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1. はじめに 
近年、呼吸器系疾患を診断できる医師の不足が問題視さ

れている。呼吸器疾患の診察において最も有効な検査は聴

診であり、呼吸器の専門医は多くの症状を聴診で聞き分け

て診断している。しかし、呼吸器系の疾患は重なって発症

することも多く、肺音に含まれる異常音である副雑音は病

気の種類、病変の部位、病態等によって異なる。さらに、

異常音は、年齢、性別、体格等によっても異なる。 
別の問題として、聴診による診断は主観的な判断を必要

とすることも挙げられる。肺音に異常音が含まれているか

どうかは、経験によって培われた主観的な判断基準により

診断されるからである。専門医が不足する今日においては、

非専門医でも高い精度で診断できるように、情報技術を用

いて客観的な診断を可能とすることが求められている。 
聴診音の中に疾病特有の音が含まれているのであれば、

肺音のスペクトル画像中にも、特有の特徴が現れるはずで

ある。本研究では、聴診器から収集した肺音を画像化し、

画像から呼吸器系疾病の特徴を示す部位を検知することよ

って、非専門医が呼吸器疾患の診察をできるようにする。 
短時間フーリエ変換は、聴診にて収集された肺音をスペ

クトル画像に変換する。本研究では、肺音を専門医が診断

している音の領域を強調して表示するスペクトル画像であ

る mel スペクトログラムに変換する。提案手法は mel スペ

クトログラム画像中に現れる、疾病に特有の特徴を深層学

習に基づいて指定された特徴をもつ物体を検出する手法、

YOLO で検知する。深層学習で画像を客観的に分析すれば、

判断基準は、診断者の技量に依存しない。本研究は、呼吸

器の非専門医が、呼吸器疾患を診察することを可能にし、

医者不足を解消する。 

2. 対象とする聴診音の画像化 
2.1 対象とする疾病とその特徴 

ヒトの肺音は呼吸音と副雑音で構成される。呼吸音は正

常な呼吸にともなって発生する音であり，副雑音は疾病に

罹患しているさい，呼吸運動にともなって発生する異常な

音である。 

副雑音は音の発生する部位によって異なる特徴音が聴取

され、連続性と断続性が存在する。本論文では、間質性肺

炎の特徴である捻髪音を検知することを考える。捻発音は、

細かい断続性のファイン・クラックルである。捻発音は、

持続時間の短い不連続な音であり，音を時間軸上の波形と

して観測したさいに休止期間が存在する。 

2.2 mel-スペクトログラム 

本研究では、デジタル聴診器を用いて採集した聴診音デ

ータに含まれる副雑音の周波数特徴を、機械学習を用いて

抽出する。非専門医への支援を前提とし、聴診音データを 

視覚的に表現し、疾病の根拠を客観的に提示する。短時間

フーリエ変換を利用して、肺音を、時間、周波数、強度の

3 次元で表現するスペクトル画像に変換する。スペクトル

画像では、経過時間が横軸で、周波数が縦軸で、強度が色

で表現される。 

スペクトル画像は、観察を開始してから時間 t が経過し

たときに、周波数ωの音が、どれほどの強度を持っている

かを、時間 t上の色の並びで示す。 

デジタル聴診器を用いて採集した聴診音データは、アナ

ログ信号から離散信号のデジタル信号に変換される。この

変換は、聴診音データの周波数特徴を保持するようにサン

プリングを実施する。聴診音に含まれる呼吸や副雑音の周

波数に現れる特徴は約 2,000Hz 以下の音である。短時間フ

ーリエ変換で周波数特徴を抽出するためには、サンプリン

グ定理に基づき、約 4,000Hz 以上の周波数でサンプリング

を実施する。本研究では 10,000Hz のサンプリング周波数

でデジタル信号にサンプリングするデジタル聴診器を用い

て聴診音データを採集する。これにより短時間フーリエ変

換で聴診音データに含まれる約 5,000Hz 以下の周波数特徴

を抽出することが可能となる。 

3. 提案手法 
本研究では、肺音画像データを物体認識モデル YOLO を用

いて認識する。本研究の提案手法の概要図以下図１に示す。 
本研究では、データの前処理として、デジタル聴診器を用

いて採集した聴診音データを、短時間フーリエ変換を用い

て時間、周波数、強度の 3 次元で表現する mel スペクトラ

ム画像データに変換し、短い時間幅で分割する。 
 次に聴診音データから算出された mel スペクトラム画像

データから，深層学習法である YOLO を用いて，異常な肺

音に相当する部分を検知する。物体検出とは、画像の中か

ら特定の物体の位置、個数、ラベルを認識する技術である。

間質性肺炎に特有の捻髪音が肺音に含まれる場合，その肺

音を変換した mel スペクトラム画像データに，捻髪音の発

生した時刻に，特有の周波数と強度に相当する領域がある

と考えられる。 
 YOLO は，この領域の特徴を予め学習させた検知器を使

って，mel スペクトラム画像データに含まれる捻髪音に相

当する領域を囲う形で検出する。YOLO は バウンディング
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図 1 手法概要図 
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ボックスによって検知した領域を示す。 
 YOLOには様々なバージョンがあり、今回は YOLOv5sを用

いて捻髪音の領域を検知する。YOLO の構造は、畳み込みネ

ットワークと YOLO ネットワークの２つのネットワークで

構成される。畳み込みネットワークでは入力された画像の

さまざまな特徴が抽出される。YOLO ネットワークでは，抽

出された特徴から，予め登録された物体が画像内のどこに

あるかが計算され、バウンディングボックスの座標情報、

それが対応する領域が登録物体である信頼度を出力する。 

 本研究では、YOLO に mel-スペクトラム画像データを入力

し、異常音に相当する領域を検知する。YOLO は、その領域

が捻髪音を表す Confidence Score とバウンディングボッ

クスの座標を出力する。この出力を使って，捻髪音が発生

している領域をバウンディングボックスで囲んで視覚的に

示すことができる。 

 本研究では評価指標として mAP を採用する。mAP は、適

合率と再現率から求められる A P を，すべての登録物体に

ついて平均した評価指標で，０から１の値をとる。 

4. 実験と結果 
本研究で扱う YOLO のパラメータの詳細は以下の表 1 の

とおりである。 

      表１ Y O L O のパラメータ 
 
本研究では YOLO v５の中でも、model s を採用する。デ

ータは訓練データ４０枚、検証データ１８枚、テストデー

タ１０枚とし、学習と推論を行う。適合率が 0.769、再現

率が 0.714、m A P0.5 が 0.779 という結果が得られた。図２

は，テストデータでの検出結果である。 

      図２ テストデータの検出結果 
 
図２より、捻髪音の聞こえる範囲にバウンディングボック

スが表示されていることがわかる。class０はそこに捻髪

音があることを表し、その右隣にある値は Confidence 

Scoreを表す。 

5. 考察 
本研究の実験結果から、適合率が 0.769、再現率が 0.714、

m A P が 0.779 という結果が得られた。適合率、再現率が

共に 0.7以上であり、悪くない精度で yolov5 が捻髪音を検

知したことがわかる。テストデータの推論結果を視覚化し

た図２が示すように，バウンディング・ボックスが捻髪音

を囲うことにより，聴覚による主観的評価ではなく，視覚

化により，非専門医や患者にもわかりやすく捻髪音が発生

していることを客観的に示せる。 

6. おわりに 
本研究は、人の肺音データを画像化することにより，非専

門医や患者にも，捻髪音が発生していることを視覚的に示

すことが可能であることを示す。その精度はmAPで0.779
であった。今後様々な患者や健常者から得られたより多く

のデータを用いて同様の実験を行い、これらの実験での検

知結果の精度を，今回の実験結果と比較しながら検証する

必要がある。 
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