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研究成果の概要（和文）：心血管疾患の早期発見等へ向け、心音などの生体音を他の生体音や環境音などのノイ
ズを含まない状態で計測できるシステムの実現を目指して研究を行った。特に、心音の発生機序に基づいて心臓
の4つの弁の閉鎖音（弁音）の重畳音として心音の時間信号モデルを構築し、そのモデルの特徴パラメータを分
離ベクトル（重畳音源を分離する仕組み）と同時に最適化することで、計測音の中から心音を抽出しさらに弁音
に分離できるアルゴリズムを開発した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to realize a system to measure heart sounds with 
minimizing noises such as other biological sounds and ambient noises. Specifically, based on the 
mechanism of cardiac sound generation, the heart sounds were modeled as a time series signal 
consisting of four valvular sounds.  Demixing vectors that can separate superimposed signals were 
also introduced.  By simultaneously optimizing the parameters of the heart sounds model and the 
demixing vectors, we successfully developed an algorithm to extract the heart sounds from measured 
sounds and separate them into the valvular sounds.

研究分野： マイクロシステム実装工学

キーワード： 心音　生体音　音源抽出　マイクロフォンアレイ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
開発したアルゴリズムは、心音を弁音の状態に分離（復元）でき，これは例えば肺高血圧症の非侵襲診断へ応用
できることを示している。また、計測音のチャネル数増加により、環境・生体由来のノイズを全く含まない心音
計測へ発展できると考えられ、これは心音データからの心血管疾患自動診断技術の飛躍的な性能向上に繋がる。
さらに心音モデル部分を他のモデルに置き換えることで、他の生体音計測を含む包括的なヘルスケアモニタリン
グや、産業機器の異常音検知など、多方面への発展も可能である。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年，心音をはじめ生体音を解析することで疾患の自動診断を行う新しいヘルスケアシステ
ムが急速に発展しつつあるが，計測した生体音データに重畳するノイズの除去がボトルネック
となっている．ノイズとは周囲の環境音等だけではなく，心音・呼吸音・嚥下音・掻破音などの
異なる生体音同士もノイズとみなされる．これらの生体音は周波数帯域がおよそ心音 10–1000 
Hz，呼吸音 25–800 Hz，嚥下音 3000 Hz 以下，掻破音 80–2000 Hz 程度と互いに重なっているた
め，一般的な周波数フィルタを用いて互いを分離することは不可能である．一方，周波数フィル
タを用いずに重畳する音源を分離し得る技術である独立成分分析が音声分離の領域で飛躍的な
発展を続けており，この独立成分分析を生体音の分離に活用する試みもいくつか行われている．
しかし，例えば心音を構成する弁音には互いに相関があるなど，多くの生体音間では，独立成分
分析に要求される音源間独立の仮定が成立しない．すなわち，本研究が目指す生体音抽出を実現
するためには，独立成分分析の重畳音分離の発想を踏襲しつつも音源間独立の仮定を必要とし
ない，生体音に特化した新たな音源抽出アルゴリズムを開発する必要がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，任意の生体音を他の生体音や環境音などのノイズから分離・抽出できるアルゴリ
ズムの開発に挑む．具体的には，生体音の時間的特徴，周波数的特徴，確率密度関数の特徴など
を組み合わせて生体音モデルを構築することに挑戦し，任意のモデルに対する尤度の算出を可
能とする．そして，尤度を最大化するように分離ベクトルを最適化し，多チャネル計測音に乗算
することで，任意の生体音のみを抽出できるアルゴリズムを実現する．なお，本研究では生体音
として心音に的を絞って研究開発を行った． 
 
３．研究の方法 
 本研究で提案する心音抽出アルゴリズムの概要を図 1 に示す．最も単純な信号の流れとして
は，マイクロフォンアレイによる m チャネル計測音 X(t)に対し，要素数 m の適切な分離ベクト
ル w を乗算することで，抽出音 wX(t)を得るというものである．この分離ベクトルが，独立成分
分析の重畳音分離の発想である分離行列を踏襲したものであり，分離行列のうち目的音に対応
したある 1 行に相当する．独立成分分
析と同様に，m が音源数以上あれば，
この分離行列を正しく推定すること
で，他の重畳ノイズから目的音のみを
分離・抽出できる．この際，分離ベクト
ルの最適化のための損失関数として心
音モデルとの誤差を用いることで，計
測音に重畳する音源のうち最も心音に
近い音を抽出できる． 
本研究では，(1) 心音のモデル構築，

および(2) 分離ベクトルの最適化手法
の確立，を行うことで提案アルゴリズ
ムを開発し，(3) 同アルゴリズムの心
音抽出性能を評価した． 
 
４．研究成果 
(1) 心音のモデル構築 
当初はスペクトログラムや確率密度関数でのモデル化を考えていたが，より厳密なモデルで

ある時間信号でのモデル構築を行った．心音は，僧帽弁音（M1）・三尖弁音（T1）・大動脈弁音
（A2）・肺動脈弁音（P2）という 4 つの弁音が，常に変化する発生間隔および音圧比率で互いに
重なり合った重畳音であり，この複雑な発生機序がモデル化を困難としていた．一方，個々の弁
音は，各弁の閉鎖時に生じる衝突音のような比較的単純な信号であるため，時間信号でモデル化
できる．そこで，前述の発生機序を再現し，複雑で不均一な心音を比較的単純な弁音モデルの重
畳音としてモデル化することを
試みた． 
 弁音のモデルとして，ブタの弁
音からモデル化された nonlinear 
transient chirp signal model（Xu ら，
2000）を用い，これを拡張するこ
とで心音モデルを構築した．ブタ
の心臓の構造はヒトと良く似て
おり，このモデルを参考にするこ

 
図 1 心音抽出アルゴリズムの概要 

 
図 2 心音モデルの概要 



とは基本的には妥当である．一方，弁および周辺組織のサイズや密度，弁から聴診位置までの伝
達経路特性などは，ブタとヒトで異なると考えられ，前者は弁音の周波数，後者は弁音の持続時
間に影響を与える．そこで，nonlinear transient chirp signal model のうち周波数および持続時間に
対応する部分をパラメータ（持続時間 d および特徴周波数 f1，f2）とすることで，個人差を吸収
し，一般的なヒトの弁音を表現可能とした．次に，弁音モデルを心音モデルへ拡張した．心音は
主に 4 つの弁音（M1，T1，A2，P2）の混合音であり，特に M1 と T1 の重畳音である S1 および
A2 と P2 の重畳音である S2 で構成される．そこで，4 つの弁音に対応するモデルを図 2 右側の
ように混合することで，心音モデルを構築した．このときのパラメータは各弁音の f1 と f2 およ
び d に加え，それぞれの発生タイミングと，M1 を基準とした振幅比率 a の，合計 19 個である．
これらのパラメータをまとめて θと呼ぶこととすると，θを用いて，心音モデルは， 
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と表せる．u(t)が心音モデルであり，4 つの弁音の混合音として表現されている．さらに，これら
のパラメータに対し，生理学的・解剖学的な観点から心音として妥当なパラメータの（探索）範
囲やパラメータ間の相関などの制約条件を課すことで，心音モデルを構築した． 
 心音モデルのパラメータ θを乱数（一様分布）で与えて生成したサンプルの例を図 3 に示す．
特に左上サンプルには歪んだような波形が生成されているが，これは重畳する弁音の発生タイ
ミングのズレ具合によって生じ
るものであり，実際の心音にもみ
られる現象である．このような歪
みを含む複雑性が心音のモデル
化を困難とさせていたものであ
るが，本研究の心音モデルは，心
音を4つの弁音の重畳音と捉える
ことで，この歪みの再現も含め実
際の心音をよくモデル化できて
いることがわかる． 
 
(2) 分離ベクトルの最適化手法の確立 
当初は分離ベクトルのみの最適化にて心音抽出を行う予定であったが，心音モデルとしてパ

ラメータをもつ時間信号を採用したため，分離ベクトル w と心音モデルパラメータ θ を同時か
つ相補的に最適化することを考えた．具体的には，w と多チャネル計測音 X(t)の積で表される抽
出音 wX(t)と，θで表される心音モデル u(t, θ)の誤差，すなわち||wX(t) − u(t, θ)||2を損失関数とした
最適化を行う．これにより，X(t)の線形結合で表現でき，なおかつ心音モデルに最も近い信号（最
尤心音）が得られる．ここで，除去できる雑音源数は X(t)のチャネル数に依存するため，チャネ
ル数を増加することで，ノイズ下でも心音のみを抽出することが可能となる． 

w の最適化には，最も一般的な局所的最適化アルゴリズムの一つである Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno（BFGS）法を用いた．これは w の損失関数空間が比較的単純であり，かつ局所
解が存在しにくいと考えられるからである．一方，θの最適化には，大域的最適化アルゴリズム
の一つである differential evolution（DE）を用いた．θの損失関数空間は，周波数・持続時間・発
生タイミングなど異なるパラメータが相互に影響し合った複雑な多次元空間である．また弁音
は正弦波に近い比較的シンプルな信号
であるため，例えば時間方向に 1 波長分
ずれたような信号に対しても，損失関数
が極小値（局所的最適解）をもってしま
う．そのため，θ の最適化には大域的最
適化アルゴリズムが必要であり，今回は
DE を用いた． 
また心音モデル特有の課題として，同

モデル重畳音へ誤認識という問題が生
じた．簡潔に述べると，本来は異なる A2
と P2 に対し，全く同じパラメータをも
つ A2 および P2 の重畳音（同モデル重

 
図 3 心音モデルサンプルの例 

 
図 4 同モデル重畳音問題の生じている損失関数空間例 



畳音）に最適化された場合でも，損失関数値が大域的な最小値をもってしまうという現象である．
このときの，ある観測音に対する損失関数空間の例を図 4 に示す．左のグラフは θのうち f2A2と
tP2を軸にとった際の 2 次元空間であり，これの f2A2 = 40 ms での断面が右のグラフである．正解
（赤丸）と同様にほとんど 0 に近い損失関数値をもつ点（黒丸）が確認できるが，これが同モデ
ル重畳音に対応する偽の最適解である．この課題については，モデル同士の類似度（距離）が近
いほど損失関数値が増加するような重み付け処理を導入することで解決できることを示した． 
 
(3) 開発アルゴリズムの心音抽出性能評価 
シミュレーションおよび実験にて開発アルゴリズムの性

能評価を行った．シミュレーションでは，評価指標として S2
分裂間隔（SI）の推定性能を評価した．SI とは，S2 を構成す
る A2 と P2 の発生間隔のことであり，肺動脈圧を推定できる
ことから非侵襲計測の需要があるものの未だ実現されてい
ないが，計測音を弁音に分離できる本研究のアルゴリズムで
あれば推定できる可能性がある．シミュレートした S2 デー
タに対して開発アルゴリズムで弁音分離を行った後，SI を推
定した結果は図 5 の通りであり，誤差 0.63 ± 0.62 ms（平均±
標準偏差）で SI を推定できる性能であった． 
 実験では，実際に胸壁上で計測した実心音から実 S2 デー
タセットを作成し，これに対して弁音分離を行った．ある実
S2 データに対する心音抽出および弁音分離の様子を図 6 に示す．左列の 2 つの波形が胸壁上で
2 チャネル計測した S2 である．計測位置が異なるため，異なった波形が得られていることがわ
かる．これらの 2 つの S2 に対し，開発アルゴリズムで推定した分離ベクトルが wS2 であり，こ
れを用いて wS2X(t)として生成した最尤 S2 が図 6 中列上段の波形である．このとき損失関数が最
小となった，すなわち最尤 S2 に最も近づいた S2 モデルが，図 6 中列下段の最尤 S2 モデル（u(t, 
θS2)）である．最尤 S2 と近い波形となっていることがわかる．この最適化された最尤 S2 モデル
のパラメータ θS2 のうち A2 と P2 に対応するパラメータである θA2 と θP2 を基に生成した A2 モ
デルと P2 モデルが図 6 右列の赤破線で示されている．このモデルとの誤差を最小にするように
改めて最適化した分離ベ
クトルがwA2とwP2であり，
最 終 的 な 分 離 弁 音 は
wA2X(t)と wP2X(t)として生
成され，図 6 右列の青実線
で示されている．モデルの
無音部分に雑音が残って
いるものの，有音部分の波
形は良く一致している．ま
た分離した弁音は，S2 分裂
間隔の呼吸性変動という
心臓の生理学的特徴を捉
えていることがわかり，こ
れは開発アルゴリズムが
正しく弁音を分離してい
ることを示している． 
 
(4) まとめ 
 本研究では，生体音モニタリングによる疾患の早期発見へ向け，生体音を他の生体音や環境音
などのノイズを含まない状態で計測できるシステムの実現を目指している．今回は，生体音の中
でも心音に的を絞り，“心音のモデル構築と分離ベクトルの最適化”という方法でこれを試みた．
具体的には，心音の発生機序に基づいて心臓の 4 つの弁の閉鎖音（弁音）の重畳音として心音の
時間信号モデルを構築し，同モデルのもつ特徴パラメータ θを，重畳音源を分離する仕組みであ
る分離ベクトル w と同時かつ相補的に最適化することで，計測音の中から心音を抽出し，さら
にその心音を構成する各弁音に分離できるアルゴリズムを開発した． 
 開発したアルゴリズムは，心音を弁音の重畳音としてモデル化したことにより，抽出した心音
をさらに弁音の状態まで分離（復元）でき，これは例えば肺高血圧症の非侵襲診断へ応用できる
ことを示している．また，心音抽出時のノイズ除去性能は計測音のチャネル数増加に伴って向上
した．これは，将来的に環境・生体由来のノイズを全く含まない状態での心音抽出を実現できる
ことを示しており，心音データからの心血管疾患自動診断技術の飛躍的な性能向上に繋がる．さ
らに，本アルゴリズムの心音モデル部分を他のモデルに置き換えることで，他の生体音抽出を含
む包括的なヘルスケアモニタリングや，産業機器の異常音検知など，様々なアプリケーションへ
の発展も可能である． 

 
図 6 実心音抽出結果の例 

 
図 5 SI 推定結果 
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