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第1章 緒 論

1.1研 究背景

厚生労働省の調査によると,日 本国民の約5人 に1人 が睡眠に悩み を抱 えているとの報

告がある(表1・1)[1].ま た睡眠障害は疾病や交通事故の原 因 とな り,社 会的課題 となって

いる[2].一 方,睡 眠に影響を及ぼす 因子は,主 に寝室環境 に関す る因子 と生体 に関す る因

子 の2種 類 に分類 され ると考 えられている.寝 室環境 に関す る因子 は,温 熱,光 ・照明な ど

であるが,こ れ らは就寝前の環境 を照度301x以 下に,色 温度3000K以 下にす ることで適切

な状態や レベルに整 えることが可能 となる(図1・1)[3].し か し,生 体 に関す る因子は,生

活 リズム,精 神 的ス トレスな どであ り,そ の 日の状況 に左右 され る.そ のため睡眠状態は

日々変化 し,一 晩で睡眠の質を判断す ることは困難である.従 って,良 質な睡眠 をとるには,

自分で客観的に毎 日の睡眠状態 を把握 し,自 己管理す ることが重要 となる.

表1-1睡 眠 の質 の状 況(20歳 以 上,性 ・年齢 階級 別)
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図1-1睡 眠に影響 を与える因子

3



1.2睡 眠 段 階計 測 の現 状 お よび 課 題

睡眠状態 は主にREM睡 眠[RapidEyeMovement(急 速眼球運動)1とNREM睡 眠の2

種類 に分けられ る.REM睡 眠は,体 は休息 しているのに脳は覚醒に近い状態 にある浅い睡

眠のことを表 し,睡 眠 中における情報処理 と記憶の固定 とい う重要な役割を担 っている.ま

た,こ の状態の ときに起きた場合,夢 の内容を覚えていることが多いため"夢見睡眠"と も呼

ばれ る.NREM睡 眠は,体 も脳 も休息 してい る状態にある深い睡眠の ことを表 し,大 脳 に

休息 を与 え,疲 労回復 の役 割 を担 ってい る.ま たNREM睡 眠 は睡眠 の深 さに応 じて

NREM1,2,3,4に 分け られ る[4].こ のREM睡 眠 とNREM睡 眠が交互に約90分 間隔のサ

イクル(睡 眠サイ クル)と なって一晩に4回 か ら5回 現れ,深 い睡眠(NREM3,4)が 一定

時間持続することが良質な睡眠につながる.従 って,睡 眠段階(REM,NREM1,2,3,4)の 状

況を把握することが重要である.

睡眠段階はRechtschaffen&Kales法(R&K法)に 基づいてREM睡 眠,NREM睡 眠

1,2,3,4に 分け られ ているが(表1・2),R&K法 は脳波,眼 球運動(入 眠およびREM睡 眠

の鑑別),オ トガイ筋の筋電図(REM睡 眠の鑑別)の 記録 を睡眠段階判定の基準 としてい

る[5].そ のためこれ らの生理現象 を同時に計測 して解析す る睡眠ポ リソムノグラフィ計測

(PSG:polysomnography)が 睡眠段階計測のGoldstandardと される(図1・2).ま たこ

の睡眠段階計測方法は現在 もR&K法 やAASM(米 国睡眠医学会)の マニュアルな ど様 々

な検討が行われている[6】[7】.しか し,こ の計測 は拘束性が高 く肉体的負荷が大 きいため,

毎 日の睡眠状態の把握 には不適切であ り,簡 便 な計測方法が望 まれ る.

表1・2各 睡眠段階の特徴

ノンレム睡眠

慧眠殿階 豊(stage1》

睡 眠殿階3(stage3)

麟 眠織階4(s織ge4}

8-13Haの α渡が50%以 上 を占める.

急遮な限腿 勘がみ られる.

筋電園は相対的に喬電位.

α波振幅低下.IS-13臆3のa波 が5鵬 る未満.

低電位でさまざまな周披数qowv磁 瞭1簸i㍑d加qロoncアLVMF}の 臓波がみられる.

緩徐な礁球運勘(sieweyemevernents}が み られる.

紡 無波(spind轟es}(12'-14Hx,持 続 はα5一玉.5秒)が 中心.頭 頂部に撫現

K複 合(Kcomptex}(陰 性鋭澱か ら急速に階儘譲に続 く,2帽 柱の渡形)の 撮現

膿疎運触はほとんと顎 襲

2H:以 下 で振編が75μV以 上の δ澱が1epocrhの20-5ぴ%を 占める。

2HzIX下 で振幅が75iiV以 上の δ減が 互燈p㏄hの5α%以 上を占める。

睦眠段驚1と 犠徽 したLVMFの 脳 濃がみ られる、

鋸繭状の脳波(saWtoothwave}.

覚 醒時 より1-2Hz遅 いa波 が出現寸ることもある.

特 議的な急速膿球運勘がみ ちれる.

筋 電図は一夜を逓 して最 も低電僚.
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図1・2PSG計 測の様子

1.3心 拍 を 用 い た 睡 眠 段 階 計 測 に 関 す る 研 究

1.3.1簡 便 な 睡 眠 段 階 計 測 に 関 す る 研 究

そ こで 近 年研 究 され て い る簡便 な 睡 眠段 階 計測 方法 と して心 電 図 を用 い た計 測 が あ る

(図1・3).心 電 図計 測 は3つ の電 極 を取 り付 けるだ けで 計測 可能 とな るため,PSG計 測 と

比 較 して負 担 が小 さ くなる.心 電 図 は心筋 の脱 分極(depolarization)・ 再 分極(repolarizatio)

に伴 う電位 の変 化 を体 表 面か ら記録 した もの で ある.心 筋 は 自動 的,律 動 的 な収 縮 を営 み,

生 体 内 の他 の部 分 の筋 肉 に比 べ て 特異 的 な もの で あ る.あ る収 縮 終 了 か ら次 の収 縮 終 了 ま

で の期 間 を心周 期 と呼 ぶ.心 周 期 は収 縮期(systole)と 拡 張期(diastole)の2つ か らな り,

さ ら に 心 房 収 縮 期(atrialsystole),等 容 性 収 縮 期(isovolumetricsystole),駆 出 期

(ventricularejection),等 容性 弛緩 期(isovolumetricventricularrelaxation),充 満 期

(ventricular丘lling)の5つ に分 かれ る[8】.

心 電 図 には通 常P波,Q波,R波,S波,T波,U波 とい う6つ の波 が記 録 され る(図

1・4).図1-5に 示 した よ うに,P波 は心房 筋 の興奮(脱 分 極)状 態 を表す 波 で,Q波 は心 室

筋 の脱 分 極 に よ る下向 きの波 で あ る.ま た,R波 はQ波 に続 く上 向 き の波 で,心 室筋 の脱

分 極 に よ って起 き る.そ のR波 に続 い て,心 室筋 の脱 分極 に よって起 きる下 向 きのS波 が

生 じ,S波 に続 い て上 向 きのT波,T波 に続 いて上 向 きのU波 が順 に生 じる.T波 は心室

筋 の再 分極 に よって起 き,U波 はプル キ ンエ線 維 の再分 極 に よって 起 き る[8].

心 電 図計 測 に よ り得 られ る指 標 は,主 に 心拍 数 と心 拍数 変 動 指 標(HRV:且eartRate

Variability)の2つ で あ る.HRVと は 自律神 経 の活 動度 を表 す指 標 で あ り,HRVの 周 波数

を解 析 す る と,0.1Hzあ た りに ピー クを持 つLF成 分 と,025Hzあ た りに ピー クを持 つ 且F

成 分 に分 かれ る.そ の スペ ク トル 成分 のパ ワー スペ ク トル 密度 を求 め,そ れ を 自律神 経機 能

の 目安 とす る.
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・HF成 分 のパワーは副交感神経機能の指標 となる.

・「(LF成 分のパ ワー)/(HF成 分のパ ワー)」 は交感神経機能の指標 となる.

且RVの パ ワースペク トル解析 は,以 下の3つ の周波数解析 に分け られ る.

・VLF:低 周波数成分(0～0 .04且z)は 血管運動活動,レ ニン ・アンジオテ ンシン系,

そ して体温調節を反映.VLF成 分は主 として交感神経活動 により影響を受け,

一部は副交感神経活動 により影響 を受ける.

・LF:中 間周波数成分(0 .04～0.15Hz)は 圧受容体系の反映.

LF成 分は交感神経活動 と副交感神経活動 によって影響 を受ける.

・HF:高 周波数成分(0 .15～0.40Hz)は 呼吸変動の反映.

HF成 分は呼吸によって生ずる副交感神経活動によって影響 を受 ける.

またHRVに は周波数解析 ではなく時間領域の心拍数変動解析 も存在す る.

・CVRR:RR間 隔の標準偏差を平均値で割ったもので,呼 吸による循環血流量の

変化を示 してお り,交 感神経の興奮によって変動は小 さくなる.

・pNN50:隣 り合 うRR間 隔に50ms以 上の差が認 められ る単位時間あた りの頻度で,

副交感神経の活動指標 として用い られ る

これ らの指標 と睡眠段階の関係 は,ノ ンレム睡眠が始まる状態では,交 感神経の働 きが弱

まって副交感神経が優位 にな り,心 拍数が減少 し,レ ム睡眠時には自律神経の活動の乱れが

起 こり,心 拍数が大きく変動す る.そ のため睡眠の深 さと自律神経 の活動度 との間には一定

の相関があると考えられ る.

心電図計測 を用いた研究 として,例 えば藤原 らはRRI時 系列デー タのゆらぎを定量的に

解析する手法 としてカオス解析 を採用 し,最大 リアプノブ指数 とKSエ ン トロピーは睡眠段

階が深 くなるに伴い低下す る傾 向を得た[9].P.BUSEKら はHRV解 析を行い,NREM2,4

ではHFがREM睡 眠時 と比較 して有意に高値 であること,ま た反対 にVLF,LF,LF/HF

は有意 に低値 を示す ことを報告 した.ま た,同 じNREM2で も深睡眠(NREM4)移 行時 と

浅睡眠(REM)移 行時のLF/且Fに 有意 な差があるとい う知見を得た[10].ま た谷 田らは従

来の5分 間区分HRV解 析に加 え,よ りPSG解 析 区分30秒 に近い1分 間区分HRV解 析 も

行い,1分 間区分で も5分 間区分 と同様にLFIHF,HF/(LF+HF),HF/(vLF・hi+LF+HF)の

各指標 において睡眠段階 間に有意な差 を得 た[11].睡 眠段 階推 定 とい う観点 で も,A.

Lewickeら が 且RVを 用いて判別 可能 な領 域において,サ ポー トベ クターマシンによ り

WAKEISL,EEP判 定を試みた[12】.ま た,HRVを 用いてWAKEIREMINREM判 定 を行 う

ことで,ナ イーブベイズ,サ ポー トベ クターマシン,時 間依存睡眠段階遷移モデルの3つ の

関数 を比較 した例 もある[13].し か しながら,心 電図計測は依然 として拘束性 は残 り,毎 日

の計測は困難 なため,毎 日の睡眠状態の把握に不適切であ り,や は り非接触 ・非拘束での計

測方法が望まれ る.
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図1-3心 電 図計測
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図1・4心 電 図波形

(坂井建雄,河 原克雅:人 体の正常構造 と機能ll循 環器, 日本医事新報社,2000)

《
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図1・5心 電図 と心拍の関係

(坂井建雄,河 原克雅:人 体 の正常構造 と機能 皿循環器,日 本医事新報社,2000)
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1.3.2非 拘 束 な 睡 眠 段 階 計 測 に関 す る研 究

非拘束 な睡眠段階計測方法 として,渡 辺 らはエアマ ッ トレス型生体センサ を用 いた呼吸

及び心拍の非拘束計測 システムを提案 し,実 際に睡眠段階 と心拍数変動 を3っ の周波数帯

域に分 けて比較 し,心 拍数変動 と睡眠段階の推移の関係 を表す数学モデル をつ くり,心 拍数

変動 のみか ら睡眠段階を推定 した[14].さ らに時系列変化に着 目した睡眠段階遷移モデルの

作成や くし型 フィル タの周波数一 ゲイン特性 に着 目した心拍数算 出により,更 なる睡眠段

階精度向上に取 り組んでい る[15】[16].そ の他 にも,マ ットレスの下にセンサを敷いた りす

ることで計測 した活動量か ら推定す る方式や,赤 外線センサ を利用す る方式によ り覚醒/

睡眠を推定する報告が されている[171[18].し か し,エ アマ ットレスを用いた計測 システム

はマ ッ トレスを通 して間接的に測定 してい るため,睡 眠姿勢の影響 を受 けやすい等計測精

度 に限界が生 じる とい う問題がある.こ のことか ら,非 接触計測が長期測定での運用 として

必要であると考え られ る.

1.4本 研 究 グ ル ー プ に よ る マ イ ク ロ波 レー ダー を用 いた 睡 眠 段 階計 測 研 究

本研 究グル ープでは,マ ッ トレスの下にマイクロ波 レーダー を設置す ることで終夜の非

接触計測 を実現 し,マ イ クロ波 レー ダーか ら体動指標 と呼吸間隔ゆ らぎ指標 を算 出す るこ

とにより睡眠段階推定に成功 している[19】.以 下,体 動指標お よび呼吸間隔ゆらぎ指標の1

つである呼吸間隔標準偏差の導出手順を簡潔 に述べる.

(1)体 動指標

レv-一・Lダー の出力信号∫(の(亡=0.Ol,0.02_)か ら体動がない状態 を通常呼吸時べ一スライン

として体動発生時の振幅変化 に着 目し,覚 醒/睡 眠分別を行 うため,時 刻iに おける過去10

秒間の振幅エ リア面積を式(1-1)で定義す る.

A(`)一 なOI∫(t)1dt… 式(1-1)

このA(t)(Vsec)を1秒 毎 に算 出 し,時 刻 ノにお け る体 動指 標(BI(ノ)(Vsec2))を,式(1-2)

の よ うに定 義 した.

BIω 一"o(A(`)-A(i)min)di… 式(1-2)

こ こで,A(i)minは,60秒 間に お けるA(i)の 最 小値(べ 一 ス ライ ン)で あ る.

(2)呼 吸 間 隔 の標 準 偏 差

呼 吸 間 隔 標 準 偏 差(SDR:standarddiviationofrespiratoryintervals)は,1V個 の 呼 吸 間 隔

デ ー タ列Xi(i=1_N)に 対 して 式(1-3)に よ っ て 算 出 され る.

　
σ=一 Σ匹1(x一 μ)2… 式(1-3)

1v

ここで,μ はそ のデ ー タ列 の平均 で あ る.
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1.5研 究 目的

本研 究グループでは,1.4節 で述べ たようにマイクロ波 レーダーを用 いて,体 動指標 ・呼

吸間隔ゆ らぎ指標 か ら睡眠段階の推定に挑戦 し,一 定の成果 を得ている[19].一 方,心 電図

を用いたP.BUSEKら の研究によ り,NREM2,4で はHFがREM睡 眠時 と比較 して有意

に高値 であること,ま た反対にVLF,LF,LFIHFは 有意 に低値を示す ことが明 らかに され

てい る[11].し か し,レ ーダーを用いて終夜 のHRVを 測定す ることは,睡 眠 中のベ ッ ド上

の位 置,姿 勢 そ して体動アーチ ファク トのため長時間定常的 に脈波間隔 を抽出す ることが

困難であ り,難 しい課題 であった.こ れ まで,2っ の レーダーの1,Qチ ャネルの合計4チ

ャネル のダイナ ミック選択の方式を導入 してきたが[19】,30分 以上の安定脈波の抽 出が困

難であった.そ こで,マ イ クロ波 レーダーに含まれ る脈波信号に着 目し,正 確な心拍 間隔を

算出す るアル ゴリズムを開発 し,心 拍数変動指標 を中心に,呼 吸間隔ゆらぎ指標 ・体動指標

と合 わせ て非接触 ・非拘束 で高精度な睡眠段階推定を行 うことを研究 目的 とす る.

本研究の内容は主 に3つ に分類 され る.

1点 目は,マ イクロ波 レー ダーか ら脈波抽出を行い,正 確 な 且RVを 算 出するアル ゴ リズ

ムの開発 である.レ ー ダーに含まれ る脈波信号は呼吸信号や体動信号 と比較 して非常に微

小な信号であるため,従 来は約8時 間の終夜計測において,仰 向け状態かつ レーダv-・一・の真

上に位置 しているといった理想的な睡眠姿勢の30分 程度 しか脈波抽 出が困難 であった.そ

こで,可 変移動平均差分法 を考案す ることにより,睡 眠中のベ ッ ド上の位置や姿勢 に伴い,

レー ダー信号の大きさが変化する とい う課題 を解決 し,長 時間の安 定 した脈波抽出を可能

に した.

2点 目は,HRVに よる睡眠段階分別性 の検証である.算 出 したHRVの 中で,ど の指標

が最 も睡眠段階推定 に有効 であるのか を調べ ることを目的 と して,各 睡眠段階 にお ける

且RVの 分散分析,そ して計測対象者1人1人 を対象 として隣 り合 う睡眠段階分別(WAKE

/SLEEP,REM/NREM,HG且T/DEEP)時 の 且RVのAUCの 算出を行った.

3点 目は,睡 眠段階推定のための判別方式の提案である.最 も一般的 とされてきた正準判

別分析に加 え,各 指標の睡眠段階分別 における特徴 を活か して 自動で明確 なTree構 …造を構1

築できる決 定木分析,近 年 睡眠段階推定に有効 とされてい るサポー トベ クターマ シン判別

関数 の計3つ の判別方式の比較を行い,本 研究に有効な判別方式 を決定 した.

1.6本 論 文 の 構 成

上述の研究 目的を踏まえ,本 研究全体 の流れ を以下に示す.

第1章 では,ま ず研究背景 で毎 日睡眠状態 を計測する必要性を述べ,現 状の睡眠段階計

測方法お よびその課題 を記述 した.そ の課題へのアプ ローチ として,マ イクロ波 レーダーを

用い ることで解決できることを述べ,そ れ を研究 目的 とした.

第2章 では,マ イ クロ波 レーダーの性質,バ イ タルサイン計測システムの概要 を説明 し

た、また脈波 による微小振動発生原理について生理学的側面か ら述べ,ド ップ ラー計測 によ
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る脈波計測原理について数式 を用いて説明 した.

第3章 では,可 変移動平均差分法 を用いた レー ダー によるHRV算 出アル ゴリズムにっい

て説明 し,得 られた レーダーHRVと 心電図 且RVを 比較す ることにより,レ ーダー且RVの

精度 を検証 した.

第4章 では,得 られ たHRVの 分別性 を検証 した後,正 準判別分析 により睡眠段階推定を

行 った.さ らに,体 動指標 ・呼吸間隔ゆ らぎ指標 を加 えて判別 関数 の検討(正 準判別分析,

決定木分析,サ ポー トベクターマシン)を 行い,推 定精度 向上を 目指 した.

第5章 では,結 論 として第3章 と第4章 で得 られた結果のま とめを記述 し,更 なる推定

精度向上への今後の展望を述べた.

マイクロ波レーダーを用いた睡眠段階推定システムの構成

、

〆
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図1-6本 論文の構成
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第2章 マ イ ク ロ波 レー ダー を用 いた バ イ タル サ イ ン計 測 シス テ ム の構 成

2.1人 体 表 面 の微 小 振 動 発 生原 理

2.1.1脈 波 に よ る体 表 面 の 振 動

心臓 か ら送 り出され た血液 が大動脈か ら末梢動脈 に伝 える際,大 動脈 のもつ弾性 によ り

拍動が起 こる.拍 動は体表面か ら触診す ることができ,こ の動脈の拍動を脈波 とい う.中 で

も皮膚表面近 くに存在 し簡易に知 ることのできる動脈 として擁骨動脈がある.擁 骨動脈は

脈拍を計測す るときに最 もよ く用い られ,手 関節 の親指側 を通ってお り,動 脈の下に骨があ

るた め軽 く押 さえるだけでもはっき りと拍動を触診 でき,簡 易 に脈拍数 を数 えることがで

きる.末 梢で脈波 が測れ る理 由として,血 管各部における血圧の変化が挙げ られ る(図2・

1).心 臓が収縮 した ときに動脈壁 にかかる圧力を収縮期血圧(最 高血圧)と いい,心 臓が拡

張 した ときに動脈壁にかかる圧力 を拡張期血圧(最 低血圧)と い う.左 心室か ら送 り出す瞬

間が最 も血圧が高 く,送 り出 した後 に左心室 に血液が流れ込む間血圧 は低下する.動 脈の内

圧で ある血圧は定常圧 ではなく心臓の拍動 に応 じて変化する拍動圧 である.左 心室か ら送

り出され た血液 の平均血圧 は末梢動脈 の先の毛細血管 まで大きく下が らず,毛 細血管 を通

る過程 で低下 し,静 脈を流れ る血液の血圧 は0に 近い値 となる.

末梢動脈 に至 るまで血管 内部 の圧力は変動す るものの平均血圧 は大 きく低下 しない.心

臓か らの拍出は断続的であるが,動 脈の血流 は連続的 とな る.血 液が動脈→細動脈→ 毛細血

管→細静脈→静脈 の順に流れ る過程で,血 管系の断面積,血 流速度,血 管 内圧,血 管の総断

面積,流 速,血 圧はそれほ ど大きく変動 しない.急 激な変化が出現す るのは細動脈 のレベル

である.血 管抵抗が極端 に大き くな り血管内圧 も著明に減少す る.毛 細血管の レベルになる

と,血 管の総断面積 が最大に広が り,血 流速度 も最小になる.こ れは,組 織 での物質交換に

最適な条件 とい える.細 静脈 か ら静脈を介 して心房に血液が戻って くる過程で,血 管内圧は

下が り続 けるが血流速度は回復す る.末 梢組織まで血液 を送 る駆動圧,す なわち血圧 の発生

には,心 筋の力以外に弾性血管 と抵抗血管の機能が重要な役割 を演ず る.

弾性血管:大動脈や動脈は壁内には弾性線維が豊富に存在し,こ の動脈の弾性が断続的な心

拍出を連続的な血流に変える.大 きな動脈は弾性血管 と呼ばれる.

抵抗血管:細動脈は平滑筋が豊富で,神 経性あるいは液性因子により血管平滑筋の収縮が調

節される.普 段から血管平滑筋は持続的な緊張があり,血流抵抗を形成する.細 動脈は抵抗

血管 と呼ばれる.
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図2・1血 管系にお ける断面積,流 速,血 圧 の変化

心臓か らの血液は断続的 に拍出 され るが,血 管 内の血流 は連続的である.ま た,心 室内圧

は拡張期にほぼゼ ロになるが,動 脈圧は拡張期でも約80mm且g(120/80mm且g)と 高値 を

維持す る.そ のメカニズムは,弾 性血管 と抵抗血管を組み込んだWindkesselモ デル

(図2・2)に よって説 明され る[20].

Windkesselモ デル:ピ ス トンは心室に相 当し,一 定の リズムで往復運動 を しているもの と

す る.筒 の先端 は細 くなって,抵 抗血管の特性を表 している.空 気槽 は血管の弾性 を表す.

貯水槽は心房 あるいは静脈である.ピ ス トンか ら水が押 し出 される と,水 の一部は先端 から

噴出す るが,抵 抗血管のために残 りは空気槽の方 に貯 ま り,空気 を圧縮する.拍 出が終わ り,

ピス トンが左 に動いている間にも,空 気槽 の圧縮 された空気のカ(す なわ ち,血 管の弾性)

で筒の先端か らの水の噴出は続 く.そ の結果,ポ ンプか らの断続的な拍 出は,筒 先か らの連

続的な噴流 となる.血 圧は拡張期で も80mmHgと 高い.

図2・2Windkesselモ デル に よる脈 波発 生 の メカニ ズ ム
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2.2マ イ ク ロ 波 レー ダ ー に つ い て

2.2.1マ イ ク ロ波 レー ダ ー の 特 性

マイ ク ロ波(microwave)と は,周 波 数 帯域(波 長100μm・1m,周 波数300MHz・3THz)

の範 囲 に属す る電波 で あ る.本 研 究 で用 い るマイ クロ波 レー ダー(図2・3)は,移 動 体検 知

セ ンサ(送 信 周 波数24.05～24.25GHz)の ドップ ラー ・レー ダー(Dopplerradar)で あ る.

ドップ ラー レー ダー とは,ド ップ ラー 効果 に よる周 波 数の 変移 を観 測す る こ とで,位 置 だ け

で はな く観 測対 象 の移 動速 度 の観 測 が 可能 な レー ダー で あ る.ド ップ ラー効 果 によ り,観 測

対象 が レー ダー か ら遠 ざか ってい る場合 には反 射波 の波 長 が長 くな る.反 対 に,近 づ い てい

る場 合 に は反 射 波 の波長 が短 くな る.こ の波長 の変 化 を計 測す る こ とで,観 測 対象 が レー ダ

ー サイ トに対 して どの程度 の速 度 で遠 ざか って い るの か,も しくは近づ い て い るの か を検

知す る こ とが 可能 とな る.

図2-3マ イ ク ロ波 レー ダー(左)と レー ダー ユ ニ ッ ト(右)

表2・1マ イ ク ロ波 レー ダー の規格

モ ジュール寸法 (W)25mm×(D)25mm×(H)9.4mm

電源電圧 +3.3V～+5.5V

送信周波数 NJR4262J(24.05～24.25GHz)

発振出力
30mW(15mW～45mW)

+14.8dBm(+11.8dBm～+16.5dBm)

動作範囲 ・20℃ ～+60℃
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2.2.2マ イ ク ロ波 レー ダー の 安全 性

日常生活の中で,人 は常に電波 にさらされている.携 帯電話や電子 レンジ,ラ ジオや航空

通信な ど世の中には様 々な電波が飛び交ってい る.日 本 では,電 波法 に基づき総務省が周波

数管理 を行ってお り,利 用 目的毎 に周波数帯域が割 り当て られてい る.本 研究で用いるマイ

クロ波 レー ダー はアマチ ュア無線 な ど一般 に開放 され てい る周波数帯 に属 してお り,使 用

許可の面では特に問題はない.

電波には,総 務省 の定 める電波防護指針 により人体への影響 を加味 した電波 強度の基準

がある.マ イ クロ波 レーダーに限 らず,電 波を発す るものは人体への影響が心配視 され,規

定が定 められてい る.管 理指針は,基 礎指針を満 たすための実測できる物理量(電 界強度,

磁界強度,電 力密度,電 流及び比吸収率)で 示 した実際の評価 に用いる指針 である,な お,

周波数等 により人体 に与える影響 が異なることか ら,指 針 の値は周波数等 によって異なっ

ている.さ らに,管 理指針 はこれ を適用す る環境 を管理環境 と一般環境に分けて規定 してい

る.両 者 の違いは,管 理環境は電波 について専門的な知識 を有す る人のみが入 る環境,一 般

環境 は電波について知識のない一般の人 も入れ る環境である.こ のため,一 般環境 の指針値

は管理環境か ら5倍 の安全率を とって厳 しく決め られている.

今回使用する24G且zの マイクロ波 レーダーは,レ ーダー本体 と人体が最 も近接 した場合

(マ ッ トレス厚 さ10cm)の 電界強度は8.8VIm,電 力密度は1.5×10'2mW/cm2で ある.こ

れ らは,電 波防護i指針 の規定値(電 界強度61.4V/m,電 力密度1mW/cm2)よ りも十分 に小

さい値 であ り,人 体に安全 と言える(受 信電カー8.5dBmは0.141mWに 対応 し,ア ンテナ開

口面積9.45cm2か ら電力密度は1.5×10'2mW/cm2と な る).

表2・2移 動体検地セ ンサ用の周波数,空 中線電力な どの制限

用途
電波

型式
周波数 空中線電力

占有周波数帯幅

の許容値
備考

13.移 動体検知

センサ用

10.525GHz
0.01W以 下

40MHz
使用は屋内に

限る

24.15GHz 200M且z

表2・3不 均一または局所的に さらされ る場合の補助指針(6分 間平均値)

周波数f
電磁界強度の 電磁界強度の

適用する空間
空間的平均値 空間的最大値

1.5G且z～ 電力密度の和が基準値 電磁放射源,金 属物体
体表:10mW/cm2

300GHz 以下とする(周波数成分 から10cm以 上離れた人
眼:2mW/cm2

(一般環境下) が複数の場合) 体の占める空間
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2.2.3マ イ ク ロ波 レー ダ ー の 電 波 照 射 範 囲 と減 衰 性

一般 に電波 は周波数が高 くなるにつれ直進性,反 射性が強ま り,反 対 に低 くなる と拡散性,

透過 性が強 くなると言われてい る。マイ クロ波 レーダーは中心周波数が10G且z,24G且zが

一般 に開放 されてお り,か な りの高周波 であることか ら,高 周波の特徴である直進性 と反射

性 が強い とされている.ま た,マ イクロ波は波長が短 く,波 長がセ ンチメー トルのオーダー

である電波は大気 に吸収 されにくい とい う特性 を持っている.一 方,マ イ クロ波長 よ りも波

長 の短い赤外領域 にある電波 は大気 中や水 中にあるチ リやホコ リによって散乱 して しま う.

反対 にマイクロ波 よりも波長が長 い電波 は船舶や飛行機 に当たって も回折成分が多いため,

検知す ることがない.こ れ ら波長 の長 さによる電波の特性か らレーダー としてマイ クロ波

が利用 され る主な理 由となってい る.こ こで,マ イクロ波の波長の長 さは光の速度を周波数

で割 ったもの と等 しく,3.0×105[km/s】 ÷24.0[G且z】を計算す ることにより波長 を算出するこ

とができる.つ ま り,中 心周波数24GHzの マイクロ波 レv・一・・ダーの波長は1.25cmと なる.
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2.3計 測 シス テ ム の 概 要

本研究では,マ イ クロ波 レーダーを用いて人の体表面に現れる呼吸 ・心拍活動 にともな う

微小振動を検知 し,計 測対象者 のバイ タルサイ ンの計測 を非接触で行 う.病 院や福祉施設等

で実際 に運用する際に,幾 つかの条件が発生す る.装 置を運用す るためには,計 測対象者の

日常を阻害 しない こと,施 設関係者 の作業の邪魔にな らないことが挙げられ る.装 置の設置

場所はベ ッ ドサイ ド,ベ ッ ド頭側,ベ ッド下のいずれかが考 えられ る.ベ ッ ド頭側には緊急

時の コール機器(ナ ースコール)が 既に設置 されていることが多い.ベ ッ ドサイ ドは転落防

止用 にバーが設置 されてい る場合があ り,ま た床 に装置を置いてお くと,計 測対象者や施設

関係者が踏み,怪 我をす る恐れがある。よって,最 も空きスペースがあ り,か つ施設関係者

の仕事 を妨害せず,計 測対象者 に計測 しているとい う不快感を与 えない場所 としてベ ッ ド

下に本システムを設置す る.

本 システムは,24G且z帯 の周波数 の異なる2つ のマイクロ波 レー ダー を寝具用ベ ッ ドと

マ ッ トレスの問に設置 し,呼 吸及び心拍を計測す る(図2・4).マ イ クロ波 レーダーは計測

対象者 の睡眠の妨 げにならないよ うに厚 さを15mmと 薄 く設計 されてお り,マ ッ トレスの

下部 に設置するこ とで計測対象者に対 してセ ンサで計測 を してい るとい うス トレス感 を与

えないコンパ ク トな設計 となっている.

SOcm

き く の

lRlレ ー ダ ーIlR2レ ー ダ ー

PSG収$菜PC

マ イ クロ 波

レー ダ ー一

レー ダー 収 録

pc

ρSG測 定 装 置

図2・4本 システ ム構 成 と レー ダー の位 置
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2.3.1測 定 ボ ックス の 構 成

病院や福祉施設等で測定す る場合,装 置が大掛か りでな く持ち運びができるもの,ベ ッ ド

フ レームの下に設置できるな どコンパク トであることが求められ る.そ こで,測 定に使用す

る装置,マ イ クロ波 レーダv-一`装置,電 源,電 流増幅器,DAQ(AID変 換器)を1つ のボッ

ク ス に ま とめた.外 観 は 図2・5の よ うに な る.大 き さは縦 ×横 ×高 さが それ ぞ れ

25cm×35cm×5cmで あ り,重 さは3kg程 度であ り簡単に持ち運びでき,か つベ ッ ドフレー

ムの下に設置 できる.ま た,マ イ クロ波 レーダーは着脱可能であ り,病 院で万が一故障 した

場合で もす ぐに交換す ることができる.

測定装置 の中身は図2・6の よ うになる.大 きく分けてa)直 流増幅器,b)AID変 換器,c)

電圧変換器の3つ である.図2・7が 本システムにお ける信号の流れである.マ イクロ波 レ

ーダーか らの微弱な信号を100倍 に増幅 し,AID変 換器 を通 してUSB接 続にてパ ソコンに

収録す る.

a)直 流増幅器

マイ クロ波 レーダーか ら計測 され た波形 は非常に微弱なため,波 形を増幅 させ るために

絶縁型直流増幅器 を使用す る(図2-6A参 照).こ の直流増幅器 を介す ことで,マ イクロ波

レーダーの出力 を0.1～500倍 に調節 して出力す るこ とが可能である.こ れ により,マ イク

ロ波 レーダーの出力(呼 吸 ・心拍活動に伴 う微小振動)に 適応す ることができる.マ イ クロ

波 レー一一`ダーか ら計測 される波形信号を直流増幅器で100倍 に増幅を行 う。

b)A/D変 換 器

本 計 測 シス テ ムは,コ ン ピュー タで解析 を行 な う.そ のた め,マ イ ク ロ波 レー ダー か ら得

られ たア ナ ログデ ー タ をデ ジタル デー タに変換 す る必 要が ある.そ こで,ア ナ ログーデ ジタ

ル(A∠D)変 換器 に,NationalInstruments社 製 のNIUSB・6200を 使 用 す る(図2・6B参

照).AID変 換 の際 のサ ンプ リン グは,サ ンプ リング周波 数 を100且zと し,増 幅器 に て増幅

され た電圧 をデ ジ タル 変換 す る.NIUSB-6200は 電圧 分解 能16bitで あ り,入 力 電圧 の範

囲 を・10～+10[V】 と設 定す る と,電 圧 は0.032[V]の 分解 能 とな る.

c)電 圧 変換器

今 回の計測で使用す るマイ クロ波 レーダーは,使 用電圧 が変動する と,送 信 され る電波の

周波数が変動 して しま う.そ のため,一 定の電圧 を常時供給できる電源が必要にな る.そ こ

で,家 庭用電源電圧 交流100Vを マイ クロ波 レ・一一一・ダーの使用電圧 である直流5Vに 変圧する

安定化電源 を使用する(図2・6C参 照).ま た,使 用す る電圧変換器 は医療用の ものであ り,

雑音 が少な く本 システ ムに適 している.
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2.4計 測 方 法

本システムを用いた レーダー計測お よび リファレンスとしてPSG計 測(日 本光電工業㈱

PSG-1100)を 同時に行 う.PSG計 測 の計測項 目は,脳 波,眼 電図,顎 筋電図,心 電図,軒

セ ンサ,カ ニュー ラ,呼 吸バ ン ド,そ してパルスオキシメータである.計 測 したPSGデv・ ・一・

タは,30秒 間を1エ ポ ックとして,計 測時間8時 間における全エポ ックの睡眠段階 として

出力 され る.本 論文では,さ らに隣 り合 うエポ ック(奇 数番 目と偶数番 目)の 比較を行 い,

浅い睡眠段階(よ り覚醒 に近い睡眠段階)を 選択 し,1分 間を1エ ポック とした.

計測に際 して,計 測対象者 は健康 な男子大学生20名,計 測時間を23時 か ら翌 日の7時

までの8時 間 とし,ま た睡眠を妨げないよ うに計測対象者は防音室の中で睡眠 を取 り,室

温を23・25℃ に保つ よ うに した.計 測対象者の測定条件 を揃 えるために,計 測 の前 日はアル

コールを控え,適 切 な睡眠を取るよ うにした.さ らに当 日の過度 な運動の禁止,昼 寝の禁止,

そ して計測開始直前 の飲食の制限 も行った.ま た,計 測に先立ち,首 都大学東京 日野 キャン

パスの安全倫理委員会の承認 を得た.
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2.5ド ッ プ ラー 計 測 に よ る呼 吸 及 び心 拍 の検 出 方 法

ここで,マ イ クロ波 レーダーに よる呼吸及び心拍の信号を検出す る原理 について記述す

る.図2・8に おいて,レ ーダーから距eedo[m]位 置にある計測対象者の体表面が呼吸及び脈

波 によってx〈t)の振動 を起 こ しているとす る.

送信波!Z(t)の周波数 をf[Hz】,送 信回路における全位相 ノイズをφ(t)とする と

T(t)-C・S12n」c・t+娯1)」 … 式(2.・)

で表 わ され る.

呼畷

」

Bz(t?Be(t2

図2-8レ ー ダー に よる心拍 計 測 時の 条件及 び1/Qチ ャ ンネル 出力信 号

送信 波 が距 離doの 位 置 に ある対象 者 の体表 面 で反射 す る と,送 信 波 は距ee2d(t)ニ2do+2x(t)

を移 動 し,受 信 波R(t)と な り帰 って くる.そ の場 合,受 信 波R(t)は 式(2.2)と な る.

艸網斗陛判

播 ÷無0÷ 判

=十ギ蜘判 藝 判
… 式(2 .2)
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こ こで,X(t)は 時 間 に よって 変化 す る体表 面 の微 小振動 で あ り,ま たCは 電波 の伝 播速 度

(光速[m/sec]),λ は電波 の波長(=f/c[m】)で ある.こ の時,気 か欲t)/e?に お け るd(t)/eの

項 は非 常 に小 さいた め,無 視 す る こ とが で き,位 相 項 にお け る 颪 か鼠t)/e)/eも また非 常 に

小 さいた め,無 視 す るこ とがで き る.よ って,受 信 波R(t)は 次 の式(2.3)で 表 わ され る.

R(t)-c・s[2・ft-4禦 一4響(t)+φ 〔t-2{dlg・〕]… 式(2・3)

受信波 は送信波 とほぼ同 じ周波数であるが,体 表面の微小振動で位相変調 されてい る.こ の

受信波 に送信波 と同じ発信器か らの信号で検波す ると,位 相変調 されている 目的信 号(体 表

面の微小振動)が 復調 され,式(2.4)で 表わされ るべ一スバ ン ド信号B(t)を 取得す る.

昨 磯+響)+φ ω一φ〔'判

B(t)-c・s[θ+4箏)+△ φ明

4ndo

+θoθ=

λ

△φ(t)-ip(t)-il(t-2{dlgo〕

… 式(2 .4)

ここで,θ はターゲ ッ トまでの距離doに 依存す る定数の位相 シフ トであ り,△ φ(t)は残存

位相 ノイズである.ま た,θoは 固定値の位相差であ り,体 表面での反射及び レーダー回路

における時間遅れ によるものである.△ φ(∂は検波後 も残存す る微小な位相 ノイズである.

ここで,式(2.4)の θがn/2の 奇数 倍(n/2,3fi/2,5H12…)の とき,式(2.4)は 図2-9に 示 す

よ うにCOS関 数 の微 小 角近似 に よって

B(')≡4今(t)+△ φ(t)… 式(2・5)

となる.こ の時,べ 一スバ ン ド信号B(t)は 体表面の微小振動x(t?と 直線的に比例 した動き と

な り,呼 吸及び心拍 によって人体表面 に発生す る微小振動 を抽 出す ることができる.こ れが,

ドップラー レー ダーによる呼吸及び心拍 の計測原理である.

ここで,べ 一スバン ド信号B(t)が 体表面の微小振動x(t?に 比例す る条件 「θがrl/2の 奇数

倍 」を満 たすためには,レ ーダー と計測対象者の体表面の距離 ゐが
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λ

COS関 数 の微小角近似

4L.1:Sll2(t)
.A¢(,)]

4獄ω吻 ω

帰+瀞 ・争 瀞 ・争 瀞 … 式(2・6)

とな る場合 であ り,そ の前後 の 間隔 は λ/4と なる.そ のた め,レ ー ダー か らの 出力信 号 が1

チ ャンネル の場合,体 表 面の微 小振 動x(t?を 検 出で き ない恐 れ が ある.そ こで,図2・8の よ

うに 直交検 波 を行 い,ベ ー スバ ン ド出力信 号1/Qチ ャ ンネ ル を生成 す る方 法 を示す.レ ー ダ

ー 受信信 号R(t)を 復調 す る際
,局 部発 振器 の基 準信 号 と,基 準信 号 か ら90。 位 相 を遅 らせ

た信 号 との2信 号 でそれ ぞれ 周波 数検 波す る こ とに よ り,In-phaseチ ャ ンネル(1チ ャ ン

ネル)及 びQuadrature・phaseチ ャ ンネル(Qチ ャンネル)の 出力信 号 を得 る,1チ ャンネ

ル及 びQチ ャ ンネル の 出力信 号 は式(2.7),式(2.8)と な る.

恥 聯+禦 ノ+卿 ω]… 畑

Bρω 一聯+4讐 砺雌 ノ]…iS(2・8)

そ して,1チ ャ ンネル の式(2.7)の 出力 信 号が 呼吸及 び心 拍信 号 に比例 す るのは,式(2.6)の 条

件 下 であ り,式(2.6)の 条件 が成 立す る位 置 か ら λ/8移 動 した位 置 にお いて は,式(2.9)が 成 立

す る.

吟 争 瀞 ・争 が ・祭 が … 式(2・9)

そ して,式(2.9)の 条件 下の位置では,Qチ ャンネルの式(2.8)の 出力信号が呼吸及び心拍信

号に比例す る.よ って,1チ ャンネル とQチ ャンネルは相互に補完 し,レ ーダー と体表面の

位置が どのよ うな条件 下であっても,両 者 の組み合わせ によって呼吸心拍信 号を表現 でき

る.
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第3章 可変移動平均差分法を用いたHRV算 出アルゴリズムの開発

3.1緒 言

本研究 グループでは,L4節 で述べたよ うにマイ クロ波 レーダー を用いて,体 動指標 ・呼

吸間隔ゆらぎ指標か ら睡眠段階の推定に挑戦 し,一 定の成果を得てい る[19】.し か し,当 時

はマイクロ波 レーダーによるHRVの 算出はまだ安定 してお らず,睡 眠段階推 定に1{RVを

用いることは課題 となっていた.一 方,心 電図を用いたP.BUSEKら の研究によ り,深 い

睡眠(NREM2・4)で はHFがREM睡 眠時 と比較 して有意 に高値であること,ま た反対に

VLF,LF,LF/且Fは 有意に低値 であることが報告 されてい る[11].

そ こで,本 章では睡眠段階推定に 且RVを 用い るため,マ イ クロ波 レーダv・一・一`から脈波抽出

を行 い,正 確な 且RVを 算出するアル ゴリズムを開発す る.

32HRV算 出 ア ル ゴ リズ ム

レー ダーか ら120秒 分のデータを蓄積 し,抽 出 した脈波波形か らピーク検出を行い,心

拍間隔(PPI:PeakPeakInterva1)を 算出 した.次 に横軸 に時間,縦 軸 に心拍間隔をとり

心拍 間隔を1拍 ご とにプ ロッ トして心拍間隔PPI時 系列データを得 た.こ れは一般的 に滑

らかな曲線で補間 され る.本 研究では,ス プ ライ ン補間を用いて4且zで リサ ンプ リングを

行った.最 後に高速フー リエ変換(FFT)を 用いて周波数解析す ることによって 且RVを 算

出 した.こ のHRV算 出の手順 を以下のフローチ ャー トでま とめた(図3・1).な お,自 動で

且RV算 出を 目指すため,し きい値の調整や数値入力 を必要 とせず,リ アル タイ ムで算出可

能な解析 プログラムを構築 した.解 析プログラムはNationalInstruments社 のLabVIEW

を用いて記述 した.

HRVは 個々の心拍 間隔の誤差,ノ イズ混入に非常に敏感であるため,瞬 間的な脈波信号

の大 きさの変化 にも常時対応 可能 とし,約1000msecの 心拍 間隔を正確 に算 出 し続 けなけ

ればならない(8時 間で約28800個).そ のなかで,睡 眠中のベ ッ ド上の位置や姿勢の変化

に伴 う脈波信号の大きさの変化,そ して体動アーチファク トとい う課題 に対 して,ど のよ う

な方式を考案 したのか,以 下,レ ーダーか ら心拍間隔算出までの流れ を詳 しく述べてい く.

23



心拍閥隔算出

ゆ
1,Q4チ ャネル

信号 の受信

畢
呼吸波形生成

(移動平均法
4バターン)

棄1＼～ 〈Pt
"象 、

012,4

の 　 ご　　

レーダー波形

賑波波形抽出
(差分法)

ゆ

体勤期闇判定

フィルタ
{鷹流戒分除去)

脈波ピーク

候補の抽出

脈波ピーク

決定

心拍蘭隔
補正処理

候擁 からの

除外 処理

(搬幅、心拍澗隔、
呼廠ノイズ刺定)

最適チヤネル、

移動平均法の
選択

畢

体動期燗中の

前心柏聞隔
引き継きP

冨

智
題

心拍聞隔、

心拍数算出

柳
●o融 繭楓,Stl

心拍閲隔時系列デ→

リサンプリング

(4Hz)

周波数解析

(ウィンドウ処環
120秒)

HRV算 出

ゆゆゆ　

ll]野
周漕叡{H星】

周波数解析結果

図3-1HRV算 出の流 れ

3.2.1可 変移 動 平 均 差 分 法 を用 い た脈 波抽 出 手 法

(1)可 変移動平均差分法を用いた脈波抽 出処理

マイ クロ波 レーダーによって計測 され る波形は、体動 に伴 う振動、呼吸活動に ともな う振

動、脈波活動 に伴 う振動、その他 の振動(ノ イズ等)に よる合成波である。計測 され る振動

の中で最 も大きな波形 として現れ るのは体動波形であるが,人 の安静睡眠時において最 も

大きな波形 として現れ るのは呼吸波形であ り,脈 波波形は呼吸波形の約1/20程 度の微弱な

波形である。また,呼 吸波形は大まかな周期性 は一定であるものの,細 かい部分では不規則

な変化が多々見 られた.そ のため,脈 波抽出において呼吸波形 を取 り除 くことが重要である.

そ こで,レ ーダー波形に対 し、移動平均法による平滑化を施す ことで細かい変化まで追随 し

た擬似的な呼吸波形 を構成 し,構 成 した呼吸波形 とレーダー波形 との差分を取 ることで脈

波波形を抽出する手法 を導入 した.以 下,こ の手法 を移動平均差分法 とする.
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移動平均差分法 について数式を用いて表す と以下のようになる.

対象物の動 きを捉 えるマイ クロ波 レーダーの出力M田 には、波形振幅の大きい順 に、体動

に伴 う振動B[i】、呼吸活動に伴 う体表面の振動R[i]、 心拍活動に伴 う体表面の振動 且[i】、ホ

ワイ トノイズw[i]が 含 まれ る(式3.1)。

M[i]=B[i]+R[i]+H[i]+w[i]… 式(3.・)

マイクロ波 レーダーの出力波形に対 して移動平均法を施 し、出力波形 の平滑化を行 う。こ

こで、平滑化 の刻み幅を整数mと し、呼吸信号、体動 ノイズを通過 させて、脈波信号、ホ

ワイ トノイズ を遮 断す る適切 な値、 この場合 はm=80(サ ンプ リング周波数100且zで

800msec)と す ると、式(3.1)の 平滑化後の出力信号S[i]は 、次式(3.2)と なる。

s[i]詔[i]+R[i] … 式(3
.2)

そ して、移動平均法によ り発生す る位相 のずれ を調整 して、マイクロ波 レーダーの出力波

形M[i]と 平滑化後の出力波形S[i】の差分信号Q[i】が次式(3.3)で 表 され、低周波数の呼吸波

形 と体動波形が除去 され、脈波信号 とホワイ トノイズが残波 として出力 され る。

9同=M国 一3同 ≡H同+碗1… 式(3.3)

ホワイ トノイズは振幅が心拍 に比較 して小 さい場合、式(3.3)か ら容易 に脈波信号が抽出

可能 となる。図3・2に マイ クロ波 レーダー一一`の出力波形および構…成 した呼吸波形、図3・3に 抽

出された脈波信 号 とホ ワイ トノイズの合成信号の一例 を示す。
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図3・3移 動平均差分法によ り抽出 した脈波波形

しか し,約8時 間にも及ぶ終夜計測 においては,睡 眠姿勢(仰 向け ・横向き ・うつ伏せ

等)が 時間帯によって変化 し,そ れ に従い レーダー波形に含まれ る脈波成分の大き さも変化

する.そ のため,移 動平均差分法(刻 み幅m=80)を 用いた場合,低 周波数帯のゆるやかな

呼吸波形 を構成す るため,レ ーダー波形に含 まれ る脈波成分 が微小な ときホワイ トノイズ

との分離が困難で ある とい う問題があった.ま た,移 動平均差分法(刻 み幅m=10)を 用い

た場合,元 々の レーダー波形 を追随 した呼吸波形を構成するため,脈 波成分が微小な ときは

対応できるものの,通 常時(脈 波成分が微小でない時)脈 波成分まで取 り除いて しま うとい

う問題があった.

そこで,こ の課題 を解決す るため,可 変移動平均差分法を考案 した.こ れは移動平均差分

法における刻み幅をm=80,40,20,10の4パ ター ンとし,そ の4つ の刻み幅か ら最 も良

い刻み幅 を1分 毎に自動で選択する手法である.可 変移動平均差分法を導入す ることによ

り,レ ーダー波形 に含まれ る脈波成分の大き さがいかなる場合 でも脈波抽出を行 うことが

可能 となった.実 際に改善 した例 として通常時(刻 み幅m=80とm=10)と 脈波微小時(刻

み幅m=80とm=10)を 図3-4に 示す.
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○

図3-5に 可変移動平均差分法後に得 られた脈波波形 と心電図波形 を示す.脈 波波形にも

心電図波形のR波 に相 当す る波が見 られ ることか ら,脈 波波形か ら心電図波形 と同等の心

拍間隔が得 られ ることが直感的に分かる.
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図3-5可 変移動平均差分法後に得 られた脈波波形と心電図波形

27



(2)体 動 区間除外プ ログラムの作成

3.2.1(1)項で も述べた ように,計 測 され る振動の中で最 も大きな波形 として現れ るのは体

動波形で あ り,脈 波抽出を可能 とす る前提条件 として体動の無い安静睡眠状態であるとい

うことが挙げ られ る.そ のため,体 動区間除外 プログラムを作成 した.

体動区間の判定方法 として,体 動の振幅の違いに着 目した指標が望まれ るが,レ ーダー と

体表面の距離によって レーダー波形の振幅にも影響が出る.そ のため,単 に大きい振幅を検

出す るだけでなく,レ ーダーか ら体表面の距離にも対応可能な指標 として,レ ー ダーの出力

信号の120秒 間の面積を5秒 毎に算出 し,得 られた面積 の最小値で割 ることによって安静

区間の面積 を 「1」とした面積の時系列変化のグラフを作成 した(図3・6参 照).そ して,

面積が 「10」を超える場合体動発生区間 とみな し,面 積算出に使用 した5秒 間を除外 した.

ε
馨
蝋

OO
.05

o

・0,05

30

揮20

掘iO

0

O.05

ε
響
蠣
・0。05

510

1-一ゆ回

時 聞(sec) 脈波波形 120

0

120秒間の脈波波形の面積を5秒毎に算出

最小値で割り算

10

側数

体動発生

20

く
この区間でピーク検出

/

図3・6体 動 区間除外 プログラム
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32.2ピ ー ク検 出

レーダー と体表面の距離 によって脈波 ピークの振幅値は大きく異なるため,振 幅値に着

目し閾値 を設定 して脈波 ピー クを検出す る場合,検 出できない脈波 ピー クが存在す る.そ こ

で,ノ イズ も含めた脈波 ピーク候補 とな り得 る全ての ピークを検出 し,振 幅値 ・心拍間隔 ・

呼吸 ノイズの観 点か らノイズ(ピ ー ク候補)を 除外す る手法 を考案 した.

(1)脈 波 ピーク候補 の抽 出

まず レーダー脈波波形 において,原 点か ら次の原点までの間で1つ の ピークを検 出 した.

具体的には,原 点か ら次の原点までの間の波形 の振幅値が正な らば振幅が最大 となる点 を

上 ピー ク,原 点か ら次の原点 までの間の波形の振幅値 が負な らば振幅が最小 となる点 を下

ピー クとした.以 降,上 ピー クにも下ピークにも同様の処理を行っているため,上 ピークを

例 に とって説 明 してい く(図3・7).
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図3-7脈 波 ピー ク候補 の抽 出
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(2)ピ ・一一一・ク候 補 か らの除外 処理

3.2.2(1)項 で述 べ た手法 は閾値 の設 定 を必要 と しな い ピー ク候 補 の抽 出 を可能 とす る一方

で,ノ イ ズ も ピー ク候補 と して抽 出す る問題 が あ る.そ こで,以 下の3つ の処 理 を施 した.

ア 振幅値 に着 目 した ピー ク候 補 の除外

脈 波(ピ ー ク候 補)と 脈 波(ピ ー ク候補)の 問 に現れ る1っ も し くは2つ の ノイ ズ(ピ ー

ク候 補)に 対 して,以 下の2つ ステ ップで処 理 を施 した(図3・8).ス テ ップ1は 脈波(ピ

ー ク候補)と 脈波(ピ ー ク候 補)の 間に1つ の ノイ ズ(ピ ー ク候補)が 現れ る場合
,ス テ ッ

プ2は2つ の ノイ ズ(ピ ー ク候補)が 現れ る場 合 を想 定 した.

ステ ップ1:【 着 目 した ピー ク候 補(Pi)の 振幅値 く 前 の ピー ク候 補(Pi -1)の 振 幅値 ÷2

AND

着 目 した ピー ク候補(Pi)の 振 幅値 く 後 の ピー ク候補(Pi+1)の 振 幅値 ÷2】

⇒ 着 目 した ピー ク候 補(Pi)の 除外

【着 目 した ピー ク候 補(Pi)の 振 幅値 く 前 の ピー ク候補(Pi-1)の 振 幅値 ÷2

0R

着 目 した ピー ク候 補(Pi)の 振 幅値 く 後 の ピー ク候補(Pi+1)の 振 幅値 ÷2】

→ ステ ップ2ヘ

ステ ップ2:着 目した ピー ク候補(Pi)の 振幅値<2つ 後 の ピー ク候 補(Pi+2)の 振 幅値 ÷2

→ 着 目 した ピー ク候補(Pi)の 除外
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図3-8振 幅値 に着 目した ピー ク候補 の 除外

(真ん 中:ス テ ップ1後 下:ス テ ップ2後)
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イ 心 拍 間 隔 に 着 目 した ピー ク 候 補 の 除 外

振 幅 値 の 小 さな 脈 波 ピ ー ク検 出 の た め,心 拍 間 隔(PPI:Peak・PeakInterval)に 着 目

し,異 常 な 心 拍 間 隔 を 構 成 す る ピー ク候 補 に 対 して,以 下 の2っ の ス テ ップ で 処 理 を 施 し

た.

ス テ ップ1:心 拍 間 隔(PPI)が 短 い ピー ク の 除 去(図3-9参 照)

着 目 した ピー ク候 補(Pn)と 前 の ピ ー ク 候 補(Pn-1)の 問 の 心 拍 間 隔(Pn-IPn1)と

後 の ピ・一一一`ク候 補(Pn+1)と 前 の ピ ー ク候 補(Pn-1)の 間 の 心 拍 間 隔(Pn-1Pn+11)で

平 均 心 拍 間 隔 との 比 較 を行 っ た.

Ipn_1pn1-{(・pn_16・pn_151十 、pn_15、pn_141十 … 十pn_2・pn_11)÷15}1

>IPn-1Pn+11-{(Pn-16Pn-151+Pn-i5Pn-141+…+Pn-2Pn-II)÷15}1… 式(3・4)

⇒ 着 目 した ピー ク候 補(瑞)の 除 外

!}
.・ ノ)ノ

O。03

§
馨
轍o

心.03

0 1 23

時 間(sec)

4 5

ず03

⇒ 霊 。

O.e3

0 二 23

鋳 間(scc)

4 5

図3-9心 拍 間 隔(PPI)が 短 い ピー クの 除去

ス テ ッ プ2:異 常 な 心 拍 間 隔(PPI)の ピ ー ク の 再 検 出(図3-10参 照)

着 目 した ピ ー ク 候 補(Pn)と 前 の ピー ク候 補(Pn-1)の 間 の 心 拍 間 隔(Pn-1Pn1)と

着 目 した ピー ク 候 補(Pn)と 後 の ピ ー ク候 補(Pn+1)の 間 の 心 拍 間 隔(PnPn+11)の

比 較 を行 っ た.

PnPn+11<Pn-1Pn1×0.60RPnPn+11>Pn -IPnl×1.4… 式(3・5)

⇒ ピ ー ク の 再 検 出

P。pj1-{(P。.、6pn.、51+pn.、spn-、41+…+pn-2pn.、1)÷15}が

0以 上 の最 小 の 値 を と る ピー ク候 補(Pj)を 除 外 処 理 前 の ピー ク 候 補 か ら

再 検 出 す る.再 検 出 後,再 度 心 拍 間 隔 の 比 較 を 行 っ た.

pn-1pnl×0・7<pnpjl<pn-1pnl×1・3… 式(3・6)

⇒ ピー ク候補(町)を 選択

なお,こ の条件 を満た さなかった場合,注 目した心拍間隔が前 の心拍間隔の0.6倍

以下な らばそのまま,注 目した心拍間隔が前の心拍 間隔の1.4倍 以上な らば前

のピークとの間隔が心拍間隔平均 になる位置に ピークをいれた.
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図3・10異 常 な心拍 間 隔(PPI)の ピー クの再検 出

ウ 呼吸ノイズに着 目した ピーク候補の選択(図3・11)

呼吸波形 といえば,一 定の低周波数帯で構成 されたゆるやかな波形 をイ メージするが,実

際にはピークの部分,す なわち呼気(吸 気)か ら吸気(呼 気)に 変わる箇所で不規則な変化

が生 じる場合がある.そ のため,可 変移動平均差分法を用いて抽出 した脈波波形 においても,

5秒 に1回(成 人の呼吸数 は1分 間に12回 程度)呼 吸成分が ノイズ として残存す る場合が

ある.そ こで,呼 吸ノイズを含んだピー ク候補(脈 波)は 面積 が大き くなることに着 目し,

呼吸ノイズに関する処理 を施 した.

着 目したピーク候補(疏)を 通 る原点か ら次の原点までの波形の面積値 を ∫η とし,

Sn≧ 蓋 Σ匙1∫ κ ×2… 式(3・7)

→IPn-1Pj1'一(Pn-iPn+11÷2)1の 値 が 最 小 値 と な る ピー ク候 補(Pj)を 選 択

脈波波形
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0

ε
響
轍
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:{」薗

1;蓼

一
中央値
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図3-11呼 吸ノイズに着 目した ピーク候補の選択
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3.2.3心 拍 間 隔 補 正 処 理

3.2.2で 述 べ た ピー ク検 出に よっ て,正 確 に脈 波 ピー ク を検 出 す る こ とを可能 に した.そ

の後,脈 波 ピー ク と脈波 ピー クの 間隔(PPI)を 算 出 し,異 常 なPPIへ の処理 を施 した.異

常 なPPIの 検 出条件 と して,PPInの 比較 対象 は前後 のPPI(PPIn-1,PPIn+1)が 異 常 なPPI

とな り得 る とい う懸念 か らPPInの 前後15拍 の平均 と し,先 行 研 究 か ら隣 り合 うPPIの 差 は

最 大 で200msec程 度 で あ るこ と[21]を 踏 ま え,ゆ らぎ閾値 は250msecと した.

lPPln-一{(PPlnの 過 去15拍 の平均+PPlnの 未 来15拍 の平 均)÷2}1>250msec

… 式(3・8)

→PPlnを 「PPIn-1とPPIn+1の 中 点 」 で 補 正

3.2.4最 適 チ ャ ンネ ル,移 動 平 均 法 の 選 択

今回構築 したシステムでは,精 度 を安定 させ るために24G且z帯 のマイクロ波 レーダーを

2つ 用いた.1っ の レーダーか ら2つ の出力(iとq)を 得 られ るので,全 部で4つ の出力

を得た.ま た,3.2.1項 にて移動平均差分法にお ける刻み幅をm=81,41,21,11の4パ タ

ーン と設定 したため
,1つ の出力 に対 して4つ の脈波波形 が得 られる.そ して,3.2.2項 で

述べた ように1っ の脈波波形か ら上 ピーク と下 ピークの2っ の心拍間隔が得 られ る.よ っ

て,全 部で

【4チャンネル ×移動平均法(4つ の刻み幅m=81,41,21,11)×2つ(上 下)ピ ーク=

32個 】

の心拍間隔(PPI)か ら最適 なPPIが 得 られたチャンネル を1分 毎に選択 した.な お,1

分間における異常心拍間隔の個数が最 も少 ないチャンネル を最適なチャンネル とした.
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3.3レ ー ダ ー か ら算 出 したHRV・ 心 拍 数 の 精 度 検 証

レー ダー の 出力信 号 か ら1分 毎 に算 出 したHRVの 精 度 を検証 す るた め,心 電 図(日 本 光

電 工業㈱PSG・1100)か らもR波 の検 出 を行 い,RR間 隔 か ら レー ダー と同様 の条件(周

波数 解析(ウ ィ ン ドウ処 理120秒))で1分 毎 に 且RVを 算 出 した.そ して,2.4節 で述 べ

た男 子 大学 生20名(計 測 時間約8時 間,デ ー タ数9781個)を 対象 に レー ダー か ら算 出 し

た 且RV・ 心拍数 と心電 図 か ら算 出 した 且RV・ 心拍 数 の比 較 を行 い,相 関係 数 と平均 二乗誤

差 を算 出 した(1名 あた り約480個 の 且RV比 較)(表3-1参 照).な お,1個 のHRVの 異

常値 の影 響 を最 小 限にす るた め,且RVの 比較 に あた って5分 間移 動平 均処 理 を施 した.

20名 の平均 の相 関は 且Fが0.62(±0.20),LFが0.71(±0.12),LF/且Fが0.64(±

0.20),心 拍数 が0.92(±0.06)と な り,平 均 の平 均2乗 誤 差 は 且Fが1003.2(±420.3),

LFが977.3(±500.6),LFIHFが1.0(±0.8),心 拍 数 が1.6(±0.6)と な った.心 拍 数

に関 して は,相 関係 数 が高 くずれ も小 さい こ とか ら どの計 測対 象者 にお い て も8時 間継 続

して正確 に算 出で きた とい える.ま たLFに 関 して も,相 関係 数 に着 目す る と相 関 が高 くば

らっ き も少 ない こ とか ら心拍 数 ほ どで は ない が,ど の計測 対 象者 で も十分 な精 度 で算 出可

能 で あ る とわ か った.一 方,且F,LFIHFに 関 して は,相 関係 数 の ば らつ きが大 き く,相

関係 数 が0.6以 下 の計測 対 象者 が 且Fは7名,LFIHFは6名 い た こ とか ら個人 差 が大 きい

とわ かっ た.且RV・ 心拍数 全 てPP間 隔か ら算 出 してい る に も関わ らず 結 果 が大 き く異 な

る要 因 と して は,心 拍数 はPP間 隔 の平均値,LFはPP間 隔 の時 系列 デー タの大 き なゆ ら

ぎ,且FはPP間 隔 の時 系列 デー タの小 さな ゆ らぎが影 響 して い るた めだ と考 え られ る.

可変移 動 平均 差 分法 導入 前 と導入 後 の1{FとLFIHF(t19)を 図3-12に 示す.(計 測対 象

者 別 に着 目す る と,)可 変移 動 平均 差分 法導 入前 と比 較 して,t19の 相 関係 数 は 且Fが+0.24

(0.89),LFが+0.07(0.87),LFIHFが+0.15(0.90)と 改善 し、且RVも 正確 に算 出 で き

た.

今後,さ らに 且RV算 出精 度 を向上 させ てい くた め には,レ ー ダー本 体 か ら継 続 して発 生

す る ノイ ズ に対 して アナ ロ グフ ィル タを用 いて減 衰 させ るな ど,ハv-一一`ド面 か らSIN比 を向

上 させ る こ とが必 要 で ある と考 えてい る.
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表3-1レ ーダーか ら算 出 した 且RV・ 心拍数 と心電図か ら算 出 した 且RV・ 心拍数 の比較

相関係数 平均2乗 誤差

計測対象者

HF LF LF/HF 心拍数 HF LF LF/HF 心拍数

tl 0.45 0.71 0.51 0.83 1186.0 812.8 2.6 3.3

t2 0.69 0.80 0.80 0.96 865.2 1443.8 0.8 1.1

t3 0.28 0.57 0.73 0.94 962.5 707.8 0.7 1.0

t4 0.90 0.86 0.82 0.94 9602 765.4 0.6 2.1

t5 0.83 0.86 0.27 0.91 833.5 1376.5 1.1 1.1

t6 0.20 0.66 0.63 0.85 1545.5 1215.1 2.0 2.0

t7 0.42 0.87 0.53 0.98 528.8 305.6 2.7 0.9

t8 0.53 0.62 0.63 0.92 1050.9 815.6 0.7 1.6

t9 0.46 0.59 0.54 0.87 809.5 465.1 0.6 1.0

t10 0.60 0.48 0.48 0.81 1762.9 1696.6 0.5 1.7

t11 0.62 0.77 0.73 0.97 1055.5 1362.4 0.4 1.4

t12 0.65 0.63 0.66 0.86 935.1 1962.6 1.5 2.4

t13 0.80 0.57 0.88 0.79 816.7 556.5 0.8 1.4

t14 0.64 0.79 0.74 0.89 820.9 981.2 0.6 2.5

t15 0.54 0.60 0.11 0.97 2262.0 1526.5 0.5 1.5

t16 0.57 0.72 0.46 0.94 928.5 1515.6 2.9 2.3

t17 0.92 0.84 0.85 0.98 651.5 360.4 0.3 1.2

t18 0.68 0.65 0.71 0.97 889.8 850.1 0.6 1.7

t19 0.89 0.87 0.90 0.98 537.2 458.9 0.6 1.2

t20 0.84 0.83 0.79 0.96 661.4 366.4 0.4 1.5

平均 0.62 0.71 0.64 0.92 1003.2 977.3 1.0 1.6

標準偏差 0.20 0.12 0.20 0.06 420.3 500.6 0.8 0.6
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3.4考 察

更なる 且RV・ 心拍数算出精度向上のため,3.2.2項 で述べたピーク検 出とは全 く違 う視点

か ら時間軸に依存 しないピー ク検 出を考案 したので,以 下に記す.ま たHRV・ 心拍数 を算

出できなかった計測対象者 の原因分析 も行 った.

(1)時 間軸に依存 しないピー ク検 出

3.2.2項 で述べた ピーク検 出では,時 系列 に従 って先頭か ら順番に ピークを確定 してい く

逐次処理 を行ってきた(P1,P2,P3… の順で検 出).し か しなが ら,本 来私たちは振幅が大きい

ピーク(か つ近辺に似た ような ピーク候補が存在 しない)が 連続 してお り,ピ ー クとピーク

の間隔が1000msec程 度のピークか ら脈波であると判断 していく.そ こで,振 幅の大 きさに

着 目した時間軸 に依存 しない ピー ク検出手法を考案 し,3.2.2項 で述べたピーク検 出手法 と

同等の 且RV算 出精度 を得 られたので,参 考 として手順 を以下に述べる(図3-13).

ステ ップ1:最 大振幅か ら順次確定処理

確定条件:前 後約500msec以 内に近い振幅のピー ク候補が存在 しない

→存在す る場合,2次 候補 として残 し,ス テ ップ2ヘ

ステ ップ2:2次 候補については適正間隔で確定処理

確定方法:前 後 ピー クの中点 に近い2次 候補 を選択
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図3・13時 間 軸 に依存 しな い ピー ク検 出(上:ス テ ップ1後 下:ス テ ップ2後)
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(2)HRV・ 心拍数を算出できなかった計測対象者の原因分析

HRV・ 心拍数が短時間であれば確実に算出可能で,長 時間にな ると計測が困難 になる理

由としては,や は り睡眠姿勢(仰 向け ・横 向き ・うつ伏せ等)の 頻繁な変化 に伴い,レ ーダ

ー信号が対応 できない姿勢 ・動 きがあった と考 えられ る.ま た,睡 眠姿勢が頻繁に変化す る

とい うことは,覚 醒の時間が長い,睡 眠が深い時間が短い,体 動期 間が長い とい うことだと

推測できる.HRV・ 心拍数 を算 出できた計測対象者の睡眠段階の1例(t19)と 算出でき

なかった計測対象者の睡眠段階の1例(t15)を 示す(図3・14).な お,睡 眠段階はPSG計

測 により出力 された ものである.
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図3-14睡 眠段階 グラフ

(上:且RV・ 心拍数を算出できた計測対象者 下:算 出できなかった計測対象者)

3.5結 言

本章では,第2章 で構築 した計測システムによ り得 られた レーダー信号か ら,脈 波抽出

を行い,正 確なHRVを 算出す るアル ゴ リズムの開発 を行った。具体的には,睡 眠 中のベ ッ

ド上の位置や姿勢 の変化 に伴 う脈波信号の大 きさの変化への対策 として可変移動平均差分

法 を,体 動アーチファク トへの対策 として体動区間除外プ ログラムを考案 し,記 述 した.ま

たピーク検出に関 しては基本的考え方 と数式モデル,そ して波形を用いた改善例 をま とめ

て記述 した.そ して,レ ー ダーか ら算出 した 且RV,心 拍数 の精度検証 として,心 電図か ら

算出 した 且RV,心 拍数 との比較 を行い,正 確 に算出できたことを確認 した.そ の際,可 変

移動平均差分法 による効果 も図示 しながら確認 した.以 上のことか ら,初 めて実用 レベルで

長時間の 且RVの 非接触測定を可能 とした.
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第4章HRVと 呼吸 ・体動を組み合わせた睡眠段階推定システムの提案

4.1緒 言

本章では,ま ず第3章 で算出 したHRV・ 心拍数 と睡眠段階 との関係 を分析 した後,実 際

にこれ らをパ ラメータ として睡眠段階の推定 を行 う.そ して,本 研究グループの成果である

呼吸 ・体動 もパ ラメータ として組 み合わせ る.さ らに睡眠段階推定精度 向上を 目的 とした新

たな判別方式の提案 も行 う.

42HRVと 呼 吸 ・体 動 を 組 み 合 わ せ た 睡 眠 段 階 推 定 の 試 み

4.2.1HRV・ 心 拍 数 に よ る 睡 眠 段 階 分 別 性 の 検 証

まず 睡眠 段 階推 定 を行 う前 に,且F,LF,LF/且Fが それ ぞれ 睡 眠段 階 とどの よ うな関係

が あ るの か,ど の睡眠 段階 分別(WAKE/SLEEP,LIGHT/DEEP等)に 適 して い るの か

を分 析 し,HF,LF,LFIHFの な か で最 も睡眠 段 階推 定 に有効 な指標 を抽 出す る こ とを 目

的 と して,且RV・ 心拍 数 によ る睡眠段 階 分別性 の検証 を行 った.

且RV・ 心拍数 に よる睡 眠段 階分 別性 の検 証 と して,2.4節 で述 べ た計測 対象 者 で あ る健 康

な男 子大 学 生20名 に対 し,各 睡 眠段 階 にお け る1分 毎 のHRV・ 心拍 数 の値 を用 い て分 散

分 析 を行 った.分 散 分析 で は,睡 眠段 階 を4ス テー ジ{WAKE,REM,HGHT(NREM1,

2),DEEP(NREM3,4)}と した.4ス テー ジ とLFIHFの 分 散分 析 の結 果,有 意 差(p<

0.01)が 認 め られ,さ らに多 重比 較検 定(手 法:Bonferroni)を 行 っ た と ころ,REM,LIGHT,

そ してDEEPの3者 間 にそれ ぞれ 有意 差(p<0.01)が 確 認 され た(図4・1,表4・1).次 に

4ス テー ジ とLFの 分 散分 析 を行 った とこ ろ,有 意 差(p<0.01)が 認 め られ,さ らに多 重

比 較検 定(手 法:Bonferroni)を 行 った ところ,HGHTとDEEPの2者 間 に有 意差(p<

0.05)が 確 認 され た(図4・2,表4-2).心 拍数 につ いて も同様 に4ス テ ー ジ との分散 分 析 を

行 っ た ところ,有 意 差(p<0.01)が 認 め られ,さ らに多重 比 較検 定(手 法:Bonferroni)

を行 った ところ,REMとLIGHTの2者 間 に有 意 差(p<0.01)が 確 認 され た(図4-3,表

4・3).一 方,HFに つ い ては分 散分 析 で有意 差 が認 め られ なか っ た.ま た,LF/HFとLF,心

拍 数 の3つ の指標 ともに睡 眠 が深 くな るにつれ,値 が減 少 す る傾 向が あ った.以 上 の結果 を

踏 ま え,LFはLIGHT/DEEP分 別,心 拍 数 はREM/LIGHT分 別,LF/HFは 両方 の分 別 に よ り

適 して い る とい うことが判 明 した.
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図4-14ス テ ー ジにお け るLFIHFの 分散 分析 結果

表4・14ス テv-一一・ジ にお けるLF/且Fの 多 重比 較検 定結 果

(手 法:Bonferroni)

水準1 水準2 平均1 平均2 差 P値

WAKE REM 1.10 1.15 0.06 1,000

WAKE LIG且T 1.10 0.89 0.21 0,002

WAKE DEEP 1.10 0.63 0.47 0,000

REM LIGHT 1.15 0.89 0.27 0,000

REM DEEP 1.15 0.63 0.53 0,000

HGHT DEEP 0.89 0.63 0.26 0,000
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図4・24ス テ ー ジにお け るLFの 分散 分析 結果

表4-24ス テ ー ジに お けるLFの 多重 比較 検 定結果

(手 法:Bonferroni)

水準1 水準2 平均1 平均2 差 P値

WAKE REM 1864.2 1906.1 41.9 1,000

WAKE LIGHT 1864.2 1623.9 240.2 0,667

WAKE DEEP 1864.2 1153.3 710.8 0,000

REM LIGHT 1906.1 1623.9 282.1 0,375

REM DEEP 1906.1 1153.3 752.7 0,000

LIG且T DEEP 1623.9 1153.3 470.6 0,015
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図4-34ス テ ー ジにお け る心拍数 の分散 分析結 果

表4-34ス テー ジにお ける心拍 数 の多重 比較 検 定結果

(手法:Bonferroni)

水準1 水準2 平均1 平均2 差 P値

WAKE REM 54.91 54.23 0.67 1,000

WAKE HGHT 54.91 51.91 3.00 0,000

WAKE DEEP 54.91 52.15 2.76 0,000

REM LIG且T 54.23 51.91 2.33 0,001

REM DEEP 54.23 52.15 2.09 0,002

LIG且T DEEP 51.91 52.15 0.24 1,000
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次 に,各 指 標 パ ラメ ー タ と各 睡眠 段階 との関係(メ カ ニ ズム)を 明確 にす るた め,計 測対

象者 個人 に焦点 をあ てて分 析 を試 み る.

計 測対 象 者 ご との各 睡眠 段階 間 にお けるHRVの 分別 性 を検 証 した.LIGHT(NREM1,2)

とDEEP(NREM3,4)に お け るLFとLFIHFの 散布 図お よびROC曲 線(ReceiverOperating

Characteristiccurve)の 一 例(t18)を 図4-4に 示 す.こ の 図 はLF(X軸)の み で もLIG且T

とDEEPを 閾値 判 定か ら分別(覚 醒 感度0.89、 特 異度0.87)で き る こ とを示 してい る.計

測 対象 者 ご とのWAKE/SLEEP分 別,REMINREM分 別,LIGHT/DEEP分 別 のROC曲

線 のAUC(areaunderthecurve)を 算 出 した(表4-4).AUCは,値 が1に 近 い ほ ど判別

性 能 が良 い こ とを表す.

LF,LF/且Fは3つ の睡眠段階分別でAUC平 均が0.7前 後 と高い分別力が示 され た.特

に,LFIHFは,REMINREM分 別の とき20名 中14名 で0.7以 上の値が得 られ,最 もAUC

平均が高 くなったことか ら,REMINREM分 別によ り適 してい るとい うことが判 明 した.

また,LFは,LIGHTIDEEP分 別 のとき20名 中12名 で0.7以 上の値が得 られ,最 もAUC

平均が高 くなった ことか ら,LIGHTIDEEP分 別 によ り適 しているとい うことが判明 した.

一方
,HFは3つ の睡眠段階分別にお けるAUC平 均 は0.5程 度 と期待 した分別力を得 られ

なかりたが,t10,t15,t19のWAKE/SLEEP分 別,RE㎜EM分 別において 且RVの 中

で最 も高いAUC(0.8前 後)の 値が得 られたことか ら,計 測対象者 によっては最 も良い睡

眠段階分別指標 とな り得 る可能性 が示 された.HRVの 中で,LF/且Fが3つ の睡眠段階分別

全てにおいて最 も高いAUC平 均が得 られ,標 準偏差 も最 も小 さいことか ら最 も睡眠段階分

別 に適 した指標であるとい う結果が得 られ た.
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図4・4LIG且TIDEEP分 別 時 のLFとLFIHF(t18)

(a)散 布 図(b)ROC曲 線
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表4・4各 睡眠段階分別 にお ける 且F,LF,LFIHFのAUC

AUC

計測対象者 WAKE/SLEEP REM/NREM HG且T/DEEP

HF LF LFIHF HF LF LFIHF RF LF LFIHF

t1 0,380,720.63 0,610,470.68 0,470,760.82

t2 0,560,490.56 0,550,550.59 0,500,730.72

t3 0,490,710.81 0,550,620.74 0,570,450.48

t4 0,570,580.66 0,790,560.84 0,590,700.79

t5 0,410,640.60 0,090,890.49 0,250,820.65

t6 0,320,730.75 0,530,740.92 0,350,750.80

t7 0,430,610.57 0,310,730.59 0,440,710.62

t8 0,360,760.78 0,650,620.70 0,690,640.75

tg 0,410,750.72 0,660,620.82 0,730,500.63

t10 0,810,410.69 0,860,620.78 0,340,500.46

t11 0,670,590.69 0,460,720.73 0,610,640.71

t12 0,390,750.75 0,480,700.76 0,570,580.64

t13 0,470,700.70 0,560,640.71 0,490,600.58

t14 0,400,730.69 0,210,870.79 0,680,940.95

t15 0,750,180.20 0,850,380.56 0,460,430.43

t16 0,500,570.56 0,550,500.65 0,220,860.67

t17 0,680,570.76 0,670,640.81 0,210,850.83

t18 0,340,690.65 0,340,780.90 0,170,950.91

t19 0,750,660.82 0,860,410.81 0,350,870.78

t20 0,520,610.74 0,490,640.70 0,450,760.79

平均 0.51 0.62 0.67 0.55 0.63 0.73 0.46 0.70 0.70

標準偏差 0.15 0.14 0.13 0.21 0.13 0.11 0.17 0.16 0.14
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4.2.2HRV・ 心拍数 を用 いた正準 判別分析 による睡 眠段 階推定

(1)正 準判別分析

線形判別 は既に与えられ てい るデー タがい くつかの異 なるグループに分かれ ることが

明 らかな場合,新 たにデータが与え られた際,ど のグループ に入 るか判別す るための基準

(判別関数)を 得 るための手法である.2つ の グループに判別す る判別関数 には超平面 ・直

線 による線形判別関数 と,非 線形の場合には超 曲面 ・曲面によるマハ ラノビス汎距離 による

非線形判別関数 とがある.ま た,3つ 以上のグループの判別では重判別分析や正準判別分析

と呼ばれ る.線 形判別関数(y=α1x1+α2x2+…+αnκn+b)の 求め方は3ス テ ップであ

り,

ステ ップ1:第 一群,第 二群 の平 方和 ・積 和 をそれ ぞれ 算 出

Wii=Σ(Xi-x)2,Wij=Σ(Xi-x)(Xj・-x)… 式(4.1)

ステ ップ2:算 出 した第 一群,第 二群 の平 方和 ・積 和 を足 し,自 由度1V1+1V2+2で 除算

Siノー(蝋 窮一醐W`ノ 佛 ご瑚ハ1
1+ハ12十2)… 式(4・2)

ス テ ップ3:Siノ をそ のご行1列 に対 応 させ て分散 共 分散 行列Sと し,各 変数 にか か る係 数 を

行 列 に 並 べ たn行1列A,第 一 群 の各 変 数 の 平 均 値 か ら第 二 群 の 各 変 数 を 引 い た数

Xi(第 一群)-Xi(第 二群)をn行1列 に並 べ た行 列Xと す る と式(4・3)が 成 立,こ れ に よ り各

変数 の係 数 が決 定.定 数項 を式(4・4)に よって算 出.

SA=X.・.A=∫-1X… 式(4・3)

b=_α ・{x・(第一群 平均 幽+x・(第 二騨 平均 幼}+…+α ・{x・(劣 一群 平均 殉+x・ 佛 二 群 殉 殉}...式(4・4)
2

判別得点yの 正負 によって第一群か第二群 かを判別す る.ま た,変 数が標準化 され ていれ ば,

係数 の大きさは,そ のままその変数が判別 に与える影響の大き さである.変 数 が定性的な場

合は,ダ ミー変数を用いる.

(2)睡 眠段階推定結果

睡眠段階推定精度の検証方法 として,2.4節 で述べたよ うに計測対象者 が20名(計 測時

間約8時 間,デ ー タ数9781個)と 比較的少ないため,分 類学習法ではな く交差確認法(Cross

validation)のLeave-one・out交 差検証法で行った.ま た,推 定する睡眠段階を2ス テージ

(WAKE/SLEEP),3ス テージ(WAKE/REM/NREM),4ス テージ(WAKE/REM/

HG且T/DEEP)の3種 類 とした.な お,正 準判別分析 を行 うにあた り個人差を無 くすた

め,実 験協力者 毎に各パ ラメータに対 して最大値 を1,最 小値 を0に 変換す る正規化を行っ

た.
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判 別対 象 をt8と し,t8を 除 いた 計測対 象者19名 に よって 算 出 され た判別 関数(κ1:HF,

κ2:LF,κ3:LFIHF,κ4:心 拍 数)は,2ス テ ー ジ ・3ス テー ジ ・4ス テー ジでそれ ぞれ 以

下 の よ うにな る.な お,3ス テー ジで導 出 され た第1判 別 関数(式(4-6))の 寄与 率が95%,

第2判 別 関数(式(4・7))の 寄 与率 が5%で あ り,4ス テ ー ジで導 出 され た第1判 別 関数(式

(4-8))の 寄 与率 が84%,第2判 別 関数(式(4-9))の 寄与 率が15%,第3判 別 関数(式(4-

10))の 寄 与率 が1%で あっ た.

2ス テv-一一一・ジ:y2=O.659x1+0.880x2-1.354x3+5.079x4--2.635… 式(4-5)

3ス テ ー ジ:y3-1=O,346x1+1.209x2-1。614x3+4.795x4-2.605… 式(4-6)

γ3..2=-2.795x1-2.649x2+1.981x3-3.331x4+0.728… 式(4-7)

4ス テ ー一ジ:y4-1=O.515κi+1.266x2-2.077x3+4.439κ4-2.695… 式(4・8)

γ4-2=0.610x1+0.793x2+3.468x3-3.602x4--O.236… 式(4-9)

Y4-3=6.848x1-3.801x2+2.367x3+1.245x4-2.349… 式(4-10)

これ らの式 か ら第1判 別 関数 に着 目す る と,2ス テー ジ ・3ス テ ー ジ ・4ス テ ー ジいず れ

も心拍数,LF/且F,LF,そ して 且Fの 順 の重 み付 け とな り,各 指標 の影響 度 が確認 され た.

Leave・one・out交 差検 証法 を用い て レー ダー か ら推 定 した1分 毎 の睡 眠段 階(約480個)

とPSG計 測 に よ り出力 され る3つ の睡眠 段 階 との一致 率 を表4・5に 示 す.

一致率の平均は2ス テージで63%
,3ス テー ジで60%,4ス テージで34%と 全体 として

期待 したよりも低かったが,t8,t17は2ス テージで80%,3ス テージで80%(4ス テージ

で40%)と 高い推定精度が得 られたため,計 測対象者によっては心拍数 と且RVだ けで も十

分 に睡眠段階推定可能であると示唆 された.t8,t17の4ス テー ジ推定結果のグラフを図4・

5に 示す.な お,図4-5で は,周 期 性を捉 えやす くするために10分 間の移動平均 を施 した.

図4・5か らLIGHTIDEEP判 別 は困難であるが,睡 眠サイクルは把握可能であると考 えら

れ る.
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表4-5PSG計 測 とレーダーの判定一致率

(指標:HRV・ 心拍数 判別関数:正 準判別分析)

一致 率(%)

計測対象者

2ス テー ジ3 ステー ジ
、 、、-

4ス ア ー ン〆

t1 82.5 77.0 35.9

t2 65.4 50.2 40.6

t3 81.6 74.3 27.5

t4 62.0 47.5 35.1

t5 42.3 43.0 31.8

t6 63.1 61.5 41.2

t7 60.4 60.0 29.9

t8 78.4 80.9 38.8

tg 85.9 74.3 34.4

t10 47.2 48.6 29.2

t11 71.3 69.0 31.0

t12 73.8 68.8 31.3

t13 58.0 66.9 19.9

t14 44.8 49.4 41.7

t15 36.2 39.4 37.1

t16 59.9 55.8 32.9

t17 79.6 76.3 40.7

t18 45.9 49.3 27.1

t19 73.5 61.6 39.9

t20 50.3 53.3 33.1

平均 63.1 60.4 34.0

標準偏差 15.0 12.6 5.7
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4.2,3HRVと 呼 吸 ・体 動 を組 み 合 わ せ た 正 準 判 別分 析 に よ る睡 眠 段 階 推 定

本研究 グループの知見 と して,レ ー ダーを用いて非接触計測 した呼吸間隔ゆ らぎ指標 と

体動指標 において各睡眠段階間で有意差があることを明 らかに した[19].そ こで,本 計測実

験において も呼吸間隔 ゆらぎ指標,特 に呼吸間隔の標 準偏差 と体動指標が睡眠段階推定に

対 して有効 な指標 とな りうるのか分散分析 によ り検証 した後,睡 眠段階推定のための指標

として加 えた.

(1)呼 吸間隔の標準偏差 と体動指標 による睡眠段階分別性の検証

呼吸間隔の標準偏差 と体動指標 の導出手順は1.4節 にて説明 している.4.2.1項 と同様の

条件で分散分析を行った.4ス テー ジと呼吸間隔の標準偏差の分散分析 を行 った結果,有 意

差(p<0.01)が 認 め られ,さ らに多重比較検 定(手 法:Bonferroni)を 行ったところ,REM,

HGHT,そ してDEEPの3者 間にそれぞれ有意差(p〈0.01)が 確認 された.4ス テージ

と体動指標 の分散分析 を行 った ところ,有 意差(p<0.01)が 認め られ,さ らに多重比較検

定(手 法:Bonferroni)を 行 った ところ,WAKEと その他の3ス テージ(REM,LIG且T,

DEEP),す なわちSLEEPと の間に有意差(p〈0.01)が 確認 された(図4.6).以 上の結果

か ら,本 計測 実験 にお いて も呼吸 間隔 の標 準偏 差 はLIGHT/DEEP分 別,体 動 指標 は

WAKE/SLEEP分 別 に適 してお り,睡 眠段階推定のための有効な指標 になるとい うことを確

認 した.
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図4-64ス テージにおける呼吸間隔標準偏差および体動指標の分散分析結果
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(2)HRVと 呼吸 ・体動を組み合わせた正準判別分析 による睡眠段階推定結果

4.22節 で睡眠段階推定に用いた指標(HRV,心 拍数)に,呼 吸間隔ゆ らぎ指標(呼 吸間

隔の標準偏差 と平均)と 体動指標 を加 えて,4.2.2節 と同様 に計測対象者20名(計 測時間8

時間,デ ータ数9781個)の データを用いて正準判別分析 を行 った.ま た,個 人差 を無 くす

ため,被 験者毎に各パ ラメータに対 して正規化を行 ったが,今 回は正規化の手法を3つ 用

意 した.正 規化手法1は 最大値 を1,最 小値 を0と なるように変換す る手法であ り,正 規化

手法2は 上位5%に 位置す る数字が1,下 位5%に 位置す る数字が0と なるよ うに変換す る

手法であ り,正 規化手法3は 平均が0,標 準偏差が1の デー タとなるよ うに変換する手法で

ある.正 規化手法2は,正 規化手法1に おいて外れ値の影響 を受 けやすい とい う問題 を解

決す る手法 として紹介 され ている[22].

正規化手法1:κnew=(κ 一一κmin)÷(κmαx-・一κmin)… 式(4・11)

正規化手法3:κnew・=(x一 ア)÷SDx… 式(4・12)

判 別 対 象 をt8と し,t8を 除 い た 計 測 対 象 者19名 に よ っ て 算 出 され た判 別 関 数(κ1:HF,

κ2:LF,κ3:LFIHF,κ4:心 拍 数,κ5:呼 吸 間 隔 平 均,κ6:呼 吸 間 隔 標 準 偏 差,κ7:体 動 指

標)は,2ス テ ー ジ ・3ス テ ー ジ ・4ス テ ー ジ で そ れ ぞ れ 以 下 の よ うに な る(正 規 化 手 法1

の 場 合).な お,3ス テ ー ジ で 導 出 され た 第1判 別 関 数(式(4・14))の 寄 与 率 が90%,第2判

別 関 数(式(4・15))の 寄 与 率 が10%で あ り,4ス テ ー ジ で 導 出 され た 第1判 別 関 数(式(4・

16))の 寄 与 率 が77%,第2判 別 関 数(式(4-17))の 寄 与 率 が19%,第3判 別 関 数(式(4-

18))の 寄 与 率 が4%で あ っ た.ま た,4ス テ ー ジ判 別 時,3つ の 正 規 化 手 法 に よ っ て 算 出 さ

れ た 第1標 準 化 判 別 関 数 も以 下 に記 載 す る.

2ス テ ー ジ:

γ2=0.18xi+O.09κ2+0.48x3+3.37x4-0.07x5+1.10x6+5.23x7-2.63… 式(4・13)

3ス テv・一・・`ジ:

Y3-1=-0.Olxi十 〇.35x2十 〇.60x3十3.19x4-0.56x5十1.66x6十4.81x7--2.11・ ・式(4・14)

γ3-2=1.11x1-1.46x2-0.56x3十1.70x4十2.82x5-3,01x6十3.46x7-O.93… 式(4・15)

4ス テ ー ジ:

γ4-1=0.OOκ1+0.44x2+O.83x3+2.75x4-O.21x5+252κ6+4.30x7--2.48… 式(4・16)

Y4-2=-2.17x1十 〇.55x2十 〇.81x3-2.47x4十 〇.67x5十3.29x6-3.38x7-O.71・ ・式(4・17)

Y4-3=1.35x1-1.45κ2十 〇.10x3十 〇.46x4十4.52x5-O.75x6十2.31x7-2.32… 式(4・18)

正 規 化 手 法1:

Y4-1-1=O.OOx1十 〇.09x2十 〇.16x3十 〇.49x4-0.04x5十 〇.51x6十 〇.56x,… 式(4・19)

正 規 化 手 法2:

Y4-1-2=-O.02x1+O.16x2+O.09x3+0.40x4--O.11x5+0.55x6+O.56x,… 式(4-20)

正 規 化 手 法3:

γ4-1-3=O.02x1十 〇.12x2十 〇.07x3十 〇.42x4-0.14x5十 〇.55x6十 〇.59x7… 式(4・21)
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これ らの式か ら第1判 別関数 に着 目す ると,2ス テー ジ ・3ス テv-一一・ジ ・4ス テージいずれ

も体動,心 拍数,呼 吸間隔の標準偏差,LFIHF,LF,呼 吸間隔の平均,そ してHFの 順 の

重み付 けとな り,各 指標 の影響度が確認 された.ま た,3つ の正規化手法によって算出され

た第1標 準化判別 関数 に関 しては,あ ま り大きな違いは見 られ なかった ものの,正 規化手

法1はLFIHFの 重みが,正 規化手法2はLFの 重みが,正 規化手法3は 呼吸間隔平均の重

みが大 きくな る傾向が見 られた.

Leave・one-out交 差検証法を用いて レー ダーか ら推定 した1分 毎の睡眠段階 とPSG計 測

によ り出力 される睡眠段階 との一致率 を表4・6に 示す.

且RV・ 心拍数 に呼吸間隔ゆ らぎ指標(呼 吸間隔の標準偏差 と平均)と 体動指標 を加 える

ことで精度が向上 した.そ れは体動指標によ り2ス テー ジ(WAKE/SLEEP)の 判別精度

が向上 し,呼 吸間隔の標準偏差によ りLIG且T/DEEPの 判別精度が向上 したためと考 えら

れ る.

3つ の正規化手法を比較す ると,正 規化手法3の とき一致率が最 も高 くなった.ま た,20

名の一致率の標準偏差 も最 も小 さくなった ことか ら個人差をなくす とい う正規化本来の 目

的 にも最 も適 してい ると考え られ る.以 上のことか ら,正 規化手法3が3つ の中で最 も良

い正規化手法であると判明 した.そ の要因 としては,正 規化手法1が 信頼性の高いデー タ

を想 定 してい るのに対 し,正 規化手法3は 信頼性の高 さによらず,デ ー タ数 も9781個 と多

いため,外 れ値や レーダーか ら算出 した際の異常値 の影響を最小限に抑えることが出来た

ことな どが考 えられ る.

表4-63つ の正規化手法 を用いたPSG計 測 とレーダーの判定一致率

(指標:且RV・ 心拍数 ・呼吸間隔指標 ・体動指標 判別関数:正 準判別分析)

一致率(%)
2ス テー ジ 3ス テ ー ジ 4ス テー ジ

平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

且RV・ 心拍 数 63.1 15.0 60.4 12.6 34.0 5.7

HRV・ 心拍数

呼吸間隔指標

体動指標

正規化手法1 69.4 12.2 65.5 9.2 44.5 11.0

正規化手法2 70.3 9.1 64.4 7.6 44.4 6.1

正規化手法3 71.9 5.9 65.9 52 45.9 4.4

51



4.3睡 眠 段 階 推 定 の た め の 判 別 方 式 の提 案

本研究では,レ ーダーか ら計測 した 且RV(HF,LF,LFIHF),心 拍数,呼 吸間隔ゆらぎ

指標(呼 吸間隔の標準偏差 と平均),体 動指標の7次 元の特徴量を取 り扱っているため,複

雑なデータ構造 とな り,統 計的および機械学習(Machinelearning)的 な観点か らデータマ

イニングす る必要がある.ま た,4.2.3節 で も述べた ように,各 睡眠段階間のこれ らの特徴

量の差異は非常 に微小かつ複雑 なものであるため,正 準判別分析以上に高度なデー タ処理

が求められている.

本節では,統 計的お よび機械学習的な観点か ら,決 定木分析,サ ポー トベクターマ シン判

別 関数 を提案 し,従 来手法である正準判別分析 と合わせ てこれ らの判別関数 のパフォーマ

ンスの比較評価す る.

4.3.1決 定 木 分 析

(1)決 定木分析 とは

決定木(decisiontree)は,分 類や予測 を行 う際 に広 く使われ ている手法であ り,目 的変

数 と説明変数のデータか ら木構造の分類器 を生成 し,ト ップダウンに,再 帰的に,デ ー タを

分割 してい く手法である.決 定木 のイメージは図4-7の ようになる.決 定木は,a)理 解可能

なルールを作 り出す ことができる,b)多 くの計算を必要 とせずに分類を実行できる,c)連 続

変数,カ テ ゴリ変数の双方を扱 うことが可能である,d)予 測や分類において どの項 目が最 も

重要化を明確 に示す,な どの特徴を持つ[23].そ のため,睡 眠 中のEEG,EOG,EMGの 特

性に着 目し,決 定木分析を用いた睡眠ステージの自動判定方法な ども提案 されてい る[24】.

また,決 定木は数多 く存在するため,ク ラスを高精度で予測す る決定木 を生成す ることが必

要であ り,こ れまでに種々の決定木アル ゴリズムが提案 されている[25][26】[27】.

現在主にC4.5,CART,C且AIDの3つ のアル ゴリズムが用い られ てお り,そ れぞれ の特

徴 を表4・7に まとめた.
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図4・7決 定木 の イ メー ジ
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表4・7決 定木の種類 と特徴

名称 C4.5 CART CHAID

目的変数の型 シンボル型のみ 数値型

シンボル型

数値型

シンボル型

説明変数の型 数値型

シンボル型

数値型

シンボル型

数値型

シンボル型

分岐の数 多分岐が可能 2分 岐のみ 多分岐が可能

評価基準 情報量 Gini係 数 カイ2乗 値

(2)決 定木 アル ゴ リズム の選 択

決 定木 学習 ツール としてwekaを 用 い,そ の中でQuinlanのC4.5,デ ー タ更新,枝 刈 り

を ま とめて 実行す るアル ゴ リズム で あるJ48を 選択 した.C4.5に よ る決 定木 生成 アル ゴ リ

ズ ムは以 下 の よ うにな る.

ステ ップ0:根 ノー ドで あ る全 て のデー タ集 合 をCと す る

ステ ップ1:集 合C中 の全 て のデー タが 同一 ク ラスに属 す る な ら,そ の クラ ス ノー ド

を作 り停 止す る.そ れ以外 な ら,属 性 の基 準判 断 に よ り一 つ の属性Aを

選 ん で判別 ノー ドを作 る

ステ ップ2:属 性Aの 属 性値 に よ りCを 部 分集合C1,C2,_,Cnに 分 けて

ノー ドを作 り,属 性値 の枝 をは る

ス テ ップ3:そ れ ぞれ の ノー ドCi(1≦i≦n)に つい て,こ のアル ゴ リズム を

再 帰 的 に適 用す る(ス テ ップ1に 戻 る)

ステ ップ1に お ける属性 の選 択 基準 は,C4.5を 用 い た場合,ゲ イ ン比(gainratio)と な る。

ゲイ ン比 導 出 の手順 は以下 の よ うにな る.

ステ ップ1.1:ま ず 分 岐前 の エ ン トロ ピ・-1nfOpを 計算 す る

ステ ップ1.2:次 に あ る属 性 が あ る値 で あ るか ど うか で分 岐 させ た と仮 定 した ときの

エ ン トロ ピー1nfOiを 計算 す る.

1nfOiを 各 属性 の各 カテ ゴ リ変 数 の全 て計 算す る.

1nfo(x)=一 Σヲ=i{P(ノ1亡)log2P(11t)}… 式(4・22)

pO'1t):ノ ー ドt内 のk種 類 あ る ク ラ ス α1,_,α κの うち ク ラ スaj(1≦ ノ≦k)の 出 現 確 率.

た だ し α`∩ 傷=○(ノ ≠♪
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ス テ ップ1.3:1nfOpと1nfOiの 差 がGain(相 互 情 報 量)と な る.

Gain(相 互 情 報 量)=InfOp-1nfOi… 式(4.23)

ス テ ップ1.4:Splitlnfo(κ)でGain(x)を 割 り,規 格 化 され たGain比 を 算 出 す る.

Gαin(x) … 式(4 。24)Gainratio(x)=S
plitInfo(x)

Sptitlnf・ ω 一Σf驚 ×1・9・壷 … 式(4・25)

N(t)

1V(t):ノ ー ドt内 のデ ー タ数

N(tj):ノ ー ドt内 の ク ラス ノを もつデ ー タ数0:ク ラスの カテ ゴ リ数

この ゲイ ン比 が最 大 に な るもの を選 択 す る.

決定木分析 による睡眠段階推定の精度検証 もLeave・one・out交 差検証法を用いる.4ス テ

ージ判別時
,判 別対象 をt12と し,t12を 除いた計測対象者19名 のデータを用いて,機 械

学習で 自動生成 された決定木は図4・8の よ うになる.図4-8か ら4ス テージ判別 の場合,体

動,呼 吸間隔の標準偏差,LF/且F,心 拍数,そ して呼吸間隔の平均の順 のTree構 造 とな り,

各指標 の分別性 の検証か ら予測 され た階層構造の妥 当性が確認で きた.正 準判別 分析 の場

合 と比較 して心拍数の重みが小 さくなった理 由として,心 拍数が体動 と動きが同期 してい

たため と考えられ る。

} 睡眠段階(属する数/そのうち間違った数)
※LIGHT:NREMI,2

DεεP:NREM3,4

≦α35

≦㈱(び ン擢)〉 α譜H7㈱ 燗 ロ。HT鯛)撒K総{欄

≦4&8⑧>48.8β>49.6

陶 …≦』(璽 隻響興 璽.

(≦20.2、⑳ 〉評 謂 ⑳_

DEεP《133/59) UGHT(264/76} {。 εEP《1S7・es)i{UGHT(147・47)}

図4-8機 械学習で自動生成 された決定木
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4.3.2サ ポ ー トベ ク タ ー マ シ ン

(1)サ ポー トベ クター マ シ ン とは

サ ポー トベ クター マ シン(SupportVectorMachines,SVM)は,現 在 最 も広 く利 用 され

て い るパ ター ン認識 学 習 アル ゴ リズ ムの1つ で,高 次 元特 徴 空 間に おい て最 大マ ー ジ ンを

実 現す る2ク ラス 問題 の線形 識別 関数 の構成 法 で あ る[28].マ ー ジン最 大化 は,学 習デ ー タ

に よって 与 え られ た 不等 式制約 条 件 と して最適 化 問題 を解 くこ とに よ り得 られ る.ま た2ク

ラス分 類 を組 み合 わせ る こ とで多 クラス分 類 も可 能 とな る.SVMは,a)未 観測 のデv・一一・タに

対 す る識 別 能 力 が高 い,b)高 次 元デ …一・・タ解析 に適 して い る,c)判 別 時 の計 算量 が少 ない,d)

学 習 を効 率 よ く行 うアル ゴ リズ ムで あ る,な どの特徴 を持 つ.従 っ て,V.Vapnikら に よ

って 考案 され て か ら,す で に様 々 な分野 におい て応 用 され,非 常 に強力 な ツール にな って い

る[29][30]【31].そ の後,SVMア ル ゴ リズ ムの更 な る改 良が進 み,カN・一一一一・ネル トリック とい う

方 法 を用 い る こ とで,非 線 形 の判 別 関数 を構成 で きる よ うに拡 張 したサ ポー トベ ク ター マ

シ ンは,高 次 元 の学 習デ ー タ に対 し高い判 別性 能 を持 つ優 秀 な学 習モ デル ともい え る.
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図4・9サ ポ ー トベ ク ター マ シ ンに よ るマ ー ジ ン最 大化 の概 念 図

(小 野 田崇:知 の科 学サ ポー トベ クター マ シ ン,オ ー ム社,平 成19年)
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学 習 デー タの集 合 をDL={(ti,Xi)}(i=1,...,N)と す る.教 師 付 き学習 法 で あ るた め,

ti={一 一1,+1}は 教 師デ ー タ と し,学 習 デー タはκi∈Rdが どち らの ク ラス に属 す るのか指 定

で き る.判 別 関数 の マー ジ ンをkと す れ ば,す べ ての学 習デ ー タで式4・26が 成 り立 つ.

1toTxi+bl≧k… 式(4・26)

判 別 関数 のマ ー ジ ンkで 正規 化 した ものを ω とhで 表 した線 形判 別 関数 は式4-27と な る.

ti=十1の 場合toTXi十b≧ 十1… 式(4・27)

ti=一 一1の場合toTXi十h≧-1

クラス 間マ ー ジ ンは,各 クラス タのデ ー タ を ω の方 向へ射影 した長 さの差 の最小 値 が式

4・28で 与 え られ る.

　 　

P(…b)=min・ ∈c,。+、篇 一m・x・ ∈c,.一、欝 「 計 ・ ・式(4・28)

こ こで,最 適 な超 平 面 の式 をωoTκ+bo=0と すれ ば,こ の超 平 面 で は最大 ク ラス タ問マ ・・一一・

ジンが式4・29と な る.

p(ωo,bo)=mαxωp(ω,b)… 式(4・29)

最 大 マー ジンDmαxを 最大 とす るwとbを 求 め る問題 は不 等 式制約 条 件最適 化 問題 を解 くこ

とで得 られ る.そ の制 約 条件 は式4・30で 示 す.

　
評価 関数 最 小化:Lp(ω)=三 ω7ω … 式(4・30)

不 等式 制約 条件:ti(coTxi+h)≧1

この 問題 は,Lagrange乗 数αiを導 入す る こ とで,目 的 関数 が式4-31で 示 され る.

Lp(tO,b,α)=1ω τω 一 Σ匹1α ε(ti(ωTκ ε+b)-1)… 式(4・31)

こ こ で,a=(α1,_,αN)T(αi≧0)で あ り,ω お よ びbに 関 す る偏 微 分 か ら,

ω=Σ 匹1α εむ茜 … 式(4・32)

0=Σ 匹1α`亡ε

式(4・32)を 式(4・31)に 代 入 す る と,制 約 条 件 αi≧0に よ り,式(4-31>が 式(4-33)に 変 形 で き る.

　
LD(α)=Σi.1α 一 ΣΣ鋸1α 酌 亡均 κ!紛 … 式(4'33)

αi>0と な る学 習デ ー タXtは,ωTκ+b=1か ωτκ+bニ ー1ど ち らかに配 置 して い る.こ の こ

とか ら,αi>0と な るκεをサ ポー トベ クター と言 う.サ ポー トベ ク ターマ シ ンは多 くの学 習

デー タの 中か ら少 数 のサ ポ ー トベ ク ター を選 出 し,こ れ らの サ ポー トベ クター マ シ ン を用

い て線 形 閾値 を決 定す る こ とにな る.
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(2)サ ポー トベ クター マ シ ンのアル ゴ リズム の選 択

サ ポー トベ ク ターマ シン学 習 ツール としてWekaを 用い,そ の 中で カー ネル 関数 を利 用

したSVMの 学 習 アル ゴ リズ ムで あ るSMOア ル ゴ リズム に基 づ い て設 計 され たLIBSVM

を選 択 した.HBSVMは 多 ク ラス分類(今 回で は3ス テー ジ,4ス テー ジの推 定)に は1対

他 方 式 を採用 して い る.ま た カーネ ル 関数 の導 出 は以 下の よ うに な る[32】.

線形 モデ ル の重 みwを 学 習デ ー タ の線 形 結合 で表 現す る.

w=Σ 匹1αεκ`… 式(4・34)

そ うす る と,線 形 モデ ルf(κ)は,xとXiの 内積 で表 現 で きる.

f(κ)=Σ{』 α〆 κバ ・・式(4・35)

この よ うな線 形モ デル 高 次元 特徴 空 間 で適 用 す る と

f(φ(x))=Σ{島 α正φ(x)Tφ(Xi)… 式(4-36)

とな る.こ こで,φ に対 す るカーネ ル 関数 」をが存 在す る と仮 定す る.つ ま り

k(x,z)=φ(κ)Tφ(z)… 式(4・37)

とな る.こ の仮 定 の も とで,高 次元 特徴 空間 で の線 形 モデ ル は,孟 のみ に よっ て記述 す るこ

とが可能 で

f(φ(x))=Σ 匹1α`k(x,Xi)… 式(4・38)

とな って写像 φの直接 の計 算 を回避 で き る.

今 回 はカー ネル 関数 と して,最 もよ く用 い られ て い るRBFカ ーネル を使用 した.

そ のた め,サ ポ ー トベ ク ターマ シ ン を使 用す る前 に,グ リッ ドサー チ を行 い,ペ ナ ル テ ィパ

ラ メー タCとRBFカ ー ネル のパ ラメー タ γの2っ の最 適 な値 を決 定 した[33].今 回,

C=2-5,2『3,2-1,...,215,γ=2-15,2-13,2-11,_,2-3と 動 か して計算 を行 い,計 測対 象者19名

の学 習 デー タに対す る10・foldCrossValidationで の分類 精 度 をプ ロ ッ トしてパ ラメー タを

決 定 した.例 え ば,4ス テー ジ判別 時,判 別対 象 をt2と した とき,C=2,γ=0.5が 最適 な

値 で あ る との結 果 が得 られ た.

サ ポ ー トベ ク ター マ シ ンに よ る睡眠段 階推 定 の精度 検 証 もLeave・one・out交 差検 証法 を

用 い る.
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4.3.3提 案 した 判 別 方 式 と従 来 方 式 との 比 較 評 価

従来方式である正準判別分析,提 案 した判別方式である決 定木分析お よびサポー トベク

ターマシンのパフォーマンスの比較評価 を行 った.評 価方法 として,4.2.3節 と同様 に 且RV,

心拍数,呼 吸間隔ゆ らぎ指標(呼 吸間隔の標準偏差 と平均),体 動指標によ り,計 測対象者

20名(各 計測時間8時 間,総 デー タ数9781個)の データを用 いて睡眠段階推定を行い,

PSG計 測 との1分 毎の一致率,κ 統計量 を算出 し比較 した(表4・8).今 回 もLeave・one・

out交 差検証法で行 い,推 定す る睡眠段階を2ス テージ(WAKE/SLEEP),3ス テー ジ

(WAKE/REM/NREM),4ス テー ジ(WAKE/REM/HGHT/DEEP)の3種 類 とし

た.

表4-8従 来手法 と提案手法 におけるレーダーの一致率 とκ統計量(20名 平均)

睡眠段階

一致率(%) κ統計量

正準判別 決定木 SVM 正準判別 決定木 SVM

2ス テー ジ 71.9 81.7 82.1 0.35 0.31 0.32

3ス テー ジ 65.9 77.6 77.9 0.31 0.33 0.31

4ス テー ジ 45.9 64.6 65.8 0.25 0.27 0.26

今回提案 した決定木分析 とサポー トベ クターマ シンによって,従 来方式で ある正準判別

分析 と比較 して2ス テージで約10%,3ス テージで約10%,4ス テージで約20%程 度一致

率が向上 した.一 方で,κ 統計量に関 しては先行研 究[13]と 同様 に0.2～0.4に 収 ま り,判 別

方式による差があま り見 られ なかった.ま た今回の従来方式お よび提案方式の結果の信頼

性 を検証す るため,4ス テージ判別時の計測対象者(計20名)そ れぞれの一致率 と3つ の

判別方式の分散分析 を行 った結果,有 意差(p<0.01)が 認 められ,さ らに多重比較検定(手

法:Bonferroni)を 行ったところ,正 準判別分析 と決定木分析,正 準判別分析 とサポー トベ

クターマシンで有意差(p〈0.01)が 確認 された(図4-10).以 上のことか ら決定木分析 と

サポー トベ クターマシンでの判別方式による有意な差は見 られなか ったものの,提 案方式

によ り有意 に推定精度 を向上 させ ることができた.今 回は最 も睡眠段階推定にお ける一致

率が高 く,カ ーネル関数や多 クラス分類法な ど様 々な検討の余地があるサポー トベクター

マシンが今回比較 した3つ の判別方式 の中で最 も睡眠段階推定 に適 した判別方式 であると

考えた.
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図4-103つ の判別方式による4ス テー ジー致率の差 の検定
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4.4考 察

(1)HFが 各睡眠段階問で有意差が見 られなかった原因分析

一般的に 且Fは 副交感神経の活性 を表す指標であるため
,睡眠が深 くなるにつれて 且Fが

増加す る といわれている.し か しなが ら,実 際にはHFは 各睡眠段階間で有意差が見 られな

かった.ま た,3つ の睡眠段階分別 におけるAUC平 均 も0.5前 後 と低 く,期 待 された判別

性が得 られ なかった.有 意差が見 られなかった原 因は,各 睡眠段階問におけるHFの 変化は

個人差が大きくなったためであると考え られ る.HFに 変化が見 られなかった計測対象者 が

いた要因 としては,普 段 と異なる環境,さ らに多 くの電極 をつ けたPSG計 測のため,DEEP

のときに も副交感神経の活性化が不十分だった と考え られ る.そ のため,今 後は予備計測 と

して前 日,前 々 日にも同 じ実験条件下で睡眠をとって もらい,環 境要因等 を排除す る必要が

ある.最 後 に,表4-4のWAKE/SLEEP分 別,REM/NREM分 別 においてHRVの 中で

HFが 最 も高いAUC(0.8前 後)の 値が得 られ,睡 眠段階推定に有効 な指標 とな り得 る可能

性を示 したt10,t15,t19の うち,t10の4ス テー ジにおける 且FとLFIHFの 散布図を以下

に示す(図4・11).図4-11は,睡 眠段階推定に最 も良いとしたLFIHFで は分別できない4

ステージを,且Fで あれば分別 できる可能性 を示 してい る.ま た,t10,t15,t19に はREM睡

眠が多いとい う特徴が見 られた ことか ら,且FはREM推 定に有効 な指標 とな りうることが

示唆 された.
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図4-114ス テー ジ にお け る 且FとLFIHFの 散布 図(t10)
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(2)HRVと 呼吸 ・体動 を組 み合 わせた正準判別分析における4ス テージ判別 の困難 さ

2ス テー ジ判別,3ス テージ判別の一致率がそれぞれ72%,66%だ ったのに対 し,4ス

テー ジ判別 の一致率は46%と 低下 した.そ の原因を分析す るために,4.2.3(2)項 で判別 関数

の式の説明で利用 したt8を 除いた計測対象者19名 の計測値 を正準軸上 に正準ス コア{Z値:

(Zl,Z2,Z3)}と して配置 した散布 図(4ス テージ)を 作成 した(図4・12).図4・12か ら全

体的な傾向 として,各 ステージ間で分布のば らつきは確認 できるものの,各 ステー ジ間の重

心の位置が近 く,各 群 の分布 に重な りがあり,4ス テー ジ判別の一致率が低 くなった と考え

られ る.
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図4・12各 睡眠段 階 の正 準 ス コア分布 図(4ス テ ー ジ)

61



(3)決 定木分析及びサポー トベ クターマシンでREM判 定が されなかった原因分析

決定木分析お よびサポー トベクターマシンによる4ス テージ推定結果 を表4・9に 示す.

表4・9か らWAKEやDEEPが ある程度推定できているのに対 し,REMが ほ とん ど推定で

きていない ことがわかる.REMが 推定できなかった原因は,PSG計 測か ら出力 された睡眠

段階はREMで あるが,レ ーダーではLIG且Tと 誤判定 したデータ数が350個 前後 あった

ことか ら,レ ーダーではREMとLIG且Tの 判別 が困難iであることが挙げ られ る.ま た レー

ダーによる4ス テー ジにおけるREMの 推定割合(約1%:100個 前後)が,PSG計 測か ら

出力 されたREMの 割合(約5%:471個)と 比較 して極端 に少ないことも1つ の原 因 とし

て挙げ られ る.

レーダーによる4ス テ・・一・一`ジにお けるREMの 推定割合が少な くなったのは,機 械学習の

特性上,デ ータ数が圧倒的に多いHGHTに 引っ張 られて しまったためである と考 えられ

る.各 睡眠段階のデー タ数の偏 りへの対策 としては,SMOTE関 数を用いることや予備計測

による環境要因等の排除などが考えられ る.SMOTE関 数 とは,不 均衡データに対 して、少

ない方のデータを人工的に生成 し、多い方のデー タを削除することによって、均衡データに

近づ ける とい う手法で,4ス テージの睡眠段階推定においては,REMの デー タを人工的 に

生成 し,LIG且Tの データを削除す ることが可能 になる.

また,本 質的 にREMの 推定精度を向上させてい くためには,や は りREM推 定 に適 した

新たな指標 の抽出が不可欠である.福 田らは,心 拍間隔変動のカオス指標である最大 リアプ

ノス指数 と相関次元において,睡 眠段階 と有意な相 関が得 られた と報告 してい る[34].そ こ

で,本 論文では心拍間隔変動の周波数領域に着 目した指標抽出を行ったが,今 後 はより詳細

な自律神経系の情報を取得できるカオス解析 も行 ってい く必要 がある.
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表4・94ス テ ー ジ推 定結果(上:決 定木分 析 下:サ ポー トベ クター マ シ ン)

計20名
レー ダー推定結果

WAKE REM LIG且T DEEP 計

PSG結 果

WAKE 756 56 1051 32 1895

REM 120 6 340 5 471

HG且T 593 66 5171 335 6165

DEEP 34 4 837 375 1250

計 1503 132 7399 747 9781

計20名
レーダー推定結果

WAKE REM HG且T DEEP 計

PSG結 果

WAKE 750 21 1116

375

8 1895

REM 91 2 3 471

LIGHT 499 35 5366 265 6165

DEEP 27 2 909 312 1250

計 1367 60 7766 588 9781
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4.5結 言

本章では,ま ず 且RVの 中で,最 も睡眠段階推定に有効な指標 を抽 出す るため,且F,LF,

LF/且F,心 拍数による睡眠段階分別性の検証 を行 った.各 睡眠段階における 且RVの 分散分

析,そ して計測対象者1人1人 を対象 として隣 り合 う睡眠段階分別(WAKE/SL,EEP,

REM/NREM,LIG且T/DEEP)時 のHRVのAUCの 算出を行 った結果,且RVの 中で

LFIHFが 最 も有効な指標 となることが判明 した.次 に,実 際にHRVを 用いて正準判別分

析によ り睡眠段階推定を行った.計 測対象者2名 については,PSG計 測 とレー ダー による

推定結果のグラフを用いて睡眠サイ クル は十分把握可能であるとい うことを示 した.最 後

に,更 なる睡眠段階推定精度向上を目的 として,指 標にHRV,心 拍数だけでなく呼吸間隔

指標,体 動指標 を加 えた上で,決 定木分析,サ ポー トベ クターマシンを提案 し,従 来手法で

ある正準判別分析 と合 わせ て3つ の判別方式のパ フォーマ ンスを比較評価 した.正 準判別

分析では各指標 の選定のための寄与度 を明確に し,決 定木分析 では各指標 の分別性 の検証

か ら予想 された階層構造 の妥当性が明 らかになったものの,一 致率か らサポー トベ クター

マシンが本研究に有効 な判別方式であると判 明 した.以 上のことから,レ ーダーを用いて完

全 に非接触 ・非拘束での睡眠段階推定に成功 した.
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第5章 結 論

本論文では,家 庭で 日常的に睡眠状態 を計測す ることを目的 とし,非 接触で負担のないマ

イ クロ波 レーダー を用いた心拍数変動指標 ・呼吸間隔ゆらぎ指標 ・体動指標 による睡眠段階

推定システムの開発 を行った.

第1章 では,ま ず研究背景で毎 日睡眠状態 を計測す る必要性 を述べ,現 状の睡眠段階計

測方法およびその課題 を記述 した.次 に非接触 ・非拘束のマイクロ波 レーダーを用いること

でその課題 を解決できるこ とを述べて,本 研 究の必要性 について記述 した.ま た,マ イ クロ

波 レーダー を用いた睡眠段階推定のために重要だ と考える3つ のテーマについて も研究 目

的 と併せて簡潔 に記述 した.

第2章 では,マ イクロ波 レーダーの性質,バ イタルサイ ン計測 システムの概要を説明 し

た.ま た脈波 による微小振動発生原理について生理学的側面か ら述べた.そ して,ド ップラ

ー計測による脈波計測原理 について数式を用いて説明 した.

第3章 では,レ ーダーによる 且RV算 出アル ゴリズムについて記述 した,特 に,脈 波 と呼

吸 ・ノイズ との分離の難 しさに触れなが ら可変移動平均差分法 を考案す るまでの過程 を中

心に述べ,ピ ー ク検 出に関 しては基本的考え方 と数式モデル,そ して波形を用いた改善例を

ま とめて記述 した.最 終的に,レ ーダーか ら算 出 したHRV,心 拍数 と心電図か ら算出 した

1{RV,心 拍数 を比較 した結果,且RVが 相 関係数0.7,心 拍数が相関係数0.9に 到達 した.

第4章 では,且F,L,F,LFIHF,心 拍数 と各睡眠段階 との関係分析 を行った後,実 際に正

準判別分析 によ り睡眠段階推定を行った.睡 眠サイクルが十分把握可能な場合がある一方

で,全 体 としての睡眠段階推定の困難 さについて考察 した.ま た,呼 吸間隔指標,体 動指標

も加 え,2つ の判別方式(決 定木分析 とサポー トベクターマ シン)の 提案を行った.そ れぞ

れの判別方式の特徴を説明 し,3つ の判別方式を用いて推定精度 を算 出した結果,サ ポー ト

ベ クターマ シンが本研究に有効な判別方式であると判明 した.最 後に,更 なる睡眠段階推定

精度 向上のため,予 備計測 による環境要因等の排除,REM推 定に特化 した指標抽出の必要

性 についても記述 した.

最終的 に,マ イクロ波 レーダーを用いて初めて長時間のHRVの 非接触測定 を可能 とし,

さらに完全に非接触 ・非拘束で2ス テージ82%,3ス テージ78%,4ス テー ジ66%と い う

高精度での睡眠段階推定に成功 した.こ の睡眠段階推定システ ムによ り,今 後 日常的な睡眠

状態 の計測 が可能にな り,フ ィー ドバ ックす ることにより個々人 に最適 な生活 リズムや睡

眠環境の発見に寄与す ることが期待 され る.
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るご指導 を頂いた.橋 爪絢子助教(シ ステ ムデザイ ン研究科経営システムデザイン学域)に

は研 究の内容や方向性な ど,沢 山のご指導を頂いた.瀬 尾明彦教授(シ ステムデザイン研 究

科経営システムデザイ ン学域)と 飯村清明教授(シ ステムデザイン研究科経営システムデザ

イ ン学域)に は副査 として論文の具体的な内容について沢山の助言 を頂いた.ま た,経 営シ

ステムデザイン学域の諸先生方には,期 末発表の際にご意見や ご指導 を頂 き,多 くを学ばせ

て頂 いた.ま た,計 測対象者 として本研究 に参加 して頂いた松井研究室の学生にも沢 山のご

協力 を頂 いた.

執筆 した本論文はこのよ うな沢 山の方々のご指導,ご 協力 を基 に作成 された ものであ り,

本論文に関わって頂いた方々にこの場 を借 りて感謝 の意を表す.
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