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Abstract

Machines require high reliability operating in factories, power stations, and

transportation requires high reliability. If a machine or system malfunctions, it

can lead to social disruption and economic loss. Furthermore, there is a risk of

causing disasters and accidents due to aging of products and systems. In order to

prevent these risks, daily maintenance and inspection work on the machines that

make up to the mark the system is indispensable.

Skilled maintenance technicians can determine whether the machine is normal

or abnormal based on the slight difference in the operation noise emitted from the

machine. However, there is an individual difference in hearing, and even a skilled

technician may make an incorrect judgment or disagree. In addition, no systematic

training method has been established to bring engineers up to skill level. For this

reason, training engineers are expected to take a lot of time and cost. There is a

concern that maintenance know-how will be lost due to a decrease in the working

population and a shortage of successors. From the background of these labors,

practical application of abnormal sound detection by machines without human

intervention is being studied. In recent years, with the improvement of computer

performance, the study of abnormal sound detection by machine learning has been

studied. However, their performance is inferior to humans, so there is still room

for consideration.

It is considered that skilled engineers detect abnormal sounds based on timbre

information, especially auditory impressions such as roughness, fluctuation, and

sharpness. Among the timbres, there are sound quality metrics (roughness, fluctu-

ation strength, sharpness) as objective evaluation indices related to the roughness,

fluctuation, and metal factors of the sound. It is thought that abnormal sounds

can be detected based on this sound quality metrics. The purpose of this research

is to examine what features appear in auditory impressions such as roughness,

fluctuation, and instep height of machine operation sounds, and to clarify whether

abnormal sounds can be detected based on the characteristics. First, in order

to clarify the auditory characteristics of normal or abnormal machine operation

sound, the sound quality metrics of the database of normal sound and abnormal

sound was analyzed. A toy motion sound database (ToyADMOS) was used in this

analysis. The toy to be analyzed was a railway model (HO scale). This database

contains the sounds of broken wheels, broken rails, foreign objects on the rails,

and loosened rail connections. In this analysis, the operation sound that matches

the conditions when running on a damaged rail, running on a rail on which foreign

matter is placed, or running on a rail with loose connections is used with broken

wheels. There was a total of 14 operation sounds that matched this condition.

The same number of normal sounds as the abnormal sounds were also used. The
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sound quality metrics were used to analyze the toy train sounds. These metrics

were derived by using OROS FFT analyzer (OR-34). The high-order statistics

(mean, variance, skewness, and kurtosis) of the sound quality metrics were used

to investigate whether differences between the characteristics of normal sound and

abnormal sound can be appeared in the results of the sound quality metrics.

As a result of analysis, the average and variance of roughness and the variance

of fluctuation strength for abnormal sounds were higher than those for normal

sounds. In contrast, no difference between the normal and abnormal average

sharpness could be confirmed. From these results, it was found that abnormal

sounds have characteristics in the index related to sound fluctuation.

Next, the classification of normal sounds and abnormal sounds is performed

using the statistics of roughness and fluctuation strength as thresholds, and the

classification accuracy was evaluated. In addition to ToyADMOS, the classifica-

tion accuracy was evaluated for a database of machine operation sounds (motor

sounds) determined by a skilled engineer. A new database of machine operation

sounds (motor sounds) determined by a skilled technician was prepared, and the

classification accuracy was also evaluated for this database. There was a total of

37 motor sounds, of which 30 were determined to be normal and 7 were determined

to be abnormal.

In the ToyADMOS, the normal sound and the abnormal sound were classified

using the average and variance of the roughness and the variance of the fluctuation

strength as the threshold values. This result is equivalent to the result of classifying

the same database by machine learning, and high accuracy was obtained. On the

other hand, the classification results for the motor sound showed that the F-

measures of mean, variance of the roughness , the F-measures of variance of the

fluctuation strength ware 0.600, 0.632, and 0.667, respectively, which was lower

accuracy than ToyADMOS.

From these results, it was suggested that abnormal sound detection can be real-

ized by using the roughness and fluctuation strength, which are the sound quality

evaluation indices, for the machine operation sound that is easy to discriminate.
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第1章 序論

1.1 はじめに
18世紀から 19世紀にかけて，イギリスでは人口増加，年収の上昇，都市化を背

景に年間経済成長率が 0.5%から 3.5%と急激な増加が見られた [1]．これに伴い工
業の形態が，生産者が仕入れ，生産，販売を一貫して行い，人の手により作業が
行われる家内制手工業から，仕入れ，生産，販売を分業する工場制手工業へと変
化した．さらに同時期に起こった産業革命により，従来の手作業から機械による
自動化がなされ，機械工業が発達した [1]．機械工業の発達により，大量の原料・
製品などを大量，安価かつ迅速に輸送するための交通輸送機関も発達し，水運か
ら鉄道に置き換わるなどインフラストラクチャにおいても機械化がなされた．そ
の後，化学，電気，石油，鉄鋼の分野で技術革新が進んだ第二次産業革命，コン
ピュータによる生産の自動化，原子力エネルギーの技術革新が進んだ第三次産業
革命など，時代とともに工業の高度化が進んだ．今日では，自動車や家電製品な
ど，一般家庭でも機械を扱う機会が増加し，機械は日常生活においても必要不可
欠の存在となっている．製品の生産から電力，水道，交通機関といったインフラ
ストラクチャの整備，維持に至るまで，機械の存在なしに人々の生活は成り立た
ないといえるだろう．
機械を動作させる際に，必ず動作音が生じる．この動作音は場合によって騒音

となり，人々に不快感を与えてしまうが，機械の調子や状態を判断する手がかり
として，機械動作音は重要視されている．例えば，手動変速車で発進の際，エン
ジンの回転数に伴う動作音を手がかりにクラッチペダルを操作する．また，機械
の故障診断の際には，通常の稼働音とは異なる音，すなわち異音の種類を手がか
りにしている．例えば，古いフィルムカメラでは，シャッターを切った際に異音が
生じる所謂「シャッター鳴き」と称される症状がある．この症状の原因は，シャッ
ターの機構にあるギアが経年劣化により固まってしまい，スムーズに回転しなく
なるためである．このように，機械動作音は騒音といった負の側面も有するもの
の，機械の動作状況や調子を知る上で欠かせない存在である．

1



1.2 研究背景
工場などで稼働している機械，システムが機能不全を起こすこと，今まで安定

して供給できた製品，インフラストラクチャなどが正常に働かなくなり，社会的
混乱や経済的損失に直結する．また，機械やシステムの経年劣化によって，災害
や事故の発生を招く恐れがある．このため，工場や発電所，交通機関で稼働する
機械には高い信頼性が求められており，それを実現，維持するために機械に対す
る保守・点検業務が行われている．
ヒトが保守・点検業務を行う際に，ヒトの五感を基本として行われている．視覚

を用いて機械を様子を観察する方法，聴覚を用いて機械の動作音を聞く方法，触
覚を用いて機械に直接触れる方法，嗅覚を用いて臭いから機械を診断する方法が
挙げられる．保守・点検業務において最も用いられている感覚は視覚であり，全
発見数の 41.6%を占めている [2]．次点で用いられている感覚は聴覚であり，全発
見数の 17.7%である．聴覚は，視覚では賄えない場面，例えばブラックボックスと
して機械の構造を目視できない場合や，人が立ち入ることが困難な機械の点検な
どに対して用いられる．また，触覚や嗅覚はそれぞれ 7.6%，0%であり，保守・点
検業務では視覚と聴覚が重要視されていることがわかる．
保守・点検の熟練技術者は，機械の動作音の僅かな違いを聞き取ることができ，
音から機械の正常／異常の判別ができる [2]．しかし，聴覚を始めとした感覚には
個人差があり，熟練技術者でも判別を誤ったり，見解が分かれる場合が考えられ
る．また，熟練レベルまでに技術者を育てるための体系的なトレーニング方法が
確立されていないため [3]，技術者育成には多くの時間やコストがかかることが予
想される．
加えて，少子高齢化や産業構造の変化，雇用形態の変化などに伴う労働者不足
が問題となっている [4]．保守・点検において高度な技術を保有する労働者が，定
年退職などによって人口が減少している．産業別労働分布の変化により，製造業
などの二次産業から，サービス業などの三次産業へ労働人口が移り，後継者不足
が指摘される [4]．労働人口の減少，後継者不足により，保守点検のノウハウの喪
失が懸念される．この他，保守・点検作業の自動化，無休稼働，遠隔操作といった
要求もある．
これら人間の能力や労働環境などを背景として，人を介さずに，機械による異常
音検知の実用化が検討されている．近年では，計算機の性能が向上したことによ
り，機械学習による異常音検知の検討が行われている [5]．しかし，正常／異常を
判別するモデルの作成が容易でないこと，またそのモデルを作成するためのデー
タセットが数少ないことから，機械による異常音検知の性能は人のそれに遠く及
ばない状況にある．機械による異常音検知を実現するためには，人の異常音検知
のメカニズムを知り，それを模倣する必要がある．
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1.3 研究の目的
熟練技術者は音色の情報，特に音の粗さや甲高さといった聴感印象を手がかり

に異常音を検知しているものと考えられる. 実際に聴能形成訓練でも，音の大きさ
や高さだけでなく，音色の弁別訓練も重要視されている [3]．音色の中でも音の粗
さ感，変動感，金属因子に関係する客観評価指標として，音質評価指標（ラフネ
ス，変動強度，シャープネス）があり [6]，音質評価指標を手がかりに異常音を検
知できるのではないかと考えられる．本研究の目的は，機械動作音の粗さ感，変
動感，甲高さといった聴感印象にどのような特徴が現れるかを検討し，それらの
特徴を手がかりに異常音検知が可能であるかを明らかにすることである．

1.4 本論文の構成
本論文は，6章で構成される．図 1.1に本論部の構成を示す．
第 1章は序論であり，本論文で対象とする異常音検知に関する背景を述べる．こ
れにより研究の目的を明らかにする．
第 2章は本研究の方略について述べる．まず，異常音検知に関する先行研究を
紹介し，その手法と問題点を述べる．次に，本研究での着想点を述べ，新規性で
ある音質評価指標についての説明をする．最後に本研究の方法論を述べる．
第 3章では，正常／異常と判別された機械動作音についての聴覚的特徴の分析
について述べる．分析では，おもちゃの動作音データベースに対し音質評価指標
を分析し，その高次統計量を求める．その結果より，正常音／異常音にどのよう
な特徴が現れるか検討する．
第 4章では，第 3章で得られた特徴を用いて，正常音／異常音の分類精度につ

いて評価する．また，おもちゃの動作音のデータベースに加え，実際の機械動作
音のデータベースについても分類精度の評価を行う．
第 5章では，正常音／異常音の聴覚的特徴と聴覚的特徴を用いた分類精度につ

いて全体的な考察を述べる．
第 6章は結論であり，本研究で明らかになったこと，残された課題について述

べる．
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1章. 序論

2章. 本研究の⽅略 

3章.  正常／異常⾳についての
聴覚的特徴の分析

4章.  分類精度の評価

5章.  全体考察

6章.  結論

図 1.1: 本論文の構成
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第2章 本研究の方略

2.1 異常音検知に関する研究

2.1.1 決定論的アプローチ

機械の音から異常を判別する異常音検知に関して，これまで大きく分けて二つ
のアプローチで行われてきた．一つは決定論的アプローチであり，正常時と異常
時の音響特徴の差異を利用した判別法を提案するものである．鈴木は，火力発電
プラントにおける異常検知方法として，個々の異常に対する音響特徴を，正常／
異常とで比較することで異常検知を行っている [7]．具体的には，蒸気リーク音は
ある特定の周波数帯域に特徴が現れることから，特定の周波数のレベルを監視す
ることで異常を検知するものである．また，ハンマリング音のように，部品など
が接触した際に発せられる音に対しては，その音圧レベルや周期性から正常／異
常の判定を行っている．安面らは，連続ウェーブレット変換および離散ウェーブ
レット変換を用いて，車載用エアコンにおける摩擦異音の検査を行う報告をして
いる [8]．この報告では，異常音が発する時間と，その時間帯における周波数特性
を正常／異常とで比較し異常音検知を行っている．この他，機械動作音の振幅の
二乗平均に対して閾値を設定し，異常検知する方法もある [9]

2.1.2 統計的アプローチ

もう一つは，統計的アプローチによる方法であり，機械学習を用いて異常検知を
行っている [10–13]．統計的アプローチによる方法での異常音検知は，モデル学習の
段階とそのモデルを用いた検出の段階に分けることができる [14,15]. モデル学習で
は，予め正常／異常と判別された機械音データベースを用意し，それを学習に用い
る．検出の段階では，検知対象の音響特徴を抽出し，学習データを用いて正常／異
常の検知を行う．機械学習における学習データの最適化の手法として，オートエン
コーダを用いることで次元削減を行っている [16,17]．使用する音響特徴や分類手法
は様々挙げられる．Clavelらは，パワーやスペクトル重心，MFCC(Mel-Frequency

Cepstrum Coefficient)を音響特徴量とし，GMM(Gaussian Mixture Model)を用い
て識別している．[18]．Itoらは，パワーやMFCC,∆ MFCC,∆パワーを特徴量と
して，GMMによって異常音検知を行っていた [19]. Suzukiらは，特徴量として，
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動作音の波形，スペクトルフラックス，MFCCを用いており，階層的クラスタリ
ングによって異常音検知を行っている [20].

またKoizumiらは，おもちゃの動作音の異常検知に関する報告を行っている [21]．
正常に動作しているおもちゃの動作音 1000個を用いて正常音を学習しモデルを作
成し，このモデルを用いて正常／異常の判別を行っている．モデルの生成にオー
トエンコーダを用いて次元削減を行い [22]，正常／異常の分類に用いる特徴量と
して，動作音の 64次元の対数メル振幅スペクトルを用いている．

2.1.3 問題点

二つのアプローチにおいて，未学習・未経験の異常音に対して対応可能かの問
題が挙げられる．例えば，鈴木 [7]が報告した異常音検知システムにおいて，蒸気
リーク音の特徴が現れる周波数帯域を 6～12 kHzと予め決定してる．機械学習に
よる異常音検知においても，対象とする機械動作音のモデルを作成している．し
かし，稼働する機械の変更や，別な工場への移転などが想定されるなど，新しい
環境に対応するために，監視すべき音響特徴を見直したり，機械動作音のモデル
を再度作成し直す必要が考えられる．分類精度の向上や様々な環境への対応を実
現するために，大量のデータを用いる方法もあるが，機械の異常が滅多に発生し
ないなどの要因でデータの収集が困難である．このような背景もあり，異常音検
知用のデータセットが少ないという問題もある [21]．
また，いずれのアプローチとも，異常音検知のための手がかりとして，安易に

典型的な特徴，例えばMFCCといった特徴やスペクトル，基本周波数といった音
響特徴を利用するだけであり，どのような特徴が適切であるかなど深く検討され
ていないことが考えられる．

2.2 本研究の着目点
異常音検知に関しては，これまでにパワーやスペクトルといった音響特徴を用

いて検討されてきた．しかし，人がどのようにして異常音検知を行っているかを
明らかにするためには，聴知覚の観点からの検討も必要である．
聴能形成訓練において，音色の弁別訓練が行われており，保守・点検技術者は音

色を手がかりに正常／異常判別を行っているものと考えられる．本研究では，機
械動作音の音色に着目し，音色知覚に係る音質評価指標を手がかりに異常音検知
を行えるか検討する．

6



2.3 音質評価指標
音質評価指標とは，人間の音に対する感覚 (心理量)と音を規定する物理量を結

びつけた指標である [6]．音質評価指標は，音の質的な評価に用いられており，自
動車の車内音，車外音の対策として用いられている [27,28]．また，自動車の他に
電車における車内騒音対策 [29]や，ミシン [30]，掃除機 [31]，といった家電製品
の付加価値向上のために，音質評価指標が用いられている．
代表的な音質評価指標として，音の大きさを表すラウドネス，音の鋭さ，甲高

さを表すシャープネス，粗さを表すラフネス，音の変動感を表す変動強度がある．
音の鋭さ，甲高さを表すシャープネスは，音圧レベルが 60 dBで，1 kHzを中心

周波数とする臨海帯域幅の狭帯域雑音のときに 1 acumと定義されており，式 (2.1)

のように示される [6, 23]．

S = 0.11

∫ 24Bark

0
N ′(z)g′(z) zdz∫ 24Bark

0
N ′(z) dz

(2.1)

ここで，N ′(z)は臨界帯域ごとのラウドネス，zは臨界帯域番号，cは定数，g(z)

はシャープネスの重みを表す．
音の粗さを表すラフネスは，音圧レベルが 60 dB，搬送波周波数が 1 kHz，変調

周波数が 70Hz，変調度が 1のときに 1 asperと定義されており，式 (2.2)のように
示される [6, 23]．

R = 0.3fmod

∫ 24Bark

0

∆L(z)dz (2.2)

ここで，fmodは変調周波数，∆L(z)は臨界帯域ごとの興奮レベルの山と谷の差，z

は臨界帯域番号である．
音の変動感を表す変動強度は，音圧レベルが 60 dB，搬送は周波数が 1 kHz，変

調周波数が 4Hz，変調度が 1のときに 1 vacilと定義されており，式 (2.3)のように
表される [6, 23,24]．

F =
0.008

∫ 24Bark

0
∆L(z)dz

fmod

4
+

4

fmod

(2.3)

ここで，fmodは変調周波数，∆L(z)は臨界帯域ごとの興奮レベルの山と谷の差，z

は臨界帯域番号である．

2.4 研究の方法論
第 3章において，正常音／異常音データベースに対し，それらの音質評価指標

を分析する．分析した音質評価指標の高次統計量 (平均，分散，歪度，尖度)より，
異常音検知に有効な特徴を検討する．
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第 4章では，第 3章において異常音検知に有効であると判断した特徴を用いて
異常音検知を行い，その分類精度を検討する．分類精度については，先行研究で
用いられている音響特徴を用いた場合との比較を行い，音質評価指標による異常
音検知法の評価をする．
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第3章 正常／異常音についての聴覚
的特徴の分析

3.1 目的
本章では，正常または異常な機械動作音がどのような聴覚的特徴を有するかを

明らかにするため，正常音・異常音のデータベースを利用して，対象音の音質評
価指標による分析を行う．

3.2 分析に利用したデータベース
分析には，おもちゃの正常／異常動作音データベース (ToyADMOS)を利用し

た [21, 32]．ToyADMOSには，おもちゃの自動車，鉄道模型，ベルトコンベアの
動作音が収録されており，本章では図 3.1に示す鉄道模型 (HOスケール，新幹線
車両)とした．
異常の種類には，先頭車両と後方車両の車輪をペンチで破損させたもの (図 3.2，

図 3.3)，直線，曲線レールの破損させたもの (図 3.4)，レールへ異物を配置したも
の (図 3.5)，レール連結部分を解除したもの (図 3.6)がある．表 3.1に，分析に利
用した稼働音と，その稼働音における異常状態を示す．分析では，車輪を破損さ
せた場合，車輪とレールを破損させた場合，車輪の破損とレールへの異物を配置
した場合，車輪の破損とレールの連結部分を解除させた場合の条件に一致する異
常音 14個を選択した．また，異常音と同数の正常音も用意した．
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図 3.1: 分析対象の鉄道模型 (画像上部の車両がHOスケール) [21]
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図 3.2: 正常状態の車輪 [21]
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図 3.3: 異常状態の車輪 [21]
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図 3.4: 異常状態の線路 (ラジオペンチによる線路破損) [21]

13



図 3.5: 異常状態の線路 (異物の配置) [21]
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図 3.6: 異常状態の線路 (連結部分を緩めた場合) [21]
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表 3.1: 分析に用いた音源と異常状態

Name
Straight

railway track

Curved

railway track

First

carriage

Last

carriage

ab01 Normal Normal Normal
Chipped

wheel axle

ab03 Normal Normal
Chipped

wheel axle

Chipped

wheel axle

ab05 Normal Disjointed Normal
Chipped

wheel axle

ab07 Normal Disjointed
Chipped

wheel axle

Chipped

wheel axle

ab09 Normal
Obstructing

stone
Normal

Chipped

wheel axle

ab13 Normal Broken Normal
Chipped

wheel axle

ab15 Normal Broken
Chipped

wheel axle

Chipped

wheel axle

ab17 Disjointed Disjointed Normal Normal

ab18 Disjointed Disjointed Normal
Chipped

wheel axle

ab20 Disjointed Disjointed
Chipped

wheel axle

Chipped

wheel axle

ab22 Disjointed
Obstructing

stone
Normal

Chipped

wheel axle

ab24 Disjointed
Obstructing

stone

Chipped

wheel axle

Chipped

wheel axle

ab26 Disjointed Broken Normal
Chipped

wheel axle

ab28 Disjointed Broken
Chipped

wheel axle

Chipped

wheel axle
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3.3 分析方法
分析対象の音源に対し音圧レベルを揃えた．音圧レベルは，工場や発電所など

で稼働している機械を想定し，80 dBとした．音質評価指標 (ラフネス，変動強度，
シャープネス)の算出には，FFTアナライザであるOROS社「OR-34」および解
析ソフトウェアの「Sound Quality」を用いた．
音質評価指標の分析結果に対し，正常音／異常音に特徴が現れるかを検討する
ため，音質評価指標の高次統計量 (平均，分散，歪度，尖度)を求めた．高次統計
量を算出するに当たり，音質評価指標の分析結果における立ち上がり部分，デー
タ終端の不連続値を含まないように調整した．

3.4 音質評価指標における高次統計量の結果
図 3.7に，音質評価指標の高次統計量 (平均，分散，歪度，尖度)の結果を示す．
図 3.7の行は高次統計量に対応しており，最上段から平均，分散，歪度，尖度を
示している．列は音質評価指標に対応しており，最左列からラフネス，変動強度，
シャープネスを示している．また，赤い棒グラフは異常音の結果を，青い棒グラ
フは正常音の結果を示している．
図 3.7(a),(b)より，ラフネスと変動強度の平均は，異常音の場合に高いことがわ
かる．また，図 3.7(d),(e)より，ラフネス，変動強度の分散も，異常音の方が正常
音よりも高いことがわかる．一方，図 3.7(c),(f)よりシャープネスの平均と分散に
おいて，正常音／異常音に差異は確認できない．
図 3.7(g),(h),(i)より，各音質評価指標の歪度は正常／異常ともに負数の結果と
なっており，歪度から正常／異常の差異は確認できなかった．同様に図3.7(j),(k),(i)

に示す尖度においても，正常／異常に差異は確認できなかった．
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3.5 考察
図 3.7(a),(b)より，異常音におけるラフネス，変動強度の平均値は，正常音より

も高くなっている．車輪の破損箇所がレールに接触する瞬間，レールの異物や連
結部分を通過する瞬間に発せられる音が，ラフネス，変動強度に影響を及ぼして
いるものと考えられる．また，異常状態が車輪のみの場合 (ab03)と，車輪と線路
の両方である場合 (ab07,ab20)を比較すると，異常状態が複数の場合においてラフ
ネスの平均値が高くなっていることがわかる．このことから，異常状態が複数で
あるほどラフネス，変動強度の平均が高くなると考えられる．
図 3.7(d),(e)より，平均と同様に異常音におけるラフネス，変動強度の分散が正

常音よりも高いことが示されている．図 3.7(e)において，異常音 ab-05,ab-09,ab-18

の分散が特に高い結果であった．これらの異常状態を見ると，車輪の破損箇所が
後方車両のみである点が共通している．このことから変動強度の分散は，異常状
態が少ないほど高くなることが考えられる．
ラフネス，変動強度といった音の変動感に起因する音質評価指標では正常／異

常に差異が確認できた．その一方で，図 3.7(c),(f)に示すシャープネスの平均，分
散には，正常／異常の差異は確認できなかった．特に図 3.7(c)に示すシャープネス
の平均は，正常／異常ともにほとんど差異が見られない．シャープネスに差異が
現れなかった要因として，分析対象の鉄道模型に鋭い音を発する部品が少ないた
めと考えられる．鉄道模型において，車輪や線路に金属が用いられているが，そ
こから発する音よりも車体や動力部分から発せられる音が支配的であったためと
予想される．また，異常状態によってラウドネスが変化しても，シャープネスへの
影響は 20～30%程度にとどまるのみであるため，正常／異常に差異が現れなかっ
たものと考えられる．

19



第4章 分類精度の評価

4.1 目的
第 3章で，異常音はラフネス，変動強度に影響することがわかった．本章では，

ラフネス，変動強度の統計量を用いて正常／異常の分類を行い，その分類精度を
評価する．また ToyADMOSに加えて，熟練技術者が実際に判別した機械動作音
(モーター音)のデータベースに対しても分類精度の評価を行う．

4.2 機械動作音のデータベース
実際の機械動作音として，回転機器 (モーター)動作音を利用した．モーター音
は合計 37個あり，このうち 30個は正常と判定されたもの，7個は異常と判定され
たものである．

4.3 分類方法と精度の評価
第 3章で，ラフネスの平均，分散と変動強度の分散の値において，正常／異常
に差異があることがわかった．そこで，これらの指標および統計量を閾値として
正常／異常の分類を行った．
分類精度の評価を行うに当たり，データベースを分析用とテスト用に分割した．
閾値の算出には，分析用データに対しROC曲線 (Receiver Operatorating Charac-

teristic curve)を用いて最適な閾値を求めた．ROC曲線で求めた閾値をテスト用
データに適用し，そのときの，再現率，適合率，特異度，正確度，F値，偽陰性
率，偽陽性率を求めた．

4.4 ToyADMOSに対する検知精度
ラフネスの平均，分散，変動強度の分散から描かれるROC曲線と閾値をそれぞ
れ図 4.1，図 4.2，図 4.3に示す．図 4.1，図 4.2，図 4.3より，ラフネスの平均の場
合，閾値は 0.7 asper，分散の場合 0.018，変動強度の分散の場合，閾値は 0.0004で
あった．
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ROC曲線から得られた閾値を，テスト用データに適用した場合の検査精度を表
4.1に示す．表 4.2より，F値は 80%を超えており，高い分類精度であることがわ
かった．
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図 4.1: ラフネスの平均を閾値とした場合のROC曲線
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図 4.2: ラフネスの分散を閾値とした場合のROC曲線
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図 4.3: 変動強度の分散を閾値とした場合のROC曲線
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表 4.1: ROC曲線から得られた閾値をテスト用データに適用した場合の検知精度

閾値
感度
[%]

適合率
[%]

特異度
[%]

正確度
[%]

偽陰性率
[%]

偽陽性率
[%]

F値

ラフネス
平均

85.7 85.7 85.7 85.7 14.3 14.3 0.857

ラフネス
分散

100 100 100 100 0 0 1.000

変動強度
分散

100 87.5 88.9 93.8 0 11.1 0.933
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4.5 機械動作音に対する検知精度
ラフネスの平均，分散，変動強度の分散から描かれる ROC曲線と閾値をそれ

ぞれ図 4.4，図 4.5，図 4.6に示す．またROC曲線から得られた閾値を，テスト用
データに適用した場合の検査精度を表 4.2に示す．
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図 4.4: ラフネスの平均を閾値とした場合のROC曲線
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図 4.5: ラフネスの分散を閾値とした場合のROC曲線
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図 4.6: 変動強度の分散を閾値とした場合のROC曲線
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表 4.2: ROC曲線から得られた閾値をテスト用データに適用した場合の検知精度

閾値
感度
[%]

適合率
[%]

特異度
[%]

正確度
[%]

偽陰性率
[%]

偽陽性率
[%]

F値

ラフネス
平均

46.2 85.7 0 42.9 81.3 0 0.600

ラフネス
分散

50.0 85.7 50.0 50.0 50.0 50.0 0.632

変動強度
分散

20.0 100 100 33.3 80.0 0 0.667
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4.6 考察

4.6.1 ToyADMOS

ラフネスの平均，分散と変動強度の分散を閾値とした場合，図 4.1から図 4.3よ
り 100%の精度で分類できた．ROC曲線から得られた閾値をテスト用データに適
用した場合，表 4.1よりラフネスの平均，分散，変動強度の分散におけるF値はそ
れぞれ 0.857，1.000，0.933であった．同じデータに対し，MFCCを特徴量とした
機械学習を用いた場合，F値は 0.834であり，本提案と同程度の結果を得られた．
これらの結果を踏まえると，異常音は変動感に係る指標であるラフネス，変動強
度に特徴が現れるものと考えられる．

4.6.2 機械動作音

実際の機械動作音であるモーター音に対しても，ラフネスの平均，分散と変動
強度の分散を閾値として正常／異常の分類を行った．表 4.2より，F値はそれぞれ
0.600，0.632,0.667と，ToyADMOSの結果と比較すると著しく精度が低くなった．
特に，偽陰性率がラフネスの平均，分散ではそれぞれ 81.3%，50.0%，変動強度の
分散では 80.0%と 50%以上の確率で誤った陰性判定を行っている．
図 4.7に示す，モーター音における音質評価指標の高次統計量を見ると，ラフネ
スの平均，分散，変動強度の分散は正常／異常に関わらず同程度であることがわ
かる．この他，シャープネスの平均，分散や各音質評価指標の歪度，尖度を見て
も，正常／異常との間に顕著な差異が確認できない．
正常音と異常音の違いを考えた際に，異常と判別された音は，通常稼働してい
る音に機械の異常状態によって発せられる音が加わったものであると考えられる．
ToyADMOSでは，破損した車輪や線路，線路上の異物が，通常稼働音に加わり，
それらがラフネスや変動強度の値に影響していた．しかし，モーター音の場合，通
常稼働音が，異常状態によって発せられる音 (擦れ音やサーサー音)よりも支配的
であり，ラフネス，変動強度の値に差異が現れなかったと考えられる．このため，
異常状態によって発せられる音が極端に小さい場合は，音質評価指標による異常
音検知が困難であるといえる．
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第5章 全体考察

正常／異常と判別された機械動作音のデータベース (ToyADMOS,模型電車)の
音質評価指標 (ラフネス，変動強度，シャープネス)を分析した結果，異常音にお
いて，ラフネスと変動強度の平均が正常音のそれよりも高い結果が得られた．一
方，シャープネスの平均は正常／異常に関わらず差異はなかった．ラフネス，変
動強度共に，音の変動に関連する指標であることから，異常音は正常音に比べて
音の変動感，粗さ感が強いといった特徴を有していると考えられる．ラフネスの
平均においては，変動強度の平均よりも正常／異常との間に顕著な差異があると
いえる．今回分析した模型電車そのものが小型であり，車輪の回転数や収録マイ
クを通過する速度が高速であることから，異常音が変動感ではなく粗さ感を有す
るものとなったと考えられる．ラフネス及び変動強度の分散は，平均と同様正常
／異常との間に顕著な差が確認できた．この結果より，異常音におけるラフネス，
変動強度は時々刻々と変化していることが示された．異常状態別に比較すると，車
輪が 1両分のみ破損した場合と 2両分破損した場合では，1両分のみ破損した場合
においてラフネス，変動強度の分散が高くなっていることがわかった．また，車
輪に加え線路も異常状態にした場合，分散は小さくなる傾向になった．異常の要
因が複数存在する場合，各々の異音 (車輪や線路から発する音)が混合することで，
変動感や粗さ感の時間変動が小さくなるものと考えられる．このことから，異常
箇所が多い機械の場合，ラフネス，変動強度の分散の観点から正常／異常検知が
困難であることが考えられる．
実際の機械動作音として，モーター音の音質評価指標を分析した結果，ToyAD-

MOSに現れたようなラフネス，変動強度に顕著な差異が確認できなかった．正常
／異常に差異が現れなかった要因として，正常なモーター音または収録環境雑音
の音圧レベルが異音よりも大きいことが考えられる．ToyADMOSでは，破損した
車輪，線路を通過する際の異音が，通常動作している音よりも大きいため，熟練
レベルに達していない人でも正常／異常の判別が容易であった．一方モーター音
は，熟練技術者が正常／異常を判別したものであり，熟練レベルに達していない人
は判別が難しいものとなっている．熟練技術者がどのようにして判別したかを考
えたとき，異音の全周波数帯域を聴いているのではなく，特定の帯域に絞りんで
聴いていると予想される．その特定の帯域における僅かな音の違い (変動感，粗さ
感，鋭さ)を手がかりに正常／異常を判別しているものではないかと考えられる．
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第6章 結論

6.1 明らかにしたこと
本研究の目的は，機械動作音の粗さ感，変動感，甲高さといった聴感印象にど

のような特徴が現れるかを検討し，それらの特徴を手がかりに異常音検知が可能
であるかを明らかにすることである．そのために，おもちゃの動作音データベー
スに対し音質評価指標を分析し，正常／異常における特徴を検討した．その結果，
異常音はラフネスと変動強度の平均，分散が正常音よりも高いという結果が得ら
れた．また，シャープネスは正常／異常との間に差異が確認できなかった．これ
らの結果より，異常音は音の変動に関する指標 (ラフネス，変動強度)の平均と分
散に特徴があることを明らかにした．
ラフネス，変動強度の平均，分散を用いて，おもちゃの動作音の正常／異常の分
類精度を評価した．その結果，F値が 0.85以上という結果が得られた．同じデー
タベースをMFCCを特徴量として機械学習によって分類した精度と同等であった．
しかし，熟練技術者が判別した機械動作音 (モーター音)に対しては，F値は 0.60

～0.67と精度は低下した結果が得られた．
これらの結果から，熟練レベルに達していない者でも判別できる機械動作音に
対しては，音の粗さ感，変動感に対応する音質評価指標である，ラフネス，変動
強度を手がかりに異常音検知を実現可能であることが示唆された．

6.2 残された課題

6.2.1 臨海帯域ごとの音質評価指標の分析

熟練レベルに達していないような人でも，判別が容易な機械動作音に対しては，
高い分類精度を出すことができた．しかし熟練技術者が判別した機械動作音に対
しては，分類精度が低い結果となった．本研究で行った音質評価指標の分析は，指
標の算出にはすべての臨界帯域を用いている．もし，熟練技術者が異常の手がか
りとしている音が，ある特定の帯域に現れているのならば，他の帯域の音によっ
て，手がかりとなる音が隠されている可能性がある．このため，臨界帯域ごとに
ラフネス，変動強度を調べることによって，熟練技術者が判別した音に対しても
音の変動に関する指標の平均，分散に特徴が現れると考えられる．
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6.2.2 異常音検知の聴知覚メカニズムの解明

本研究では，異常音検知の手がかりとして，ラフネスや変動強度といった音の
変動感を用いている可能性が示唆された．この結果から，異常音検知では聴知覚
の観点からも考慮しなければならないことが考えられる．本研究で扱ったラフネ
ス，変動強度，シャープネス以外の音色についても調べることで，異常音検知の
聴知覚メカニズムの解明につながると考えられる．
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