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1111．．．． はじめにはじめにはじめにはじめに    

今日、我々の身近に存在する機械製品は、市

場へ出荷される際、計測器具や治具を用いて

数値による複数の検査を行っている。しかし、

製品の動作音などを確認する音の検査工程で

は、未だ多くの場面で検査員の感覚に頼った

検査が行っている。そこで、本研究では車載

オーディオ製品（以下、車載製品）の検査工

程の一つ、異常音の検査工程に対して検査員

の感覚に依存しない検査方法の検討を行った。 

2222．．．．研究目的および研究目的および研究目的および研究目的および検査工程の概要検査工程の概要検査工程の概要検査工程の概要    

これまで異常音の検査工程では、組みあが

った車載製品を動かし、約 2秒間の動作音を

聞き評価を行ってきた。しかし、検査員の年

齢や能力などにより判断基準が異なっていた

ことから、動作音を別の特徴量である振動情

報に置き換え RT法 1111    ))))により定量的な評価す

ることを試みた。これにより、車載製品より

生じる異常音に対して検査基準の構築および

製品識別力の向上を目指した。 

＊車載製品から生じる音の全て（一次特性）

を動作音、動作音の中で動作不良の機器が生

じる音を異常音、動作音を置き換えた特徴量

を振動波形（二次特性）、と表記する。 

3333．．．．マルチマルチマルチマルチ RTRTRTRT1)1)1)1)法の適用法の適用法の適用法の適用    

RT法はMTシステム 2 2 2 2 ))))の手法の１つで、

サンプル数より項目数が多い時やパターン認

識の際に用いられる。サンプルごとの SN比

ηと感度βを特徴量として、余因子行列

より求めた距離を評価の尺度とする。マルチ

RTとは項目の区間を複数に分割し、区間ご

との SN比ηと感度βを新たな単位空間とし

て解析を行う手法である。区間ごとの波形の

特徴量や変化を細かく得ることができるため

解析精度が向上することが見込まれる。 

4444．．．．実験実験実験実験計画計画計画計画    

4444.1.1.1.1    研究対象研究対象研究対象研究対象    

本研究では車載製品の DISC入出動作を対

象として行なう。次の Fig.1は解析対象の製

品、Fig.2は DATA測定機器を示している。 

研究対象である振動波形は、車載製品の①

部分に存在する動作部品が稼働する際に生じ

ることから、 ②の位置に③の様な加速度セン

サーを設置し、0.1msec（m/s2）間隔でサン

プリングを行い特徴量の抽出を行った。 

 

Fig.Fig.Fig.Fig.1111    車載製品車載製品車載製品車載製品    

    

 
Fig.Fig.Fig.Fig.2222    DATADATADATADATA測定機器測定機器測定機器測定機器    
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①解析対象の動作部品①解析対象の動作部品①解析対象の動作部品①解析対象の動作部品    

②②②②DATADATADATADATA測定箇所測定箇所測定箇所測定箇所    
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4444.2.2.2.2        準備準備準備準備 DATADATADATADATA    

 解析対象のサンプルとして、製品を日ごろ

検査している検査員が良品と判断した製品を

120台、不良品と判断した製品を 20台用意し

た。波形の一例を Fig.3として次に示す。ま

た、製品の動作は DISCが挿入される LOAD

と排出される EJECTの 2動作、可動部品の

違いにより次の 2つの区間に分割される。 

① DISC 搬送立ち上がり＋DISC 搬送中

(12000項目) 

② DISCチャッキング時(5000項目) 

 

 

FigFigFigFig....3333    車載製品の振動車載製品の振動車載製品の振動車載製品の振動波形波形波形波形    

    

ここでは、多くの異常音が確認された

LOAD時における①区間の解析を行う。良品

と不良品の振動の違いを Fig.4 として示し、

Fig内の数字の意味を次に示す。 

① 良品サンプル波形（振幅が小さい） 

② 不良品サンプル波形（振幅が大きい） 

③ 振幅の大小に加え異常音の特徴波形 

    

FigFigFigFig4444. . . . 区間①区間①区間①区間①のののの波形の比較波形の比較波形の比較波形の比較    

 

Fig.4において、①波形と②波形から見て

取れる振幅などの波形パターンの違いを、距

離という尺度の結果に反映させたい。 

4.4.4.4.3333    解析準備解析準備解析準備解析準備    

採取した振動データは、車載製品が動作し

ていない時の値を「0」とすると、プラスとマ

イナスに振動するため正負の値が存在する。

しかし、解析を進める上で負の値が存在する

と精度が下がる可能性があったため、採取し

た振動値に対して絶対値に変換し進める。 

次に単位空間の検討を行う。最初に良品と

定めた 120サンプルは検査員の感覚に依存し

た検査であるため、非常に良い製品と不良品

に近い製品が混在していると思われた。振動

波形において動作音が小さい良品とは、振動

値の振幅が小さい望小特性であると考えた。

そこで、振動波形が一定の数値より小さいサ

ンプルを探すため、振動値に対し任意の標本

線 3333))))を引き、値が 0.005 以下に収まるサンプ

ルを抜き出し用いることとした。 

良品サンプルの精査によって抜き出した

20個を単位空間とした。それに対し距離を求

める対象である未知サンプルを、良品サンプ

ル 120個、不良サンプル 14個とした。未知

サンプルに良品サンプルも含めたのは、双方

のサンプルの距離にどの様な違いがあるかを

比較検討するためである。 

単位空間サンプルを横軸にサンプリングタ

イム、縦軸にメンバーとして Table.1の様に

割り付け 、5.1手順(1)～(10)より波形が平均

値と比べてどの程度ばらついているかを SN

比(Signal/Noise)、平均値からの振動値の大き

さを感度 β として、2つの項目を求める。 

 

Table.1Table.1Table.1Table.1    DATADATADATADATAの割り付けの割り付けの割り付けの割り付け 

    1111    2222        12000120001200012000    

1111    XXXX1.11.11.11.1    XXXX2.12.12.12.1    …………    XXXX12000120001200012000.1.1.1.1    

2222    XXXX1.21.21.21.2    XXXX2.22.22.22.2    …………    XXXX12000120001200012000.2.2.2.2    

    …………    …………    …………    …………    

20202020    XXXX1.1.1.1.20202020    XXXX2.2.2.2.20202020    …………    XXXX12000120001200012000....20202020    

平均値（平均値（平均値（平均値（mmmm））））    mmmm1111    mmmm2222    …………    mmmm12000120001200012000    

----0.060.060.060.06

----0.040.040.040.04

----0.020.020.020.02

0000

0.020.020.020.02

0.040.040.040.04

0.060.060.060.06

----0.012 0.012 0.012 0.012 

----0.008 0.008 0.008 0.008 

----0.004 0.004 0.004 0.004 

0.000 0.000 0.000 0.000 

0.004 0.004 0.004 0.004 

0.008 0.008 0.008 0.008 

0.012 0.012 0.012 0.012 

((((m/sm/sm/sm/s2222))))    

①①①①12000120001200012000項目項目項目項目    ②②②②5000500050005000項目項目項目項目    

12000120001200012000項目項目項目項目    

（（（（m/sm/sm/sm/s2222））））    

①①①① 

②②②② ③③③③ 

― 52 ―



 

 

5555．．．．解析解析解析解析 1111（（（（RTRTRTRT法）法）法）法）    

5.15.15.15.1    解析手順解析手順解析手順解析手順    

(1) (1) (1) (1) 有効除数有効除数有効除数有効除数    r � m�� � m�� � 	 � m��


� 

(2) (2) (2) (2) 線形線形線形線形式式式式    L � m�X�.� � 	 m��


X��


.�
 

(3) (3) (3) (3) 感度感度感度感度    � � �
� 

(4) (4) (4) (4) 全変動全変動全変動全変動        S� � X�.�� � X�.�� 	 � X��


.�
� 

(5) (5) (5) (5) 比例項の変動比例項の変動比例項の変動比例項の変動    S� � ��
�  

(6) (6) (6) (6) 誤差変動誤差変動誤差変動誤差変動        S� � S� � S� 

(7) (7) (7) (7) 誤差分散誤差分散誤差分散誤差分散        V� � ��
��


�� 

(8)(8)(8)(8) SNSNSNSN比比比比    � � �
��
 

� !       "# � �                        �#$!    "% � #
&�                                                                                            

    求めた SN比ηと感度βを(9)YYYY1111、(10)YYYY2222と

置き換え Table.2の様に割り付けた後、余因

子行列および余因子行列距離(D2)を求める。 

 

Table2. Table2. Table2. Table2. 新たな項目の割り付け新たな項目の割り付け新たな項目の割り付け新たな項目の割り付け 

    YYYY1111    YYYY2222    

1111    YYYY1.11.11.11.1    YYYY2.2.2.2.1111    

2222    YYYY1.21.21.21.2    YYYY2.2.2.2.2222    

…………    …………    …………    

iiii    YYYY1.1.1.1.iiii    YYYY2.2.2.2.iiii    

平均平均平均平均    "'#    "'%    

(11) (11) (11) (11) 余因子行列余因子行列余因子行列余因子行列        A � ) V�� �V���V�� V��
* 

V�� � 1
, � 1 -�.�/ � .0�!�

1

/2�
 V�� � 1

n � 1 -�Y�5 � Y'�!�
6

52�
 

V���V��! � 1
n � 1 -�Y�5 � Y'�!�Y�5 � Y'�!

6

52�
 

    (12) (12) (12) (12) 余因子行列距離余因子行列距離余因子行列距離余因子行列距離    

D� � �
�

89
99
: V���Y�� � Y�' !�
�V���Y�� � Y�' !�Y�� � Y�' !
�V���Y�� � Y�' !�Y�� � Y�' !

�V���Y�� � Y�' !� ;<
<<
=
 

 

以上の計算より余因子行列距離 D2 を得る

ことができる。単位空間に用いた 20 個のサ

ンプルを平均しその平方根をとることにより、

単位空間平均値(D)が得られる。 

同様に、未知サンプルにおいても Table.1

の平均値(mmmm1111～～～～mmmm11112000200020002000)を基準とし、個々の Y1、

Y2を求め、手順(12)の式に代入することによ

り余因子行列距離を得ることができる。全て

のサンプルの解析結果を Fig.5として示す。 

5.25.25.25.2    解析解析解析解析結果結果結果結果    

RT 法による解析結果として、単位空間平

均値1.87 @ 10�Bと閾値15.2 @ 10�Bを得た。単

位空間を振動の小さいサンプルで作成したこ

とから、余因子行列距離が大きくなったサン

プルは、振動値にばらつきがあると評価でき

る。本研究では、閾値として検査員が不良品

と判断したサンプルの中で最も距離が小さい

値と定義した。これにより、良品サンプルの

中で閾値を超える距離も存在した。 

しかしながら、RT法では多項目の情報を 2

つの項目に集約するため、Fig.1 の③などの

特徴的な波形情報が欠落している可能性があ

る。そこで、解析区間の分割によって欠落情

報を採取し、解析精度の向上が見込めるマル

チ RT法による解析を新たに行った。 

 

FiFiFiFig.5 g.5 g.5 g.5 RTRTRTRT法の結果法の結果法の結果法の結果    

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 

0.000010 0.000010 0.000010 0.000010 

0.000015 0.000015 0.000015 0.000015 

0.000020 0.000020 0.000020 0.000020 

0.000025 0.000025 0.000025 0.000025 

0.000030 0.000030 0.000030 0.000030 

単位空間平均値（距離単位空間平均値（距離単位空間平均値（距離単位空間平均値（距離#. EF @ #$�G))))            不良品不良品不良品不良品    良品良品良品良品            

閾値閾値閾値閾値:::: #H. % @ #$�G 余因子行列距離（余因子行列距離（余因子行列距離（余因子行列距離（DDDD））））    
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6666．．．．解析解析解析解析 2222    ((((マルチマルチマルチマルチRTRTRTRT法法法法))))    

6.16.16.16.1    解析手順解析手順解析手順解析手順    

12000項目を1000項目×12区間に分割し、区

間ごとのSN比ηと感度β（手順(9)

を求めTable.3の様に割り付ける。

 

Table.3  Table.3  Table.3  Table.3  マルチマルチマルチマルチRTRTRTRT法の項目割り付け法の項目割り付け法の項目割り付け法の項目割り付け

    1111----1111000000000000区間区間区間区間    …………    11001110011100111001

感度感度感度感度    SNSNSNSN比比比比    …………    感度感度感度感度

1111    YYYY1.11.11.11.1    YYYY1111....2222    …………    YYYY

2222    YYYY2.12.12.12.1    YYYY2.2.2.2.2222    …………    YYYY

…………    …………    …………    …………    …………

iiii    YYYYiiii....1111    YYYYiiii....2222    …………    YYYY

平均平均平均平均    mmmm1111    mmmm2222    …………    mmmm

    割りつけた24項目に対し、5.15.15.15.1と同様に

(12)の手順を行い、新たな単位空間平均値および

余因子行列距離(D)を求める。得られた結果を

Fig.6として示す。 

6.26.26.26.2    解析結果解析結果解析結果解析結果    

 マルチRT法による解析結果として

平均値0.00285と閾値0.00740を得た。

法による解析で閾値を超えたサンプルに加えて

新たに閾値を超えたサンプルが検出された

一例をあげると、RT 法の解析では、閾値からの

距離が0.96倍であったサンプルが

は1.69倍となる。また、RT法で閾値からの距離

が 1.70 倍であったサンプルがマルチ

3.61倍と距離がより大きくなり、

析で閾値を超えていた他のサンプルに

同様の傾向を見ることができた。 

0.000 0.000 0.000 0.000 

0.005 0.005 0.005 0.005 

0.010 0.010 0.010 0.010 

0.015 0.015 0.015 0.015 

0.020 0.020 0.020 0.020 

単位空間平均値（距離単位空間平均値（距離単位空間平均値（距離単位空間平均値（距離

余因子行列距離（余因子行列距離（余因子行列距離（余因子行列距離（DDDD））））    

閾値閾値閾値閾値

Fig.6 Fig.6 Fig.6 Fig.6 マルチマルチマルチマルチ RTRTRTRT法の法の法の法の結果結果結果結果    

区間に分割し、区

（手順(9)、(10)参照）

の様に割り付ける。 

法の項目割り付け法の項目割り付け法の項目割り付け法の項目割り付け    

11001110011100111001----12000120001200012000区間区間区間区間    

感度感度感度感度    SNSNSNSN比比比比    

YYYY1.1.1.1.23232323    YYYY1.1.1.1.22224444    

YYYY2.232.232.232.23    YYYY2.2.2.2.22224444    

…………    …………    

YYYYiiii....23232323    YYYYi.24i.24i.24i.24    

mmmm23232323    mmmm22224444    

と同様に(1)から

新たな単位空間平均値および

を求める。得られた結果を

結果として、単位空間

を得た。また、RT

閾値を超えたサンプルに加えて、

検出された。その

解析では、閾値からの

がマルチRT法で

閾値からの距離

マルチ RT 法では

り、RT法による解

サンプルに関しても、

 

7777．考察．考察．考察．考察    

    単位空間を作成する際、全てのサンプルを使用

するのではなく、サンプルの振動値に対し標本線

を引き波形の振幅が小さいサンプルを用いたこと

により、波形の振幅が大きくなればなるほど、総

合距離が大きくなる一定の評価を可能とした。

 また、波形の項目を複数の区間

チ RT法を適用したことにより

超えていたサンプルの距離が

の距離がさらに大きくなった

増やしたマルチRT法により

可能性が示唆された。 

振動波形に対してRT法を用いた解析を行うこ

とにより、車載製品より生じる動作音の程度を数

値で評価することを可能とした。これにより、

後、検査工程に一定の基準を設けることができ、

検査精度の向上および検査工程の自動化の可能性
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 現在はLOAD作業の搬送区間までの解析を行

った。今後はチャッキング時における識別が可能

かどうかの検討を行いたい。
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