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1 緒言
現在，日本における養豚経営は大規模化が進行し

[1]，生産者による豚の効率的な管理が求められてい
る．このような状況下で，生産者が罹患した個体を
看過する可能性がある．これにより，疾病の蔓延や
重症化の進行による経済的な損失が生じる．そのた
め，生産現場において罹患した個体の早期発見が求
められている．
生産者や獣医師らによると，呼吸音の変化は豚の
罹患を判定における重要な指標の 1 つである [2]．
このことから，呼吸音を対象とした音響分析による
呼吸器疾病の診断手法が提案されてきた [3, 4]．こ
れまでに，豚舎内において群飼養されている豚を対
象に，マイクロフォンとビデオカメラによる監視を
行い，咳やくしゃみの特徴量解析による評価から罹
患の判定方法が提案された [3]．この手法では，呼
吸器疾患の特徴を検出することで，群単位での罹患
の判定が可能である．しかし，実際の豚舎において
は他個体の鳴き声や行動音，環境音等の騒音の影響
を受けやすく，罹患判定精度が低下する．このこと
から，我々は騒音に頑強で個体ごとに収録が可能で
ある体内伝導音に着目し，罹患判定を試みることに
した．まず，豚の体内伝導音を収録する無線システ
ムを提案し，実際の豚を対象に収録実験を行い，シ
ステムの有効性を確認した [5]．
本稿では，このシステムを用い，罹患個体および
健常豚の体内伝導音による生体情報の抽出と罹患判
定の可能性について報告する．

2 罹患判定に有効な音響特徴量の検討
2.1 無線通信による収録システム [5]
生産現場において豚をリアルタイムで監視する
ために，FM方式による無線収録システムを提案し
た．Fig. 1に本システムの概略図を示す．

2.2 罹患個体を対象とした収録
前述のシステムを用いて，PRRS(Porcine Re-

productive and Respiratory Syndrome) ウイルス
Kagoshima株 (105TCID50/ml)を接種した 5週齢
の豚 4頭の体内伝導音の収録を行った．本収録は体
内伝導音を採取するためのピエゾセンサを豚の耳に
装着し，接種前日，接種 3,5,7および 10日後に無麻

酔，無鎮静状態で実施した．獣医師による臨床症状
および病理検査によって，4頭中 2頭の感染の成立
が確認された．Fig. 2に感染が成立した豚の体内伝
導音のスペクトログラムを示す．Fig. 2より，黒枠
で囲まれた呼吸音がウイルス接種前 (2(a)) と比較
して，接種後 (2(b))は周波数帯域が広く，長時間に
わたっていることが確認できる．これは PRRS に
よる肺炎の影響で，豚が努力性の呼吸を行っている
ためと考えられる．

2.3 体内伝導音による罹患前後での比較
Fig. 2より，罹患前後における呼吸音の変化を確

認した．そこで，罹患判定に資する音響特徴量とし
て広く音声認識で用いられているゼロクロスおよび
MFCC(Mel-Frequency Cepstram Coefficient)[6]
による特徴量抽出を感染が成立した 2 頭の体内伝
導音に対して行った．さらに，各収録日ごとの結果
について Tukey-Kramer の HSD(Honestly signif-
icant difference) 検定で統計解析を行った．Fig. 3
に MFCC(3) に対して検定を行った結果を示す．
Fig. 3 より，接種前に対して接種後各日の特徴
量に有意差があることを確認した．ゼロクロス，
MFCC(1)，MFCC(2) に関しても接種前後におい
て有意差があることを確認した．以上のことから，
ゼロクロスおよび MFCC による PRRS の罹患判
定が期待できる．
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Fig. 1: Wireless recording system for respiratory
disease monitoring
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(a) Before inoculation of PRRS virus

(b) 7 days after inoculation of virus

Fig. 2: Comparison by spectrograms of
body-conducted sound
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Fig. 3: Statistical result for MFCC(3)

3 体内伝導音による生体情報の抽出
3.1 健常個体を対象とした収録

12 週齢の健常豚 1 頭を対象に，鎮静，麻酔状態
にて体内伝導音の収録を行った．本収録では，ピエ
ゾセンサを耳に装着した．Fig. 4に収録された体内
伝導音の波形を示す．Fig. 2(a) より，健常豚の呼
吸音が約 2秒毎に確認できることから，Fig. 4にお
ける長周期の波形は呼吸音であると考えられる．ま
た，豚の心拍数が 120∼140回/秒程度であることか
ら [7, 8]，Fig. 4 における短周期の波形は心音であ
ると考えられる．

3.2 ウェーブレット変換による生体情報の抽出
Fig. 4に示す体内伝導音に対しウェーブレット変

換を行い，生体情報の抽出を行った．ウェーブレッ
ト変換とは，マザーウェーブレットと呼ばれる基底
関数を圧縮伸長し，解析対象の信号との相関を計算
する解析方法である [9]．解析信号 x (t)のウェーブ
レット変換 T (a, b)は以下のように定義される．

T (a, b) = 1
√

a

∫ ∞

−∞
x (t)ψ

(
t − b

a

)
dt

ここでは，ψ はマザーウェーブレット，a はスケー
ル，bは時間位置である．スケールは実際の周波数
軸と対応付けることが可能である．ウェーブレット
変換は，低周波数領域では周波数分解能が高く，高
周波数領域では多重解像度の時間分解能が高い時間
周波数解析を行うことが可能である．この性質を利
用し，ウェーブレット変換を用いて体内伝導音の低
周波数帯域に含まれる呼吸音および心音の抽出を試
みた．

Fig. 5(a) に，Fig. 4 に示す信号をウェーブレッ
ト変換のエネルギー表現であるスカログラムを示
す．なお，本解析でのマザーウェーブレットは時間
周波数分解能に優れ，生体信号の解析に使用される
Morlet Wavelet を用いた [10]．Fig. 4 および 5(a)
を比較すると，Fig. 4において確認される長周期で
の波形と Fig. 5(a)のスケール 440周辺において同
期して確認できる．Fig. 5(b) にスケール 440 にお
ける係数を示す．Fig. 5(b) のピーク位置が Fig. 4
の長周期の波形と同期していることから，ピークを
抽出することで呼吸回数の抽出が可能であると言
える．

4 結言
本稿では，実際に収録した体内伝導音を解析する

ことで罹患の早期発見に有効である解析手法につい
て検討を行った．まず，PRRSに罹患した個体の体
内伝導音に対して，ゼロクロスやMFCCといった
音響特徴量による評価を行い，罹患前後において有
意差があることを確認した．このことから，これら
の特徴量による評価での罹患判定が期待できる．そ
して，低周波音が十分に収録可能なシステムを提案
し，このシステムで収録した信号に対してウェーブ
レット変換を行うことで，呼吸回数や心拍数といっ
た生体情報の抽出が可能であることを確認した．
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Fig. 4: Waveform of body-conducted sound
recorded by new system
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(a) Scalogram of body-conducted sound
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(b) Waveform around Scale 440 on Scalogram

Fig. 5: Result of wavelet analysis
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