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研究成果の概要（和文）：本研究は，マイクロホンアレイの出力である時空間音圧分布画像の2次元フーリエ変
換に基づいて，音源分離を行うことを目的とした。アレイ正面から到来する目的音については，時空間音圧分布
画像は縦縞を形成するので，2次元スペクトルは空間軸方向の直流成分に局在するという特徴がある。
本研究では，雑音（目的音以外の音）の空間直流成分を，人工知能技術の1つである深層ニューラルネットワー
クを利用して瞬時に推定し，スペクトル減算法を実施することで雑音抑圧を行った。その結果，到来方向が異な
る2音の分離に関し，従来法（遅延和法, MV法）より高い性能を示した。
本提案手法は，同一方向にある2音源の分離にも適用可能である。

研究成果の概要（英文）：This project aims to achieve sound source separation based on the 
two-dimensional fast Fourier transform (2D FFT) of a spatio-temporal sound pressure distribution 
image consisting of the outputs of a microphone array. The target sound, which arrives from the 
front of the array, forms vertical stripes in the image. Therefore, its spectral components are 
perfectly localized as direct current (DC) components along the spatial frequency axis in the 2D-FFT
 spectrum.
In this study, noise suppression was performed by spectral subtraction after the DC components of 
noise were instantaneously estimated from the spectrum using an artificial intelligence technique, 
deep neural networks. As a result, the proposed method showed better performance than the 
conventional methods (delay and sum beamformer, MV beamformer) for separating the target sound from 
sound with a different direction of arrival. 
The proposed method is also applicable for separating two sound sources in the same direction.

研究分野： 音響信号処理

キーワード： マイクロホンアレイ　時空間音圧分布画像　音源分離　2次元フーリエ変換　ニューラルネットワーク　
深層学習　L1正則化　スペクトル減算法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超高品位テレビ方式（スーパーハイビジョン）は，室内に22個のスピーカを配置することで音の空間情報を近似
的に再生するものであり，真の意味で音の空間情報を記録するには不十分である。将来的に高次遠隔コミュニケ
ーションを実現する，また歴史的瞬間の現場を完全に記録・再現するためには，全周にわたり精密に音の空間情
報を記録する手法の開発が望まれている。これを小規模なシステムにより実現することは，スマートスピーカや
スマートフォンの音声インタフェースが一般に普及している今日において大きな社会的意義がある。
本研究では，これを実現するために，急激に発展している人工知能技術を利用することに学術的な意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 研究開始時点ではまだ本放送が開始されていなかったが，超高品位テレビ方式（8K方式ス
ーパーハイビジョン）では，部屋の床を除く 5面に計 22 個のスピーカを配置することで，音の
空間情報を近似的に再生する。その録音は 22本の単一指向性マイクロホンを利用して行われる
が，真の意味で音の空間情報を記録するには不十分である。将来的に高次遠隔コミュニケーシ
ョンを実現する，また歴史的瞬間の現場を完全に記録・再現するためには，全周にわたり精密
に音の空間情報を記録する手法の開発が望まれていた。しかし，空間情報の高精度な分離収録
を行うためには，多数のマイクロホンから構成されるアレイを用いて，計算コストの高いアル
ゴリズムによる分析を行う必要があった。 
 
(2) 人工知能技術が急激に発展しており，2045 年にはシンギュラリティ（特異点：人工知能が
人類の知能を超える点）を迎えると予想されていた。そこで，人工知能技術との融合によって，
計測技術を発展させる適時であると考えた。 
 
２．研究の目的 
小規模なシステム構成により，全周にわたる音の繊細な空間情報を記録する技術を確立する

ことを目的とした。 
 
(1) これを実現するための基本原理として以下を考えた。まず，アレイを構成する各マイクロ
ホンにおいて観測された時系列としての音圧の標本値を，輝度値に変換することで 1ピクセル
幅の濃淡画像とする。この画像を全てのマイクロホンについて並べることで構成した 2次元画
像を「時空間音圧分布画像」と定義した。この画像に 2次元高速フーリエ変換(FFT: Fast Fourier 
Transform) を適用することで， 2 次元振幅スペクトルを得る。このスペクトルにおいては，
到来方向が異なる平面波は，異なる直線上の成分として出現する。そこで，各直線上の成分の
みを抽出し，逆 FFT することで目的音の波形だけを抽出することができるので，音源分離が可
能である。このように，本研究では，画像処理のなかでも基本的な 2次元 FFT を基本とするこ
とで実用性の高いシステムの構築を目指した。 
 
(2) 従来は音の物理現象を数式として表現し，それに基づいて音の分離アルゴリズムが考案さ
れてきた。本研究では，深層学習に代表される人工知能技術を利用することで，必ずしも数式
に頼ることなく，事前の学習結果に基づいて音源信号を分離するシステムの構築を目指すこと
とした。ただし，数式に基づく解法についての吟味も怠らないこととした。 

 
３．研究の方法 
 研究は，純粋に音源分離アルゴリズムの性能を検討するため，環境雑音や室内反射音の影響
などの外乱要因を排除できる計算機シミュレーションにより実施した。そして，以下に述べる
手順で検討を行った。 
 
(1) 少数マイクロホンで効率よく音情報を収集するための不等間隔マイクロホン配置の検証 
(2) 不等間隔マイクロホンで得た時空間音圧分布画像から高精細画像を復元する技術の開発 
(3) 少数マイクロホンアレイから得た時空間音圧分布画像による，到来方向が異なる音の分離 
(4) 少数マイクロホンアレイから得た時空間音圧分布画像による，距離が異なる音の分離 
 
４．研究成果 
(1) 少数マイクロホンで効率よく音情報を収集するための不等間隔マイクロホン配置の検証 

間隔が 4 cm, 4 cm, 15 cm と不等間隔な 4個のマイクロホンからなるアレイを対象とし
た。それらの間隔の最大公約数は 1 cm であるため，1 cm 間隔でマイクロホンを配置した
のと同様に，空間の標本化定理に基づ
けば 17 kHz までを収録可能であり，
効率的な集音が可能であると考えた。 
これを実証するために，図 1にブロ

ック図を示す差分型のマイクロホン
アレイを構築した。4 マイクロホンの
うち 1 つを参照マイクロホン RM 
(Reference microphone) として，他
の3マイクロホンとの差分信号を処理
の対象とした。ここでは，不等間隔マ
イクロホン配置の有効性の検証を目
的としているので，処理には人工知能
技術は用いず，雑音の方向・振幅・位
相を連立方程式により解くことで推
定する方法を提案した。 図 2 に雑音
抑圧性能を示すとおり，従来法である
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図 1  4 マイクロホンによる雑音抑圧システム 

 



遅延和アレイ (Delay & sum array)に
比べて良好な性能を実現し，不等間隔
配置の有効性を明らかにした（成果の
詳細は，学会発表⑯，⑰として公表し
た）。 
さらに，人工知能技術のうち機械学

習の 1 つの手法である L1 正則化 
(LASSO) を用いることで複数の雑音
源が存在する場合でも目的音を分離
抽出できることを示した（成果の詳細
は，学会発表⑧，⑫として公表した）。 
 

(2) 不等間隔マイクロホンで得た時空間
音圧分布画像から高精細画像を復元
する技術の開発 
多数マイクロホンからなるアレイ

を用いれば詳細な時空間音圧分布画
像を得ることができる。しかし，シス
テム規模を抑えるためには少数マイ
クロホンを用いて実現できることが
望ましい。そこで，不等間隔 4個のマ
イクロホンから高精細画像の復元を
試みた。 
音源分離システムとしては，入力音

を周波数成分に分解して処理した後
に，重ね合わせて出力を得る方式を取
り上げた。この方式では，まず各マイ
クロホン出力である時間波形を，FFT
を利用して正弦波成分に分解する。そ
の後に逆FFTを行うことで各周波数成
分の波形を得て，音圧瞬時値を輝度に
変換して時空間音圧分布画像を生成
する。この疎なマイクロホン配置で得
られる画像から，密なマイクロホン配置で得られる画像を復元する。 
図 3(a) は，スマートフォンを想定して 2 cm 間隔で 8 個のマイクロホンを並べたアレ

イに， 基本周波数 150 Hz と 200 Hz の高調波複合音（8 kHz 未満の高調波まで等振幅）
が，それぞれ 0°と 90°から同時に到来した場合について，周波数 625 Hz ビンにおける時
空間音圧分布画像を示している。標本化周波数は 16 kHz で，512 点 FFT を行った。 
図 3(b) は，4個のマイクロホンを不等間隔に配置したアレイ（マイクロホン番号：0, 1, 

4, 7）に関して，上記と同じ 2音が到来した場合の時空間音圧分布画像を示している。こ
の図 3(b)から図 3(a)を復元することを目的とした。 
時刻 n における 8点の観測値を，図 3(b) に○印で示した 4点に加え，時系列として約 

1/4 周期（△印），1/2 周期（□印）だけ離れた位置にある点も含めた計 12点を用いて復元
した。復元には， L1 正則化 (LASSO) を用いた。まず，予め －90°から 90°の範囲を 5°
刻みで平面波が到来する場合を想定して音圧の空間パターンを求めておき，辞書行列を構
成した。観測された部分波形を，音源が疎に配置されているという制約の下で分解し，そ
れらの線形和として全体を復元した。 
図 3(c) に結果を示すとおり，十分な精度で復元が可能であった（復元誤差パワーは，

入力音のパワーに比べて－22.3 dB）。周波数が高くなると復元誤差が大きくなるが，電話
音声帯域に限定すれば十分に実用に耐えうる精度であることを確認した（成果の詳細は，
学会発表⑦，⑨，⑩，⑬～⑮，⑱として公表した）。 

 
(3) 少数マイクロホンアレイから得た時空間音圧分布画像による，到来方向が異なる音の分離 

 当初は，時間軸上のデータを 2点のみ用いる最小サイズの時空間音圧分布画像に対して，
画像そのままをニューラルネットワークで処理することで，目的音のみを抽出するシステ
ムを考案し，その性能を評価した。この小規模システムでも正弦波のような狭帯域な音に
対しては十分な性能が得られるが，音声のような広帯域な音に対して効果を得るためには
システムを大規模化する必要があることが明らかとなった（詳細は雑誌論文②，学会発表
⑪として公表した）。 
 そこで，時空間音圧分布画像に対して 2 次元 FFT を施すことで得た，2 次元スペクトル
を対象として検討した。音声帯域に対応する小規模システムを対象とし，標本化周波数 16 
kHz で検討を行った。この帯域であれば，2 cm 間隔でマイクロホンを配置することで折り
返し歪のないアレイが実現される。スマートフォンの長手方向を考えると，マイクロホン
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図 2 マイクロホンの不等間隔配置を利用したアレイに

よる雑音抑圧 

 

 

図 3  625 Hz に関する時空間音圧分布画像の復

元。(a) μ2 ホンアレイの出力。(b) 4 個のマイクロホンか

らの出力。(c) 復元された時空間音圧分布画像 

 



数 8個で14 cmのアレイを搭載可能
である。 
音 声  /a/ が  到 来 方 向 DOA 

(Direction of arrival)  0°（ア
レイ正面）から到来し，白色雑音が 
DOA 90°から同時に到来した場合の
2 次元振幅スペクトルを図 4 に示す
（輝度が振幅に対応している）。こ
のスペクトルでは，DOA 90°から到
来する白色雑音が，右上に向かう帯
として現れている。また，DOA 0°
から到来した音声のスペクトルは，
空間周波数 0 rad（空間直流成分） 
のビン上に局在して現れるが，この
図では基本周波数成分のみが視認
できる。これは，雑音のスペクトル
が空間周波数 0 rad ビン（4番ビン）
に漏れ出しており，音声のスペクト
ルをマスクしている状態である。 
 そこで，空間周波数 4番ビン（直
流成分）に漏れ出した雑音の振幅値
を，ビン 0〜3 および 5〜7 の計 7個
の値から推定し，それを減算するこ
とで正面から到来した音声のスペ
クトルを復元することとした。その
推定は，深層ニューラルネットワー
ク (DNN: deep neural network) に
よる回帰問題として行った。ここで
は DNN の入力層・中間層 (3 層)・出
力層のユニット数はそれぞれ 7・15 
(3 層)・1 とし，活性化関数として
は中間層：ReLU (Rectified liner 
unit)，出力層：恒等関数を用いた。 
 このようにして分析の時間フレ
ーム（512 点）ごとに推定した雑音
の振幅値を，空間周波数ビン 4の振幅値から引き去る瞬時推定スペクトル減算法を実施し，
目的音への雑音の混入量の変化を調べた結果を図 5に示す。図から，従来法である遅延和
アレイ(Delay & sum array)や最小分散 (MV) 法に比べて，提案法は十分な雑音抑圧を実現
していることが分かる。以上，ここでは正面から到来する平面波に焦点を合わせ，他方向
からの雑音を抑圧する効果が十分であることから，提案原理により高性能な小型システム
構築が可能であることを示した。（成果の詳細は学会発表②，⑤，⑦，⑬，⑭，⑱として公
表した）。なお，妨害音源数を１個に限定すれば，数式に基づく推定も可能で，十分な雑音
抑圧が可能であることも示した（詳細は学会発表⑥として公表した）。 
 以上は，直線上にマイクロホンを配置したアレイによる水平面内の音源分離であるが，
マイクロホンを平面的に配置することで空間内の音源分離が可能であることも示した（成
果の詳細は学会発表①として公表した）。 
  

(4) 少数マイクロホンアレイから得た時空間音圧分
布画像による，距離が異なる音の分離 
研究開始当初は，到来方向が異なる音を分離

することのみを目指していたが，上記 (1)～(3)
の検討を進める中で，音源までの距離が異なる
音の分離が可能であることに気がついた。 
4 個の実体マイクロホン(M1〜M4) を，目的音

源の位置を中心とする円弧上に配置する （図
6）。また y 軸に関して対称な位置に，鏡像とし
て仮想マイクロホン (M-1〜M-4) を考える。仮想
マイクロホンは実際には配置せず，その出力は
鏡像位置のマイクロホンの出力と同一とする。
全てのマイクロホンは，x 軸方向に関しては等
間隔 dx = 2 (cm)で配置する（実体マイクロホ
ンのアレイ長は 6 cm である）。仮に y軸上で 2 m
の位置を焦点と考えると，マイクロホン M1〜M4

 

図 4  音声 (DOA：0°) と白色雑音 (DOA: 90°) 

が到来した場合の μ2 ホンアレイスペクトル 

Proposed method

MV beamformer
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図 5  雑音の到来方向（DOA）の関数としての雑音抑

圧の効果音。DOA: 0°には目的音が存在する。 
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図 6 実体マイクロホン（M1～M4）と仮想

マイクロホン（M-1～M-4）の配置 

 



のy座標d1〜d4はそれぞれ0.025, 0.225, 
0.625, 1.23 mm となる。 
焦点位置から到来する球面波は，全マ

イクロホンに同時に到来するので，その
2 次元スペクトルは空間軸方向の直流成
分に局在する。一方，焦点以外の音源の
スペクトルは広がるので，上記の平面波
の場合と同様な手順によって，焦点位置
にある音のスペクトルを抽出すること
が可能である。 
提案法の性能評価のために計算機実

験を行った．目的音源（女性音声“Thank 
you very much.”）は焦点 (2 m) に固
定し，白色雑音を放射する雑音源を 0〜5 
m の範囲で 2 cm ずつ移動させ，雑音減衰
量を測定した。測定結果を図 7に示すと
おり，同じ 8 マイクロホンを用いた遅延和法では雑音低減はアレイ近傍にわずかに見られ
るだけである。それに対して，提案法では約 25 dB の低減が実現されているので，提案法
は有効であると考える（成果の詳細は雑誌論文①, 学会発表③，④として公表した）。 
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