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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波データを使って少なくとも一つの解剖学的構造を認識する方法であって：
・超音波データを受領する段階であって、前記超音波データは、前記少なくとも一つの解
剖学的構造の速度を表すドップラー偏移情報を含む、段階と；
・前記超音波データを一連の時間枠に分割する段階と；
・各時間枠に、前記ドップラー偏移情報を使って分類を割り当てる段階と；
・複数の時間枠について得られた分類におけるパターンの認識を使って、前記超音波デー
タにおけるドップラー偏移を引き起こした前記少なくとも一つの解剖学的構造を認識する
段階とを含み、
　前記少なくとも一つの解剖学的構造は起源が胎児または母親であると認識される、
方法。
【請求項２】
　請求項１記載の方法であって、各時間枠に、ドップラー偏移情報を使って分類を割り当
てる前記段階は：
・前記ドップラー偏移情報を使って胎児の心臓弁の動きのデータを識別する段階と；
・前記ドップラー偏移情報を使って胎児の心臓壁の動きのデータを識別する段階とを含み
、
　各時間枠の分類を使って、胎児の心臓が前記少なくとも一つの解剖学的構造として認識
される、方法。
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【請求項３】
　請求項１または２記載の方法であって、各時間枠に、ドップラー偏移情報を使って分類
を割り当てる段階は、前記ドップラー偏移情報を使って胎児の体の動きを識別する段階を
含み、前記解剖学的構造は、各時間枠の分類を使って胎児の体であると識別される、方法
。
【請求項４】
　請求項１ないし３のうちいずれか一項記載の方法であって、各時間枠について特徴ベク
トルを構築する段階をさらに含み、前記分類は、各特徴ベクトルについての分類を認識す
るパターン認識モジュールを使って割り当てられ、前記少なくとも一つの解剖学的構造は
、前記パターン認識モジュールを使って決定される、方法。
【請求項５】
　請求項４記載の方法であって、前記パターン認識モジュールはさらに、前記特徴ベクト
ルを使って胎児の体の動きの種々の型を認識するよう適応される、方法。
【請求項６】
　請求項４または５記載の方法であって、当該方法は、陣痛収縮センサーからの測定を受
け取り、陣痛収縮センサーからの測定を使って前記特徴ベクトルを構築することを含む、
および／または、マイクロホンからの心音図検査法測定を受領し、該マイクロホンからの
心音図検査法測定を使って前記特徴ベクトルを構築する段階を含む、および／または、心
電図検査法システムからの測定を受け取り、該心電図検査法システムからの測定を使って
前記特徴ベクトルを構築することを含む、および／または、パルスオキシメトリー・シス
テムからの測定を受け取り、パルスオキシメトリー・システムからの測定を使って前記特
徴ベクトルを構築することを含む、および／または、経皮的酸素飽和度システムからの測
定を受け取り、経皮的酸素飽和度システムからの測定を使って前記特徴ベクトルを構築す
ることを含む、および／または、非侵襲的血圧システムからの測定を受け取り、非侵襲的
血圧システムからの測定を使って前記特徴ベクトルを構築することを含む、方法。
【請求項７】
　請求項４ないし６のうちいずれか一項記載の方法であって、前記パターン認識モジュー
ルは隠れマルコフ・モデルの実装である、方法。
【請求項８】
　制御システムによる実行のための機械実行可能命令を有するコンピュータ・プログラム
であって、前記機械実行可能命令は：
・超音波データを受け取る段階であって、前記超音波データは、前記少なくとも一つの解
剖学的構造の速度を表すドップラー偏移情報を含む、段階と；
・前記超音波データを一連の時間枠に分割する段階と；
・前記ドップラー偏移情報を使って各時間枠に分類を割り当てる段階と；
・複数の時間枠について得られた分類におけるパターンの認識を使って、前記超音波デー
タにおけるドップラー偏移引き起こした前記少なくとも一つの解剖学的構造を認識する段
階とを含み、
　前記少なくとも一つの解剖学的構造は起源が胎児または母親であると認識される、
コンピュータ・プログラム。
【請求項９】
　マイクロプロセッサを有する制御システムであって、前記マイクロプロセッサは：
・超音波データを受け取る段階であって、前記超音波データは、前記少なくとも一つの解
剖学的構造の速度を表すドップラー偏移情報を含む、段階と；
・前記超音波データを一連の時間枠に分割する段階と；
・前記ドップラー偏移情報を使って各時間枠に分類を割り当てる段階と；
・複数の時間枠について得られた分類におけるパターンの認識を使って、前記超音波デー
タにおけるドップラー偏移引き起こした前記少なくとも一つの解剖学的構造を認識する段
階とを実行するようプログラムされており、
　前記少なくとも一つの解剖学的構造は起源が胎児または母親であると認識される、
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制御システム。
【請求項１０】
　ドップラー偏移情報を使って各逐次の時間枠に分類を割り当てる前記段階は：
・前記ドップラー偏移情報を使って胎児の心臓弁の動きデータを同定する段階と；
・前記ドップラー偏移情報を使って胎児の心臓壁の動きデータを同定する段階とを含み、
　各時間枠の分類を使って、胎児の心臓が前記解剖学的構造として認識される、
請求項９記載の制御システム。
【請求項１１】
　請求項１０記載の制御システムであって、胎児の心臓弁の動きデータは、前記超音波デ
ータに対して高域通過フィルタを使って識別され、胎児の心臓壁の動きデータは低域通過
フィルタを使って識別され、前記高域通過フィルタは200Hzと400Hzの間、好ましくは250H
zと350Hzの間のカットオフ周波数を使い、前記低域通過フィルタは200Hzと400Hzの間の、
好ましくは250Hzと350Hzの間のカットオフ周波数を使う、制御システム。
【請求項１２】
　請求項１０または１１記載の制御システムであって、ドップラー偏移情報を使って各時
間枠に分類を割り当てる段階は、前記ドップラー偏移情報を使って胎児の体の動きデータ
を識別する段階を含み、前記解剖学的構造は、各時間枠の分類を使って胎児の体であると
識別され、前記胎児の体の動データは1Hzと15Hzの間のカットオフ周波数、好ましくは8Hz
と12Hzの間のカットオフ周波数をもつ低域通過フィルタを使って識別される、制御システ
ム。
【請求項１３】
　胎児モニタであって：
・超音波トンスデューサを使ってドップラー偏移した超音波信号を測定するよう適応され
ており、ドップラー偏移した超音波信号を使って超音波データを生成するよう適応されて
いる超音波システムと；
・請求項９ないし１２のうちいずれか一項記載の制御システムとを有する、
胎児モニタ。
【請求項１４】
　請求項１３記載の胎児モニタであって、当該胎児モニタはさらに、陣痛収縮センサーを
有し、前記制御システムはさらに：
・各時間枠および陣痛収縮センサーからの測定についての特徴ベクトルを構築する段階を
実行するよう適応されており、
　各特徴ベクトルについて分類を認識するパターン認識モジュールを使って前記分類が割
り当てられ、前記解剖学的構造は前記パターン認識モジュールを使って決定される、
胎児モニタ。
【請求項１５】
　請求項１３記載の胎児モニタであって、当該胎児モニタは、前記少なくとも一つの解剖
学的構造をインジケータ上に示すよう適応されている、および／または当該胎児モニタは
、前記少なくとも一つの解剖学的構造が胎児の心臓を含まない場合にアラームをもって操
作者に警告するよう適応されている、および／または、当該胎児モニタは、胎児の心拍数
および該胎児の心拍数が胎児からである信頼度の指標を表示するよう適応されている、胎
児モニタ。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、被験体の超音波診断に、特に超音波信号におけるドップラー偏移を生成する
解剖学的構造の認識に関する。
【背景技術】
【０００２】
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　胎児モニタは、胎児の心拍数を検出して記録する装置である。しかしながら、胎児の心
臓徴候が弱いまたは存在しない場合、あるいはトランスデューサの配置が正しくない場合
、胎児モニタは意図せずして母親の心拍数（heart　rate）を記録してしまうことがある
。こうした母親の心拍数パターンは、そのような記録において、胎児の心拍数パターンを
模倣することがある。結果として、健康管理提供者が母親と胎児の心拍数パターンを区別
しそこなった事例に関わる訴訟が毎年のように起こされている。心拍数トレースを誤って
解釈することは、不必要な行動、不必要な手術、危殆化された胎児の取り上げの遅延、ま
たさらには胎児の死亡につながることがある。
【０００３】
　米国特許出願公開第2007/0066908A1号は、一つまたは複数の胎児心臓成分が、特異値分
解に基づいて妊婦から得られる心臓信号情報から分離される方法および装置を記述してい
る。
　US2005/0251044A1は一つまたは複数の超音波トランスデューサ・アレイ・パッチを使っ
た、連続的な、非侵襲的心拍数測定システムを記載している。パッチ・プローブはパルス
波（PW:　pulsed-wave）ドップラー・モードで動作させられる。胎児の心臓のシグネチャ
が、胎児の心臓の弁によって引き起こされるドップラー偏移に基づいて胎児の心臓が検出
されるまで超音波ビームを横方向に走査することによって得られる。デジタル信号プロセ
ッサは、胎児の心臓のシグネチャのための自動認識アルゴリズムを実行するようプログラ
ムされる。それはたとえば、ある周波数範囲において、ドップラー偏移の振動する平均周
波数を検出することによる。
　US4,299,234Aは、超音波および心電図信号を同時に使って胎児の心拍数を連続的にモニ
タリングする装置を記載している。
　Georgoulas　et　al.（"Classification　of　fetal　heart　rate　during　labour　
using　hidden　Markov　models"）は、低酸素症および正常な新生児に属する胎児心拍数
トレーシングの自動分類を記述している。胎児の心拍数信号および二つの隠れマルコフ・
モデル（各クラスについて一つ）から抽出される一組のパラメータを使う。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本発明は、超音波データを使って動いている解剖学的構造を認識する方法、コンピュー
タ・プログラム・プロダクト、制御システムおよび胎児モニタを独立請求項で提供する。
本発明の実施形態は従属請求項において記述される。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の実施形態は、上述の問題に取り組むため、ドップラー偏移速度情報を含む超音
波データのスペクトル分解を実行する。被験体の異なる部分は異なるレートで動く。たと
えば、心臓が動くとき、心臓壁と心臓弁は異なる速度で動く。さらに、被験体によるある
種の型の内部動きは巡回的である、または特定のパターンをもつ。心臓の例を使うと、心
室収縮（心臓壁の動き）および心臓弁の動きのある種のパターンがある。これらの動きの
知識またはモデルおよびその逐次順は、イメージング・システムを必要とすることなく、
超音波トランスデューサを使って何が検査されているかを認識するために使うことができ
る。心臓の場合、それは、超音波トランスデューサが胎児の心拍数が検出されるよう正し
く配置されているという識別を許容する。
【０００６】
　本発明のいくつかの実施形態は、異なる生理学的信号源を識別するためにパターン認識
を使い、結果として母親と胎児の超音波信号の間の区別をする方法を提供する。よって、
トレースの誤解釈のリスクが最小化される。さらに、そのアルゴリズムは、異なる型の胎
児の動きを分類するために使うことができ、したがって、胎児の状態および安寧を記述す
る追加的な情報を提供することができる。本方法は、追加的なケーブルやトランスデュー
サや他のいかなる努力も必要としない。このことは、本方法がケア担当者および被験者に
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よってよく受け入れられるために決定的である。
【０００７】
　胎児モニタは、生まれていない人間の二つ以上の生理学的パラメータの測定および視覚
化のための装置として定義される。これらのモニタは子宮活動および胎児の心拍（heart
　beat）を測定する複数のセンサー要素からなる。基本的に、電子的モニタリングのため
に二つの方法が使われる。
【０００８】
　・外部法または間接法は、母親の腹部におかれた外部トランスデューサを使う。典型的
には、超音波ドップラー（US）トランスデューサがこのカテゴリーにおいて使用される。
ここで、高周波数音波が胎児の心臓の機械的な動作を反映する。
【０００９】
　・内部法または直説法は、生まれていない子の先進部から得られる胎児心電図を導出す
るために渦巻き型の電極を使う。この方法は、先進部にアクセスでき、先進部が識別可能
であるときにのみ使用できる。
【００１０】
　胎児モニタは、妊娠および陣痛期間中の胎児の心拍数の非侵襲的取得および記録のため
に超音波ドップラー技術を使う。胎児の心筋の機械的な収縮は、超音波反射における周期
的な信号パターンにつながる。パターンの周期は、胎児の現在の心拍数を決定するために
胎児モニタによって使用される。この技術の主要な問題点は、超音波反射を生成する生理
学的信号源への中立性である。超音波ビームのレンジ内の組織または血流のあらゆる周期
的な動きが、胎児モニタ内の心拍数を生成しうる。母親の腹部動脈の脈動は、この問題に
ついてのよく知られた原因である。この場合、胎児モニタは時に、胎児ではなく母親の心
拍数を記録してしまい、誤解のもとになる。
【００１１】
　さらに、超音波ドップラー技術を用いて記録されたトレースは、ダブルカウンティング
現象を示すことがある。ダブルカウンティングは、心収縮の際の母親の大動脈壁の動きが
心拡張期の際の大動脈壁の動きとほぼ同一である場合に起こりうる。すると、センサー信
号から導出された包絡波は同一な形をもち、胎児モニタ・ソフトウェアは両者の差を検出
できない。心臓の拍動を一と数える代わりに、二つがカウントされ、そのため心拍数が二
倍になりうる。これに関し、心拍数の倍加は時に、たとえば大動脈壁の動きによって引き
起こされる、弱い信号を測定するときに起こる。しばしば、倍加した母親の心拍数は誇張
された変動性をもつように見え、したがって、胎児の心拍数として解釈されうる。
【００１２】
　ケア担当者が胎児の心拍数を認識するのを助けるため、現代の胎児モニタは、ECGまた
はパルスオキシメトリー〔脈波型酸素飽和度測定〕を介して母親の心拍数を同期して測定
することを提供する。母親の心拍数が超音波センサーを介して測定された心拍数に一致し
たら、モニタはケア担当者に警告を発する。しかしながら、これらの方法は、胎児と母親
の心拍数の間の区別はできない。これらの方法は、それら二つの記録された心拍数が同一
である場合にケア担当者に、超音波信号の源が実は母親の解剖学的構造である可能性が高
いといって警告することができるだけである。これらの方法は、母親の心拍数を導出する
ために追加的なセンサーまたは少なくとも追加的な電極を必要とする。電極およびセンサ
ーは追加的なケーブルを加え、よって被験者とケア担当者の不便を増す。結果として、追
加的なセンサーまたは電極を加えるいかなる方法もよく受け入れられない。
【００１３】
　本発明のいくつかの実施形態は、各源についての特徴的な信号パターンをモデル化する
ことによって、生理学的信号源を区別する。したがって、超音波信号シーケンスは既知の
源のモデルと比較され、最良当てはめ〔ベスト・フィッティング〕モデルによって分類さ
れる。超音波信号の源がわかっているとき、胎児モニタはこの情報を画面上に表示するこ
とができ、あるいは単に信号源が胎児の心臓以外の何者かである場合にケア担当者に通知
することができる。さらに、動きパターンのモデル化は、胎児の心臓の病理条件を検出す
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る、あるいは胎児の心臓サイクルにおけるいくつかの機械的イベントの継続時間を測定す
るために使用されることができる。この情報は、受け持ちのケア担当者によるさらに詳細
な診断のためのさらなる可能性を提供する。
【００１４】
　本発明のいくつかの実施形態は、パターン認識アルゴリズムを、胎児モニタの超音波信
号処理に統合することによって構築されることができる。このアルゴリズムは、胎児と母
親の超音波信号の間の区別をすることができる。このパターン認識アルゴリズムにより、
胎児モニタは、超音波信号の生理学的な源を決定できる。この決定が可能なのは、胎児の
心臓およびへその緒の脈動、胎児の動きまたは脈動する母親の血管がみな、たとえば隠れ
マルコフ・モデル（HMM:　Hidden　Markov　Model）によってモデル化できる一意的な超
音波パターン「フィンガープリント」をもつからである。HMMは、多数の特性によって超
音波信号を分類できる多パラメータ・モデルである。該特性は、心拍（たとえば心臓弁の
動きおよび心筋の動き）の際のサブパターンの整列、それらの個々の継続時間、発生およ
び頻度、ならびに信号のエネルギーまたはそのスペクトル組成といったものである。これ
らすべての特性の組み合わせは、各生理学的源について一意的である。
【００１５】
　本発明の諸実施形態は、超音波データをより短い時間枠に分割することによって機能す
る。各時間枠は分類され、次いで分類中の諸パターンが、超音波信号中のドップラー偏移
情報を生成している解剖学的構造を識別するために使用される。分類のパターンを見るこ
とは決定的である。それは、短い時間スケールでは、超音波データにおけるノイズおよび
アーチファクトのためドップラー偏移の源が何であるかに関して不明確になってしまうこ
とがあるからである。より長い時間期間にわたってパターンが調べられれば、どの解剖学
的構造がドップラー偏移を生成しているかについてのより正確な結論が明らかになる。
【００１６】
　ドップラー偏移スペクトルにおいて見ることのできる単一イベントは、生理学的信号の
一部であることができるが、アーチファクトによって引き起こされることもできる。孤立
して見ればたとえば心臓弁反射と同様に見える孤立したイベントは、身体またはトランス
デューサの動きであることもありうる。時間枠全体が調査されるときにのみ、解剖学的源
について信頼できることが言えるということは非常に重要である。胎児心臓識別の場合、
これは一つまたは二つの心拍である。単独イベントのシーケンス全体を見ることによって
、信号源について何かを言うことが可能になる。ある時間枠内に単独イベントのシーケン
ス全体があるとき、そのパターン全体がたとえば胎児の心臓サイクルによって生成される
ものであるかどうかを言うことができる。HMMは、この型のパターン認識に非常に強い。
【００１７】
　さらに、本発明の諸実施形態は、さらなる診断情報を提供しうる。
【００１８】
　単独アクション（たとえば心臓弁の動きおよび心筋の動き）の間の時間およびある種の
アクション（たとえば心収縮および心拡張）の継続時間は、測定されることができ、病理
学的条件を示すことがありうる。この解剖学的情報は、信頼できる診断およびよりよい治
療のためにさらなる可能性を提供する。
【００１９】
　いくつかの実施形態では、本発明は、胎児モニタリング・デバイスの既存のプロセッサ
中に追加的な信号処理アルゴリズムを統合することによって、既存の胎児モニタ中に組み
込まれてもよい。それにより、標準的な胎児モニタ（１トコ・センサー、１超音波センサ
ー）のための組み立ては変化する必要がない。これは、臨床環境中への単純な統合を保証
する。そのため、ケア担当者および助産師はいかなる追加的なトレーニングも必要ない。
【００２０】
　本発明の諸実施形態は、以下の利点をもちうる。
・超音波パターン認識アルゴリズムは、異なる超音波パターンの間を区別することができ
、従って胎児源と母親源の間の区別をすることができ、そのため胎児ではなく母親の心拍
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数の意図しない測定が排除されることができ、ケア担当者は確実に胎児の心拍数を記録す
ることができる。
・本方法は、既存の臨床信号を用いて自動的にトレーニングされることができる。長った
らしい手動の調整は必要とされない。追加的なパターンが加えられてもよい。
・ケア担当者は、確実に、たとえば脈動するへその緒ではなく、胎児の心臓を測定するこ
とができる。
・胎児モニタによって生成される単純な視覚的または音響的信号がケア担当者に警告を与
えることができる。
・諸実施形態は、音響信号において単発のイベントを識別しうる。したがって、追加的な
情報（たとえば特定の心臓アクションの継続時間および生起）が信号から導出されること
ができ、よってより詳細な診断およびよりよい治療および病理的信号パターンの識別が許
容される。
・種々の型の胎児動きを識別しうる。
・諸実施形態は追加的な信号品質インジケータを提供しうる。
・本方法の諸実施形態は、簡単に既存のプロセッサに統合でき、よってインストールされ
たベースをアップグレードすることが簡単にできる。
・追加的な努力および追加的なセンサーやケーブルは必要とされない。結果として、被験
者の快適が減じることはない。
・ケア担当者の追加的なトレーニングは必要ない。したがって、クリニックにおける受け
入れは高いであろう。
・所有のコスト（cost　of　ownership）は変化しない。
・胎児モニタリングの信頼性が著しく高まり、分娩中胎児死亡のリスクが低下する。
【００２１】
　胎児モニタリングのための検出アルゴリズムの堅牢性を高めることおよび胎児心拍数の
誤解釈を回避することが、モニタリング装置の成功のためには決定的である。本発明の利
点は、ケア担当者がどの生理学的構造が現在の音響信号の源であるかについて通知される
ことができるということである。これは、ケア担当者が超音波センサーで確実に胎児心臓
をモニタリングできるようにする。母親の構造の意図しない測定は胎児モニタによって検
出され、結果として合図される。さらに、新たなアルゴリズムは現在の信号源のより多く
の情報を与える。病理パターンを示すことができ、より詳細な診断のためのより多くの情
報を提供することができる。この新しい機能を使うために、追加的なトレーニングも追加
的な設備も必要とされない。これは、分娩室における助産師および他のケア担当者による
受け入れが高くなることを保証する。
【００２２】
　陣痛収縮センサー（labor　contraction　sensor）は本稿では、陣痛中の収縮を測定す
るために使われるセンサーとして定義される。陣痛収縮センサーの一例は、トコ・センサ
ー（toco　sensor）として知られる。陣痛収縮センサーの例は、陣痛時の収縮を歪みゲー
ジ、マイクロホン、圧電物質、可動コイルを使って、あるいは陣痛時の収縮の際に身体に
よって生成される電気信号を測定することによって、測定するセンサーである。
【００２３】
　胎児モニタは、胎児の健康を示す少なくとも一つのパラメータをモニタリングできるモ
ニタである。胎児モニタは典型的には胎児の心拍数をモニタリングできる。心電図記録法
（ECG:　Electrocardiography）、経皮的酸素飽和度（SpO2:　Saturation　of　Peripher
al　Oxygen）および／または非侵襲性血圧（NIBP:　Non-Invasive　Blood　Pressure）セ
ンサーも、母親の生命徴候〔バイタルサイン〕をモニタリングするために、多くの胎児モ
ニタとともに使用できる。
【００２４】
　超音波データは本稿では、超音波トランスデューサを使って超音波システムによって得
られるデータとして定義される。超音波システムは、トランスデューサを使って超音波の
パルスを組織領域中に送り、反射される超音波を測定する。被験体の内部構造が調査でき
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る。超音波信号におけるドップラー変化が、被験体内の血液または内部構造の速度を決定
するために使用できる。
【００２５】
　ドップラー偏移情報は、本稿では、超音波データから導出される速度情報として定義さ
れる。
【００２６】
　胎児の心臓弁の動きデータは、本稿では、胎児の心臓弁の動きを示す超音波データとし
て定義される。胎児の心臓壁の動きデータは、本稿では、胎児の心臓壁の動きを示す超音
波データとして定義される。
【００２７】
　トレーニングされるソフトウェア・モジュールとは、本稿では、一組のトレーニング・
データを使ってトレーニングされることのできるパターン認識モジュールとして定義され
る。パターン認識モジュールは本稿では、データ中のパターンを認識するよう適応された
ソフトウェア・モジュールとして定義される。パターン認識モジュールは、多様な異なる
方法を使うことによって実装できる。使用できる異なる方法またはアルゴリズムの例は：
主成分解析、ニューラル・ネットワーク、CN2アルゴリズム、C4.5アルゴリズム、逐次反
復式二分法器３（ID3:　Iterative　Dichotomiser　3）、最近接近傍探索（nearest　nei
ghbor　search）アルゴリズム、素朴なベイズ分類器アルゴリズム、ホログラフィック連
想記憶（Holographic　Associative　Memory）または知覚学習アルゴリズムである。パタ
ーン認識アルゴリズムは、本稿では、分類アルゴリズムとも称される。パターン認識モジ
ュールは、特徴ベクトルを入力として使うことによって機能しうる。トレーニング・デー
タは、例示的な特徴ベクトルを使って生成されてもよいし、あるいはシミュレートされた
データまたはモデルを使って構築されてもよい。
【００２８】
　本発明は、超音波データを使って少なくとも一つの解剖学的構造を認識する方法を提供
する。本方法は、超音波データを受信する段階を含む。超音波データは、前記少なくとも
一つの解剖学的構造の速度を記述するドップラー偏移情報を含む。本方法は、超音波デー
タを一連の時間枠に分割する段階を含む。本方法は、各時間枠に、ドップラー偏移情報を
使って分類を割り当てる段階を含む。本方法は、各時間枠の分類を使って前記少なくとも
一つの解剖学的構造を認識する段階を含む。本方法は、データがノイズおよびアーチファ
クトを含んでいても、どの解剖学的構造（単数または複数）が超音波データ中のドップラ
ー偏移を生じる原因となっているかを認識できるという利点をもつ。これは、前記分類の
パターンを認識することによって達成される。
【００２９】
　時間枠は、約10ミリ秒のオーダーに分割されると有用である。より長い時間やより短い
時間が使用されてもよい。1ミリ秒から15ミリ秒の範囲の時間も有用である。逐次的な枠
のそれぞれについて胎児の心臓の動きを分類することが有益である。ある心拍の間に、規
則的なイベントのシーケンスがあるからである。たとえば、さまざまな心臓弁および心室
が規則的な間隔で開いたり閉じたり、あるいは収縮したり拡張したりする。これは、胎児
の心臓の動きを分類するために使用できるモデルが開発できるということを意味する。
【００３０】
　もう一つの実施形態では、解剖学的構造は起源が胎児または母親であると認識される。
これは、母親の心拍数が誤って胎児の心拍数であると識別されることを防止するので、有
利である。
【００３１】
　もう一つの実施形態では、各時間枠に、ドップラー偏移情報を使って分類を割り当てる
段階は、ドップラー偏移情報を使って胎児の心臓弁の動きのデータを識別する段階を含む
。各時間枠に、ドップラー偏移情報を使って分類を割り当てる段階はさらに、ドップラー
偏移情報を使って胎児の心臓壁の動きのデータを識別する段階を含む。次いで、各時間枠
の分類を使って、胎児の心臓が前記少なくとも一つの解剖学的構造の一つであるとして認
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識される。この実施形態が有利なのは、胎児の心臓が認識可能な周期的なパターンを生成
するからである。本方法は、母親の心拍を胎児のものであるとする誤った識別を防止する
。胎児の心臓は、速い心臓弁の動きおよびより遅い心臓壁の動きのパターンをもち、これ
は超音波データにおいて明確に識別できる。
【００３２】
　もう一つの実施形態では、本発明は、胎児の心拍数を決定する方法を提供する。本方法
はさらに、ドップラー偏移情報を使って胎児の心臓弁の動きを識別する段階を含む。本方
法はさらに、ドップラー偏移情報を使って胎児の心臓壁の動きデータを識別する段階を含
む。本方法はさらに、ドップラー偏移情報を使って胎児の心臓壁の動きデータを識別する
段階を含む。本方法はさらに、心臓弁の動きデータおよび心臓壁の動きデータを使って胎
児の心拍数を決定する段階を含む。この実施形態が有利なのは、胎児の心臓弁は胎児の心
臓壁より速く動くからである。胎児の心臓弁の動きおよび胎児の心臓壁の動きを識別する
ことによって、超音波システムが実際に胎児から発する超音波データを受信していること
を示す検出可能なパターンを認識することができる。この方法には、胎児の心拍数が測定
されているか否かを判定するために単一のセンサーを使うことができるという大きな利点
がある。母親の心拍数を独立してモニタリングするための外部センサーは必要とされない
。
【００３３】
　もう一つの実施形態では、胎児の心拍数は、超音波データのフーリエ変換における胎児
の心臓弁の動きおよび心臓壁の動きのパターンを、胎児心臓モデルと比較することによっ
て決定される。先述したように、心臓弁の動きは心臓壁の動きより速い。これは、二つの
型のデータがフーリエ変換において分離されることを許容する。
【００３４】
　もう一つの実施形態では、各時間枠に、ドップラー偏移情報を使って分類を割り当てる
段階が、ドップラー偏移情報を使って胎児の体の動きを識別する段階を含む。解剖学的構
造は、各時間枠の分類を使って胎児の体であると識別される。胎児の体の動きは、本稿で
は、胎児の体の随意的な動きまたは複数の器官および筋肉に関わる胎児の体の動きとして
定義される。例としては、四肢を動かすこと、頭を動かすこと、親指を吸うこと、または
しゃっくりがあろう。胎児の体の動きが識別できるのは、胎児の動きは心拍数より長いか
らである。胎児の動きは典型的には、0.5秒から数秒のオーダーである。さらに、胎児の
体の動きは迅速ではない。胎児の体の動きのドップラー偏移は典型的には10Hz未満であろ
う。胎児が動くときは、大きな領域が動いている。よって、ドップラー偏移の振幅は心拍
や母親の血管の動きの場合より大きい。
【００３５】
　もう一つの実施形態では、本方法はさらに、各時間枠について特徴ベクトルを構築する
段階を含む。分類は、各特徴ベクトルについての分類を認識するパターン認識モジュール
を使って割り当てられる。特徴ベクトルは、パターン認識モジュールによって入力として
使われるデータの集合である。この用途のため、超音波データが処理される。たとえば、
高速フーリエ変換、ウェーブレット変換、ウィグナー分布またはパワー密度が抽出される
。これらの量は、ドップラー偏移を生成している速度または周波数の関数として計算でき
る。この実施形態が有利なのは、特徴ベクトルを入力として使って各時間枠において何が
起こっているかを識別するためにパターン認識モジュールを使うことができるからである
。パターン認識モジュールは、トレーニング・データを使ってトレーニングされるトレー
ニングされたソフトウェア・モジュールであることができる。これは、トレーニングのた
めにシミュレートされた特徴ベクトルを生成するために使われるシミュレートされた超音
波データであることができるし、あるいは超音波システムを使って取得された実際のデー
タが入力として使用されることもできる。ひとたび各時間枠について分類が決定されたら
、これらの分類を使って、ドップラー偏移を引き起こす解剖学的構造が決定できる。胎児
の心臓を認識する例については、胎児の心臓のある特定の状態が決定されるとき、他のイ
ベントがその後起こる可能性が高いので、これはうまく機能する。この意味するところは
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、心臓弁が閉じ、心臓の室が拍動する規則的なシーケンスがあるということである。パタ
ーン認識モジュールは、これらのパターンを認識するようトレーニングされることができ
る。分類を割り当て、該分類を使って解剖学的構造を認識するために使われるパターン認
識モジュールは、単一のソフトウェア・モジュールであってもよいし、あるいは複数のソ
フトウェア・モジュールから構成されていてもよい。換言すれば、分類を割り当て、解剖
学的構造を認識するために異なるパターン認識方法を使用してもよい。
【００３６】
　もう一つの実施形態では、パターン認識モジュールはさらに特徴ベクトルを使って胎児
の体の動きの種々の型を認識するよう適応される。胎児の体の動きの種々の型が分類でき
る。たとえば、胎児の動き、しゃっくりおよびくしゃみが判別されることができる。胎児
の体の動きは、心臓弁の動きおよび心臓壁の動きに比べて非常に遅い。結果として、フー
リエ変換において、低周波数の動きがより低い周波数のところに現れる。パターン認識モ
ジュールは、これらの胎児の体の動きを識別するために使うこともできる。これが有益な
のは、医師が胎児の心拍数を知ることを許容するのみならず、胎児がどのような種類の動
き（単数または複数）を行っているかを知ることをも許容するからである。これは、胎児
の健康状態や胎児が生きているか否かを確立するために非常に有用である。
【００３７】
　もう一つの実施形態では、本方法はさらに、陣痛収縮センサーからの測定を受け取る段
階を含む。その場合、特徴ベクトルは陣痛収縮センサーからの測定値を含む。陣痛収縮セ
ンサーを使った母親の収縮の測定が、胎児の心拍数のモデルに組み込まれることができる
ので、これはきわめて有益な実施形態である。収縮の間、胎児の心拍数は変化する。陣痛
収縮センサーからのデータを特徴ベクトルに含ませ、パターン認識モジュールによって使
用されるモデルに含ませることは、胎児の心拍数が測定されているかどうかを迅速に識別
すること、また胎児の心拍数を決定することの精度を高める。収縮の際の胎児の心拍数も
医師にとっては関心事である。この情報を相関させておくことは、医師が、胎児の分娩に
ついてよりよい診断上の決定をできるようにする。
【００３８】
　もう一つの実施形態では、本方法はさらに、マイクロホンからの心音図検査法測定を受
領する段階を含む。本方法はさらに、マイクロホンからの心音図検査法測定を使って特徴
ベクトルを構築する段階を含む。心音図検査法測定は、マイクロホンを使った胎児の心臓
の測定である。これは、特徴ベクトルに含められることができ、超音波トランスデューサ
が胎児の心臓の上に適正に置かれているかどうかを適正に識別することにおいてパターン
認識モジュールを支援する補足的な情報を提供する。
【００３９】
　心音図検査法測定を行うために使われるシステムは、ノイズ打ち消しサブシステムを有
していてもよい。
【００４０】
　もう一つの実施形態では、本方法はさらに：心電図検査法システムからの測定を受け取
り、心電図検査法システムからの測定を使って特徴ベクトルを構築することを含む。
【００４１】
　もう一つの実施形態では、本方法はさらに：パルスオキシメトリー・システムからの測
定を受け取り、パルスオキシメトリー・システムからの測定を使って特徴ベクトルを構築
することを含む。
【００４２】
　もう一つの実施形態では、本方法はさらに：経皮的酸素飽和度システムからの測定を受
け取り、経皮的酸素飽和度システムからの測定を使って特徴ベクトルを構築することを含
む。
【００４３】
　もう一つの実施形態では、本方法はさらに：非侵襲的血圧システムからの測定を受け取
り、非侵襲的血圧システムからの測定を使って特徴ベクトルを構築することを含む。
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【００４４】
　もう一つの実施形態では、パターン認識モジュールは隠れマルコフ・モデルの実装であ
る。隠れマルコフ・モデルはシーケンシャルなデータの個々のデータ片を見るので、非常
に有利な実施形態である。隠れマルコフ・モデルは、他のイベントが次に起こる確率を使
う。この方法は、胎児の心拍数を同定できる非常に正確で堅牢なモデルが構築されること
を許容する。
【００４５】
　もう一つの実施形態では、本方法はさらに、超音波データを前処理する段階を含む。超
音波データを前処理する段階は、少なくとも次のうちの一つを含む：超音波データのフィ
ルタ処理、超音波データの増幅および超音波データの規格化。これが有用なのは、フィル
タ処理プロセスは超音波データから望まれないノイズを除去することができ、超音波デー
タの増幅は弱い信号を大きくでき、超音波データの規格化はダイナミックレンジを小さく
してパターン認識モジュールを使ったより簡単な解析を許容するからである。
【００４６】
　もう一つの側面では、本発明の諸実施形態は、制御システムによる実行のための機械実
行可能命令を有するコンピュータ・プログラム・プロダクトを提供する。機械実行可能な
命令は、胎児の心拍数を決定する方法の実施形態を含む。
【００４７】
　もう一つの側面では、本発明の諸実施形態は、制御システムによる実行のための機械実
行可能命令を有するコンピュータ・プログラム・プロダクトを提供する。機械実行可能な
命令は、超音波データを受け取る段階を含む。超音波データは、前記少なくとも一つの解
剖学的構造の速度を記述するドップラー偏移情報を含む。命令はさらに、超音波データを
一連の時間枠に分割する段階を含む。命令はさらに、ドップラー偏移情報を使って各時間
枠に分類を割り当てる段階を含む。命令はさらに、各時間枠の分類を使って、前記少なく
とも一つの解剖学的構造を認識する段階を含む。このことの利点はすでに論じた。
【００４８】
　もう一つの側面では、本発明は、マイクロプロセッサを有する制御システムを提供する
。マイクロプロセッサは、超音波データを受け取る段階を実行するよう適応されている。
超音波データは、前記少なくとも一つの解剖学的構造の速度を記述するドップラー偏移情
報を含む。命令はさらに、超音波データを一連の時間枠に分割する段階を含む。命令はさ
らに、ドップラー偏移情報を使って各時間枠に分類を割り当てる段階を含む。命令はさら
に、各時間枠の分類を使って、前記少なくとも一つの解剖学的構造を認識する段階を含む
。このことの利点はすでに論じた。
【００４９】
　もう一つの実施形態では、ドップラー偏移情報を使って各逐次の時間枠に分類を割り当
てる段階は、ドップラー偏移情報を使って胎児の心臓弁の動きデータを同定する段階を含
む。ドップラー偏移情報を使って各逐次の時間枠に分類を割り当てる段階は、ドップラー
偏移情報を使って胎児の心臓壁の動きデータを同定する段階を含む。次いで、各時間枠の
分類を使って、胎児の心臓が解剖学的構造として認識される。
【００５０】
　もう一つの実施形態では、胎児の心臓弁の動きデータは、超音波データに対して高域通
過フィルタを使って識別され、胎児の心臓壁の動きデータは低域通過フィルタを使って識
別される。これが有利なのは、先述したように、心臓弁の動きは心臓壁の動きより速いか
らである。フーリエ変換および他の単独処理技法では、心臓壁の動きは、動きの速い心臓
弁の動きデータより低周波数として現れる。高域通過フィルタおよび低域通過フィルタは
、デジタル的に実装されることができる。他の実施形態では、アナログの高域通過フィル
タおよび低域通過フィルタも使用できる。
【００５１】
　もう一つの実施形態では、高域通過フィルタは200Hzと400Hzの間のカットオフ周波数を
使う。好ましくは、高域通過フィルタは、250Hzと350Hzの間のカットオフ周波数を使う。
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最適なカットオフ周波数は約300Hzである。
【００５２】
　もう一つの実施形態では、低域通過フィルタは200Hzと400Hzの間のカットオフ周波数を
使う。好ましくは、低域通過フィルタは、250Hzと350Hzの間のカットオフ周波数を使う。
ここでもまた、低域通過フィルタについての最適なカットオフ周波数は約300Hzである。
【００５３】
　もう一つの実施形態では、ドップラー偏移情報を使って各時間枠に分類を割り当てる段
階は、ドップラー偏移情報を使って胎児の体の動きデータを識別する段階を含む。すると
、解剖学的構造は、各時間枠の分類を使って胎児の体であると識別される。
【００５４】
　もう一つの実施形態では、胎児の体の動きは、1Hzと15Hzの間のカットオフ周波数をも
つ低域通過フィルタを使って識別される。カットオフ周波数は最適には8Hzと12Hzの間で
ある。
【００５５】
　もう一つの実施形態では、本発明は胎児モニタを提供する。胎児モニタは、超音波トラ
ンスデューサを使ってドップラー偏移した超音波信号を測定するよう適応されている。超
音波システムは、ドップラー偏移した超音波信号を使って超音波データを生成するよう適
応される。胎児モニタはさらに、本発明の実施形態に基づく制御システムを有する。
【００５６】
　もう一つの実施形態では、胎児モニタはさらに、陣痛収縮センサーを有する。制御シス
テムはさらに、各時間枠および陣痛収縮センサーからの測定についての特徴ベクトルを構
築する段階を実行するよう適応されている。制御システムはさらに、各特徴ベクトルにつ
いて分類を認識するパターン認識モジュールを使って各時間枠における胎児の心臓の動き
を分類する段階を実行するよう適応されている。分類は、各特徴ベクトルについて分類を
認識するパターン認識モジュールを使って割り当てられる。解剖学的構造はパターン認識
モジュールを使って決定される。先述したように、パターン認識モジュールは、パターン
認識ソフトウェア・モジュールを含む複数のサブモジュールからなることができる。この
実施形態の利点はすでに論じた。この実施形態における胎児の心拍数は、胎児の心臓の動
きの分類を使って決定される。
【００５７】
　もう一つの実施形態では、胎児モニタは、前記少なくとも一つの解剖学的構造をインジ
ケータ上に示すよう適応されている。インジケータは、胎児モニタ上のディスプレイであ
ってもよいし、あるいはチャート・レコーダー上に書かれてもよい。この実施形態が有益
なのは、胎児モニタでどの解剖学的構造が調べられているかを知ることが有利だからであ
る。この特徴は、胎児モニタが胎児を調べていないというエラーを防止する助けとなりう
る。
【００５８】
　もう一つの実施形態では、胎児モニタは、前記少なくとも一つの解剖学的構造が心臓を
含まない場合にアラームをもって操作者に警告するよう適応されている。アラームは視覚
的なインジケータや可聴アラームであってもよく、あるいはチャート・レコーダー上のマ
ークであってもよい。この実施形態が有益なのは、操作者が超音波トランスデューサの位
置を直すべきであることを知るからである。
【００５９】
　もう一つの実施形態では、胎児モニタは、胎児の心拍数が胎児からである信頼度の指標
をインジケータ上に表示するよう適応される。インジケータの例は、胎児モニタ上のディ
スプレイ、可聴トーンまたはチャート・レコーダー上のマークである。この実施形態が有
益なのは、操作者またはケア担当者に、トランスデューサが正しく位置されている可能性
がどのくらいかの指標を与えるからである。この実施形態は、パターン認識モジュールが
使用されるときは簡単に実装できる。HMMのような多くのパターン認識モジュールは、パ
ターンが正しく認識されている可能性をも生成する。この確率が、信頼度の指標を生成す
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るために使われることができる。胎児の心拍数は、胎児モニタ上の数値インジケータ上に
表示されてもよいし、可聴的に示されてもよいし、チャート・レコーダー上に記録されて
もよいし、電子記録システムに送られてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００６０】
　以下では本発明の好ましい実施形態について、単に例として、図面を参照しつつ述べる
。
【図１】ドップラー偏移した超音波データを使って解剖学的構造を決定する方法のある実
施形態を示す図である。
【図２】本発明のある実施形態に基づく胎児モニタの実施形態を示す図である。
【図３】本発明に基づく方法のさらなる実施形態を示す図である。
【図４】本発明のある実施形態に基づく分類アルゴリズムの例を示す図である。
【図５】高域通過フィルタおよび低域通過フィルタによって処理された幼児の超音波デー
タおよび隠れマルコフ・モデルによる種々の時間枠の分類を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００６１】
　これらの図面における同様の番号が付けられた要素は、同一の要素であるか、同じ機能
を実行する。先に論じた要素は、機能が同一であれば、必ずしも後の図面では論じない。
【００６２】
　図１は、超音波データにおいてドップラー偏移情報を生成する解剖学的構造を認識する
方法を示している。ステップ１００では、超音波データが受領される。ステップ１０２で
は、超音波が一連の時間枠に分割される。次に、ステップ１０４では、各時間枠が分類を
割り当てられる。ステップ１０６では、少なくとも一つの解剖学的構造が各時間枠の分類
を使って認識される。異なる解剖学的構造の動きは、超音波データにおいて異なる型のド
ップラー偏移を生じる。たとえば、胎児の心臓の動きはいくつかの異なる成分を含む。動
きの速い心臓弁と動きのより遅い心臓壁がある。心臓壁および心臓弁はリズミカルに動き
、これが認識され、超音波センサーが胎児の心臓の上に位置されていることを確証するた
めに使われることができる。
【００６３】
　ひとたび超音波センサーが胎児の心臓の上に位置されていることがわかれば、胎児の心
臓弁の動きおよび胎児の心臓壁の動きを使って、胎児の心拍数を直接決定することができ
る。あるいは胎児の心臓弁の動きおよび胎児の心臓壁の動きを使って、センサーが実際に
胎児の心拍数を測定していることを確証することができる。ひとたび胎児の心臓の測定が
確証されれば、胎児の心拍数を決定するためには通常の方法を使うことができる。
【００６４】
　図２は、本発明のある実施形態に基づく胎児モニタ３０２の実施形態を示している。妊
娠している被験者３００が示されている。妊娠被験者３００は、腹部領域上に、陣痛収縮
センサー３１０および超音波トランスデューサ３０８を有する。陣痛収縮センサーは陣痛
収縮センサー・システム３０４に取り付けられている。陣痛収縮センサー・システム３０
４は、陣痛収縮センサー３１０を運用するために必要な電子回路である。陣痛収縮センサ
ー・システム３０４はマイクロプロセッサ３１２とのインターフェースをもつ。超音波ト
ランスデューサ３０８は超音波システム３０６に取り付けられている。超音波システム３
０６は、超音波トランスデューサ３０８を駆動し、動作させるために必要な電子回路を有
する。超音波システム３０６はマイクロプロセッサ３１２に接続されている。マイクロプ
ロセッサ３１２は、コンピュータ・プログラム・プロダクト３１４を実行することによっ
て機能する。コンピュータ・プログラム・プロダクト３１４は、胎児モニタの決定方法を
動作させ、実行する。コンピュータ・プログラム・プロダクト３１４はいくつかの異なる
ソフトウェア・モジュールを有する。モジュール３１６は胎児の心臓弁の動きの識別モジ
ュールである。モジュール３１８は胎児の心臓壁の動きの識別モジュールである。モジュ
ール３２０は心拍数決定モジュールである。３２２はデジタル高域通過フィルタ・モジュ
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ールの実装である。モジュール３２４はデジタル低域通過フィルタ・モジュールの実装で
ある。３２６はパターン認識モジュールである。パターン認識モジュール３２６は、トレ
ーニングされたソフトウェア・モジュールであってもよく、比較対象として使われるトレ
ーニング・データのライブラリをも含んでいてもよいし、あるいは動作するときに参照し
て突き合わせる例のデータベースを含んでいてもよい。モジュール３２８は特徴ベクトル
生成モジュールである。モジュール３３０は、超音波データを一連の時間枠に分割するソ
フトウェア・モジュールである。マイクロプロセッサ３１２は超音波システム３０６から
超音波データを受領する。
【００６５】
　図３は、本発明のある実施形態に基づく方法のブロック図を示す。ステップ４００では
、超音波信号が受領される。ステップ４０２では、超音波信号が前処理される。次に、ス
テップ４０４では、時間枠が抽出される。超音波信号または超音波データは小さなデータ
片に寸断され、一つまたは複数の時間枠が抽出される。ステップ４０６では、特徴抽出が
実行される。このステップでは、抽出された各時間枠について特徴ベクトルが生成される
。ステップ４０８では、各特徴ベクトルが分類アルゴリズムに送られる。分類アルゴリズ
ムはパターン認識モジュールであってもよい。分類またはパターン認識モジュールは、多
様な異なる状態のうちの一つのについて、各特徴ベクトルを同定する。たとえば、時間枠
は心臓弁が動いていることを同定してもよいし、心臓壁が動いていることを同定してもよ
いし、あるいは心臓弁も心臓壁も動いていないことを同定してもよい。ステップ４１０に
おいて、分類アルゴリズムは、最も確からしい信号クラスを出力する。
【００６６】
　新しいパターン認識モジュールについての入力信号は標準的な超音波信号である（図３
参照）。まず、データは前処理される：フィルタ処理され、増幅され、規格化されて、さ
らなる処理のための必要性を満たすようにされる。次いで、心拍一回よりずっと短い時間
枠がデータから抽出される。すべての時間枠について、ある基準（たとえばFFTの結果、
ウェーブレット変換、ウィグナー分布またはパワー密度）が抽出される。これらの基準は
一緒になって、現在の時間枠の有意な属性を含む特徴ベクトルを構築する。すべての特徴
ベクトルは、特徴ベクトルをそれらのシーケンスおよび生起の観点であらかじめ定義され
た胎児または母親の信号源のHMMと比較する信号分類器（詳細は図４参照）に送られる。
信号分類の出力は、現在の超音波パターンの、あらかじめ定義された超音波パターン・モ
デルの一つとの相関についての確率である。現在の超音波パターンについての最高の確率
を生じるHMMが現在の生理学的信号源を記述する。さらに、それらの確率は、現在信号品
質の指標である。すべての確率が低ければ、信号は弱く、ケア担当者にセンサーを配置し
直すよう警告が伝達されることができる。
【００６７】
　図４は、分類アルゴリズム４０８の動作を示す図である。分類アルゴリズム４０８は特
徴ベクトル５００（単数または複数）を入力として受け取る。すると分類アルゴリズム４
０８は、最も確からしい信号クラス５０２を出力する。この例では、信号クラスは、胎児
の動き、母親の心拍数、胎児の心拍数または他の超音波パターンである確率に関して識別
されることができる。特徴ベクトルを多様な超音波モデルと比較するモジュール５１２が
ある。この例で比較アルゴリズム５１２が比較対象とすることのできるモデルは胎児動き
モデル５０４、母親心拍数モデル５０６、胎児心拍数モデル５０８および別の超音波パタ
ーン・モジュール５１０である。プロット５１２におけるアルゴリズムは、隠れマルコフ
・アルゴリズムを使って実装できる。
【００６８】
　図５は、超音波データにおける種々の周波数範囲のパワーのプロット６００および胎児
の心臓の種々の動きを分類する隠れマルコフ・モデルの例６０２を示している。図６００
では、時間は軸６０４であり、周波数範囲内のエネルギーは軸６０６上に与えられている
。軸６０６上のエネルギー範囲は任意単位である。曲線６０８は、高域通過フィルタによ
って決定される高域のエネルギーを示す。６１０は低域通過フィルタによって決定される
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低域のエネルギーを決定する。曲線６１２は曲線６０８の曲線６１０に対する比である。
プロット６０２では、プロット内のマーカー６２４は、隠れマルコフ・モデルによって決
定される心臓の動きを示す。軸６１４は秒単位の時間であり、プロットには６２０、６２
２、６１８とラベル付けされた三つの位置がある。６２０は心臓壁の動きが識別されるこ
とを示し、６２２は心臓弁の動きも心臓壁の動きも識別されないことを示し、すなわちポ
ーズ時間であり、６１８は心臓弁の動きが検出されたことを示す。プロット６０２は、隠
れマルコフ・モデルを使ってどのようにデータが識別されることができるかの例である。
これは、胎児の心拍数が検出されているか否かを判定するために比較対象とすることので
きるモデルとして使われることもできる。
【００６９】
　図５に示した例について、FM　３０胎児モニタ（fetal　monitor）が使用された。曲線
６０８を計算するために、ドップラー偏移超音波データの短時間フーリエ変換（STFT:　s
hort-time　Fourier　transform）の高域（300Hzないし600Hz）内のパワーが取られた。
曲線６０８は、高域内の平均エネルギーを引き、次いで高域内のエネルギーの分散の平方
根で割ることによって規格化された（normalized）。曲線６１０を計算するために、やは
りSTFTを使って低域（0Hzないし300Hz）内のパワーが取られた。同様に、曲線６１０は、
低域内の平均エネルギーを引き、低域内のエネルギーの分散の平方根で割ることによって
規格化された。
【符号の説明】
【００７０】
３００　妊娠中の被験者
３０２　胎児モニタ
３０４　陣痛収縮センサー・システム
３０６　超音波システム
３０８　超音波トランスデューサ
３１０　陣痛収縮センサー
３１２　マイクロプロセッサ
３１４　コンピュータ・プログラム・プロダクト
３１６　胎児の心臓弁の動きの識別モジュール
３１８　胎児の心臓壁の動きの識別モジュール
３２０　心拍数決定モジュール
３２２　高域通過フィルタ・モジュール
３２４　低域通過フィルタ・モジュール
３２６　パターン認識モジュール
３２８　特徴ベクトル生成モジュール
３３０　時間枠分割モジュール
４００　超音波システムの受領
４０２　超音波データの前処理
４０４　時間枠を抽出
４０６　特徴抽出
４０８　分類アルゴリズム
４１０　最も確からしい信号クラスを決定
５００　特徴ベクトル
５０２　最も確からしい信号クラス
５０４　胎児の動きモデル
５０６　母親の心拍数モデル
５０８　胎児の心拍数モデル
５１０　他の超音波パターン・モジュール
５１２　モデルを特徴ベクトルと比較
６００　超音波データにおける種々の周波数範囲のパワー
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６０２　胎児の心臓の隠れマルコフ・モデルの例
６０４　時間（単位：秒）
６０６　エネルギー（任意単位）
６０８　高い帯域のエネルギー
６１０　低い帯域のエネルギー
６１２　６０８と６１０の比
６１４　時間（単位：秒）
６１８　心臓弁
６２０　心臓壁
６２２　ポーズ
６２４　心臓活動の指示

【図１】 【図２】

【図３】
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