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研究成果の概要（和文）：本研究では，マイクロホン対による音源定位の推定精度向上法について検討した。音
源定位精度向上にはマイクロホン間隔の拡張と高周波音の利用があげられるが，これらはいずれも推定結果に不
定性をもたらす空間エイリアシングの要因となる。この問題の解決のために，不定性を含む全ての推定結果候補
に対して信頼性を重み付けて真の音源方向付近の推定結果のみ抽出する逐次更新ヒストグラム法と，マイクロホ
ン間の伝搬遅延特性を時間領域でモデル化して不定性を排除する手法について検討した。実環境実験を通して，
手法の有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：A method for improving the estimation accuracy of sound source localization 
using a pair of microphones was studied. For this purpose, it is effective to expand microphone 
width and to use high-frequency signal components. However, those factors cause a spatial aliasing 
that brings ambiguity among estimation results. In order to resolve this difficulty, two kind of 
methods have been developed from different points of view each other. The first method, which is 
called as the sequential updating histogram method, extracts estimation results having relatively 
high reliability among all estimation results, in which of course a lot of incorrect results due to 
ambiguities are involved. The second method estimates directly by modeling a propagation delay 
characteristics of sound signals between microphones in a time domain, where the spatial aliasing 
does not occur. The effectiveness of the methods were shown through actual room experimental 
results.

研究分野：信号処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コロナ禍を経験した我々にとって，機器に対する音声コマンド機能の重要性はますます高まっている。音声コマ
ンドは音声認識によって実現され，音声認識性能は受音信号の品質に依存する。その際，音源方向によって選択
的に受音するマイクロホンアレー技術が重要になる。その際，音源方向の検出がポイントであるが，コスト減を
考慮して2マイクロホンを利用した場合，精度が劣化する。推定精度向上にはマイクロホン間隔拡張や高周波音
の利用が有効であるが，空間エイリアシングによる推定結果の不定性の要因となる。本研究の成果は，不定性の
ある状況において，正解方向を検出する技術を明らかにしており，学術的・社会的意義が高いと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 空間的に複数のマイクロホンを配置した受音系であるマイクロホンアレーは，マイクロホン
の位置の違いを利用した空間的信号処理が可能である。音源定位は，マイクロホンアレーの受音
信号から音源方向を検出する技術である。音源定位結果に基づき，音源方向ごとに信号の抽出・
抑圧が可能となるため，単一マイクロホンと比べて効果的な雑音除去，音源分離などが可能であ
る。音源定位はマイクロホン間の音波の到達時間差に基づいて行われる。装置コスト減を考慮し，
最小限のマイクロホン数である 2 マイクロホンを用いる場合，推定精度は劣化する。音源定位
性能の向上には，空間解像度向上を狙ったマイクロホン間隔の拡張，暗騒音レベル，残響の影響
の小さい高周波数帯域の利用が効果的である。しかし，これらの条件は推定結果に不定性をもた
らす要因となり，一意に音源方向を検出できない状況となる。この問題の解決が本研究に対する
学術的問いである。 

 
２．研究の目的 
 マイクロホンアレーは，空間を伝搬する音波をマイクロホン位置でサンプリングするモデル
として考えられるため，時間領域のサンプリング定理と同様の議論が波長（空間周波数）とサン
プリング間隔（マイクロホン間隔）の間に成立する。想定している状況は，空間サンプリング定
理を満たさないため，空間エイリアシングが発生し，マイクロホン間の位相差に曖昧さが生じ，
結果として音源定位結果に不定性が残る。そのため，音源定位性能向上には不定性を含む状況に
おいて真値を抽出する手段が必要となる。 
本研究では，その解決法として，つぎの 2つの視点からの手法の確立を目的とする。 
① 不定性を含む位相差候補に対する信頼性評価による正解音源方向の検出 
② 不定性を含まない時間領域処理により空間領域の不定性を解消 

 
３． 研究の方法 
2 つの視点から手法を検討した。 

図 1: 逐次更新ヒストグラム法の流れ 
 
① 不定性を含む位相差候補に対する信頼性評価による正解音源方向の検出 
 従来開発されてきた音源定位手法のうち，信号部分空間の直交性を利用する手法は，低 S/N環
境においても推定精度が高いが，空間エイリアシングが発生する周波数において，位相差に2π
の整数倍の不定性が生じる。整数は周波数とマイクロホン間隔によって決まる。 
そこで，図 1に示すように，周波数帯域ごとに信号部分空間の直交性を利用する Root-MUSIC
の推定結果に対して，不定性を考慮した位相差候補を列挙し，そのヒストグラムを作成する。真
の音源方向に対する候補の方向は共通であり，空間エイリアシングによる偽りの候補の方向は
周波数によって異なるため，ヒストグラムの段階で真の音源方向に多くの候補が集まるが，鋭い
ピークが形成されるほどではない。そこで，空間エイリアシングが発生しない低周波数帯域のヒ
ストグラムを±2πだけ不定性をもつ中間周波数帯域のヒストグラムに対する信頼性とみなして
重みづける。その結果を，±2π,±4πの不定性をもつ高周波数帯域のヒストグラムに対する信頼
性とみなして重みづける。 
さらに，高周波数帯域のヒストグラムをフレーム毎に逐次更新し，ピークの強調を試みる。最
終的に，逐次更新ヒストグラムに尖度の高い分布関数を当てはめ，ピーク方向を検出し，推定音
源方向とする。この手法は複数音源定位が可能である。 

 
② 不定性を含まない時間領域処理により空間領域の不定性を解消 
 マイクロホン間隔を拡大した場合，もしくは高周波信号を用いた場合，周波数 が < /2 を
満たさない場合，空間エイリアシングが生じマイクロホン間の位相差に不定性が生じる。本研究
で想定しているマイクロホン間隔，周波数帯域はいずれもこの条件を満たさない条件である。先
に音波が到来するマイクロホンを基準に考えると，他方のマイクロホンの受音信号は基準マイ
クロホンから到達時間差だけ遅れて受音される。これをマイクロホン間の伝搬遅延特性とみな
し，時間領域で推定系を構築すると，この系は時間的サンプリング定理を満たすため，エイリア
シング問題の影響を受けない。推定した系の群遅延特性を求めるとマイクロホン間の到達時間



差が推定可能となる。 
そこで，図 2に示す伝搬遅延特性のモデル化による手法を検討した。近似モデルには ARMA モ
デルを利用するが，時間領域処理のため因果性を満たす必要があり，伝搬遅延特性をモデル化す
るためには，音源方向によって基準となるマイクロホンを切り替える必要がある。そこで，正方
向か負方向かおおまかに判断する方向推定を最初に実行する。本研究では，低周波数帯域の信号
に対するヒルベルト変換による解析信号を用いた方向推定を使用した。モデル化のための適応
フィルタの学習則には RLS アルゴリズムを用い，任意の周波数における群遅延から得られる推
定結果のヒストグラムを作成し，①と同様に逐次更新，ピーク検出により最終的な音源方向を算
出する。この手法は，現時点で単一音源定位のみ可能である。 

図 2: 伝搬遅延特性のモデル化による手法の流れ 
 
４．研究成果 
 実環境実験によって性能検証を行った。 
① 逐次更新ヒストグラム法による音源定位 
 マイクロホン間隔 23[cm]の測定系によって室環境で収録した音響信号に対して，Root-MUSIC
で用いる相関行列算出で必要な忘却係数について検証を行った。その結果，0.75 ∼ 0.85程度に設
定すれば十分であることを明らかにした。これは音声の母音部の平均的な長さである0.2[s]を検
出する長さに相当する。一方，ヒストグラム作成時のセル幅は，低周波数帯域が6∘，中間周波数
帯域が2∘，高周波数帯域が4∘程度に設定すれば，最終的に使用したい高周波数帯域の不定性を含
む推定結果から良好な結果を取捨選択できることを明らかにした。 
低周波数帯域，中間周波数帯域のヒストグラムは最終的に高周波数帯域の結果を選択する目
安としての役割をもつため，真の音源方向付近に一様分布するヒストグラムが望ましい。低周波
数帯域は空間エイリアシングの影響を受けないが暗騒音レベルが高いため，推定に失敗するケ
ースが多く，推定結果の分散も大きくなり一様分布に近づけるためにはセル幅も大きめに設定
する必要がある。一方，中間周波数帯域は推定精度が高いため，セル幅を小さく設定すれば 1つ
のセルに入る推定結果を高々数個に限定することができるため，一様分布に近づく。高周波数帯
域に含まれる真値付近の結果は分散も小さいため，中間周波数帯域よりやや広めに設定すれば 1
つのセルにほとんどの結果を含めることが可能となり，鋭いピークを形成できる。検証結果はこ
れを裏付ける結果である。 
② 伝搬遅延特性のモデル化による手法 
 伝搬遅延特性のモデル化に基づく手法に対して，①で使用した音響信号を用いて性能検証を
行った。図 3に検証結果を示す。図 3の横軸は音源方向，縦軸は RMSE，ID は逐次更新ヒストグ
ラム法の RMSE に対する伝搬遅延特性のモデル化法の RMSE であり，ID < 1のときモデル化が有効
であることを示している。結果から，特にブロードサイド方向に対して，モデル化法の有効性が
確認できる。一方，[−30∘, 30∘]の正面方向付近は逐次更新ヒストグラムが有効であることを明ら
かにした。 

図 3: 伝搬遅延特性のモデル化による手法（左：残響時間 0.6[s]，右：残響時間 1.3[s]） 
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