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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，音響処理技術において重要なトピックの１つである環境音分析におい
て，少量の環境音データのみを用いた場合でも高い分析性能を達成する手法の実現を目指した．とりわけ本課題
では，環境音の共起性や，収録環境による音響イベントの発生の遍在性を利用した音響イベント検出について検
討を進めた．研究期間内に，音響イベントの共起性を従来の深層学習に導入する手法や，音響イベント検出とシ
ーン分類のマルチタスク深層学習手法を提案した他，音響イベント間のデータに不均衡が生じている場合でも性
能低下を引き起こさないモデル学習手法を提案し，高精度に音響イベント検出が可能となることを示した．

研究成果の概要（英文）：This research project aims to develop a method to achieve reasonable 
performance in environmental sound analysis, which is one of the most important topics in acoustic 
processing, even when only a small amount of environmental sound data is available. In particular, 
we investigated a method for sound event detection (SED) based on the co-occurrence of environmental
 sounds and the omnipresence of sound events in an acoustic scene. During the research period, we 
have proposed a method considering the co-occurrence of acoustic events with deep learning methods, 
a multi-task learning method of SED and acoustic scene classification, and a model learning 
technique that does not cause performance degradation even when there is a data imbalance between 
sound event classes, showing that sound events can be detected with high accuracy.

研究分野： 音響信号処理

キーワード： 環境音分析　音響イベント検出　音響シーン分類
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人間の耳のように，様々な環境音の種類を聞き分ける技術が実現できれば，補聴器などの聴覚補助システムのみ
ならず，公共スペースでの自動監視システム，高齢者や乳幼児の見守りシステム，自動運転の補助，環境の自動
モニタリング，知的ロボットなど様々なサービスに広く貢献できる．このように，環境音分析は音響処理の中で
も非常に重要な技術として位置づけられる．また，画像/動画の分析などの技術と組み合わせることで，人間の
知覚を模した人工知能を実現することも可能となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
スマートホンなどの収録機器の普及や機械学習理論や計算機環境の発展に伴い，音響分野で扱
われる研究対象が，音声や音楽から，より一般的なあらゆる音事象（音響イベント）へと広がり
つつある．人間の耳のように，様々な環境音の種類を聞き分ける技術（音響イベント検出）が実
現できれば，高齢者や乳幼児の見守り，公共スペースでの監視システム，補聴器，実環境での人
工知能（人と同じ聴覚機能を持つロボット）など様々なサービスに広く貢献できる． 
音響イベントなどの環境音分析研究では機械学習，特に深層学習によるアプローチが主流であ
るが，検出したい環境音の種類に対して学習データを十分に集めることが難しいことが知られ
ている．例えば，現状の音声認識技術では 40 種類程度の音声（音素）に対して数千時間〜数万
時間程の音声コーパスを利用して学習を行っている．一方，環境音は数百〜数千種類存在すると
言われており，音声認識手法をそのまま適用するためには数万時間〜数十万時間程度の環境音
コーパスを用いる必要がある．しかしながら，環境音コーパスを作成する際のラベル付与作業は
非常に時間を要することが課題となっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，数百〜数千時間程度の少量の環境音コーパスで，実世界に存在する数百から
数千の音響イベントを検出可能な手法の実現を目的とする．具体的には，環境音の共起性や，収
録環境による音響イベントの発生の遍在性を利用した手法を検討し，他の音の認識タスク（音声
認識や音響シーン分類）に匹敵する性能の実現を目指す． 
 
３．研究の方法 
 従来の深層学習に基づく音響イベント検出では，それぞれの音響イベントを独立に学習して
いる.環境音には音を収録する場所や周囲の状況などシーンに依存して，発生する音響イベント
の種類が変化する性質や，同時に発生しやすい音響イベントが存在する性質がある．本研究では，
これらの性質を考慮した音響イベント検出について検討を進めた．具体的には図 1のように，音
響イベントの共起関係をグラフ表現して得られたグラフラプラシアンを深層学習アルゴリズム
の罰則項として組み込み，共起性・スパース性を考慮する手法を提案し，評価を行った．また，
音が収録された場所（シーン）と発生する音響イベントの種類が大きく関連しているという事実
に基づき，シーンの予測誤差を深層学習アルゴリズムの罰則項として組み込んだ手法について
も検討を進めた．なお，後者の手法はシーンと音響イベントのマルチタスク学習手法とも解釈可
能である． 
 

図 1：音響イベントの共起ならびにシーンと音響イベントの関係を考慮したイベント検出 
 

 
４．研究成果 
平成 31 年度（令和１年度）は，音響イベントの共起性とスパース性を考慮した手法について検

討を進め，音響イベントの共起性をグラフラプラシアン正則化として定式化し，従来の深層学習

に導入する手法の検討を進めた．評価実験により，従来法よりも飛躍的に高い性能を発揮するこ

とを確認した．また，本検討を進める中で注目した音響信号のグラフ表現を応用し，ケプストラ

ム特徴量をグラフ信号領域に拡張したグラフケプストラムという手法を考案した． 

当初は令和 2年度の計画としていた，収録環境（シーン）と発生する音響イベントの種類が関

連している性質に着目した音響イベント検出手法についても平成 31 年度（令和１年度）に検討

を開始し，音響イベント検出と音響シーン分類のマルチタスク深層学習を行う手法を提案した．



実験的な評価により，提案手法は少量のデータを用いた場合でも数十種類の音響イベントを高

精度に検出できることを示した． 
 令和 2年度は，シーンどうしの類似度を考慮するために，Teacher-Student学習をマルチタス
ク深層学習に組み込んだ手法を提案し，前年に提案したマルチタスク深層学習に基づく手法よ
りもさらに高精度に環境音分析できることを実験により確認した．また，シーンと発生する音響
イベントの種類の関連を考慮した性能評価手法も提案し，より現実の状況に即した評価実験が
可能になることを確認した． 
 令和 2 年度の検討により，数十種類の音響イベントを高性能に分析する手法は実現できたも

のの，各音響イベントの継続長がデータ不均衡問題を引き起こし音響イベントモデル学習に悪

影響を及ぼすことが原因となり，音響イベント検出のさらなる高性能化の障害になっているこ

とが明らかになった．そこで令和 3 年度は音響イベントデータの不均衡に着目して検討を進め

た．具体的には，音響イベント間のデータ不均衡が生じている場合でも性能低下を引き起こさな

いモデル学習手法を提案し，データ不均衡が生じている場合でも高精度に音響イベント検出が

可能であることを評価実験により示した． 
 以上の研究活動を通して，学術論文 5編ならびに国際会議発表 15 件，国内学会発表 20 件，加
えて解説論文 2 編を発表した．得られた成果のさらなる発展については今後の研究活動を通じ
て実施し，最終的には高度な補聴器や人工聴覚システムに導入可能な環境音分析技術の実現を
目指す．  
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