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背景 

咳嗽は受診理由として最も頻度の高い症状である。特に慢性咳嗽を呈する患者では、頻回

受診にも関わらず確定診断がつかないことが多く、患者の状態をより正確に把握するため

には咳嗽頻度の客観的な評価が重要である。これまでの臨床研究では録音機を用いた咳嗽

モニターが使用されているが、実際の臨床現場でこのモニターが使用されることはほとん

どない。録音機を用いた咳嗽モニターの欠点として、周囲の音が混入する雑音の問題や、被

験者の会話が録音されることによるプライバシーの問題があり、既存のモニターが普及し

にくい原因と考えられる。この問題を解決するため、3軸加速度計と伸縮性ひずみセンサを

組み合わせ、録音機を用いない新規咳嗽モニターの開発を試みた。 

 

方法 

 2019 年から 2020 年にかけて、咳嗽症状のない 11 名の健常成人と、咳嗽症状を有する 10

名の成人患者を被験者とし、神戸大学医学部附属病院において本研究を実施した。 

 3 軸加速度計（WHS-3 SENSOR; ユニオンツール）を心窩部に、伸縮性ひずみセンサ（C-

STRETCH; バンドー化学株式会社）を頸部に装着し、30 分間座位で実験を行った。それぞれ

のデータは無線でデジタルデバイスに送信され、心窩部と頸部の動きが波形として記録さ

れた。実験中、被験者には会話、および上半身を自由に動かすことを許可し、健常被験者に

は自発的に咳をするよう指示した。同室の観察者が被験者の咳嗽のタイミングを記録した。



咳嗽時、いずれの機器も特徴的な波形を示し、会話、笑い声、上半身の動作による波形と視

覚的に判別可能であった。また、咳嗽強度は波形振幅の大きさと相関を認めた。 

咳嗽を自動判定するアルゴリズム開発のため、被験者の波形データを連続する 5 秒ずつ

の単位（ユニット）に分割した。観察者の記録に基づき、5秒間に咳嗽が認められた場合に

咳嗽ユニット、咳嗽を認めない場合に非咳嗽ユニットと定義した。波形の特徴の抽出には機

械学習アルゴリズムである変分オートエンコーダを用いた。 

全ての被験者の波形データから咳嗽ユニットに該当する可能性のある波形振幅の閾値を

設定し、その閾値を超えるユニット数の 60%を用いて機械学習を行い（訓練データ）、残り

40%をテストデータとした。テストデータのそれぞれのユニットが咳嗽ユニットに該当する

か否かの判定には k-means クラスタリング法を用いた。正確に判定された咳嗽ユニットの

割合を感度、非咳嗽ユニットの割合を特異度として、今回の咳嗽モニターの精度を検証した。 

 

結果 

 11 名の健常被験者に喫煙歴はなかった。10 名の患者被験者のうち 8 名に喫煙歴を認め、

6名は慢性閉塞性肺疾患の既往があった。健常群を対象とした咳嗽モニターの感度、特異度

はそれぞれ 94%、95%であり、患者群では 91%、97%であった。全被験者を対象とした感度、

特異度は 92%、96%であった。一方、全被験者対象に 3 軸加速度計のみを使用した場合の感

度、特異度は 91%、95%であり、加速度計に伸縮性ひずみセンサを組み合わせることで咳嗽



の判定精度が向上することが示唆された。 

 運動時の体動が咳嗽判定に与える影響についても探索的に検討した。咳嗽モニター装着

下に歩行運動 1 分、および起立・座位の繰り返し運動 1 分のあわせて 2 分間の体動データ

を健常者 1 名から取得し、これをテストデータとして上述のアルゴリズムで自動判定した

ところ 13％が咳嗽ユニットと誤判定された。一方、既存の訓練データに体動データの半分

を追加したところ、残り半分の体動データはすべて非咳嗽ユニットと正しく判定された。 

 最後に、今回のアルゴリズムによる訓練データが、新規被験者の咳嗽判定に有用かどうか

検討を行った。まず、全被験者 21 名から 1名を除く 20名の全てのユニットを抽出し、上述

同様、波形振幅の閾値を超えるユニット数の 60%を用いて訓練データを作成した。次に、除

かれた 1 名から波形振幅の閾値を超える全てのユニットを抽出し、これをテストデータと

した。これを 21 回繰り返し、新規被験者の咳嗽判定における感度、特異度を求めるとそれ

ぞれ 85%、93％であった。 

 

考察 

 3 軸加速度計と伸縮性ひずみセンサを組み合わせることで新規の咳嗽モニターとしての

有用性を検討したところ、咳嗽検出の感度・特異度は 92%、96%と良好な結果であった。ま

た 2 つの機器とも軽量・小型で持ち運び可能であり、利便性に優れていた。 

本研究で作成したのは伸縮性ひずみセンサを活用した初めての咳嗽モニターであるが、3



軸加速度計のみを使用した場合に比べ、伸縮性ひずみセンサを組み合わせることで咳嗽の

判定精度の向上が認められた。近年、伸縮性ひずみセンサは生体の動きをモニターする上で

利便性の高い手段として認識されている。また、技術の向上により他にも様々な種類の小型

生体センサが今後登場すると予想される。我々は 2つの箇所（心窩部と頸部）の動きをモニ

ターすることで咳嗽の検出を試みたが、生体センサの装着部位やセンサの組み合わせを工

夫することで、さらに精度の高い咳嗽モニターを開発できる可能性がある。 

 今回は座位での測定が主であったため、運動を含めた条件下で機器の精度に関する検証

をさらに行う必要があるが、探索的な実験結果からは体動が咳嗽判定に与える影響は小さ

いと考えられた。また新規被験者の咳嗽判定においては、全被験者を対象とした場合に比べ

て感度、特異度ともやや低下した。しかし、喘息や間質性肺炎など様々な疾患患者を対象に

被験者数を増やすことで、機械学習を用いたアルゴリズムで咳嗽判別の精度を向上させる

ことが可能であると考える。 

 課題として、本アルゴリズムが実際の咳嗽の数を過小評価する可能性とその影響につい

て検証する必要がある。被験者の波形データを 5 秒ずつのユニットに分割したため、仮に

10 秒間に 10 回の咳嗽があった場合も、2つのみの咳嗽ユニットと判定される。我々の咳嗽

モニターで評価した咳嗽頻度が、研究目的での咳嗽評価として推奨されている咳特異的 QOL

質問票等の主観的評価法と有意な相関を認めるのか検討を進める必要がある。 

また、本実験では咳嗽強度が波形振幅の大きさと相関を認めたため、咳嗽頻度のみでなく



咳嗽強度の評価にも我々の咳嗽モニターを使用できる可能性がある。咳嗽頻度と同様、咳嗽

強度も患者の QOL に大きな影響を与えることが知られている一方、現時点で咳嗽強度を測

定できるモニターが存在しないため、今回のモニター開発の有用性は高いと思われる。 

 

結論 

軽量で持ち運びが容易な 3軸加速度計と伸縮性ひずみセンサを組み合わせ、感度・特異度

ともに高い新規咳嗽モニターが開発できる可能性が示された。このモニターを用いること

で、録音機を用いた咳嗽モニター特有の雑音の混入やプライバシーの問題も解決できる。さ

らなる検証を重ねた上、日常診療での幅広い活用が期待される。 
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【背景】】 録音機を用いた咳嗽モニターは存在したが、実際の臨床現場でこのモニターが使用さ

れることはほとんどなく、新しいモニターの開発が望まれていた。 3軸加速度計と伸縮性ひずみ

センサを組み合わせ、録音機を用いない新規咳嗽モニターの開発を試みた。

【方法】2019年から 2020年にかけて、咳嗽症状のない 11名の健常成人と、咳嗽症状を有する 10

の成人患者を被験者とし、本研究を実施した。3軸加速度計 (WHS-3SENSOR;ユニオンツール）を心

裔部に、伸縮性ひずみセンサ(C-STRETCH;バンドー化学株式会社）を頸部に装着し、 30分間座位

で実験を行った。 同室の観察者が被験者の咳嗽のタイミングを記録した。被験者の波形データを

連続する 5秒ずつの単位（ユニッ ト） に分割し、咳嗽を自動判定するアルゴリズム開発した。観察

者の記録に基づき、 5秒間に咳嗽が認められた場合に咳嗽ユニット、咳嗽を認めない場合に非咳

嗽ユニットと定義した。波形の特徴の抽出には機械学習アルゴリズムである変分オートエンコーダ

を用いた。全ての被験者の波形データから咳嗽ユニッ トに該当する可能性のある波形振幅の閾値を

設定し、その閾値を超えるユニッ ト数の 60％を用いて機械学習を行い（訓練データ）、残り 40％をテ



ストデータとした。テストデータのそれぞれのユニットが咳嗽ユニットに該当するか否かの判定

には k-meansクラスタリング法を用いた。正確に判定された咳嗽ユニットの割合を感度、非咳嗽

ユニットの割合を特異度として、今回の咳嗽モニターの精度を検証した。

【結果】健常群を対象とした咳嗽モニターの感度、特異度はそれぞれ 94%、95％であり、患者群で

は 91%、97％であった。全被験者を対象とした感度、 特異度は 92%、96％であった。 一方、全被験

者対象に 3軸加速度計のみを使用した場合の感度、特異度は 91%、95％であり、加速度計に伸縮

性ひずみセンサを組み合わせることで咳嗽の判定精度が向上することが示唆された。

【考察】3軸加速度計と伸縮性ひずみセンサを組み合わせることで新規の咳嗽モニターとしての

有用性を検討したところ、咳嗽検出の感度•特異度は 92% 、 96％と良好な結果であった。また 2 つ

の機器とも軽量 ・小型で持ち運び可能であり、利便性に優れていた。本研究で作成したのは伸縮性

ひずみセンサを活用した初めての咳嗽モニターであるが、3軸加速度計のみを使用した場合に比べ、

伸縮性ひずみセンサを組み合わせることで咳嗽の 判定精度の向上が認められた。近年、伸縮性ひ

ずみセンサは生体の動きをモニターする上で利便性の高い手段として認識されている。また、技

術の向上により他にも様々な種類の小型生体センサが今後登場すると予想される。我々は 2つの

箇所（心窓部と頸部） の動きをモニターすることで咳嗽の検出を試みたが、生体センサの装着部位

やセンサの組み合わせを工夫することで、さらに精度の高い咳嗽モニターを開発できる可能性が

ある。今回は座位での測定が主であったため、運動を含めた条件下で機器の精度に関する検証を

さらに行う必要があるが、探索的な実験結果からは体動が咳嗽判定に与える影響は小さいと考え

られた。また新規被験者の咳嗽判定においては、全被験者を対象とした場合に比べて感度、特異

度ともやや低下した。しかし、喘息や間質性肺炎など様々な疾患患者を対象に被験者数を増やす

ことで、機械学習を用いたアルゴリズムで咳嗽判別の精度を向上させることが可能であると考え

る。課題として、本アルゴリズムが実際の咳嗽の数を過小評価する可能性とその影孵について検

証する必要がある。被験者の波形データを 5秒ずつのユニッ トに分割したため、仮に 10秒間に

10回の咳嗽があった場合も、 2つのみの咳嗽ユニッ トと判定される。我々の咳嗽モニターで評価

した咳嗽頻度が、研究目的での咳嗽評価として推奨されている咳特異的QOL質問票等の主観的評

価法と有意な相関を認めるのか検討を進める必要がある。また、本実験では咳嗽強度が波形振幅の

大きさと相関を認めたため、咳嗽頻度のみでなく咳嗽強度の評価にも我々の咳嗽モニターを使用で

きる可能性がある。咳嗽頻度と同様、咳嗽強度も患者の QOLに大きな影響を与えることが知られ

ている一方、現時点で咳嗽強度を測 定できるモニターが存在しないため、今回のモニター開発の

有用性は高いと思われる。

本研究は全く新しい方法で、咳嗽モニタリング装置を開発したもので、従来ほとんど行われていなかっ

た 24時間にわたる咳嗽モニターにつながりうる重要な知見を得たものとして価値ある集栢と認める。

よって、本研究者は、博士 （医学）の学位を得る資格があると認める。




