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1 はじめに

心音に含まれる心雑音を聴き分けるには, 相応の熟練
が必要とされる [1]. もし心雑音の自動検出器が開発でき
れば, いろいろな意味で有益性は高いであろう.
信号処理の分野において, 概ね定常な源信号に対して

はフーリエ変換を適用して周波数分布を調べるのが常套

手段であるが, 特に心音の定常性は変動するので, 単純
にフーリエ変換を適用すれば何らかの知見が得られると

は期待できない. かわりに本研究は Prony ESD[2] を適
用することにより, 心雑音の自動検出の可能性を試行的
に検証する.

2 Prony ESD の効果
源信号 x(t) がサンプリング時間 ∆t で離散化された

N 個の時系列データ x(n) を, 振幅 Am, 位相 θm, 減衰
率 αm, 固有周波数 fm の調和振動子 p 個を基底として

x(n) ≈
p∑

m=1

bmzn
m (n = 0, 1, . . . , N − 1), (1)

bm = Amejθm , (2)

zm = e(αm+j2πfm)∆t (3)

のように展開したうえで, フーリエ変換 X(f) およびエ
ネルギー |X(f)|2 を算出し, 時間 t を第一軸, 周波数 f

を第二軸, エネルギーを第三軸にプロットしたものを,
Prony のエネルギースペクトル密度（Prony’s Energy
Spectral Density）または略して Prony ESD と呼ぶ.
心音のように固有周波数が短期間で変動する場合でも,

長時間にわたって定常な信号を仮想して減衰率 αmを負

方向に大きくとることにより, 近接する二つの固有周波
数を鋭く分離できる. 反面, プログラミングにやや技巧
を要する [3] ので, 一般には普及していない.

3 心雑音の自動検出の原理

Prony ESD を算出するプログラム [3] にいろいろな
心音を入力することにより, 心音の一周期における特定
のタイミングすなわち期間 [t0, t0 + T ] 内で特定の周波
数区間内に出現するタイプの心雑音を自動検出すること

を試みる.
判定方式 I は, 期間 [t0, t0 + T ] 内で特定の周波数区
間内に, ある閾値以上のエネルギーが継続して一定時間
τ （持続時間と呼ぶ）以上出現するとき, 心雑音を検出
したと判定する. 判定方式 IIは, 期間 [t0, t0 + T ] 内で
特定の周波数区間内に, ある閾値以上のエネルギーが出

現した時間の合計を期間 T で割った比（持続比と呼ぶ）

が一定値 γ を超えるとき, 心雑音を検出したと判定する.

4 検証

聴診の教本 [1] の付録, および, 中尾 “オンライン臨床
実習”1 に掲載されていた健常者の心音 3 例, 収縮期雑
音が含まれる 8 例, 拡張期の高調雑音が含まれる 2 例,
拡張期の低調雑音が含まれる 3 例（計 16 例）の各々よ
り, 適当な一周期相当を 6 本ずつ抽出し, 計 16×6＝ 96
本の時系列データ（サンプリング時間 ∆t = 0.125[ms]）
を準備した.
【収縮期雑音の検出】 96 本の時系列データのうち収
縮期雑音が含まれるもの 48 本と健常者の心音 18 本に
対し, 判定方式 I および II のもとで心雑音が検出される
か否かを判定する. 自動検出の判定結果が資料の所見に
一致するときは正解, それ以外のときは不正解とみなす.
判定方式 I における正解率は約 82％, 判定方式 II にお
ける正解率は約 80％であった.
【拡張期の高調雑音の検出】 拡張期の高調雑音が含

まれるもの 12 本と健常者の心音 18 本に対し判定する.
判定方式 I における正解率は約 90％, 判定方式 II にお
ける正解率は約 87％であった.
【拡張期の低調雑音の検出】 拡張期の低調雑音が含

まれるもの 18 本と健常者の心音 18 本に対し判定する.
判定方式 I における正解率は 100％, 判定方式 II にお
ける正解率は約 97％であった.

5 おわりに

心音に Prony ESD を適用し心雑音の自動検出の可能
性を試行的に検証したところ, 特に拡張期の低調雑音の
検出に有効であることがわかった. それ以外の心雑音
についても, 今後の研究により効果的に検出できる可能
性がある. また, 心電図についても同様の検証が考えら
れる.
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