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研究成果の概要（和文）： 
 多種多様の雑音や残響等の音響的外乱が存在する場合、高精度に音源方向を推定するこ
とは困難である。本研究では、劣悪な雑音環境下でも有効な音源方向推定法を確立するた
めに、対象音源と音環境の空間・音響的な特徴を積極的に利用するために、それらの統一
的なモデリングへ挑戦した。本研究では、音源方向推定結果の信頼度を推定する手法を発
見し、それに基づいた音源・音環境の統一的モデリングに成功し、非定常雑音環境下での
提案手法の有効性を確認した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 It is difficult to estimate a direction of arrival (DOA) accurately, when a target sound 
source is surrounded by acoustic interferences such as a variety of noises and 
reverberation. In this study, integrated modeling of both the target source and 
background noises is proposed to achieve robust DOA estimation under noisy 
environments. The model relies on acoustic characteristics of the source and the 
background noise, and is unified based on confidence of each DOA estimate, which is 
also proposed in this study. Feasibility of the proposed method has been confirmed 
under non-stationary noisy environments. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 音源方向推定に関する研究は、対象周波
数が異なる電波の到来方向推定についての
研究とともに、非常に長い歴史を有する。
音源方向情報は、工学的にも有用であり、
音源分離や音響センシングでの利用が期待
されている。しかしながら、音は、広帯域
信号であり、他の音源や背景雑音の影響に
より歪んで観測されるため、実環境におい
て高精度で音源方向推定を実現することは
困難である。 
 これまでに、音源方向推定の雑音耐性を
向上させるために、様々な手法が提案され
てきた。大きく分類すると、以下の 3通り
が代表的なアプローチである。 
(1) 目的音源の特徴を利用する方法 
(2) 雑音源の特徴を利用する方法 
(3) 目的音源と雑音源の関係を利用する方法 
研究代表者は、それぞれのアプローチで、雑
音に頑健な音源方向推定に関する研究を行
ってきた。 
 本研究では、それぞれのアプローチを統一
的に扱うことにより、従来の個別モデリング
手法では利用することのできなかった情報
を定量化し、それを用いることによる音源方
向推定の雑音耐性向上を期待した。 
 
 
２．研究の目的 
 
 研究代表者は、研究開始時において、音源
の動特性モデルと背景雑音の静特性モデル
をそれぞれ用いることにより、雑音環境下で
も有効な音源方向推定が実現できることを
確認していた。前者は時間・空間領域でのモ
デルであり、後者は周波数領域でのモデルで
ある。しかしながら、音源と音環境に関する
個別のモデルは、それぞれに制約条件が存在
し、互いに双反する特徴をモデル化する可能
性もある。従って、両モデルを併用する場合
には注意が必要である。 
 そこで、本研究では、音源と音環境のモデ
ルを直列接続するのではなく、統一化を試み
る。統一的モデリングにより、モデル間の矛
盾解消と、一長一短を有するそれぞれのモデ
ルに対して相補的な補償を実現することを
目標とする。時間・周波数・空間の 3次元で
の統一的モデリングが成功すれば、従来の音
源方向推定では用いられることのなかった
新たな情報を発見できる可能性がある。本研

究の目的は、雑音環境下で頑健に音源方向推
定を実現することであるが、新たな空間・音
響特徴量の探索も重要な研究課題である。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、対象とする目的音源は単一で
あるが、移動（動特性）に関しては制約を設
けない。一方、雑音については、様々な雑音
源を想定するが、個々の雑音源を詳細にモデ
ル化するのではなく、それらを総合に捉えて
音環境と定義する。それらの音源から到来す
る音響信号は 2つのマイクロホンで観測され、
雑音により歪んだ音響・空間特徴量が得られ
る。本研究においては、この音響・空間特徴
量の雑音耐性を向上させる。 
 本研究では、以下の 3 段階の検討により、
音源・音環境の統一的モデリングを実現し、
音響・空間特徴量の雑音耐性向上を目指す。 
 
（1）音源の動特性モデリングの汎化 
 音源は滑らかに移動すると仮定し、ランダ
ムウォークモデルにより、音源方向の時間領
域での連続性をモデル化した。例えば、音源
と観測点との距離が大きく、観測点が固定さ
れていれば、基本的な物体追跡問題として扱
うことができる。しかし、音源と観測点の距
離が近い場合、また観測点も時間とともに移
動する場合、システムノイズに工夫が必要で
ある。そこで、本研究ではシステムノイズの
分散を可変とし、より現実的な音環境におけ
る音源方向推定について検討した。 
 
（2）音環境の周波数特徴モデリングの汎化 
 音環境が定常であれば、音源方向推定を行
う前に、音環境の周波数特徴は簡単に推定で
きる。しかしながら、現実には、音環境は非
定常である。そこで、本研究では、非定常な
音環境のモデル化を実現するために、音源方
向推定と音源分離を有機的に統合し、非定常
な音環境のモデル化を試みた。 
 
（3）音源・音環境の統一的モデリング 
 前述のとおり、音源モデルは時間・空間領
域で、音環境モデルは周波数領域で定義され
ているため、そのままでは統合することはで
きない。そこで、両モデルをつなぐためには、
新たな特徴量が必要になる。本研究では、音
源方向推定結果の信頼度に着目し、それに基
づいて統一化の方略を見出す。まず、音源方



向推定結果の信頼を推定するための尺度を
構成する必要がある。本研究では、音響・空
間特徴量の歪みの程度を定量化し、音源方向
推定の信頼度との関係を調査する。ここで、
音響的外乱が存在しない理想音響環境下で
は、音響・空間特徴量は正規分布に従う。そ
こで、音響・空間特徴量の高次統計量に基づ
いた要約統計量により、理想的な音響・空間
特徴量からの乖離を定量化する。これを音源
方向推定結果の信頼度として利用する。次に、
音源方向推定結果が信頼できる場合とそう
ではない場合では、モデリングの方法を変更
する。汎用的な統一モデリングは極めて困難
であるが、音源方向推定結果の信頼度に基づ
いて、状況に応じた適応的な統一モデリング
は実現可能である。 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究において、最も重要な研究成果は、
音源方向推定値の信頼度推定に成功したこ
とである。これにより、音源モデルと音環境
モデルの統一化が実現できた。まず、音源方
向推定に成功した場合（信頼度が高い場合）、
空間領域でのモデリングを重視し、周波数領
域の音環境モデルを空間フィルタリングに
より更新する。一方、音源方向推定に失敗し
た場合（信頼度が低い場合）、空間フィルタ
リングは行わず、周波数領域でのモデル化を
中心として音源・音環境の統一的モデリング
を実現した。 
 非定常な雑音環境下において、提案手法の
音源方向推定精度を検証した。目的信号は音
声であり、雑音は実環境で収録された複数の
環境音を簡易防音室内で再生したものであ
る。想定した音環境は、短時間の観測におい
ても、長時間の観測においても、時間・周波
数領域において非定常な音環境である。性能
評価実験の結果、音源方向推定の正確性と安
定性の両面において、提案手法の有効性を確
認した。 
 今後は、また新たな音響・空間特徴量を探
求する。時間・周波数・空間の異次元空間に
は未知の情報が埋没していると期待でき、そ
れを発見することにより、音情報処理の高度
化を目指す。音源方向推定についても、新た
な特徴量に基づいた更なる高精度化が期待
できる。 
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