
音源可視化技術の開発
（マイクアレイを用いた音源可視化システムの構築）

１．緒言

　近年、製造現場では IoT や AI を用いた取り組みが
注目されている。機械装置の監視技術は、生産現場の
自動化や省力化に向けて重要な技術であり、さらなる
発展が期待されている。その中でも音を用いた機械装
置の監視技術については、音響信号処理など活用する
ための研究や報告が多数なされている［1-4］。
　また、長崎県内の企業から、異常音の監視を行う
IoT 機器を開発したいという相談が増えている。一方、
近年 AI 技術を用いた画像処理の研究開発が数多くな
されてきている。例えば、カメラ映像から人物を認識
する、画像から特定の部分を切り出すなど映像処理に
関して AI 技術を用いることで高度な処理が可能とな
ってきている。
　そこで、本研究では複数のマイクロフォンを搭載し
たアレイマイクで音を収集するとともに、可視画像カ
メラに加え熱画像カメラを併用して稼働状況に関する
情報を音と併せて収集することができる音源可視化装
置を開発することを目的とする。
　本年度は、音源可視化装置のハードウェア構成を検
討するための予備実験を行った。

２．システム構成

　開発する音源可視化装置のシステム構成を図1に示
す。開発する装置は、複数のマイクロフォンと可視画
像カメラ・熱画像カメラを搭載したセンサーアレイと
制御用 PC、学習用ワークステーションに加え、デー
タの通知や表示を行う端末、連携するアプリケーショ
ンソフトで構成される。学習用ワークステーションで
は、取得した音や画像情報を AI 技術で学習および解

析し、稼働状況や異常に関する監視結果を Web 画面
で提供する機能を搭載する。

図１  システム構成

　本研究で用いる技術として、熱画像カメラを用いた
稼働中の機械装置の検出について、実施した予備実験
の結果を図２に示す。複数の機械装置がある実験室に
おいて、通常のカメラ画像と熱画像を取得し、熱画像か
ら稼働する機械装置の検出を目指す。今回の予備実験
で、熱画像から機械装置の存在が確認できるため、今
後は画角や解像度に加え、設定するレンジなどを含め、
画像としての学習データの作成について検討していく。
　また、音源探査の基本的な技術として、音の位相遅
延を利用した音源探査の原理について図３に示す。複
数のマイクロフォン間の距離と音の遅れから、音の到
来方向を求めるこの技術は、各マイクロフォンにおけ
る位相遅延を解析する事で音源位置の特定に用いるこ
とができる。

　本研究では、上記の熱画像をはじめとした機械装置
の検出技術と連携し、音の到来方向を指定することで、
位相遅延を考慮した範囲を絞った集音の実現に利用す
る。以下では本年度行った予備実験におけるハードウ
ェア構成について述べる。

図２　熱画像カメラを用いた稼働監視

図３　音源探査の原理について

３．実験装置の構成と試作ニューラルネットワーク

　本年度実施した音源可視化装置計測原理確認実験で
は、大きく分けるとセンサーアレイ（図４）と学習用
ワークステーション（図５）の２つで構成される装置
を構築した。
　センサーアレイのレコーダー部分には、 6ch の同期
の取れた音データ（WAV 形式）の録音ができる市販
のフィールドレコーダーを用いた。マイクロフォンに
は計測用のコンデンサーマイクロフォンを使用してい
る。構成を表１に示す。
　また、学習用ワークステーションは、上記マクロフ
ォンで収集した 6ch の音データを元に、音を分割し
データセットを作成するプログラムにより作成したデ
ータセットを用いて、音源探査の学習を実施する。学

習の際は、主に GPU での計算となるので画像を扱う
など計算負荷によっては GPU の増強や、一度に読み
込めるデータ量を増やすためにRAMの増設なども検
討する必要がある。学習用ワークステーションの構成
について、表２に示す。

図４　センサーアレイ

図５　学習用ワークステーション

表１　センサーアレイ構成

表２　学習用ワークステーション構成

　ディープラーニングによる学習を行うために用いた
ソフトウェアは、 Windows10 ローカル版の Neural 
Network Console （SONY）［5］である。バージョン 1.80
以降、WAV データを直接取り扱うことができるよう
になり、音を取り扱う分野でもより使用し易いものと
なっており積極的に活用を進めている。実際に使用し
たバージョンは 2.10 で、WAV データの取り扱いに
ついては CSV での相対ファイルパスを指定する形で
利用している。試作したニューラルネットワークにつ
いて図６に示す。当初 6ch の音データを、それぞれ
個別の入力データとして別々のネットワークに分けて
いたため学習に問題があった。そこで、６次元の１つ
の音データとして取り扱うネットワークを構築する事
で、6ch間の関連を含んだ学習ができた。

図６　試作ニューラルネットワーク

　上記実験装置を用いて、表３の実験条件にて音源探
査の実験を無響室で実施した。収集した音データを元
に、データセットを作成し試作ニューラルネットワー
クによる学習を行った結果を以下に示す。スピーカー
音源の位置を図７のように設置し、４箇所のスピーカ
ーに対し順番に音データを収集し、作成した学習用の
データセットにて学習を行った結果、図８の学習曲線
及び図９の評価結果を得た。これにより４分類が可能
である傾向が示されたので、今後は音源可視化装置の
試作及び精度向上に向けて取り組むこととする。

表３　実験条件 ４．結言

　音源可視化装置を提案した。本年度は、監視装置の
ハードウェア構成を検討するための予備実験を実施し、
収集した音データからデータセットを作成する基本プ
ログラム及び、6ch のWAVデータを学習する基本的
なニューラルネットワークを試作した。無響室におけ
る実験の結果、6ch の音データによる音源位置４分類
が可能であることを確認した。
　今後、音源可視化装置の試作と、音源探査の精度向
上に向け、画像と併せて学習するプログラムの開発を
行い、学習データの規模に応じたワークステーション
の改良を実施する。また、対象に絞った音抽出に向け
てプログラムの開発を実施する。
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　音関連技術は非接触・非破壊検査技術としても注目され活用の場が広がっており、機器の異常監視やノイズキャ
ンセリング、対象音の明瞭化などをはじめ AI・IoT などと連携し必要な情報を取り出すための情報選別技術への
ニーズが高い。県内企業からも IoT（Internet of Things）技術をはじめ、音を用いた機械装置の監視に関する相
談が増えている。そのため、長崎県工業技術センターでは、新たに導入した音響計測機器を用いた技術支援を実
施している。一方、近年では AI（Artificial Intelligence）を用いた研究が注目されており、音信号への応用が数
多く報告されている［1-4］。
　そこで、本研究開発では、音と画像の情報を組合せる可視化機能に特長を有するアレイマイクや可視画像カメラ
に加え熱画像カメラを併用した音源可視化装置及び、連携するアプリケーションを開発することを目的とした。
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　本研究で用いる技術として、熱画像カメラを用いた
稼働中の機械装置の検出について、実施した予備実験
の結果を図２に示す。複数の機械装置がある実験室に
おいて、通常のカメラ画像と熱画像を取得し、熱画像か
ら稼働する機械装置の検出を目指す。今回の予備実験
で、熱画像から機械装置の存在が確認できるため、今
後は画角や解像度に加え、設定するレンジなどを含め、
画像としての学習データの作成について検討していく。
　また、音源探査の基本的な技術として、音の位相遅
延を利用した音源探査の原理について図３に示す。複
数のマイクロフォン間の距離と音の遅れから、音の到
来方向を求めるこの技術は、各マイクロフォンにおけ
る位相遅延を解析する事で音源位置の特定に用いるこ
とができる。

　本研究では、上記の熱画像をはじめとした機械装置
の検出技術と連携し、音の到来方向を指定することで、
位相遅延を考慮した範囲を絞った集音の実現に利用す
る。以下では本年度行った予備実験におけるハードウ
ェア構成について述べる。

図２　熱画像カメラを用いた稼働監視

図３　音源探査の原理について

３．実験装置の構成と試作ニューラルネットワーク

　本年度実施した音源可視化装置計測原理確認実験で
は、大きく分けるとセンサーアレイ（図４）と学習用
ワークステーション（図５）の２つで構成される装置
を構築した。
　センサーアレイのレコーダー部分には、 6ch の同期
の取れた音データ（WAV 形式）の録音ができる市販
のフィールドレコーダーを用いた。マイクロフォンに
は計測用のコンデンサーマイクロフォンを使用してい
る。構成を表１に示す。
　また、学習用ワークステーションは、上記マクロフ
ォンで収集した 6ch の音データを元に、音を分割し
データセットを作成するプログラムにより作成したデ
ータセットを用いて、音源探査の学習を実施する。学

習の際は、主に GPU での計算となるので画像を扱う
など計算負荷によっては GPU の増強や、一度に読み
込めるデータ量を増やすためにRAMの増設なども検
討する必要がある。学習用ワークステーションの構成
について、表２に示す。

図４　センサーアレイ

図５　学習用ワークステーション

表１　センサーアレイ構成

表２　学習用ワークステーション構成

　ディープラーニングによる学習を行うために用いた
ソフトウェアは、 Windows10 ローカル版の Neural 
Network Console （SONY）［5］である。バージョン 1.80
以降、WAV データを直接取り扱うことができるよう
になり、音を取り扱う分野でもより使用し易いものと
なっており積極的に活用を進めている。実際に使用し
たバージョンは 2.10 で、WAV データの取り扱いに
ついては CSV での相対ファイルパスを指定する形で
利用している。試作したニューラルネットワークにつ
いて図６に示す。当初 6ch の音データを、それぞれ
個別の入力データとして別々のネットワークに分けて
いたため学習に問題があった。そこで、６次元の１つ
の音データとして取り扱うネットワークを構築する事
で、6ch間の関連を含んだ学習ができた。

図６　試作ニューラルネットワーク

　上記実験装置を用いて、表３の実験条件にて音源探
査の実験を無響室で実施した。収集した音データを元
に、データセットを作成し試作ニューラルネットワー
クによる学習を行った結果を以下に示す。スピーカー
音源の位置を図７のように設置し、４箇所のスピーカ
ーに対し順番に音データを収集し、作成した学習用の
データセットにて学習を行った結果、図８の学習曲線
及び図９の評価結果を得た。これにより４分類が可能
である傾向が示されたので、今後は音源可視化装置の
試作及び精度向上に向けて取り組むこととする。

表３　実験条件 ４．結言

　音源可視化装置を提案した。本年度は、監視装置の
ハードウェア構成を検討するための予備実験を実施し、
収集した音データからデータセットを作成する基本プ
ログラム及び、6ch のWAVデータを学習する基本的
なニューラルネットワークを試作した。無響室におけ
る実験の結果、6ch の音データによる音源位置４分類
が可能であることを確認した。
　今後、音源可視化装置の試作と、音源探査の精度向
上に向け、画像と併せて学習するプログラムの開発を
行い、学習データの規模に応じたワークステーション
の改良を実施する。また、対象に絞った音抽出に向け
てプログラムの開発を実施する。
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