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1. 研究の背景と目的

地震が発生した際，構造部材の破壊音を検知する

ことができれば，構造被害を迅速に把握するための

有益な情報になりえる．そのため，著者らは木材を

対象とし，その破壊音を検知することを試みている．

これまでに，木材破壊音のスペクトログラムを

CNN (Convolutional Neural Network)モデルに学習さ

せ，純粋な木材破壊音であれば 95%以上の精度で分

類できることが確認されている 1)．また，実際の地震

時を想定して，様々な環境で木材破壊音が録音され，

ノイズとして環境音を混合したデータセットが生成

された．そして，学習とテストで異なる録音環境の

データセットを用いて CNN による分類精度が調べ

られ，accuracyは 79.9%，recall は 62.7%となり，非

常に低い判定精度が得られた 2)．そこで，本研究では，

この精度低下の原因を調べることとした．

2. 本研究で使用したデータ

使用する木材破壊音は，先行研究で用いたもので

あり，松，杉，ホワイトウッドの集成材，栂（ツガ），

ヒノキの 5 種類の木材を曲げ破壊および継ぎ手破

壊した際の音を録音したものである．録音には 6 種

類のスマートフォン（iphone12，iphone7，ipad mini，

Xperia，AQUOS，Rakuten Hand）が使用され，デバ

イスは次の 6つの状況に置かれた．

状況 A：箱の中，木材から 1.5 m，直置き．

状況 B：箱の中，木材から 1.5 m，布に包む．

状況 C：箱の外，木材から 1.5 m，直置き．

状況 D：箱の外，木材から 1.5 m，布に包む．

状況 E：部屋の外，直置き．

状況 F：部屋の隅，直置き．

また，ノイズとなる環境音としては日常生活で頻

繁に発生する環境音が収録されている K. J. Piczakの

ESC-50データセット 3)が用いられた．

以上の録音データは wav形式で保存されており，

サンプリング周波数は 44.1 kHzである．

3. スペクトログラム作成

純粋な木材破壊音の wavファイルから，木材破壊

音の最大振幅を中心に，データ長 1.5秒で切り出した

後，スペクトログラムに変換した．ESC-50データセ

ットに保存されている環境音は 4 秒のデータである

ため，本研究用に最大振幅を中心に 1.5秒で切り出し，

スペクトログラムに変換した．

混合音は，木材破壊音の最大振幅を中心にデータ

長 1.5秒で切り出したデータに，環境音の最大振幅を

一致させて混合した後，スペクトログラムに変換し

た．図 1に例を示す．

図 1 木材破壊音（左）と clapping をノイズとして混合し

た木材破壊音（右）のスペクトログラム

4. 使用した CNN モデル

本研究では，著者らの先行研究と同じ CNNのネッ

トワーク構造を用いた．すなわち，畳み込み層は 3

層 (Conv.1, Conv.2, Conv.3)，プーリング層は 2 層

(Pool.1, Pool.2)，その後 3 層からなる全結合層(Fully

Connected Layer, FC)で構成されている．

CNNモデルの学習データのうち，正解として状況

C の音源に環境音をランダムに選択して混合した

679個の混合音データを用いた．また，不正解として，

ESC-50 に収録されている環境音データ 1500個を用

いた．これ等を，エポック数 300，バッチサイズ 32

で学習した．

テストでは，録音環境 C以外の木材破壊音に環境

音をランダムに混合した 2,440 個の木材破壊音デー

タと，学習にも用いた 1500個の環境音データを用い

た．
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5. 複数回の再現実験

テストデータは固定し，学習する混合音に含まれ

る環境音がランダムに選択される条件で，学習+テス

トを 7 回行った．その結果を表 1 に示す．テストの

結果を見ると，accuracyは 80.5～97.5%，recallは 73.2

～96.9%となり，大きな差があることが分かる．そこ

で，Cmix0と Cmix6 で使用された混合音の中に，ど

の環境音が選択されたのかを調べることとした．

表 2は Cmix0と Cmix6において，学習に使用され

た混合音に含まれる環境音の数を示している．これ

によると，50種類の環境音の中で学習された回数に

5以上の差がある環境音の種類は 27種であった．特

に赤色の brushing_teeth, thunderstorm, vacuum_cleaner,

coughingは，Cmix6 に含まれる数が Cmix0 より多か

った．

表 2 学習データの混合音に構成する環境音割合

(前 Cmix0，後 Cmix6)

6. 環境音の影響実験

学習する環境音が精度に与える影響を調べるため，

状況 Cの木材破壊音に環境音を 1 種類だけ混合した

音を生成し，これを CNNモデルに学習させた．これ

を ESC-50 に含まれる 50種類すべての環境音につい

て行い，精度を調べた．テストデータは先の再現実

験と同じである．

解析結果のうち，表 2 で色を付けた環境音を混合

させた場合を表 3 に示す．赤色と水色を比べると，

水色の方が赤色よりも精度が高いことが分かる．6

章の再現実験では，Cmix6 のモデルに学習に対して

不利なデータ（赤色）が多く含まれたため，モデル

の学習が上手くいかず，精度が低下したと考えられ

る．

表 3 ノイズとして混合する環境音による精度の違い

順位 C+ loss acc recall prec f1
5 toilet_flush 57.3 0.71 0.54 0.98 0.70
6 crackling_fire 10.8 0.69 0.51 0.97 0.67
18 brushing_teeth 14.6 0.59 0.36 0.94 0.53
34 glass_breaking 49.3 0.52 0.24 0.94 0.38
40 coughing 27.5 0.51 0.22 0.95 0.36
43 rain 76.5 0.49 0.19 0.97 0.31
44 thunderstorm 157.5 0.49 0.18 0.96 0.30

46 vacuum_cleaner 73.1 0.47 0.17 0.90 0.29

7. まとめ

本研究では，木材破壊音のノイズとして混合する

環境音の違いが，CNNモデルの学習効果に与える影

響を調べた．その結果，学習に適したデータとそう

でないデータが存在する可能性を示した．

今後は環境音と木材破壊音の音圧のデシベルを調

べ，環境音の音圧を調整し，木材破壊音認識に与え

る影響を検討する．
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表 1 テスト結果

loss acc recall prec f1
Cmix0 0.319 0.975 0.969 0.991 0.980
Cmix1 0.671 0.958 0.939 0.992 0.965
Cmix2 0.977 0.945 0.935 0.976 0.955
Cmix3 0.662 0.965 0.953 0.989 0.971
Cmix4 1.422 0.933 0.913 0.977 0.944
Cmix5 1.598 0.891 0.858 0.962 0.907

Cmix6 3.370 0.805 0.732 0.940 0.823
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