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研究成果の概要（和文）：本研究では統計的手法に基づき正常肺音と異常肺音を識別する手法の

研究を行った．本手法の特徴は異常肺音を正確に検出するために，音響特徴を扱うための統計

モデルと，呼気/吸気に含まれる音響的特徴セグメントの生起順序に関する統計モデルを用いる．

また，韻律情報を用いて乳児の情動クラスを推定する手法の研究を行った．本手法の特徴は泣

き声のセグメントと無音セグメントの継続時間の割合を韻律情報として用いることであり，従

来のスペクトル情報を用いた手法より識別性能が大きく向上した． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research project, we devised a novel classification procedure 
for distinguishing between normal and abnormal respiratory sounds on the basis of 
stochastic approach. The main characteristic of our procedure is that two stochastic models 
are used to detect abnormal respiratory sounds precisely: hidden Markov models for 
acoustic spectral features and bigram models for the occurrence of acoustic segments in 
each respiratory period. We also devised an approach to the classification of emotion 
clusters using prosodic features. In our approach, we use the duration ratios of specific 
acoustic segments—resonant cry segments and silence segments—in the infants’ cries as 
prosodic features. The classification performance of our approach using the segment 
duration ratios was significantly better than that of the method using spectral features. 
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１．研究開始当初の背景 
我々は日常の生活において，肺音，心臓音，
乳児の泣き声などの生体音において，平常
と異なる音を聴取した場合に異常を感じ，
その要因（例えば病気等）を推察する場合
がある．これらの音は人間から発せられる
非言語音であるが，可聴帯域の音であり，
その要因の違いにより音響的特徴が異なる

ために，要因の推察に経験的に利用してい
る．特に，医師は肺音や心臓音の違いによ
り病気等の要因を推察し，保母や母親は乳
児の泣き声の違いにより乳児の状態(空腹
や怒り等)を知る．これらの医師や保母らの
所謂エキスパートは，推察した要因に対処
するために疾患者や乳児に対応する処置を
行う．このようなエキスパートが行う要因
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の推察(本研究では「肺音における疾患音の
検出」と「乳児の泣き声からの情動識別」)
に関することを，統計的手法を用いてアル
ゴリズム化し高精度に自動識別を行うこと
を目的として本研究を行う．血圧計や体脂
肪計のように，家庭で使える簡便な機器と
して実現することができれば，「肺音中の疾
患音の検出」は医療施設が十分でない環境
(離島や過疎地等)における早期の異常検出
の手段として，「泣き声の情動検出」は核家
族化された社会における親子間コミュニケ
ーションの支援機器として大いに役立つ． 
 
２．研究の目的 
本研究では，家庭において簡易に利用できる
生体音の識別装置(具体的には肺音中に含ま
れる疾患音の検出，乳児の泣き声における情
動の識別装置)の実現を目指した，高精度に生
体音を識別できる統計的モデルの作成法の
研究と頑健で高速な識別アルゴリズムとそ
の実装化に向けた基礎研究を行う．本研究を
行うことで，肺音中に含まれる疾患音(例えば
喘息における笛音等)を高精度に検出したり，
乳児の泣き声を入力することで情動(例えば，
乳児がお腹を空かせて泣いている等)を実時
間で識別するための基盤となる手法を構築
する．本研究の最も大きな特徴は，統計的ア
プローチにより生体音の識別を実現するこ
とにある． 
 
３．研究の方法 
本研究では，生体音として，肺音(成人)と乳

児(10カ月前後)の泣き声の２種を用い，肺音

における副雑音の検出，泣き声における情動

の推定を実時間で高精度に行う手法の開発を

行う．本研究では，(1)生体音の音響モデル化

のための基礎検討

(2)生体音の実時間識別アルゴリズムの研究
として，④生体音の頑健で高精度な識別・
検出法(雑音による影響の軽減)，⑤生体音
の FPGA を用いた実時間識別法の検討を
行う．平成 20 年度には(1)の音響的基礎検
討を重点的に行い，この結果を用いて(2)
の生体音の識別実験を開始する．平成 21
年度以降は生体音モデルの高精度化の検討，
生体音の検出手法及び実時間での識別法の
研究を主として行う． 

として，①生体音の音響的

特徴の調査(どのような音が副雑音や情動を

識別するために有効であるか),②生体音識別

のための音響特徴パラメータの検討(スペク

トル特徴や韻律特徴と継続時間)，③特徴パラ

メータの統計的モデル化(音響セグメントのH

MMによるモデル化やセグメント生起確率のセ

グメントbigramによるモデル化)と, 

 
 

４．研究成果 
肺音中の疾患音の検出 
肺音中の異常音(副雑音) を自動検出する研
究は既に広く行われており，隠れマルコフモ
デルを用いた音響的特徴の統計モデルが異
常音検出に有効であることや，副雑音を種類
によって細分化することで，検出率が向上す
ることが確認されている． 
しかし音響的特徴の統計モデルの接続規則
が全て等確率で記述されているという問題
があった．本論文ではその接続規則に着目し，
呼気・吸気内の各音響モデル間の生起確率を
利用した「肺音列モデル」を作成し，異常音
検出に利用することで，より高度なシステム
の構築を目指した．肺音列モデルに重みを加
え，検出結果の与える影響を制御しながら最
適な重みを求めた．接続規則として文法を用
いたときと肺音列モデルを用いたときの識
別精度を表 1に示す． 
 
表 1 文法を用いたときと肺音列モデルを用
いたときの識別精度の比較[%] 

接続規則 識別精度 

文法 85.3 

肺音列モデル 87.3 
 
肺音列モデルを使用することで正解精度を
高めることに成功し，最適な重みを得ること
ができた． 
次に異常音検出実験によって識別された呼
気・吸気を利用することで，被験者を肺疾患
患者か，健常者かの識別を行った．識別され
た呼気・吸気の関連性を利用するために呼
気・吸気間の生起確率を利用した「呼吸列モ
デル」を作成し，肺疾患者判定実験に利用し
た．呼吸列モデルはバイグラムモデルとディ
スタンスバイグラムモデルの 2 種類を作成
し，バイグラムモデルで呼気・吸気と吸気・
呼気の生起確率を，ディスタンスバイグラム
モデルで呼気・呼気と吸気・吸気の生起確率
を考慮した．また 2 種類のモデルそれぞれに
重みを付けることで識別精度が最大となる
重みを求めた．呼吸列モデルを用いた肺疾患
患者の識別率を表 2に示す． 
 
表 2: 呼吸列モデルを用いた肺疾患患者の識
別率[%] 

疾患者 健常者 平均 

85.3 95.5 90.0 
 
呼吸列モデルが肺疾患患者の識別に有効で
あることを示し，呼吸列モデルの重みを変化
させ制御することで，90%の精度で被験者を
疾患者か健常者か識別することに成功した． 



 

 

また，隠れマルコフモデル(HMM)を用いた音
響的特徴の統計的モデルが異常音検出に有
効であることを示してきた．しかし，肺音の
収録において体内の他の器官から発せられ
る音や様々な雑音を副雑音として誤認識す
るという課題があった．また，雑音と副雑音
のスペクトル情報が類似しているため，スペ
クトル情報だけで雑音と副雑音を区別する
のは難しいという課題もあった．そこで，雑
音と副雑音の違いを調査し，雑音と副雑音の
継続時間が異なっていることに着目した．そ
こで，雑音と副雑音の継続時間分布を用いる
ことで，スペクトル情報だけでは難しかった
短時間の雑音と副雑音の誤認識を減らし，
HMM を用いた肺音の正常と異常の識別率をさ
らに高めることを目的とする．雑音と副雑音
の継続時間分布から閾値を定め，HMM を用い
た統計的手法によって出力された副雑音の
継続時間が閾値以下なら，副雑音区間の尤度
にペナルティを与えることを提案した． 
提案手法を取り入れる前と後の識別率表 3に
示す． 
 
表 3 スペクトル情報のみ雑音と副雑音の継
続時間分布を用いた識別精度の比較[%] 

識別に用いるパラメータ 識別精度 

スペクトル情報雑音のみ 85.5 
スペクトル情報＋雑音副雑音

の継続時間分布 89.9 

 
有意水準 5%の片側検定を行った結果，提案手
法の識別率の統計的向上が示され，雑音と副
雑音の継続時間分布の違いを考慮した異常
肺音の検出が有効であることが示せた．しか
し，識別結果の中には，検出した副雑音の継
続時間が非常に短い区間になっている場合
があり，正確な継続時間を表せていないもの
もある．そのため，雑音と副雑音を継続時間
のみで区別することができていないことが
考えられる．今後は継続時間をさらに正確に
求める手法を検討する必要がある．また，提
案手法では正常音の識別率を上がることの
みが可能なため，今後は，雑音の音響的特徴
の統計的モデルを導入し，雑音のスペクトル
情報と時間情報を考慮した実験を行う必要
がある． 
 
乳児の泣き声からの情動識別 
一方，乳児の泣き声を用いた情動推定に関す
る研究は歴史が浅く，有効な音響特徴量は未
だ明確にはわかっていない．これまでは，そ
の音響特徴量としてスペクトル情報を用い
ることが多かったが，情動に関する情報が泣
き声のスペクトル情報だけに含まれるとは
限らず，その他の音響特徴量に乳児の情動が
表れている可能性もあると考えられる． 

そこで，プロジェクトでは泣き声の韻律情報
を調査し，その中でも泣き声データを構成す
るセグメントの中で，泣き声音と無音の時間
割合が表４に示すように情動によって異な
る傾向があることを示した． 
 
表 4 甘え，怒りにおける泣き声音，無音の時
間割合[%] 

 泣き声音 無音 
甘え 33.6 29.6 
怒り 53.0 16.3 

 
次に，泣き声音，無音を利用した情動推定を
行うための前準備として，パワーとピッチ周
波数を用いてセグメンテーションを行った
ところ，セグメンテーション精度は F値が約
75％となり良好な結果であった．そして得ら
れたセグメンテーション結果から時間割合
を算出し，正規分布で近似した時間割合分布
モデルを用いて情動推定を行った結果，71％
の精度で情動推定できた．このことから，泣
き声音，無音の時間割合が情動推定に有効で
あることを示した．また，人手で付与したラ
ベルを用いて，泣き声音，無音の時間割合を
求め，情動推定を行ったところ，同程度の正
解率であった． 
 また，スペクトル情報を用いた情動推定手
法の改善も行い，スペクトル情報，韻律情報
の両情報を用いた情動推定手法では，72％の
精度で情動推定できたことから，それぞれ単
独で推定するよりも，高精度に情動を推定で
きることを示した． 
次に，スペクトル情報を用いてセグメンテー
ションを行い，各情動の最尤のセグメンテー
ション結果から泣き声音と無音のセグメン
トの時間割合を求める．そして，泣き声音と
無音のガウス分布から時間割合の値を確率
値に変換し，対数をとり尤度を算出する．次
に，セグメントの時間割合から求めた尤度と
スペクトル情報から求めた尤度を足し合わ
せる．このようにして算出した各情動の尤度
を比較して高い方を情動推定結果とする． 
 提案手法を評価するために，スペクトル情
報のみを用いた場合と韻律情報のみを用い
た場合，スペクトル情報と韻律情報を用いた
場合の 3 種の識別実験を行った．この結果を
表 5に示す．スペクトル情報のみを用いた場
合，学習データとして複数の乳児を用いた方
が良いことがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

表 5 スペクトル情報のみを用いた情動推定
結果[%] 

評価乳児 学習に用いた乳児 正解率 

乳児 D D 64.3 

乳児 X X 63.6 

乳児 Y Y 66.7 

全乳児 複数の乳児 62.8 

乳児 D 複数の乳児 66.7 

乳児 X 複数の乳児 72.2 

乳児 Y 複数の乳児 66.7 

 
本研究では，FPGAを用いる利点である小型

化・高速化を活かしたリアルタイム生体音認
識システムを目指して，特徴分析処理と音認
識処理を音認識における処理単位であるフ
レームに同期して行う，フレーム同期型音認
識システムの提案と検証を行った． 
 フレーム同期において最大の問題となり
得るのが，1 クロックあたりの処理工程が増
加することで発生する，システム全体の処理
能力の低下である．この問題に関して，HMM
の処理工程を分割して，1 クロックあたりの
処理を減らすことで対処を行った．HMM に着
目した理由として，複数のモデルを同時に動
かす必要があるため 1クロックあたりの処理
が大きな負荷になっていた点と，音データ入
力を待って動作する特徴分析処理と違い，
HMM そのものは実行時間が短時間で済む点が
ある．そのため，HMM の出力確率の計算式を
変形し，1 クロックあたりの処理を簡略化す
ることで，その問題に対処した． 
 最終的に，制御カウンタの実装を行ってロ
ジックエレメント数 33,216の FPGA上でフレ
ーム同期型音認識システムの動作が可能と
なり，システムの評価でも同様のアルゴリズ
ムを C 言語の double 型(64bit 浮動小数点)
で実装した後比較を行ったところ，変数型に
よる性能差は出たものの，良好な精度を得る
ことができた． 
一般的に音声認識に特徴量のパワーは有効
だと確認されているが，先行研究は特徴量に
12 次元のケプストラム係数を使用し，パワー
は使用していない．その理由として，パワー
はダイナミックレンジが大きく，オーバーフ
ローしてしまうためである．本研究ではパワ
ーのレンジ変換方法を検討し，FPGA上でのケ
プストラムとパワーを特徴量として用いた，
音認識アルゴリズムの実装を目的とする． 
本研究では，パワーのレンジを変更するのに
３つの手法を提案した．変換手法１はパワー
を定数αで割る方法，変換手法２はパワーの
対数をとった後に定数αをかける方法，変換
手法３はパワーを定数βで引いた後に定数

αで割る方法である．この３つの手法と従来
の手法を FPGA 上で，同様のアルゴリズムで
行う C言語のプログラムで認識を行った．認
識率の向上は見られなかったものの，3 つの
手法とも FPGA 上で動作可能となり，解決す
べき課題が明確になった． 
課題の一つとして HMM パラメータ，FFT ケプ
ストラムのオーバーフローがある．解決方法
として 16bit 固定小数点のフォーマットを
HMM パラメータ，FFT ケプストラムがともに
オーバーフローしないように見直す必要が
ある．認識精度以外の課題として，特徴量抽
出部と認識部の同時実装がある．先行研究に
より FPGA に特徴量抽出部と認識部が一緒に
載る回路規模に達している．本研究の結果で
変換手法１が FPGA 上での計算量が少なさ，
認識率がともに他の変換手法より高かった
ため，変換手法１を採用して特徴量抽出部を
実装すると，認識率が向上し回路規模も大幅
に大きくならずに済み，FPGA 上への実装する
ことが可能であると考えている． 
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