらなる比較として、図８（Ｂ）は、欠落しているパラメーターをトレーニングデータ
におけるそれらの平均と置き換え、元の５Ｄモデルを使用して新奇性指数を計算すること
による欠落しているパラメーターの対処を示している。これは、点線で示されており、こ
こでもまた、全てのデータを使用して計算された新奇性が実線で示されている。
【００５８】
　図８（Ｃ）～図８（Ｇ）は、新奇性指数を計算するのに使用されるバイタルサインのそ
れぞれを示している。プロットされる値は、上部の２つのプロット（図（Ａ）及び（Ｂ）
）における点線で描かれたデータを生成するのに使用される計算からそのバイタルサイン
が除去されているときに点線で描かれる。比較のために、時間軸に沿って６つの１時間セ
グメントが規定された。第１のセグメントは、全てのバイタルサインが１時間全体にわた
って利用可能であることに対応する。第２～第６のセグメントはそれぞれ、異なる組合せ
の欠落しているバイタルサインを伴う最初の３０分の期間、及び全てのバイタルサインが
利用可能である次の３０分の期間に対応する。
【００５９】
　図８における０分～６０分の期間は、全てのバイタルサインが利用可能であることに対
応し、結果として４つ全ての新奇性指数トレース（図８（Ａ）及び図８（Ｂ）の双方にお
ける実線及び点線）が同一である。
　６０分と９０分との間では、体温が計算から除外されていることから、体温トレースは
点線で描かれている。記録された体温値は、トレーニングデータセットにおける平均（３
６．０５℃）に非常に近い。この結果として、欠落しているパラメーターをトレーニング
データにおけるその平均と置き換えることによって計算された新奇性指数（図８（Ｂ）に
おいて点線で描かれる）と、全ての元データを使用して計算された新奇性指数（実線）と
を識別することは困難である。
　図８（Ａ）において、周辺化されたモデルに対応する新奇性指数（点線）は、全てのデ
ータを使用して計算された新奇性指数（実線）よりも高い。体温が正常な値を有するとい
う知識はもはや存在しないため、この情報が存在しないとき、他の４つのバイタルサイン
を含むパターン（システム状態）は、より特異に見え、それに応じて、新奇性指数は全て
のデータを使用して計算された新奇性指数（実線）よりも高くなる。
【００６０】
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　９０分～１２０分の期間では、再び５つ全てのバイタルサインが利用可能であり、４つ
全ての新奇性指数プロットが同一である。
　１２０分と１５０分との間では、血圧（ＳＤＡ）及び体温の双方が人工的に除去される
。体温はここでもまたトレーニングデータにおけるその平均に近く、ＳＤＡはトレーニン
グデータセットにおける平均値を上回る０．８６の標準偏差である（９４．７ｍｍＨｇ）
。
　双方の値が極めて正常であるため、図８（Ｂ）において、欠落しているパラメーターを
トレーニングデータにおける平均と置き換えることによって計算された新奇性指数（点線
）は、全てのデータを使用して計算された新奇性指数（実線）に近い。ただし、双方のパ
ラメーターが平均値と等しいという仮定は正しくないため、実際の値を使用して計算され
た新奇性指数は少し高くなる。
　図８（Ａ）では、図３の周辺化モデルを使用して計算された新奇性指数（点線）は、全
てのデータを使用して計算された新奇性（実線）よりも大幅に高い。正常な体温及びＳＤ
Ａという背景がない心拍数、呼吸数、及び血液酸素飽和度の異常性によって、新奇性指数
は、他のパラメーターの値も使用されるときよりも高くなる。
【００６１】
　１５０分～１８０分の期間中、再び５つ全てのバイタルサインが利用可能であり、４つ
全ての新奇性指数プロットが同一である。
　１８０分と２１０分との間では、血液酸素飽和度及び体温の双方が人工的に除去される
。この期間中、体温はより低く、平均を下回って０．３５～０．６６の平均偏差の範囲を
とる。血液酸素飽和度は１００％であり、したがって、トレーニングデータにおける平均
を上回る１．４の標準偏差である。
　欠落しているパラメーターの双方が平均から或る距離離れているため、それらがトレー
ニングデータにおける平均と等しいと仮定して計算された新奇性指数（図８（Ｂ）におけ
る点線）は、真の値を使用して計算された新奇性指数（実線）よりも大幅に低い。
　図８（Ａ）において、周辺化モデルを使用して計算された新奇性指数は、全てのバイタ
ルサイン値を使用して計算された新奇性指数に近い。周辺化は、欠落しているパラメータ
ーに関して何ら仮定を行っておらず、それらに関する情報がないとき、残りの３つのパラ
メーターから計算された新奇性指数は高い。
【００６２】
　２１０分～２４０分において、再び５つ全てのバイタルサインが利用可能であり、４つ
全ての新奇性指数プロットが同一である。
　２４０分と２７０分との間では、血圧（ＳＤＡ）、体温、及び呼吸数が全て人工的に除
去される。すなわち、心拍数及び血液酸素飽和度のみを使用して、図８（Ａ）及び図８（
Ｂ）において点線で示される新奇性指数を計算する。
　この期間の間、ＳＤＡは平均を上回る１．１の標準偏差であり、体温は、平均を下回る
０．３の標準偏差であり、呼吸数は、平均を下回る１．６の標準偏差と、平均を上回る０
．９の標準偏差との間である。
　３つの欠落しているパラメーターのうちの２つが平均から概ね１の標準偏差であるため
、それらをトレーニングデータの平均と置き換えて図８（Ｂ）における新奇性指数を生成
するとき、新奇性指数は真の値を使用して計算された新奇性指数（実線）よりも低い。
　この期間において、心拍数は平均を下回る０．４の標準偏差と、平均を上回る０．９３
の標準偏差との間であり、血液酸素飽和度は平均を上回る１．４の標準偏差を保つ。
　図８（Ａ）において点線でプロットされた新奇性指数は、５つ全てのパラメーターのデ
ータを使用して計算された新奇性指数よりも大幅に高い。この理由は、ＳＤＡ、体温、及
び呼吸数計測の背景がない場合、血液酸素飽和度及び心拍数の値の特異な対が低い確率を
有するためである。
【００６３】
　３００分～３３０分の期間において、再び５つ全てのバイタルサインが利用可能であり
、４つ全ての新奇性指数プロットが同一である。
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　３３０分と３６０分との間、ＳＤＡ、血液酸素飽和度、及び体温が全て人工的に除去さ
れる。すなわち、心拍数及び呼吸数のみを使用して、２つの点線で示されるプロットにお
ける新奇性指数を計算する。
　ＳＤＡは、平均を上回る１．１の標準偏差であり、血液酸素飽和度は、平均を下回る１
．４の標準偏差であり、体温は、平均を下回る０．２の標準偏差である。
　欠落しているパラメーターのうちの２つが平均から１より大きい標準偏差であるため、
欠落しているパラメーターをトレーニングデータにおける平均と置き換えて計算された新
奇性指数（図８（Ｂ）において点線で示されている）は、全てのバイタルサインデータを
使用して計算された新奇性指数（実線）よりも大幅に低い。図８（Ａ）では、周辺化モデ
ルを使用して計算された新奇性（点線）は、全ての利用可能なデータを使用して計算され
た新奇性により近い。
【００６４】
　３００分～３３０分の期間において、心拍数は、平均を下回る０．３３の標準偏差と、
平均を上回る０．４の標準偏差との間で変動し、呼吸数は、平均を下回る１．２の標準偏
差と、平均を上回る１．１の標準偏差との間で変動する。
　図８（Ａ）では、周辺化モデルにおいてこれらの値を使用して計算された新奇性（点線
）は、平均して、全てのバイタルサインデータを使用して計算された新奇性に近い。
　周辺化モデルを使用して計算された新奇性指数は、５つ全てのパラメーターを使用して
計算された新奇性指数よりも、トレーニングデータにおける平均を上回る呼吸数及び心拍
数における動揺、並びにトレーニングデータにおける平均を下回る呼吸数及び心拍数にお
ける動揺に対し、より敏感であることに留意すべきである。
　これは、他の３つのパラメーターに対して心拍数及び呼吸数の確率を調整しない場合、
心拍数、呼吸数の値における小さな変動が、バイタルサインパターン（システム状態）の
確率に対し、より重大な影響を有するためである。
　図面の最後の３０分（３３０分～３６０分）は、全てのバイタルサインデータを使用す
る全てのモデルに対応し、再び４つの新奇性指数トレースが同一である。
【００６５】
　序論において言及したように、新奇性指数の計算の１つの用途は、患者の状態が或る閾
値量よりも多く正常性から逸脱したときにアラートを生成する際に使用することである。
図９は、特定の患者に関するサンプルの１２時間の記録におけるアラートの生成時に、上
記で説明したように、新奇性指数を再計算する効果を示している。
【００６６】
　図９は、そのような１２時間の期間の新奇性及びバイタルサインを示している。
　図９（Ａ）は、元のモデルを使用して生成された新奇性指数及びアラートを示しており
、ここで平均値を使用して欠落しているパラメーターが置き換られている。図９（Ｂ）は
、本発明の方法を使用して計算された新奇性指数を示している。
　心拍数、呼吸数、血液酸素飽和度、及びＳＤＡが全て利用可能である期間中、たとえば
０２：３０と０３：００との間、２つの新奇性指数プロットは類似している。それらの新
奇性指数は、本発明を使用して計算された新奇性指数がわずかに高くなる傾向にあるため
、同一でない。これは、本発明が、全体の記録から欠けている体温データがトレーニング
データにおけるその平均と等しい（したがって正常である）という仮定を行わないことに
起因する。
【００６７】
　２つのパラメーターが欠落しているとき、たとえば０３：００と０４：３０との間では
、双方の新奇性指数は近いが、ここでもまた、双方の欠落しているパラメーター（体温及
びＳＤＡ）が正常であると仮定されないため、その新奇性指数がより高い。
　３つのパラメーターが欠落しているとき、たとえば０４：３０と０５：１５との間では
、新奇性指数は、本発明の方法を使用してのみ計算され（図９（Ｂ））、異常な高い呼吸
数は、短期間に３．２のアラート閾値を超える高い値の新奇性指数に寄与する。
　この期間中、本発明の方法は、心拍数及び呼吸数の情報のみが利用可能であるときの特
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異なバイタルサインの期間中に新奇性指数を計算することを可能にする。図９（Ａ）から
見て取ることができるように、平均による置き換えの方法は、そのような期間中新奇性指
数を全く返さない。
【００６８】
　図９（Ｂ）の０８：３０において、追加のアラートを見て取ることができる。双方のモ
デルを使用して計算された新奇性指数が閾値を超えるが、アラートは２つの理由で元のモ
デルによって生成されない。
　第１に、心拍数及び血液酸素飽和度の双方が欠落しているため、元のモデルによって新
奇性指数が計算されないときがある。
　第２に、心拍数のみが欠落している（血液酸素飽和度は再び利用可能となっている）と
き、図９Ｂにおける新奇性指数はより高い。なぜなら、体温及び心拍数の双方がトレーニ
ングデータにおけるそれらの平均（正常値）と等しいと仮定されないとき、バイタルサイ
ンパターンの確度が下がるためである。
【００６９】
　双方のモデルにおいて、１０：１０において警報が存在する。しかしながら、この警報
は、図９（Ｂ）において、新奇性指数がより高いため、より長く続く。体温を除いた全て
のパラメーターが利用可能であるため、欠落している体温が正常であるともはや仮定しな
いことの結果としてのみ新奇性指数がより高くなる。
　１２：１０におけるアラートは、双方のモデルに関してほとんど同一である。
　１３：２０において、図９（Ｂ）においてのみさらなるアラートが存在する。ここでも
また、体温を除いた全てのパラメーターが利用可能であり、このため、単に体温を除外し
た結果、アラートをトリガーする新奇性指数が高くなる。
　１３：４０における最終アラートは、同じ理由で図９Ｂにおいて部分的により長く続く
。
【００７０】
次元が増大したデータセットの扱い
　確率を使用して異なる次元のデータセット間の新奇性指数の変換を可能にするという着
想は、上述した低い次元のみでなく、高い次元を有するデータセットを扱うように拡張す
ることができる。そのような状況は、たとえば、以前に計測されていない別のパラメータ
ーの計測値を含む新たなデータセットが提供される場合に生じることがある。
　ここでもまた、新たなデータセットの新奇性指数を計算することが可能であり、かつこ
の新奇性指数が、追加のパラメーターを含まないデータセットの新奇性指数と一貫したス
ケールにあることが有用である。
　本発明の上記の概念は、これが行われることを可能にする。
　図４は、プロセスを広義に説明している。理解を容易にするために、患者の意識のイン
ジケーションであるグラスゴー昏睡スコア（ＧＣＳ）のような１つの追加のパラメーター
と共に、患者における上記の５つのバイタルサインの計測値から構成されるデータセット
の新奇性指数の計算を参照して説明される。しかし、本方法は、２つ以上の新たなパラメ
ーターの追加に適用可能である。
【００７１】
　ステップ４１において、新たなデータセットが取られる。該データセットにおいて、各
データ点は、上述した５つのバイタルサイン及びグラスゴー昏睡スコアの同時期の計測値
から構成される。このため、データセットは６次元を有する。
　より一般的には、図４において、これは次元Ｄ＝ｄ＋１として示される。５つの元のバ
イタルサイン（次元ｄ＝５）のみから構成されるデータセットに対して計算された新奇性
指数と一貫する(consistent)新奇性指数を計算することが目的である。
　したがって、ステップ４２において、データ点ごとに、式（１）及び式（２）を使用す
ることによって、６次元の計測空間において「仮」新奇性指数が計算される。これは、各
データ点の距離を、正常性を表す複数のプロトタイプデータ点と比較することを伴う。
　これらのプロトタイプデータ点は、Ｄ＝ｄ＋１次元を有する新たなトレーニングデータ
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セットから計算される。代替形態として、元のｄ次元のデータセットからの確率に、新た
なパラメーター（独立していると仮定する）の一次元の確率を乗算する。
【００７２】
　次に、ステップ４３において、様々なシステム状態の確率と仮新奇性との間の関係を計
算して、（Ｄ次元に関して）図７に示す曲線と等価な曲線をプロットする。
　このため、仮新奇性指数の最大値及び最小値が選択される。次に、最小値から始まり、
選択されたステップサイズだけ増大させて最大値まで順番に、連続した仮新奇性指数閾値
がとられる。そして、そのそれぞれについて、閾値未満の仮新奇性指数を有するデータ点
の割合が、その仮新奇性指数に対応する確率値としてとられる。
【００７３】
　次に、ステップ４４において、データ点（又は少なくとも表示される各データ点）ごと
に、その仮新奇性指数に対応する確率値が、ステップ４３において計算された曲線から読
み取られる。
　ステップ４５において、この確率値を、より低い次元計測空間に関して計算された関係
（たとえば図７に関係が示される５次元の正常計測値）と共に使用して、同じ確率値を有
する５次元の新奇性指数を求める。
　そのようにして求められた新奇性指数は、そのデータ点の適切な新奇性指数と見なされ
、ステップ４６において表示される（より低いｄ次元の計測空間の関係は、より高いＤ＝
ｄ＋１次元のデータセットから、１つのパラメーターを無視することによって、又はｄ次
元のデータセットを使用することによって計算することができることに留意されたい）。
【００７４】
　上記の説明は、ステップ４３においてＤ＝ｄ＋１次元のデータ空間における関係を計算
した後、予め存在するデータセットをいずれが扱うかを説明しているが、次にこの関係を
、ステップ４７において示されるようにＤ＝ｄ＋１個のパラメーターを有する新たなデー
タ点を受け取るリアルタイムデータモニターにおいて使用することができる。
　ステップ４８において、新たなデータ点ごとにＤ＝ｄ＋１次元の仮新奇性指数が計算さ
れ、ステップ４３において生成された曲線から確率値が読み取られ、ステップ４５におい
てＤ次元の対応する新奇性指数を求めるのに使用される。
【００７５】
センサー故障の検出
　本発明の概念は、マルチパラメーターモニタリングデバイスにおけるセンサー故障の検
出を可能にするためにも適用可能である。ここで使用される用語「センサー故障」は、感
知デバイス自体の故障を意味するのみでなく、センサーが落ちている可能性があるか、又
はセンサーとモニタリングデバイスとの間に接続の問題が存在する可能性がある状況も意
味する。
【００７６】
　本発明がそのようなセンサー故障の検出を可能にする方法は、全てのセンサー入力によ
って表されるようなシステムの現在の状態の、新奇性指数に基づく確率値と、センサー入
力の個々の入力を（順番に）無視することによって計算される確率値とを比較することで
ある。
　たとえばｍ番目のセンサーを無視することによって計算された確率値が、全てのセンサ
ー入力を使用することによって計算された確率値よりもはるかに高い（より正常である）
場合、その単一のｍ番目のセンサーに関して問題が存在する可能性が高い。これは、モニ
タリングされているシステムの真に異常な状態は、２つ以上のセンサーにおける異常な値
によって反映される傾向にあるという推定に基づく。
【００７７】
　図５は、プロセスフローを示している。このプロセスは、図１に示す装置のプロセッサ
１によって実行される。
【００７８】
　ステップ５０は、ｄ個のセンサーのそれぞれから１つずつ、ｄ個のパラメーターを有す
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るデータ点の受信を示している。
　ステップ５１において、式（１）及び式（２）を使用して新奇性指数が計算され、次に
、新奇性指数と、図７（５次元の場合）に示す確率値のような確率値との間のｄ次元の関
係を使用して対応する確率値が求められる。
　これによって、完全な５次元のデータ点に基づいて確率値Ｐdが与えられる。
【００７９】
　ステップ５２において、データ点のｄ個のパラメーターのうちの異なる１つを順番に無
視することによってデータ点が計算される。このようにして、元々５次元のデータ点の場
合、異なる４次元の空間のそれぞれに１つずつ計算される５つの異なる周辺新奇性指数が
存在する。
　ステップ５３において、周辺確率と、図６（Ｂ）において示される周辺新奇性指数のよ
うな周辺新奇性指数との間の関係から、周辺確率Ｐ’d-1が取得される。
　このようにして、データ点ごとに、５つの異なる周辺確率が取得され、それぞれの周辺
確率はパラメーターのうちの異なる１つを無視した確率値に対応する。
【００８０】
　ステップ５４において、周辺確率値Ｐ’d-1のそれぞれが、ｄ個全てのパラメーターに
関して計算された確率値Ｐdと比較される。
　次に、ステップ５５において示されるように、周辺確率値のうちの１つのみと、完全な
ｄ次元の確率値Ｐdとの間に重大な不一致が存在する（すなわち差異の大きさが所定の閾
値よりも大きい）場合、その周辺確率値に関してパラメーターが無視されたセンサーの性
能不良のアラートが生成される。

【図１】

【図２】

【図３】
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【図７】

【図８】
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