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1. 研究背景 
　睡眠時無呼吸症候群(Sleep Apnea Syndrome: 以後SAS)
は，睡眠時に無呼吸あるいは低呼吸となる病である[1]．SAS
の主症状は高血圧・頭痛・日中の眠気・倦怠感などがある．
日本の人口の約2.35%がこの病を患っている疑いがある一方，
治療中の患者数の割合は0.15%に留まっている[2][3]．また，
東海道山陽新幹線居眠り運転事件(2003)などSASが原因となっ
た事故[3]も起きている． 
　SASの主な診断方法は入院検査，パルスオキシメーターに
よる検査である．それぞれ正確である，在宅検査が可能で
あるといった利点がある．しかし，検査・機器が高額であ
ること，普段と同じ自然な睡眠状態で検査できないなどの
欠点がある．近年ではスマートフォンの普及とアプリの充実
により，手軽に睡眠状態を知ることができる．例えば
“Sleep as Android”，“いびきレコーダ”などのアプリが公
開されている．しかし，SASの診断を目的としたアプリでは
ないため，SASの診断に用いるには精度が十分ではない．こ
のように，現状では入院やパルスオキシメーターによる検査
以外ではSASの発見が難しい．このため，従来の検査よりも
手軽かつ安価で精度の高い診断システムの構築が望まれる．
また，携帯端末での運用を考慮すると，計算量の少ない診
断システムが望ましい． 
　本研究は，JSPS科研費 24500213の助成による「睡眠時
無呼吸症候群の簡易診断システムの構築」四カ年計画(表1)
の一部である．今年度の研究はその2年目にあたり，和井田
氏・本間氏との共同研究となっている． 

表1. 「睡眠時無呼吸症候群の簡易診断システムの構築」四カ年計画 

2. 研究目的およびアプローチ 
2.1. 研究目的 
　低コストで精度が高く，計算量の少ないSASの簡易診断シ
ステムの構築を本研究の目的とする． 
2.2. アプローチ 
　研究目的を達するために，呼吸音の判別器を機械学習の
手法を用いて実装する．機械学習のアルゴリズムにはFisher
の線形判別(以後FLD)，線形判別分析(以後LDA)，サポート
ベクターマシン(以後SVM)を用いる．実装の過程でテストデー
タによる動作確認を行った．詳しくは3章にて述べる．なお
以後判別器といった場合，その文脈における機械学習アル
ゴリズムを指すものとする．判別器の実装後，判別器と特
徴量の評価を行い，判別器と特徴量の最適な組み合わせを
模索する．詳しくは4章にて述べる． 

3. 機械学習による呼吸音の判別器の実装 
　FLD，SVMは共に事後確率を直接モデル化する識別モデ
ル，LDAは条件付き確率をモデル化する生成モデルである．
前者では線形カーネルを用いて，後者では(多変量)正規分布
モデルを仮定して，それぞれ線形判別器を得た． 
　入力となる 次元のベクトル に対して線形判別器は，訓
練時に決定境界とよばれる 次元の超平面を，判別時に

は1次元へと射影したスカラー値をそれぞれ出力する．特に
入力ベクトルの1次元への射影について符号に着目すると，
決定境界のなす決定領域のどちらに入力ベクトルが属する
かを求められる．このように決定領域が2つの判別器を特に
二値判別器という[8]． 
　FLDは一般に式(3.1)で表され， は重みベクトル， は
総クラス内共分散行列， はその逆行列， および はそ
れぞれのクラスにおける平均ベクトルである．ここでクラス
は，判別器の出力した決定境界のなす各決定領域に等しい．
式(3.2)はFLDを用いた判別器の実装で， は平均ベクトル，
 は訓練済み判別器の出力する決定領域である．なお，
本研究において が呼吸音， が非呼吸音のクラスである． 

  
(3.1) 

  
(3.2) 

　LDAおよび線形カーネルを用いたSVMについての数式を
用いた説明は，紙面の都合上割愛する．詳細は参考文献[8]
を参照されたい．実装はMathWorks社のMATLAB言語を用
いて開発した．開発環境のOSはOS X Mavericks 10.9.1で
ある．また，Fisherのアヤメ(Fisher’s Iris)とよばれる3クラ
ス4次元のデータを用いて動作確認を行った．このデータは，
seosa種，versicolor種，virginica種のアヤメそれぞれにつ
いて，萼片の長さ・幅，花弁の長さ・幅を50標本ずつ調べ
たものである[9][10]．アヤメの種別がクラス，萼片の長
さ・幅，花弁の長さ・幅が特徴量に対応する．この結果，
実装した判別器がすべて正常に動作することが確認された．!
4. 判別器と特徴量の評価 
　実データから抽出した特徴量，判別器の訓練，特徴量の
評価をクローズドテストにより行った．ここで実データとは
実際に収録した呼吸音の波形データであり，特徴量は共同
研究者の和井田氏が実データから抽出したものである．特
徴量抽出に関する詳細は和井田氏の論文に譲る．クローズド
テストは式(4.1)で記述される訓練と評価に全標本を使用す
る評価方式である． は訓練に用いた特徴量行列， は総
クラス数， は特徴量行列における標本数， は判別器で
あり，判別器は で訓練済みであるとする．特徴量行列は式
(4.2)で記述される行方向が標本数，列方向が次元数となる
行列である． 

  
(4.1) 

  
(4.2) 

　4.1節では，オーバーオールレベル値と判別結果の相関に
よる評価を行った．オーバーオールレベル値は全周波数音圧
レベル和のことで，離散フーリエ変換による周波数分析で
求めた各周波数の音圧レベルの総和である．離散フーリエ
変換は離散信号において時間領域から周波数領域へ変換す
る操作であるが紙面の都合上詳細は割愛する．4.2節では，
この評価に用いた特徴量行列それぞれについて，各判別器に
おける誤判別率(Misclassification Rate: 以下MCR)を求め，
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評価結果の正当性を裏付けた．4章では評価結果を示すこと
にとどめ，詳細な議論は5章にて行う． 
4.1. オーバーオールレベル値と判別結果の相関による評価 
　判別器および特徴量の組み合わせを変えながら，強弱そ
れぞれの呼吸音のオーバーオールレベル値に判別器の出力を
重ねることで90パターンのグラフを得た．判別器および特
徴量の評価に有用と思われる6パターンのグラフを図1に示
す．ここで“+”のマーカーで表される判別器の出力について，
数値自体に意味はなく，そのy軸上の位置のみが着目すべき
点であることに注意されたい．すなわち，判別器が呼吸音
と判別したものがy軸上部側，非呼吸音と判別したものがy
軸下部側のマーカーである．これは可読性のため判別器の
出力{ ,  }が  {1, 0}に写されたのち，式(4.1.1)によりオー
バーオールレベル値のスケールに正規化されているためであ
る．ここで はオーバーオールレベル値の最大値である． 

  
(4.1.1)

図1. オーバーオールレベル値と特徴量・判別器の相関 
4.2. MCRによる評価 
　FLD，LDA，SVMそれぞれのMCR(小数点第4位四捨五入)，
訓練・評価に使用した特徴量，強呼吸音・弱呼吸音の別を
表2に示す．MCRが0に近づくほど性能が良いといえる． 

表2. 判別器と特徴量の組み合わせによるMCRの比較!
(上段: 強呼吸音，下段: 弱呼吸音)!

(単位: %) !!

5. 評価結果の分析・考察 
　図1(A)および表2より，ピーク周波数，音圧レベル，エン
ベロープとFLDの組み合わせでは強呼吸音を判別できないこ
とがわかる．図1(B)，(C)および表2からメル周波数ケプスト
ラム(以後MFCC)とFLDの組み合わせで強呼吸音を判別でき
たが弱呼吸音を判別できないことがわかる．MFCCのような
高次元の特徴量を用いても弱呼吸音を判別できないことか
ら，FLDでは弱呼吸音の判別は難しいといえる．また，強呼
吸音よりも弱呼吸音の判別が難しいことが分かる．これはSN
比の解析結果より明らかであるが紙面の都合上割愛する．
図1(A)，(C)および表2から，3次元の特徴量行列による強呼
吸音の判別結果よりも15次元の特徴量行列による弱呼吸音
の判別結果が優れているため，様々な特徴量を導入し高次元
の特徴量行列を用いることで判別性能が向上するといえる．
図1(D)および表2から，1次元の特徴量行列でも弱呼吸音が
ある程度判別できているため，15次元の特徴量行列を用い
ても強呼吸音の判別ができなかったFLDよりもLDAが優れて
いるといえる．図1(D)，(E)および表2から，判別器の違いの
みで図1(E)の判別性能が良くなっているため，SVMはFLD
やLDAよりも優れているといえる．これより，3つの判別器
のうちSVMが最も呼吸音の検出に適しているといえる．図
1(E)，(F)および表2から，多少の誤差を許せば15次元の特徴
量行列による判別結果とエンベロープのみの1次元の特徴行
列による判別結果が一致していると見なせる．このため，エ
ンベロープは呼吸音の検出に最も重要度が高い特徴量である
といえる．様々な特徴量を導入し次元数を増やすと判別器
の性能が良くなる傾向は既に示したが，研究目的で述べた
通り計算量は少ない方が望ましいため，次元数が少ない方
が実用上優れている．そこで，最も呼吸音の検出に適してい
ると結論づけたSVMとエンベロープの組み合わせに加え，
特徴量としてピーク周波数，音圧レベルを導入することで精
度を上げつつ計算量を少なく抑えられると結論づける．こ
れらは表2のMCRからも裏付けられる． 

6. 総括 
　本研究ではクローズドテストにより評価を行ったが，訓練
データを評価データに含めない条件(オープンテスト)による
評価は行っていない．オープンテストでは判別器の重要な指
標の一つである汎化能力を評価できる．本研究の結果と併
せて総合的な評価を行うことが今後の課題である．また，
さらに多くの判別器，特徴量の組み合わせを試行し，計算
量が少なく精度の高いシステムの構築を目指すことが望まれ
る． 
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(A)特徴量②，FLD，強呼吸 (B)特徴量④，FLD，強呼吸

(C)特徴量④，FLD，弱呼吸 (D)特徴量①，LDA，弱呼吸

(E)特徴量①，SVM，弱呼吸 (F)特徴量④，SVM，弱呼吸

パターン 
番号 特徴量 特徴量の 

総次元数
判別器

FLD LDA SVM

① エンベロープ 1 83.567 
90.751

0.000 
7.617 
↑図1(D)

0.000 
5.114 
↑図1(E)

②
ピーク周波数 
音圧レベル 
エンベロープ

3
↓図1(A) 
83.567 
79.325

0.000 
6.855

0.000 
4.461

③ MFCC 12 0.140 
66.485

0.000 
0.000

0.000 
0.000

④
ピーク周波数 
音圧レベル 
エンベロープ 
MFCC

15
↓図1(B) 
0.281 
91.621 
↑図1(C)

0.000 
0.000

0.000 
0.000 
↑図1(F)


