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1. はじめに 

睡眠時無呼吸症候群は，世界に 9 億 3000 万人の患者

がいると推計されているが，診断率は約 15％程度と低

い[1].潜在的な患者を発見するために,在宅で睡眠時

無呼吸を簡易検診する必要があると考えられる.筆者

らはこれまで，空気圧方式の無拘束呼吸計測システム

を提案してきている[2].しかし，空気圧方式により計

測される呼吸信号から無呼吸状態を判別する際には，

個人の体格差の違いにより判別精度に影響がでること

が課題となっている．そこで本研究では，空気圧方式

から取得される呼吸信号にたいし，個人の体格差の違

いにロバストな無呼吸状態の推定手法を提案する． 

 

2. 提案手法 

2.1 空気圧方式による無拘束呼吸計測 

睡眠中ヒトがベッドの上に横になると，呼吸にとも

なう横隔膜の収縮と弛緩，肺の体積変動による振動が

ベッドマットレスを伝搬する．ベッドマットレスの下

にエアチューブを設置すると，エアチューブ内の圧力

はこの振動に同期して変化する．空気圧方式による呼

吸計測では，このエアチューブの圧力変化を高感度圧

力センサで計測する．圧力センサの出力信号は，サン

プリング間隔t で AD 変換され離散時間信号 y(k)とし

てコンピュータに読み込む．k (=1,2,3, …, K)はサンプ

リング間隔t で AD 変換された離散時間ステップ，K

はデータ点数を示す．肺の大きさは個人の体重や身長

などの身体的特徴と密接に関係しているため，個人ご

とに y(k)の呼吸振幅は異なる．  

 

2.2 呼吸状態判別のための信号処理 

 図 1 に空気圧方式の無拘束呼吸計測システムで計測

した信号 y(k)に基づき，呼吸状態を判別するための提

案手法の信号処理の概要を示す．本提案手法の信号処

理は，判別用の確率分布を構築する学習段階と，構築

した確率分布に基づき呼吸状態が未知の信号の各離散

時刻の呼吸状態を判別する判別段階から構成される． 
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(a) 学習段階 

学習段階では，呼吸状態判別のための確率分布を作

成する．空気圧方式を用いて無呼吸中に計測した信号

を yap(k)，呼吸中に計測した信号を ybr(k)とする．ここ

で，無呼吸信号 yap(k)において，Tm秒分の信号を Nmデ

ータ用意し各信号を yap, i(l)，(i =1, 2, …, Nm)とする．こ

こで l は離散時間ステップで l = 1, 2, …Tm/t とする．

このとき yap, i(l)をもとに，以下の無呼吸評価信号 w(L,s)

を作成する． 

w(L, s) = 
1

𝑁𝑚

∑ 𝑦ap,𝑖(𝑙/𝑠)
𝑁𝑚
𝑖=1           (1) 

 (1)式において，s はスケーリングパラメータとし．

Slow ～ Shighの範囲を分解能sで変化するものとする．

また，L ( = 1, 2, 3, …, ( Tm /(t s) )は離散時刻 l が s によ

りスケーリングされた離散時間ステップとする． 

図 1 信号処理の概要 

 

次に yap(k)にたいし， (2)式に示すように絶対値

|𝑦ap(𝑘)|を yap(k)における絶対値の最大値max{|𝑦ap(𝑘)|}

で正規化したものを yap,n(k)とする． 

𝑦ap,n(𝑘) = |𝑦ap(𝑘)|/max{|𝑦ap(𝑘)|}              (2)  

この yap,n(k)にたいし，各離散時刻 k およびスケール

ごとに，以下の(3)式より無呼吸評価信号 w(L, s)に対す

る誤差評価値 Qap(k, s)を算出する． 

 

𝑄ap(𝑘, 𝑠) = 

√
∆𝑡 𝑠

𝑇𝑚
∑ {𝑦ap,n(𝑖) − 𝑤(𝑖 − (𝑘 − 𝑅) + 1, 𝑠)}

2
𝑘+𝑅

𝑖=𝑘−𝑅

    (3) 

       𝑅 =
1

2
(

𝑇𝑚

∆𝑡 𝑠
− 1)  

(3)式より，Qap(k, s)は，時刻 k ごとに Ns = {(Slow ―  

Shigh)/ s } + 1 次元の誤差評価値を持つ．ここでは，こ
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の Ns 次元の Qap(k, s)を確率変数とし，無呼吸判別用の

Ns 次元の確率分布 P[Qap(s)]を構築する．同様に呼吸区

間の信号 ybr(k)においても Qbr(k,s)を求め，呼吸判別用

の Ns 次元確率分布 P[Qbr(s)]を求める．  

 (b) 多次元確率分布による呼吸状態判別段階 

判別段階では，空気圧方式により計測した呼吸状態

が未知の呼吸信号 yu(k)にたいし，(2)式，(3)式より，無

呼吸評価信号 w(L,s)における誤差評価値 Qu(k, s)を算出

する．Qu(k, s)を学習段階で作成した P[Qap(s)]，P[Qbr(s)]

に代入することで，時刻 k ごとに無呼吸状態の尤度

Lap(k) = P[Qu(k, s)]，呼吸状態の尤度 Lbr(k) = P[Qu(k, s)]

を求める．Lap(k)，Lbr(k)をもとに(4)式から yu(k)の時刻

k における呼吸状態 Br(k)を判別する．  

𝐵𝑟(𝑘) =  {
1(無呼吸)    ∶   𝐿ap(𝑘) > 𝐿br(𝑘)

0(呼吸)    ∶   𝐿ap(𝑘) < 𝐿br(𝑘)
  (4) 

 

3. 検証実験 

検証実験において，実験参加者は圧力センサを設置

したベッドマットに横たわった状態で 30 秒間 y(k)計

測する．計測中 20-30 秒の間，呼吸を止め無呼吸状態

を再現する．呼吸状態のリファレンスとして，スパイ

ロメータ(ミナト医科学株式会社：AS507)を用いて呼気

流量を同時に計測し，各離散時刻 k の呼吸状態の真値

T(k)を求める．1 名の実験参加者にたいし上記の計測を

仰臥位，右側臥位，左側臥位，腹臥位の 4 臥位で行う．

本実験では，10 名の参加者(ID1～ID10)に協力してもら

い全 40 データの y(k)を取得する．本実験では，t = 

0.01s，K＝3000, Tm = 10s, Nm =1000, Slow = 0.5, Shigh = 2, 

s = 0.1, Ns = 16 とする．また多次元確率分布は，指数

分布を用いた．  

判定精度の評価は，Leave-one-subject-out 交差検証に

より，9 名のデータから確率分布 Lap(k)，Lbr(k)を作成

し，1 名の 4 臥位分の y(k)をテストデータ yu(k)とし，

各時刻の呼吸状態 Br(k)を判別する．リファレンスによ

る真値 T(k)において，T(k)が無呼吸状態の区間のうち，

Br(k)が無呼吸状態の個数を TP，呼吸状態であった個数

を FN とする．また，T(k)が呼吸状態の区間のうち，

Br(k)が無呼吸状態であった個数を FP，呼吸状態であっ

た個数を TN とする．TP, FN, FP, TN から評価用の 5 つ

の指標(感度，特異度，陽性的中率，陰性的中率，F 値)

を算出する．  

4. 実験結果と考察 

 図 2に，ID１の仰臥位における yap,n(k)，Qu(k, s)，Lap(k)，

Lbr(k)を示す．図 2(a)中のピンクの領域は，リファレン

ス T(k)により無呼吸区間と判別された領域を表す．図

2(c)の赤線は Lap(k)，青線は Lbr(k)を示す． 

 

 

(a) yu(k)における yu,n(k) 

 

(b) Qu(k, s) 

 

(c) Lap(k)，Lbr(k) 

図 2 ID1 におけるテスト結果 

 

 スカログラムは，リファレンスの無呼吸区間では

RMSE が小さく周波数が低くなっている．確率値も呼

吸状態の切り替わり部分で，大小が逆転していること

から，呼吸状態を正確に判別できていると言える． 

図 2 における 5 つの評価指標はそれぞれ，感度 0.89, 

特異度 0.95，陽性的中率 0.89，陰性的中率 0.95，F 値

0.89 となった．また，全被験者における交差検定の結

果各指標の平均値は，感度 0.83, 特異度 0.90，陽性的

中率 0.82，陰性的中率 0.91，F 値 0.82 となり，各時刻

において，比較的高精度に呼吸の判別を行えることが

確認できた． 

最も判定精度が低かった ID8 は，yu(k)における

yu,n(k)のグラフにおいて呼吸状態による振幅に違いが

表れていないことが原因であると考えられる． 

本実験では，個人ごとに交差検証を行ったが，臥位

によっても計測信号の振幅にばらつきが発生するため，

臥位ごとの交差検証を行うことが今後の課題としてあ

げられる． 
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