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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象者のサーカディアンリズムの特徴を決定するための方法であって、
　複数の第１の入力信号値をもたらすために、前記対象者の心臓機能を示す第１の入力信
号を或る期間に亘ってサンプリングするステップと、
　複数の第２の入力信号値をもたらすために、前記期間と重複する期間に亘って、前記対
象者の活動を示す少なくとも１つの第２の入力信号をサンプリングするステップと、
　前記第１の入力信号値及び前記第２の入力信号値を外性入力とした自己回帰移動平均モ
デル（ＡＲＭＡＸ）に従って前記第１の入力信号値及び前記第２の入力信号値から複数の
出力信号値を計算するステップと、
　調和回帰解析により前記の計算された複数の出力信号値から周期的な出力信号を得るス
テップと、
　前記周期的な出力信号の特徴として振動パラメータを決定するステップと、
を有する、方法。
【請求項２】
　前記特徴は、前記周期的な出力信号の頂点位相である、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記特徴は、前記周期的な出力信号の振幅である、請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
　前記第１の入力信号値及び前記第２の入力信号値は、１Ｈｚより高い周波数でサンプリ
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ングにより得られる、請求項１乃至３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　前記第１の入力信号値又は前記第２の入力信号値は、第１の周波数で元の信号値をサン
プリングすることにより得られ、前記元の信号値は、前記第１の周波数よりも高い第２の
周波数でサンプリングすることにより得られる、請求項１乃至４のいずれか一項に記載の
方法。
【請求項６】
　前記第１の入力信号は、対象者の心拍間隔（ＩＢＩ）である、請求項１乃至５のいずれ
か一項に記載の方法。
【請求項７】
　生のＥＣＧ信号値は、５１２Ｈｚの第２の周波数で生のＥＣＧ信号をサンプリングする
ことにより得られ、
　ＩＢＩ信号は、前記の得られたＥＣＧ信号値から導出され、
　前記第１の入力信号値を表すＩＢＩ信号値は、６０Ｈｚの第１の周波数で前記の導出さ
れたＩＢＩ信号をサンプリングすることにより得られる、請求項５を引用する請求項６に
記載の方法。
【請求項８】
　前記第２の入力信号は、対象者の手首アクチグラフィ信号である、請求項１乃至７のい
ずれか一項に記載の方法。
【請求項９】
　前記第２の入力信号は、対象者の露光量を示す信号である、請求項１乃至７のいずれか
一項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、対象者のサーカディアンリズムの特徴を決定する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　心血管機能及び代謝機能における昼夜変化の存在は、良く知られている。しかしながら
、心血管過程及び代謝過程が行動に関する就寝／起床サイクルに影響を受けるのみならず
、一部はマスターサーカディアンペースメーカーの直接的な制御下にあることが分かった
のは、最近のことである。マスターサーカディアンペースメーカーと心拍出量との間の当
該関係は、振幅及び頂点位相即ち振動ピークの時間といった、前者の振動パラメータを導
出するために、後者が信頼性高く使用できることを示唆している。これらパラメータは、
人間の睡眠及び身体的又は精神的な能力を改善する際に重要な用途を持つ。
【０００３】
　個人の日周期を知ることは、サーカディアンリズムをシフトさせることを可能とする光
の介入のタイミングを最適化するのに役立つ。斯かるサーカディアンリズムのシフトは、
時差ぼけに対処したり、交代勤務労働者が夜シフトの作業スケジュールに適応することを
支援したり、睡眠相後退症候群又は睡眠相前進症候群のような睡眠障害を持つ人をより通
常なタイミングの睡眠－覚醒パターンへと導いたりするために役立つ。個人の日周期を最
適化することは、最大の覚醒及び能力が望ましいタイミングで起こるように個人のバイオ
リズムを調節することを可能とする。日々の生活、仕事の業績、スポーツの成績等が、こ
れにより利益を得ることが期待され得る。
【０００４】
　心拍出量をマスターサーカディアンペースメーカーのダイナミクスを推定するための手
段として用いることの主な利点は、比較的目立たないセンサを用いて信頼性高く測定でき
る点である。これらセンサが生成するデータは、小さな内因的日内変動を含む信号を集め
るために利用されることができる。これら変動の振幅が小さい場合には、これら変動はし
ばしば、例えば心臓の動作に対する身体的又は精神的なストレスの影響のような、競合す
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る過程の影響によりマスクされる。これらマスキング効果の多くは、通常の日周範囲の外
にある周波数成分をもたらすため、フィルタリングが容易な乱れを生む。しかしながら、
他のマスキング効果も本来日周的であり、より高度なフィルタリング方法を必要とする。
最近の研究は、心臓活動の日周変動は前覚醒期間により影響を受けることを示唆している
。睡眠／覚醒サイクルは、マスターサーカディアンペースメーカーよりも類似する周波数
範囲内の心臓活動に影響を与える概日周期に追従する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　それ故、本発明の目的は、対象者の心臓機能を解析し、該心臓機能に存在する内因的な
サーカディアンリズムのマスキング効果を除去することにより、マスターペースメーカー
振動パラメータの推定を可能とする、対象者のサーカディアンリズムの特徴を決定するた
めの方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本目的は、請求項１の特徴を有する方法により達成される。
【０００７】
　本方法によれば、特定の期間に亘って、対象者の心臓機能に関連する第１の入力信号が
測定される。加えて、該第１の入力信号が測定される当該第１の期間と重複する期間に亘
って、該対象者の生理的活動を示す第２の入力信号が測定される。
【０００８】
　該第１の入力信号と該第２の入力信号とは組み合わせられて、該対象者のサーカディア
ンリズムを表す周期的な出力信号に帰着する。当該出力信号から、サーカディアンリズム
の所望の特徴が導出される。
【０００９】
　第１の入力信号と第２の入力信号との組み合わせの背後にある着想は、後者が、第１の
信号に存在する内因的なサーカディアンリズムについての情報をマスクする効果について
の情報を含むことである。該組み合わせは、第１の入力信号（心臓機能を表す）から不要
な特徴を取り除いて、サーカディアンリズムのダイナミクスを記述する振動パラメータが
周期的な出力信号から直接に導出されることができるようにする。
【００１０】
　第１の入力信号と第２の入力信号との組み合わせは、自己回帰、脱色、独立成分分析、
又は（非線形）主成分分析により実行されても良く、周期的な出力信号によりサーカディ
アンリズムの強調された表現に導く。当該強調された信号は次いで、例えば調和回帰を適
用することにより、振動パラメータの推定を導出するために利用されても良い。
【００１１】
　第１の入力信号は、心臓機能のいずれのマーカーであっても良く、第２の信号は、該心
臓機能が測定される期間と重複する期間に亘る、例えば手首アクチグラフ、睡眠ロック、
質問回答、皮膚温度、露光量等のような、対象者の覚醒の前期の示唆を提供する、該対象
者からの生理的、行動的又は環境的なデータにより表されても良い。
【００１２】
　好適には、決定されるべきサーカディアンリズムの特徴は、周期的な出力信号の頂点位
相である。
【００１３】
　本発明による方法の他の好適な実施例によれば、前記特徴は周期的な出力信号の振幅で
ある。
【００１４】
　他の好適な実施例においては、前記第１の入力信号及び前記第２の入力信号はサンプリ
ングにより得られ、それぞれ幾つかの第１の入力信号値及び第２の入力信号値に帰着し、
前記サンプリングされた第１の入力信号値及び第２の入力信号値から、幾つかの出力信号
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値が計算される。
【００１５】
　当該実施例においては、該第１及び第２の信号は、それぞれ心臓機能をサンプリングす
ることにより及び対象者の行動を監視することにより得られる、別個の入力信号値である
。このことは、第１の入力信号値の第１のセットと、第２の入力信号値の第２のセットと
、に帰着する。これらセットから、例えば該第１及び第２の入力信号値を入力変数として
含む連立方程式を解き、出力信号値を解として得ることにより、出力信号値のセットが導
出される。
【００１６】
　好適には、前記周期的な出力信号は、回帰分析により前記計算された幾つかの出力信号
値から導出される。
【００１７】
　本発明の他の好適な実施例によれば、前記幾つかの出力信号値は、前記第１の入力信号
値及び前記第２の入力信号値を外性入力とした自己回帰移動平均（ＡＲＭＡＸ）モデルに
従って前記第１の入力信号値及び前記第２の入力信号値から計算される。
【００１８】
　自己相関された時系列データを処理するための信号処理において、自己回帰移動平均モ
デルは良く知られている。該モデルは２つの部分、即ち自己回帰部分と移動平均部分とか
ら成る。数学的な基盤は、ここでは第１の入力信号値と第２の入力信号値により表される
、２つの時系列を互いに対する関係へと設定する連立一次方程式である。当該連立一次方
程式を解くことは、対象者のサーカディアンリズムを表す一連の出力信号値に帰着する。
【００１９】
　好適には、前記第１の入力信号値及び前記第２の入力信号値は、１Ｈｚよりも高い周波
数でのサンプリングにより得られる。
【００２０】
　他の好適な実施例によれば、前記第１の入力信号値又は前記第２の入力信号値は、第１
の周波数で元の信号値をサンプリングすることにより得られ、前記元の信号値は、前記第
１の周波数よりも高い第２の周波数でサンプリングすることにより得られる。
【００２１】
　実際には、このことは、第１の入力信号値又は第２の入力信号値により表される時系列
の一方が、元の（生の）信号値をサンプリングすることにより得られ、当該元の信号値は
、比較的高い周波数で測定パラメータをサンプリングすることにより得られることを意味
する。単に１つの例として、元の信号値は、５１２Ｈｚの周波数で心臓パラメータをサン
プリングすることにより得られる生の値である。これら元の信号値は、６０Ｈｚでのサン
プリングにより得られる第２の入力信号値の第２の時系列と共に直接に計算されることは
できない。それ故、該元の信号値は、６０Ｈｚの比較的低い周波数でサンプリングされて
第１の入力信号値を得て、該第１の入力信号値は次いで、例えば上述したＡＲＭＡＸモデ
ルにより第２の入力信号値と組み合わせられても良い。
【００２２】
　好適には、前記第１の入力信号値は、対象者の心拍間隔（ＩＢＩ）である。
【００２３】
　他の好適な実施例によれば、５１２Ｈｚの第２の周波数で生の心電図（ＥＣＧ）信号を
サンプリングすることにより生の心電図信号値が得られ、前記得られた心電図信号値から
心拍間隔信号が導出され、６０Ｈｚの第１の周波数で前記導出された心拍間隔信号をサン
プリングすることにより、前記第１の入力信号値を表す心拍間隔信号値が得られる。
【００２４】
　本発明の他の好適な実施例においては、前記第２の入力信号は、対象者の手首アクチグ
ラフィ信号である。
【００２５】
　更に他の好適な実施例によれば、前記第２の入力信号は、対象者の露光量を示す信号で
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ある。
【００２６】
　本発明のこれらの及び他の態様は、以下に説明される実施例を参照しながら説明され明
らかとなるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明による、対象者のサーカディアンリズムの特徴を決定するための方法の一
実施例を示すための模式的なフロー図である。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　図面のフロー図に示された方法において、対象者１０の生理的信号が集められる。スト
ラップベルト等の形をとる装着可能なＥＣＧ装置に内蔵された適切なセンサにより、ＥＣ
Ｇ信号が得られる。生のＥＣＧ信号は、５１２Ｈｚの周波数でのサンプリングにより得ら
れる（ステップ１２）。当該サンプリングは、所定の期間Ｔに亘って実行され、生のＥＣ
Ｇ信号値のセットに帰着する。第２に、他の適切なセンサにより、対象者１０から更なる
生理的データが集められる。これら第２のデータは、生のＥＣＧ信号をサンプリングする
ための前述した期間Ｔと重複する期間に亘る、対象者１０の生理的活動を示す。当該活動
に関連する信号のサンプリングは、６０Ｈｚの低い周波数で実行される。適切なセンサは
、対象者１０の手首動作信号を測定するため、リストバンド等に内蔵されても良い。対象
者１０の活動を示すこれら第２の生理的データは、睡眠記録、皮膚温度、露光量等に基づ
く他のデータであっても良いことに留意されたい。これらデータは、対象者１０の前覚醒
期間に関する情報を含むものと考えられる。以下、心臓機能信号からのマスキング効果を
除去するため、これらのデータが対象者１０の心臓機能に関連するデータと組み合わせら
れ、対象者１０の概日活動を表す信号機能へと帰着することが示される。
【００２９】
　該生のＥＣＧ信号から、Ｒ－Ｒ間隔を計算することにより、ＩＢＩ信号が導出される。
その結果のＩＢＩ信号は更に、ステップ１６において６０Ｈｚの周波数でサンプリングさ
れる。ステップ１６の結果は、時間間隔Ｔにおける対象者１０のＩＢＩに関連する第１の
入力信号値のセットである。他方、ステップ１４の結果は、期間Ｔに重複する期間におけ
る対象者１０の活動を示す第２の入力信号値を同数含むセットである。該第１及び第２の
入力信号は、ゼロ周波数成分を消去するためトレンド除去される。
【００３０】
　後続するステップ１８において、第１の入力信号値と第２の入力信号値とが、自己回帰
移動平均モデル（ＡＲＭＡＸ）を利用して数学的に組み合わせられ、ここで該第１の入力
信号値及び第２の入力信号値が外性入力を表す。ｘｎを第２の入力信号値とし、ｘ'ｎを
第１の入力信号値とすると、ＡＲＭＡＸモデルの範囲内で、ｘｎ及びｘ'ｎの一次関数を
表す一連のｙｎ出力信号値を算出することが可能である。当該関数ｙｎは、サーカディア
ンリズムの頂点位相についての情報を含む強調されたサーカディアンリズム表現である。
過去の値の一次結合によって、ｘｎ及びｘ'ｎに対し、いずれのｎについてもｙｎが計算
されることができる。
【００３１】
　より詳細に説明すると、第１及び第２の入力信号値ｘｎ及びｘ'ｎは、強調されたサー
カディアンリズム表現ｙｎを得るために、以下の一次モデルによって組み合わせられる。
【数１】

ここで、ｎは負でない整数であり、ｑは逆向きシフト演算子（即ちｑｙｎ＝ｙｎ－１）で
あり、ｗｎは平均０及び標準偏差σのガウス型白色雑音であり、Ａ（ｑ）、Ｂ（ｑ）及び
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【数２】

【数３】

【数４】

【００３２】
　これらの式において、値ｒ、［ｓ１ｓ２］Ｔ、ａｉ、ｂｉｊ、ｃｉ及びσは、該モデル
の所与の定数である。強調されたリズム表現ｙｎは次いで、以下の形式のコサイナー回帰
（ステップ２０）にかけられる。
【数５】

【００３３】
　係数φの回帰は、サーカディアンリズムの望ましい推定量である。
【００３４】
　φは頂点位相、即ち上述の構造式（５）から導出され得る（ステップ２２）サーカディ
アンリズム関数の振動ピークの時間である。係数φが導出されれば、該係数は、対象者１
０のサーカディアンリズムのシフトを可能とする光の介入のタイミングを制御するために
、及び概日活動のタイミングを最適化するために、利用されることができる。例えば、中
核体温が最低となる時間（休日に自然に起床する約２時間前）に近いほど、光の介入がよ
り効果的であり、短い対処時間が利用され得る。
【００３５】
　サーカディアンリズム関数の頂点位相を表す係数φは、周期的な出力信号ｘｎにより表
されるサーカディアンリズムの特徴の一例に過ぎないことに留意されたい。例えば、当該
信号の振幅は、対象者１０の日周期を最適化するための光の介入を制御するために利用さ
れ得る他の特徴であり得る。一般に、既に上述したように、対象者１０の心拍間隔（ＩＢ
Ｉ）以外の心臓機能が第１の入力信号として利用されても良く、手首アンチグラフィとは
異なる第２の入力信号が対象者１０の活動を表すために利用されても良い。
【００３６】
　本発明は図面及び以上の記述において説明され記載されたが、斯かる説明及び記載は説
明するもの又は例示的なものとみなされるべきであり、限定するものとしてみなされるべ
きではなく、本発明は開示された実施例に限定されるものではない。図面、説明及び添付
される請求項を読むことにより、請求される本発明を実施化する当業者によって、開示さ
れた実施例に対する他の変形が理解され実行され得る。請求項において、「有する（comp
rising）」なる語は他の要素又はステップを除外するものではなく、「１つの（a又はan
）」なる不定冠詞は複数を除外するものではない。特定の手段が相互に異なる従属請求項
に列挙されているという単なる事実は、これら手段の組み合わせが有利に利用されること
ができないことを示すものではない。請求項におけるいずれの参照記号も、請求の範囲を
限定するものとして解釈されるべきではない。
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