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研究成果の概要（和文）：本研究は、ロボットの聴覚機構などへの実装を目指して、我々の身の回りに日常的に
存在する様々な音に着目し、その物理的および聴覚心理的（意味的）カテゴリを合理的にクラスタリング（分
類）する方法と、様々な音響事象のカテゴリ識別技術を検討することを全体的な目的とし様々な検討を実施し
た。代表的な成果としては、まず、大規模に収集した様々な音データに対して主観評価に基づく音カテゴリの表
現方法を定義した。次に、識別アルゴリズムとして、GMMやDNN、NMFに基づく方法を検討・実装した。最後に、
音環境理解に関連して、小規模空間で発生する音を制御する際にロボティクス技術を応用する手法について検討
した。

研究成果の概要（英文）：This study focused on "life-log sound", which is various sounds surrounding 
our life environments, to determine those physical and semantic categories and to discriminate those
 acoustic events. Our achievements include: (i) defining a method to express the life-log sound 
mainly based on the subjective evaluation; (ii) investigating and implimenting some algorithms to 
discriminate sounds based on GMM, DNN, and NMF; (iii) designing a robotic-based method to control 
the sound, in terms of Auditory Scene Analysis, in a comparatively small space.

研究分野： 音響情報処理

キーワード： 音環境理解　音クラスタリング　機械学習　音環境デザイン

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 音に関する識別技術として過去に最も研
究されてきたと思われる自動音声認識の分
野は，数理的枠組みやコンピュータ能力が飛
躍的に進歩した結果，丁寧な発声であれば実
用に供し得るレベルの性能を達成している。
現在では，(A)会話のような自由で複雑な発
話モード，(B)雑音や反響が含まれるような
環境への頑健性，(C)様々な状況で利用可能
なアプリケーション実装などに関する検討
が，国内外の研究界において盛んに進められ
ている。音声以外の音についても，楽器音の
音響的分析に基づく音楽構造の認識，環境音
の識別やモデル化，環境雑音や騒音の評価な
ど，様々な見地からの研究が行われている。
また，聴覚情景分析として知られるように，
人間の聴覚系の分析特性に着目して音源や
音の属性を解析する研究も多く行われるよ
うになっている。 
 我々人間は，たとえば TV やラジオのスイ
ッチを入れ，そこから流れる音を耳にした途
端，放送内容（ニュースか，スポーツ中継か，
音楽番組か）をほぼ瞬時に認識できる。放送
音声のような「人が聞くことを前提としてい
る音」でなくとも，たとえば屋外や室内で耳
に入る様々な音（自動車や電車の走行音，動
物や鳥の鳴き声，風や水の音，ドアのノック
音など）に対して，我々は時間をかけずにそ
の音源を知ることができる。このことは，言
うまでもなく我々の脳内に学習により蓄積
された「様々な音に関する知識」があるから
に他ならないが（その証拠に，聞いたことの
ない音の音源を推測することは難しい），こ
の「知識」は，構造的に明確に分類され定義
されているわけではない。 
 研究代表者は，約 20 年前，博士学位論文
として音声認識のための頑健な音響モデル
に関する研究をまとめた後，主に音声認識に
おける頑健性の問題（上述の(B)）に強い興
味を持ち，雑音環境下での音声認識技術に関
する研究を進めてきた。その過程で，雑音だ
けでなく，構造的な特徴を持った音響データ
（たとえば音楽や他人の音声）が付加された
状況下での音声認識の重要性に気付き，音声
とそれ以外の音を効果的に分離する技術，特
に音声と楽音（歌声を含む）の識別に関する
研究を実施してきた。本研究テーマは，それ
ら一連の研究を発展させ，より一般的な音カ
テゴリのクラスタリング手法について包括
的に検討しようと位置づけたものである。 
 申請の時点で上述の問題に対する決定的
な原理や手法が見出されていないことを重
視し，関連研究の成果を検証しつつ新たな方
法を提案する必要があると考えた。また，関
連研究では考慮されることの少ない音カテ
ゴリが重畳した場合や未知の音カテゴリを
含む場合についても，本研究計画では取り組
もうとした。また，音環境理解やロボティク
ス等への応用も試みることとした。 
 

２．研究の目的 
 本研究で達成したいと考えた大きな目標
は，我々が日常的に耳にする様々な音に関し
て，「日常的」の定義も含めその合理的なカ
テゴリを定義し，任意の音カテゴリを分類す
る技術を検討すると共に，その応用方法（音
環境理解，ロボットへの実装など）を提案す
ることである。具体的には，音声・楽音・環
境音・雑音など各種の音カテゴリが混在した
音響データ（たとえばラジオ音声）に対して，
それぞれの音カテゴリの時区間を自動的に
識別し，その結果をメディア検索などへの応
用のためにメタデータ（音データ自体に付加
的に与える情報）として付与することである。
この際，たとえば音声と楽音が重畳している
ような場合についても複数のカテゴリが重
畳した区間として出力できること，また，未
知の音源については未知のカテゴリとして
出力できることを目指した。 
 申請の段階で，音カテゴリの分類タスクに
対する決定的な手法が見出されていないこ
とを鑑みて，(1)音カテゴリの分類や識別に
有用な音響特徴量の検討，(2)クラスタリン
グ手法および識別手法（アルゴリズム）の検
討，(3)放送音源や生活環境音などの実デー
タに対する検証，の 3つの論点について明ら
かにしようと考えた。また，適切な分類・識
別を可能とした上で，この技術の応用として
音環境理解やロボティクス（特にコミュニケ
ーション技術により人間と接する部分）など
への適用についても検討することとした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，音カテゴリのクラスタリング
に関する検討を行う。そのための研究計画と
して，まず公平な実験を実施するためのデー
タ収集と音カテゴリを表現する合理的な方
法に関する検討を行う。次に，分類や識別に
有効な音響特徴量の検討および分類・識別の
ためのアルゴリズムの検討を行う。最後に，
提案する手法の実環境での検証と，音環境理
解やロボティクスへの応用に関する検討を
行う。 
 
(1)音カテゴリクラスタリング・音カテゴリ
識別実験のためのデータ収集 
 実験に用いるデータとして，既存の音声・
楽音・環境音・雑音のデータベースを収集す
る。これには世界のいくつかの研究機関で集
められているデータベースを有効に活用し，
データ収録における効率化および評価基準
の共通化を図る。すでに保有しているデータ
ベースが数種類あるのでそれらも利用する。
申請時に購入を計画したデータベースとし
ては，RWC 研究用音楽データベース，ATR 環
境音データベースなどがある。また，実放送
音源として TV やラジオの音声を収録し，必
要ならば利用許諾を受ける。さらに，日常的
な生活環境音の収録（ディジタル機器による
録音）を計画的に行う。 



 
(2)音カテゴリの合理的な表現方法に関する
検討 
 分類方法を定義するための予備的実験と
して，各種音データを被験者に聴取させ，合
理的な音カテゴリの表現方法について検討
する。その結果および関連研究の調査により
得られる知見をもとに，データの一部に対し
て目視で情報内容に関するラベル付けを行
う。ラベル付けは，音カテゴリの種類のみな
らず，音声ならば男声と女声の区別，楽音な
らばジャンル（クラシック，ポピュラーなど）
の区別のように細分化・階層化されたカテゴ
リや，収録環境，複数音源の重畳なども考慮
して行う。 
 
(3)音カテゴリクラスタリング・音カテゴリ
識別に有効な音響特徴量の検討 
 様々な音カテゴリを分類・識別するのに有
効な音響特徴量として，スペクトル形状に基
づく静的特徴と比較的短時間の時間変化を
表現するための動的特徴，さらに長時間にわ
たる変化が表現できるような大域的特徴に
ついて検討する。 
 音声認識の場合，静的特徴により音韻性の
違いが，短時間動的特徴により過渡的な変化
（音素から音素への渡り部分の特徴など）が
表現され，音響モデルに用いられるが，扱う
音の対象が広がった場合，たとえば楽音にお
いては音高に対応する特徴的な周波数パタ
ンが，また機械音や一部の雑音においては音
源に起因する周波数帯域の偏りや集中が見
られる。各々の音源の特徴を熟考しつつ，音
響信号中の支配的な成分を検出・追跡するこ
とにより，各種の音カテゴリが重畳した場合
にも有用な特徴量を検討・提案する。同時に，
音声認識で用いられるような既存の音響特
徴量との比較も行う。 
 
(4)音カテゴリクタスタリング・音カテゴリ
識別のためのアルゴリズムの検討 
 分類・識別アルゴリズムとして，混合ガウ
ス分布モデル(GMM)や隠れマルコフモデル
(HMM)，ディープニューラルネットワーク
(DNN)などの統計的モデルの利用を検討する
こととした。この際，音の種類による音響的
特徴の分散や多様性を考慮した最適なモデ
ル化手法について充分な考察を行う。最初に
比較的簡単なタスク（たとえば音声＋楽音の
2 カテゴリ識別問題など）を設定し，条件を
変えた分類・識別実験を行う。また，モデル
のカテゴリを細分化・階層化（音楽における
楽器やジャンルによるモデルの区別など）し
た実験も併せて行う。 
 
(5)音カテゴリクラスタリング基準の設計と
提案 
 検討した音響特徴量および分類・識別アル
ゴリズムを種々の音データに適用して得ら
れる結果より，適切と思われる音カテゴリの

分類基準について提案する。1 つのデータに
対して複数あるいは階層的な分類基準を利
用することも考慮する。提案した分類基準の
有用性についても比較・評価する。 
 
(6)実音源に対する提案法の検証 
 TV やラジオの音源から収集した放送音源
データに対して，提案する音響特徴量および
識別アルゴリズムを適用し，自動インデキシ
ング実験およびその精度の評価を行う。また，
インデキシングを行う時間単位（何秒間の音
データに対して識別するか）を変えた実験を
行い，人間による聴取実験との比較も行う。
さらに，収録した生活環境音など未知の音カ
テゴリを含む場合についての実験も行う。 
 
(7)音環境理解，コミュニケーションロボテ
ィクスへの応用可能性の検討 
 提案した音カテゴリ分類・識別手法を応用
し，多様なメディア情報から目的の音カテゴ
リを検索する技術，広義の音環境理解への応
用について検討する。具体的には，音情報検
索タスクを設定し，大量のデータ中から目的
の音カテゴリを含む時区間を見つけるシス
テムを設計・実装する。この際，「女声」「ピ
アノの音」「電車が走る音」などの比較的単
純な場合から，「電車の中での会話」「弦楽器
と打楽器が含まれる音楽」「機械音が重畳し
たサイレン音」など複雑な場合を設定し，ど
の程度の精度で検索が可能かを検証する。 
 また，より具体的な応用場面として，人間
とのコミュニケーションを主たる用途とし
たロボット（コミュニケーションロボット）
への適用について，その方法と組み合わせる
べき他のモード（視覚や触覚）やインタフェ
ースについて検討する。 
 
４．研究成果 
 上に述べた当初の研究目的および研究方
法にしたがって3年間にわたって研究を進め
た結果，主に以下に記す成果を得た。 
 
(1)音カテゴリクラスタリング・音カテゴリ
識別実験のためのデータ収集 
 識別実験用データとして，本研究開始前か
ら保有していた音声・楽音・環境音・雑音の
データを整理すると共に，様々な研究機関で
作成されたデータベースを入手した。また，
いくつかの生活環境音および使途を研究に
限定した放送音源を収録した。次に，音の分
類方法を定義する準備として，各種音データ
を複数の被験者に聴取させ，合理的な音カテ
ゴリの表現方法について検討した。その結果
をもとに，データの一部に目視で情報内容に
関するラベル付けを行なった。 
 
(2) 音カテゴリクラスタリング・音カテゴリ
識別に有効な音響特徴量の検討 
 様々な音カテゴリを有機的に分類・識別す
るための音響特徴量として，パワースペクト



ルの形状に基づく静的特徴と短時間の時間
変化を表現できる動的特徴，さらに長時間に
渡る変化が表現できる大域的特徴について
検討した。各々の音源の特徴を考慮しつつ，
音響信号中の支配的な成分を検出・追跡する
ことにより，各種の音カテゴリが重畳した場
合にも有用な特徴量を検討・提案した。 
 また，零交差数およびスペクトルエントロ
ピーと呼ばれる特徴量を用いて，比較的簡単
な音クラスタリング実験を行い，非音声と音
声，発音の異なる音源が分離できることを確
認した。 
 
(3)音カテゴリクタスタリング・音カテゴリ
識別のためのアルゴリズムの検討 
 アルゴリズムとして，混合ガウス分布
（GMM）モデルや隠れマルコフモデル(HMM)，
ディープニューラルネットワーク(DNN)モデ
ルなどの統計的モデルの利用法を検討した。
この際，音の種類による音響的特徴の多様性
を考慮した最適なモデル化法についても考
察した。最初に比較的簡単なタスクを設定し，
条件を変えつつ実験を行った。また，モデル
カテゴリを細分化・階層化した実験も併せて
行った。これに関連して，非負値行列因子分
解(NMF)に基づく特徴量に関する検討も実施
し，識別器に SVM を用いた実験の結果，最も
良い条件下で80 %以上の音カテゴリ識別率を
得た。タスクに様々なバリエーションが存在
し得るため，当初計画時点での目標を達成で
きたかを判断するのは難しいが，具体的な音
カテゴリとして「車の走行音・音声・電車の
走行音・水の流れる音」という条件を設定し，
それぞれ300個の学習データを与えた条件下
では一定レベルの成果に到達できたと考え
ている。この研究成果は，第 16 回情報科学
技術フォーラム(2017年9月開催)において報
告する予定である。 
 
(4)音カテゴリクラスタリング基準の設計と
提案 
 種々の音響特徴量および識別アルゴリズ
ムを実際の音データに適用して得られた結
果を用いて，最も適切と思われる音カテゴリ
のクラスタリング基準について検討した。ま
た，1 つのデータに対して複数あるいは階層
的な分類基準を利用することも検討した。提
案した分類基準の有用性について比較・評価
実験を行った。 
 
(5)音環境理解への応用 
 当初計画時点では具体的な目標設定をし
ていなかったが，研究の進行により得た基礎
的な実験結果および知見により，音環境理解
の一環として小規模空間で発生する様々な
環境音を制御する際にロボティクス技術を
応用する手法について検討を行なった。具体
的には，小型のロボットに調音パネル（残響
可変装置）を取り付けて自律的な走行をさせ
ることで，会議室等の空間における音環境を

制御するための実験的検討を実施した。この
成果は，日本音響学会研究発表会（2015 年 3
月，2016 年 3 月，2016 年 9 月）や日米音響
学会ジョイントミーティング（2016 年 11 月）
において発表し，本研究が目指した音環境理
解への応用に加えて音響学とロボティクス
の融合という観点からも，国内外の研究界に
対してそれなりのインパクトを与えたと考
える。 
 
(6)ロボティクスへの応用 
 この項目も，当初計画時点では具体的な目
標設定をしていなかったが，本研究で得られ
た知見の応用として，コミュニケーション RT
（ロボットシステム）におけるインタフェー
スに音の識別機構を実装した。具体的には，
ロボットの内部状態表出部（出力部分）とし
て眼球インタフェースを考え，その駆動を周
囲の環境音に基づいて行った。この研究成果
は，インタラクションシンポジウム（2016 年
3 月）および IEEE RO-MAN（2016 年 8 月）に
おいて発表し，一定の評価を得た。 
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