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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，キャリブレーション（マイクロホンやマイクロホンアレイのサンプ
リング周波数や位置のずれを精密な測定により事前に補正すること）を行わずに非同期分散マイクアレイ（複数
のマイクロホンを同期させて用いるデバイスであるマイクロホンアレイに対して，独立した複数のマイクロホン
をあたかもマイクロホンアレイであるかのように扱う）に対して音源定位や音源分離などのアレイ信号処理を実
現することを目指した．

研究成果の概要（英文）：This research project aims to realize array signal processing such as sound 
source localization and sound source separation for asynchronous distributed microphone arrays (a 
microphone array is a device that synchronizes multiple microphones, whereas multiple independent 
microphones are treated as if they were a microphone array) without calibration (prior correction 
for deviation of sampling frequency and position of microphones and microphone arrays by precise 
measurement). The aim of this study is to realize array signal processing such as source 
localization and source separation for asynchronous distributed microphone arrays (a device in which
 multiple independent microphones are treated as if they were a microphone array, as opposed to a 
microphone array, which is a device in which multiple microphones are used synchronously).

研究分野： 音響信号処理

キーワード： 音響信号処理　マイクロホンアレイ　キャリブレーション　音源定位　音源分離

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
複数のスマートフォン，タブレット，ICレコーダを組み合わせて構築された非同期分散マイクアレイを用いた音
源定位・音源分離などのアレイ信号処理を実現するためには，事前に各マイクを同期させるキャリブレーション
が必要であり，実世界の音響信号にそのまま適用することは難しい．本研究課題では，キャリブレーションを行
わずに非同期分散マイクアレイに対してアレイ信号処理を実現することを目指し，マイクロホン間の同期，マイ
クロホンや音源の位置推定，複数のマイクロホンアレイを用いた音源分離技術の構築などに取り組んだ．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
様々なロボットやシステムを実世界で運用するためには実世界の情報をロボットやシステムに
取り込むためのセンシングが不可欠であり，同種複数のセンサを同期させて事象を空間的に捉
えるための装置はセンサアレイと呼ばれる．センサアレイの代表例がマイクロホンアレイであ
り，音源から各マイクへの音の到達時間差に基づいて音源定位や音源分離を実現する，マイクア
レイ信号処理技術が盛んに研究されている．一方で，複数マイクを同期させるためには専用ハー
ドウェアが必要で高コスト化につながるため，独立した複数のマイクロホンを用いてアレイ信
号処理を実現する非同期分散マイクアレイの研究が近年注目を集めている． 
非同期分散マイクアレイにおける主要な課題は，非同期に収録された音響信号の同期化である．
従来の研究では同期を達成するため，収録に先立ってキャリブレーションが不可欠であると考
えられてきた．マイクロホンの周囲で手を叩きながら移動する [Miura+2011]，スマートフォン
のようなマイクロホンとスピーカーの両方が搭載された装置で相互に音を出し合う[柴田+2014]，
無線ネットワークによる時刻同期プロトコルを用いる [Bahari+2017] などがキャリブレーシ
ョン手続きである．しかしながら，このようなキャリブレーションには手間や特殊な装置が必要
であること，一度キャリブレーションで同期が確立されても温度や電源電圧などの要因で同期
が崩れてしまうことなどから，キャリブレーションを要しない同期手法の確立が必要である． 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は事前のキャリブレーションが不要な非同期分散センサアレイを実現し，アレイ
信号処理を行うためのキャリブレーションに替わる前提条件を定量的・定性的に明らかにする
ことである． 
これまで，キャリブレーションを行わずに非同期分散マイクアレイ信号処理を行う例はほとん
ど存在しない．しかし申請者はこれまでに，非同期マイクアレイを対象とした，キャリブレーシ
ョンを行わずに録音された音響信号を用いた同期手法の研究に取り組んでおり，マイクロホン
の配置が既知であることを前提条件として一定の精度で同期が可能であることを示している．
この手法は時間領域信号の伸縮と周波数領域スペクトルの伸縮が等価であるという新たなアイ
デアに基づいており，既存の空間的な伝達モデルと容易に組み合わせることができる独創的な
ものである． 
 
 
 
３．研究の方法 
非同期分散センサアレイとして多くの研究が取り組まれているマイクロホンアレイを対象とし
て，キャリブレーションを行わずに種々のアレイ信号処理を実現する手法について研究開発を
行う．前提条件として (a) 同一の音源信号がアレイを構成するマイクの多数で収録されている，
(b) 音源の種類やスペクトル生成モデルなどの音源信号の性質が既知，あるいは映像などの音
源に関する補助的な情報が得られる，(c) マイクの配置が既知，あるいは相対的な位置関係があ
る種の拘束条件を満たす， などを想定し，これらの前提条件に基づく同期・音源定位・音源分
離・マイク位置推定手法を構築する． 
 
 
 
４．研究成果 
非同期複数マイクロホンにより録音された複数音源の混合音を用いて，各マイクロホンのサン
プリング周波数のずれとサンプル時刻のずれを推定し，さらにその結果に基づいて音源の位置
を推定する（音源定位）手法と各音源信号を推定する（音源分離）手法について研究した． 
・形状が未知のマイクロホンアレイにより録音された複数音源の混合音を用いて，各マイクロホ
ンの位置を推定し，さらにその結果に基づいて音源の位置を推定する手法について研究した． 
・十分に同期がとられていない複数のマイクロホンアレイを用いて，複数の音源の中から任意に
選択された一つの音源の信号のみを抽出する，スポットフォーミング法について研究した． 
・非同期複数マイクロホンにより録音された複数音源の混合音を用いて，各マイクロホンのサン
プリング周波数のずれとサンプル時刻のずれを推定し同期させる新たな手法を構築した．適切
なサンプリング周波数のずれと時刻ずれのもとで同期処理を行うと，同期された信号のスペク
トログラムを全チャネルで束ねた行列が低ランク化されるという性質に基づき，緩和されたラ
ンク最小化問題を解くことでずれの推定を行う． 
・マイクロホンアレイの位置と姿勢，および音源の位置を推定する手法について研究した．既存
の推定手法を実装したところ，多くの観測に対して望ましくない局所解に収束してしまい正し



い位置や姿勢が推定されない．2つに分かれていた目的関数を見直し，1つの目的関数に統合す
ることで，局所解に陥りにくい手法を構築した． 
・複数のマイクロホンアレイと複数の音源の位置・向き・時間オフセットなどを同時に推定する
ための，複数目的関数の統合について検討した．従来手法である 2つの目的関数を順番に最適化
する手法に対して，一方の目的関数中の項を変形してもう一方の目的関数に組み込むことで，目
的関数を統合する手法を提案した． 
・2次元および 3次元空間でのシミュレーション実験で推定精度向上と計算時間低減について確
認した．統合した目的関数を用いた手法は，従来手法と同程度のキャリブレーション性能をもち，
かつ少ない計算量での最適化が行えることが明らかになった．一方で，統合した目的関数では好
ましくない解（全てのマイクロホンアレイと音源の位置が一点に集まる）への収束が起こり得る
ことも明らかになった． 
・マイクロホンアレイを構成する個々のマイクロホンの位置を，観測した混合音から推定する手
法に関して，混合音の観測過程からマイクロホン位置の尤度関数を導出し勾配法による効率的
な最尤推定アルゴリズムを提案した．さらに，シミュレーション実験により提案手法の有効性を
示しその性質と限界を明らかにした． 
・複数のマイクロホンアレイを用いて，同一方向に存在する複数の音源を分離する手法を提案し
た．各マイクロホンでビームフォーミングを行って目的音源を含む分離音を得たのちに，分離音
に含まれる共通成分を抽出することで同一方向の音源の分離を実現する． 
・複数のマイクロホンアレイを用いた観測と実環境での音源位置の推定を行い，それらの位置・
方位・時間オフセットを校正する手法の性能を検証した．2種類の目的関数を組み合わせること
で，位置，方位，時間オフセットを同時に推定できる方法を提案し，この同時最適化の有効性を，
数値シミュレーションと録音した音響信号を用いた実験により評価した． 
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