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第1章 序論

1.1 研究背景

人がコミュニケーションしたり，周りの状況を判断するために，音は重要な役割を

果たしている。人が状況を理解するために受聴した音信号から得る情報として，話し

相手の発話音声（源信号），位置関係（方向や距離）等がある。本論文では，源信号，

音源までの位置（方向や距離）といった受音した信号から得られる情報を総じて「音源

情報」と呼ぶ。本研究の目的は，欲しい音源情報を欲しい人に届けられるような音響

信号処理を実現することである。例えば，スタジアムにいるサッカー選手の声やボー

ルを蹴っている音を収音できるようになれば，あたかも選手と同じ位置にいるかのよ

うなコンテンツ視聴が可能になるだろう。また，多人数が参加する遠隔会議では，発言

者が収音装置から同じ方向にいたとしても，特定の発言者の声を収音することで，疎

外感の少ない円滑なコミュニケーションを実現できるだろう。

音源情報を得るための手段として，音波を電気信号に変換するマイクロホンを用い

る。電話，計算機，ビデオカメラ，カラオケ端末といった身の回りの多くの通信機器/

家電製品に，マイクロホンが組み込まれている。音源情報を推定するための効果的な

方法として，複数のマイクロホンを用いて受音した信号を解析するアレイ信号処理が

ある [1, 2, 3, 4]。 アレイ信号処理では，マイクロホン間に生じる位相や振幅の差を利

用することにより，雑音抑圧，残響除去， 音源到来方向の推定といった技術を実現し

てきた。2000年代には，音声会議端末 [5, 6, 7]，携帯電話/スマートホン [8]，TV電話

やゲーム機の映像/音入力デバイス [9]を中心として，2～4本程度のマイクロホンを搭
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図 1.1: アレイ信号処理を用いた信号強調

載した製品が商用化されてきた。例えば，会議室のような静穏な環境下で，インター

ネットを通じて遠隔地と会話することを想定し，源信号やアレイに対する音声の到来

方向を推定するための技術が確立し，実用化されてきた。また，2010年代には，Apple

社の SiriやNTT docomoのしゃべってコンシェル [10]といった音声認識を用いた情報

検索サービスが一般ユーザに普及し，雑音に対して頑健な音声認識を実現するために，

アレイ信号処理の活用が期待されている。

図 1.1に，アレイ信号処理を用いた信号強調の処理構成を示す。(i) 複数のマイクロ

ホンを空間的に配置した受音系と，(ii) 複数マイクロホンの信号群を入力として音源情

報を出力する信号処理の二部で構成される。これまでのアレイ信号処理に関する研究

では，主に， 2～4本程度のマイクロホンを中空に配置した受音系（中空配置型アレイ）

を用いてきた。受音系の後段にある信号処理を高度化し，音源情報の推定性能を向上す

るアプローチが主流であった。信号処理に関する基本的な方法として，線形フィルタリ

ングがある。線形フィルタリングでは，ターゲットとなる源信号を強調して収音する

ためのフィルタを設計し，観測信号と畳み込むことで出力信号を得る。線形フィルタ

リングによる信号強調処理については，1.2.1節で説明する。フィルタを設計するため

の古典的な方式として，遅延和法，最小分散法，最尤法がある [1, 2, 3, 11, 12, 13, 14]。

フィルタ設計に関する具体的な演算については，1.2.2節で説明する。また，ターゲッ

ト音に関する情報 (到来方向等)が事前に用意されていない場合に，音源情報を解析す
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る方法として，ブラインド音源分離に関する研究例も多数報告されている。例えば，独

立成分分析に基づくブラインド音源分離 [15, 16, 17, 18]を用いることで，各音源を分

離して収音するためのフィルタを高精度に推定できることが知られている。また， 線

形フィルタリングの雑音抑圧性能をより高めるための信号処理として，非線形ポスト

フィルタに関して盛んに研究が行われている [19, 20, 21, 22, 23, 24]。

しかし，これまでの受音系の後段にある「信号処理を高度化する」というアプロー

チを適用するだけでは，音源情報の推定が困難な場合がある。推定困難と考えられる

音源情報について 2つの例を以下に示す。

1. 多雑音環境における源信号の推定：

多数の干渉雑音が存在する中で，目的とする特定の源信号（ターゲット音）を強調

し，近接した位置にある干渉雑音を抑圧して収音することは困難である。それは，

観測信号間の関係が音源の位置に応じて変化する割合が少ないため，ターゲット

音とその他の干渉雑音を分離するための空間的な手掛かりを受音した信号からほ

とんど得られないことに起因する。

2. 音源とアレイ間の距離（音源距離）の推定：

音源距離に応じて，観測信号間の関係が変化する割合が少ないため，アレイに対

して同方向にある複数の源信号を分離して収音したり，音源距離を推定すること

は困難であった。

以上の例で共通している課題は，音源情報を推定するための手掛かりが，受音信号か

ら欠落してしまっているということである。この課題は，これまでの受音系の後段に

ある信号処理を高度化するというアプローチを単に継承したままでは解決されない。

受音系の後段にある信号処理を高度化することで音源情報を推定する従来研究とそ

の課題について概説してきたが，2000年代で普及してきた受音系の進化に繋がる音響

技術について説明する。(i) 多入出力デバイスの普及と (ii) 剛球バッフル型アレイの研
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究開発に関して，技術概要と着目すべき考え方について概説する。

(i) 多入出力デバイスの普及:

多観測信号（100～200ch程度)をリアルタイムに信号処理するための音声入出力デバ

イスが市販されるようになってきた。その背景として，USB，IEEE 1394，Audio En-

gineering Society（AES）で標準化されたMADI[25]といった高速伝送システム規格の

普及や Steinberg社のASIO，MicrosoftのDirect Soundといったオーディオデバイス

のドライバインタフェースと開発キットの普及，Puredata[26, 27]等のリアルタイム信

号処理用途のプログラミングツールの普及による貢献が大きい。ここで着目したいの

は，これまでのアレイ信号処理では，せいぜい 4本程度のマイクロホンを用いた音源

情報解析に関して研究されてきたのに対して， 100～200本の多マイクロホンを用いて

観測した信号をリアルタイムで解析し，音源情報を推定するという手段を扱えるよう

になったことである。2000年前後より，多観測信号を用いた収音/再生技術に関する検

討に関して，多くの研究が行われている [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37]。

(ii) 剛球バッフル型アレイの研究開発：

2002年にG. W. Elkoらが剛球バッフル型アレイに関する基本原理を発表し，多くの関

連研究が見られるようになってきた [38, 39, 40, 41]。市販されている剛球バッフル型ア

レイを図 1.2に示す。球面上に幾何対称性を持たせて 30本程度のマイクロホンを配置

した中空配置型アレイ（球面対称アレイ）は， 球面調和関数展開に基づく指向性フィ

ルタの設計に適した性質を持っている。球面調和関数の直交性を利用すると，様々な

次数の球面調和関数の組み合わせにより，所望の指向特性に基づく収音をするための

フィルタを解析的に導出可能である。しかし，球面対称アレイを用いた場合，特定の周

波数において，数値計算上，不安定なフィルタが生成されることが知られている（禁

止周波数の発生）。禁止周波数の発生を回避するための一つの方法として，剛球バッフ

ル上にマイクロホンを配置した受音系（剛球バッフル型アレイ）を用いる方法がある。

剛球バッフルを設置することで発生した回折波により，禁止周波数における制御不安
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図 1.2: 剛球バッフル型アレイ (mh acoustics社)

定性を緩和できることが解析的に示されている。ここで着目したい考え方は，信号処

理の高度化では回避できない問題（e.g. 禁止周波数の発生）を解決するために，受音

系の構造を変えること（e.g. 剛球バッフルの設置）が有効であるという実験結果であ

る。剛球バッフル型アレイに関する研究については，1.2.3節で触れる。

多マイクロホンを用いることや受音系の構造を変えることで，信号処理の高度化で

は解決されない問題を解決するという考え方は，多くのアレイ信号処理の従来研究で

は，軽視されてきた考え方である。本論文では，信号処理を高度化させるのではなく，

音源情報を解析するためにどのように信号を受音すべきなのかという問題に取り組む。

受音系を進化させることで，これまで推定することが困難とされてきた音源情報を解

析することが可能になり，欲しい音源情報を欲しい人に届けられるようになるだろう。

次節以降では，本論文全般で使用する記号の定義や，従来のアレイ信号処理につい

て概説する。1.2節では，線形フィルタリングに基づく信号強調ついて説明する。1.3節

では，これまで推定困難とされてきた音源情報を推定するための本研究の方針につい

て述べる。
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1.2 従来のアレイ信号処理

アレイを用いて観測した出力信号群を用いて，音源情報を推定するための基本的な

信号処理として，線形フィルタリングがある。線形フィルタリングでは，M個のマイ

クロホンを用いて観測した信号それぞれに異なるフィルタを畳み込み，加算すること

で，出力信号を生成する。本節では，線形フィルタリングを用いた信号強調を取り上げ，

受音系と信号処理の従来技術を概観する。1.2.1節では観測信号をモデル化し，1.2.2節

では代表的なフィルタ設計方式について述べる。1.2.3節では，受音系に関する従来研

究について説明する。

1.2.1 観測信号のモデル化

本節では，線形フィルタリングを用いた信号強調における観測過程や線形フィルタ

リングによる信号出力についてモデル化する。なお，本節で定義した記号は，2章以降

でも使用する。

(a) 受音系

マイクロホンアレイを用いた観測過程についてモデル化する。図 1.3に示すように，

強調して収音したい 1つのターゲット音と抑圧して収音したいK個の干渉雑音がある

音場を想定する。これらの信号により構成される音場をM (≥ 2)本のマイクロホンを

用いて観測する。ターゲット音とm番目のマイクロホンの間の時間応答（インパルス

応答）を a0,m(l)，k(k = 1, . . . , K)番目の干渉雑音とm番目のマイクロホンの間のイン

パルス応答を ak,m(l)とする。ただし，インパルス応答長を Lと表す。AD変換後の時

間インデックス lにおけるターゲット音の源信号を s0(l)，k番目の干渉雑音の源信号を

sk(l)とする。また，m番目のマイクロホンに混在する背景雑音（センサの内部雑音を

含む）を nm(l)とする。背景雑音は，チャネル毎に独立で平均 0のガウス分布に従うこ

ととする。m番目のマイクロホンにおける観測信号xm(l)は，次式でモデル化される。
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図 1.3: アレイ信号処理による信号強調（再掲）

xm(l) =
L−1∑
i=0

a0,m(i)s0(l − i) +
K∑
k=1

L−1∑
i=0

ak,m(i)sk(l − i) + nm(l) (1.1)

短時間フーリエ変換により，周波数領域に変換すると，観測信号は次式でモデル化さ

れる。

Xm(ω, τ) = A0,m(ω)S0(ω, τ) +
K∑
k=1

Ak,m(ω)Sk(ω, τ) +Nm(ω, τ) (1.2)

ここで，ω，τは，それぞれ角周波数，フレーム時間のインデックスを表す。また，Xm(ω, τ)，

S0(ω, τ)，Sk(ω, τ)，Nm(ω, τ)は，それぞれ xm(l)，s0(l)，sk(l)の時間周波数表現を表

す． A0,m(ω)，Ak,m(ω)は，それぞれm番目のマイクロホンとターゲット音, k番目の

干渉雑音の間の周波数応答 (伝達特性)を表す．式 (1.2)を行列形式で書き直すと，次式

になる。

x(ω, τ) = a0(ω)S0(ω, τ) +AI(ω)sI(ω, τ) +N(ω, τ)

= A(ω)s(ω, τ) + n(ω, τ) (1.3)

ここで，
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x(ω, τ) = [X1(ω, τ), . . . , XM(ω, τ)]T (1.4)

ak(ω) = [Ak,1(ω), . . . , Ak,M(ω)]T (1.5)

AI(ω) = [a1(ω), . . . ,aK(ω)] (1.6)

A(ω) = [a0(ω), . . . ,aK(ω)] (1.7)

sI(ω, τ) = [S1(ω, τ), . . . , SK(ω, τ)]
T (1.8)

s(ω, τ) = [S0(ω, τ), . . . , SK(ω, τ)]
T (1.9)

n(ω, τ) = [N1(ω, τ), . . . , NM(ω, τ)]T (1.10)

Tは転置を表す。

(b) 線形フィルタリング

受音系から出力されたM 個の観測信号 x(ω, τ)を入力とし，ターゲット音を強調す

るための信号処理として，線形フィルタリングを説明する。観測信号 xm(l)と線形フィ

ルタwm(i)を畳み込み， 加算することで，出力信号 y(l)を得る。

y(l) =

M∑
m=1

J−1∑
i=0

wm(i)xm(l − i) (1.11)

ここで，J はフィルタ長を表す。

周波数領域で表現すると，出力信号 Y (ω, τ)は次式で算出される。

Y (ω, τ) = wH(ω)x(ω, τ) (1.12)

ここで，Hは共役転置であり，

w(ω) = [W1(ω), . . . ,WM(ω)]T (1.13)
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である。

音源情報の解析精度を測るための尺度として，信号出力パワーP (ω)を定義する [1, 2]。

P (ω) =
〈|Y (ω, τ)|2〉 = wH(ω)RX(ω)w(ω) (1.14)

ここで，〈·〉は，期待値演算を表す。また，空間相関行列RX(ω)は，観測信号を用いて

計算される [1, 2]。

RX(ω) =
〈
x(ω, τ)xH(ω, τ)

〉
= A(ω)

〈
s(ω, τ)sH(ω, τ)

〉
AH(ω) +

〈
n(ω, τ)nH(ω, τ)

〉
= A(ω)RS(ω)A

H(ω) +RN(ω) (1.15)

式 (1.15)では，Sk(ω, τ)とNm(ω, τ)が統計的に独立であることを仮定した。もし，K+1

個の源信号が互いに無相関で，平均的に同等のパワーを持つことを仮定すると，K +1

個の源信号の分散共分散行列RS(ω)は，次式でモデル化される。

RS(ω) =
〈
s(ω, τ)sH(ω, τ)

〉
= σ2

S(λ)IK+1 (1.16)

ここで，σ2
S(ω)は，源信号の平均的なパワーを表す。同様に，背景雑音の分散共分散行

列RN(ω)は，次式でモデル化される。

RN(ω) =
〈
n(ω, τ)nH(ω, τ)

〉
= σ2

N(λ)IM (1.17)

ここで，σ2
N(ω)は，背景雑音の平均的なパワーを表す。以上の仮定より，RX(ω)は，次

式でモデル化される。

RX(ω) = σ2
S(ω)RA(ω) + σ2

N(ω)IM (1.18)
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各マイクロホンで受音した信号パワーが同等であることを仮定すると，伝達特性でモ

デル化された空間相関行列RA(ω)は次式で表される。

RA(ω) = A(ω)AH(ω) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

σ2
A(ω) Γ1,2(ω) · · · Γ1,M(ω)

Γ2,1(ω) σ2
A(ω) · · · Γ2,M(ω)

...
...

. . .
...

ΓM,1(ω) ΓM,2(ω) · · · σ2
A(ω)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(1.19)

ここで，σ2
A(ω)，Γi,j(ω)は，受信パワーとチャネル間相関を表す。

σ2
A(ω) =

K∑
k=1

|Am,k(ω)|2 (1.20)

Γi,j(ω) =
K∑
k=1

Ak,i(ω)A
∗
k,j(ω) (1.21)

∗は複素共役を表す。式 (1.18)を式 (1.14)に代入すると，P (ω)は次式で書き下すこと

ができる。

P (ω) = wH(ω)
(
σ2
S(ω)RA(ω) + σ2

N(ω)IM
)
w(ω)

= σ2
S(ω)w

H(ω)RA(ω)w(ω) + σ2
N(ω)||w(ω)||2 (1.22)

信号強調の性能を高めるためには，式 (1.23)のようにターゲット音に対する感度を

拘束したまま，P (ω)を最小化するように，w(ω)を設計することが求められる。

wH(ω)a0(ω) = 1 (1.23)
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ZZ k

qk

( ) r

Y
k
(S)

k
(S)

X
q0

pm
m q0

図 1.4: 座標系の定義

1.2.2 線形フィルタリング

本節では，1.2.1節で説明した線形フィルタリングを用いて，ターゲット音を強調し

て収音するためのフィルタの設計方式について説明する。マイクロホン間に生じる位

相/振幅の差を利用して，ターゲット音を強調したり（焦点形成），干渉雑音を抑圧する

（死角形成）ことで，フィルタを設計する。代表的なフィルタ設計法として，(a) ター

ゲット音の到来方向に対して焦点を形成するための焦点形成法，(b) 干渉雑音の到来方

向に対して死角を形成するための死角形成法，(c) 伝達特性そのものを用いて出力感度

を制御するMINT（Multiple-input/output INverse Theorem）法について概説する。

(a) 焦点形成法

ターゲット音の到来方向に対して焦点を形成するための焦点形成型のフィルタとし

て，遅延和法について説明する。源信号が受音位置に対して平面波伝搬することを仮

定する。図 1.4に示すように，アレイの中心を原点とした座標系を用いる。m番目のマ

イクロホンと k番目の音源の位置ベクトルをそれぞれ pm，qkとする。k番目の音源に
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対する波数ベクトルをκkとすると，直接音の伝搬特性 (アレイ・マニフォールド・ベ

クトル)hk(ω)は，次式でモデル化される [1, 2]。

Hk,m(ω) = exp(−jκT
k pm) (1.24)

ここで，

hk(ω) = [Hk,1(ω), . . . , Hk,M(ω)]T (1.25)

uk = [sin θ
(S)
k cosφ

(S)
k , sin θ

(S)
k sinφ

(S)
k , cos θ

(S)
k ]T (1.26)

κ =
ω

c
(1.27)

κk = −κuk (1.28)

qk = r
(S)
k uk (1.29)

pm = r(R)
m [sin θ(R)

m cosφ(R)
m , sin θ(R)

m sinφ(R)
m , cos θ(R)

m ]T (1.30)

cは音速を表す。r
(S)
k ，θ

(S)
k ，φ

(S)
k は，それぞれアレイの中心を原点とした k番目の音源

までの距離，水平角，仰角を表す。また，r
(R)
m ，θ

(R)
m ，φ

(R)
m は，それぞれアレイの中心

を原点としたm番目のマイクロホンまでの距離，水平角，仰角を表す。

遅延和法 [1, 2]では，ターゲット音の到来方向に対する感度を強調する（焦点形成）。

wH(ω)h0(ω) = 1 (1.31)

遅延和フィルタwDS(ω)は，次式で計算される。

wDS(ω) =
h0(ω)

hH
0 (ω)h0(ω)

(1.32)

遅延和法では，アレイ・マニフォールド・ベクトルを用いて，各音源に対する感度を

制御することを前提としている。つまり，マイクロホンの周りに反射・回折を誘発す
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る物体を設置しない中空配置型アレイを用いて観測することを前提としている。また，

干渉雑音の出力感度に対する制御は陽にしていないため，雑音抑圧性能が低いことが

知られている。

(b) 死角形成法

雑音抑圧性能を高めるために，干渉雑音の到来方向に対して死角を形成する方法と

して最尤法 [11, 12, 13, 3]について説明する。ターゲット音とその他の雑音が互いに無

相関であり，かつ観測信号が複素ガウス分布に従うことを仮定すると，ターゲット音

S0(ω, τ)を与えられたもとで，信号x(ω, τ)を観測する確率密度関数 p (x(ω, τ)|S0(ω, τ))

は，次式で計算される。

p (x(ω, τ)|S0(ω, τ)) =
1

det (πRI,N(ω))

· exp [−(x(ω, τ)− a0(ω)S0(ω, τ))
HR−1

I,N(ω)(x(ω, τ)− a0(ω)S0(ω, τ))
]

(1.33)

雑音の空間相関行列RI,N(ω)は，次式で定義される。

RI,N(ω) =
〈
(x(ω, τ)− a0(ω)S0(ω, τ))(x(ω, τ)− a0(ω)S0(ω, τ))

H
〉

= σ2
S(ω)AI(ω)A

H
I (ω) + σ2

N(ω)IM (1.34)

対数尤度関数は，次式で定義される。

LL (x(ω, τ)|S0(ω, τ)) = − log det (πRI,N(ω))

− (x(ω, τ)− a0(ω)S0(ω, τ))
HR−1

I,N(ω)(x(ω, τ)− a0(ω)S0(ω, τ)) (1.35)

対数尤度を最大とするためのフィルタを導出するために，尤度方程式を立てる。

∂LL (x(ω, τ)|S0(ω, τ))

∂S∗
0(ω, τ)

= aH
0 (ω)R

−1
I,N(ω)(x(ω, τ)− a0(ω)S0(ω, τ)) = 0 (1.36)
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最適解wML(ω)は，次式で表される。

wML(ω) =
R−1

I,N(ω)a0(ω)

aH
0 (ω)R

−1
I,N(ω)a0(ω)

(1.37)

なお，実用上の多くの場合には，中空配置型アレイで観測することを前提とし，式 (1.37)

に含まれる a0(ω)をアレイ・マニフォールド・ベクトル h0(ω)で置き換えて計算する

ことが多い。

wNULL(ω) =
R−1

I,N(ω)h0(ω)

hH
0 (ω)R

−1
I,N(ω)h0(ω)

(1.38)

これは，ターゲット音や干渉雑音の到来方向に対して，焦点や死角を形成することに

対応する。死角形成法に基づくフィルタ設計は，ターゲット音の到来方向に関する感

度を拘束したまま，雑音に対する感度を最小化するフィルタである。ただし, 制御点の

数 (M)よりも被制御点 (K)の数が多い場合 (K > M)，制御自由度が欠落することに

より，信号出力パワーを小さくすることが困難となる。

(c) MINT(Multiple-input INverse Theorem)法

焦点形成法や死角形成法では，ターゲット音や干渉雑音の到来方向に対して焦点や死

角を形成することで，各音源に対する出力感度を制御してきた。本節で説明するMINT

法 [42]は，低残響場で観測することを想定し，伝達特性に対する感度を制御するとい

う点において，焦点形成法や死角形成法とは異なる。伝達特性に対する感度を制御す

ることは，アレイ・マニフォールド・ベクトルに含まれる直接音の伝搬特性のみなら

ず，初期反射や後部残響を含めて制御することに対応する。故に，MINT法は，残響

抑圧技術として認知されている。本論文では，a0,m(l)や ak,m(l)に対する出力感度を制

御することを伝達特性を強調/抑圧するという表現を用いることとする。

インパルス応答長 Lとフィルタ長 J の関係について議論するため，時間領域でフィ

ルタを算出する。フィルタwは，Mチャネル分のフィルタが格納されているベクトル



1.2. 従来のアレイ信号処理 15

を表す。

w = [wT
1 , . . . ,w

T
M ]T (1.39)

wm = [wm(0), . . . ,wm(J − 1)]T (1.40)

ターゲット音の伝達特性を強調し，干渉雑音の伝達特性を抑圧するためのフィルタの

条件を時間領域で表す。

aw = g (1.41)

ここで，

a =

⎡
⎢⎢⎢⎣

a0,1 . . . a0,M

...
. . .

...

aK,1 . . . aK,M

⎤
⎥⎥⎥⎦ (1.42)

ak,m =

J︷ ︸︸ ︷⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ak,m(0) O
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

J+L−1

ak,m(1) ak,m(0)

...
...

. . .

ak,m(L−1) ak,m(L−2)
. . . ak,m(0)

ak,m(L−1)
. . .

...

. . . ak,m(L−2)

O ak,m(L−1)

(1.43)
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g = [gT
0 , g

T
1 , . . . , g

T
K ]

T (1.44)

g0 = [

J−1︷ ︸︸ ︷
0, . . . , 0, 1,

L−1︷ ︸︸ ︷
0, . . . , 0]T (1.45)

gk = [

J+L−1︷ ︸︸ ︷
0, . . . , 0]T (1 ≤ k ≤ K) (1.46)

である。

式 (1.41)の逆問題を解くために，干渉雑音よりもマイクロホンが少ないこと (K < M)

を仮定する。J の条件で場合分けして，フィルタを導出する。

(i) J = (L− 1)(K + 1)/(M − (K + 1))の場合

J = (L− 1)(K + 1)/(M − (K + 1))を満たす場合，aは正方行列となる。 伝達特性に

共通な零点が存在しない場合，wは式 (1.47)で算出される。

wMINT = a−1g (1.47)

(ii) J > (L− 1)(K + 1)/(M − (K + 1))の場合

J > (L− 1)(K +1)/(M − (K +1))を満たす場合，式 (1.41)からwを導出する問題は，

過決定型の逆問題となる。伝達特性に共通な零点が存在しない時，wは式 (1.48)で算

出される。

wMINT = a+g = aT
(
aaT
)−1

g (1.48)

MINT法では, 低残響場で観測することを想定し， 音源とマイクロホン間の伝達特

性が事前に既知であることを前提としている。干渉雑音数がマイクロホン数よりも少

ない条件（K < M）において，雑音抑圧性能が高くなることが示されている。



1.2. 従来のアレイ信号処理 17

表 1.1: フィルタ設計に関する前提条件の比較

フィルタ設計方式 伝搬特性に関する既知条件 干渉雑音の数 観測場

　　　 ターゲット音 干渉雑音 少ない 多い の仮定

直接音 伝達特性 直接音 伝達特性 K≤M K>M

焦点形成法 (遅延和法) � - - - � - 自由場

死角形成法 (最尤法) � - - � � - 自由場

MINT法 - � - � � - 低残響場

本節で説明してきた焦点形成法（遅延和法），死角形成法（最尤法），MINT法の関

係について，表 1.1に示す。3手法において，事前に既知とするパラメータの条件や観

測場の仮定が異なるが，多雑音下（K > M）において源信号を推定することが困難で

あることは共通している。その理由として，観測信号間の関係が，音源の位置に応じ

て変化する割合が少なく，ターゲット音とその他の干渉雑音を分離するための空間的

な手掛かりをほとんど得られないことがある。この課題は，受音後の信号処理の高度

化するというアプローチだけでは解決することが難しい。

1.2.3 受音方式

本節では，受音方式を工夫し，観測する信号そのものに含まれる空間的性質を変え

るための知見や研究例について説明する。まず，マイクロホンを中空に設置する中空

配置型アレイに関する知見について述べる。次に，中空配置型アレイの一種である球

面対称アレイで発生する禁止周波数を取り除くことを目的とした剛球バッフル型アレ

イについて概説する。
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(a) 中空配置型アレイ

反射，回折，拡散といった解析的にモデル化しづらい物理現象を生じさせないため

に，マイクロホンを中空に設置したアレイ（中空配置型アレイ）に関する知見につい

て説明する。中空配置型アレイでは，主にマイクロホンの配置方法について検討され

てきた。マイクロホンを一直線上に設置するラインアレイ，3次元上の任意の方向から

到来する波源を特定するための四面体アレイ，球面対称アレイ等がある [1, 2]。また，

フィルタ設計方式が同一であったとしても，マイクロホン配置に応じて，雑音抑圧性

能は変化する。

マイクロホン配置を決める際に，空間サンプリング定理 [1, 2]を考慮することが多

い。空間サンプリング定理に従えば，空間周波数領域でエリアジングを生じさせない

ための最大マイクロホン間隔が与えられる。解析する信号に含まれる最大の周波数に

対応する波長を λMinとする。空間サンプリング定理では，λMinの半波長以下でマイク

ロホンを設置することにより，空間エリアジングが生じないことを規定している。

‖pi − pj‖ ≤ λMin

2
(1.49)

ただし，piは i番目のマイクロホンの位置ベクトルである。音速 cは約 340 m/s (摂氏

15度)であるので，可聴帯域 (20 Hz～20 kHz)に含まれる波長幅は，0.02～1 m以上と

広い。可聴帯域において空間エリアジングが生じないようにするためには，0.01 m間

隔でマイクロホンを配置することが求められる。しかし，マイクロホン間隔を狭める

ことは，音源情報の解析精度の向上に直接寄与しない。それは，狭間隔でマイクロホ

ンを配置することにより，周波数帯域によっては，マイクロホン間に生じる位相/振幅

差が小さくなり，音源情報を推定するための空間的な手掛かりが少なくなるためであ

る。広帯域に渡って，音源情報の解析精度を高めるための最適な中空配置型アレイの

形状は知られていない。
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(b) 剛球バッフル型アレイ

半径 ζの球面上にM本のマイクロホンを幾何対称性を持たせて配置した球面対称アレ

イ（中空配置型アレイの一種）は，球面調和関数に基づいて，解析的にフィルタを設計す

るために用いられている。本節では，球面対称アレイに対して生じる問題（禁止周波数の

発生）とそれを解決するための剛球バッフル型アレイに関して説明する [38, 39, 40, 41]。

式 (1.24)で定義した平面波の伝搬特性を球面調和関数展開すると，次式で表される。

Hk,m(ω) =
∞∑
n=0

Bn (ζκ)
n∑

l=−n

Sl ∗
n (θ(R)

m , φ(R)
m )Sl

n(θ
(S)
k , φ

(S)
k ) (1.50)

ここで，

Bn (ζκ) = 4πjnJn (ζκ) (1.51)

Sl
n(θ, φ) =

√
(2n+ 1)

4π

(n− l)!

(n+ l)!
P l
n(cos θ) exp(jlφ) (1.52)

Jn(x)，P l
n(x)は，それぞれ第一種球ベッセル関数，ルジャンドル陪関数を表す。球面

調和関数群 Sl
n(θ, φ)は互いに直交することから，k番目の音源を強調するためのフィル

タリングは次式で表される。

Y (ω) =
N∑

n=0

Bn (ζκ)
n∑

l=−n

Sl ∗
n (θ(R)

m , φ(R)
m )W ∗

n,l(ω) (1.53)

ここで，球面調和展開されたフィルタW ∗
n,l(ω)は，

W ∗
n,l(ω) =

Sl
n(θ

(S)
k , φ

(S)
k )

Bn (ζκ)
(1.54)

である。また，Nは球面調和関数の展開次数である。式 (1.54)の分母を構成するBn (ζκ)

には，第一種球ベッセル関数が含まれている。そのため，分母が 0になる周波数 (禁止
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図 1.5: (a)球面対称アレイにおけるBn (ζκ)，(b)剛球バッフル型アレイにおけるBn (ζκ)

周波数)が発生する（図 1.5(a)を参照）。禁止周波数では，フィルタ係数が無限大に発

散してしまうため， 安定的にフィルタを計算することが困難となる。

禁止周波数を生じさせないための一つの方法として，図 1.2に示したように，剛球

バッフル上にマイクロホンを設置する受音系（剛球バッフル型アレイ）を用いる方法が

ある。剛球バッフルを設置することにより生じる回折波の影響を考慮すると，Bn (ζκ)

は，次式で表される。

Bn (ζκ) = 4πjn
(
Jn (ζκ)− J

′
n (ζκ)

H ′
n (ζκ)

Hn (ζκ)

)
(1.55)

ここで，Hn(x)は，第二種球ハンケル関数である。剛球バッフルを設置することによ

り，Bn(ω)が 0まで低減することを回避することができる（図 1.5(b)を参照）。故に，

球面調和展開されたフィルタ係数を安定的に計算することが可能になる。
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1.3 本研究の考え方

1.3.1 着眼点と研究方針

1.2.2節では，代表的な信号処理として，遅延和法，死角形成法， MINT法に基づく

線形フィルタリングについて説明してきた．一方，1.2.3節では，代表的な受音系とし

て，中空配置型アレイ，剛球バッフル型アレイについて説明してきた。従来のアレイ信

号処理では，受音系と信号処理を組み合わせることで，音源情報を解析することを試

みてきた。しかし，1.1節で述べたように，多雑音下において源信号を推定することや

音源距離を推定することは困難とされている。その理由は，音源の位置に応じて，観

測信号間の関係が変化する割合が少ないためだと考えられる。

本研究では，剛球バッフル型アレイに関する研究から得た「アレイ構造を工夫する

ことで，観測信号間の関係を理的に変える」という着想に基づいて，これまで推定す

ることが困難とされてきた音源情報を得るために受音すべき信号の性質を導出し，そ

の性質を満たすための受音方式を明らかにするための研究を行う。なお，受音方式に

関する研究と信号処理に関する研究の独立性は高いため，双方の技術進展を組み合わ

せることで， 音源情報の推定精度のさらなる向上が見込めるだろう。

音源情報を推定するために受音すべき信号の性質に関して，一つの着想を人間の聴

覚特性から得た。聴覚の分野では，人間は， 受聴信号に含まれる反射・拡散音の混在

度合を手掛かりとして， 音源までの距離を知覚していると考えられている [43]。四方

を壁に囲まれた室内では，受聴位置から音源までの距離に応じて，伝達特性に含まれ

る直接音と反射・拡散音のパワー比（直間比）が変化する [44]。 故に，アレイを用い

て観測した受聴した信号から直間比を検知することができれば，人間と同様に，音源

距離を推定できると考えられる。ここで着目したい考え方は，残響が付加された音場

では，観測信号間の関係が変化する割合が大きくなり，これまで推定困難とされてき

た音源距離の推定に繋がるということである。
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表 1.2: 受音方式の比較

受音方式 音源の位置に対する 論理的解析の容易さ

観測信号間の関係の変化

中空配置型アレイ 変化が小さい 容易

剛球バッフル型アレイ 変化が小さい 容易

拡散受音 変化が大きい 困難

従来のアレイ信号処理では，信号処理で操作対象とするアレイ・マニフォールド・ベ

クトルに反射・拡散といった，モデル化することが困難な物理現象を含めてこなかっ

た。言い換えると，従来技術では，反射・拡散して到来した音波は，音源情報を推定す

る上で，性能を低下させる要因として扱われてきた。一方，本研究では，反射・拡散

して到来した音波に音源情報を解析するために有用な情報が含まれていると考えてお

り，反射・拡散音を積極的に活用して音源情報を推定する。この点において，従来のア

レイ信号処理とは大きくアプローチが異なる。本論文で提案する方法は，あらゆる方

向から反射・拡散音が到来する拡散場の性質に着目した受音方式であるので，提案す

る受音方式を拡散受音と命名した。表 1.2に，他の受音方式と拡散受音の違いを示す。

中空配置型アレイや剛球バッフル型アレイといった従来の受音方式では，アレイ・マ

ニフォールド・ベクトルのモデル化について論理的解析がしやすいことが特徴である。

一方，提案する拡散受音では，多重に反射・拡散を繰り返した波源を観測するため，ア

レイ・マニフォールド・ベクトルを解析的に導出することは難しい。しかし，音源の

位置に対する観測信号間の関係の変化が大きくなるような信号を受音するので，これ

まで推定することができなかった音源情報の解析（多雑音環境下における源信号推定，

音源距離の推定）が可能になるだろう。
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図 1.6: 本論文の構成

1.3.2 本論文の構成

本論文の構成を図 1.6に示す。2章では，音源情報を解析するために受音すべき信号

の性質について導出し，提案方式（拡散受音）がその性質を満たす受音方式であるこ

とを示す。また，シミュレーションにより，理想条件における拡散受音の効果を検証す

る。3章では，拡散受音を信号強調に適用した際の基本的な性質やフィルタ設計法につ

いて論ずる。4章では，拡散受音の一つの実装方式として，包囲型反射構造体を用いた

アレイについて説明する。5章では，残響室の中に設置したバッフル型アレイを用いて

観測することを拡散受音として見立て，音源距離の推定に適用する。6章では，本論文

の結論を述べる。





第2章 拡散受音の原理

本章では，(i) 音源情報を解析するためにアレイで受音すべき信号の性質を明らかに

し（2.1節），(ii) (i)の性質を理論的に満たす受音方式の一つが拡散受音であることを

示す（2.2節）。2.3節にて，数値シミュレーションによる拡散受音の効果を検証し，2.4

節で本章の結論を述べる。

2.1 相互情報量最大化のための空間相関行列の最適構造

本節では，音源情報を解析するために，マイクロホンアレイで受音すべき信号の性質

を導出する。移動通信の分野では，多入力多出力系（MIMO: Multiple Input Multiple

Output）における情報伝送論が確立している [45, 46, 47]。MIMOの情報伝送論の一部

を音響アレイ信号処理に取り入れて，音源情報を解析するためにアレイで受音すべき

信号の性質を導く。

多音源 s(ω, τ)から発生した波源が空気伝播されて，アレイを用いて多信号 x(ω, τ)

を受音するMIMO系を考える。音源とアレイ間の伝達特性は，MIMOでは通信路特

性に対応する。通信路を介して伝送される情報量（相互情報量）I(s(ω, τ),x(ω, τ))は，

次式で与えられる。

I(s(ω, τ),x(ω, τ)) =

∫∫
pXS(x(ω, τ), s(ω, τ)) log2

pXS(x(ω, τ), s(ω, τ))

pX(x(ω, τ))pS(s(ω, τ))
dXdS

(2.1)



26 第 2章 拡散受音の原理

ここで，pXS(x(ω, τ), s(ω, τ))は，x(ω, τ)とs(ω, τ)の結合確率密度関数，pX(x(ω, τ))と

pS(s(ω, τ))は，それぞれx(ω, τ)とs(ω, τ)の確率密度関数である。相互情報量 I(s(ω, τ)

,x(ω, τ))が大きいほど，音源から伝送される情報量が増大し，結果として音源情報を解

析するために適した信号受音に繋がるという仮説を立てる。なお，3.1節では，本節で導

き出した結論を満たす信号受音により，信号出力パワーが最小化し，音源情報の一つであ

る信号源の推定（信号強調）の性能向上に寄与することを示す。以後，I(s(ω, τ),x(ω, τ))

を最大化するための受音信号の性質を導出する。

I(s(ω, τ),x(ω, τ))の最大値をチャネル容量C(ω)として定義する。

C(ω) = max{I(s(ω, τ),x(ω, τ))} (2.2)

C(ω)を算出するために，式 (2.1)を変形する。

I(s(ω, τ),x(ω, τ)) = −
∫

pX(x(ω, τ)) log2 pX(x(ω, τ))dX

+

∫∫
pS(s(ω, τ))pXS(x(ω, τ)|s(ω, τ)) log2 pXS(x(ω, τ)|s(ω, τ))dSdX (2.3)

ここで，pXS(x(ω, τ)|s(ω, τ))は，s(ω, τ)が与えられた時の x(ω, τ)の条件付き確率密

度関数を表す。背景雑音 n(ω, τ)が平均 0の複素ガウス分布に従うという仮定から，

pXS(x(ω, τ)|s(ω, τ))は次式で表される。

pXS(x(ω, τ)|s(ω, τ)) = 1

πMdet (RN(ω))

· exp
[
− (x(ω, τ)−A(ω)s(ω, τ))HR−1

N (ω) (x(ω, τ)−A(ω)s(ω, τ))
]

(2.4)

したがって，式 (2.3)の第二項目は，次式で展開される。
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∫
pS(s(ω, τ))dS

∫
pXS(x(ω, τ)|s(ω, τ)) log2 pXS(x(ω, τ)|s(ω, τ))dX

=

∫
pS(s(ω, τ))dS[− log2

(
πMdet(RN(ω))

)
− 1

log 2
tr
〈
(x(ω, τ)−A(ω)s(ω, τ))(x(ω, τ)−A(ω)s(ω, τ))HR−1

N (ω)
〉
]

= − log2
(
πMdet(RN(ω))

)− M

log 2
(2.5)

つまり，式 (2.3)の第二項目は，pS(s(ω, τ))に関係なく一定になる。一方，式 (2.3)の

第一項目は，x(ω, τ)のエントロピーである。多数の音源から発生した波源が混在して

到来し，M個のマイクロホンで観測する時，x(ω, τ)は平均 0の複素ガウス分布に従う

と想定できる。

pX(x(ω, τ)) =
1

πMdet (RX(ω))
exp
(−xH(ω, τ)R−1

X (ω)x(ω, τ)
)

(2.6)

この時，式 (2.3)の第一項目は，次式で計算される。

−
∫

pX(x(ω, τ)) log2 pX(x(ω, τ)) = log2
(
πMdet(RX(ω))

)
+

M

log 2
(2.7)

なお，観測信号が複素ガウス分布に従うという仮定は，x(ω, τ)のエントロピーが最大

であることに対応する（最大エントロピーの定理 [47]）。式 (2.5), (2.7)より，C(ω)は

次式で展開される。

C(ω) = log2 det
(
R−1

N (ω)RX(ω)
)

= log2 det
(
R−1

N (ω)A(ω)RS(ω)A
H(ω) + IM

)
= log2 det

(
σ2
SN(ω)RA(ω) + IM

)
(2.8)
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ここで，

σ2
SN(ω) =

σ2
S(ω)

σ2
N(ω)

(2.9)

である。なお，ここまでのMIMOにおける情報伝送論については，文献 [48]を参照

した。

式 (2.9)を構成するRA(ω)の構造を調査するために，固有値分解する。

RA(ω) = V (ω)Λ(ω)V H(ω) (2.10)

ここで，V (ω)は固有フィルタ，Λ(ω)は固有値で構成される。

V (ω) = [v1(ω), . . . , vM(ω)] (2.11)

vm(ω) = [Vm,1(ω), . . . , Vm,M(ω)]T (2.12)

Λ(ω) = diag{[Λ1(ω), . . . ,ΛM(ω)]} (2.13)

M 個の固有値は，次式のように整列している。

Λ1(ω) ≥, . . . ,≥ ΛM(ω) ≥ 0 (2.14)

また，RA(ω)のトレースは，次式のように保存される。

tr(RA(ω)) =
M∑

m=1

Λm(ω) =
M∑

m=1

K∑
k=1

|Am,k(ω)|2 = Mσ2
A(ω) (2.15)

式 (2.14), (2.15)より，最大固有値Λ1(ω)は，以下のように制限される。

σ2
A(ω) ≤ Λ1(ω) ≤Mσ2

A(ω) (2.16)
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式 (2.10)を式 (2.8)に代入すると，C(ω)は次式で書き直せる。

C(ω) = log2 det
(
V (ω)

(
σ2
SN(ω)Λ(ω) + IM

)
V H(ω)

)
= log2 det

(
σ2
SN(ω)Λ(ω) + IM

)
= log2

M∏
m=1

(
σ2
SN(ω)Λm(ω) + 1

)
(2.17)

マイクロホン数Mや受音時のSN比σ2
SN(ω)σ

2
A(ω)を一定とした場合に，C(ω)を最大

化するためのRA(ω)の最適な構造条件を導く。相加相乗平均の関係 [49]より，式 (2.17)

を構成する項の最大値は，次式で算出される。

M

√√√√ M∏
m=1

(σ2
SN(ω)Λm(ω) + 1) ≤ 1

M

M∑
m=1

(
σ2
SN(ω)Λm(ω) + 1

)
= σ2

SN(ω)σ
2
A(ω) + 1

(2.18)

式 (2.18)の不等式において，RA(ω)の固有値が次式の条件を満たす時のみ等号条件が

成立する。

Λ1(ω) =, . . . ,= ΛM(ω) (2.19)

式 (1.19)より，RA(ω)の対角項は定数であることを仮定している。式 (2.19)のように固

有値分布が平滑化するためには，RA(ω)の非対角項を構成するチャネル間相関Γi,j(ω)

が 0に低減するように受音することが求められる。

lim
Γi,j→0

RA(ω)→

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

σ2
A(ω) 0 · · · 0

0 σ2
A(ω) · · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · σ2
A(ω)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= σ2

A(ω)IM (2.20)
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式 (2.20)は，相互情報量を最大化するために，最適な空間相関行列の構造を表す。式

(2.20)における固有値は，Λ1(ω) =, . . . ,= ΛM(ω) = σ2
A(ω)となり，確かに式 (2.19)を

満たす。また，式 (2.20)を満たす受音が達成されたとき，C(ω)は最大となる。

CMAX(ω) = M log2
(
σ2
SN(ω)σ

2
A(ω) + 1

)
(2.21)

なお，MIMOの情報伝送論を音響アレイ信号処理に適用し，式 (2.10)以降の式展開に

より，式 (2.20)で示した相互情報量を最大化するための受音信号の性質を明らかにし

たことは，本研究成果に寄るものである。

式 (2.20)を満たす信号受音について，物理的な解釈を与える。式 (2.20)を満たす場

合，K = M − 1であると仮定すると，RA(ω)を構成するA(ω)は正規直交行列になる。

その時，RA(ω)は，次式で展開される [50]。

RA(ω) = A(ω)AH(ω) = AH(ω)A(ω) = σ2
A(ω)IM (2.22)

式 (2.22)より，伝達特性 ak(ω)は互いに直交することが分かる。

a0(ω) ⊥, . . . ,⊥ aK(ω) (2.23)

各源信号と受音点群の間の伝達特性が互いに直交するほど，伝達特性が音源に対して

固有なため，音源に関する多くの情報を取り出せると解釈できる。

2.2 拡散受音による相互情報量最大化

式 (2.20)を満たし，相互情報量を最大化するための受音方式として，拡散受音を提

案する。拡散受音は，方向性のある音波を拡散させて収音する方法である。拡散受音
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におけるRA(ω)をモデル化するために，チャネル間相関 Γi,j(ω)をモデル化する。各

波源が，多重に反射・拡散して到来することを想定すると，受音位置では，等方位か

ら均一なエネルギー密度で音波が伝搬することで表される [51, 52]。拡散受音における

Γi,j(ω)の期待値は，次式で算出される。

〈Γi,j(ω)〉 = σ2
A(ω)

4π

∫ π

−π

∫ π/2

−π/2

exp
(−jκT(pi − pj)

)
dθdφ

= σ2
A(ω) · sinc (κ||pi − pj||) (2.24)

ここで，

κ =
ω

c
(2.25)

κ = −κ[sin θ cosφ, cos θ cos φ, sinφ]T (2.26)

である。音源やマイクロホンの数が十分に多いと仮定すると，式 (1.19)の非対角項を

〈Γi,j(ω)〉で置き換えて計算しても問題ないと考えられる。拡散受音におけるRA(ω)は，

次式でモデル化される。

RA(ω) =

σ2
A(ω)

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 sinc (κ||p1 − p2||) · · · sinc (κ||p1 − pM ||)
sinc (κ||p2 − p1||) 1 · · · sinc (κ||p2 − pM ||)

...
...

. . .
...

sinc (κ||pM − p1||) sinc (κ||pM − p2||) · · · 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2.27)

ここで，拡散受音の広義的な解釈として，マイクロホン間隔が十分に広いことを含め

る。マイクロホン間隔が十分広い時，〈Γi,j(ω)〉は 0に収束する。
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lim
||pi−pj ||→∞

〈Γi,j(ω)〉 = lim
||pi−pj ||→∞

σ2
A(ω) · sinc (κ||pi − pj||)→ 0 (2.28)

拡散受音における空間相関行列は，定数倍された単位行列に漸近する。

lim
||pi−pj ||→∞

RA(ω) = σ2
A(ω)IM (2.29)

従って，拡散受音は，式 (2.20)を満たし，相互情報量を最大化するための受音方式で

ある。

方向性のある音波を拡散させて収音するためには，様々な実装方式があると考えら

れる。2.3節では，理想的な拡散受音を実現するために，残響室の中にアレイを設置す

ることを拡散受音とし，シミュレーションにより効果を検証する。しかし，拡散受音を

実用上の音源情報解析の問題に適用するためには，任意の環境下で，方向性のある音

波を拡散させることが求められる。4.1節では，任意の環境で拡散受音を実現するため

の受音系として，包囲型反射構造体を用いたアレイの実装について触れる。また，拡

散受音は，式 (2.20)を満たすための十分条件であることに注意されたい。相互情報量

を最大化し，音源情報を解析するために適した受音系の性質が，式 (2.20)で表される

ことが認知されるようになれば，拡散受音以外のアプローチで，受音系構造を最適化

する研究が，今後現れるのではないかと考えられる。

2.3 数値シミュレーションによる拡散受音の効果の検証

本節では，拡散受音によって，チャネル間相関Γi,j(ω)が低減し，空間相関行列の構

造が式 (2.20)に漸近するかどうかを検証する。
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図 2.1: 拡散受音，中空配置型アレイの設置条件

2.3.1 シミュレーション条件

本節では，残響室の中にマイクロホンアレイを設置することを拡散受音とする。鏡

像法 [53]に基づいて，各音源からアレイまでのインパルス応答を算出した。図 2.1（a）

に，拡散受音で用いた残響室の大きさ，音源やアレイの配置条件を示す。壁，床，天

井の反射係数は ξ(ω) = 0.85とし，サンプリング周波数 48.0 kHzの場合にインパルス

応答長はL = 16384 taps（341 ms）であった。直径 0.6 mの球上にM個のマイクロホ

ンを配置したアレイを用いることとし，マイクロホン数の異なる（A1）ステレオマイ

ク（M = 2）～（A7）切頂二十面体（M = 60）の計 7パターンを用意した。各アレイ

におけるマイクロホンの位置や最小間隔に関して，表 2.1に示す。（A1）ステレオマイ

クの場合を除いて，多面体の頂点にマイクロホンが配置されている。アレイの直径を

一定としたため，マイクロホン本数M に応じて，マイクロホンの最小間隔が変化する

ことに注意されたい。アレイを囲むように，181個の音源を 1度間隔で設置した。その
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他のシミュレーション条件を表 2.2に示す。

比較対象として，マイクロホンを中空に設置する中空配置型アレイを用いた。なお，

1.2.3節で説明した剛球バッフル型アレイは，比較対象としない。剛球バッフル型アレ

イは，球面調和関数展開に基づく解析的なフィルタ設計において，数値不安定性を緩

和するための方式であり，チャネル間相関を低減するために提案された方式ではない。

本論文で扱う信号処理では，球面調和関数展開によるフィルタ設計を扱わないため，剛

球バッフル型アレイを比較対象から外した。中空配置型アレイにおける音源やアレイ

の設置条件を図 2.1（b）に示す。拡散受音と異なる条件は，残響室の有無のみである。

鏡像法に基づいて算出したインパルス応答を周波数領域に変換し，受音系毎に空間相

関行列RA(ω)を計算した。

2.3.2 シミュレーション結果

空間相関行列RA(ω)の構造を評価するための尺度として，条件数Ψ(ω)を導入する。

Ψ(ω) = 10 log10
Λ1(ω)

ΛM(ω)
[dB] (2.30)

チャネル間相関が低減し，式 (2.20)に漸近するほど，最小固有値ΛM(ω)と最大固有値

Λ1(ω)は同じような値をとるようになる。従って，Ψ(ω)が小さくなるほど相互情報量

が増大する。もし，式 (2.20)を満たす最適な信号受音が達成された時，Ψ(ω)は最小化

する（Ψ(ω) = 0 [dB]）。

図2.2に実験結果を示す。（A1）ステレオマイクや（A2）正四面体を用いた場合，Ψ(ω)

に対する受音方式の違いは，ほとんど見られなかった。これは，受音系の構造を工夫し

なくても，少ない数のマイクロホンで観測し得る最大の情報を受信しているためだと

考えられる。一方，（A3）正六面体～（A7）切頂二十面体を用いた場合，中空配置型ア

レイと比較して，拡散受音を用いることで，Ψ(ω)が低減することを確認した。中空配

置型アレイを用いた場合，マイクロホン数の増加に伴って，チャネル間相関が高いマ
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表 2.1: マイクロホンの設置条件

マイクロホンの設置条件 数 最小間隔

（A1）ステレオマイク（球の両端) M = 2 0.60 m

（A2）正四面体（頂点） M = 4 0.49 m

（A3）正八面体（頂点） M = 6 0.42 m

（A4）正六面体（頂点） M = 8 0.35 m

（A5）正二十面体（頂点） M = 12 0.32 m

（A6）正十二面体（頂点） M = 20 0.21 m

（A7）切頂二十面体（頂点） M = 60 0.12 m

表 2.2: 鏡像法によるインパルス応答の計算条件

サンプリング周波数 48.0 kHz

解析周波数帯域 0.3–16.0 kHz

マイクロホン数, M 2, 4, 6, 8, 12, 20, 60 （7パターン）

アレイの直径 0.6 m

音源数, K + 1 181 （1度間隔）

インパルス応答長, L 16384 taps （341 ms）

フィルタ長, J 16384 taps （341 ms）

残響室の大きさ 4.2 m（W）× 6.7 m（D）× 2.7 m（H）

音源とアレイの中心の距離, r
(S)
k 1.5 m

壁，床，天井の反射係数，ξ(ω) 0.85
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図 2.2: 受音方式と条件数の関係
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イクロホンペアが存在する可能性が高まる。その結果，空間相関行列RA(ω)の次元数

が縮退し，Ψ(ω)が増加してしまうと考えられる。拡散受音を用いた場合，マイクロホ

ン数が増加しても，広帯域に渡ってΨ(ω)が低減した状態を保つことができた。2.1節

で説明と照らし合わせると，拡散受音により，各マイクロホンが異なる性質の信号を

受音し，相互情報量が増加するような情報伝送を実現できていることを示唆している。

（A6）正二十面体や（A7）切頂二十面体において，0.3～2.0 kHzの低周波帯域でΨ(ω)

が増大する傾向が見られた。これは，表 2.1に示したように，Mが増加するに従ってマ

イクロホンの最小間隔が狭まるため，式 (2.27)を構成するチャネル間相関が増加する

ことに起因する。本節のシミュレーション条件では，Ψ(ω)を最小化するまでには至ら

なかったが，拡散受音を用いることで，空間相関行列の構造が式 (2.20)に漸近し，相

互情報量を増大することを確認した。

2.4 本章の結論

音源情報を解析するために，アレイで受音すべき信号の性質を導出した。マイクロ

ホン数と受信時の SN比が一定である時，チャネル間相関が低減させるように受音す

ることで，音源群と観測信号間の相互情報量が最大化されることを明らかにした。ま

た，チャネル間相関を低減させるように受信することは，伝達特性が音源に対して固

有となり，音源に関する多くの情報を取り出せることに対応することを説明した。チャ

ネル間相関を低減させるための受音方法の１つとして，方向性のある音波を多重に反

射・拡散させて収音する拡散受音を提案した。拡散受音では，等方位から均一なエネ

ルギー密度で音波が到来するため，広帯域に渡ってチャネル間相関が低減し，空間相

関行列の固有値分布が平滑化することを示した。残響室にアレイを設置することで拡

散受音を実装し，シミュレーションにより拡散受音の効果を検証した。実験結果から，

拡散受音により，広帯域に渡って空間相関行列の条件数が低減し，チャネル間相関を

低減させる効果があることを確認した。以後の 3～5章では，拡散受音により出力され
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た多観測信号群に対して信号処理を適用することにより，信号強調や音源距離推定の

問題に取り組む。



第3章 拡散受音に基づく信号強調

音源情報の一つである源信号を推定するために，2章で説明した拡散受音の多出力信

号に対して信号強調法を適用する。なお，信号強調法は，線形フィルタリングに限定

するものとし，拡散受音と組み合わせた場合の基本的な性質の調査やフィルタ設計に

関して考察する。3.1節では，空間相関行列RA(ω)と信号出力パワー P (ω)の関係につ

いて説明し，拡散受音の信号強調に対する効果について調査する。3.2節では，拡散受

音に基づく信号強調におけるフィルタ設計に関して考察する。3.3節では，数値シミュ

レーションにより性能調査を行い，3.4節で本章の結論を述べる。

3.1 空間相関行列と信号出力パワーの関係

式 (2.20)を満たすような拡散受音が実現されたと仮定した時の，信号出力パワーP (ω)

の基本的な性質について述べる。なお，1.2.1節で説明したように，ターゲット音に対

するゲインが拘束された条件下でP (ω)が小さくなるほど，雑音抑圧性能が高まり，源

信号の推定精度が高まる。式 (2.10)を式 (1.22)に代入すると，P (ω)は次式で書き表さ

れる。

P (ω) = σ2
S(ω)w

H(ω)RA(ω)w(ω) + σ2
N(ω)||w(ω)||2

= σ2
S(ω)w

H(ω)V (ω)Λ(ω)V H(ω)w(ω) + σ2
N(ω)||w(ω)||2 (3.1)

固有空間の性質より，w(ω)と v1(ω)が平行関係にあるとき，P (ω)は最大となる。
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w(ω) = ||w(ω)|| v1(ω) (3.2)

その時，P (ω)の最大値は，次式で得られる。

PMAX(ω) = σ2
S(ω)||w(ω)||2vH

1 (ω)V (ω)Λ(ω)V H(ω)v1(ω) + σ2
N(ω)||w(ω)||2

= ||w(ω)||2 (σ2
S(ω)Λ1(ω) + σ2

N(ω)
)

(3.3)

PMAX(ω)は，最大固有値Λ1(ω)に比例して増大することが分かる。

Λ1(ω)の一般的な性質として，式 (2.16)のように制約される。拡散受音により，チャ

ネル間相関が低減されて，固有値分布が平滑化することは，Λ1(ω)が最小化することを

意味する。つまり，拡散受音には，信号出力パワーを最小化する効果がある。PMAX(ω)

の最小値は次式で計算される。

lim
Λ1→σ2

A

PMAX(ω)→ ||w(ω)||2 (σ2
S(ω)σ

2
A(ω) + σ2

N(ω)
)

(3.4)

信号出力パワーが最小化することで，出力信号に含まれる雑音レベルが低減し，源信

号の推定精度が向上する。つまり，拡散受音が音源情報を解析するために適した信号

受音であることの裏付けとなる。

3.2 拡散受音におけるフィルタ設計

ターゲット音を強調し，信号出力パワーを最小化するためのフィルタ設計条件につ

いて考察する。拡散受音では，各音源から放射された音波が多重に反射・拡散してマ

イクロホンに伝搬する。故に，式 (3.5)のように，ターゲット音の伝達特性を強調し，

PN(ω)を最小化するフィルタが，信号強調に適している。
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⎧⎨
⎩ minw(ω)P (ω)

subject to wH(ω)a0(ω) = 1
(3.5)

式 (3.5)の条件を満たすフィルタは，次式で算出される。

w(ω) =
R−1

X (ω)a0(ω)

aH
0 (ω)R

−1
X (ω)a0(ω)

(3.6)

なお，1.2.2節で説明した死角形成型のフィルタと構成が同じであるため，以後，式 (3.6)

で計算されたフィルタを死角形成法として扱うこととする。

2.2節において，拡散受音にはチャネル間相関の抑圧効果があることを説明した。式

(2.29)を式 (1.18)に代入すると，空間相関行列は次式でモデル化される。

RX(ω) = σ2
S(ω)σ

2
A(ω)IM + σ2

N(ω)IM

= (σ2
S(ω)σ

2
A(ω) + σ2

N(ω))IM (3.7)

その時，式 (3.6)に含まれるR−1
X (ω)は，次式で計算される。

R−1
X (ω) =

1

σ2
S(ω)σ

2
A(ω) + σ2

N(ω)
IM (3.8)

故に，拡散受音により，チャネル間相関が十分に抑圧されていれば，式 (3.6)は，次式

で近似して計算される。

w(ω) =
a0(ω)

aH
0 (ω)a0(ω)

(3.9)
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なお，ターゲット音の直接音の伝搬特性（アレイ・マニフォールド・ベクトル）ではな

く，伝達特性に対して出力ゲインが拘束されているものの，1.2.2節で説明した焦点形

成型のフィルタと構成が同じであるため，以後，式 (3.9)で計算されるフィルタを焦点

形成法として扱うこととする。焦点形成法では，K個の干渉雑音に関する伝達特性が

未知であったとしても，ターゲット音の伝達特性さえ既知であれば，自然と雑音が抑

圧されて，信号強調可能であることを示唆している。これは，式 (2.23)で表したよう

に，拡散受音により，伝達特性が音源に対して固有になるためと考えられる。

焦点形成法に基づいてフィルタを設計する場合，フィルタ長 J をどの程度の長さに

設定すべきかについて考察する。Jとインパルス応答長Lの関係を調査するために，時

間領域でフィルタを設計する。式 (3.9)と同様に，ターゲット音のインパルス応答を強

調するための条件式は，式 (3.10)で表される。

a0w = g0 (3.10)

ここで，

a0 = [a0,1, . . . , a0,M ] (3.11)

a0,m =

J︷ ︸︸ ︷⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a0,m(0) O
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

J+L−1

a0,m(1) a0,m(0)

...
...

. . .

a0,m(L−1) a0,m(L−2)
. . . a0,m(0)

a0,m(L−1)
. . .

...

. . . a0,m(L−2)

O a0,m(L−1)

(3.12)
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w = [wT
1 , . . . ,w

T
M ]T (3.13)

wm = [wm(0), . . . ,wm(J − 1)]T (3.14)

g0 = [

J−1︷ ︸︸ ︷
0, . . . , 0, 1,

L−1︷ ︸︸ ︷
0, . . . , 0]T (3.15)

である。1.2.2節で説明したMINT法を参考にすると，ターゲット音の応答が無歪で出

力されるための条件は，伝達特性に共通零点が存在しない，かつ J ≥ (L− 1)/(M − 1)

を満たすことで達成される。a0が正方行列となる場合 (J = (L − 1)/(M − 1))とその

他の場合 (J > (L− 1)/(M − 1))に分けて，フィルタを算出する。

(i) J = (L− 1)/(M − 1)の場合，フィルタは式 (3.16)で算出される。

w = a−1
0 g0 (3.16)

(ii) J > (L− 1)/(M − 1)の場合，フィルタは式 (3.17)で算出される。

w = a+
0 g0 = aT

0

(
a0a

T
0

)−1
g0 (3.17)

k番目の干渉雑音に対する応答 εkを評価することで，雑音信号の出力パワーが小さ

くなるためのフィルタ長の条件を導く。

εk = akw = aka
T
0

(
a0a

T
0

)−1
g0 (3.18)

ここで，

εk = [εk(0), . . . , εk(J + L− 2)]T (3.19)

ak = [ak,1, . . . , ak,M ] (3.20)
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ak,m =

J︷ ︸︸ ︷⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ak,m(0) O
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

J+L−1

ak,m(1) ak,m(0)

...
...

. . .

ak,m(L−1) ak,m(L−2)
. . . ak,m(0)

ak,m(L−1)
. . .

...

. . . ak,m(L−2)

O ak,m(L−1)

(3.21)

である。式 (3.18)を構成する a0の分散共分散行列を展開する。

a0a
T
0 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

σ0 γ0,1 · · · γ0,J+L−2

γ1,0 σ1 · · · γ1,J+L−2

...
...

. . .
...

γJ+L−2,0 γJ+L−2,1 · · · σJ+L−2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(3.22)

ここで，

σi =
M∑

m=1

i∑
l=0

a20,m(i− l) (3.23)

γi,j =
M∑

m=1

min(i,j)∑
l=0

a0,m(i− l)a0,m(j − l) (3.24)

であり，i > L− 1の時，a0,m(i) = 0とする。拡散受音では， 多重に反射・拡散した音

波を受信するので，インパルス応答 a0,m(l)はランダムで長い時系列となることが想定

される [54]。その時， a0,m(l)の自己相関関数は鋭いピークを持つと考えられる。また，
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チャネル間相関が広帯域に渡って小さくなるので， γi,j もまた十分小さくなると仮定

する。その時，式 (3.22)は，式 (3.25)によって近似計算される。

a0a
T
0 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

σ0 O

σ1

. . .

O σJ+L−2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(3.25)

式 (3.25)を式 (3.18)に代入することで，εkは次式で計算される。

εk = aka
T
0 [

J−1︷ ︸︸ ︷
0, . . . , 0, 1/σJ−1,

L−1︷ ︸︸ ︷
0, . . . , 0 ]T (3.26)

εkの i番目の振幅値は，次式で計算される。

εk(i) =

∑M
m=1

∑min(i,J−1)
l=0 ak,m(i− l)a0,m(J − l − 1)∑M
m=1

∑J−1
l=0 (a0,m(J − l − 1))2

(3.27)

ただし，i > L− 1の時，ak,m(i) = 0である。拡散受音の効果として，各源信号に対す

る伝達特性の直交性が高まることを2.1節で説明した。伝達特性間の相関が低減するこ

とで，a0,m(l)と ak,m(l)の内積が小さくなることが期待されるので，式 (3.27)の分子は

自ずと小さくなると考えられる。一方，式 (3.27)の分母は，J ≥ Lとすることで最大

となる。つまり，雑音の信号出力パワーを低減するためのフィルタ長 J の条件は，イ

ンパルス応答長L以上の長さに設定することが求められる。

以上より，拡散受音におけるフィルタ設計では，(i) ターゲット音の伝達特性 a0(ω)

を強調するようにフィルタを設計することと，(ii) フィルタ長 Jをインパルス応答長L

以上の長さに設定することが求められる。焦点形成法，死角形成法とも，ターゲット
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音の伝達特性に強調するようにフィルタを設計するため，上記の条件を満たす。もし，

拡散受音によって，チャネル間相関が十分に抑圧されていない場合には，信号処理に

よってチャネル間相関を抑圧する効果が含まれている死角形成法のほうが，焦点形成

法と比較して雑音抑圧性能が高まると考えられる。

3.3 数値シミュレーションによる拡散受音に基づく信号強

調効果の検証

本節では，拡散受音に基づく信号強調に関して，2種類の実験を行う。1つ目の実験

は，拡散受音により出力された多観測信号に対して，信号強調法（焦点形成法，死角

形成法）を適用した場合の雑音抑圧性能，及び指向特性に関して調査を行う。なお，本

シミュレーションでは，2.3節と同様に，残響室の中にマイクロホンアレイを設置する

ことを拡散受音とする。2つ目の実験では，焦点形成法を用いて，フィルタ長と雑音抑

圧性能の関係について調査を行う。

3.3.1 シミュレーション1: 拡散受音における雑音抑圧性能の調査

[シミュレーション条件]

中空配置型アレイと信号強調法（焦点形成法，死角形成法）を組み合わせたアレイ

信号処理を比較対象とし，拡散受音と信号強調法（焦点形成法，死角形成法）を組み合

わせたアレイ信号処理の雑音抑圧性能を調査する。なお，性能調査にあたって，2.3.1

節のシミュレーションで算出したインパルス応答群を用いることとする。2.3.2節のシ

ミュレーション結果では，マイクロホン数が多くなるほど，条件数に対する中空配置型

アレイと拡散受音の差異が大きかった。本節では，(A5) 正二十面体（M = 12），(A6)

正十二面体（M = 20），(A7) 切長二十面体（M = 60）の計 3種類のマイクロホン配
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表 3.1: アレイ信号処理の条件比較

アレイ信号処理方式 伝搬特性の既知条件 観測場の性質

ターゲット音 干渉雑音 自由音場 拡散音場

(S1)中空配置型アレイ+焦点形成法 � - � -

(S2)中空配置型アレイ+死角形成法 � � � -

(S3)拡散受音+焦点形成法 � - - �

(S4)拡散受音+死角形成法 � � - �

表 3.2: シミュレーション条件 （その１）

サンプリング周波数 48.0 kHz

解析周波数帯域 0.3～16 kHz

マイクロホン数, M 12, 20, 60 (3種類)

アレイの直径 0.6 m

ターゲット音の到来方向, φ
(S)
0 -45, 0度 (2種類)

音源数数, K + 1 181 (1度間隔)

インパルス応答長, L 16384 taps (341 ms)

フィルタ長, J 16384 taps (341 ms)

残響室の大きさ 4.2 m(W) × 6.7 m(D) × 2.7 m(H)

音源とアレイ間の距離, r
(S)
k 1.5 m

壁, 床, 天井の反射係数, ξ(ω) 0.85
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置に限定して実験を進める。2種類の受音系（中空配置型アレイ，拡散受音）に対して，

それぞれ 2種類の信号処理を適用し，(S1)～(S4)の 4種類のアレイ信号処理を用意す

る。4種類のアレイ信号処理における条件比較を表 3.1に示す。(S1) 中空配置型アレ

イ＋焦点形成法，(S2) 中空配置型アレイ＋死角形成法の 2種類については，従来のア

レイ信号処理方式である。(S2)の信号処理には出力信号パワーを最小化するためのコ

スト関数がフィルタ設計に含まれているので，(S1)よりも信号強調性能は高くなるこ

とが想定される。一方，(S3) 拡散受音＋焦点形成法，(S4) 拡散受音＋死角形成法の 2

種類については，拡散受音に基づく信号強調法（提案方式）である。(S3)では，理論

上，チャネル間相関を低減させるための信号受音が実現されている。また，(S4)では，

受音系の工夫に加えて，出力信号パワーを最小化するための信号処理が含まれている。

つまり，(S4)を用いることで，雑音抑圧性能が最も高くなると予想される。4種類のア

レイ信号処理において，ターゲット音を φ
(S)
0 = −45, 0度に配置した時の雑音抑圧性能

や指向特性を算出した。他のシミュレーション条件について，表 3.2に示す。

[シミュレーション結果]

雑音抑圧性能を評価するための尺度として，信号出力パワーの期待値 P̄(ω)を用いる。

P̄ (ω) = 10 log10
(
wH(ω)RA(ω)w(ω)

)
[dB] (3.28)

式 (3.28)では，背景雑音に対して源信号のパワーが十分大きい（受音時の SN比が高

い）ことと，アレイを取り囲むように配置した干渉雑音源の出力パワーが均一である

ことを仮定している。(S1)～(S4)までのいずれのアレイ信号とも，ターゲット音に対す

る出力ゲインが拘束されているので，P̄ (ω)が小さいほど，雑音抑圧性能が高いと言え

る。φ
(S)
0 = −45, 0度にあるターゲット音を強調した時の信号出力パワーをそれぞれ図

3.1，3.2に示す。(A5)正二十面体 (M = 12)，(A6)正十二面体 (M = 20)では，P̄ (ω)を

低減するために，(S2)と (S4)の 2種類のアレイ信号処理が有効であった。一方，(A7)

切頂二十面体 (M = 60)では，P̄ (ω)を低減するために，(S2)よりも (S4)のほうが有効
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であった。なお，(S4)を用いた場合，信号出力パワーは，P̄ (ω) = 10 log10(K/M) dB

程度に低減した。以上より，拡散受音と死角形成法を組み合わせることで，高い雑音

抑圧性能を得ることができ，特にマイクロホン数が多くなるほど，その傾向が顕著で

あることを確認した。

各音源の位置に対するフィルタの感度 Ḡk(ω)を算出し，指向特性を示す。

Ḡk(ω) = 20 log10
∣∣wH(ω)ak(ω)

∣∣ [dB] (3.29)

(S1)～(S4)までのいずれのアレイ信号とも，ターゲット音に対する出力感度は，Ḡ0(ω) =

0 dBで拘束されている。(S1)～(S4)に対する指向特性を図 3.3～3.8に示す。マイクロ

ホン数やターゲット音の到来方向に対して，図番号を分けた。(S1)を用いた場合，2.0

kHz以下の低周波帯域ではメインローブの幅が広がり，4.0 kHz以上の高周波帯域では

空間エリアジングが生じる傾向が見られた。そのため，周波数帯域によっては，干渉

雑音に対する感度が高まり，雑音抑圧性能が低下してしまう。(S2)を用いた場合，(S1)

と比較して，メインローブの幅が狭くなる傾向が見られた。しかし，低周波帯域でメ

インローブの幅が広がり，高周波帯域で空間エリアジングが生じる傾向は変わらない。

これは，ターゲット音とその他の干渉雑音を区別するための情報が，受音した信号か

ら欠落しているためだと考えられる。(S3)では，チャネル間相関を低減する拡散受音

の効果により，(S1)と比較してメインローブの幅が狭くなり，高周波帯域で目立った

空間エリアジングが生じなかった。しかし，2.3.1節のシミュレーションで示したよう

に，チャネル間相関が完全に 0まで低減していないため，干渉雑音に対する出力感度

が高い帯域も存在した。そのため，(S2)と (S3)の雑音抑圧性能に対する優劣はつけ難

い。一方，(S4)では，拡散受音の多出力信号群に対して，出力信号パワーを低減する

ような信号強調処理がされている。そのため，(S3)と比較して，干渉雑音に対する感

度を広帯域に渡って低減することができた。以上より，(i) チャネル間相関を低減する

ように受音系を設計すること（e.g. 拡散受音）と，(ii) ターゲット音の伝達特性を強調
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表 3.3: シミュレーション条件 （その２）

サンプリング周波数 12.0 kHz

解析周波数帯域 0.3～5.5 kHz

マイクロホン数, M 12, 20, 60 (3種類)

アレイの直径 0.6 m

ターゲット音の到来方向, φ
(S)
0 -45, 0度 (2種類)

音源数数, K + 1 181 (1度間隔)

インパルス応答長, L 4096 taps (341 ms)

フィルタ長, J 512, 1024, 2048, 4096, 8192 taps (5種類)

残響室の大きさ 4.2 m(W) × 6.7 m(D) × 2.7 m(H)

音源とアレイ間の距離, r
(S)
k 1.5 m

壁, 床, 天井の反射係数, ξ(ω) 0.85

し，死角形成法を組み合わせることで，雑音抑圧性能を大幅に向上できることを確認

した。

3.3.2 シミュレーション2: フィルタ長と雑音抑圧性能の関係の調査

[シミュレーション条件]

(S3)のアレイ信号処理を用いて，拡散受音時におけるフィルタ長と雑音抑圧性能の関

係について調査を行う。なお，性能調査にあたって，2.3.1節のシミュレーションで算出し

たインパルス応答群を 12 kHzまでダウンサンプリングして実験を行う。これは，長さの

異なる焦点形成フィルタを生成するために，式 (3.17)を用いて，時間領域でフィルタを設

計するためである。実験では，5種類のフィルタ長J = 512, 1024, 2048, 4096(= L), 8192
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図 3.7: アレイ信号処理と指向特性の関係 ((A7) 切頂二十面体 (M = 60)，φ
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を用いた。なお，いずれの受音系，フィルタ長ともに，J > (L− 1)/(M − 1)の条件を

満たす。その他のシミュレーション条件を表 3.3に示す。

[シミュレーション結果]

雑音抑圧性能を評価するための尺度として，式 (3.28)で定義した信号出力パワーの

期待値 P̄ (ω)を用いた。(S4)を用いて，φ
(S)
0 = −45, 0度にあるターゲット音を強調した

時の信号出力パワーをそれぞれ図 3.9，3.10に示す。マイクロホン数，ターゲット音の

到来方向，周波数帯域に関わらず，フィルタ長を長くするほど P̄ (ω)が低減する傾向を

確認した。これにより，拡散受音時には，J ≥ Lとなるように，フィルタ長を設定す

べきであることが明らかになった。

3.4 本章の結論

拡散受音の出力信号群に対して，信号強調するための方式に関して調査した。拡散受

音の出力信号群には，信号出力パワーを低減するための性質が自然に含まれることを

示した。この事実は，2.1節で説明した相互情報量を最大化するための受音により，音

源情報を解析しやすい信号受音が実現されるという仮説と一致する。数値シミュレー

ションにより，(i) チャネル間相関を低減するための拡散受音と，(ii) ターゲット音と

アレイ間の伝達特性（反射・拡散を含む）を強調しつつ，信号出力パワーを最小化す

る死角形成法を組み合わせることで，広帯域に渡って雑音抑圧性能の高いアレイ信号

処理を実現できることを確認した。
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第4章 包囲型反射構造体を用いた拡散

受音の実装

3章では，残響室の中にアレイを設置することを拡散受音とし，焦点形成法法や死角

形成法に従ってフィルタ設計することで信号強調できることを示した。しかし，焦点

形成法や死角形成法では，音源とアレイ間の伝達特性を用いてフィルタを設計するた

め，環境に応じて伝達特性を測定したり，音場シミュレーションによって伝達特性を

事前に用意する必要がある。本章では，任意の環境で，拡散受音の効果を利用した音

源情報解析を実現するために，包囲型反射構造体を用いた拡散受音の実装に関して説

明する。4.1節では， 包囲型反射構造体を用いたアレイの構造について説明する。4.2

節では，包囲型反射構造体を用いたアレイと死角形成法を用いた場合の雑音抑圧性能

について調査する。4.3節で本章の結論を述べる。

4.1 包囲型反射構造体アレイ

残響室の中にアレイを設置して観測することと同様に，任意の環境において，反射・

拡散して到来した音を受音するための手段として，包囲型反射構造体アレイを提案す

る。包囲型反射構造体アレイは，多マイクロホンとアレイを囲うような形状の反射構

造体で構成される。反射構造体は，音を多重に反射させるために，硬度の高い素材で構

成することが望ましい。実験に用いた受音系では，8 mm厚のABS樹脂（Acrylonitrile

Butadiene Styrene）の板を組み合わせて，包囲型反射構造体を組み立てた。
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図 4.1: 包囲型反射構造体アレイ

構築した包囲型反射構造体アレイを図 4.1に示す。構築したアレイの大きさは，直径

1 mの球程度の大きさである。正面の一面 (八角形)は取り外されていて，そこから入

射した音波が，包囲型反射構造体内で多重に反射し，マイクロホンに到達する。包囲型

反射構造体アレイの効果について，図 4.2を用いて説明する。鏡像法 [53]に基づいて，

反射音をモデル化する。各反射音は，音源やマイクロホンの位置，包囲型反射構造体

の形状によって決まる鏡像の位置に，仮想的にマイクロホン（鏡像マイクロホン）を

配置して収音することでモデル化される。多重に反射し拡散することで，図 4.2(b)の

ように鏡像マイクロホンが様々な位置に展開されることになる。最終的に受音系から

出力される信号数は固定値（M）であるが，仮想的にM以上のマイクロホンを様々な

間隔で並べ，巨大なアレイを用いて観測したかのような効果を得ることができる。こ

の効果により，チャネル間相関が広帯域に渡って低減し，音源情報を推定するために

適した信号受音に繋がると考えられる。
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(a) (b)

mX

mX

図 4.2: 鏡像法に基づく反射構造体アレイの等価システム

4.2 包囲型反射構造アレイの性能調査

本節では，包囲型反射構造体アレイを用いて実装した拡散受音と中空配置型アレイ

を比較し，（i）条件数を用いた受音系そのものの性能評価，及び（ii）包囲型反射構造

体アレイと死角形成法を組み合わせた時の雑音抑圧性能や方向/距離感度特性について

調査する。

4.2.1 実験条件

4.1節で説明した包囲型反射構造体アレイを無響室に設置した（図 4.3）。包囲型反

射構造体アレイの正面の領域 (5.75 m(W)×4.5 m(D)×1.25 m(H))に 0.25 m間隔でス

ピーカを配置し，計 2,448点の伝達特性を測定した。計測した全ての伝達特性を用いて

RA(ω)を計算し，ターゲット音を設置した 1点を強調するフィルタを死角形成法で算

出した。これは，3.3節のシミュレーションにおける (S4) 拡散受音（包囲型反射構造

体アレイ）＋死角形成法に対応する。図 4.4に示す 16箇所 (P1～P16)にターゲット音

を設置し，雑音抑圧性能や指向性を算出した。
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図 4.3: 無響室内の包囲型反射構造体アレイの設置位置とインパルス応答の測定領域
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表 4.1: 実験条件

サンプリング周波数 48.0 kHz

解析周波数帯域 0.3～16.0 kHz

マイクロホン数, M 96

音源数（伝達特性の測定点数）, K + 1 2,448

インパルス応答長, L 16384 点 (341 ms)

フィルタ長, J 16384 点 (341 ms)

ターゲット音の設置位置 16箇所

また，比較対象として，包囲型反射構造体アレイと同数，同位置にマイクロホンを

配置した中空配置型アレイの伝播特性をシミュレーションで算出し，死角形成法でフィ

ルタを生成した。これは，3.3節のシミュレーションにおける (S2) 中空配置型アレイ＋

死角形成法に対応する。その他の実験条件を表 4.1に示す。

4.2.2 実験結果

2種類の受音系 (包囲型反射構造体アレイ，中空配置型アレイ)と条件数の関係を図

4.5に示す。包囲型反射構造体をアレイの近傍に設置することで，広帯域に渡って，条

件数が低減することを確認した。この傾向は，2.3節のシミュレーション結果と同様で

あった。従って，包囲型反射構造体アレイは，拡散受音の実装方式の一つと言える。

雑音抑圧性能を調査するために，(P1)～(P16)までの 16パターンで信号出力パワー

P̄ (ω)を計算し，その平均値を図 4.6に示した。(S4) 包囲型反射構造体アレイ＋死角形

成法を用いることで，(S2)中空配置型アレイ＋死角形成法と比較して，信号出力パワー

が低減することを確認した。また，式 (3.29)のように，フィルタと伝達特性を掛け合

わせることで，方向/距離感度特性 Ḡk(ω)を計算した。図 4.7～4.38に，(S2) 中空配置
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図 4.6: アレイ信号処理と信号出力パワーの関係

型アレイ＋死角形成フィルタと (S4) 包囲型反射構造体アレイ＋死角形成フィルタを用

いた場合の方向/距離感度特性を示す。なお，図中の “○”で囲われた位置にターゲット

音を設置した。(S2)では低周波帯域ではメインローブの幅が広がり，高域では空間エ

リアジングが生じてしまう傾向が見られた。よって，任意の位置にあるターゲット音

を強調して収音することは難しい。一方，(S4)では，包囲型反射構造体アレイを用い

ることで，広帯域に渡って，ターゲット音に対して高い感度形成 (指向制御)が可能で

あった。ターゲット音の到来方向に対して指向性を形成し，距離に対してはターゲット

音の前後である程度低減するような感度を形成することを確認した。

4.3 本章の結論

包囲型反射構造体と多マイクロホンを用いた拡散受音の実装について説明した。反

射構造体内で多重に反射した音を収音することを鏡像法でモデル化すると，仮想的に

巨大なアレイを用いて観測することと同等の効果を得ることを示した。包囲型反射構

造体アレイを無響室に設置して，信号強調に対する性能を調査するための実験を行なっ
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た。包囲型反射構造体で観測した信号に対して，死角形成法で設計したフィルタを適

用することで，ターゲット音を強調し，その他の方向から到来する干渉雑音の出力パ

ワーを抑圧するように感度を形成可能であることを確認した。
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図 4.7: P1を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.8: P1を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)

7 50 7 50

(a) 
0.5 kHz 1.0 kHz

0
[dB]

3 75

5.00

6.25

7.50

3 75

5.00

6.25

7.50

Y
 [m

]

Y
 [m

]

-6

-4

-2

0

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50
2.50

3.75

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50
2.50

3.75

7.50 7.50
4.0 kHz 8.0 kHz

X [m] X [m]

-12

-10

-8

6

3.75

5.00

6.25

3.75

5.00

6.25

Y
 [m

]

Y
 [m

]

-18

-16

-14

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50
2.50

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50
2.50

X [m] X [m]

0.5 kHz 1.0 kHz
(b) 

-20

0 0 0 0

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50

-0.50
0.00
0.50

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50

-0.50
0.00
0.50

4.0 kHz X [m]

Z 
[m

]
]

8.0 kHz X [m]

Z 
[m

]

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50

-0.50
0.00
0.50

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50

-0.50
0.00
0.50

X [m]

Z 
[m

X [m]

Z 
[m

]

図 4.9: P2を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.10: P2を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.11: P3を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)

(a) 
0.5 kHz 1.0 kHz

0
[dB]

3 75

5.00

6.25

7.50

3 75

5.00

6.25

7.50

Y
 [m

]

Y
 [m

]

-6

-4

-2

0

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50
2.50

3.75

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50
2.50

3.75

7.50 7.50
4.0 kHz 8.0 kHz

X [m] X [m]

-12

-10

-8

6

3.75

5.00

6.25

3.75

5.00

6.25

Y
 [m

]

Y
 [m

]

-18

-16

-14

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50
2.50

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50
2.50

X [m] X [m]

0.5 kHz 1.0 kHz
(b) 

-20

2.50 1.25 0.00 1.25 2.50 2.50 1.25 0.00 1.25 2.50

0 0 0 0

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50

-0.50
0.00
0.50

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50

-0.50
0.00
0.50

4.0 kHz X [m]

Z 
[m

]
]

8.0 kHz X [m]

Z 
[m

]

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50

-0.50
0.00
0.50

-2.50 -1.25 0.00 1.25 2.50

-0.50
0.00
0.50

X [m]

Z 
[m

X [m]

Z 
[m

]

図 4.12: P3を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.13: P4を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.14: P4を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.15: P5を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.16: P5を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.17: P6を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.18: P6を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.19: P7を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.20: P7を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.21: P8を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.22: P8を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.23: P9を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.24: P9を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.25: P10を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.26: P10を強調した場合の方向/距離感度

特性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.27: P11を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.28: P11を強調した場合の方向/距離感度

特性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.29: P12を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.30: P12を強調した場合の方向/距離感度

特性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.31: P13を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.32: P13を強調した場合の方向/距離感度

特性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.33: P14を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.34: P14を強調した場合の方向/距離感度

特性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.35: P15を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.36: P15を強調した場合の方向/距離感度

特性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)
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図 4.37: P16を強調した場合の方向/距離感度特

性 ((S4)包囲型反射構造体アレイ＋死角形成法)
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図 4.38: P16を強調した場合の方向/距離感度

特性 ((S2)中空配置型アレイ＋死角形成法)





第5章 拡散受音に基づく音源距離推定

本章では，拡散受音に基づく音源距離推定に関して説明する。室内にアレイを設置し

て観測することを拡散受音とする。アレイから音源までの距離に応じて変化する伝達

特性を事前に既知とし，伝達特性を利用した信号処理により音源距離を推定する。5.1

節で室内における観測信号をモデル化し，5.2節で音源距離と空間相関行列の構造の関

係について説明する。5.3節では，観測信号からブラインドでターゲット音の空間相関

行列を分離し，音源距離を推定するための一信号処理について述べる。5.4節では，実

験により音源距離の推定性能を検証し，5.5節で本章の結論を述べる。

5.1 室内における観測信号のモデル化

室内に設置したアレイを用いて音波を観測する。音場には，複数の干渉雑音源があ

るとする。本章での目標は，観測信号を解析し，ターゲット音までの距離 r
(S)
0 を推定

することである。鏡像法 [53]を用いて，室内における伝達特性をモデル化する。図 5.1

は，室内に音源を設置した時の鏡像音源（反射音）の分布を示す。図 5.1の丸の大きさ

は，各鏡像音源のパワーを表す。伝達特性Ak,m(ω)は，直接音とD個の鏡像音源の重

畳でモデル化される。

Ak,m(ω) =

D∑
d=0

Hk,m,d(ω) (5.1)

ここで，
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: ( )

: ( )
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図 5.1: 鏡像法に基づく伝達特性のモデル化

Hk,m,d(ω) =
κn(d)(ω)

||qk,d − pm|| exp
(
jω
||qk,d − pm||

c

)
(5.2)

である。なお，Hk,m,0(ω)は，k番目の音源の直接音の伝搬特性を表す。また，κ(ω)，

n(d)は，それぞれ壁の反射係数，反射次数を表す。k番目の音源とアレイ間の伝達特

性 ak(ω)は以下で計算される。

ak(ω) = Hk(ω)[

D+1︷ ︸︸ ︷
1, . . . , 1]T (5.3)

ただし，

Hk(ω) = [hk,0(ω),hk,1(ω), . . . ,hk,D(ω)] (5.4)

hk,d(ω) = [Hk,1,d(ω), . . . , Hk,M,d(ω)]
T (5.5)
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である。音源がアレイから十分離れていて，直接音が平面波として到来する場合，hk,0(ω)

は音源の到来方向 θ
(S)
k , φ

(S)
k で決まる関数である。一方で，空間に三次元的に分布してい

るD個の鏡像音源の位置は，部屋の形状や音源の位置に応じて変化するので，hk,d(ω)

は，音源距離 r
(S)
k に依存して変化する関数と言える。つまり，室内では，ak(ω)は r

(S)
k

に依存して変わる。ターゲット音とK 個の干渉雑音を観測する時，観測信号 x(ω, τ)

は，式 (5.6)でモデル化される。

x(ω, τ) = b0(ω, τ) +
K∑
k=1

bk(ω, τ) (5.6)

ここで，bk(ω, τ) = [Bk,1(ω, τ), . . . , Bk,M(ω, τ)]Tは，伝達特性が畳み込まれた k番目の

音源信号を表す。

bk(ω, τ) = ak(ω)Zk(ω, τ) (5.7)

5.2 音源距離と空間相関行列の構造の関係

本節では，何らかの信号処理によって，x(ω, τ)から bk(ω, τ)が分離されたこと仮定

する。bk(ω, τ)を解析することで，r
(S)
k の推定に有効な手がかりを得られることを示

す。なお，x(ω, τ)から bk(ω, τ)を分離するための一方式については，5.3節で説明する。

bk(ω, τ)に含まれる空間的な特性を解析するために，空間相関行列Rk(ω)を計算する。
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Rk(ω) =
〈
bk(ω, τ)b

H
k (ω, τ)

〉
=
〈|Zk(ω, τ)|2

〉 · ak(ω)a
H
k (ω)

=
〈|Zk(ω, τ)|2

〉 ·Hk(ω)

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1 · · · 1

1 1 · · · 1

...
...

. . .
...

1 1 · · · 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
HH

k (ω) (5.8)

アレイから音源までの距離が離れるほど，直接音に対する受音パワーが低減し，鏡像

音源のパワーが相対的に大きくなる。つまり，Hk(ω)の構成要素は，r
(S)
k に応じて変化

する。故に，Rk(ω)の構造もまた r
(S)
k に応じて変化する。

空間相関行列から r
(S)
k を推定するための有効な手がかりを得るために，Rk(ω)を固

有値分解する。

Rk(ω) = Vk(ω)Λk(ω)V
H
k (ω) (5.9)

ここで，

Vk(ω) = [vk,1(ω), . . . , vk,M(ω)] (5.10)

vk,m(ω) = [Vk,m,1(ω), . . . , Vk,m,M(ω)]T (5.11)

Λk(ω) = diag{[Λk ,1 (ω), . . . ,Λk ,M (ω)]} (5.12)

である。固有値は，Λk,1(ω) ≥, . . . ,≥ Λk,M(ω) ≥ 0 の順で整列しているとする。

図 5.2に，音源距離に対するRk(ω)の固有値の変化のモデルを示す。図 5.2(a)は，音

源までの距離が近い場合の直接音や鏡像音源の伝搬特性とRk(ω)の固有空間の関係を

表す。なお，Rk(ω)は，本来M 次元空間であるが，可視化するために三次元に縮退
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図 5.2: 音源距離に対する空間相関行列の構造変化のモデル，(a) アレイから音源まで

の距離 r
(S)
k が短い場合，(b) r

(S)
k が長い場合

して表す。図中の矢印の長さと向きは，それぞれ伝搬特性のパワーと到来方向を示す。

観測信号には大きなパワーを持つ直接音が含まれる。そのため，Rk(ω)の固有空間は，

hk,0(ω)と平行方向に長辺を持つ形状となるだろう。この時，Λk,1(ω)が他の固有値と比

較して顕著に大きくなる。一方，音源までの距離が遠くなるにつれて，直接音のパワー

が減衰し，鏡像音源のパワーが相対的に増大する。鏡像音源は様々な方向から到来す

るので，図 5.2(b)のように，第二以降の固有値の値が大きくなる。つまり，残室内で

は r
(S)
k に応じて，Rk(ω)の固有値分布が変化する。そのため，Λk,1(ω), . . . ,Λk,M(ω)は，

音源距離を推定するための有用な手掛かりであると考えられる。
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5.3 音源距離推定アルゴリズム

x(ω, τ)からRk(ω)を分離し，r
(S)
k を推定するための信号処理の実装方式は様々ある

と考えられる。5.3.1節では，干渉雑音がある中でRk(ω)を観測信号から分離・抽出す

るための方式として，周波数領域 ICAを用いた方法について説明する。また，5.3.2節

では，Rk(ω)から r
(S)
k を推定するためのアルゴリズムについて述べる。

5.3.1 周波数領域 ICAに基づく空間相関行列の分離

複数の信号源が混在した観測信号から空間特性を含む信号源を得るための方式とし

て，周波数領域 ICAに基づくブラインド音源分離を適用する。分離フィルタW (ω)と

x(ω, τ)を周波数領域で掛け合わせることで，K̂個の分離信号 y(ω, τ)を出力する。

y(ω, τ) = W (ω)x(ω, τ) (5.13)

ここで，

y(ω, τ) = [Y0(ω, τ),Y1(ω, τ), . . . ,YK(ω, τ)]
T (5.14)

W (ω) = [w0(ω), . . . ,wK(ω)]
H (5.15)

wk(ω) = [Wk,1(ω), . . . ,Wk,M(ω)]T (5.16)

である。周波数領域 ICAに関する従来研究では，x(ω, τ)から音源数を推定する問題と

W (ω)を推定する問題を併せて議論されることがあった [55]。本節では，音源数が事前

に既知であることを仮定する。自然勾配法 [56, 57]を用いてフィルタを学習する場合，

式 (5.17)に従ってW (ω)を逐次的に更新する。

W (ω)←W (ω) + η · off−diag [〈Φ (y(ω, τ))yH(ω, τ)
〉]

W (ω) (5.17)
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ここで，η，off−diag[·]は，それぞれ更新係数，行列の非対角項零化演算を表す。また，

Φ (y(ω, τ)) = [φ(Y0(ω, τ)), . . . , φ(YK(ω, τ))]
T (5.18)

である。非線形関数 φ(·)の一例として以下を用いる。

φ(Yk(ω, τ)) = tanh{
(Yk(ω, τ))}+ j · tanh{�(Yk(ω, τ))} (5.19)

W (ω)を構成するK個のフィルタには，出力順序に不定性が生じることが知られてい

る。推定したフィルタに含まれる空間特性の類似性を基準として，全帯域に渡ってグ

ルーピングする方法を用いる [18, 58]。

空間特性を含む分離信号bk(ω, τ)を生成するために，W (ω)の振幅特性を補正する。

W (ω)の振幅特性を補正するための方法として，観測信号と出力信号の二乗誤差を最

小化するフィルタ ck(ω) = [Ck,1(ω), . . . , Ck,M(ω)]Tを生成する [60, 61]。ck(ω)は，式

(5.20)で計算される。

ck(ω) =
R(ω)wk(ω)

wH
k (ω)R(ω)wk(ω)

(5.20)

ここで，R(ω)は，観測信号から計算した空間相関行列である。

R(ω) =
〈
x(ω, τ)xH(ω, τ)

〉
(5.21)

ターゲット音からm番目のマイクロホンまでの伝達特性を含む分離信号を生成するた

めに，フィルタの振幅特性を式 (5.22)で補正する [59]。

w
(m)
k (ω)← Ck,m(ω)wk(ω) (5.22)
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w
(m)
k (ω)を離散フーリエ逆変換により，時間領域の分離フィルタw

(m)
k,1 (j), . . . ,w

(m)
k,M(j)

に変換し，観測信号と畳み込むことで， 空間特性を含む分離信号 bk,m(t)を得る。

bk,m(t) =

M∑
n=1

J−1∑
j=0

w
(m)
k,n (j)xn(t− j) (5.23)

bk,m(t)を短時間離散フーリエ変換してBk,m(ω, τ)を算出し，その共分散行列を計算す

ることでターゲット音の空間相関行列Rk(ω)を推定した。

Rk(ω) =
1

|ξ|
|ξ|∑
τ=1

bk(ω, τ)b
H
k (ω, τ) (5.24)

ここで，|ξ|は総フレーム数を表す。

5.3.2 空間相関行列の固有値分布を用いた音源距離推定

5.2節にて，Rk(ω)の固有値分布に，r
(S)
k を推定するための手掛かりが含まれること

を説明した。本節では，音源距離に対する固有値分布の振舞いを事前に観測した信号

から学習し，観測した信号から得られる特徴との類似性を計算することにより，r(S)k を

推定する。式 (5.24)で算出したRk(ω)を固有値分解し，Λk,1(ω), . . . ,Λk,M(ω)を得る。

源信号の性質が与える固有値分布への影響を抑えるために，各周波数毎に固有値を正

規化する。

Λ̄k,m(ω) =
Λk,m(ω)∑M

m=1 Λk,m(ω)
(5.25)

固有値分布を評価するための一つの尺度として，最大固有値とその他の固有値の和の

比 (固有値比)Θkを用いる。

Θk =
1

|Ω|
∑
ω∈Ω

Λ̄k,1(ω)∑M
m=2 Λ̄k,m(ω)

(5.26)
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ここで，Ωは解析帯域のインデックス集合を表し，|Ω|はインデックスの総数を表す。
残響時間やアレイ構造といった条件に応じて，反射音の到来方向や受信パワーは変

化し，空間相関行列の固有値分布の振舞いは変化する。事前に測定して得られたデー

タから音源距離と固有値比の対応関係を学習し，観測信号から計算したΘkと比較する

ことで，r
(S)
k を推定することができるだろう。アレイから距離 dだけ離れた位置にある

音源の固有値比モデルを Θ̃dとすると，観測信号から得られた固有値比との差が最小と

なる距離 dを r
(S)
k の推定結果として出力する。

r̂
(S)
k = argmin

d∈Ψ
{|Θk − Θ̃d|} (5.27)

ここで，Ψは，事前に固有値比のモデルを用意する音源距離のリストを表す。

5.4 実験

室内で収録した音声信号を用いて，本章で説明してきた音源距離推定方式の有効性

を検証する。

5.4.1 実験条件

図 5.3に収録環境を示す。残響時間 T60 = 300 msecの室にバフル型アレイを設置し

て収音した。十二面体型バフルの表面には，M = 60本の無指向性マイクロホンが設

置されている [63]。音源距離や音源間の角度差といった条件により，音源分離性能が変

わることが考えられる。音源分離性能と音源距離の推定精度の関係を調査するために，

音源間の角度差を 90， 180度の 2パターン用意した。

r
(S)
k の組み合わせを変えて，K = 2個の音源を配置した。r

(S)
k のリストとして，0.5

mから 2.5 mの間で 0.5 m間隔で計 5種類を用意した。また，評価用の音源信号とし
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図 5.3: 収録環境とマイクロホンアレイの構成

て，全 6種類の男女の発話音声を用いた。その他の実験条件を表 5.1に示す。

5.4.2 実験結果

周波数領域 ICAにより分離した信号源 b̂k,m(t)における分離性能を評価するための

尺度として，SDR (Signal to Distortion Ratio) を用いた。SDRは，式 (5.28)で計算さ

れる。

SDR = 10 log10

( ∑
t b

2
k,M̃

(t)∑
t{bk,M̃(t)− b̂k,M̃(t)}2

)
[dB] (5.28)

ここで，M̃ は参照するマイクロホンのインデックスであり，ターゲット音源から最も

近い位置にあるマイクロホンを選択した。SDRが大きいほど，空間特性を含めた音源
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表 5.1: 実験条件

サンプリング周波数 16 kHz

音源数, K 2

マイクロホン数, M 60

音源距離, rk 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 m

室の残響時間, T60 300 ms

評価用の音源信号 男女発話 (全 6種)

音源信号長 12 s

分析窓長 2048 taps (128 ms)

分析シフト長 1024 taps (64 ms)

分離フィルタ長, J 2048 taps (128 ms)

空間相関行列の解析帯域, Ω 1.0 - 4.0 kHz

更新係数, μ 0.001

信号が忠実に再現されているので，高い音源分離性能が得られていることを示す。r
(S)
k

を推定するための手がかりである固有値比Θkは，M 個の分離信号 b̂k,1(t), . . . , b̂k,M(t)

から R̂k(ω)を生成することで算出した。全ての音源配置パターンで計算したΘkを 5種

類の音源距離毎に整理し，その平均値を各音源距離 r
(S)
k における固有値比のモデル Θ̃d

として用いることとした。各評価用データ毎に，式 (5.27)で音源距離を推定した。ま

た， 固有値比のモデルの学習用データによる結果の差異を確認するために，クローズ

ドセットでの評価だけでなく，評価用のセットとは異なる音源信号で学習した Θ̃dを用

いるオープンセットでの評価を行った。

ターゲット音や干渉雑音の音源距離による音源分離性能への影響について，図 5.4に

示す。音源数よりも多くのマイクロホンを用いて音源分離処理を行っているため，全

体的に高い分離性能であった。音源間の角度差によるSDRへの影響は十分に小さかっ
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図 5.5: 音源距離と固有値比の関係

たので，r
(S)
k と SDRの関係を示した。干渉雑音の音源距離に関わらず，ターゲット音

までの距離 r
(S)
0 が近いほど，SDRが高くなる傾向が見られた。これは，観測時におけ

る干渉雑音に対するターゲット音のSN比が高いためだと考えられる。周波数帯域ごと

に SDRを算出したところ，干渉雑音が 1.0 m以上離れている場合に，1.0–4.0 kHzの

帯域において SDRが高かったので，Θkを求めるための解析帯域 Ωとして用いること

とした。

図 5.5に，Θkと r
(S)
k の関係を示す。図中のバーは，源信号や音源方向の違いにより，

ある程度ばらつきがあることを示している。実験結果から，干渉雑音の距離に関わら

ず，ターゲット音源がアレイから離れるほど，Θkが小さくなる傾向が見られた。これ

は，5.2節で説明したように，r
(S)
k に応じて観測信号に含まれる反射音のパワーが変化

し，Rk(ω)の固有値分布が変化するためだと考えられる。一方，源信号や音源方向の

違いによるばらつきは小さかった。つまり，音源距離に対する固有値比の振る舞いを

あらかじめ学習することで，r
(S)
k を推定できると考えられる。

図 5.6，5.7は，それぞれ，クローズドセットを用いた場合，オープンセットを用い
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た場合で学習した固有値比を用いて算出した音源距離の推定精度を表す。5パターンの

距離 (r
(S)
k = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 m)の中から正確に評価用データにおける音源距離を

選択できる精度を距離推定精度として定義した。ターゲット音までの距離が近い場合，

分離性能が高いため，r
(S)
k に対してΘkの変化が大きく，距離推定精度が高まる傾向が

見られた。一方，アレイと干渉雑音間の距離が 1.0 m以下である場合，分離性能が劣

化し，距離推定精度もまた低下する傾向が見られた。音源距離毎に平均化した推定精

度は，クローズドセットを用いた場合で 92 % ，オープンセットを用いた場合で 90 %

であった。1音源のみを観測した信号から固有値を計算し，r
(S)
k を推定したところ，ほ

ぼ誤差なく推定できたことから，音源分離性能の影響が音源距離推定に影響を与えて

いることが明らかになった。また，クローズドセット，オープンセットを用いた場合の

音源距離推定における誤差分布をそれぞれ図 5.8，5.9に示す。各距離での頻度を丸の

大きさで表した。ターゲット音源がアレイから遠ざかるほど，音源距離に対してΘkの

変化幅が小さくなるので，誤差が大きくなる傾向が見られた。しかし，隣接した距離

に誤差が分布しており，空間相関行列の固有空間の性質を用いた音源距離推定精度が

高いことを確認した。

5.5 本章の結論

室内に設置したアレイを用いて観測することを拡散受音とし，音源距離を推定する

ための方式について説明した。空間相関行列の構造が音源距離に応じて特徴的に変わ

ることを示した。空間相関行列の構造と音源距離の対応関係についてあらかじめ学習

すれば，音源距離を推定できることを示した。
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図 5.8: 音源距離推定における誤差分布 (クローズドセットでの評価)

図 5.9: 音源距離推定における誤差分布 (オープンセットでの評価)
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本論文は，音源情報を解析するために，どのように受音すべきかについて研究した

成果をまとめたものである。従来のアレイ信号処理では，中空に配置した複数のマイ

クロホンで構成された中空配置型アレイ受音することを前提とし，直接音の伝搬特性

（アレイ・マニフォールドベクトル）を操作することで，音源情報を推定してきた。し

かし，特定の周波数を除いて音源情報を高精度に解析することが困難であり，多雑音

環境下における信号源の推定や音源距離を推定することが困難であった。本研究では，

従来のアレイ信号処理では性能を低下させる要因として扱われてきた反射・拡散音を

有用な情報として活用することで，これまで推定できなかった音源情報の推定に繋が

るのではないかという着想から研究を始めるに至った。

本研究の主張点は，反射・拡散させた音を観測すること（拡散受音）により，広帯

域に渡ってチャネル間相関が低減し，音源情報を分離・抽出しやすい性質を持つ信号

を受音できるという点にある。また，ターゲット音とアレイ間の伝達特性が事前に既

知であれば，多雑音環境下で信号源を強調したり，音源までの距離や向きを推定でき

ることを実証した。アレイ信号処理に関する従来研究では，主に信号処理の改良に関

するアプローチがほとんどであった。しかし，本研究成果により，受音すべき信号の

性質や拡散現象を利用した系実装の効果が示されたことにより，従来のアレイ信号処

理を性能を超えることや新しい応用技術を創出するための新しいアプローチを与えた。

1章では，研究背景，従来のアレイ信号処理，本研究の方針について述べた。

2章では，多入力多出力（MIMO）系における相互情報量を定義し，相互情報量が最



90 第 6章 結論

大となるような受音信号の性質について導出した。その結果，受音時の SN比が大きく

なり，チャネル間相関が低減するような受音が望ましいことが明らかになった。相互

情報量を最大化するための具体的な受音方法として，方向性のある音波を反射・拡散

させて収音する拡散受音を提案した。拡散受音における空間相関行列をモデル化する

と，チャネル間相関が sinc関数で表される。マイクロホンが十分離されて配置されて

いる場合，広帯域に渡ってチャネル間相関が低減し，相互情報量が最大化するような

受音を実現できることを示した。数値シミュレーションにより，拡散受音の効果を検

証し，拡散受音によりチャネル間相関が低減し，空間相関行列の固有値分布が平滑化

することを確認した。

3章では，拡散受音に基づく信号強調について述べた。チャネル間相関を低減する

ような受音と信号強調法を組み合わせることで，広帯域に渡って信号出力パワーを低

減できることを示した。この知見は，アレイ信号処理に関する多くの従来研究にみら

れる 信号処理の高度化により雑音抑圧性能を改善するアプローチでは得難いものであ

る。また，拡散受音時のフィルタ設計に関して検討した。数値シミュレーションより，

ターゲット音とアレイ間の伝達特性を強調し，信号出力パワーを最小化するように死

角形成フィルタを設計することで，高い雑音抑圧性能を得られることを明らかにした。

4章では，拡散受音の具体的な実装方式として，包囲型反射構造体と多マイクロホ

ンを用いたアレイ（包囲型反射構造体アレイ）について説明し，信号強調に適用した。

ABS板で構成した直径 1.0 mの球程度の包囲型反射構造体の一面を取り外し，反射構

造体内で多重に反射させた音を 96本のマイクロホンで収音する系を構築した。無響室

に包囲型反射構造体アレイを設置してインパルス応答を計測し，信号出力パワーや方

向/距離感度特性に関して調査を行なった。包囲型反射構造体アレイを用いることで，

広帯域に渡って信号出力パワーが低減し，ターゲット音の到来方向に対して高い感度

を形成することを確認した。
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5章では，室内に設置したアレイで観測することを拡散受音とし，音源距離を推定す

るための方式に関して検討した。音源とアレイ間の距離に応じて変化する空間相関行

列の構造をモデル化した。事前測定やシミュレーション等の手段により，音源距離に

対する空間相関行列の構造の変化が既知であれば，音源距離を推定することができる。

残響時間 300 msの会議室で行った実験では，1つの干渉雑音がある中で，音源距離を

90 %以上の精度で推定できた。

本研究では，多入出力を備える受音系の構造を決めるための一つの指針を示すこと

ができたと考えている。多入出力デバイスが一般的に利用できるようになった現代に

おいて，受音系に関する研究成果の重要性が高まると考えられる。本論文では，反射・

拡散に着目した受音系とその基本的な性質を明らかにすることを主題としたため，で

きるだけ単純な信号処理を適用し，実験結果を示してきた。今後，発展した信号処理技

術と組み合わせることで，より高性能で音源情報解析を実現できるようになるだろう。

4本程度のマイクロホンを用いた収音技術が，TV電話やゲーム機を中心に普及しつ

つある。世の中で，音響アレイ信号処理が広く使われるようになれば，将来的にはア

レイの多素子化が進む可能性は十分にあると思われる。本研究は，扱う波長幅が広い

音響アレイ信号処理を用いて，どのように受音すべきかの指針を明らかにした先駆的

研究であり，アレイの多素子化が求められる時代にこそ役立つ知見である。アレイの

多素子化に対して訴求するために，遠くの音を収音するズームアップマイクを始めと

して，様々な音響技術を提案していきたいと考えている。
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メディア報道

(遠くの音をクリアに収音するズームアップマイクに関して)

1. NHK教育テレビ, “大!天才テレビくん,” (2012.9.26 放送)

2. テレビ東京, “所さんの学校では教えてくれないそこんトコロ,” (2012.2.17 放送)

3. TBSラジオ, “森本毅郎のスタンバイ!!”, (2011.11.8 放送)
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