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１． まえがき 

サービス事業者の生産性向上、活性化の取り組みとして、

近年、センサ技術を使いサービス現場の従業員の行動等を

観測し、その観測結果に基づいて現場や業務改善を行う工

学的アプローチ、いわゆるサービス工学が注目を集めてい

る。これまでにサービス工学の分野では、「観測」、「分

析」、「設計」、「適用」を軸に収集したデータを効率的、

効果的に利活用するための手法を提案している。例えば、

「観測」には、カメラ、RFID、生体センサなどのセンサを

用いて、サービス現場での従業員の動線などから業務の無

駄を分析し、業務改善が可能になることを示している[1]。 

本研究では、環境計測によって得られる音データを取り

上げる。センサにはマイクロフォンアレイを用いて、環境

音を計測し、観測した環境音から、現在の音環境の状態を

把握、その把握状況をサービスに応用することを目的とす

るサービス工学に関わる研究を取り扱う。この目的を達成

するため、本論文では、「どこで」、「どのような」音が

発生したかが把握できる手法を用いた未知の音環境から得

られる環境音データの分類法を提案し、分類されたデータ

から現状を把握する考え方について報告する。現状把握の

手法や把握された情報からサービスへの応用に関しては、

まだ具体化されていないので、詳細は次の論文で報告する

ことにする。 

以下、2 章では音環境計測に関する関連研究を述べる。3

章では、本研究の問題設定、4 章で提案手法、5 章で実験

結果を示し、6 章でまとめを行う。 

2 ．関連研究 

 環境計測を取り扱っている従来研究には、大きく分けて

２つあると思われる。１つは予め観測したい音が決められ

ている場合、もう１つは決められていない場合である。前

者の場合は、環境計測を通じて予め決められた音やそれ以

外の音を区別する研究が最も代表的である[例えば、2]。応

用例としては、異常や通常音など決められた音を検出する

ことによって、異常状態を音で検知する例が示されている。 

一方、後者は、未知の音環境における環境計測を通じて、

どのような音が観測できるのか、計測過程で決められてい

く性質をもっている[3]。このことから、非日常音の検知の

応用例が示されている。しかしながら、音データのさらな

る２次利用を想定した場合は、音環境全体の把握をどうす

べきかが重要な課題となるであろう。 

本論文では、オンラインで計測される音データを一日単

位でまとめ、その集合の中で相関関係を解析することによ

り、音データを分類・整理することで音環境全体が把握で

きることが示される。 

3．問題設定 

3.1 音環境のモデル化の可能性 

 

 
図 1 音分布の一例 

 

ある音環境におけるある一日の音源位置推定分布を図 1

に示す。図では、集合住宅周りの音分布を示しており、色

の濃い部分では多くの音が発生したことを表している。同

様の分布図を別の日で作成しても大体同じような傾向とな

る。また、平日の発生音源を時間経過に合わせて再生する

とあるパターンが存在することが分った。つまり、集合住

宅周りでは、朝、昼、晩の音発生パターンが平日ではほぼ

同じということである。 

 これらのことから、音環境のモデル化は可能であり、さ

らに、平日おいては、一日分の音発生データだけで音環境

のモデル化が可能になると考えることができる。 

3.2 音環境計測 

 音環境計測を行うセンサには、図 2 に示すマイクロフォ

ンアレイを用いる。4 個のキューブから構成され、それぞ

れのキューブには 4 個のマイクロフォンが取り付けられて
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いる。計 16 個のマイクロフォンから構成されるマイクロ

フォンアレイを使って音環境を計測する。 

 

   
     (a)            (b) 

図２ (a)マイクロフォンアレイ 

(b)キューブ(  ：マイクロフォン) 
 

音環境の計測場所は、屋外を想定している。図 3 は実際に

ショッピングセンター(二子玉川ライズ)にマイクロフォン

アレイを設置した環境計測場所を示している。このような

屋外で計測された音を対象にして「どこで」「どのような」

に関する分析、分類問題を取り扱う。 

 

 
図３ マイクロフォンアレイを設置した環境計測場所の例 

(場所：二子玉川ライズショッピングセンター) 

  

3.3 観測信号 
 マイクロフォンアレイで観測された音は周波数領域で取

り扱われる。すなわち、観測信号は短時間フーリエ変換さ

れる。このとき、得られる信号を y(t,) = [Y1(t,),…, 

YM(t,)]T と定義する。Ym(t,)は周波数、時間 t における

m 番目のマイクロフォンの出力を表している。記述の簡略

化のため、これ以降、周波数の表記は省略する。 

４．提案手法 

 本章では、図 3 に示すような音環境で発生した音源の位

置推定法と分類法を提案する。２つの方法に共通して利用

する数学的手法は非負値行列因子分解(NMF)である[4,5]。

つまり、y(t)のパワースペクトルに NMF 法を適用し、得

られた基底ベクトルと係数ベクトルを提案手法に利用する。 

４.１ 音源の位置推定法 

 音環境計測における音源位置推定において、発生音源の

他に背景雑音が観測される。この背景雑音が音源位置推定

の精度に大きく影響することを実験的に把握している。そ

こで、その影響をできるだけ排除するような音源位置推定

を提案したいと考えている。そこで、その目的に対して、

我々は NMF 法によって得られた基底ベクトルと係数ベク

トルに注目する。 

ここで、音源位置推定を行いたい音源が以下のようなパ

ワースペクトルになったとする。 

 

 
図４(a)空き缶を集めた袋の落下音のパワースペクトル 

 

図４(a)では、約 5s から 40 s の間が落下音のパワースペク

トルを表している。その他は背景雑音のパワースペクトル

となっている。従って、音源位置推定には、できるだけ約

5s から 40 sの区間の音を積極的に利用したい。このとき、

図４(a)に示すパワースペクトルに NMF 法(GaP-NMF[5])を

適用すると基底ベクトルと係数ベクトルはそれぞれ図４(b)、

図４(c)のようになる。 

 

 
図４(b) 図４(a)のパワースペクトルの基底ベクトル 

 

 
図４(c) 図４(a)のパワースペクトルの係数ベクトル 

 

それぞれの図で縦線、横線に描かれている濃い色の部分が

もっとも値が高い、利用したい重要な情報であることを表

している。また、図４(b)の縦線は図４(a)のパワースペクト

ルで基底となる周波数成分を表しており、図４(c)の横線は、

４本の縦線それぞれに対応した時間的変化を表している。

従って、音源位置推定に利用したい信号の周波数成分は図

４(c)から図４(b)の左から２本の基底ベクトルを参照すれば

よいことが分かる。このとき、左から 3 本目の基底ベクト

ルの濃い色の部分は背景雑音の周波数成分を表しているこ
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とが分かる。これらのことから、濃い色の部分の周波数が

低周波数となっている基底ベクトル以外の基底ベクトルを

参照して、参照する基底ベクトルが持っている濃い色の周

波数成分を選択的に利用することを考える。周波数選択方

法としては、低周波数(約 150Hz 以下)は最初からカットし、

150Hz 以上で濃い色の周波数をもつ基底ベクトルを参照し、

濃い色の周波数から順に選択すべき周波数を決める。この

ように決めた周波数のみを用いて音源位置推定を行う。音

源位置推定法には周波数領域で動作する MUSIC 法[6]とす

る。 

 本手法を用いることにより、「どこで」に関する情報に

よる音データの分類を行う。 

４.２ 音源の分類法 

 音源の分類法には Affinity Propagation 法(AP 法)[7]を用い

る。AP 法の取扱いで重要な点は類似行列 M をどのように

作るかというところにある。この点に関して、従来にない

環境音分類に適した類似行列を発見したところに新規な点

であると考えている。つまり、環境音の分類を考えたとき、

このような類似行列 M を使えば、音環境内の妥当な分類

が実行できることを示す。 

 まず、NMF 法をマイクロフォンアレイで計測した観測

信号 Yi(t)から得られる音源データ si (i = 1,…, N)のパワース

ペクトル Piに適用する。ここで、N は、一日に音環境で発

生した音源の数を表している。また、si (i = 1,…, N)は音環

境内で発生した音、例えば、電車の音、デジタルサイネー

ジの音、子供のハシャギ声など、を表している。このとき、

得られる基底ベクトルと係数ベクトルをそれぞれ Fi、Ci と

すると、NMF 法によって再現される si のパワースペクト

ル  ̂iは 

 ̂i = FiCi,  (i = 1,2,…,N)          (1) 

となる。 

 次に、Fiを用いて、sj (j = 1,…, N; j i)のパワースペクト

ル Pj に対して NMF 法を適用する。このとき、得られる再

現パワースペクトルは 

 ̅ij = FiCj,  (i,j = 1,2,…,N; j i)       (2) 

となる。ここで、Cjは siから得られた基底ベクトル Fiを固

定して NMF 法を用いたときに得られる係数ベクトルを表

している。このとき、 ̂i と ̅ij の違いを以下の板倉-斉藤距

離で計算する。 

mij = - log(∑ ([ ̅𝒊𝒋]𝑘𝑙/[ ̅𝒊𝒋]𝑘𝑙  –  log ([ ̂𝒋]𝑘𝑙))𝑘,𝑙 )   (3) 

ここで、[X]ij は行列 X の(i,j)要素を表している。式(3)で得

られる値は板倉-斉藤距離に自然対数をとったものであり、

この値を類似行列Mの要素に用いる。 

 さらに、類似行列 M の要素として次の２つの値も用い

ることにする。図５は si の再現パワースペクトル  ̂iを表し

ている。ここで、図５の縦軸は周波数成分、横軸は時間を

表している。 

時間軸方向 t（図５の横軸）に従って周波数成分を足し

ていき得られたベクトルを𝐩̂t
i (i = 1,2,…,N)とする。また、

周波数軸方向 f（図５の縦縦軸）に従って時間軸の値を足

していき得られたベクトルを𝐩̂f
i (i = 1,2,…,N)とし、そのベ

クトルに対してパワースペクトル計算を行って、得られた

値を ps[𝐩̂
f
i]と表す。このとき、𝐩̂t

i は発生音源の全体の周波

数パターンが表現され、ps[𝐩̂
f
i]は発生音源の波形パターン

が表現されると考えられる。これら２つの値を使って、そ

れぞれの相関値を計算し、それらの値を類似行列の要素と

して用いる。 

 
図５ 再現パワースペクトル 

 

つまり、 

 m’ij = - (𝐩̂t
i・𝐩̂

t
j) / |𝐩̂

t
i||𝐩̂

t
j|         (4) 

 m”ij = - (ps[𝐩̂
f
i]・ps[𝐩̂

f
j]) / | ps[𝐩̂

f
i]|| ps[𝐩̂

f
j]|   (5) 

ここで、(a・b)は a ベクトルと b ベクトルの内積を表して

いる。また、|x|は x のユークリッドノルムを表している。

従って、ここで用いる類似行列Mは 

[M]ij = mij + m’ij + m”ij          (6) 

となる。 

 この類似行列 Mに AP 法を適用することによって、音環

境内の代表音が検出される。ここでは、この代表音によっ

て、「どのような」に関する情報による音データ分類を実

行する。 

また、検出した代表音と現在の発生音源とを比較するこ

とで、「どのような」音、つまり、環境内でいつも発生し

ている音か否かの現状を把握することも考えている。把握

方法に関しては、代表音に対して NMF 法を適用し、得ら

れた基底ベクトルに対して式(2)の計算を行い、代表音の ̂i 

に対して、代表音の Fiを用いて算出された現在の発生音源

の ̅ijとの違いを式(3)から計算し、その距離に応じて識別結

果を算出することにより、上述の現状を把握することを考

えている。詳細は後述の論文を参照のこと。 

 本論文では、２つの提案手法を用いて得られる「どこで」

と「どのような」に関する情報に従い、環境音の分類を行

う。 

５．実験結果 

 本章では、提案する音源の位置推定法と分類法につい

てそれらの有効性を実験により示す。 

５.１ 音源の分類法 

 
図６ マイクロフォンアレイ設置場所 
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本節では、提案手法の１つである位置推定法に関する

実験結果を示す。本実験は、図６に示す集合住宅の 3F の

ベランダにマイクロフォンアレイを設置し、集合住宅周

辺の音環境が計測する空間で行われた。実験に、用いた

音源は、複数の空き缶を入れた袋を人が胸の高さくらい

から落とす落下音を用いた。音源場所は図６の①、②、

③である。その落下音をマイクロフォンアレイで観測し、

その観測信号を用いて、落下した場所を推定する実験を

行った。比較のために、周波数選択を行わない MUSIC を

用いた。それぞれの実験結果を表１に示す。 

 

表１ 位置推定実験結果 

 
 

３か所のそれぞれの場所で１０回程度落下音を発生させ、

そのとき、誤った推定結果を示したときの回数を数えた。

ここで、本マイクロフォンアレイで位置が把握できる場

所は、図中の白色のメッシュ内の位置である。従って、

②は落下位置が推定できるが、①や③は方向のみ推定で

きていればよいものとした。ただし、①に関しては、左

端の真ん中付近、③に関しては右端の真ん中付近を正解

とした。表１から提案手法の方が精度良く位置推定がで

きていることが分かる。従って、周波数選択は屋外にお

ける環境音位置推定では利用すべき重要な技術であると

考えることができる。 

５.２ 音源の分類法 

 音源分類の提案法について、その実験結果を示す。ま

ず、以下の 20個の音源を用いて分類の実験を行った。 

[s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8, s9, s10, s11, s12, s13,  

s14,s15, s16, s17, s18, s19, s20] 

= [Cn,Can,Can,Can,Cn,Cn,Cn,Can,Cn,Cn,Cn,Can,CC, 

Can,Can,K,CC,K,Cn,CnCC],          (7) 

ここで、Cn は車の走行音、Can は複数の空き缶を入れた

袋の落下音、CC はものを叩いたような単発音、K はカラ

スの鳴き声、CnCC は Cn と CC 両方が混在した音を表し

ている。また、これらの音は、図６に示す音環境で観測

された音である。 

 本実験において、類似行列を計算する際、その対角要

素 mii は、mii に係る mii 以外の列ベクトルと行ベクトルの

それぞれの中央値の平均値に係数 をかけた値を用いた。

すなわち、列ベクトルを m.,i = [m1i,m2i,…,mi-1i,mi+1i,…,mNi]
T, 

行ベクトルを mi,. = [mi1,mi2,…,mii-1,mii+1,…,miN]とすると類

似行列M の対角要素 mii は以下の値とした。 

mii = (median(m.,i) + median(mi,.))/2    (i = 1,2,…,N) (8) 

ただし、median(x)はベクトル xの中央値を表している。 

ここで、を変えることによって、代表音の数が変化す

ることに注意したい。つまり、 = 1.0 の場合、分類結果

は、図７(a)のようなかなり大雑把な分類となるが、の

値を= 0.95 程度にすれば、妥当な相関図が得られるよう

になる。

図７(b)を見ると、代表音(s2,s6,s11,s18)に対して類似な

音が集まる相関図となっている。図７(b) は NMF 法の初

期値を変えると若干代表音の数が増減するが大体似たよ

うな相関図を得ることができる。 = 0.9 程度までであれ

ば、データを～程度までに圧縮でき、妥当なデータ

分類が可能であることを確認した。 

 

 

 

 
 

図７(a)  発生音の相関図（ = 1.0 の場合） 

 

 

 

 
図７(b) 発生音の相関図（ = 0.95の場合） 

 

しかしながら、の値を小さくし過ぎると、ほとんどのす

べての音が代表音となり、データ分類の機能を果たさな

くなるので注意が必要である。本実験では = 0.8 よりも

小さな値を設定したとき、ほとんどすべての音が代表音

となる傾向を示した。 
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図８ マイクロフォンアレイ設置場所(二子玉川ライズ) 

 

上述した実験結果を踏まえて、次に図８に示すショッ

ピングセンター(二子玉川ライズ)で計測した一日(平日)

の環境音の分類を試みた。その結果、代表音からこのシ

ョッピングセンターの音環境は、電車の音、子供のハシ

ャギ声、その他雑音(例えば、作業音、天候音(風音)な

ど)で表現されていると考えることができそうだというこ

とが分かった。また、一日の音環境の時間変化も同時に

把握できることが分かった。 

５.３ 実験結果可視化法 

提案手法により得られたデータ（位置情報、分類情報）

を可視化する一つの方法を紹介する。ここで、可視化する

データは、図８に示したショッピングセンターで計測した

観測信号から得られるものとする。ここで、図９(a)に示す

画面に位置推定結果と分類結果が表される。すなわち、図

９(a)はショッピングセンターの音環境空間を表している。

すなわち、紫色のメッシュ部分が位置推定可能な領域を表

しており、図８では、中央の通路の部分がそれに該当する。

メッシュ外で発生した音源に関しては、発生した方向によ

りそれに近い外側のメッシュに反応がある。一つのメッシ

ュの一辺は約５ｍである。青丸はマイクロフォンアレイの

設置位置を示しており、建物の 2 階(地上から約９m)の天

井に設置してある（図８参照）。 

 

 

 
図９(a) データ可視化の一例：音環境空間図 

 

 可視化の例としては、図９(b)に示すような音源位置推

定で推定した位置と分類法で得られた代表音との類似度

計算により得られた識別結果を表示することが可能であ

る。ここで、図９(b)では、子供のクリップアートの位置

に子供のハシャギ声が発生したことを表している。 

 

 
図９(b) データ可視化の一例：「どこで」、「どのよう

な」音が発生したかの識別結果 

 

６．おわりに 

 本論文では、音環境におけるビックデータに関して、そ

のデータの分類方法を提案した。提案分類方法では、「ど

こで」、「どのような」音が発生したかが把握できるよう

にデータが整理される。また。分類法には、音源位置推定

法と AP 法を用いた。両方に共通して NMF 法を用い、基

底ベクトルと係数ベクトルの情報を有効利用することによ

り、音源位置推定法に関しては周波数選択を、AP 法に関

しては類似行列計算を効果的に行うアルゴリズムを提案し

た。 

本研究では、提案手法を利用したサービス提供が最終目

的であるので、今後は、２つの提案法から得られる解析結

果をサービス現場で活用できるようにするためのシステム

づくりを行う。具体的には、提案分類法で音環境における

代表音が検出できることや、検出した代表音から音環境モ

デルも構築できることから、日ごろの音（代表音）との違

いを検出することによって、非日常的な音の識別を行い、

いつもと違うことへの「気づき」が与えられるような仕組

みづくりや、提案分類法でイベント時の拍手などの喝采音

とイベント音との区別が可能になることも分かっているの

で、これらの音から「賑わい度」を検知することによって、

賑わいに関する客観指標が与えられる仕組みづくりなどを

行っていこうと考えている。 
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