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研究成果の概要（和文）：肺音の異常音と正常音の識別性能を向上させるための事前処理の手法として，スパー
スモデリングを用いる方式を検討した．聴診音をスパースモデリングにより連続性の音響特徴を持つ成分(時系
列信号)と断続性の音響特徴を持つ成分(時系列信号)の二つに分離した．この分離の際に用いる音響特徴とし
て，連続性としてはフーリエ成分を，断続性としてはウェーブレット成分を用いて分離を行う処理系を構築でき
た．さらに，ニューラルネットにより音響特徴パラメータを学習する枠組みを作成し，さらにその学習した特徴
パラメータを用いて，正常肺音と異常肺音を後段のニューラルネットにより識別する枠組みを作成した．

研究成果の概要（英文）：We introduced a sparse modeling technique to increase classification 
performance between normal respiration and abnormal respiration. According to the acoustic features 
of two types of abnormal lung sounds, continuous adventitious sounds and discontinuous adventitious 
sounds, and essential difference of these acoustic features, we adopt a sinusoidal basis for the 
resonant-cry sounds and a wavelet basis for the short noise sound. We devised a training technique 
of weighting factors of two types of basis using neural networks.

研究分野： 音情報処理

キーワード： 呼吸音　肺疾患　機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我々は日常の生活で，肺音に異常な音(通常の呼吸音と異なる音)を聴取した場合には，呼吸器系の疾患を疑い，
専門家の診察・治療を受け，重篤化を避けることができる．これは呼吸器系の疾患を患うと肺音中に呼吸器系臓
器の異常に起因する副雑音と呼ばれる疾患音を観測する場合が多いことを経験上利用している．このような肺疾
患に起因する疾患音の有無の推定に関することを，機械学習の手法を用いてアルゴリズム化し，かつ，雑音の混
入する家庭環境で採取する肺音に対しても，頑健にかつ高精度に疾患音を検出できれば，早期の肺疾患の検出の
手段として役立てることができ，重篤な病気に至る前の段階で早期の治療へと繋げることが可能となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
肺音中の疾患音の検出に関する研究は従来より世界的に行われてきた．初期の段階では，複数
の標準パタン(マルチテンプレート)を用いたマッチングによる判定が主に行われてきた．しか
し多様な被験者の肺音に対して高い精度で識別を行うことは難しく，雑音に弱いという問題が
あった．また，海外では肺音データベースを作成し，肺音中の特定の疾患音の検出に関して研
究が行われた．これらは，典型的な疾患音の検出は可能であるが，疾患音の音響的特徴や出現
するタイミングの多様性への対応が難しかった．これに対し我々は，隠れマルコフモデル(HMM)
が時間軸の伸縮に柔軟に対応できる統計的手法であることに着目し，肺音中の音響的特徴の顕
著な区間を肺音セグメント(連続性副雑音セグメント等)と定義し，「音響セグメント HMM を用い
た肺音中の異常音の検出」の研究を行い，最尤の音響セグメント系列を求めることで，健常者
の正常な肺音と疾患者の明瞭な疾患音が含まれる肺音を識別できること，及び，疾患者と健常
者をある程度高精度に識別することができることを示した．しかし，混入する心音や雑音によ
る音響的特徴の重畳が識別精度をより向上できない原因となっており，継続時間による後処理
により対策を施してきたものの，必ずしも十分な識別精度とは言えなかった． 
一方で，異なる音源から発せられ音が重畳した場合に，それらの音を分離する研究として，

非負値行列因子分解やスパースモデリング等による手法が発展してきた．そのような状況にお
いて，肺音中に重畳する疾患音と呼吸音の特徴の違いを利用して，スパースモデリングを行う
ことで，呼吸音と副雑音(連続性と断続性)を分離できることを示した．しかし，現状のレベル
では，あらゆる肺音から副雑音を精度よく分離できる訳ではなかった． 
また，肺音データは複数の聴診箇所から聴取しているが，聴診箇所ごとに肺音の音響特徴が

異なるため，評価する肺音データと同じ聴診箇所のみのデータを用いて音響モデルを学習して
いた．また，より多くの肺音データを収集するには，医師や患者の協力が必要となるため大規
模なデータベースを整備することは困難であった．そのため少ないデータ数で学習を行うこと
となり，認識精度が低い原因となっていた． 
  
２．研究の目的 
本研究では，聴診音(肺音)を用いた，呼吸器疾患の高精度でかつ頑健な検出系の実現を目的と
する．その中で，スパースモデリングの手法を用いて肺音中の疾患音を高い精度で分離できる
手法を開発し，疾患音及び疾患者を高精度に検出することが主な目的である．また，本研究の
特徴は，副雑音の分離技術と肺音の統計的モデル化手法を統合した疾患者の識別手法の融合で
あり，さらに深層学習を加えることで，学習データの拡張や適切な音響特徴量の検討を行って
疾患者及び健常者の識別性能の向上を図ることも目的である． 
 
３．研究の方法 
従来，疾患音の検出精度の低下を招いていた混入雑音の影響を軽減するために，まず，スパー
スモデリングの手法を用いて肺音中の疾患音(副雑音，例えば喘息における笛音)を分離し，分
離した音を統計的識別手法の入力とし，疾患音及び疾患者を検出する．また，副雑音の分離時
に効果の大きい音響パラメータ(基底)を統計モデルの音響特徴量とすることで高精度化を狙う．
これらの特徴量を用いることで，小規模な学習データにおいて，深層学習の適用を効率的に行
う．また，小規模な学習データ(聴診箇所に依存した学習データ)を音響データの類似性を利用
して拡張することで，識別精度の向上を狙う． 
 
４．研究成果 
まず，肺音の異常音と正常音の識別性能を向上させるための事前処理の手法として，スパース
モデリングを用いる方式を検討した．聴診音をスパースモデリングにより連続性の音響特徴を
持つ成分(時系列信号)と断続性の音響特徴を持つ成分(時系列信号)の二つに分離した．この分
離の際に用いる音響特徴として，連続性としてはフーリエ成分を，断続性としてはウェーブレ
ット成分を用いて分離を行う処理系を構築できた．次に，この処理系の評価方式として，それ
ぞれの時系列信号に対して，連続性の副雑音区間及び断続性の副雑音区間に対して，分離前の
原音(聴診音)と比較してどの程度のパワー値の変化が生じているかを測る処理系を構築した．
この結果，連続性の音響特徴を持つ時系列信号では断続性の副雑音区間でのパワー値が大きく
減少し，断続性の音響特徴を持つ時系列信号に対しては連続性の副雑音区間のパワー値が大き
く減少し，スパースモデリングが聴診音を効率よく断続性の音と連続性の音に分離できること
を示せた．一方で，スペクトグラムを詳しく調査すると断続音と連続音が分離できていない箇
所(特に連続音の立ち上がり部分)があることがわかった． 
従来，スパースモデリングを適用していた聴診箇所が限られていたため，聴診箇所を増やし

て副雑音の抽出を行った結果，一部の聴診箇所ではその効果を，異常肺音と正常肺音の識別実
験において確認できた．しかしながら，心音が混入する箇所等，その効果を確認できない聴診
箇所も存在した．これは，上記のスパースモデリングでは，心音やパルス性の雑音等が分離し
た信号に残るためである．そこで，あらかじめ肺音中に混入する(検知できる)心音の割合を推
定し，その混入の頻度が高ければ心音に関する統計モデルを用い，そうでなければ用いないと
いう手法と組み合わせる効果について検討した．聴診箇所に適した手法を用いることで肺疾患
者の識別率の向上を目指した．また,これまでは片側の聴診箇所のみで肺疾患者識別を行ってい



たが，一方の肺で肺疾患者識別を行うともう一方の肺に疾患があった場合，異常音が検出しづ
らいと考え，左右の聴診箇所の肺音を用いて総合的に肺疾患者識別を行った．心音の混入が考
えられる聴診箇所では心音検出率を調べ,心音モデルと通常モデルの使い分けを行い，それぞれ
の聴診箇所ごとに発生しやすい副雑音に頑強なモデルを作るために，上側の聴診箇所ではスパ
ースモデリングによって分離した連続性の肺音成分を，下側の聴診箇所では断続性の肺音成分
を学習データに加えた. 聴診箇所ごとの特徴を考慮し，複数の聴診箇所の肺音を用いて肺疾患
者識別を行った結果，疾患者の識別率は向上したが，健常者の識別率は低下した．しかし，左
右の聴診箇所を用いての肺疾患者識別は疾患者，健常者共に識別率が向上し,聴診箇所の音響特
性に応じた音響モデルを用いることの有効性を示せた． 
また，スパースモデリングを用いて連続性と断続性の音を分離する際に，フーリエ成分とコ

サイン成分のパラメータを事前に与えているが，これをニューラルネットにより学習する枠組
みを作成し，さらにその学習した特徴パラメータを用いて，正常肺音と異常肺音を後段のニュ
ーラルネットにより識別する枠組みを作成した．具体的には，時間信号を入力とし，スパース
モデリングによる肺音分離と，CNN(Convolutional Neural Network)を接続した特徴抽出から識別
までを一括で行なう肺音識別器の深層学習の構築を行った．まず，ハイパーパラメータ(基底行
列，正則化パラメータ)の学習可能性を検討した．従来の研究では，正則化パラメータは非負で
ある必要があるにもかかわらず, その制約が考慮されていなかった. 基底行列は, 初期値にフ
ーリエ係数とウェーブレット係数を用いて, 周波数成分と時間成分を学習することを意図して
いるが, 学習の過程で大きく初期値から外れていく可能性があった．正則化パラメータの非負
性を担保するための制約として 2 つの方法を提案した. 正則化パラメータを学習時, 負の要
素を強制的に 0 にする方法と, 正則化パラメータの各要素をあらかじめ 2 乗する方法である. 
基底行列が周波数成分と時間成分を学習するための制約としては 2 つの方法を提案した. 
Weight decay を用いることで基底行列が大きくなることを防ぐ方法と, 基底行列における, パ
ラメータ更新量に閾値を設け, 更新量が閾値を超えると学習を打ち止めるという方法である. 
制約をつけた場合と, 制約をつけていない場合の肺音識別(正常肺音/異常肺音)の実験の結果, 
スパースモデリングによる分離部分を学習していないCNN による識別精度が最も高くなった.
また,そのときの識別精度は GMM-HMM より高い精度となった. 一方で，制約をつけて学習を
行なった肺音識別器の識別精度は低下した. スパースモデリングにおけるパラメータを学習し
たことによる精度向上は見られなかったが, 制約をつけていない場合と制約をつけた場合の肺
音識別器の識別精度を比較すると, 制約をつけた場合がより高くなり, スパースモデリングに
よる信号分離と CNN を接続した肺音識別器において, 学習時にパラメータに制約をつけるこ
とにより精度が向上することを示した. 
次に，重み付けされた正則化パラメータベクトルの導入と，それを学習可能にする展開技法

の検討を行った．正則化パラメータをベクトル化することで，各肺音成分の重要性を表す尺度
として用い，逆誤差伝搬法が利用できるように，スパースモデリングの問題を計算グラフ化す
ることで正則化パラメータベクトルを学習可能にした．正則化パラメータベクトルは不必要な
要素を押しつぶす作用があるので，その値が 0 として学習される成分は重要であり，大きい値
になったときは不要であると仮定した．正則化パラメータベクトルの学習の効果を検証するた
めに断続性副雑音の分離の学習実験と断続性副雑音区間の検出の実験を行った．その結果，実
験断続性副雑音を含む肺音のみの学習では学習断続性肺音区間を検出精度の向上につながるこ
とはなかったものの，肺音の成分を学習することで断続性副雑音の検出の際，重要と思われる
部分(約 600Hz 以降の領域)を発見することができた． 
 また，音響特徴量の有効性の検討としてバンドパスフィルタの出力を用いる場合と FFT ケプ
ストラムを用いる場合の異常音を含む呼吸音の検出精度の比較を行った．この結果，FFT ケプ
ストラムを用いた方が，安定的に良い精度が得られることがわかった． 
  さらに，異常音検出や疾患者の検出における十分な学習データ量の確保は重要な問題である．
評価箇所と異なる箇所の肺音データにも学習に有効なデータが存在すると考え，複数の聴診箇
所のデータを利用して学習データを拡張する二つの手法を提案した．学習データの拡張を行い，
より多くのデータを用いて学習を行うことで，異常音の識別精度向上を目指した．一つ目の手
法(選択手法Ⅰ)は肺音データにおける音響特徴量の類似性を考慮した選択手法である．これは
評価箇所の肺音データと音響特徴量が類似している肺音データを学習に用いることで識別精度
が向上するという考えに基づく．肺音データの音響特徴量としてメルケプストラム係数(MFCC)
とパワーを利用し，評価箇所の肺音データ分布と評価箇所と異なる箇所の肺音データとの類似
性を求める．類似性の計算には，評価箇所の肺音データの分布と他の聴診箇所の肺音データと
の分布間の距離を求めるためにバタチャリヤ距離を用いた．この距離が小さいほど同様の音響
特徴がある．類似性があらかじめ設定した閾値以上であれば，評価箇所のデータと類似してい
るものと考え，そのデータを学習データとして採用した．二つ目の手法(選択手法Ⅱ)は候補デ
ータの正常と異常の尤度差による信頼性を考慮した選択手法を行った．これは尤度差が大きい
ほど正常音と異常音を明確に区別することができ，このようなデータを学習に用いることで識
別精度が向上するという考えに基づいた．まず，評価箇所と異なる聴診箇所の肺音データであ
る候補データについて，一つ一つの呼気吸気ごとに正常と異常の尤度を計算し，その二つの尤
度差を計算する．この尤度差について事前に定義した閾値よりも大きい場合，候補データを学
習データとして選択した．二つの提案手法の比較対象として 2種類の Baseline を準備した．一



つは，評価箇所と同一箇所のみの肺音データを利用し学習を行った音響モデル(Baseline I)であ
り，もう一つは，全ての聴診箇所からの全ての肺音データを利用し学習を行った音響モデル
(Baseline Ⅱ)を用いた．これらの音響モデルを用いて異常肺音と正常肺音の識別実験を行った．
BaselineⅡの識別率は BaselineⅠの識別率から有意に低下した．この結果から，他の聴診箇所の
肺音データを全て用いることによる学習データ数の拡張は識別精度向上につながらないことを
示した．また提案手法Ⅰと手法Ⅱの識別率は，BaselineⅠの識別率から向上し，提案手法の有効
性を示した．次に，選択手法Ⅰと手法Ⅱについての比較を実験により行った．その結果，音響
特徴量の類似性を用いた手法Ⅰの方が手法Ⅱより高精度な識別ができる可能性があることを示
した．しかし，手法Ⅱにおいて，正常と異常を正しく分類することのできた全ての呼吸を拡張
データとして利用した場合でも高い精度を維持することができたのに対して，手法Ⅰでは拡張
数が大きくなると識別率が大幅に低下した．この結果から，手法Ⅱの方が，閾値の変動に対し
て頑健であることがわかった．この結果，事前に設定する必要のある閾値に対してよりロバス
トである手法Ⅱは手法Ⅰより実用的であることが判明した． 
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