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１．まえがき

心音図の自動診断に関しては，アナログ処理，ディジタル処理あるいはハイブリッド形式による処理例が

報告されている。しかしながらディジタル計算機の性能向上，ディジタル処理理論の発展，それに心音図自

動診断正確化の要求により，将来ディジタル処理の有用性が期待される。心音のディジタル処理にあたって
は，離散データ処理理論にかなった，心音固有の処理法が構成されることが望ましい。

自動診断といってもスクリーニングの程度から，専門医のレベル，あるいはそれ以上の機能にまで達する

高度な診断を目標としたものまで，いろいろに解釈される。現在高度な自動診断においては，パラメータ抽
出法は医師によるPCGパターソ認識法をそのまま計算機で代行させ，かつ診断論理も医師が行う診断過程

錨
を計算機で行うことによって，専門医のレベルに近い自動診断の例がある。もともと生体信号には確率的要

理
素が付随しており，心音図も例外ではない。より正確な診断をめざす時，そのような波形から，何を特徴パ
ラメータとして抽出し，またそれらをどのように診断論理に組承入れていくかが重要なポイントとなる。と

くに前者においては，客観的・定量的に抽出可能でかつ診断情報として有効なパラメータを承つけ出すこと
である。以下ではこのようなことを目的として，２つのパラメータ（短時間パワースペクトル，短時間平均

周波数）を導入し，その診断情報としての有用性について考察した。
また処理をできるだけ簡単に行えるよう，ここでは中音心音図(Miフィルタの出力）の象を用いて上記

のパラメータ抽出を試ゑた。

２．特徴パラメータ

ある程度の高度な診断を目的とした時は，ある特徴パラメータに着目し，それが１心拍過程で時間的にど

のように変化していくかを追っていくことが有効であろう。そのような心音図表示法の１つにスペクトル心

音図がある。これは横軸を時間，縦軸を周波数にとって，各時点での心音図のスペクトル強度をその面上の

濃淡でもって表示する方法である。この方法は心音図の各周波数成分が時間的にどのように変化していくか
を示しており，診断情報としては有用である。
しかし，２次元パターソであることや冗長性などにより，自動診断に用いる情報源としてはこのままでは

採用できない。ここでは，このスペクトル心音図をもとにした診断パラメータとして，短時間パワースペク
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トル:s Cのo,t)と，短時間平均周波数: AFCt)について述べる。

１）短時間パワースペクトル:s Cのo,t)
スペクトル心音図の濃淡で表現されているスペクトル強度を第３番目の座標を用いて高さで表現すると心

音図の３次元スペクトルパターン表示SCo>,t)が得られる。これを特定の周波数Cfo=o)o/27r)に着目して

時間COの関数とゑてS CG>o,t)と表示する。これがのoにおける短時間パワースペクトルである。

すなわち心音図のある特定周波数成分が１拍動過程中どのように変化していくかを表すパラメータであ

る。変換器から得られる心音波形はいくつかの部位で，しかも異った時間で発生する過渡振動波形の重畳で

あり，これらの波形を分離した形で得るには上記のパラメータは有効であろう。scのo,   t)を式で表すと
X(t)を中音心音図波形, WCt)を窓関数として，

S(.t)雲膿に川-と)…靴Mi琴剛C-b-tJSincOoとげ
となる。ここではw coとして，

WCO =0     Ct<o) ,  =te-のit (t≧o)

を用いる。いわゆる心雑音を除く心音CI音，Ⅱ音, OS音, Ej音など）に関しては,  50～200Hzの間の範囲
で数個の周波数についてS Cの0,0を計算することにより診断情報を抽出する。

２）平均周波数: AFCO
スペクトル心音図を３次元表示した時, scの,0について今度は特定の時刻(to)に着目し，それを⑳の

関数と承なすと, s cの,to)はその時刻の近くでの心音図パワースペクトルを表示する。これを一種の確率

密度関数のようにゑて，その平均値に相当する量をtoにおける短時間平均周波数AFCto)とする。

式で表わすと

伽 (io,to)totfftO-i IS仙榊
となる。このパラメータによって心雑音の抽出を試承る。すなわち，心雑音は多くは高い周波数成分から成

り，心雑音の存在する時刻tlではscの>tOはのが大きい方に重承がかかりAFCtOは大きくなることが期待
される。実際この量はxcoが定常ガウス雑音の場合には単位時間あたりの零交差数に対応する。心雑音の

自動処理に際して零交差数が利用されているが，平均周波数を採用する利点としては外部雑音の影響（たと

えば，ゼロレベルのドリフトなど）を軽減できること，１拍動中の変化を追随でき心雑音の出現時刻を得る
ことができること, I,Ⅱ音などの影響を軽減できることなどが挙げられる。
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３．ディジタル処理法
２節でアナログ量での２つのパラメータについて述べた。ここでは, CXt)をサソプリソグタイムTxec

でＡ-Ｄ変換して後，これらのパラメータをディジタルで抽出する方法について述べる。

DSCの0,0の計算法
scの0,0はアナログ的にはxcoを伝達関数

１
{   CS-JCDO)   +0)1 }*

なる帯域フィルタに通した出力の絶対値の２乗に相当している。これにディジタルのフィルタリング理論を
適用し，離散的な時間に対して短時間スペクトルSCcdo, n)が計算できる。計算のブロック図を次に示す。
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ここでai,  bi,  ciは⑳1 ,   wo,   Tによって決まる定数でフィルタの特性を与える。

2) AFCOの計算法

AFCOは定義式によりSCc, t)を計算することが必要となるが，多くののについてそれを求めることは計

算量が膨大となるためここでは次の簡便法を用いる。すなわち, Miフィルタの出力XCOと，その時間微

分X' (t)を求めっ時間toの近傍での両者のパワー比の平方根でもってAFCto)を近似する。式で書くと，

A肌ｳキ

となる。ここでKOは窓関数であり，
hCO =o Ct<o) ,   =te-wit   (t≧o)

とする。ここでのAFCto)も先程と同様xCOが定常ガウス雑音の場合は単位時間当りの零交差数に相当す

る。これをディジタルで計算するためのブロック図を次に示す。
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正常心音の中音心音図

(a) fo 80 Hzの短時間パワースペクトル

(b)  foユ20 Hzの短時間パワースペクトル

ﾉ｜ ＩＬ-
(C)   foユ60 Hzの短時間パワースペクトル

/Ｉ " し
(d)短時間平均周波数

0. ﾕ se加ＩV図ユ．正常心音の処理結果
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正常心音の中音心音図

雛
雛

(a)  fo 80 Hzの短時間パワースペクトル

|｜
(b).幼 120 Hzの短時間パワースペクトル

八

(c)  fo160 Hz.の短時間パワースペクトル

』
(a)短時間平均周波数
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図２．正常心音の処理循果 ０.ﾕse”ＩV
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心房中隔欠損症の中音心音図

繊職霊馳繍議撫撫
の短時間パワ.-．スペクトル(a) fo 80 Hz

Ｉい
(b) > の短時間パワースペクトル120 Hz

人 'ん
(c) fbユ60 Hz の短時間バヮーズ･ベクトル

人 |帆
時間平均周波数(a)短

図-3．心房中隔欠損歴の処理紡果０.ユse抑ｴＶ
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心房中隔欠損症の中音心音図

(a) fo 80 Hzの短時間パワースペクトル

｣Ｉ
(b) fo=ユ20 Hzの短時間パワーｽペクトル

flA一人
(c)  toユ60 Hzの短時間パワースペクトル

(a)短時間平均周波数
一 一

図４．心房中隔欠損症の処理結果ｏ･ユ牢c/biv
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大動脈弁閉鎖不全症の中音心音腫

<a)  fo 80 Hzの短時間パワースペクトル

八
(b)  fa 120 Hzの短時間パワースペクトル

人 血
(c)  fc= 160 Hzの短時間パワースペクトル

１ ﾉK.
<a)短時間平均周波数

0.ﾕsecかＩV図５．大動脈弁閉鎖不全侭の処理結果
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α,，β,は微分フィルタの特性を与える定数

Ai,  Biは血,  Tによってきまる定数で平滑化フィルタの特性を与える。

４．処理例

scのo,n) , AFCn)の処理例を以下に示す。例はすべてMiフィルタを通した中音心音図を用いた。

scのo,n)の計算に際しては, T= 1msec,の1 =のo/2とし,  fo ( =の0/2*)として80, 120, 160Hzの３つ
について計算を行った。またAFCn)の計算に際しては, T=0.5msec,のi =60ラジアンとして計算を行っ

た。xCn)がいくつか連続して零に近い値をとる時はAFCn)計算の際分母が小さくなり, AFCn)の誤差

が大きくなるのでxCn)の最大振幅の約3%に相当する直流分を分母に重畳してこの影響を軽減した。

図１，図２は正常心音の処理例で, scのo,n)はI,Ⅱ音の時刻での承顕著な値をもっており，またAFCn)

は後の例にくらべて大きくなっていない。図３は心房中隔欠損症の処理例で, scのo,n)についてはⅡ音

の分裂や，収縮期での心雑音による影響が認められる。

AFCn)は収縮期の心雑音を抽出している。Ⅱ音の後でAFCn)が大きくなっているのは，原波形では線の

太さに入ってしまう小振幅の心雑音による*･図４も同様に心房中隔欠損症の例でscのo,n)では収縮期前

期で心雑音の影響がでており, AFCn)ではその後期で特にいちじるしく心雑音の影響がでている。これは

後期の方が前期にくらべて，心雑音の周波数が高いためによることが原波形からもわかる。図５の例は大

動脈弁閉鎖不全症の例であり，これはI,Ⅱ音にくらべて心雑音の振幅が小さく，その抽出が困難な例であ
る。たしかにSC<bo, n)にはI,Ⅱ音の影響しかでていない。ところがAF (n)からわかるように，収縮期

後期を除いてほぼ１心拍動にわたって心雑音の影響が認められる。特にＩ音の前では原波形で認めにくい心

雑音も抽出している。＊
以上の例ではscのo,n) , AFCn)ともにのlによって平均化時間が決まり，の,を小さくすると処理結果の
時間的変動は大きくなるが，時間遅れは小さくなる。の,を大きくすると逆の結果が得られる。

*原波形xCn)を拡大して描くと小振幅の心雑音は明確になるｃ
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５ ． あ と が き

本報告ではディジタル処理によって心音の短時間スペクトルを計算しI, I音などの出現時刻，分裂音の

識別，低周波における心雑音の検出などにより，主として低周波領域における心音の特徴抽出について記述

し，また短時間平均周波数の計算によって，主として高い周波数領域での心雑音の検出ならびに出現時刻持

続時間などの特徴を抽出する手法について記した。

ディジタルフィルタの特性を決定する定数をどのように設定するかは，症例をふやすことが先決であろう

し，また心雑音のパターン（形態）を表示するパラメータも診断に不可欠であろう。これらに対しては検討

を進めたい。

おわりに貴重なデータを御提供下さった名古屋大学医学部第一内科の皆様に謝意を表する。
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第２席 討 論

堀越臨床心音図等では，診断上周波数に関し
てはあまり重要視せず，大ざっぱに低音か高音か
をゑるだけとし，時間のファクターを最も重視し
ています。従って周波数だけに注目するのは努力
の割合にみのりが少いと感じられるが如何？私
も２年半ほど，留学中に心音の自動診断に携った
のですが，非常な困難があることを知りました。
電子計算機では，ただ異常か正常かを出せばよい
と考えています。
演者ある周波数に着目した場合，時間要素が
なくなるというふうには思いません。例えば心音
の分裂などでも，その間隔はフィルタによって異
ってくるので，どの周波数に対して測定するかと
いう基準化が必要になると思います。平均周波数
といっても時間情報が無いのではなくて，その周
波数に相当する部分が時間的にどのように変化し
て行くかを，一拍動の過程で正確に計算している
わけです。
堀越一番重要なことだと思うのですが，分析

した信号が本当に心臓由来のものか，外来的なノ
イズなのか問題だと思います。心音図に熟練した
者が，常にモニターしていない限り，電子計算機
の打ち出すものについての信頼性が乏しいのでは
ないかと思うが……。テープに記録したものを分
析したとすればテープノイズなども問題になる筈
です。
演者技術的な面での問題はありますが，ただ
どのようなパラメータに注目したらよいかを強調
したかったのです。
町井ある一点における周波数分布を承るのは

心音分析過程の一つの方法として役立つと思いま
す。ただ医師が心雑音を承る時は，中心周波数だ
けではなく，周波数の分布にも注目していますか
ら，その点まで考慮してくださるとよいと思いま
す。
司会以上の問題については, MとＥで，情報

処理の仕方について，さらに深く討論する必要が
あると思います。
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