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研究成果の概要（和文）：　本研究では，スマートフォンに搭載可能な程度の小規模マイクロホンアレイを用い
て，目的音の抽出を目指した。そのために，アレイ出力を画像（時空間音圧分布画像）と見なした場合に，その
時空間スペクトルにおいては音源位置が特異点となることを利用した。
　4個のマイクロホンを6 cmの円弧上に配置したアレイを用いて，同一方向にある4個の音源を分離することに成
功した。また，同一方向で目的音より遠方にある複数音源を一括して消去することで，目的音抽出が可能である
ことを示した。
　8個のマイクロホンを14 cmの直線上に配置したアレイを用いて，複数雑音源が周方向に複数ある場合でも，目
的音を抽出できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to extract a target sound using a small-scale 
microphone array that can be installed on smartphones. To achieve this, we utilized the fact that in
 the spatiotemporal spectrum, the sound source position becomes a singularity when the array output 
is considered as an image (spatiotemporal sound pressure distribution image).
By using an array of four microphones in an arc of 6 cm, we succeeded in separating four sound 
sources located in the same direction. Furthermore, by collectively eliminating multiple sound 
sources located farther away than the target sound in the same direction, we demonstrated the 
possibility of extracting the target sound.
Using an array of eight microphones arranged in a straight line of 14 cm, we showed that even when 
there are multiple noise sources in the peripheral direction, it is possible to extract the target 
sound.

研究分野： 音響情報工学

キーワード： 音源分離　雑音抑圧　マイクロホンアレイ　時空間スペクトル　ニューラルネットワーク　特異点　フ
ェーズドアレイ　時空間音圧分布画像

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
・イヤホンとマイクロホンにより情報の授受を行うヒアラブルデバイスは，歩行中にスマートフォンの画面を見
ることの代替として発展が切望されている。特に日本では，高齢者の増加に伴い補聴器としての役割までが期待
されている。例えば眼鏡フレームにマイクロホンアレイを埋め込めば，騒音中でも話し相手の声だけを抽出・増
幅できる。
・次世代テレビジョンの音声チャネルについては，オブジェクトベースオーディオが主流になると考えられてい
る。その実現のためには，音空間を音源ごとに分解してオブジェクトとして録音することが必要である。本研究
成果により，スマートフォンにその機能を搭載することが可能である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 スマートフォン・スマートスピーカ・ヒアラブルデバイス等の普及に伴い音声インタフェース
は身近な存在となっているが，騒音中の利用に際しては誤動作が懸念される。妨害音の存在下で
所望の音のみを高精度に収録するためには，大規模マイクロホンアレイあるいは高コストな信
号処理が利用される。つまり，今日でも小規模システムで高精度な目的音抽出は困難である。複
数音源が同一方向で奥行きに並んでいる場合には，特に困難な問題となる。 
 
２．研究の目的 
代表者は平成 28～30 年度に科研費基盤(C)「音響信号処理と人工知能技術との融合による音

響空間全周収録法の確立」の助成を受けて，周方向における音源の分離に成功している。その研
究の遂行中に 2 次元スペクトルを観察していて，アレイ形状に対応した特異点の存在に気付い
た。その性質をうまく利用することで，周方向のみならず奥行き方向までの高性能な音源分離・
目的音抽出が可能であるとの着想を得た。本研究では，単一音源に関する着想を実用レベルまで
昇華させ，さらに空間中の複数音源を分離することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 研究は，まず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。最後に，実機に搭載して性能
評価を行った。取り組んだ項目は以下のとおりである。 
(1) 円弧上にマイクロホンを配列したアレイによる同一方向にある複数音源の分離 
(2) 直線上にマイクロホンを配列したアレイによる周方向に複数音源がある場合の目的音抽出 
(3) 平面上にマイクロホンを配列したアレイによる 2π [sr] 空間における目的音の抽出 
(4) 直線上にマイクロホンを配列したアレイによる同一方向にある複数音源の測距 
 
４．研究成果 
(1) 円弧上にマイクロホンを配列したアレイによる同一方向にある複数音源の分離 
(a) 音源位置が既知という条件下での 4 音源の分離 
従前は物理的な円弧状アレイを用いることで焦

点位置を固定していたが，ここでは直線状アレイで
収録した音に位相回転を施すことで仮想的に焦点
を設けることとした。そして，4 マイクロホンを用
いて 4 音源の分離を試みた。 
アレイの構成を図 1 に示すとおり，x 軸上に 2 cm

間隔で 4 個の実マイクロホン(M0〜M3) を配置する
ためアレイ長は 6 cm である。収録はこれらのマイ
クロホンによって行い，フェイズドアレーの要領に
よって位相回転を施すことで任意の円弧上に仮想
的に推移させる（M'0〜M'3）。 

y軸対称の位置に置いた仮想マイクロホン (M'4〜
M'7)からの出力は，対称位置にあるマイクロホン
(M'0〜M'3)と同一である。マイクロホンで観測され
た瞬時音圧の時系列を，輝度の系列に変換した上で
マイクロホン位置と対応するように並べることで時空間音圧分布画像を得る。n を離散時間とし，
m 番のマイクロホン M'mからの出力を f (m, n)と表現すると，その 2 次元スペクトルは次式で与
えられる。 
 
   

ここで F0 (kt) は原点での信号のスペクトルであり，Wt = exp(-j2π/ N) と Ws = exp(-j2π/ M)は，
それぞれ時間と空間の回転子である。また，τ'm は「Mmにおける原点からの時間遅れ」に「焦
点形成のための時間進み」を加算したものである。なお，fsは標本化周波数 (16 kHz)，M はマイ
クロホンの総数である。 
仮想焦点位置にある音源に関しては，τ'm = 0 となるので時空間音圧分布画像は縦縞となり，

その 2 次元スペクトルは空間周波数軸の直流ビン F(kt, 0) に局在する。一方，y 軸上で焦点以外
の位置にある音源からの音のスペクトルは空間の直流ビン以外に広がるので，それらの成分 
F(kt, ks)  (ks ≠0) を観測することで，式 (1) から原点におけるスペクトル F0 (kt) を推定するこ
とができる。音源が 4 個ある場合には，そのうちの 1 つに焦点をあて，焦点以外の 3 音源に関す

 

図 1 実体マイクロホン（M0～M3）と仮
想マイクロホン（M’0～M’7）の配置 

 

(1) 



る式 (1) を連立させて解くことで，3 音
源個々のスペクトルを推定することが
できる。このようにして推定した「焦点
以外の音源のスペクトルの和」を，空間
周波数軸の直流ビン F(kt, 0) から引き去
ることで，焦点位置にある音源に関して
スペクトルを得る。この処理を，時間窓
で切り出した区間ごと独立に行うので，
瞬時スペクトル推定と呼称している。 
提案法の性能評価のために，計算機実

験を行った。4 個の音源を，y 軸上で原点
から 1 m 間隔で配置した。音源信号とし
ては，女声  “Welcome to Japan.” と 
“Thank you very much.”，そして男声 “Hello, hello.” と “Hi. How are you?” を用いた。そして，各
音源信号を 4 つの音源位置に配置した 24 通りの結果を平均して評価値とすることとした。評価
の指標には，信号対歪比 (SDR) を用いた。 
実験結果を図 2 に示すとおり，4 音源の個々について 20 dB 以上の SDR が達成されているこ

とから，4 音源の分離に成功したといえる。図 2 は，仮想焦点の位置が，音源分離の性能に及ぼ
す影響を示している。誤差棒は，音源信号の配置順序を代えたことによる標準偏差であるが，音
源が 2 m の条件では煩雑さを避けるため省略した。なお，仮想焦点の位置に依らず，音源が 1 m
の場合について SDR が大きくなっている。これは，音源が 1 m の場合について 2 次元振幅スペ
クトルが相対的に大きいことによるものと考える。 

(b) 音源位置が未知の条件下での目的音の抽出 
 目的音源に焦点をあてることにより，他
の音源（雑音源）の位置情報は未知のまま
で雑音低減を達成できることも示した。図
3 は，アレイからの距離 0.5, 1, 2 m のいずれ
かの位置に目的音源がある場合に，その音
源に仮想焦点をあてるように図 1 のマイク
ロホンアレイを構成し，雑音源は 4 m の位
置に 1 個あると仮定して上記 (a) の処理を
行った結果として他の 3 つの雑音に対する
低減量を示したものである。このように，3
雑音源が目的音源よりもある程度遠くにあ
る場合には，十分な雑音低減が達成できる。
これは，長さ 6 cm という小規模アレイにお
いては，4 m 以上離れた音源からの音波は，
ほぼ平面波として近似できることに因る。 
 図 3 において目的音が 0.5 m 位置にある
場合の結果は，図 1 のアレイをスマートフォンに搭載してセルフィー撮影を行った場合，撮影者
よりも背景にある雑音を低減できることを意味している。つまり，騒音環境中で撮影者の声のみ
を強調して録音する用途に利用できることを示している。 
 
(2) 直線上にマイクロホンを配列したアレイによる周方向に複数音源がある場合の目的音抽出 
マイクロホン 8 個を 2 cm 間隔で配置した 14 cm 長アレイを想定し，その出力である時空間音

圧分布画像について考える。アレイに対して正面 0◦ から目的音が到来し，他の方向から雑音が
到来した場合について 2 次元スペクトルを算出すると，空間周波数 0 番ビン（直流成分）には，
「目的音の全スペクトルが局在し，さらに雑音の遅延和アレイ出力に相当するスペクトルが混
在」している。逆にいえば，0 番ビン以外の雑音スペクトルから 0 番ビンにおける雑音スペクト
ルを推定し，観測された 0 番ビンのスペクトルからその推定値を減算すれば，目的音のスペクト
ルのみを抽出することが可能である。それを逆離散フーリエ変化で時間波形に戻すことで，目的
音抽出が実現できる。 
本研究では，上記の推定を，時間周波数ビンごと独立にニューラルネットワーク (NN) を用い

て実施した。NN の構造を図 4 に示すとおり，1 つの複素スペクトル値を「振幅」「位相の実部・
虚部」という 3 つの実数値により推定し，また「振幅」と「位相」の推定を独立した NN に実施
するように工夫した。ここで，NN の入力層・中間層（4 層）・出力層のユニット数はそれぞれ
13・15・2 とした。また，活性化関数には ReLU（Rectied Linear Unit）を用いた。 

 
図 2 音源分離の性能に及ぼす仮想焦点位置の影響 
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図 3 雑音源#2 と#3 を，それぞれ 4.5 m と 5.5 

m の位置に固定し，雑音源#1 を移動させた
場合，3 雑音全体の低減量 

 



 この NN を学習させるためのデータとし
て，切り出し区間が異なる 2 種類の白色雑音
が同時に到来した場合の空間スペクトルを
用いた。学習データとして，それぞれの白色
雑音の相対レベルを 0 ～ -20 dB の間で 5 
dB 刻みに変更した計 10 種類の白色雑音を
用意した。また，一方の雑音の到来角を 90◦ 
に固定し，もう一方の雑音の到来角を 90◦ ～ 
-90◦ の間で 10◦ 刻みで変化させた。学習にお
ける最適化アルゴリズムには Adam を使用
し，230,400 個の学習データに対してバッチ
サイズ 32 で 10,000 エポックの学習を行っ
た。 
提案システムの性能を評価するため，目的

音（0◦）と 2 つの雑音（-90◦ ～ 90◦）の計 3 
種類の信号を同時に入力し，雑音抑圧量を計
算した。雑音として白色雑音を，目的音とし
て女声「函館」を使用した。実験結果を図 5 に示すように，2 雑音が同側にある場合で最大 -18 
dB，対側で最大 -13 dB 程度の抑圧量を示している。このことから，複数雑音を十分に抑圧して
目的音声を抽出できたと考えている。さらには，音声には時間的なスパース性があるため，現実
の場面における短区間で 3 雑音が同時に存在する状況は考え難い。それゆえ，本手法は現実場面
においても十分な性能を有すると考えている。 

 
(3) 平面上にマイクロホンを配列したアレイによる 2
π[sr]空間における目的音の抽出 

9 個のマイクロホンを図 6 のように平面上に等間隔
に配置する。正面（y 軸方向）から目的音が，また方位
角θ，仰角φから雑音が平面波として到来する状況を
考える。この場合の空間音圧分布画像は，3×3 ピクセ
ルの平面画像が時系列として並ぶ立体画像であり，3 
次元離散フーリエ変換を適用することで 3 次元スペク
トルを得る。 
正面から到来した目的音は全てのマイクロホンに同

時に到来するので，各時刻において全てのマイクロホ
ンで観測される瞬時音圧は等しい。この音は，3 次元ス
ペクトルにおいては，全ての時間周波数ビンについて，
空間方向に関する直流成分である #(0,0) ビンに局在
する。それに対して，正面以外から到来する雑音につ
いては，マイクロホン毎に異なった瞬時音圧が観測さ
れるので，全ての時間周波数ビンについて，空間方向
に広がったスペクトルとなる。これは，上記(1), (2)
の原理を 3 次元スペクトルに拡張しただけであるため，同様な手続きで雑音スペクトルの推定
し，それを消去することで，目的音の抽出が可能である。 
ここでは，雑音における空間直流成分の推定を，上記(2)と同様に NN による回帰問題として

扱うこととした。NN の構成は入力層 8 ユニット（直流成分を除く振幅値）－ 中間層 9 ユニッ

 
図 5  2 雑音源の角度に対する雑音低減量（どち
らかが正面 0°にある場合には，目的音と見なさ
れ，1 雑音となるために低減量は大きくなる。） 

 

 

図 6 平面状アレイにおけるマイクロ
ホンの配置 
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(a) 振幅スペクトルの推定 (b) 位相スペクトルの推定 

図 4 空間周波数の 0 番ビンを除く 7 ビンの振幅・位相情報に基づいて，0 番ビンのスペクトル
を推定するニューラルネットワークの構造 



ト － 出力層 1 ユニット（直流成分の推定値）
とした。すなわち，振幅スペクトルのみを推定
した。学習データとしては，2π [sr] 空間内の
代表的な 6 方向のいずれかから白色雑音を到
来させた場合に，ある 512 点の時間窓内で観
測された 3072 パターンを用いた。 
提案法の性能評価のために計算機実験を行

った。雑音信号として白色雑音が到来した場
合の減衰量をを図 7 に示す（特性はθ, φ に
ついて対称であるので，0◦ ～90◦ の結果のみを
示している）。雑音の減衰量としては 20 dB 程
度あるが，抽出された目的音に若干の歪が生
じている。それでも，このアレイで古典的手法
である遅延和法を実施した場合には 5 dB 程
度の雑音減衰量であることからすれば，提案
手法は効果的であると考える。 
 
(4) 直線上にマイクロホンを配列したアレイによる同一方向にある複数音源の測距 
 上記(1)で話題にしたとおり，同一方向にあ
る複数音源についてアレイからの距離の情報
は，本研究プロジェクトにおいては極めて重要
な役割を果たす。そこで，上記(1)の前処理と
して音源測距を行うこととした。測距の手法と
して，音源からマイクロホンまでの伝達関数に
は距離減衰と位相回転からなる複素量を考え，
測距アルゴリズムとしては複素スパースベイ
ズ推定を用いることとした。 
図 8 に示すマイクロホン配置 （dM = 4 [cm], 

M = 4） とボクセル（音源位置の候補）の配置
（dV = 10 [cm]） の系について，計算機実験を
行った。 
まず，正弦波信号を扱い，周波数が高くなる

ほど測距可能な距離が増加することを明らか
にした。これは，一定の距離を音波が伝播する
際の位相回転量は周波数とともに増加するた
め，観測される信号のマイクロホン間での差異
が大きくなることで説明できる。 
続いて，音声信号を用いて，より現実的な状

況を想定した実験を行った。アレイからの距離
がそれぞれ 3, 4 m の位置に置いた 2 つの音声
信号の振幅推定結果を図 9 に示すとおり，概ね
正確な推定がなされている。このことから，こ
こで提案した音源測距手法を，上記(1)の音源
分離の前処理に利用することの可能性を示す
ことができた。一方で，背景雑音が増大すると，
測距の誤差が大きくなることも示された。 
図 9 では，各音声におけるパワーが最大とな

る周波数のみに限定して観測し，測距を行って
いた。その後，音声にはフォルマント構造があ
ることから，複数周波数を同時に観測すること
で性能向上が期待できることも明らかとなった。その成果は 2024 年度に学会発表する予定であ
る。 
 
(5) 実機を用いた性能検証 
 以上の(1)～(4)は計算機シミュレーション実験により，提案アルゴリズムの性能検証を行っ
たものである。最終年度（2023 年度）には，実機を用いた性能検証にも着手した。最も基本的な 
(2)の直線状アレイを用いた単一雑音源の抑圧を行い，遅延和アレイ法より格段に性能が向上す
ることを示した。その詳細は 2024 年度に学会発表する予定である。 
 

 
図 7  π/2 [sr] 空間での雑音低減量 
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図 8 マイクロホンアレイの構成 

 
図 9 アレイからの距離 3, 4 m の位置に置
いた 2 つの音声信号の振幅推定結果 
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