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研究成果の概要（和文）：犯罪の多様化・巧妙化に伴い，防犯システムに対する意識が向上している．最も代表的な防
犯システムである防犯カメラはプライバシーへの配慮や暗闇で使用できないなどの課題があり，音情報を利用する防犯
システムが提案されている．本研究では，悲鳴音声に焦点を当てた悲鳴検出システムに関して，悲鳴音声のデータベー
ス構築と悲鳴音声の検出精度を向上させる手法の提案を行う．具体的には，悲鳴音声と雑音の周波数分布の違いを表す
スペクトルエントロピーを特徴量として加え，雑音重畳モデルを導入する．雑音下を想定した悲鳴識別実験を行った結
果，雑音既知・未知どちらの環境においても大幅な性能の向上が見られた．

研究成果の概要（英文）：Recently, as crimes have become more diverse and increasingly sophisticated, our 
awareness of security systems has increased. The most typical kind of security system is a security 
camera, but there are various issues in that there are situations in which they cannot be used, such as 
from consideration of privacy or in darkness. For that reason, security systems that utilize sound 
information have been proposed. This report relates to scream detection system that focuses on screams 
within various sounds, and proposes techniques increasing its noise robustness. More specifically, we use 
spectral entropy, which expresses the difference in frequency distribution between a scream and noise, as 
a feature, and also construct a model from screams with superimposed noise. In scream identification and 
scream detection experiments under noisy environments, the proposed method could be improved the equal 
error rate under all noisy environment, in comparison with the conventional method.

研究分野： 音声信号処理

キーワード： 悲鳴検出　帯域制限　スペクトルエントロピー
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１．研究開始当初の背景 
 防犯・セキュリティ分野において、新たな
犯罪防止・抑止技術が望まれている。現在、
主流のセキュリティシステムに監視・防犯カ
メラがあるが、人件費等の問題から常に監視
することは稀であり、単に録画しているだけ
に過ぎない場合が多い。そのため、犯罪発生
後の捜査にとっては有効だが、犯罪防止・抑
止の効果としては限定的である。このような
背景から、申請者は音声を利用した新たな犯
罪防止・抑止システムとして、人(主に女性)
が発する悲鳴を自動で検知するシステムの
開発に取り組んでいる。本システムの利用例
を図１、２ に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 使用例１ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２使用例２ 

２．研究の目的 
 本研究の目的は高い雑音耐性を持った悲
鳴検出システムを構築することである。前述
の利用例のようなシステムを運用するため
には非常に高い検出性能でなければならな
い。また、暗い路地など屋外でも利用される
ことが想定されるため、雑音への耐性も望ま
れている。本研究では、以下の３点に取り組
んだ。 
(1) 悲鳴音声データベースの構築 
(2) スペクトルエントロピーによる悲鳴検
出精度の向上 
(3) 雑音重畳モデルの導入による雑音耐性
の向上 
 
３．研究の方法 
(1) 悲鳴データベースの構築 
悲鳴音声の解析に先立ち、多数の女性話者

から悲鳴音声を収録し、悲鳴データベースを
構築する。本研究では悲鳴音声を「女性が身
の危険を外部に伝達するための音声」と定義
し、収録スタジオで録音する。スタジオ内に
て身の危険を感じる状況を再現することは
困難であるため、身の危険をイメージするこ
とを助ける静止画像や動画を作成し、それを
視聴した後、録音する。具体的な方法を以下
に示す。 
1. 各話者が思い浮かべる危機的場面を意

識して発声 
2. 悲鳴を発している最中の静止画像を見

てから発声 
3. 危機的場面の再現動画(映像のみ)を見

てから発声 
4. 危機的場面の再現動画(映像と音声)を

見てから発声 
5. 演技指導者による演技指導を受けてか

ら発声 
(2) スペクトルエントロピーによる悲鳴検
出精度の向上 
 悲鳴音声が担う目的から、音量が増大し、
通常よりも高い音高で発せられる。また、放
射特性が良い音韻である「a」の音を含む。
これらの特徴はすべて検出に有効であるが、
音量や音高のような韻律的特徴は雑音の影
響を受けやすい欠点を持つ。 
 音量は一般的に以下の式で表される対数
エネルギーが用いられる。 

 
(1) 

ここで は t フレーム目、周波数ビン kの
パワースペクトルであり、K はフーリエ変換
点数である。また、基本周波数の抽出には、
以下の式で定義される自己相関関数( )
が用いられる。 

 
(2) 

ここで、 はケプストラム領域にてスペク
トル包絡情報を除去したパワースペクトル
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である。その後、サンプリング周波数を以下
の規則で得られる I で除算し、各フレームの
基本周波数( ) とする。 
規則 1  の範囲で極大値( ) 
およびその最大値( ) を抽出する。 
規則 2 を満たす

を取る i の中で最小のものを I とする。
( ) 
ここで、雑音下で発せられた悲鳴音声に対す
る  の を図３、４に示す。どちらも 200
～360 フレームに悲鳴音声が発せられている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ のフレーム時間変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ のフレーム時間変化 
 

 は SNR が低下するにつれ環境音レベルと
同程度に近づき、SNR=-5dB では音量に大きな
差がない。また、SNR=10,-5dB で悲鳴音声の

が正しく抽出されていない。 
 次に、音響的特徴である声道特性について
述べる。声道特性を表すパラメータとして、
以下の式で表されるMel-Frequency Cepstral 
Coefficients (以降 MFCC) ( )がある。 

 
(3) 

 
(4) 

ここで、 は t フレーム目、k 番目の周波
数ビンのパワースペクトル、 はメルフィ
ルタバンク行列、Mはフィルタバンク数であ

る。音声認識では が一般的であり、
本研究においても同様の値を用いる。 
 ここで、悲鳴音声のパワースペクトルを図
５に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 悲鳴音声のパワースペクトル 
 
悲鳴音声は高い基本周波数を持つため、その
倍音成分を含めても全周波数帯域に対して
疎らにしか存在しない。一方、雑音は特定の
基本周波数を持たない場合が多く、全周波数
帯域に広く存在する。これらの周波数分布形
状を表すパラメータとして次式で示すスペ
クトルエントロピー がある。 

 

(5) 

 
(6) 

および はスペクトルエントロピー
を算出する下限および上限の周波数ビンで
ある。 を悲鳴検出の特徴量に加え検出性能
の向上を狙う。 
(3) 雑音重畳モデルの導入による雑音耐性
の向上 
 雑音重畳モデルとは，複数の雑音を複数の
SNR で重畳した音声(本研究では悲鳴音声)
により構築したモデルである。無雑音環境と
雑音環境のミスマッチを低減することがで
きる。重畳する雑音の種類や SNR は，そのシ
ステムが稼働する場面で想定されるものを
使用することが最良であるが、実際にはその
ような場面は未知であることが多い。その観
点から、性質が異なる複数の雑音を複数の
SNR で重畳してモデルを構築する。なお、重
畳する雑音の種類やSNRの選択に関する議論
は本研究では行わない。 
 
４．研究成果 
(1) 悲鳴データベースの構築 
 収録はサンプリング周波数 48kHz、量子化
16 ビットで行い、その後の実験では 16kHz に
ダウンサンプリングした。上記手順により女
性 48名から計 922個の悲鳴音声を収録した。
収録した922個の悲鳴音声の基本周波数の分



布を図６に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 基本周波数の分布 
 
基本周波数算出時の は 5、 は 1としてい
る。基本周波数は 450～1850Hz に分布し、
900Hz 前後に多く分布している。これは女性
の通常発声時の基本周波数(200～300Hz)よ
りも遥かに大きく、外部に危険を伝達する目
的を達成しようとする意図が働いたためで
あると考えられる。対数エネルギーに関して
は、悲鳴発声時に音割れしないように調整し
たため、定量的な評価はできていない。 
(2) スペクトルエントロピーによる悲鳴検
出精度の向上 
 音声の分析条件を表１に示す。 
 

表１ 分析条件 

Window function Hamming window 

Frame length 25 ms 

Shift length 10 ms 

Pre-emphasis  
 
本実験では悲鳴および雑音のモデルとして
正規分布を用いる。収録した 922 個の悲鳴音
声の内、半分の 461 個の悲鳴音声を悲鳴モデ
ルのパラメータ推定に使用した．雑音モデル
のパラメータ推定には、JEITA 騒音データベ
ースより「工場」、「交差点」、「計算機室」を
選択し、それぞれの雑音から悲鳴音声と同じ
長さでランダムに 461 個切り出しそれらを
用いた。悲鳴の入力には学習に用いていない
悲鳴音声 461 個を用い、それぞれに以下の雑
音を SNR=0dB で重畳した。 
 雑音モデルに用いた「工場」、「交差点」、

「計算機室」(Closed condition) 
 未知の雑音「駅」，「列車」，「空調機」(Open 

condition) 
また、雑音の入力には上記雑音を用いた。 
 次に評価指標として、以下の式で表される
False Acceptance Rate(FAR) と False 
Rejection Rate(FRR) に よ っ て 描 か れ る
Receiver Operating Characteristic(ROC) 
曲線により評価する。ROC 曲線が原点に近け
れば近いほど高い性能であることを意味し
ている。 

 
(11) 

 
(12) 

結果を図 7に示す。図より従来特徴量であ
る MFCC にスペクトルエントロピーを加える
ことで原点に近い曲線を描いており、スペク
トルエントロピーが有効であることが示さ
れている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Closed condition 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Open condition 
図７ スペクトルエントロピー導入効果 

 
(3) 雑音重畳モデルの導入による雑音耐性
の向上 
 雑音重畳モデルを除く実験条件は前述と
同様である。雑音重畳モデルのパラメータ推
定は、悲鳴モデルを構築した悲鳴音声に加え、
その悲鳴音声に雑音モデルに用いた雑音3種
をそれぞれ SNR=0,10dB で重畳した音声によ
り行った。 
 結果を図８に示す。MFCC+Spectral entropy
の結果は図７と同一である。図８から、雑音
重畳モデルの結果は更に原点に近い曲線を
描いていることが確認できるが、スペクトル
エントロピーを特徴量に加えた結果がすで
に十分に高い性能(等誤り率 0.6～0.8%)であ
り、大幅な改善には至らなかった。 
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Closed condition 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Open condition 
図８ 雑音重畳モデル導入効果 
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