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1．  環境音分析とは
　環境音分析とは，音声や楽音に限らないあらゆる種類の
音 （注 1）を分析し，音の種類や発生時刻，発生場所を推定した
り，音が発生した状況を説明する技術である．環境音分析技
術を活用することで，補聴器の高度化やメディアコンテンツ
への自動タグ付与，高齢者や乳幼児の見守りシステム，工場
における機器の自動監視，自動運転など様々なサービスへの
応用が期待できる．環境音分析の実現方法としては音声や画
像などのメディア分析手法と類似した部分が多く，機械学
習，とりわけニューラルネットワークによる手法を中心とし
て研究が進められている．

2．  環境音分析で扱われる主なタスク
　音響シーン分類は環境音分析の中で最も取組み事例が多い
タスクである．図 1 に示すように，音響シーン分類は，あら
かじめ決められたクラスの中から，入力された音を最もよく
表す音響シーンを一つ推定する．ここで，音響シーンとは音
が収録された場所や状況，周囲にいる人の行動を表す．具体
的に，音響シーン分類は以下のように定式化される．

　　　ŝ＝arg 
s
max y s＝arg 

s
max f（X, θ） （１）　

　ただし，s 及び ys，f，X，θ はそれぞれ，音響シーンのク
ラスインデックス，音響シーン s の予測確率，モデル，音響
特徴量，モデルパラメータを表す．
　環境音分析の中でも音響シーン分類は簡易な問題設定と言
える．そのため，他の環境音分析タスクと比較して技術が成
熟しており，今日では実践的な課題を中心に研究が進められ
ている．例えば，学習データと異なる収録機器でシステムを
利用した際に，分類性能が低下する問題への取組みや，携帯
型デバイス向けの軽量な機械学習モデルの検討である．
　音響イベント検出は，入力された音に含まれる環境音の種
類とその発生時刻を推定するタスクである．図 2 に音響イベ
ント検出の概略を示す．具体的には，短区間の時間フレー
ム，音響イベントごとに音の発生の有無を推定する問題とし
て以下のように定式化される．

　　　L＝I［yt,c≥ϕ］∈｛0, 1｝ T×C （２）　

　ただし，I［・］，y t,c，ϕ，T，C はそれぞれ，指示関数，音
響イベント c の時間フレーム t における予測確率，検出しき
い値，分析する音信号の時間フレーム数，音響イベントのク
ラス数を表す．検出アルゴリズムとしては，畳込みリカレン
トニューラルネットワークや Transformer，Conformer な
ど，時系列型のニューラルネットワークを用いることで高い
性能を示すことが報告されている．
　機械学習に基づく音響イベント検出では，環境音の種類と
その開始時刻，終了時刻をラベル情報として持つ学習データ
セットを事前に用意する必要がある．しかしながら，環境音
に対して音の開始時刻，終了時刻を付与する作業は非常に手
間が掛かる．その理由として，環境音は複数の音が同じ時刻
に発生しやすいことや，音源が遠方に存在し，音の開始時刻
や終了時刻を判断しづらい状況が発生しやすいことが挙げら
れる．音響イベント検出のデータセットにおける音の開始・
終了時刻の付与作業の課題を解決する方法として，弱ラベル
データ（Weakly-labeled Data）を用いた音響イベント検
出 （1）の研究も取り組まれている．音響イベント検出におけ
る弱ラベルデータとは，音の開始時刻や終了時刻の情報を持
たず，音信号に含まれる環境音の種類のみを情報として持つ
ラベルデータを指す．弱ラベルデータを用いた音響イベント

（注 1）　環境音の定義は様々あるが，本稿では「音声や楽音に限らない
あらゆる種類の音」を環境音と称する．
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図 1　音響シーン分類システム　　あらかじめ決められたクラスの中か
ら，入力された環境音を最もよく表す音響シーンを一つ推定する．

図 2　音響イベント検出システム　　入力された環境音に含まれる音の
種類とその発生時刻を推定する．
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検出では，モデル学習は弱ラベルデータを用いて行うが，シ
ステムの利用時には通常の音響イベント検出同様，環境音の
種類とその発生時刻を推定する．そのため，通常の音響イベ
ント検出と比較して，難易度が高い問題設定となっている．
　音響イベント検出では「いつ」「何の音が発生したか」を分
析するが，それに加えて「どこで音が発生したか」も同時に
分析する Sound Event Localization and Detection（SELD） （2）

という環境音分析タスクもある．環境音分析のコンペティショ
ン で あ る Detection and Classification of Acoustics Scenes 
and Events（DCASE）Challenge では，2019 年から 2023 年
にわたり，環境音の種類とその発生時刻，音の発生方向（水
平角及び仰角）を同時に推定するタスクが開催され，人気を
博している．
　音響キャプション生成は，「何の音が」「なぜ」「どのよう
に生成されたか」を説明するタスクである （注 2）．図 3 に示す
ように，音響キャプション生成では，環境音の特徴量系列 X
＝（x 1, x 2, …, x T）を入力として，音を説明する単語系列W＝

（w 1, w 2, …, w N）を生成する．これを系列の変換問題とみな
すと，音響キャプション生成は機械翻訳や声質変換と同様
に，Encoder-Decoder 型ニューラルネットワークなどの系
列変換モデルで実現することができる．このときの音響キャ
プション生成システムの定式化を以下に示す．

　　　ν＝E（X） （３）　
　　　p（w n|X, w n－1）＝D（ν, w n－1） （４）　
　　　w n＝arg max p（w n|X, w n－1） （５）　

　ただし，ν はエンコーダによる音響特徴量の埋込みを，E
及び Dはそれぞれ，エンコーダとデコーダを表す．また，
w n－1＝（w 1, w 2, …, w n－1）とする．
　異常音検知も研究事例が多い環境音分析タスクである．図
4 に示すように，異常音検知は，入力された環境音に基づ
き，何らかの異常が発生しているかどうかを判断する．例え
ば，セキュリティ用途ならば環境音に含まれる銃声や悲鳴を
検出し，製品検査であれば製品の稼動音から不良品を検知す
る．ただし，検知される異常は必ずしも，正常時の音に対し
て異常な音が加わった状況とは限らないことに注意が必要で
ある．例えば，正常時であれば含まれるはずの成分が入力音
に含まれていないことを手掛かりに異常か否かを判断するこ

とも，異常音検知に含まれる．これは，我々が検知したい異
常状態と「異常音」の定義が常に一致しているとは限らない
ためであり，異常音検知に取り組む場合は注意すべき事項で
ある．したがって，異常音検知と呼ぶよりも「環境音からの
異常検知」と呼ぶ方が，異常音検知の定義を正確に表してい
ると言える．
　異常音検知の実現方法としては，音響特徴量 Xに基づい
て異常スコアを計算し，スコアがしきい値よりも大きければ
異常と判定し，そうでなければ正常と判定するシステムを構
築する方法が一般的である．つまり，パラメータ θ を有する
異常スコア計算器 A θ を用いて，異常音検知は以下のように
定式化される．

　　　Decision＝  
 Anomaly if A θ（X）＞ϕ 
Normal otherwise 

（６）　

　ただし，ϕ は異常スコアに対する判定しきい値である．異
常音検知では，ニューラルネットワークに基づく教師なし学
習手法が盛んに研究されている．これは，正常音と比べて異
常音が発生することは極めてまれであり，多量のデータを入
手することが現実的ではないためである．具体的なアルゴリ
ズムとしては，AutoEncoder の再構成誤差に基づく手法が
広く用いられている．
　その他の環境音分析タスクとして，分析対象の音に含まれ
る全ての音響イベントを予測する音響タグ付け （3）や，複数
の環境音・音声分析タスクに有効な汎用音響信号表現学
習 （4）, （5）などがある．また，関連する話題として，混ざり
合った複数の環境音を個々の音源に分ける環境音分離 （6）や，
音の説明文・オノマトペを入力として環境音を生成する環境
音合成 （7）, （8）も急速に広まってきている．

3．  環境音分析を始めるために
　環境音分析の学術団体である DCASE Community の活動
を知ることは，環境音の研究開発を始める上で非常に役に立
つ．というのも，DCASE は，環境音分析に関するワーク
ショップやコンペティションの開催を通して得られた，デー
タセット，ベースラインシステム，技術レポート，メタ分析
結果，評価指標を無償公開している．これらの研究資源は
DCASE の Web ページ （注 3）からアクセス可能である．また，
環境音分析の解説として文献（９），（10）がある．併せて参照
してほしい．（注 2）　データセットによっては，音の説明文として「いつ」「どこで音

が発生したか」が付与されている場合もある．このようなデータセット
を機械学習に基づく音響キャプション生成に利用した場合，より詳細で
多様な説明文の生成が可能となる．
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（注 3）　https://dcase.community/ (2023 年 4 月 17 日現在 )

図 3　音響キャプション生成システム　　入力された環境音を説明する
文を生成する． 図 4　異常音検知システム　　入力された環境音から異常状態か否かを

判断する．
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