
緒 言

肺音の解析は臨床的には副雑音の判別1），気道誘発試

験における気道反応の評価2）～4），中枢気道狭窄の検出5）な

どに用いることが可能であることが報告されてきた．し

かしながらその計測は必ずしも簡便ではなかった．すな

わち，古くにはテープレコーダ等に肺音を収録した上で，

音響解析は高速電磁オッシログラフやアナログ式のサウ

ンドスペクトログラフ6），シグナルプロセッサなどの計

測機器が使用されていた．近年はパソコンにAD変換

器を組み込み，信号処理ソフトウェア等を用いて解析す

る方法がおこなわれるようになった7）．この方法は独自

に組み立てることが必要であり日常臨床でおこない得る

実用的な方法ではなかったが，最近は肺音計測専用の装

置8）も市販され計測が容易になった．

一方最近のパソコンの進歩は著しく，演算速度，記憶

容量の増大，インターフェースの改良に加え，音響入出

力の機能が標準で装備されるようになった．この音響入

力の殆どは音楽用CD相当の精度，すなわち 44,100 Hz

のサンプリング周波数，16 ビットの量子化を採用して

おり，肺音計測には十分の精度を有している．しかもそ

の高速演算機能を利用すればリアルタイムに解析結果を

得ることが可能と思われる．すなわち，このようなパソ

コンを用いれば専用の機器を必要とせずどこででも手軽

にベッドサイドで肺音計測・解析ができる可能性があ

る．そこでわれわれはパソコンの音響入力機能を利用し

て肺音を収録し，またその演算機能を利用して周波数解

析等をおこなうシステムを試作し，その実用性，問題点

などにつき検討した．

方 法

1）ハードウェアの構成

今回作成したシステムはパソコンとマイクロホン

（SONY ECM-T 140）のみから構成した．実際に肺音計

測をおこなう際はこのマイクロホンをゴム製のアダプタ

を介して胸壁上に接着するものとした．

パソコンは，比較のため 4機種を用いた．このうち 2

機種は本邦の代表的なパソコンメーカのものであり

（NEC 製 PC 9821 Nr 13，同 PC 9821 Nr 15），1 機種は

本邦の代表的な家電メーカの製品（松下電器製 Let’s

note CF-M 32 J 5），1機種は米国製の製品（DELL社製

Latitude XPiP 133 ST）である．いずれもノート型で，

それぞれ約 32 MBのメモリが搭載されており，それ以

外の付属品は使用していない．またこれらのパソコンは

中央演算装置としてインテル社製のプロセッサ（Pen-

tium 130 MHz 以上）が採用されており，マイクロソフ

ト社製の基本ソフトウェア（Windows 95）で動作して

いる．

2）ソフトウェアの作成

ソフトウェアはC�C＋＋言語を用いて独自に作成し
た．開発環境はマイクロソフト社のVisual C＋＋（Ver.
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5）を用い，Windows 95 上で動作するプログラム（以

下 LSAと称す）とした．LSAでは音響入力はWindows

95 が提供する低レベルウェーブフォームオーディオ機

能を用いて実現した．符号化の方式は Linear PCMでこ

れは従来のAD変換と全く同じものである．サンプリ

ング周波数は 11,025 Hz，22,050 Hz，44,100 Hz の内か

ら自由に選択できるものとした．また収録時間はその上

限がパソコンのメモリ量に依存するが任意に設定できる

ものとした．保存ファイルのデータ形式はWindows 95

が音響ファイルとして通常使用しているwav形式と同

様の形式とした．保存容量は，例えば 22,050 Hz のサン

プリング周波数で 30 秒の測定をおこなうと約 1.3 MB

となる．LSAでの解析は，振幅・時間軸の伸縮表示，

時間軸計測，高速フーリエ変換（fast fourier transform ;

FFT）を用いた周波数解析，自己回帰モデルを用いた

周波数解析，サウンドスペクトログラム表示などが可能

なように作成した．また収録中にも，波形またはサウン

ドスペクトログラムがリアルタイムで表示されるよう作

成した．さらにWindows 95 の音響出力機能を利用して，

収録された肺音を再生して聴くことも可能で，この際に

はサウンドスペクトログラム上を音響再生と同期して

カーソルが移動するように設計した．

3）検討方法

機種間の相違を検討するために，正弦波信号発生器

（NF回路設計ブロック社製Function generator LO―5

T）で 30～5,000 Hz の正弦波を順次生成し，各パソコン

のマイクロホン入力端子に入力し，LSAで収録・解析

をおこなった．また直流電圧をマイクロホン端子に負荷

し極性を調べた．

次に 2機種（CF-M 32 J 5，PC 9821 Nr 15）で，LSA

を用いて同一の肺音を計測しその解析結果の差を比較し

た．この際の肺音は市販の教育用CD9）を家庭用のCD

プレーヤで再生し，マイクロホンをスピーカの約 2 cm

前方に固定して収録した．解析項目は時間軸波形計測，

パワースペクトラム（FFT，自己回帰モデル），サウン

ドスペクトログラム，周波数分布などである．周波数分

布については 100 Hz 以上の帯域についてそのパワース

ペクトルを順次加算し，総パワーの 25％，50％，75％，

95％が存在する周波数を求めF 25，F 50，F 75，F 95

とした．

結 果

1）周波数特性と極性についての検討

周波数特性（振幅特性）は機種によって異なっていた．

Fig. 1 に機種ごとの特性を 1,000 Hz を 0 dB として表示

した．CF-M 32 J 5 では 100～5,000 Hz までほぼ平坦で

あったが，PC 9821 Nr 15 では 2,000 Hz 以上の高い周波

数が大きく減衰，XPiP 133 STでは 200 Hz 以下の低い

周波数が大きく減衰した．しかし 200 から 2,000 Hz の

Fig. 2 A sample power spectral analysis of inspiratory breath sounds. The spectra obtained with the CF-M

32 and Nr 15 were similar within the band from 60 Hz to 1,500 Hz.

Fig. 1 Frequency characteristics of the audio systems

in 4 different personal computers. Nr 13 : NEC 9821

Nr 13, Nr 15 : NEC 9821 Nr 15, CF-M 32 : Panasonic

Let’s note CF-M 32, XPi : DELL Latitude XPiP 133

ST. The curves were almost flat within a frequency

band from 200 Hz to 2,000 Hz.
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間では全機種概ね±3 dBの範囲におさまっていた．

極性については PC 9821 Nr 13，PC 9821 Nr 15 の 2 機

種と CF-M 32 J 5 と XPiP 133 STの 2 機種とでは逆で

あった．

2）肺音の計測

一回の吸気の肺胞呼吸音について時間窓（ハニング窓）

100 msec，50％オーバーラップで 10 回 FFTをおこな

い平均化して求めたパワースペクトラムをFig. 2 に示し

た．2機種を比較するとパワースペクトルは 60 Hz 以下

と 1,500 Hz 以上で差が認められた以外は非常に近似し

ていた．周波数分布の指標であるF 25，F 50，F 75，F

95 は PC 9821 Nr 15 での計測でそれぞれ 132，168，215，

Fig. 3 Sample sound spectrograms of wheezing sound.

The spectrograms obtained with the Nr 15 and CF-M

32 were similar except for broad-band noise interfer-

ence in the latter.

Fig. 4 Sample fine crackle analyses obtained with 2 different computers.（a）Vertical stripes in the sound

spectrograms disclosed the existence of crackles. The 2 figures resembled each other except for density.

（b）The waveforms obtained with the Nr 15 and CF-M 32 were similar in form but had inverse polarity.

（c）Power spectra for the above segment obtained with the 2 computers were almost identical.
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283 Hz，CF-M 32 J 5 での計測で 131，167，213，284 Hz

で機種による差は最大で 2 Hz であった．

Fig. 3 に喘息発作時の 1呼吸分の肺音のサウンドスペ

クトログラムを示した．吸気部分と呼気部分と思われる

2つの部分に倍音構造を示す横縞の系列が複数認めら

れ，吸気呼気とも複数の連続性ラ音が存在することを示

している．横縞像に機種間の違いは無かったが，CF-M

32 J 5 では背景に白色雑音様の音が顕著に認められた．

Fig. 4 に肺線維症患者の fine crackles の解析の例を示

した．サウンドスペクトログラム（a）では断続性ラ音

を示す縦縞像が両機種とも同様に認められた．時間軸波

形（b）は両機種で極性が逆転していたが，それ以外は

同様で initial deflection width（IDW），2 cycle duration

（2 CD）の計測値は同一で fine cracles であることが計

測上認められた．時間軸波形表示部分の自己回帰モデル

によるパワースペクトラムは両機種でほぼ重なってお

り，2つのピーク値は同一であった．

考 察

今回の検討で，少なくとも検討し得た機種においては，

パソコンとマイクロホンのみでも肺音計測が概ね可能な

ことが明らかになった．試作されたシステムのみでも，

時間軸計測のほか，パワースペクトラムやその分布指標

の算出，サウンドスペクトログラム表示などの機能を利

用して，副雑音の解析や，正常呼吸音のスペクトラムの

評価などが可能であることを示した．

肺音計測のハードウェアがパソコンとマイクロホンの

みでも可能になったのは，近年のパソコンがそのマルチ

メディア化により，従来のA�D，D�A変換器に相当す
る機能を標準で装備するようになったこと，また，その

音響入力は音楽用CD相当の高いサンプリング周波数を

採用しているため，エイリアス現象防止目的のアナログ

フィルタによる前処理が不要になったことなどによる．

しかし元来マイク入力は音声入力を目的に装備されたも

のであるため肺音測定に用いる場合にはいくつかの問題

点が含まれる．

問題点としてはまず第一にその周波数特性が機種によ

り異なっていることがあげられる．マイク入力端子の平

坦でない特性は，雑音低減のために付加されたものと考

えられる．しかし今回検討した限りでは，肺音で重要な

200～2,000 Hz の範囲では周波数特性はほぼ平坦であっ

たことから，実用上の問題は少ないと考えられる．ただ

し厳密には今回検討した機種でもXPiP 133 STでは 200

Hz で約 3 dBの減衰があり，さらに検討していない他の

機種ではさらに大きな周波数特性の偏りがある可能性が

否定出来ない．したがって正常呼吸音の周波数分布の変

化を検討する場合などでは同一機種で測定することが望

ましいと考えられる．周波数特性については，マイクロ

ホンの種類やマイクロホンの接着方法，例えば空気結合

の場合その空気室の容量など，により大きな影響を受け

ることが知られている10）ので，この問題についてはシス

テム全体として評価することが必要である．

次に問題点として，極性が機種によって異なっていた

ことがあげられる．このことは通常の解析ではあまり問

題はないと思われるが，たとえば crackle の時間軸波形

での初動方向を解析する際には問題になるので，確認し

ておくことが必要と考えられる．このほか今回は検討し

なかったが，一般に家庭用の音響装置は過大入力がある

とリミッタが働くことが多く，パソコンのマイク入力に

もそのような機構がついている場合があると考えられる

ので，入力レベルは適切に調整することが必要と思われ

る．

このほか肺音の研究目的には，呼吸流速の入力が出来

ないことが問題になる場合がある．例えば正常呼吸音の

周波数分布は呼吸流速に依存する7）ので，厳密な評価に

は呼吸流速測定が必要である．その目的のためにはAD

変換カードなどを用いて流速を同時に入力するか，肺音

計測専用のシステム8）を用いることが必要になる．

パソコンは目覚ましく進歩，普及しており，特にノー

ト型のものはベッドサイドでも利用できる．上述したよ

うな問題点はあるにせよ，今回呈示した方法は非常に簡

便，安価であり，実用的な方法であると考えられる．さ

らに今回示したような一般的な肺音計測のほか，リアル

タイムのサウンドスペクトログラム表示を利用して，パ

ソコンを呼吸音モニタとして用いることも可能であると

思われる．また呼吸音を画像表示することで聴診教育や

患者へのフィードバックに利用するなど多彩な活用法も

考えられる．このようにコンピュータ計測が容易に出来

るようになった今日，肺音計測も再認識，再評価される

ことが望まれる．

付記：今回示した方法は，Windows に付属しているサウ

ンドレコーダで肺音を録音し，市販の信号処理ソフトで解析

することでも可能であり，また最近海外ではパソコン用の音

響処理ソフトも発売されているとのことです．なお本稿で提

示した肺音収録解析ソフト（LSA）で肺音解析を試みてみる

ことを希望される方には本ソフトを無料で提供いたします

（フロッピーディスクと返送用封筒をご送付下さい）．
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Abstract

A Simple Personal Computer-based System for Lung Sound Analysis

Hiroshi Nakano, Shunsuke Shohji and Sankei Nishima
National Minami-Fukuoka Chest Hospital, Fukuoka, Japan

Although lung sounds provide important information about the respiratory system, the analysis of lung

sounds has not been widely used in clinical practice because of the complicated procedure involved. However, per-

sonal computer technology has made impressive strides in recent years. Today, practically all personal computer

models on the market are equipped with the capacity for audio signal input and output. We developed a new com-

puter system for lung sounds acquisition and analysis. The system hardware comprises only a personal computer

and a microphone, and the software was developed for a widely used operating system（Windows 95）. Our system

can record, save, and replay lung sounds and analyze their time and frequency domains. To verify the accuracy of

sound acquisition, we examined the frequency characteristics of the system as installed and utilized on 4 different

machines. The characteristics were essentially flat throughout the 200―2,000 Hz spectrum within which almost all

lung sounds were contained. We feel our system can serve as a simple and useful tool for lung sound analysis.
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