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１．目的  

 近年，深層学習などの機械学習理論が発展し，機械学

習を用いた音の分析が行われている．当研究室では，畳

み込みニューラルネットワーク(以下，CNN)を用いて，

地震時に構造部材の木材が破壊される音を検知するこ

とで，構造物の被災度を迅速に推定することを目指し

ている．著者らのうち一人は，先行研究において CNN

に 3 秒のスペクトログラムを入力し，木材破壊音の有

無を分類するモデルを作成した 1)．ただし，この CNN

は定型の画像を入力値とするため，入力する音データ

を音源の wav ファイルから抽出して，スペクトログラ

ムに変換して入力する必要がある．また，長時間の音源

から全範囲を抽出して CNN に入力すると，計算量が増

加し迅速性が失われる可能性がある．そこで，木材破壊

音の可能性がある音を検出し，CNN に入力するスペク

トログラムを減らす手法を検討した．また，3 秒のスペ

クトログラムには複数の木材破壊音が描画されること

があるため，230 ms のスペクトログラムを使用して

CNN で分類を行った．図-1 にスペクトログラムから木

材破壊音の可能性がある音を検出した例を示す． 

 

 

図-1 スペクトログラムに存在する木材破壊音の可能性

がある音を検出し赤矩形で囲ったもの 

縦軸が周波数，横軸が時間，色が音の強さを表す 

 

２．本研究で使用したデータ  

本研究において使用したデータは，小野ら 2)によって

行われた 66 回の木材破壊実験を 6 つの異なるデバイス

で録音した 394 個の音圧波形データである．さらに，実

環境に近づけた場合の木材破壊音の検出率を評価する

ため，木材破壊音と環境音を合成したデータ（以下，混

合音）を 12214 個生成した．環境音には ESC-503)という

日常的な音が録音されたデータセットから 31 種類の音

を使用した．使用した音の名称を表-1 に示す．混合音

は，木材破壊音と環境音の最大振幅の比率が 2:1 となる

ように合成し，木材破壊音が支配的となるようにした． 

 

表-1 環境音に使用した ESC-50 の音源名称 

 

 

３．カスケード分類器を用いた検出手法 

 カスケード分類器は入力値として画像を用い，画像

内に検出窓をかけて，物体を検出する機械学習モデル

である．また，強識別機を複数連結させた構造を持つこ

とで，検出対象でない画像を初期の段階で排除するの

で，高速で物体を検出できる．学習に用いた教師画像は

木材破壊実験のスペクトログラムから，木材破壊音や

類似音 6790 枚を正解画像として，木材破壊音以外の音

8000 枚を非正解画像として切り出したものである．ま

た，学習に用いた特徴量は Haar-like 特徴量と Local 

Binary Pattern (以下，LBP)特徴量である． 

検出結果を表-2 に示す．混合音のスペクトログラム

は学習させていないため，木材破壊音に比べて検出率

が低下した． また，画像の局所明暗差を用いる Haar- 

Like 特徴量のほうが，画像の局所輝度差を用いる LBP

特徴量よりも木材破壊音の検出に長けていると示され

た． 
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表-2 カスケード分類器の検出結果 

 

 

４．Spectral Flux，音圧レベルを用いた検出手法  

次に Spectral Flux と音圧レベルの時系列データから

閾値を超えるデータを検出する手法を試みた．Spectral 

Flux とは，音圧波形データを短時間フーリエ変換して

得られる振幅スペクトルの変化量を表すものである．

時間方向に連続する二つのフレームにおいて，フレー

ム間の振幅スペクトルの変化量が正であるときの値で

表される．そのため音が発生した瞬間を表現すること

に優れている． 

音圧レベルとは，音圧と人間が聞こえる最も小さい

音の音圧（基準音圧，20×10-6 Pa）の比を常用対数で表

現した量である．今回は Root Mean Square(二乗平均平

方根)を使用して，音圧波形データから音圧を計算し，

音圧レベルを求めた． 

検出結果を表-3 に示す．閾値は入力データの平均値

を設定した．Spectral Fluxを用いた手法の木材破壊音 と

混合音の検出率は 99 %以上で，他の手法を大きく上回

った． Spectral Flux は，木材破壊音が広い周波数成分

を持つことと，破壊時に振幅スペクトルが急激に上昇

する特徴を捉えるのに適切な特徴量であった．また，音

圧レベルは，じわじわと大きくなる音や，騒音の検出に

優れているが木材破壊音の検出には適していない特徴

量だと示された．最適な閾値を調べた結果，Spectral Flux

の閾値を250とすることで検出率90 %以上を維持して，

検出数を削減することができた． 

 

表-3 Spectra Flux，音圧レベルの検出結果 

 

 

５．検知時間の比較 

 Haar-like 特徴量を用いたカスケード分類器が検出し

たデータを CNN に入力する方法と，Spectral Flux を用

いて検出したデータを CNN に入力する方法，検出せず

にスペクトログラムの全範囲をCNNに入力する方法の

検知時間を比較した．検知時間とは音源の wav ファイ

ルから CNN に入力するデータを作成し，CNN で分類

が完了するまでの時間である．ここで，検知対象とした

データは 3分のデータである．検知時間を表-4に示す．

その結果，検出の工程を追加することで検知時間が短

縮され，CNN に入力するデータ数を削減することが処

理の高速化につながると示された．  

 

表-4 各手法の検知時間 

 

 

６．まとめ  

 本研究では，木材破壊音を分類する CNN モデルに入

力するためのデータの検出方法を検討した．その結果，

Spectral Fluxを用いた検出手法は木材破壊音と混合音か

ら 99 %以上を検出できることを示した．ただ，評価し

た混合音の合成比率が 2:1 のみであったので，合成比率

を変化させた混合音に対する検出を行い，検出器の詳

細な評価をする必要がある．また，CNN に入力するス

ペクトログラムのデータ長は 230ms としたが，データ

長を変化させた場合の検知時間や，精度の変化を調べ

て最適なデータ長を決定する必要がある． 
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特徴量 データ種類 検出率 % 適合率 % 検出数

Spectral 

Flux

木材破壊音 99.89 19.18 189.3

混合音 99.53 15.39 226.2

音圧
レベル

木材破壊音 78.57 25.16 121.2

混合音 69.94 20.38 115.2

Spectral 

Flux

(閾値 250)

木材破壊音 99.19 29.14 118.7

混合音 95.73 22.95 151.2
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