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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず一般ユーザも簡易に取り扱える心音を採集する聴診

ウェアを試作開発した。この聴診服を用いて、正常者ならびに心疾患の症例心音データを採集

し、心音信号を特徴値化したパラメータを含めてデータベース化を行った。時間および周波数

の分解能を向上させるため、時間域ならびに周波数域に局所拡大レンズ機能をもつ Frequency 
Slice Wavelet Transform (FSWT)方法を開発した。本方法を用いることで、時間域および周波

数域における分解能を心音の解析目的に合わせて自由に設定することができ、より高精度な心

音特徴パラメータを抽出することができる。さらに、採集した各種心疾患症例心音の特徴パラ

メータを抽出し、これらのパラメータに対しサポートベクトルマシン(SVM)のデータクラスタ

リング方法を適用した結果、弁膜症等の心疾患症例を高精度に識別できることが確認された。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we first developed a prototype of auscultation cloth 
which is easy to wear and to collect good quality heart sound even by general users. The 
heart sounds both from the normal persons and heart disease patients have been collected 
by using the auscultation wear. The collected sound signals including their feature 
parameters obtained by analysis have been made in the heart disease sound database. To 
improve the resolution both in time and frequency domains analysis, a novel 
time-frequency analysis, called as Frequency Slice Wavelet Transform (FSWT), was 
proposed. By using this method, it is possible to extract more accurate heart sound feature 
parameters both in the frequency and time domains. By applying the data clustering 
method (SVM) to these parameters, the results shown that the heart disease can be 
identified with high accuracy. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 突然死の約 60％が心筋梗塞、狭心症であ
り、約 20％が脳出血、脳梗塞である。突然死
のおよそ 80％は心臓や脳の血管が詰まった
り、破綻したりすることによる心臓血管疾患
が原因となっている。心臓血管病というと、
多くの人は死亡者数の多い狭心症や心筋梗
塞を思い描く。しかしながら、心臓の弁に不
具合が生じる『心臓弁膜症』にかかっている
患者が意外に多い。わが国においては推定患
者数が 200 万人、手術を受けている患者が年
間約 1 万人といわれている。アジアなどの貧
困地域においては、栄養不足と生活環境の悪
化などによって弁膜症の発症率がもっと高
いといわれている。 

(2) 弁膜症の原因には、先天性と後天性（リ
ウマチ熱、動脈硬化、心筋梗塞、変性など）
があり、原因を特定できないものも多くある。
一方、高齢化に伴い、大動脈弁に動脈硬化と
同じような変化が起きて硬くなってうまく
開かなくなる「大動脈弁狭窄症」や、弁の組
織が弱くなって起きる「僧帽弁閉鎖不全」が
増加している。 

(3) 現在心臓疾患の検査方法には、心臓の大
きさや形を見る胸部 X 線、不整脈や心臓肥大
の状態を検査する心電図、心臓肥大の程度や
心臓が収縮する力の状態や狭窄や逆流の程
度などを診断する心エコー、心臓やその周り
の血管の血液循環の状態を調べる心臓カテ
ーテル、心臓やその周りの血管の形状や血液
循環の状態を診断する心血管造影法、心筋の
血流状態や動きを調べる心核医学検査があ
る。そのうち、心電図検査は在宅でも使用可
能であるが、その以外の検査を受けようとし
たら、専門病院にいかなければならない。 

(4) 患者自身が病院に行かず手軽に自分の心
臓状態の変化を日常的に調べる方法として、
心電図が挙げられる。心電図は不整脈や心房
細動などのモニタリングに有効である一方、
心臓弁の状態を見るには不向きである。一方、
聴診器は古来“医師の芸術”と呼ばれて心疾
患や肺疾患の診察によく使用されていた。最
近先端医療診断機器が開発されたため、聴診
器が医師の首飾りとなってしまった。高齢化
社会の到来や在宅介護のニーズをにらみ、申
請代表者らは十年前から聴診システムの開
発と心音解析方法の研究を行い、多くの成果
が得られた。しかしながら、体格差や聴診器
の当て方、心臓合併症などが心音解析精度に
影響を与える場合があるため、より高感度の

心音解析手法の開発ならびに有効な症例デ
ータベースの構築が心臓疾患の聴診精度の
向上にとって大きな課題となってきている。 

(5) 申請代表者らは、今までに聴診器チェス
トピースにマイクロフォンを取り付けた電
子聴診器を用い、正常ならびに異常心音の計
測と解析を行ってきた。心音解析モデルとし
て鼓膜を模擬した振動モデルを導入し、心音
の異常を容易に判別するための心音特徴値
波形法を開発した。この心音特徴値波形法を
心音データに適用し、正常心音と異常心音を
容易にわかる心臓特性パラメータの抽出と
表示方法を提案し、9 割を超える正常心音と
異常心音の識別率を得た。 

(6) しかし、心臓病の多くは合併症を伴って
いる。申請代表者らが今までに提案してきた
心音特徴波形法は典型的な弁膜症の識別に
有効であることが確認された一方、合併症や
測定雑音などによる複合的成分を含む弁膜
症の心音に対して判別率の低下をもたらす
場合もある。これらの難題を解決するために
は時間域ならびに周波数域の双方において
より高分解能かつ干渉の少ない時間周波数
解析法を確立する必要性である。 

 
２．研究の目的 

(1) 本研究では、時間および周波数の分解能
を向上させるため、時間域ならびに周波数域
に局所拡大レンズ機能をもつ短時間窓と短
周波数窓を総合的に導入し、振動理論に基づ
く主成分分析解析を行い、各種弁膜症の特徴
や心機能に関連する心音成分特徴パラメー
タを抽出する方法を開発する。 

(2) さらにこれらのパラメータに対し SVM
などのデータクラスタリング方法を適用し、
合併症を含む種々な弁膜症の高精度自動識
別方法を研究する。さらに、一般ユーザも簡
易に取り扱える心音を採集する装置を開発
し、大量の心音データを採集しながら心音を
特徴値化したデータベースを構築する。 

 
３．研究の方法 

(1) 申請代表者らが提案した心音特徴値波形
方法を基軸にして、心臓弁膜症の振動応答特
徴を利用し、ウェーブレットという時間軸で
の拡大・縮小関数を周波数軸での拡大・縮小
関数に拡張した周波数幅ウェーブレット関
数を見出し、さらに時間周波数分布の
Wigner-Ville法と Choi-Williams法を参考に、
心臓の運動と心臓弁の開閉時に発生する振



動、血流が弁を経由して動脈に送り出された
ときに発生する摩擦振動などを心音データ
から抽出することを試みる。さらに抽出され
た心臓特性パラメータに対して、サポートベ
クトルマシン(SVM)やファジークラスタリン
グ(FCM)方法などのデータクラスタリング方
法を活用し、弁膜合併症識別方法や心雑音の
定量評価方法を開発する。 

(2) 心臓弁膜症の症例データの採集をより効
率的かつ患者に負担がかからないように行
うため、装着性優れかつ良質な心音データを
収録できる聴診ウェアを改良試作する。心音
の聴診は通常 4 箇所(心音の場合：大動脈弁
領域、肺動脈弁領域、三尖弁領域、僧帽弁領
域)で行っているため、心音症例データを上
記 4箇所で同時に採集する。また、心エコー
の画像データも同時に記録し、これらの画像
データを心音解析結果の検証データとして
利用する。 
 
４．研究成果 

(1) ４箇所同時に心音を採集できる聴診服の
開発について、材料の選定や形の設計試作な
どを繰り返した結果、市販の肩サポーターを
改良し、さらに服に縫い付けることにより普
通の服を着る感覚で、誰にでも容易に着用で
きる。試作した聴診服着用時の表面と裏面の
写真を図１に示す。体型に合わせてマジック
テープによって締め付けを変えることが可
能なため、チェストピースを体に密着させる
ことができ、良質な心音を 4 チャンネルの同
時採集が可能となった。  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１ 開発した聴診服の表面と裏面 

 
 (2) 図２に開発した聴診服を着用して採集
された心音例である。上から大動脈弁(aortic 
valve)，肺動脈弁(pulmonary valve)，三尖弁
(tricuspid valve)，僧帽弁(mitral valve)の近
辺で採取された心音の例で、図２(a)は正常者
の場合、図２(b)が心房中核欠損(ASD)の患者、
図２(c)が心室中核欠損(VSD)の患者の場合の
心音データである。設計通りの心音が採集で
きたことが分かる。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2(a) 正常者の心音波形 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2(b) ASD の心音波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2(c) VSD の心音波形 

 
(3) 採集した心音データx(i)に対してウェー
ブレット解析を施し、４つの周波数領域、超
低周波数(VLF, 21.53~86.1Hz)、低周波数(LF, 
86.1~172.2)、中周波数(MF, 172.2~344.4)と高
周波数域(HF, 344.4~1378) に分解する。各々
の周波数域に対応する信号を再構築したも
のをxm

                                        
(i)とし、さらにその正規化したもの   

                                    
 
に対して 
 
 
 
各周波数領域に対応するエネルギーを求め
る。その結果を表１に示す。表より超低周波
数域におけるエネルギーEVLF(%)が正常者の値

が高く、心雑音が多く含まれる心疾患者の値が低

いことと、高周波数におけるエネルギーEHF(%)
がその逆となることから、心雑音の定量評価基準
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を下記の式で定めることができる。 
 
 
 

表１ 周波数領域におけるエネルギー分布 

Eave±std EVLF   E(%) LF E(%) MF E(%) HF(%) 

NHS 90.33±2.54 6.91±1.57 2.15±0.85 0.34±0.14 

ASD 86.89±6.70 9.31±4.58 2.95±1.90 0.85±0.63 

VSD 77.85±8.99 15.24±6.51 5.23±2.74 1.68±0.98 

TOF 78.11±7.23 13.19±4.14 6.39±2.68 2.32±1.32 

Others 79.58±9.64 13.89±6.40 5.01±3.30 1.51±1.67 

 
(4) 時間および周波数の分解能を解析心音対
象に応じて自由に設定できる Frequency 
Slice Wavelet Transform (FSWT)方法を開
発した。その基本概念は図３に示す。信号 x(t)
に対してフーリエ変換を施した f(u)に短周波
数窓関数 p((u-ω)/σ)をかけて、比較的に高い
エネルギーを含む信号特徴を抽出する方法
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3  FSWT の基本概念図 
 
FSWT の変換式は 
 
 
 
となり、さらにスライスされた FSWT につい
て次式を用いてそれに対応する時間域の信
号を再構成できる 
 
 
 
 
(5) 中国側の協力研究者の協力により、幼児
から高齢者まで各種心疾患の症例データを
数多く採集しデータベース化した。これらの
心音データから時間域における特徴パラメ
ータならびに周波数域における特徴パラメ
ータを抽出した後、サポートベクトルマシン
(SVM)のデータクラスタリング方法を活用
し、心疾患や弁膜合併症識別を行った。心音
データをとして、正常心音(NM)と、大動脈弁
狭窄症(AS)、大動脈弁閉鎖不全または逆流
(AR)、心房性細動(AF)、分裂性雑音(SPLIT)、

僧帽弁狭窄症(MS)などの症例心音を用いた。
図４にその SVM により求めた識別境界線を
示す。SVM による判別は基本的に 2 種類の
心音より判別する。本研究での判別方法とし
て、まず、正常心音か異常心音かを判別し、
異常心音と判断された場合、大動脈弁狭窄症
(AS)かその他かを判別する。その他と判断さ
れたら、次のステップとして、大動脈弁閉鎖
不全または逆流(AR)かその他かを判断する。
このように引き続き、心房性細動(AF)、分裂
性雑音(SPLIT)、僧帽弁狭窄症(MS)の順に判
別していく。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4  SVM による心疾患の判別 
 
(6) 心音データの周波数特徴値パラメータに
対して SVM を適応した結果を図５に示す。
図より正常かと異常かの識別率は 98.98%に
達し、さらに各種の心疾患の識別率はそれぞ
れ、大動脈弁狭窄症(AS)が 91.88%、大動脈
弁閉鎖不全または逆流(AR) が 86.46%、心房
性細動(AF) が 88.89%、分裂性雑音(SPLIT) 
が 75.57%、僧帽弁狭窄症(MS) が 68.02%で
ある。心疾患の識別率がほぼ 90%未満である
が、時間域における特徴値パラメータをさら
に導入すると、識別率が格段に高めることが
できることを確認されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5  SVM による各心疾患の判別率 
 
(7) 本研究で得られた成果をさらに発展させ、
今までに行ってこなかった４箇所の心音間
の相互関係を重点的かつ詳細に調べ、弁膜症
病理との対応関係を明らかにするとともに、
より高度な心臓弁膜機能を解析するための
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弁膜症診断支援用多チャンネル同期心音解
析法と心臓機能評価法の確立を目指す。 
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