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異常時の機械から発生する稼働音の変化を説明するテキスト生成技術
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ハイライト
従来，製造ラインでの品質検査やインフラ設備の点検など，多くの場⾯において熟練技術者の主観に依存した聴⾳点検が⾏われてきた。しかし，近年の労働

⼈⼝減少による熟練者不⾜に伴い，⼈⼿での聴⾳点検は困難になりつつある。

そこで，⽇⽴は，聴⾳点検の⾃動化・効率化のためのソリューション提供や技術開発を進めている。従来技術は，機械の稼働⾳を⼊⼒として，正常時の⾳と
どれだけ乖離しているかを⽰す異常度を出⼒する，あるいはその異常度が閾値を超過する場合にアラートを発出するものであった。本稿では，機械の稼働⾳と
いうデータを異常時のアラートだけでなく，さらに具体的な保守作業につなげるため，異常検知の根拠となるテキストを⽣成するAI技術について紹介する。

1. はじめに
製造ラインでの品質検査やインフラ設備の点検など，これまで多くの場⾯において熟練技術者の主観に依存した聴⾳点検が⾏われてきた。しかし，近年の労

働⼈⼝減少による熟練者不⾜に伴い，⼈⼿での聴⾳点検は困難になりつつある。これに対し，⽇⽴は聴⾳点検を⾃動化するソリューション1），2）や，そのコ
アとなる異常⾳検知のAI技術を開発・提供してきた。こうした技術開発は，産業機械の稼働⾳データセットの公開3）〜5）および異常⾳検知の国際コンペティ
ションの主催6）〜10）を通じたオープンイノベーションと，さまざまな⾃社AI（Artificial Intelligence）技術の開発11）〜22）の両輪を回す活動であり，こ
れらの取り組みによって，異常⾳検知の実⽤可能範囲を⼤きく広げてきたと考えている。

従来の異常⾳検知技術は，機械の稼働⾳を⼊⼒として，正常時の⾳とどれだけ乖離しているかを⽰す異常度を出⼒する，あるいはその異常度が閾値を超過す
る場合に異常を知らせるアラートを発出するものであった23）。このアラートに加えて，AIがどのような根拠に基づいて異常と判断したのかの情報があれば，
具体的な次の保守作業につなげる⼿がかりになると考えられる。

本稿では，AIが異常⾳を検知したのちに，あらかじめ収録されたデータベース上の正常⾳と新たに検知された異常⾳を⽐較し，⾳の特徴の変化について説明
するテキストを出⼒するAI技術「⾳響変化キャプショニング」を紹介する。なお，本技術は国際会議The Workshop on Detection and Classification of
Acoustic Scenes and Events (DCASE) 2023にて発表したものであり24），詳細はそちらの⽂献を参照されたい。

⽇⽴評論
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図1｜⾳響変化キャプショニングのためのAIモデル

変化前後の⼆つの⾳響信号の対数メルスペクトログラムを⾳響エ
ンコーダに⼊⼒し，それぞれに対応するベクトルとそれらの差分

を結合したベクトルを得る。結合したベクトルを後段のデコーダ
に⼊⼒し，変化を説明するテキスト系列を得る。

2. 従来研究
「画像変化キャプショニング」については，これまでにも研究されてきた。これは，変化前後の⼆つの画像を⼊⼒としてその間の変化を説明するテキストを

⾃動⽣成する技術である。2018年，前後画像間の変化領域をピンポイントで特定するために，ピクセル差分に基づく⼿法が提案された25）。この⼿法では，
説明対象として重要なシーン変化と，重要ではない視点や照明などの変動とを区別できなかったが，2019年には，この問題を解決するための，画像間の変化領
域を識別する⼆重注意機構に基づく画像変化キャプショニング⼿法が提案された26）。ただしいずれの⼿法も，⼆つの⼊⼒の間の変化が，信号内の局所的な領
域（画像ではその矩形領域）に現れることを仮定している。⼀⽅で機械の稼働⾳は，時間周波数領域の広い範囲に成分を有する場合もあり，この仮定は必ずし
も成⽴しない。ゆえに，画像変化キャプショニングの従来技術を⾳響変化キャプショニングに適⽤することは困難である。そのため，⽇⽴は、⼆重注意機構に
基づく画像変化キャプショニング26）を参考としつつ，⾳響変化キャプショニングの技術を新たに開発した。

3. 提案⼿法

3.1 ⾳響変化キャプショニングのためのAIモデル

⽇⽴は，変化前後の⼆つの⾳響信号を⼊⼒としてその間の変化を説明するテキストを⾃動⽣成する，⾳響変化キャプショニングのためのAIモデルを提案す
る。このモデルは，変化前後の⼆つの⾳響信号を可変⻑ベクトルとして受け付け，⼀つの固定次元ベクトルへと符号化する「⾳響エンコーダ」と，符号化され
たベクトルをテキスト系列へと復号する「デコーダ」の⼆つから成る，エンコーダ－デコーダ型のニューラルネットワークアーキテクチャである。

まず，変化前後の⼆つの⾳それぞれに対して，短時間フーリエ変換，パワースペクトログラ
ム計算，および周波数軸の対数メル尺度への変換を⾏い，⼆つの対数メルスペクトログラムを
求める。次に，それぞれの対数メルスペクトログラムを共通の⾳響エンコーダに⼊⼒すると，
変化前の⾳響信号を符号化した固定次元ベクトルXbeforeと，変化後の⾳響信号を符号化した
固定次元ベクトルXafterが⽣成される。さらに，2019年に提案された画像変化キャプショニ
ング⼿法と同様に，AIモデルが差分に注⽬しやすいよう，XafterとXbeforeのベクトル同⼠の
差分Xdiffを計算し，Xbefore，Xafter，Xdiffを結合したXallを得る。そして，Xallをデコーダ
に⼊⼒すると，変化を説明するテキストが出⼒される（図1参照）。

⾳響エンコーダには，標準的なトランスフォーマーエンコーダ27）と，⼆重注意機構に基づ
く画像変化キャプショニング26）で⽤いられた「空間的注意」の2種類のエンコーダを⽤い
る。トランスフォーマーエンコーダは，⼀般的な⾳響キャプショニングで有効性が実証されて
いる。その⼀⽅，空間的注意は，⼆つの⾳響信号の間の変化が時間周波数領域において局在し
ていることを仮定し，畳み込みニューラルネットワークを利⽤して，時間周波数領域の局所的な範囲に注意を向けるものである。前述のとおり，この仮定は，
機械の稼働⾳すべてにおいて成⽴するものではないが，定常⾳では多くの場合に周波数⽅向での局所性が成⽴するため，空間的注意が有効に機能すると予想さ
れる。このように，稼働⾳の変化を説明する観点によって最適なアーキテクチャが異なることを想定し，アーキテクチャを使い分けることにした。すなわち，
稼働⾳の変化を説明する観点として「定常⾳」，「周期⾳」，「⾮周期⾳」の3種類を定義し，⾳響エンコーダとして定常⾳には空間的注意を，周期⾳と⾮周
期⾳（いずれも⾮定常⾳）にはトランスフォーマーエンコーダを採⽤することにした。

デコーダには，⼀般的な⾳響キャプショニングで有効性が実証されている，標準的なトランスフォーマーモデルを⽤いる。このモデルは，テキスト系列に対
するマルチヘッド⾃⼰注意層とマルチヘッドエンコーダ－デコーダ注意層から構成されている。

3.2 データセットおよびモデル訓練⽅法

⾳響変化キャプショニングにおいては，訓練や評価のためのデータセットがないことから，⽇⽴は新たにデータセットを作成した。このデータセットは，異
常⾳検出の訓練や評価のために開発したMIMII-DG（Malfunctioning Industrial Machine Investigation and Inspection for Domain Generalization）データ
セット17）をベースに作成したものであり，MIMII-Changeと呼ばれる。MIMII-Changeデータセットは，5種類の機械（ベアリング，ファン，ギアボック
ス，スライダ，バルブ）の稼働⾳を対象とする。機械1種類当たり，正常⾳と異常⾳の⼀つずつの⾳響信号のペアが300個含まれており，さらに各ペアには正常
な状態から異常発⽣に⾄るまでの稼働⾳の変化を説明するテキストを付与した。

変化説明のテキストは，3名のアノテータに⼈⼿で付与させた。アノテータには，⾳の変化を表現する際にはできるだけ擬⾳語を使うように指⽰した。擬⾳
語は⾳を⾳韻的に模倣する⽂字列であり，多様な環境⾳の特徴を表現するのに有効である28）。また，アノテータには「定常⾳」，「周期⾳」，「⾮周期⾳」
の各観点から説明テキストを分けて付与させることで，異なる説明テキストを⽤いて異なるアーキテクチャのモデルを訓練し，説明の観点ごとの使い分けを可
能とした。

モデルの訓練は，⼀般的な⾳響キャプショニングと同様，クロスエントロピー損失に基づいて実現できる。すなわち，訓練データ内の変化前後の⼆つの⾳響
信号から成るペアを⼊⼒として出⼒される説明テキストと，それらのペアに付与された，正解の説明テキストとの間ができるだけ⼀致するように，⾳響エンコ
ーダとデコーダを訓練する。
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4．評価実験
「定常⾳」，「周期⾳」，「⾮周期⾳」の各観点に対する評価結果を表1に⽰す。BLEU，METEOR，CIDEr，SPICE，SPIDErは，キャプショニング分野で

⼀般的に使⽤される指標であり，これらの指標が⼤きいほど，出⼒テキストが正解の説明テキストと類似していることを⽰す。MPERは，擬⾳語の部分の正確
さを評価するために新たに定義した指標である。⽂中のすべての擬⾳の組み合わせに対する⾳素誤り率の平均値であり，この指標が⼩さいほど，出⼒テキスト
の擬⾳語部分の⾳素列が正解の説明テキストと類似していることを意味する。

実験の結果を表1に⽰す。空間的注意に基づく⾳響エンコーダは，定常⾳の変化の説明に適していることが分かる。その⼀⽅で，周期⾳と⾮周期⾳（すなわ
ち，⾮定常⾳）の変化の説明には，トランスフォーマーエンコーダが適していることが分かる。したがって，定常⾳の変化を説明するか，⾮定常⾳の変化を説
明するかによって，これらの異なるエンコーダのモデルを切り替えるのが望ましいことが⽰唆される。

表1｜実験結果

「定常⾳」，「周期⾳」，「⾮周期⾳」という3通りの観点に対して，2種類のエンコーダを⽤いた場合の各評価指標を
⽰す。MPER以外は値が⼤きいほど，MPERは値が⼩さいほど，正解の説明テキストと類似した結果であることを⽰す。
太字の数値は，2種類のエンコーダ間でより良好な結果を⽰している。

5．おわりに
本稿では，AIが異常⾳を検知したのちに，正常⾳と異常⾳との間にある⾳の特徴の変化をテキストで説明する「⾳響変化キャプショニング」技術を紹介し

た。今後も，聴⾳点検の⾃動化およびその適⽤可能範囲の拡⼤のための技術開発を進める。

本稿で紹介した技術は，現場の状況を解釈して作業判断に資する情報を現場作業者に提供するためのAI技術群の⼀つであり，それらの開発は，現場作業者の
業務を対話的に⽀援するAIエージェントの実現へとつながっていくと期待される。
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