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緒言

人間は，目で物を見る，耳で音を聞く，体で物を触る，などの行動によって，その物

が何であるのかを認識し，生活している．さらに，物の内容だけでなく，物までの距

離や方向，物の動き，物がある空間 (部屋)の大きさなどといった空間的な情報も同時

に認識している．目で物を見た場合，近くにあるものは大きく，遠くにあるものは小

さく見える．音を聞いた場合も，音が左で鳴っている時は音が左方向から聞こえ，遠

くで音が鳴っている時は近くで鳴っている時よりも音が小さく聞こえる．

人間は普段から視覚や聴覚からこのようにして実空間に存在する物体や空間情報を

認識している．人間のこれらの感覚や知覚の仕組みを利用して，視覚や聴覚への入力

情報を制御することにより，人間に対して物体や空間情報を積極的に認識させること

ができる．絵画や実環境を記録した静止画や動画を平面で見たときでも，人間は映し

出された物の配置関係などから遠近感のような空間情報を知覚できる．また，スピー

カを 2つ用いたステレオ再生などによって，人間は音の広がりや動きといった空間情

報を知覚できる．

近年，「人間に対して物体や空間情報を積極的に認識させることができる」技術が注

目を集めている．人間は普段から平面 (2次元)ではなく立体 (3次元)の物を見ており，

ステレオ (空間での 2点)ではなく，あらゆる方向からの音を聞いている．よって，視覚

への情報を立体映像と制御して提示すること，聴覚への情報を多方向からの音として

制御して提示することにより，平面映像やステレオの音を聞いたときよりも，高い臨

場感を得ることができる．このように，実際の物がそこにある，その場にいるかのよ

うな感覚を仮想的に作り出し，提示する技術をバーチャルリアリティ技術と呼ぶ．立

体映像提示技術にはヘッドマウントディスプレイや偏光メガネ，多数のプロジェクタ

や液晶ディスプレイを用いたものなど，様々なものの開発が進められている，また，多

方向からの音情報提示に関しては映画館やホームシアターなどのように，一般的にも

普及しているサラウンドシステムや，ヘッドホンを用いて任意の方向に音を知覚させ

ることができる聴覚ディスプレイ技術などがある．このように，視覚や聴覚を対象と

したバーチャルリアリティ技術は注目を集め，現在でも様々な研究が進められている．

視覚情報，聴覚情報に関するバーチャルリアリティ技術で共通して重要なのは，空

間情報である．空間情報を把握する上で聴覚は重要な役割を果たしている．人間は振
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り向かずに真横や真上，背後の物や景色を見ることはできないが，あらゆる方向の音

を聞くことができる．さらに，真横や真上であっても到来する音の方向や距離を聞き

分け，知覚することができる．つまり，人間が空間全体の情報を知覚する上では，聴

覚こそ視覚を超える最も重要な器官である．したがって，バーチャルリアリティ技術

のさらなる発展にとって，音空間情報提示技術の発展は重要である．

音空間情報を忠実に記録，提示するシステムとして音場再現という研究が行われ，注

目を集めている．この技術は，実空間での音情報そのものを記録し，その音情報を人

間の耳元で忠実に提示することによって実現できる．この技術によって，例えばコン

サートホールなどの響きも含めたオーケストラ全体の音を別の場所，別の時間にて聞

くことが可能となる．耳元での音が忠実に提示される原理に基づいたシステムであり，

この音場再現は臨場感通信の中でも究極に位置する．

その上で本研究では，現状の音場再現技術にはない，さらに多様性に富んだ音空間

提示システムを提案する．現状の音場再現は，空間全体の記録と再現に特化している

ため，例えば記録したオーケストラの情報からバイオリンなどといった特定の楽器だ

けを取り出して提示することや，ホールの響きを取り去るといったことはできない．そ

れに対し本研究では，空間全体の音を記録し，記録した音情報から各楽器の音と各楽

器がホールを反射する音といった音の種類ごとに分解し，その中から任意の楽器音や

反射音のみを提示できるようなシステムを対象として検討を進めることとした．この

ようなシステムを実現するためには，「a：音空間全体を記録する技術」，「b：記録した

音空間から各楽器音や各反射音といった音の種類ごとに音を分解し，各音を抽出する

技術」，「c：抽出した各音情報を人間に対して忠実に提示する技術」の 3つの要素技術

が必要となる．このシステムが実現すれば，音空間情報からそれぞれ抽出した各音を

すべて忠実に提示することにより音空間全体の音を再現できる他，たとえばオーケス

トラ演奏全体からバイオリン演奏だけを取り出して提示することや，そのバイオリン

演奏を他のオーケストラ演奏と合わせて提示することも可能となる．このように任意

の音だけを提示する技術や他イベントの音と組み合わせて提示する技術は，現在の音

場再現では実現できない技術であり，より多様な臨場感を創出することが期待できる．

本研究では，このシステムの実現のための「a：音空間全体を記録する技術」と「b：

記録した音空間から各楽器音や各反射音といった音の種類ごとに音を分解し，各音ご

とを抽出する技術」の開発を行う．後者の「各音ごとを分離・抽出する技術」では，室

内に話者や楽器といった音源が 1つ存在する環境を想定し，その音空間で記録した室内

の反射音を含む音情報から，音源から放射される音情報を抽出する技術の検討を行う．

話者や楽器といった実環境の音源は大きさや振動パターンを持つため，方向ごとに

音の伝搬特性が異なる．普段の生活においても，話者の向きによって声の聞こえ方が

異なることはだれもが経験していることである．これは，顔の正面方向では話者の口

ii



から放射される音が直接伝搬するのに対して，顔の背面に行くにしたがって頭部を回

折して伝搬する回折音の成分が多くなるため，音が小さくなり，波長が長く回折しや

すい低音が強く聞こえるからである．人間は話者の近距離であれば話者の顔の向きも

音の聞こえ方の違いから推定が可能であるという報告もある．また，楽器も方向ごと

に異なった伝搬特性を持つ．この方向ごとの伝搬特性を放射指向特性と呼ぶ．先で述

べた 3次元映像提示などとの融合も考えた臨場感あるシステム構築のためには，記録

した音情報から音源の放射指向特性を抽出し，提示することは重要である．放射指向

特性の抽出や提示も各音源ごとに忠実に実現できれば，360°視点立体映像技術との組

み合わせにより，自由視聴点システムの実現も夢ではない．また，CD音源の楽器の原

音などに抽出した放射指向特性を付加することができれば，普段聞いている CD音源

をコンサートホールに登場させることなども可能となる．将来これらの技術がすべて

確立すれば，自宅などでも一流アーティストのライブやコンサートを臨場感を保ちつ

つ好きな視聴点で楽しむことができ，さらには複数アーティストのコラボレーション

や，自宅にいながら他の演奏者の楽器音と合わせながらの練習なども実現できるよう

になるなど，バーチャルリアリティ音空間提示の夢は広がるばかりである．本研究は

そのようなシステムを実現するための第一歩を踏み出す検討となる．

音源からの音を忠実に提示するためには，「1：音源の持つ放射指向特性」や，放射指

向特性を持つ直前の音である「2：原音情報」，音源が部屋のどこで鳴っているかとい

う「3：音源の位置情報」の 3つが必要となる，本研究の目的は，「a：室内の音全体を

記録すること」と，記録した音情報から 1～3の属性を高精度に抽出することとするで

あり，これは「b：記録した音空間から各楽器音や各反射音といった音の種類ごとに音

を分解し，各音ごとを抽出する技術」のうち，音源に属する属性の抽出に当たる．

本論文の第 1章では，本研究の研究背景と，実現したい音空間提示システムおよび

必要関連技術，研究の目的，章ごとの具体的な検討内容についてを述べる．

第 2章では，音空間全体を記録するためのシステムである包囲型マイクロホンアレ

イの構築とその仕様について述べる．以下の検討では，第 2章において構築した包囲

型マイクロホンアレイで記録した音情報を用いた検討を行う．

音源の放射指向特性を室内の反射音を含む音情報から抽出するためには，記録した

音情報から音源の放射指向特性と室内の反射音特性を分離する方針で研究を行う．室

内の反射特性は非常に複雑なため，記録した音情報のみから直接抽出することは困難

である．よって，まず最初に音源の位置情報や原音情報を抽出し，それらの情報を用

いて最後に放射指向特性の抽出を行う．

室内での音源の到来方向や位置の推定では，音源と波形が非常に似ている反射音の

影響により精度が劣化することが知られている．第 3章では，反射音に頑健な音源位

置情報の高精度抽出に関する検討を行う．
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残響除去に関する従来研究では，対象を音声信号としている場合が多いため，8～

16 kHzをサンプリングレートとした方法が検討されてきた．しかし，本研究での最終

目標は，「音空間から好きな音を抽出する」ことであるため，抽出する音が音声である

とは限らず，物音や楽器音である場合においても精度よく残響を除去できる方法が求

められる．よって，第 4章では，残響除去の広帯域化について検討を行う．

第 5章では，音源の放射指向特性の抽出法についての検討を行う．具体的には，抽

出した原音情報と各観測点における観測信号から音源位置と各観測点間の伝達特性を

抽出し，そこから放射指向特性の形成する伝達関数の抽出を試みる．

第 6章では，本論文の結論を述べる．
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第1章 序論

1.1 はじめに

1876年，グラハムベルによる電話の発明によって，人々は空間を越えて会話ができ

るようになり，1877年には，トーマスエジソンによる蓄音機の発明によって，人々は

時間と空間を越えて音を記録，蓄積，再生できるようになった．これらは音情報の記

録，蓄積，伝送，再現の始まりである．

それから 130年が経ち，2チャネルのステレオを越え，現在では 5.1 chサラウンドシ

ステムやそれ以上の多数のスピーカを用いたステレオフォニック的音響再生技術が主

流である．また，反射のない自由空間における音源から聴取者の耳元までの音経路の

伝達関数である頭部伝達関数 [1]を用いて音の位置を自由に変化させることが可能な聴

覚ディスプレイという技術も登場し，ヘッドホンなどを用いたシステムも実現されて

いる．

現在ではこれらの技術がホームシアターやヘッドホン製品として一般家庭にも普及

しつつあり，音の動きや広がりを体験できるシステムが簡単に手に入るようになった．

これは，人間が動きのある音や広がりのある音によって，あたかも本物の音が動いて

いるような感覚や，その場にいるかのような音の広がりを音情報から知覚することで，

あたかもその場にいるかのような高い臨場感が得られることも一因である．

ホームシアターやヘッドホン製品で提示される音空間は，基本的には制作者によっ

て「加工された」ものである．この加工によって，映画館などでは人は実環境では体

験できないような音空間を知覚することができる．

一方，まだ一般には普及していないが，音場再現という実環境の音空間を忠実に記

録，提示する研究も古くから行われており，注目を集めている．この技術では，加工

された音空間ではなく，実空間の音場そのものを提示できるため，高臨場感を与える

提示システムであり，学術的な意義も非常に高い．

このように，現在の音響提示システムでは音の動きや距離，広がりといった音の空

間性の再現と提示がこれまで以上に重要視されている．

本研究では，より高詳細な音空間提示のために，実環境の音空間全体を記録し，そ

こから音空間を構成する属性を属性ごとに分離し，その属性の中から必要な属性のみ

を編集，加工し，提示するシステムの実現を目指す．このシステムが実現すれば，人
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は実空間のある特定の音のみを聞くことができる，さらには，様々な空間での音を組

み合わせて提示するなどといった実環境の音空間を超えた提示なども可能となり，既

存のシステムを超える高臨場感音空間提示が期待できる．

このシステムの実現のためには，属性を抽出する技術とそれらの知覚的提示技術が

必要になる．本研究では，音空間全体の記録と，記録された情報からの属性の分離，お

よび属性値の抽出を行う技術の開発を目的とする．

以降 1.2節では，実環境の音空間や音源自体の属性を高精度に抽出するために，まず

は実環境の音空間を構成している属性について述べる．1.3節では，現状での実環境音

空間提示システムとその特徴について述べる．1.4節では，1.3節を受けて，本研究で

目指す今までにはない新しい音空間提示システムとその特徴について述べる．1.5節で

は，新しい音空間提示システム実現のための根幹である，音空間を構成する属性を分

解，抽出する技術について述べ，本研究での具体的方針を明らかにする．最後に，1.6

節では，本研究の目的および章構成について述べる．

1.2 実環境の音空間を構成する属性

実環境の音空間の特徴を綿密に把握するために，まずは実環境における音空間を構

成する属性について整理する．音空間 (室内)を構成する要素は以下の 5つであると考

える．

1. 音源の位置

2. 音源が発する原音

3. 放射指向特性

4. 初期反射音

5. 後部残響音

この 5つのうち，1. から 3. は音を発生する物体，すなわち音源が持つ特性であり，

4. と 5.は空間 (=室内)に備わる特性であると大まかに言える．

まず，1.は源の位置情報であり，部屋のどこで音が鳴っているかを示す．2.は，物体

の振動から放射される瞬間の音 (=原音)であり，どんな音が鳴っているかを示す．3.は，

音の向きによる放射される音のレベルの違いである．これは実環境の音が，音源自体

に大きさがあることや，振動パターンが点音源とは異なるため，音源と距離が等しい

位置であっても，方向によって音の伝搬特性が異なることに起因する．4.は，音源か

ら放射された音が壁面に反射して伝搬される音である．そして 5.は，反射や拡散など
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を繰り返し，方向性がなくなった音であり，後部残響と呼ぶ．例えば，残響時間とは

室の響きの特性を表す 1つの指標である [2]．

図 1.1に音源をスピーカとした場合における室内音空間を構成する 5つの属性を説明

する図を示す．室内でのスピーカの配置位置が 1. 音源位置情報，スピーカから放射さ

れた直前の音が 2. 原音情報である．スピーカの方向によって異なる伝搬特性が 3. 放

射指向特性を表す，スピーカから放射された音が壁面を反射し，4. 反射音が生成され，

反射音が反射や拡散などを繰り返し，5. 後部残響となる．

室内音場は主としてこれら 5つの要素から構成されており．このうちの 1つでも変

化すれば，音空間は別のものとなる．実環境は，この 5つの特性が音源の個数分だけ

混合された形で存在し，極めて複雑なものである．

図 1.1: 音空間を構成する 5つの属性

1.3 既存の音空間提示システムとその特徴

人間は，耳に入る音源からの直接音の情報から，音源までの距離や方向，反射音の

情報から部屋の大きさといった空間情報を認識することができる．これは，人間が両
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耳に届く音の時間差やレベル差の分析に基づいて，音源の距離や方向を知覚すること

ができるためである．この能力を音像定位と呼ぶ [3]．

このしくみを利用し，人間の両耳に届く音の時間差や音圧差を積極的に制御するこ

とで，人間に対して音の空間情報を知覚させることができる．

このシステムは，大きくわけて 2つに類型することができる．1つは，原音に加工を

加えて 3次元的な音空間を提示するシステムであり，もう 1つは，実環境の空間情報

を厳密に記録，提示するシステムである．以下ではこの 2つのシステムの特徴につい

て述べる．

1.3.1 レンダリング型音空間提示システム

本研究では，原音に加工を加えて 3次元的な音空間を提示するシステムを総称して，

レンダリング型音空間提示システムを呼ぶこととする．

1.1節でも取り上げた 5.1 chサラウンドシステムや聴覚ディスプレイ技術はこのシ

ステムに属する．5.1 chサラウンドシステムなどはスピーカの数が少なく，音の動き

などを擬似的に再現する方法であるが，聴取者の周囲にさらに多数のスピーカを配置

し，原音場で到来する方向の音をその方向に対応するスピーカから出力することによ

り，精度よく音空間を提示することが可能となる．この技術を立体角分割法といい，多

くの研究がなされている [1, 4, 5]．

また，頭部伝達関数に基づいて，人間の耳元の音圧をヘッドホンなどを用いて制御

することにより，任意の位置に仮想音像を提示することができる [6]．さらに，ヘッド

ホンを用いた聴覚ディスプレイに位置センサを導入し，聴取者の動きにも対応した頭

部運動感応型聴覚ディスプレイも開発されている [5,7–13]．この技術を用いることによ

り，人間の頭部運動にも対応した任意の位置に仮想音像を提示することが可能となる．

ヘッドホンを用いた聴覚ディスプレイ技術は伝達関数に基づく方法のため，伝達関

数の記録と再現を忠実に行うことができれば，人間に対して任意の位置に，物理的に

厳密な仮想音像を提示することが可能になる．このため，3次元音空間提示の基盤と

なる技術と言える．またこの技術は，頭部伝達関数に畳み込む音源を，無響室で収音

した実環境の原音や，コンピューターシミュレーションなどで作成した反射音などと

することで，どんな音でも仮想音像として 3次元提示することが可能である．さらに，

文献 [12]で提案されている聴覚ディスプレイは，虚像法 [14]を用いた反射音や，音源

や聴取者の動きによるドップラー効果を模擬することができる．
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1.3.2 収音・再生型音空間提示システム：音場再現

レンダリング型音空間提示が任意の位置の音源を提示するシステムであるのに対し

て，実環境の音空間全体を厳密に提示することのできる収音再生型音空間提示システ

ムに関する研究も行われている．この技術を音場再現と呼ぶ．この技術の基本原理は，

人間の耳元の音場や，さらには人間を取り囲む空間A全体の音場を，別の実空間Bの

音場とまったく同じものとして提示することである．人間の耳に入力される音情報が

再現される別空間Bのものと物理的にまったく同じであれば，人間はその音を空間A

で聞いたとしても，あたかも別空間Bにいるかのような知覚をすることになる．音場

再現に関する従来方法には，大きく分けて 2つある．

その 1つに，1933年にベル研究所の Fletcherらが始めたダミーヘッド (図 1.2)によ

るバイノーラル録音がある．ダミーヘッドの耳元で録音した，2チャネルの信号をヘッ

ドホン再生すること (バイノーラル再生 [15,16])，または多数のスピーカを用いて聴取

者の耳元の音圧を制御すること (トランスオーラス再生 [17])により，聴取者はあたか

もダミーヘッドを設置した空間にいるかのような音空間を体験することができる．

この技術は容易に実現可能ではあるが，ダミーヘッドの耳元 2点の音情報しか再現

できないため，聴取者の動きには対応できないという課題がある．この課題に対して

戸嶋らは，聴取者の頭部運動にも対応したテレヘッドを開発している [18]．

バイノーラル録音のような点制御の方法に対して，ある閉領域内の音空間全体を再

現する方法として，波面合成法 [19–21]やKirchhoff-Helmholtz 積分方程式に基づく境

界音場制御 [23, 24]による再生方法がある．

式 (1.1)に Kirchhoff-Helmholtz積分方程式を示す．

p(s) =
∫ ∫

s
G(r|s)

∂p(r)

∂n
− p(r)

∂G(r|s)

∂n
δS (1.1)

ここで G(r|s)は 3次元空間中の点音源のグリーン関数であり，3次元空間では，

G(r|s) =
1

4π|r − s|
e−jω

|r−s|
c (1.2)

と表される．ここで，pは複素音圧，rは振動表面 S上の点，sは音場の点，∂/∂nは

Sからの外向き法線に関する微分を表す．式 (1.2)のグリーン関数は 3次元自由音場

内において点 rに点音源がある場合の sにおける音圧を示す式に等しい．Kirchhoff-

Helmholtz積分方程式による境界音場制御はこの方程式に基づき，境界上の音圧 pと音

圧勾配 ∂p(r)/∂nを制御することにより，領域 S内の音場を再現する (図 1.3)．実際に

は，図 1.4に示すように近接する観測点間の音圧差を音圧力勾配とする．つまり，観測

点で観測された音圧を別の場所で忠実に再現することにより，領域 S内の音場を再現

する．そのためには，あらかじめスピーカ iと制御点 jの伝達関数 gijをすべて測定し
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ておく必要がある (図 1.5)．この方法により，領域内の音空間を忠実に再現することが

できる．近年では，この境界音場制御によって，離れた 2つの空間同士において，第

3の別の音空間を共有するといったシステムも提案されている [25, 26]．ただし，これ

らの方法の課題は，音源が制御領域内部にある場合は式 (1.1)が一意に解けなくなるた

め，記録する領域内に音源を含むことができないということがあり，記録領域が限定

される点にある．

図 1.2: ダミーヘッド (高研製 SAMRAI)

音場再現の最大の特徴は，1.2節で示したように実環境での複雑な音空間を，制御点

の記録と提示という作業のみで音空間全体の再現が可能である点である．つまり，記

録した音情報自体には逆フィルタ処理以外一切の処理を施す必要がない．

しかし逆に，現状の音場再現は 1.2節で示した 5つの属性を分解することや，分解し

た属性を別々に提示することなどはできない．この点において音場再現は，空間全体

を再現することに特化したシステムであると言える．

1.4 次世代音空間提示システムの提案

1.3節で述べたように，現状の音空間提示システムでは，音を加工して任意の位置に

提示することに特化したレンダリング型と，音空間全体の提示に特化した音場再現型

とが存在し，それぞれ人間に対して高い臨場感を与えることができる．これらの技術

は，さらなる高臨場感通信実現のため，現在でも様々な研究が行われている．
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図 1.3: 境界音場制御による音場再現の概念図 [23]

p(s)：閉空間V，閉領域 S内の音圧， p′(s)：閉空間V ′，閉領域 S ′内の音圧
n：領域 Sの法線ベクトル， n′：領域 S ′の法線ベクトル

Microphone

Boundary point r

S
Sound
Source

図 1.4: 閉領域 S境界面の音圧および音圧力勾配の計測 [23]

7



S g
ij

図 1.5: 制御点とスピーカ間の逆フィルタ gijを用いた逆システムによる閉領域 S内の
音場再現 [23]

それに対して本研究では，さらに多様性に富んだ臨場感通信実現のために，従来の

システムにはない，まったく新しい音空間提示システムを目指す．本研究で目指す音

空間提示システムとは，音空間全体を記録し，記録した音空間を構成する音源位置情

報，原音情報，放射指向特性，反射音，後部残響の 5つの属性を属性ごとに分解し，必

要な属性を抽出，編集，提示するものである．このシステムが実現すれば，従来方法

では実現できなかった以下のような音空間を創出することができる．

i) 実環境の任意の音源の音のみを忠実に提示

ii) 他イベントの音環境の音源の音と同時に提示

iii) 他イベントの音環境の音源の属性を入れ替えての提示

iv) 仮想的な属性を実環境の音源に組みこんだ提示

この他にも多様な提示が可能となり，これらを実現することができると，音空間を

構成する属性の制御が可能となり，例えば以下のような音空間を創出することができ

るようになる．

i-ex) 収音したオーケストラの中からバイオリンやトランペットといった特定の楽器の

みの音を取り出し，提示

8



ii-ex) 別のオーケストラ同士の共演といった実環境では存在し得ない音空間の実現

iii-ex) さらに別の会場の音空間特性にした提示

iv-ex) コンピュータで作成した音源や CDなど別の音源に実環境の音空間を適用した，

実環境と仮想環境の音空間の融合

このような音空間を実現できれば，空間内から必要な音だけを聞くことや，さらに

他の空間の音との組み合わせなども可能となり，今までにはない多様性に富んだ臨場

感を得ることが期待できる．

そのためには，「(a) 音空間全体を記録する技術」，「(b) 記録した音情報から音空間を

構成する 5つの属性を分解，抽出する技術」，「(c) 抽出した属性を属性ごとにレンダリ

ングする技術」が必要となる．そこで本研究では，(a)と (b)の開発を行う．

その上で，本研究ではまず最初に, i)を忠実に実現するための属性の抽出を目標とす

る．記録した音空間全体の情報には 5つの属性が含まれているため，まずは音源の属

性と空間の属性を分離する必要がある．その上で重要であるのが，放射指向特性の抽

出となる．実環境に存在する音源は点音源ではないため，必ず方向ごとに放射指向特

性を持つ．また，文献 [28–30]では，人間は話者の向きを音声から判断することができ

るという報告もなされている．よって，空間情報を厳密に再現するためには，放射指

向特性の抽出および提示は重要であると言える．放射指向特性をも厳密に再現するこ

とができれば，3次元立体映像提示システムと組み合わせることにより，任意の位置か

ら仮想空間の視聴を可能とする自由視聴点システム [31]への応用など，さらなる臨場

感通信が期待できる．

よって，上記のような新しい音空間提示システム実現のためには，音空間全体の記

録と，記録した音空間からの音源が持つ属性 (位置情報，原音情報，放射指向特性)の

抽出がまず必要であると考えられる．

1.5 本研究に必要な音空間の収音システム

音空間を構成する属性を高精度に抽出するためには，音空間を記録する技術と，記

録された音空間情報から属性を分離，抽出する技術が必要となる．本節では，音空間

情報の記録と，記録された音空間情報から音源の持つ属性のみを分離，抽出する指針

と解決すべき問題点について述べる．

音空間を構成する属性を高精度に抽出するためには，音空間の情報を余すところな

く記録することが求められる．従来法である音場再現は，ダミーヘッドなどでは 2チャ

ネルであり，境界音場制御などでは制御領域を囲む境界上の音圧変化を記録するシス
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テムであった．しかし，これらの記録形態では，観測点が音源を囲んでいないため，方

向ごとの放射指向特性を含む音源の情報を余すところなく記録することはできなかっ

た．そこで，本研究では積極的に音源を囲んだ観測点配置とし，音源の情報を余すと

ころなく取り込む形態とする．音源を囲む形で収音することにより，音源から放射さ

れる様々な方向の音を取り込むことが可能となるため，様々な方向の音源の放射指向

特性を記録することができる．この記録された情報から，放射指向特性を取り出すこ

とができると考える．これらの観測点で記録された音空間情報から音源の持つ属性の

分離と抽出を行う必要がある．

1.6 室内音空間のモデル化

本研究の目標は，図 1.1に示したような直接音と反射音の存在する室内の観測信号

のみから音源特性を属性値として抽出する問題に帰着できる．

室内の反射音や残響が存在する中で音源情報を抽出する従来研究はこれまでにもた

くさんのものがある．次項以降，それらを概観する．

1.6.1 放射指向特性を考慮しない従来の多チャネル出力モデル

観測点にて記録された観測信号のみから音空間構成要素の分離と抽出を検討するに

あたって，システムをモデル化する．室内における観測点への出力システムは，音源

(=入力信号)が一つの場合は，図 1.6のような Single-Input Multi-Output(SIMO)モデ

ルとして記述することができる．s(n)が原音信号であり，xi(n) i = 1, 2, · · · , Nは各マ
イクロホンにおける観測信号 (チャネル数N)，bi(n) i = 1, 2, · · · , Nは各マイクロホン
に入力される背景雑音，そして Hi(n) i = 1, 2, · · · , Nが室内伝達関数を表す．室内伝
達関数とは，室内の反射や残響成分であり，図 1.7のようなインパルス応答 h(n)で記

述される．

多チャネルの観測信号からインパルス応答や音源，位置情報を抽出するといった先

行研究は，これまでも到来方向推定，残響除去，音源分離，システム同定など，非常

にたくさんのものが存在する [32,33]．しかし，高精細な音源提示には放射指向特性の

抽出は必要不可欠であり，入出力のモデル内に組み込む必要がある．

1.6.2 放射指向特性を考慮した多チャネル出力モデル

本研究は，音源に放射指向特性があることを仮定し，その特性を抽出することが目

的とする．また，観測点は音源を囲んで配置することを想定しているため，音源の前
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図 1.6: SIMO (Single-Input Multiple-Output)モデル s(n)：原音信号，hi(n)：音源位
置から観測点 iまでの室内伝達関数，xi(n)：観測点 iでの観測信号

図 1.7: 室内インパルス応答 h(n)の例
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方だけではなく，音源の横方向，後方から届く音も記録する．よって，各観測点には，

音源からの放射指向特性も入力される．しかし，音源の原音自体は共通の s(n)である

ため，各方向の放射指向特性は別の伝達関数として考えることができる．よって，従

来のマイクロホンアレイシステムとは異なり，本研究では，図 1.8，1.9のように各方

向の放射指向特性の伝達関数 (=インパルス応答)hDと室内インパルス応答 hRとの混

合モデルであると仮定し，放射指向特性 hDを別途抽出する問題と考える．

図 1.8: 放射指向特性を考慮した室内 SIMOモデルの概念図 s(n)：原音信号，hDi(n)：
放射指向特性の伝達関数，hRi(n)：室内インパルス応答，○：観測点，xi(n)：観測信号

1.6.3 音源特性情報の高精度な抽出方法

観測信号から音源特性の属性値を抽出することは，放射指向特性を含んだ図 1.8の

SIMOモデルから，1.音源位置情報 (3次元座標情)，2.原音情報 (波形情報)，そして 3.放

射指向特性 (インパルス応答)を属性値として抽出することである．

本項では，観測信号からこれらの属性値を抽出する具体的な方針について述べる．

マイクロホンを異なる位置に複数配置し，観測された信号の位置情報を用いて信号

処理を行い，音の到来方向を推定することをマイクロホンアレイ信号処理と呼ぶ．マ

イクロホンアレイ信号処理によって，音源の位置情報や原音抽出が可能となるが，精

度がマイクロホンの配置する間隔に依存し，間隔が大きい場合，空間周波数の折り返

し歪みのため，抽出精度が劣化することが知られている．
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図 1.9: 放射指向特性を考慮した SIMOモデル s(n)：原音信号，hDi(n)：放射指向特性
の伝達関数，hRi(n)：室内インパルス応答，xi(n)：観測信号

これに対して，マイクロホンの位置情報を利用せずに，室内インパルスを観測信号

のみから直接求めるブラインドシステム同定 [34]に基づく方法がある．ブラインドシ

ステム同定とは，観測信号 xiの情報のみを用いて系のインパルス応答 hi(n)を推定す

る方法であり，マイクロホンの位置情報は必要としないため，ブラインド信号処理に属

する．ブラインドシステム同定は抽出精度はマイクロホン間隔に依存しないため，音

源位置情報や原音情報の高精度な抽出が可能となる．

実環境での適用を考えた場合，マイクロホン間隔を細かく取ることはあまり現実的

ではない．また，より高精度な属性値を抽出するためにも，マイクロホン間隔に依存

しない方法が望まれる．よって，本研究での原音情報，そしてインパルス応答の抽出

については，マイクロホン間隔に依存しないブラインド信号処理の原理に基づく方法

を用いた検討を行う．

その上で，はじめに観測信号 xiのみからブラインドシステム同定によってインパル

ス応答 hi(n)を抽出する策略を取ることが，本研究において重要である．まず，放射指

向特性を属性値 hDi(n)として抽出するためには，系全体のインパルス応答 hi(n)から

放射指向特性の属性値hDi(n)を分離する必要があるため，hi(n)を抽出することは必須

となる．また，音源と各観測点間の hi(n)を抽出することができれば，hi(n)の逆フィ

ルタを算出することにより，原音情報の属性値 s(n)を高精度に抽出することが可能と

なる．また，各 hi(n)の直接音の到来時間差情報から，音源位置情報の属性値 (x, y, z)

を抽出可能である．
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しかし，音響分野でのブラインドシステム同定は，以下の 2点において非常に困難で

あるとされている．一つは，系のインパルス応答は残響時間で規定されるため，応答

長が非常に長いという点である．例えば，残響時間が 0.1 sと短いものであっても，サ

ンプリング周波数が高くなるにつれて数千タップと非常に大きなタップ数となる．も

う一つは，その大きな応答の正確な応答長が未知である点である．詳しくは第 4章に

て述べる．

これに対して，観測信号 xiのみから系のインパルス応答 hi(n)の逆フィルタを直接

推定し，原音情報 s(n)を直接推定するブラインド残響除去という方法がある．この方

法では系のインパルス応答長が非常に長い点や応答長が未知である点に対して頑健で

ある．ただし，ブラインド残響除去では，音源に一番近い観測点がどれであるかといっ

た先見的な情報を必要とする．

以上の理由から，本研究では，音源位置情報 (x, y, z)を最初に抽出する．位置情報と

観測点の位置情報から音源に一番近い観測点の情報を算出し，ブラインド残響除去に

よって原音情報 s(n)を抽出する．そして最後にこれらの情報を用いて，放射指向特性

hDi(n)の抽出を行う．以上のような順番で信号処理を進めていく．

これらを抽出する上で具体的な解決すべき点を次項で整理する．

1.6.4 放射指向特性の高精度抽出

まず，室内における音源位置情報抽出で求められることは，反射音に対する頑健性

である．反射音は原音と非常に相関が高いため，反射音の存在する環境での位置情報

抽出は精度が劣化することが知られている．マイクロホンアレイの従来研究の多くは，

音源の到来方向推定，つまり音がどの方向から到来したのかを推定する検討が主流で

ある．反射音に頑健な推定方法に関する検討も，基本的には到来方向推定にしか行わ

れておらず，3次元位置推定での検討はなされていない．しかし，本研究で抽出すべき

属性値は，反射音が存在する中での音源の 3次元位置情報 (x, y, z)である．よって，音

源位置情報抽出において具体的に解決する点は，反射音に頑健な 3次元位置情報抽出

方法の開発である．

1.6.5 原音情報の高精度抽出

室内における原音情報抽出で求められることは，ブラインド残響除去の広帯域化で

ある．系のインパルス応答長が非常に長い点や応答長が未知である点に対して頑健で

あるブラインド残響除去は，音声認識などを後段に想定した音声信号の残響除去を目

的として行われているため，使用されているサンプリング周波数は 8 kHz～16 kHzで
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ある．しかし，本研究で求められる原音情報は，音声だけでなく，室内で発生する音

一般であり，肉声感や場の臨場感を伝えるためには，さらに高いサンプリング周波数

での残響除去が必要である．よって，原音情報抽出においては，ブラインド残響除去

の広帯域化，高精度化が具体的な課題である．

1.6.6 音源位置情報の高精度抽出

放射指向特性の抽出は基本的にほとんど検討されていない問題である．本研究では，

抽出した原音 s(n)と観測信号 xiからインパルス応答 hi(n)を求め，その応答から放射

指向特性 hDi(n)のみの抽出を試みる．その際，抽出したインパルス応答 hi(n)は音源

と観測点までの距離 riによって距離減衰量が異なるため，距離減衰を補正する必要が

ある，よって，放射指向特性を抽出するためには音源の位置情報も必要となる．

以上のようにして観測信号から 3つの属性の高精度な抽出を行う．具体的な抽出の

流れを図 1.10に示す．

図 1.10: 観測信号 xi(n)から各属性値 (音源位置情報，原音情報，放射指向特性)抽出
のブロック図 (x, y, z)：音源位置座標，s(n)：原音情報，hDi(n)：放射指向特性，hRi：
室内伝達特性
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1.7 抽出した属性値を用いた具体的な提示方法

図 1.10に示した各属性値 (x, y, z)，s(n)，そして hDi(n)を抽出することができれば，

これらの属性値を用いて室内の音源のみを高精度に提示することが可能となる．既存

の聴覚ディスプレイや放射指向特性を再生できるスピーカ [35]などを用いて提示が可

能となる．ここでは，聴覚ディスプレイを用いて提示する例を図 1.11に示す．従来の

聴覚ディスプレイは点音源提示であるが，放射指向特性がインパルス応答 hDi(n)とし

て抽出されるため，聴取者に対して放射指向特性を含んだ提示が可能となる．さらに，

このシステムに聴取者の位置情報を取得する位置センサを導入することにより，聴取

者の位置の変化に追従して放射指向特性や音圧レベルを変化させることができる．つ

まり，聴取者が提示される音源に近づくことや，周囲をまわることが可能となる．

さらに，1.4節で示した通り，音源特性を属性値 (x, y, z)，s(n)，hDi(n)として抽出

しているため，他のイベントの属性値と入れ替えることや，属性値自体の編集も可能

となる．これによって，さらなる高臨場感音空間提示が期待できる．

図 1.11: 観測信号のみから抽出した属性値を用いた聴覚ディスプレイによる音空間提
示の概観
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1.8 本研究の目的

音源の位置や動きなどの空間情報を含んだ音空間情報の記録や提示が近年注目を集

めている．従来の音空間提示システムには，音空間を加工して仮想的に提示するレン

ダリング型システムと音空間全体を記録，再現する音場再現システムが存在する．既

存の音場再現が音空間全体を提示するシステムであるのに対して，本研究では，記録

した音空間から音空間を構成する音源位置情報，原音情報，放射指向特性，反射音，後

部残響の 5つの属性を属性ごとに分解し，必要な属性のみを抽出，編集，提示できる

ようなシステムを目指す．このようなシステムが実現すれば，実空間の任意の音だけ

を忠実に提示することや，他の音空間の音情報と組み合わせて提示することや，属性

値を加工して提示することが可能となり，今までにはなかった多様な臨場感を創出で

きると期待できる．

新しい音空間提示システム実現のためには，音空間全体を記録する技術，記録した

音情報から属性値を抽出する技術，そして属性ごとの忠実なレンダリング技術の 3つ

が必要となる．そこで本研究では，室内音空間全体の記録と，記録された室内音情報

から音空間を構成する 5つの属性値のうち，音源の持つ属性である音源位置情報，原

音情報，そして放射指向特性を属性値として高精度に抽出することを目的とする．そ

の中でも放射指向特性は音源の向きを属性であり，厳密な音空間の提示のためには重

要な属性値である．

観測信号のみから放射指向特性の属性値を抽出するためには，放射指向特性の形成

する伝達関数と室内伝達関数の形成する伝達関数が混合された伝達特性を抽出し，そ

の特性から放射指向特性の伝達関数のみを抽出する必要がある．しかし，室内伝達関

数は応答が非常に長いため，観測信号のみの情報から直接抽出することは困難である．

そこで，まずは音源の位置情報，原音情報を抽出し，これら 2つの情報を用いて放射

指向特性の抽出を行う．

以下，論文構成について述べる．

第 2章では，音空間全体を記録するための，室内全体をマイクロホンで囲んだ包囲

型マイクロホンアレイの構築について述べる．包囲型マイクロホンアレイは計 157 ch

の多チャネルで構成されるため，全チャネルを時間的に同期させる必要がある．そこ

で，157 chを用いたマイクロホンアレイのシステム構成，同期の確立方法および同期

の確認方法について説明する．以降は，この設備を実験機材として，具体的な属性の

抽出方法を検討する．

第 3章では，室内における音源位置情報の高精度な抽出法についての検討を行う．室

内での音源位置推定では，直接音と相関の高い反射音の存在により推定精度が劣化す

る問題がある．反射音に頑健な従来法も提案されているが，それは音源の到来方向推
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定の場合であり，3次元位置推定の場合は検討されていない．よって，反射音に頑健な

3次元位置情報の抽出法の開発を行う．

第 4章では，残響除去に基づく原音抽出に関する検討を行う．原音をより高詳細に

抽出するためには，広帯域なアルゴリズムとして確立する必要があるが，従来法では

音声信号を対象とした検討が主であるため広帯域での検討は行われていない．しかし，

本研究では，楽器音などのさらに広帯域な信号の原音情報の抽出も必要である．よっ

て，残響除去アルゴリズムの広帯域化の開発を行う．

そして第 5章において，本研究の最大の目的である放射指向特性の抽出に関する検

討を行う．ここではまず最初に，第 4章で抽出した原音情報と観測信号から系のイン

パルス応答を抽出する．そして，抽出したインパルス応答から放射指向特性の分離方

法の開発を行う．

最後に第 6章において，本論文の結論を述べる．
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第2章 包囲型マイクロホンアレイの
構築

2.1 はじめに

本章では，音空間全体を記録するためのシステムの構築について述べる．1.5節で述

べた通り，記録された音情報から放射指向特性を含む音源の属性を抽出するためには，

音源や空間全体を囲む形で音情報を記録する必要がある．そこで，本研究では，室内

の天井と壁面 4面の計 5面にマイクロホンを格子状に配置して同時収音を行う装置で

ある包囲型マイクロホンアレイを構築する．このシステムは 157 chと非常に多数のマ

イクロホンを用いた収音装置でり，157 chの音信号を同時に記録する技術が求められ

る．また，第 4章の室内残響除去に関する検討や第 5章の放射指向特性の抽出に関す

る検討では包囲型マイクロホンアレイ 157 chでのインパルス応答の同時計測が必要と

なる．

2.2節において，実験施設として構築した包囲型マイクロホンアレイの仕様について

述べる．2.3節では，構築したシステムの同期確認方法について述べる．2.4節では，包

囲型マイクロホンアレイを用いた室内インパルス応答の測定方法について述べる．2.5

節において本章のまとめを述べる．

2.2 包囲型マイクロホンアレイ

音源や空間全体を囲む形で音情報を記録するために，室内の天井と壁面 4面の計 5面

にマイクロホンを格子状に配置して収音を行う装置である包囲型マイクロホンアレイ

を構築した．部屋 (防音室)には YAMAHAの AVITECS(特注型)を用いた．マイクロ

ホンには Brüel & KjærのType 4951を 157本使用した．マイクロホンはアルミパイプ

を用いて壁面や天井から 30 cmの位置に配置した．マイクロホンの格子間隔は 50 cm

とした．構築した包囲型マイクロホンアレイを図 2.1，使用したマイクロホンを図 2.2，

室内形状とマイクロホン配置を図 2.3に示す．このシステムは室内全体を格子状に配置

したマイクロホンで囲んでいるため，音源に対して床以外の方向の放射指向特性を含

んだ直接音や反射音を記録可能である．
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図 2.1: 包囲型マイクロホンアレイの概観 ○：マイクロホン

図 2.2: Brüel & Kjær Type 4951
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図 2.3: 包囲型マイクロホンアレイのマイクロホン配置

包囲型マイクロホンアレイで収音した音情報を忠実に記録するためには，157 ch の

音情報の時間をすべて同期させて記録する必要がある．157 chという非常に多チャネル

の音情報を 1つの機器を用いて全てを同時に記録することは，計算処理速度やデータの

転送，書き込み速度の面から現在の技術では不可能である．そこで本研究では，157 ch

の音データを 4台の PCに分割して記録するという方法を取る．具体的に構築したシ

ステムを図 2.4，使用した機材とそのスペックを表 2.1，制御卓の外観を図 2.5に示す．

マイクロホンの校正は，Transducer Electric Data Sheet (TEDS) [36,37]を Brüel &

KjærのDeltaTron技術によって行う．TEDSとは，センサに内蔵された校正情報を読

み取り，自動的に計測設定を行うことのできる IEEE1451.4 [38]に準拠したシステムで

ある．本研究では図 2.4のように制御PCとマイクロホンアンプを接続し，制御ソフト

であるBrüel & Kjær BE 5291 Setup & Control for Type 2694を用いて 157 chのマイ

クロホン情報の読み込みおよび校正の一元管理を行っている．

157 chをすべて同期させて記録するためには，4台の PCで使用するA/D・D/Aの
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図 2.4: 157 ch同時収録のシステム構成
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図 2.5: 制御卓の概観
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表 2.1: 使用機材とそのスペック

機材 型番 スペック
マイクロホン Brüel & Kjær Type 4951 感度：6.3 mV/Pa

周波数：10 - 20 kHz

ダイナミックレンジ：
30 - 140 dB

マイクロホンアンプ Brüel & Kjær Type 2694 チャネル数：16

最大入力電圧：±10 V

A/D & D/A MOTU HD192 チャネル数：12

サンプリングレート：
44.1，48，96，192 kHz

量子化ビット：16，24 bit

クロックジェネレータ Rosendahl Nanosyncs HD ワードクロック出力数：8

制御用 PC Apple Mac Power G5 CPU：PowerPC G5 (3.0)

2.5 GHz Dual

メモリ：DDR2 2 GB

クロックおよび収音タイミングを全て同期させる必要がある．クロックの同期には，ク

ロックジェネレータから 48 kHzのワードクロック信号を 4系統同時に出力し，全て

の A/D・D/Aがこのクロックを使用することにより実現できる．4台の PCでの収音

ソフトウェアには Steinbergの NUENDO 3を用いる．図 2.4のように，4台の PCで

1～46 ch，47～80 ch，81～126 ch，127～157 chの収音を行う．各マシンでの収音タ

イミングの同期は Steinbergの VST System Linkを用いる．このシステムにより，4

台のマシンを完全に同期させての収音が可能となる．4台のマシンの通信には Audio

Engineering Society/Europian Broadcasting Union (AES/EBU) [39, 40]を用いる．ク

ロックジェネレータ，A/D・D/A，制御PCの具体的な接続を図 2.6に示す．

このシステムにより，サンプリングレート 48 kHz，16 bit量子化のリニア PCMの

157 ch同時収音が可能となる．

2.3 157 ch同時収音の同期確認

2.2節で構築したシステムを用いて実環境での 157 chの同時収音を行うためには，

157 chが完全に同期して収音されているかを実験により確認する必要がある．本節で

は，157 ch同時収音の同期確認方法と結果について述べる．

同期確認には，Time Stretched Pulse(TSP)信号 [41–43]を用いた．同期確認のシス

テム構成を図 2.7に示す．
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図 2.6: A/D・D/Aおよび各マシンの同期システム
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図 2.7: 同期確認作業のシステム構成
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オーティオインターフェースとD/Aを用いて 65536ポイント，サンプリングレート

48 kHzの TSP信号 14 chを同時に出力し，157 ch同時収音システムで用いる 14台の

A/Dの先頭チャネルに入力する．この際，入力と出力のクロックも同期させる必要が

あるため，オーディオインターフェースのクロックも収音システムと同様のクロック

ジェネレータのワードクロックを用いる．また，この状態では，TSP信号が入力され

ているチャネル以外への入力信号がないため，データ転送や書き込みの条件が 157 ch

を同時に収音した場合とは異なる．この状態を防ぐために，その他のチャネルには包

囲型マイクロホンアレイにて出力した白色雑音を入力とする．この作業によって，各

A/D・D/Aの先頭チャネルには TSP信号，残りのチャネルには白色雑音が入力され，

157 ch全てに信号が入力される．この作業により収音した 157 chのデータ (サンプリ

ングレート 48 kHz，16 bit量子化リニア PCM)から TSP信号の入力された 14チャネ

ルに対して入力に用いた TSP信号との自己相関を計算する．

以上の手続きを 5分間連続で収音した結果，全てのチャネル間でピーク位置が等し

く現れることを確認した．これによって，14台のA/D・D/Aはすべて同期して収音さ

れていることが確認できた．また，この作業を各A/D・D/Aごとに行うことによって，

各A/D・D/A内での同期も確認できる．

以上により，サンプリングレート 48 kHz，16 bit量子化のリニア PCMの 157 chの

同時収音の同期を確認した．

2.4 インパルス応答測定方法

第 4章の室内残響除去に関する検討と第 5章の放射指向特性の抽出に関する検討で

は，包囲型マイクロホンアレイ 157 chでのインパルス応答の同時計測が必要となる．

インパルス応答の計測には，2.3節の同期確認でも用いた TSP信号を用いる．スピー

カから TSP信号を出力し，各観測点で観測した信号に出力した TSP信号を時間反転

させた信号を畳み込むことにより，スピーカと各観測点間のインパルス応答を得るこ

とができる [42]．

TSP信号を用いたインパルス応答の計測では，スピーカから TSP信号が出力された

時刻と各観測点で収音される信号の時刻の同期が重要となる．本研究では，出力と入

力の同期を以下のようなシステムで実現した (図 2.8)．

157 chの同時収録時には，A/D・D/Aのうち 1～157 chの入力を用いるが，インパ

ルス応答の計測時には，図 2.8のように 3 chを入出力に追加して 160 chを用いての計

測を行う．そのうち，158 chと 160 chには同じ TSP信号を出力させる．159 chでは

158 chの TSP信号をそのまま受信し，160 chの TSP信号をスピーカから出力させる．

159 chで入力される TSP信号を基準とすることで 1～157 chの受信信号に対してス
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図 2.8: 室内インパルス応答の同時測定
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ピーカから出力された TSP信号の絶対時刻がわかり，時間同期を実現することができ

る．以上のように収音した 1～157 chの信号に時間反転TSP信号を畳み込むことによっ

て，157 chがすべて同期して各観測点でのインパルス応答を得ることが可能となる．

2.5 まとめ

本章においては，音空間全体を記録するシステムである包囲型マイクロホンアレイ

の構築を行った．2.2節において，実環境に構築した包囲型マイクロホンアレイの仕様

について述べた．2.3節では，構築した収音システムの同期確認の方法について述べた．

その結果，サンプリングレート 48 kHz，16 bit量子化のリニア PCMの 157 chの同時

収音の同期を確認した．2.4節では，第 4章および第 5章の検討で必要となる 157 chの

インパルス応答の計測について述べた．TSP信号を用いた 157 chがすべて同期したイ

ンパルス応答の計測システムの構築に成功した．

以下，音空間の属性抽出の検討には，本章にて構築を行った包囲型マイクロホンア

レイでの観測信号を用いて行うこととする．
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第3章 反射音に頑健な音源位置推定法
の提案

3.1 はじめに

本章では，室内における高精度な音源位置推定についての検討を行う．室内におけ

る音源位置推定では，直接音と相関の高い反射音が推定精度を低下させるという問題

がある．従来法である空間平均化法 [44]では，相関行列をサブアレイを用いて平均化

させることにより反射波の影響を低減させることに成功している．しかし，マイクロ

ホンアレイの形状が等間隔直線アレイでない場合や，音波の到来方向推定ではなく音

源の位置の推定の場合には，従来手法をそのまま適用することができないという問題

がある．そこで本章において，空間平均化法を包囲型マイクロホンアレイに適用する

方法について検討する．さらに，入力信号を直接平均化して反射音の影響をさらに低

減できるアルゴリズムを提案する．

まず 3.2節において，マイクロホンアレイを用いた音源位置推定の従来法と，本研

究の基礎技術であるMUltiple SIgnal Classification (MUSIC) [45]について述べる．3.3

節では，室内における音源位置推定では壁や天井からの反射音によって位置の推定精

度が低下するという問題点についてと，空間平均化法を用いて反射音の影響が低減で

きることについて示す．3.4節では，音源位置推定かつ不等間隔アレイへの空間平均化

法の適用方法について示す．3.5節では，入力信号を直接平均化して反射音の影響をさ

らに低減できるRe-Arrangement and Pre-smoothig for MUSIC (RAP-MUSIC)アルゴ

リズムを提案し，計算シミュレーションと実環境における実験により，従来方法と提

案方法の性能評価を行う．3.6節で本章のまとめを述べる．

3.2 マイクロホンアレイを用いた音源位置推定

本節では，マイクロホンアレイを用いた音源位置推定の従来法およびマイクロホン

間隔と推定精度について概要を述べる．
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3.2.1 空間的なフーリエ変換に基づく方法

空間的なフーリエ変換に基づく音波の到来方向推定には，各マイクロホンでの音波

の到来時間差に基づく相互相関を用いた方法 [46]や，1.5節で述べた遅延和などのビー

ムフォーミングの原理に基づく方法 [47–49]などがある．相互相関を用いた方法と遅延

和を用いた方法は同義であり，音源到来方向推定の最も基本的な方法である．ここで

は，遅延和を用いた方法を例にして説明する．

遅延和アレイは，マイクロホン間の距離に応じた音波の到来時間差に基づき，各マ

イクロホンの入力信号に遅延を与えて足し合わせることによって，任意の方向に鋭い

指向性ビームを向けることができる．アレイの正面方向を 0 degとすると，θL方向に

指向性ビームを向けたときのアレイ出力パワー py(θL)は，θL方向から到来する音波の

推定値とする．よって，ビーム方向 θLを変化させることにより，方向ごとの到来音パ

ワーが得られる．ビーム方向 θLを変化させた範囲に音源が単一しか存在しない場合に

は，パワーが最大となった角度 θLmaxが音源方向と推定できる．

図 3.1: 遅延和アレイ処理のブロック図
θL：到来方向角，xi(t)：受信信号，Di：遅延器，y(t)：出力信号

マイクロホン間隔が dで，マイクロホン数がMの直線配列アレイを考える (図 3.1)．

角周波数ωの複素正弦波が到来しており，各マイクロホンで受音した信号 xi(t) (i = 1,

· · ·, M)が

xi(t) = Xie
jωt (3.1)

と表されるものとする．Xiは，各受音信号の複素振幅である．
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ここで，θL 方向に指向性ビームを向けた遅延和アレイの出力 y(t)は，各受音信号

xi(t)に各マイクロホン間の時間差 (i − 1)τLに基づいて ejω(−D0(i−1)τL)を乗じて総和を

とったものとなる．ここで， Di = D0 − (i− 1)τ，τL = (d sinθL)/cであり，D0は遅延

量が小さすぎる場合，遅延特性をディジタルフィルタで実現する際の精度が低下する

ことを防ぐために付加する固定遅延量である [50]．よって，アレイ出力パワー py(θL)

は，アレイ出力の 2乗値として次式のように計算される．

py(θL) = |y(t)|2 =

∣∣∣∣∣
M∑

i=1

xi(t)e
jω(−D0(i−1)τL)

∣∣∣∣∣

2

=

∣∣∣∣∣

[
M∑

i=1

Xie
jω(i−1)τL

]
ejω(t−D0)

∣∣∣∣∣

2

=

∣∣∣∣∣
M∑

i=1

Xie
−j(i−1)ΩL

∣∣∣∣∣

2

(3.2)

ΩL = −ωτL = (−ωdsinθL)/c (3.3)

式 (3.2)，式 (3.3)は，各マイクロホンで観測される複素振幅X1，X2，· · ·, XMを離

散時間信号系列と考えれば，DFT(離散フーリエ変換)の式と形式的には同一のもので

ある．つまり，複素振幅系列 {X1，X2，…}=X1{1，ejΩL，e2jΩL，…}は角周波数ΩL

の複素正弦波を標本化した信号系列であると考えることができる．このように，遅延

和を用いたものは，空間的なフーリエ変換を用いた代表的な音源方向推定方法である．

遅延和アレイを利用した方法は，到来する音のパワーの全体的分布を調べるのに適し

ており，演算量も少ないという特徴を持つ．

しかし，空間的なフーリエ変換を用いた方法にはマイクロホン間隔に依存した空間

的折り返し歪みを生じるという欠点もある．ここで，空間のサンプリング周波数 fdが

入力信号の周波数の 2倍以上でない場合は，離散時間信号の場合と同様，折り返し歪み

を生じる．これは，空間的な折り返しひずみと呼ばれ，指向性パターンではサイドロー

ブを形成する．つまり，0 < sinθL < 1であるため，マイクロホン間隔 dが d > c/2f(f

は信号の周波数)となる場合は，指向性パターンにサイドローブを生じる．

例えば，本研究で用いる包囲型マイクロホンアレイは d = 50 cmのため，f > 340 Hz

ではサイドローブが生じる．実際にこの様子を計算機シミュレーションによって確認

する．ここでは簡略のため，平面波を用いた音源位置推定によるシミュレーションを

行った．図 3.2のように 8つのマイクロホンを自由空間に配置した直線アレイ (マイク

ロホン間隔 d = 50 cm)を用いて，2つの音圧レベルの等しい音源方向 (θ1 = 0 deg，

θ1 = 40 deg)を推定する．図 3.3(a)は音源が共に 300 Hzの場合，図 3.3(b)は音源が共

に 800 Hzの場合，図 3.3(c)は音源が共に 3000 Hzの場合である．
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マイクロホンを常に狭間隔で配置できる場合は問題ないが，実環境において高い周

波数まで保障する間隔でマイクロホンを部屋中に配置することは現実的ではない．
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図 3.2: 遅延和とMUSICの性能評価シミュレーションに用いるマイクロホン配置図

3.2.2 MUSIC法

空間的なフーリエ変換を用いたノンパラメトリックな推定法ではなく，パラメトリッ

クな推定法も提案されている．音の到来方向が (マイクロホン数M)−1以下である場

合に，音場はこのパラメトリックモデルに適合し，高い分解能の方向推定を行うこと

ができる．このような推定法は高分解能法 (high-resolution method)と呼ばれ，線形予

測法 [51]，最小分散法 [51]，MUSIC [45]などがある．その中でも，入力信号の空間相

関行列の固有空間構造を用いたMUSIC法は，パラメトリックな推定法で発生するサ

イドローブが発生せず，マイクロホン間隔に依存しない高精度な到来方向推定ができ

る推定法である．以下では，MUSICの原理について述べる．

マイクロホンで観測された信号を短区間フーリエ変換したものを以下の入力ベクト

ル x(ω, t)として定義する．ここで，A(ω)は各音源から各マイクロホンへの伝達関数，

s(ω, t)は音源のスペクトル，n(ω, t)はマイクロホンで観測される非方向性雑音スペク

トルとする．

x(ω, t) = A(ω)s(ω, t) + n(ω, t) (3.4)

式 (3.4)の第 1項は方向性音源を，第 2項は非方向性音源を表す．

空間相関行列R(ω)は s(ω, t)と n(ω, t)が無相関であると仮定すると

R(ω) = E[x(ω, t)xH(ω, t)] = A(ω)E[s(ω, t)sH(ω, t)]AH(ω)+E[n(ω, t)nH(ω, t)] (3.5)
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図 3.3: マイクロホン間隔 50 cmを用いた場合の遅延和による音源到来方向推定結果
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となる．ここで，E[s(ω, t)sH(ω, t)] = p(ω)は信号の平均パワーであり，また n(ω, t)

が各マイクロホン間で相関がなく，E[n(ω, t)nH(ω, t)] = σIのモデルで表されるとす

ると，

R(ω) = A(ω)p(ω)AH(ω) + σI (3.6)

となる．今，音源の数をDとすると，相関行列R(ω)のランクはDとなる．ユニタリー

行列V を用いてR(ω)を固有値展開すると，

R(ω) = V diag(λ1,…, λD, 0,…, 0)V −1 (3.7)

となる．さらに V V H = I，V H = V −1より，V によりR(ω)を対角化して，

V HR(ω)V = [V HA]p[V HA]H = diag(λ1,…, λD, 0,…, 0) + σI (3.8)

が得られる．この式から，固有ベクトルを非零の固有値に対応する固有ベクトル (V s =

[v1,…,vD] for λ1,…, λD)と零の固有値に対応する固有ベクトル (V n = [vD+1,…, vM ]

for λD+1,…, λM)に分ける．すると式 (3.8)より，

[V H
s A]p[V H

s A]H = diag(λ1,…, λD) (3.9)

[V H
n A]p[V H

n A]H = diag(σ,…, σ) (3.10)

が成立する．式 (3.10)から，V とA(ω)が直交していることが分かる．ここで，A(ω)

が張る信号部分空間 (signal subspace)に対して，V sは signal subspaceの基底ベクト

ルとなり，V nは直交補空間の基底ベクトルとなる．

ここで，空間スペクトル P は，

P (ω, θ) =
1

‖ V H
n a(ω, θ) ‖2

(3.11)

となる．ここで，a(ω, θ)は角周波数 ωにおける θ 方向からの伝達関数 (=ステアリン

グベクトル)であり，音源のありそうな空間全体を走査する．このとき，a(ω, θ)が真

の音源ベクトルのうちのどれかと一致すれば，V nとは直交するため，式 (3.11)は大き

な値をもつ．

MUSIC法は，狭帯域信号を対象とした方法であるため，広帯域の信号に用いる場合

は，各周波数帯域ごとにMUSIC法を行い，時間軸上で多数回平均する必要がある．ま

た，到来音のパワーの大きさは推定できないが，到来方向に関しては極めて高い分解

能で推定できる [51]．

MUSICアルゴリズムにおける項と同様のシミュレーション結果を図 3.4に示す．結

果より，MUSICはマイクロホン間隔に依存せず，高周波数まで極めて高い精度で推定

できることが確認できる．
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図 3.4: マイクロホン間隔 50 cmを用いた場合のMUSICによる音源到来方向推定結果
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3.2.3 マイクロホンアレイを用いた音源位置推定

従来のマイクロホンアレイの研究の大半は，到来音波を平面波と見なせる遠距離音

場での研究である．理由としては，平面波を仮定した場合，アレイアンテナやディジ

タルフィルタの設計と共通点が多く，各種の設計方法が確立していることが上げられ

る．また，使用状況を考えたとき，アレイの大きさに比べて目的音源の位置が遠い場

合が多く，アレイ位置ではほぼ平面波として見なすことができる [52–55]．

しかし，包囲型マイクロホンアレイでは，アレイ長が音源距離に対して長いこと，音

源の到来方向ではなく位置 (3次元座標)を推定する必要があることの 2つの理由によ

り，遠距離音場ではなく近接音場として取り扱う必要がある．

また，アレイ長が音源距離に対して長い場合，マイクロホンと音源との距離は近い

もとと遠いものでは音源位置によっては
√

2倍以上も距離が異なる．マイクロホンア

レイと音源の距離が近い近接音場では，到来信号を平面波ではなく球面波として扱わ

なければならない．本研究で用いる包囲型マイクロホンアレイを考えた場合，マイク

ロホンアレイが部屋全体を囲っているため，部屋のどこに音源があっても，平面波と

見なすことはできない．つまり，本研究においては，到来音波を平面波ではなく球面

波として
はんよう

汎用化する必要がある．

到来音波を球面波として扱う場合，時刻 tにおける音源信号を s(t)とし，音源から

i 番 目のマイクロホンまでの距離を ri，音速を cとすると，距離減衰を考慮すること

となるため，i番目のマイクロホンにおける入力信号 ui(t)は

ui(t) =
1

ri

s(t − ri/c) (3.12)

となる．ここで，音速 cは 340 m/s(気温 15℃)である．

ところで，到来音波を平面波として扱う場合は,音源の到来方向しか探査することが

できない．しかし，本研究で対象とする音源位置推定は，部屋のどの位置に音源があ

るかを 3次元座標として推定することである．したがって，音源位置を 3次元座標と

して得るためにも，各マイクロホンまでの到来音波を球面波として取り扱う方がよい．

到来音波を球面波で取り扱った場合，各マイクロホンでの入力信号は式 (3.12)のよう

になる．ここで，マイクロホン配置が直線アレイのような 1次元配置ではなく，2次

元以上の配置であれば，各マイクロホンと探査点との距離の関係は一意に決まるため，

音源を 3次元的に探査できる．

したがって，平面波仮定におけるステアリングベクトル a(ω, θ)は，式 (3.11)で示さ

れるように角周波数 ωと入射角 θ の関数であったが，球面波の場合には，角周波数 ω

と音源位置 (x, y, z)の関数になる．すなわち，点 (x, y, z)と i番目のマイクロホンにお
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けるステアリングベクトル aは，3次元探査の場合，

ai(ω, x, y, z) =
1

ri

ejω
ri
c (3.13)

となる．ここで，i番目のマイクロホンの座標を (xmi, ymi, zmi)とすると，

ri =
√

(xmi − x)2 + (ymi − y)2 + (zmi − z)2 (3.14)

である．また，cは音速である．

3.3 反射音による音源位置推定精度の劣化と空間平均化法

3.3.1 反射音による音源位置推定精度の劣化

ここでは，MUSICによる音源位置推定における反射音の影響について考える．

L本の到来波が全て互いに完全相関 (コヒーレント波)であるとすると，第 l 到来波

の複素振幅は，

Fl(t) = αlF1(t)(l = 1, 2, ..., L; α1 = 1) (3.15)

と表される．αlは，第 l波の第 1波に対する減衰，位相遅れを表す複素定数である．こ

のときの到来波の複素振幅ベクトル F (t)は次式で表される．

F (t) = [F1(t), F2(t),…, FL(t)]T

= [α1F1(t), α2F1(t),…, αLF1(t)]
T

= F1(t)[α1, α2,…, αL]T

= F1(t)α (3.16)

α = [α1, α2,…, αL]T (3.17)

マイクロホンアレイが図 3.5のようなMチャネルの等間隔直線アレイ (マイクロホン

間隔: d)であるとすると，マイクロホンへの入力ベクトルは内部雑音N (t)を含めて，

X(t) = [a(θ1), a(θ2), · · · , a(θl)]




F1(t)

F2(t)
...

FL(t)




+ N(t)

= F1(t)
L∑

l=1

αla(θl) + N (t)

= F1(t)b + N (t) (3.18)
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と表される．ただし，

b =
L∑

l=1

αla(θl) = Aα (3.19)

A = [a(θ1),a(θ2), · · · ,a(θL)] (3.20)

a(θl) =
[
1, e−jωdsinθl ,…, e−jω(M−1)dsinθl

]T
(3.21)

である．式 (3.18)は，第 1波のみがあたかも方向ベクトル bから到来する表現と等価

である．よって，相関行列Rxxは次式で与えられる．

Rxx = E[X(t)X(t)H ]

= AE[F (t)F (t)H ]AH + σ2I

= P1AααHAH + σ2I

= P1bbH + σ2I (3.22)

ただし，

σ2I = E[N (t)N (t)H ] (3.23)

P1 = E[|F 1(t)|2] (3.24)

である．

相関行列Rxxの信号成分を表す行列 P1bbH ≡ Rss の固有値，固有ベクトルを求め

る．固有値を µi，固有ベクトルを eiで表すと，

Rssei = P1bbHei = µiei (i = 1, 2,…,M) (3.25)

と表される．行列Rssは非負定値エルミート行列でそのランクは明らかに 1 である．

よって，固有ベクトルには

eH
i ek = δik (i, k = 1, 2,…,M) (3.26)

という関係が成り立ち (δikはクロネッカーのデルタ)，固有値については

µ1 > µ2 =… = µM = 0 (3.27)

という関係がある．さらに

Rssb = (P1bbH)b = P1b(bHb) = P1‖b‖2b (3.28)

Rss
b

‖b‖
= P1‖b‖2 b

‖b‖
(3.29)

40



図 3.5: 等間隔直線アレイとコヒーレント波

が成り立つので

e1 =
b

‖b‖
(3.30)

µ1 = P1‖b‖2 (3.31)

である．

行列Rss ≡ P1bbHに上記のような関係があるので．相関行列Rxx = Rss + σ2Iの固

有値，固有ベクトルには式 (3.25)などにより，次の関係が成り立つ．

Rxxei = (Rss + σ2I)ei

= Rssei + σ2ei

= µiei + σ2ei

= (µi + σ2)ei

= λiei (3.32)

よって，Rxxの固有ベクトルはRssのそれと同じとなる，また，固有値λiは λi = µi+σ2

となり，

λ1 = µ1 + σ2 > λ2 =… = λM = σ2 (3.33)
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となる．また，式 (3.26)と式 (3.30)より，

bHei = 0(i = 2, 3, ..., M) (3.34)

となる．式 (3.33)より，相関行列Rxxの固有値から到来方向は 1つと判定されること

になる．実際，L本の波が到来しているにも関わらず，それが互いにコヒーレントであ

るためにそれらの合成波が 1波とみなされている状態である．したがって，MUSIC法

で到来方向推定を行ったとしても，雑音部分空間に属すると判断された固有ベクトル

{e2, e3,… , eM}と直交するベクトルは，式 (3.34)よりベクトル bただ一つである．b

は式 (3.19)より，L本の波の方向ベクトルの線形結合である．よって，MUSICによっ

て真の到来方向を推定することが難しくなる．そこで，この問題を解決する方法とし

て，空間平均化法が提案されている．

3.3.2 空間平均化法の原理

アレイアンテナなどでは，コヒーレント波が存在する環境においても所望波の到来

方向推定精度を上げるために，所望波と干渉波の相互相関を抑圧する方法が検討され

ている．相関抑圧法の基本的な考え方は，相関のある波の位相関係 (相互相関係数の位

相)は受音位置によって異なるので，受信点を平行移動させて相関値を求め，足し合わ

せた平均を取ると，その平均効果により相互相関値が低下することを利用する．実際

には，アレイを動かさずに全体のアレイから同じ配列をする部分 (サブアレイ)を複数

個取り出し，それらの相関行列を平均する方法を取る．この前処理は空間平均化法 (空

間平滑化法) [44]と呼ばれ，アレイ構成は同一チャネル数による等間隔直線アレイや長

方形平面アレイ，三角形平面アレイなど一定規則で素子配列され，どのサブアレイも

平行移動によってのみ重なるアレイに限定される．最も基本的なアレイ構成である等

間隔直線アレイを図 3.6に示す．Mチャネル直線アレイからKチャネルサブアレイを

1つずつずらしながら合計N(= M − K + 1)個のサブアレイを取り出す．そして各サ

ブアレイの相関行列 (部分相関行列)を適当に重み付けして足し合わせ，所望波と干渉

波の相互相関を抑制するのである．アレイに対応する相関行列を図 3.7に示す．

全アレイの入力ベクトルは，

X(t) = [x1(t), x2(t), · · · , xM(t)]T (3.35)

で示され，第 nサブアレイ (Kチャネル)の入力ベクトルXn(t)は，

Xn(t) = [xn(t), xn+1(t), · · · , xn+K−1(t)]
T (n = 1, 2, ..., N) (3.36)
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図 3.6: 等間隔直線アレイを用いたサブアレイの構成図

図 3.7: 3素子サブアレイの相関行列
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で与えられる．したがって，第 nサブアレイの相関行列 (第 n部分相関行列)は次式で

表される．

Rxx = E[Xn(t)Xn(t)H ](n = 1, 2, ..., N) (3.37)

各部分相関行列に対する重み付けを zn(n = 1, 2, ..., N)とすると N 個の部分相関行

列の平均 (空間平均)によって次式の相関行列が得られる．

R̄xx =
N∑

n=1

znR
n
xx (3.38)

ただし，平均の際のパワー保存，および R̄xxが正定値エルミート行列であることから，

通常 znは実数で，次式を満たす．
N∑

n=1

zn = 1 (3.39)

MUSIC法がコヒーレント波の到来方向を正確に推定できないのは，信号相関行列S =

E[F (t)F (t)H ]が，

S = P1ααH (3.40)

となってランクが 1となり，信号部分空間の次元が 1に縮退してしまうためである．仮

に L本の波が互いに無相関であれば，

S =




P1 O
. . .

O PL


 (3.41)

となって明らかにランクは Lである．したがって，到来方向推定では信号相関行列 S

のランクがフルランク (L)に回復することが空間平均導入の直接の目的となる．その

ため，部分相関行列の重み付け znを，

zn =
1

N
(n = 1, 2, ..., N) (3.42)

とし，単純な一様空間平均を用いることが多い．

サブアレイ 1の入力ベクトルを次のように表す．

X1(t) = AF (t) + N 1(t) (3.43)

A = [a(θ1),a(θ2), · · · ,a(θl)] (3.44)

a(θl) =
[
1, e−jωdsinθl , · · · , e−jω(M−1)dsinθl

]
(l = 1, 2, ..., L) (3.45)

ただし，N 1(t)はサブアレイ 1の内部雑音ベクトルである，このとき全てのサブアレ

イの入力ベクトルは次式のように表される．

Xn(t) = ABn−1F (t) + Nn(t)(n = 1, 2, ..., N) (3.46)
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ここで，行列Bは次式で定義される L次の対角行列である．

B = diag(ν1, ν2, · · · , νL)

=




ν1 0 · · · 0

0 ν2 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · νL




(3.47)

νl = e−jωdsinθl(l = 1, 2, ..., L) (3.48)

また，Nn(t)は第 nサブアレイの内部雑音ベクトルである．よって，第 nサブアレイ

の相関行列Rxxは次式で表される．

Rn
xx = E[Xn(t)Xn(t)H ]

= ABn−1E[F (t)F (t)H ](Bn−1)HAH + E[Nn(t)Nn(t)H ]

= ABn−1S(Bn−1)HAH + σ2I (3.49)

空間平均として一様平均空間法の場合，得られる相関行列は次式となる．

R̄xx =
1

N

N∑

n=1

Rn
xx

= A

[
1

N

N∑

n=1

Bn−1S(Bn−1)H

]
AH + σ2I

= AS̄AH + σ2I (3.50)

ただし，

S̄ =
1

N

N∑

n=1

Bn−1S(Bn−1)H (3.51)

Kチャネルのサブアレイ1だけの場合は，信号相関行列Sは式 (3.40)で示され，rank(S) =

1である．それに対し，空間平均によって得られる相関行列の信号相関行列 S̄は式 (3.51)

に式 (3.40)を代入することにより次式のように表される．

S̄ =
1

N

N∑

n=1

Bn−1(P1ααH)(Bn−1)H

=
P1

N

N∑

n=1

(Bn−1α)(Bn−1α)H

=
P1

N
[α, Bα, B2α, · · · ,BN−1α]




αH

(Bα)H

(B2α)H

...

(BN−1α)H




=
P1

N
CCH (3.52)
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ここで，

C = [α, Bα,B2α, · · · , BN−1α]

=




α1 ν1α1 ν2
1α1 · · · νN−1

1 α1

α2 ν2α2 ν2
2α2 · · · νN−1

2 α2

...
...

...
. . .

...

αL νLαL ν2
LαL · · · νN−1

L αL




= DV (3.53)

ただし，

D =




α1 0 · · · 0

0 α2 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 0 αL




(3.54)

V =




1 ν1 ν2
1 · · · νN−1

1

1 ν2 ν2
2 · · · νN−1

2
...

...
...

. . .
...

1 νL ν2
L · · · νN−1

L




(3.55)

式 (3.52)より，行列 S̄のランクはL×Nの行列Cのランクに等しい．すなわち，rank(S̄) =

rank(C)である．また，式 (3.53)から，C = DVで，行列Dは L × Lの正則行列のた

め，rank(C) = rank(V)である．さらに，行列 Vは L × N の vandermonde行列のた

め，N ≥ L であるならば，rank(V) = Lとなる [61]．したがって，

rank(S̄) = rank(C) = rank(V) = L (3.56)

が得られる．このように，空間平均後の信号相関行列 S̄のランクは Lとなり，フルラ

ンクまで回復する．この状態でRxxの固有値や固有ベクトルを求めれば，到来波が無

相関のときと同様に，MUSIC法においても到来方向を推定することができる．

なお，正確な推定を行うために必要な条件 (ランク回復条件)としては

N = M − K + 1 ≥ L (3.57)

であり，さらにMUSIC法の適応条件として

K ≥ L + 1 (3.58)

である．よって，式 (3.57)，式 (3.58)より

M = N + K − 1 ≥ L + K − 1 ≥ 2L (3.59)

となり，到来音源数の 2倍以上のチャネル数が必要となる [56]．

文献 [57–60]などでは空間平均化法を用いて従来法よりも精度のよい到来方向推定を

行っている．
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3.3.3 不均一アレイへの応用

上記の方法では，アレイが等間隔直線配列でこれを構成する観測点配置のパターン

が同一であることが前堤となっている．したがって，円型アレイのように配列が等間

隔でないアレイには空間平均化法をそのまま適用することはできない．

そこで不規則アレイに対しては，受信信号を補間処理により等間隔直線アレイ配列

の仮想アレイの受音信号に変換した後に，空間平均化法を用いる方法が提案されてい

る [62–64]．不規則アレイから仮想直線アレイへの補間処理としては，到来波の入射が

予想される角度範囲で両アレイのステアリングベクトルを比較し，最小 2乗法で補間

行列を決定する方法が示されている．この方法では，不規則アレイの配列が仮想の等

間隔直線アレイのそれと大きく異なる場合や，観測点配置パターンのばらつきが大き

い場合，及び測角範囲が広い場合には，補間処理の誤差が増大し，測角精度が大きく

劣化する問題がある．

入射波の到来が予想される角度範囲中の互いに異なった P 個の角度ポイント Θall ≡
{θ1, θ2, · · · , θP}において，不規則アレイのステアリングベクトル aで構成される行列を

A(Θall)，仮想等間隔直線アレイのステアリングベクトル āで構成される行列を Ā(Θall)

とする．A(Θall)，および Ā(Θall)は，それぞれ次式で定義されるM × P 行列である．

A(Θall) = [a(θ1) · · ·a(θP )] (3.60)

Ā(Θall) = [ā(θ1) · · · ā(θP )] (3.61)

ここで，ā(θ)は次式のようになる．

ā(θ) = [1, η(θ), η(θ)2, · · · , η(θ)M−1]T (3.62)

η(θ)は仮想直線アレイの配列で決まる関数であり，d̄を仮想直線アレイの素子間隔と

すれば，η(θ) = e−jωd̄sinθで与えられる．

補間行列は次式を満足する行列である．

Ā(Θall) = BA(Θall) (3.63)

一般にはM < P となるため，式 (3.63)は不定であり直接解くことはできない．そこ

で，式 (3.63)を最小 2乗問題ととらえ，次式の評価関数Ψall を最小にするBを補間行

列B′として用いる．

Ψall(B) =‖ BA(Θall) − Ā(Θall) ‖2
F (3.64)

ここで，‖ Q ‖2
F = trace(QHQ)と定義される．
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式 (3.64)で求めた不規則アレイから仮想等間隔直線アレイへの補間行列B′を用い

て，受音信号の共分散行列Rを次式のように変換する．

R̄
′
= B′RB′H = Ā

′
RSĀ

′H
+ σ2B′B′H (3.65)

Ā
′
= B′A (3.66)

RSは入力信号 s(t)の共分散行列 (RS = E[s(t)s(t)H ]) である．そして，R̄
′を次式に

より空間平均化し，
ˆ̄R

′
=

1

N

N∑

n=1

R̄
′
n (3.67)

ˆ̄R
′
を用いてMUSIC法を行う．ここで，R̄

′
nは第 nサブアレイの相関行列で，Nは空

間平均回数 (=サブアレイの数)である．

式 (3.64)の補間誤差Ψallが十分小さくなるようなB′が求められれば，Ā
′ ∼= Āとな

り，R̄
′は等間隔直線アレイにおける受音信号相関行列と見なせる．このような場合，

第 iサブアレイのステアリングベクトルで構成される行列 Āiが

Āi = ĀjDi−j (3.68)

D̄ = diag(η, (θ1), η(θ2), · · · , η(θk)) (3.69)

の関係を満足するため，コヒーレントな信号が入射する場合であっても，Rsが空間平

均化されてフルランクになる．

しかし，この方法では，不規則アレイの配列や素子パターンが等間隔直線アレイの

それらと大きく異なる場合，補間誤差Ψallが一般に大きくなる．その結果，式 (3.68)

が成立しなくなるため，到来方向推定精度が劣化する．

この問題に対して，文献 [62]では補間処理の誤差を抑圧し測角度精度を確保する

方法として，Θallを単純に縮小する方法が提示されている．しかし，この方法では，

測角精度が劣化する恐れがある．Θallを縮小し過ぎて一部の入射波の到来角が Θallの

外になると，式 (3.68)が成立しないため，精度が劣化するためである．これらの問題

を解決する方法として，相関行列の変換を段階的に行う段階的補間MUSIC (Stepped

InterpolationSSP MUSIC)法 [66]や，その前段階の大まかな測角に AVW法 (Adding

Virtual Waves法) [66]を用いた方法 [67]が提案されている．

3.4 空間平均化法の音源位置推定への適用

アレイアンテナでは，3.3節で述べたように空間平均化法を用いることにより，コ

ヒーレント波が入射してくる状況においても高精度にMUSIC法を行うことができる．
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したがって本研究においても，空間平均化法を行うことによって，コヒーレント波 (=

反射音)のある環境においても高精度な音源位置推定が期待できる．

3.3節で述べた空間平均化法は，到来波の方向推定であって音源位置を推定している

わけではない．一方，本研究においては包囲型マイクロホンアレイによる 3次元音源

位置推定が必要であるため，空間平均化法をそのまま適応することはできない．した

がって，本節では，3次元位置推定に空間平均化法を適用させるための方法について検

討する．

3.4.1 音源位置推定への適用の問題点

空間平均化法は，平均化に用いる相関行列の空間的なマイクロホン配置が全て等し

く，かつ等間隔配置における方向推定のために，多重化した後の各サブアレイのステ

アリングベクトルも全て等しいことを利用している方法である．これは式 (3.63)の変

換行列Bを用いて変換された不均一アレイの仮想等間隔直線アレイでも同様である．

本研究で用いる包囲型マイクロホンアレイは，どの壁面のアレイも格子状を成して

いる．したがって，空間平均化法において空間的に等しいマイクロホン配置を重ね合

わせることができるという点については問題ない．

ここで，このアレイを用いて音源の到来方向だけではなく，到来位置を推定する場

合を考える．この場合，探査位置から各マイクロホンまでの距離は不均一になるため，

ステアリングベクトルも式 (3.62)のように表すことができない．よって，アレイをサ

ブアレイに分けて多重化しても，多重化された各チャネルのステアリングベクトルは

不均一のため，空間平均化法をそのまま適用することができない．

しかし，マイクロホンの情報を多重化して所望波とコヒーレント波の相関を低減す

る考え方自体は，本研究においても効果を発揮することが期待できる．そこで，この

考え方を 3次元位置推定においても使用できるように拡張することを考える．

3.4.2 3次元位置推定における空間平均化法の原理

ある 1点の式 (3.11)におけるPを計算する場合の平均化は，文献 [62–64]のように各

マイクロホンの入力信号を空間平均化できるように仮想チャネルの信号に変換し，仮

想チャネルにおいて空間平均化法を行えばよい．

球面波の仮定の下で，実チャネルから仮想チャネルへの変換は，振幅補正と位相変

化によって行う．例えば，図 3.8の実チャネルの信号を仮想チャネルの信号と見なすた

めには，走査位置から実チャネルまでの距離を ri，走査位置から仮想チャネルまでの

距離を r′i，時刻 tにおける実チャネルの信号を x(t)とすると，時刻 tにおける仮想チャ
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ネルの信号 x′(t)は，球面波の仮定により，

x′(t) =
r

r′
x(t)e−jω( r−r′

c
) (3.70)

の変換によって生成される．この変換によって，仮想チャネルと探査位置間のステア

リングベクトルをMUSIC法において使用することができる．

仮想チャネルの具体的な作成方法を図 3.8に示す．図 3.8の上側 4つのマイクロホン

から構成されるサブアレイを実チャネルセット 1，右側 4つのマイクロホンから構成さ

れるサブアレイを実チャネルセット 2とする．その上で，それぞれのセットのマイク

ロホン信号を仮想チャネルでの信号に変換する際，探査点と仮想チャネル間の距離が

セット間で等しくなるような位置にそれぞれの仮想チャネルを作成する．これによっ

て仮想チャネルセット 1と仮想チャネルセット 2のステアリングベクトルは全て同じ

になるため，それぞれの仮想チャネルセットで求めた相関行列を用いて空間平均化法

を適用することが可能となる．

r

r r r
r

r

r
r

1

2 3 4

1

2

3

4

Real set 1

Real set 2

Virtual set 1

Virtual set 2

Search point

図 3.8: 仮想チャネルセット 1と仮想チャネルセット 2のステアリングベクトルが等し
くなるための仮想チャネル配置図

従来の空間平均化法の考え方は，MUSIC法の際に，各サブアレイと探査方向の同じ

ステアリングベクトルが全て同じであることを利用している．方向推定の場合は，ど

の探査方向においてもアレイ配置が等間隔ならば，ステアリングベクトルは探査方向

の角度 θの関数になるため，どの方向においてもそのままの相関行列を使用すること

ができる．しかし，3次元位置探査においては，探査点を移動させると仮想チャネルと
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探査位置の距離は場所に応じて変化するため，空間平均化するために各仮想サブアレ

イを重ね合わせることはできない．移動させた探査点においても空間平均化するため

には，また新たに平均化できるように仮想チャネルを作り直さなければならない．よっ

て，3次元位置推定においては，仮想チャネルを探査点ごとに式 (3.70)によって生成

し，その信号を用いて探査点ごとに相関行列を計算しなければならない．

したがって，3次元位置推定において空間平均化法を行うためには，探査点と各仮想

チャネルセットの距離が探査点ごとに同じになるように（=空間平均できるように）仮

想チャネルを生成し直し，各探査点ごとの相関行列を用いてMUSIC法を行えばよい．

しかし，これは文献 [65]でいう探査範囲をただ１点に減らしたものになるため，相

関行列のランクが回復せず，音源位置を正しく推定できない危険性がある．そこで，3

次元位置推定における空間平均化法を，ランク回復以外の観点で考える．

本研究では，反射音が存在する環境においても，精度よく直接音の位置を推定する

ことを目標としている．空間平均化法においてランクが回復するということは，相関

行列の直接音が形成する固有値に反射音の要素が入り込まず，反射音はその固有値を

形成することを意味する．しかし，本研究において想定する環境下では，反射音は無

数に存在するため，反射音の位置推定は難しい．また，必ずしも反射音の位置推定は

必要ではない．よって，本研究においては，相関行列をフルランクに回復することよ

りも，直接音の形成する固有値に反射音の要素が入り込まないことが重要である．

3次元位置推定において仮想チャネルセットの相関行列を式 (3.38)によって空間平均

化する場合，多重化する場合に対応する各チャネルの信号は探査位置を基準として全

て同相化されている．探査点に音源S(t)があり，別の位置に干渉波の音源C(t)がある

場合，マイクロホン iでの信号は，その他の雑音を無視し，マイクロホン iと音源およ

び干渉波の音源との距離をそれぞれ rSi，rCi，音速を cとすると，到来時間はそれぞれ

τSi = rSi/c，τCi = rCi/cとなるため，

xi(t) =
1

rSi

S(t)e−jωτSi +
1

rCi

C(t)e−jωτCi (3.71)

となる．よって，仮想チャネルにおいては，音源と仮想チャネルとの距離を r′S，到来

時間を τ ′
Si =

r′Si

c
として式 (3.70)で変換し，

x′(t) =
rSi

r′Si

xi(t)e
−jω(τ ′

Si−τSi) =
1

r′Si

S(t)e−jωτ ′
Si +

rSi

r′SirCi

C(t)e−jω(τCi−τSi+τ ′
Si) (3.72)

となる．

ここで，空間平均化した場合としない場合とでは，MUSIC法においてどの程度違い

が出るかを相関行列Rを見ることによって検証する．空間平均化しない場合，サブア
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レイn (n = 1, 2, · · · , N)の相関行列の (p, q)成分R(p, q)は式 (3.71)より，

R(p, q) = E[xp(t)xq(t)
∗]

=
1

rSprSq

PSe−jω(τSp−τSq)

+
1

rSprCq

E[S(t)C(t)∗]e−jω(τSp−τCq)

+
1

rCprSq

E[C(t)S(t)∗]e−jω(τCp−τSq)

+
1

rCprCq

PCe−jω(τCp−τCq) (3.73)

となる．ここで，PS = E[S(t)S(t)∗], PC = E[C(t)C(t)∗]である．

空間平均する場合，サブアレイでのRは式 (3.72)より，

R′
n(p, q) = E[x′

p+n−1(t)x
′
q+n−1(t)

∗]

=
1

r′Sp+n−1r
′
Sq+n−1

PSe−jω(τ ′
Sp+n−1−τ ′

Sq+n−1)

+
rSq+n−1

r′Sp+n−1r
′
Sq+n−1rCq+n−1

E[S(t)C(t)∗]

·e−jω(τ ′
Sp+n−1−τCq+n−1+τSq+n−1−τ ′

Sq+n−1)

+
rSp+n−1

r′Sp+n−1r
′
Sq+n−1rCq+n−1

E[C(t)S(t)∗]

·e−jω(τCp+n−1−τSp+n−1+τ ′
Sp+n−1−τ ′

Sq+n−1)

+
rSp+n−1rSq+n−1

r′Sp+n−1rCp+n−1r′Sq+n−1rCq+n−1

PC

·e−jω(τCp+n−1−τSp+n−1+τ ′
Sp+n−1−τCq+n−1+τSq+n−1−τ ′

Sq+n−1) (3.74)

となる．ここで，Eq(n)と Ep(n)を，

Eq(n) =
rSq+n−1

rCq+n−1

ejω(τSq+n−1−τCq+n−1) (3.75)

Ep(n) =
rSp+n−1

rCp+n−1

ejω(τCp+n−1−τSp+n−1) (3.76)

とすると，式 (3.74)は，

R′
n(p, q) =

1

r′Sp+n−1r
′
Sq+n−1

{
PSe−jω(τ ′

Sp+n−1−τ ′
Sq+n−1)

+E[S(t)C(t)∗]e−jω(τ ′
Sp+n−1−τ ′

Sq+n−1)Eq(n)

+E[C(t)S(t)∗]e−jω(τ ′
Sp+n−1−τ ′

Sq+n−1)Ep(n)

+PCe−jω(τ ′
Sp+n−1−τ ′

Sq+n−1)Eq(n)Ep(n)
}

(3.77)
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となる．式 (3.77)を式 (3.38)に代入し，空間平均化法を適用する．この際，探査点と

各仮想チャネルとの距離は rSp = rSp+1 = · · · = rSp+N−1，rSq = rSq+1 = · · · = rSq+N−1

と等しくなっている．よって，空間平均化適用後の空間相関行列を R̄′(p, q)とすると，

R̄′(p, q) =
N∑

n=1

1

N
R′

n(p, q)

=
1

r′Spr
′
Sq

PSe−jω(τ ′
Sp−τ ′

Sq)

+
1

r′Spr
′
Sq

E[S(t)C(t)∗]e−jω(τ ′
Sp−τ ′

Sq) · 1

N

N∑

n=1

Eq(n)

+
1

r′Spr
′
Sq

E[C(t)S(t)∗]e−jω(τ ′
Sp−τ ′

Sq) · 1

N

N∑

n=1

Ep(n)

+
1

r′Spr
′
Sq

PCe−jω(τ ′
Sp−τ ′

Sq) · 1

N

N∑

n=1

Eq(n)Ep(n) (3.78)

となる．平均化適用前の式 (3.73)と適用後の式 (3.78)を比較すると，空間平均化した

場合の方が第 2項から第 4項の効果によって干渉波の影響を低減できていることが分

かる．

この方法では，探査位置が音源位置に一致した時には式 (3.78)の効果が現れるため，

反射音の影響を低減し，MUSIC法における式 (3.11)の P は大きな値を持つことが考

えられる．しかし，探査位置に音源が存在しない場合は，式 (3.78)が効果を発揮する

ことがないため，P は大きな値にはならない．つまり，この方法は各点において別々

の相関行列を用いているため，空間平均だけによって相関行列のランクを上げるので

はなく，直接音の同相化の効果と相関行列の平均化の両方によって干渉波の影響を低

減して直接音の位置推定を高精度化する方法であると言える．よって，各点において

別々の相関行列を用いて探査しても問題ないことが分かる．

3.5 RAP-MUSIC

3.5.1 仮想信号の平均化

前述で導入した信号処理法では，同相化と相関行列の多重化によって干渉波の影響

を低減している．しかし，各仮想チャネルの信号が同相化しているならば，相関行列

を平均化するのではなく，仮想チャネルの信号そのものを始めから平均化し，平均化

した信号を用いて相関行列を求める方法も考えられる．これは，遅延和の原理に相当

する．つまり，MUSIC法を行う前に，仮想チャネルのサブアレイで遅延和を行い，そ

の信号を用いてMUSIC法を行う．この場合，Kチャネルで構成されるサブアレイで
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同相化された信号の和 x̄′(t)は式 (3.72)より，

x̄′(t) =
1

K

N∑

n=1

x′(t)

=
1

r′Si

S(t)e−jωτ ′
Si

+
N∑

n=1

1

K

rSi+n−1

r′SirCi+n−1

C(t)e−jω(τCi+n−1−τSi+n−1+τ ′
Si) (3.79)

となる．よって，同相化された信号 x̄′(t)から形成される空間相関行列は

R̄′(p, q) = E[x′
p(t)x

′
q(t)

∗]

=
1

r′Spr
′
Sq

PSe−jω(τ ′
Sp−τ ′

Sq)

+
1

r′Spr
′
Sq

E[S(t)C(t)∗]e−jω(τ ′
Sp−τ ′

Sq) · 1

N

N∑

n=1

Eq(n)

+
1

r′Spr
′
Sq

E[C(t)S(t)∗]e−jω(τ ′
Sp−τ ′

Sq) · 1

N

N∑

n=1

Ep(n)

+
1

r′Spr
′
Sq

PCe−jω(τ ′
Sp−τ ′

Sq) · 1

KN

N∑

n=1

Eq(n)
N∑

n=1

Ep(n) (3.80)

となる．空間平均化法を適用した式 (3.79)と比較すると，式 (3.80) の第 4項が 1
KN
と

なっていることから，この推定法の方がより反射音の影響を低減できる．

3.5.2 RAP-MUSICの提案

3.5.1で示した遅延和処理とMUSIC法を組み合わせた信号処理法を具体的に実装す

る方法について示す．

仮想チャネルは，多重化する際に探査点との距離が対応する仮想チャネルにおいて

全て等しいという条件を満たせばよいため，仮想チャネルの位置や組み合わせは無数

に存在する．ここで，できるだけ離れたマイクロホン同士を多重化した方が反射音の

抑圧には有効であることが考えられる．しかし，音源が点音源でない場合，音源の放

射特性を崩してしまう．つまり，直接音と回折音を区別なく平均してしまうことにな

るため，音源の放射特性をできるだけ保つよう，近接のマイクロホン同士での同相化

を行うことを検討した．そこで，本研究においては，以下のようにして仮想チャネル

を生成する．

まず，図 3.9のように 4つの正方形のマイクロホンを 1つのセットと見なし，その重

心を仮想チャネルとする．そして，この 4つのマイクロホンの入力信号を式 (3.70)で

仮想チャネルにおける信号に変換する．すると，この 4つの信号は探査点からの信号
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が仮想チャネルにおいて同相化される．よって，これらの組み合わせを図 3.5のように

全ての格子状の重心について行うことにより，仮想チャネルを生成できる．その上で，

それぞれの仮想チャネルを平均化することによって，仮想チャネルにおいて遅延和処理

が適用されたことになる．最後に，各仮想チャネルで平均化した信号を用いてMUSIC

法を行い，これを各探査点について行う．本提案法を RAP-MUSIC (Re-arregenment

And Pre-smoothingfor MUSIC)と呼ぶ．

RAP-MUSICで用いている仮想チャネルの原理は文献 [68]でも用いられているが，

音源の到来方向推定にはビームフォーミングを用いており，高周波数においてはサイ

ドローブの発生が見られる．一方，RAP-MUSICでは，最初に遅延和アルゴリズムを

用いて反射音成分を低減させ，反射音成分が低減された信号を用いてMUSICを行う．

つまり，音源位置推定のアルゴリズムはあくまでも空間相関行列の固有空間構造を利

用している．したがって，最初に遅延和を用いているが，音源位置推定自体には空間

的なフーリエ変換を用いていないため，サイドローブが発生することはない．つまり

この提案法は遅延和とMUSICの長所のみを使用した方法であると言える．

図 3.9: 4チャネルの重心位置に仮想チャネルを作成する概念図

3.5.3 実験による提案法の性能評価

3.4節で考案した音源位置推定への空間平均化法の適用，さらに 3.5.2項で考案した

RAP-MUSICが実際に反射音の存在する環境においても高精度に音源位置を推定でき

るかについて計算機シミュレーションおよび実環境における実験により評価を行う．
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3.5.4 実環境における実験条件

実環境で収音した信号を用いた性能評価を行う．部屋の形状，大きさ，音源位置を

図 3.10に示す．使用するマイクロホンは図 3.11のように壁 3面の合計 45個を用いる．

「・」が実チャネル (45チャネル)を表し，「○」が仮想チャネル (30チャネル)を表す．

音源のスピーカには図 3.12に示す直径 7 cmの正 32面体点音源スピーカ [69]を用いる．

このスピーカは，スピーカから 25 cm以上離れた地点では点音源と見なすことができ

ることが測定により確認されている [69]．

MUSIC，空間平均化法，RAP-MUSICの 3方法についての性能評価を行う．使用する

音源はホワイトノイズ，男性音声，女性音声，ギター音を用いた．音声についてはNTT

アドバンステクノロジ株式会社の親密度別単語了解度試験用音声データベースを使用

し，ギター音はEBU(European Broadcasting Union)の試験用音源であるSQAM(Sound

Quality Assesment Material)の一節 (2 s)を用いた．実験条件を表 3.1，3.2に示す．3.2

に示す通り，パターン 1から 3は 1音源における音源位置推定であり，パターン 4と 5

については 2音源における音源位置推定である．

表 3.1: 実験条件

サンプリング周波数 44100 Hz

信号長 1 s

解析フレーム長 512ポイント
窓関数 ハミング窓
解析周波数帯域 500 ～ 8000 Hz

表 3.2: 音源の種類と提示レベル

セッション名 音源 1 (dB) 音源 2 (dB)

セッション 1 ホワイトノイズ 64.1

セッション 2 男性音声 63.5

セッション 3 ギター音 63.0

セッション 4 ホワイトノイズ 64.1 女性音声 57.9

セッション 5 男性音声 63.5 女性音声 50.4
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図 3.10: 音源位置推定実験における音源の位置関係

図 3.11: 実験に使用するマイクロホン (3面) 「・」：実チャネル，「○」：仮想チャネル
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図 3.12: 32面体点音源スピーカ

3.5.5 実環境における実験結果

MUSIC法は，3.2.2項で述べた通り，式 (3.11)の Pがピークを持つ位置に音源があ

ると推定する方法である．また，P の値は到来音波のパワーには比例しない．よって，

推定した音源位置での P の値が，いかに他の位置に比べて大きな値であるかを見るた

めに，次式で定義される kという値を導入する．

k =
各探査位置における P

設定した音源位置における P
(3.81)

つまり，音源位置では k = 1となり，他の探査位置では kが 0に近い値であるほど音

源位置において Pが鋭いピークを形成していることを意味する．表 3.3～表 3.7に，各

セッションにおける各パターンの推定結果 (上位 5 つずつ)を示す．
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表 3.3: セッション 1 (ホワイトノイズ) の推定結果

(a) MUSIC

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 10.60 1.0

1.50 2.20 1.50 5.62 0.530

1.50 2.20 1.30 5.60 0.528

1.60 2.20 1.40 5.30 0.500

1.60 2.10 1.30 5.14 0.485

(b) 空間平均化法

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 9.52 1.0

1.50 2.30 1.50 5.29 0.556

1.50 2.30 1.40 5.26 0.553

1.60 2.20 1.40 5.22 0.548

1.60 2.10 1.30 5.14 0.540

(c) RAP-MUSIC

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 16.60 1.0

1.50 2.20 1.50 5.33 0.321

1.50 2.20 1.30 5.05 0.304

1.60 2.20 1.40 4.21 0.254

1.50 2.10 1.40 3.97 0.239
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表 3.4: セッション 2 (男性音声) の推定結果

(a) MUSIC

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 7.29 1.0

1.50 2.20 1.50 3.88 0.533

1.60 2.10 1.30 3.70 0.508

1.50 2.20 1.30 3.65 0.501

1.60 2.20 1.40 3.50 0.480

(b) 空間平均化法

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 6.63 1.0

1.60 2.10 1.30 4.16 0.628

1.50 2.30 1.50 3.69 0.556

1.50 2.10 1.40 3.58 0.540

1.50 2.20 1.50 3.56 0.537

(c) RAP-MUSIC

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 11.94 1.0

1.50 2.20 1.50 4.67 0.391

1.50 2.20 1.30 3.76 0.315

1.60 2.10 1.30 3.57 0.299

1.60 2.20 1.40 3.04 0.254
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表 3.5: セッション 3 (ギター音) の推定結果

(a) MUSIC

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 2.60 1.0

1.50 2.20 1.30 1.79 0.689

1.50 2.20 1.50 1.74 0.671

1.50 2.30 1.40 1.65 0.634

1.50 2.30 1.50 1.65 0.634

(b) 空間平均化法

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 2.43 1.0

1.50 2.30 1.40 1.68 0.689

1.50 2.30 1.50 1.62 0.664

1.50 2.20 1.30 1.58 0.650

1.50 2.10 1.40 1.56 0.640

(c) RAP-MUSIC

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 4.18 1.0

1.50 2.20 1.30 1.82 0.434

1.50 2.20 1.50 1.77 0.423

1.50 2.30 1.40 1.38 0.330

1.50 2.30 1.50 1.36 0.325
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表 3.6: セッション 4 (音源 1：ホワイトノイズ & 音源 2：女性音声) の推定結果

(a1) MUSIC(音源 1)

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 10.49 1.0

1.50 2.20 1.50 6.60 0.629

1.60 2.20 1.40 6.34 0.604

1.60 2.10 1.30 6.34 0.604

1.50 2.20 1.30 6.05 0.577

(a2) MUSIC(音源 2)

x (m) y (m) z (m) P k

3.10 1.65 1.70 6.92 1.0

3.10 1.65 1.80 5.96 0.861

3.10 1.65 1.60 5.60 0.809

3.10 1.55 1.70 5.55 0.802

3.20 1.65 1.70 5.51 0.796

(b1) 空間平均化法 (音源 1)

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 9.41 1.0

1.50 2.20 1.50 6.45 0.686

1.50 2.30 1.50 6.42 0.682

1.60 2.10 1.30 6.38 0.678

1.60 2.20 1.40 6.18 0.657

(b2) 空間平均化法 (音源 2)

x (m) y (m) z (m) P k

3.10 1.65 1.70 6.73 1.0

3.10 1.55 1.70 5.33 0.793

3.10 1.65 1.80 5.16 0.768

3.10 1.65 1.60 5.04 0.749

3.10 1.75 1.80 5.04 0.748

(c1) RAP-USIC(音源 1)

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 13.49 1.0

1.50 2.20 1.50 6.79 0.503

1.60 2.10 1.30 5.57 0.413

1.60 2.20 1.40 5.04 0.374

1.50 2.20 1.30 4.67 0.346

(c2) RAP-MUSIC(音源 2)

x (m) y (m) z (m) P k

3.10 1.65 1.70 8.05 1.0

3.10 1.65 1.80 5.75 0.715

3.10 1.65 1.60 4.29 0.533

3.10 1.55 1.70 4.01 0.499

3.10 1.55 1.60 4.01 0.498
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表 3.7: セッション 5 (音源 1：男性音声 & 音源 2：女性音声) の推定結果

(a1) MUSIC(音源 1)

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 9.98 1.0

1.50 2.20 1.50 4.60 0.461

1.50 2.20 1.30 4.48 0.449

1.60 2.10 1.30 4.39 0.440

1.60 2.20 1.40 4.15 0.415

(a2) MUSIC(音源 2)

x (m) y (m) z (m) P k

3.10 1.65 1.70 3.29 1.0

2.90 1.75 1.50 2.98 0.905

3.30 1.65 1.70 2.96 0.899

2.90 1.65 1.80 2.96 0.899

3.30 1.65 1.60 2.95 0.897

(b1) 空間平均化法 (音源 1)

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 9.11 1.0

1.60 2.10 1.30 5.03 0.552

1.50 2.30 1.50 4.47 0.491

1.50 2.10 1.40 4.35 0.478

1.50 2.30 1.40 4.26 0.467

(b2) 空間平均化法 (音源 2)

x (m) y (m) z (m) P k

3.10 1.65 1.70 2.92 1.0

3.10 1.45 1.80 2.72 0.932

2.90 1.45 1.90 2.63 0.902

2.90 1.45 1.80 2.60 0.891

3.20 1.45 1.90 2.59 0.889

(c1) RAP-USIC(音源 1)

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 16.53 1.0

1.50 2.20 1.50 5.80 0.351

1.60 2.10 1.30 4.76 0.288

1.50 2.20 1.30 4.42 0.267

1.60 2.20 1.40 3.66 0.222

(c2) RAP-MUSIC(音源 2)

x (m) y (m) z (m) P k

3.10 1.65 1.70 2.70 1.0

2.90 1.75 1.50 1.87 0.695

2.90 1.65 1.50 1.78 0.661

3.00 1.65 1.50 1.77 0.658

3.00 1.55 1.50 1.76 0.654
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表 3.3から表 3.7に示す結果より，MUSIC，空間平均化法，RAP-MUSICの 3方法

共に反射音の存在する環境においても正しく音源位置を推定可能であることがわかる．

これまでは壁面と天井の 3面を用いた検討であったが，常に多面を使うことができ

るとは限らない．天井のマイクロホン 1面のみを用いた場合のセッション 4の結果を表

3.8に示す．マイクロホン配置は図 3.13であり，「・」が実チャネル (45チャネル)，「○」

が仮想チャネル (32チャネル)を表す．

セッション 4の結果を壁面 3面を使用した場合，天井 1面のみを使用した場合それぞ

れを図 3.14，3.15に示す．横軸は kの大きさ順位を表し，縦軸が kの値を表す．白色の

棒が音源の存在しない位置での kの値であり，灰色の棒が正解位置での kの値である．

図 3.13: 実験に使用するマイクロホン (1面) 「・」：実チャネル，「○」：仮想チャネル
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表 3.8: マイクロホン配置 1面におけるセッション 4 (音源 1：ホワイトノイズ & 音源
2：女性音声) の推定結果

(a1) MUSIC(音源 1)

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.30 9.35 1.137

1.50 2.20 1.40 8.22 1.0

1.50 2.20 1.20 7.44 0.905

1.60 2.20 1.40 6.38 0.776

1.60 2.20 1.50 6.12 0.745

(a2) MUSIC(音源 2)

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.30 9.35 1.137

1.50 2.20 1.40 8.22 1.0

1.50 2.20 1.20 7.44 0.905

1.60 2.20 1.40 6.38 0.776

1.60 2.20 1.50 6.12 0.745

(b1) 空間平均化法 (音源 1)

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.30 12.71 1.142

1.50 2.20 1.40 11.12 1.0

1.50 2.20 1.20 8.27 0.743

1.50 2.20 1.50 6.55 0.589

1.60 2.20 1.40 6.25 0.562

(b2) 空間平均化法 (音源 2)

x (m) y (m) z (m) P k

3.10 1.65 1.70 10.09 1.0

3.10 1.65 1.60 6.04 0.599

3.10 1.65 1.80 5.85 0.580

3.10 1.65 1.90 4.51 0.447

3.10 1.65 1.50 4.13 0.409

(c1) RAP-USIC(音源 1)

x (m) y (m) z (m) P k

1.50 2.20 1.40 13.69 1.0

1.50 2.20 1.30 13.37 0.976

1.50 2.20 1.20 9.15 0.668

1.50 2.20 1.50 8.98 0.656

1.60 2.20 1.40 6.44 0.471

(c2) RAP-MUSIC(音源 2)

x (m) y (m) z (m) P k

3.10 1.65 1.70 12.98 1.0

3.10 1.65 1.60 8.60 0.662

3.10 1.65 1.80 7.14 0.550

3.10 1.65 1.50 6.58 0.507

3.10 1.65 1.90 4.96 0.382
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(a1) MUSIC (b1) 空間平均化法 (c1) RAP-MUSIC

(a2) MUSIC (b2) 空間平均化法 (c2) RAP-MUSIC

図 3.14: マイクロホン配置 3面における推定結果 白色棒：音源位置ではない位置にお
ける kの値，灰色棒：音源位置における kの値

(a1) MUSIC (b1) 空間平均化法 (c1) RAP-MUSIC

(a2) MUSIC (b2) 空間平均化法 (c2) RAP-MUSIC

図 3.15: マイクロホン配置 1面における推定結果 白色棒：音源位置ではない位置にお
ける kの値，灰色棒：音源位置における kの値
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3.5.6 考察

表 3.3～表 3.7や図 3.14より，壁面 3面のアレイを用いた場合は，MUSIC，空間平

均化法，RAP-MUSICのどの方法も音源の正解位置において Pが一番大きな値を取り，

正しい音源位置を推定していることがわかる．しかし，その中でもRAP-MUSICはそ

の他の探査点においても他の方法よりも kの値が小さく，音源位置のみでピークを形

成していることが確認できる．さらに，天井 1面を用いた場合，MUSICや空間平均化

法が誤った位置を推定してしまうのに対し，RAP-MUSICのみ正しい位置を推定可能

である．よって，RAP-MUSICは他の方法よりも反射音に頑健な音源位置推定方法で

あると言える．

図 3.15の (a1)，(b1)，(c1)を比較すると，アレイが 1面の場合，従来法であるMUSIC

や空間平均化法では誤った位置に推定位置のピークを形成しているため，正しく音源

位置を推定できていないことがわかる．マイクロホン配置が 1面の場合，面に対して

垂直方向のステアリングベクトルの変化量が小さいため，垂直方向の推定精度は高く

ない．よって，反射音の影響により，垂直方向に対して誤った位置を推定しまうため

である．それに対して RAP-MUSICのみ，全ての場合で正しい音源位置を推定できて

いることが確認できる．

3.6 まとめ

本章においては，実環境での音源位置において推定精度の低下につながる反射音の

影響について検討し，反射音に頑健な音源位置推定の開発を行った．高精度な音源位置

推定のためには，マイクロホン間隔に依存しない方法が望ましい．また，遅延和に基

づく方法などの空間的なフーリエ変化に基づく方法の場合，高周波数での推定ではサ

イドローブが発生するという問題がある．そこで，受信信号の空間相関行列の固有空

間構造を利用したMUSICを用いるのが有益であることを示した．その上で．MUSIC

による音源位置推定は反射音のある環境において精度が低下することを明らかにした．

そこで，その対処方法として，空間平均化法により，MUSIC法に用いる際の相関行列

を多重平均することで，コヒーレント波のある環境においても高精度にMUSIC法を行

うことができることを示した．しかし，本研究において対象としているのは音源の到

来方向推定ではなく 3次元位置推定であるため，この方法をそのまま適用することが

できない．そこで，相関行列を探査位置ごとに計算し直す方法を提案し，その理論的

な妥当性について検討した．さらに，この方法を発展させた，遅延和の原理とMUSIC

法を組み合わせたRAP-MUSICを提案し，高精度推定ができる理論的な妥当性につい

て検討した．この提案方法の推定能力を検討するために，計算機シミュレーションお
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よび実環境における実験を行い，MUSIC，空間平均化法，RAP-MUSICの性能評価を

行った．その結果，RAP-MUSICは従来のMUSIC法よりも反射音の存在する環境に

おける音源位置推定精度が高いことを示した．
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第4章 室内残響下における原音情報の
高精度抽出法の提案

4.1 はじめに

本章では，室内で収音された多チャネルの収音データから高精度に音源の原音情報

を抽出する信号処理法について検討を行う．

小節 1.6.3でも述べたとおり，高精度に原音情報を抽出するために，マイクロホン間

隔に依存して空間的折り返し歪みを生じる欠点を持つビームフォーミングに基づく方

法ではなく，室内伝達特性の逆フィルタを用いた残響除去による方法を検討する．具

体的には，観測信号のみから室内伝達特性の逆特性を推定し，残響を高精度に除去で

きるブラインド残響除去についての検討を行う．

原音情報に対する先見的知識を用いないブラインド残響除去では，出力結果が白色

化してしまうという問題がある．この問題に対して，線形予測に基づき観測信号から

入力信号の平均を推定し，出力が白色化されず，高精度な残響除去が可能であるLIME

アルゴリズム (LInear-predictive Multi-input Equalization)が提案されている [70,71]．

一方，LIMEを含むブラインド残響除去に関する研究の多くは，その後段に音声認識

を想定していることが多く，検討されているサンプリング周波数は 8 kHz～16 kHzと

していることが多い．しかし，本研究では，楽器音や物音などの様々な音響事象での

残響除去を想定しているため，ブラインド残響除去のさらなる高帯域化が必要である．

音声や楽器，物音などといった一般の音は，サンプリング周波数を高くするにつれ

て周波数軸方向でエネルギーの高い部分と低い部分とがまばらに存在する．このよう

な観測信号の場合，従来の LIMEアルゴリズムでは残響除去精度が劣化するという問

題がある．しかし，エネルギーは低いとはいえ，肉声感や場の雰囲気などを伝える際

に重要な成分であることは間違いない．そこで本章では，高帯域での高精度な残響除

去アルゴリズムの開発を行う．

4.2節において，本研究で対象としたブライド残響除去の基本原理であるMINTに

ついて概要する．4.3節では，観測信号のみから系の伝達関数 (=インパルス応答)を推

定するブラインドシステム同定を用いた残響除去に関する先行研究，およびその問題

点について述べる．4.4節では，系の伝達関数の逆特性を入力信号から直接推定するブ
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ラインド残響除去の原理と，本章での検討課題となる LIMEアルゴリズムについて述

べる．4.5節では LIMEアルゴリズムの問題点を指摘し，その問題点を解決するため

Pre-Whiteningフィルタを用いた方法を提案し，シミュレーションによる性能評価を行

う．4.6節で本章のまとめを述べる．

4.2 MINTによる完全な逆フィルタと残響除去

4.2.1 非最小位相系フィルタ

室内の残響を完全に取り除くためには，音源と受音点との室内伝達関数 (=インパル

ス応答)の逆特性 (=逆フィルタ)を受音信号に畳み込むことによって実現できる．逆

フィルタとは，あるシステムの伝達関数を完全にキャンセルすることのできるフィル

タである．

音源と受音点間のインパルス応答の z変換をH(z)とし，逆フィルタをG(z)とする

と，逆フィルタG(z)とは，

H(z)G(z) = 1 (4.1)

を満たすフィルタのことである．しかし，室内インパルス応答は応答長 (=タップ長)

が非常に長いため，非最小位相系 (nonminimum-phase)となる場合が多い [72]．

最小位相系 (minimum-phase system)とは，伝達関数の全ての零点が，複素 z平面上

の単位円内に含まれているものをいう．ちなみに G(z)の零点とは G(z) = 0 となる z

の値である．非最小位相系の逆フィルタは，因果性を満たした不安定なものか，また

は，安定ではあるが非因果なものとなる．非最小位相の零点が逆フィルタの安定性に及

ぼす影響は，定性的には，以下のように解釈することができる．まず，伝達関数G(z)

の零点 zqが z平面上の単位円周上にあって，zq = ejωqと表される場合には，周波数ωq

の信号に対するG(z)の応答は零となる．このとき，G(z)の逆特性は，応答が零で消

えてしまった周波数成分を回復するために，その周波数 ωqで無限大のゲインをもつこ

とになり，不安定なフィルタとなる．次に，零点が単位円外にある場合は，対応する

周波数成分を中心として信号が遅延することを意味している．このような遅延した信

号を回復するには，「時間を進ませる」という現実的には不可能な操作を行う必要があ

る．その結果，逆フィルタは非因果性となるか，または因果性を満たすように実現し

ようとしたときには不安定なものとなってしまう [50]．

したがって，1入力 1出力の室内音響システムの場合，その逆フィルタは近似解でし

か求めることができない [74–77]．
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4.2.2 MINT

これに対し，Multiple-input/output INverce Theorem(MINT)を用いることにより，

伝達系が非最小位相系であっても音源数よりも多い複数のマイクロホンを用いて安定

な逆フィルタを逆行列演算によって計算できる [73]．MINTは，多入力多出力理論で

あり，複数音源でも対応可能であるが，ここでは 1入力 P 出力の音響システムの場合

について述べる．

音源とマイクロホン i間のインパルス応答を hi(n)とし，タップ長をMとして，時

間軸上の畳み込みを考える．インパルス応答行列Hを以下のように定義する．

H = [H1, · · · ,HP ] (4.2)

Hi =




hi(0) 0 · · · 0

hi(1) hi(0)
. . .

...
...

. . .

hi(M − 1) 0

0 hi(M − 1) hi(0)
...

. . .
...

0 · · · 0 hi(M − 1)




(4.3)

逆フィルタ行列Gを以下のように定義する．

G = [gT
1 , · · · ,gT

P ]T (4.4)

ここで，

gi = [gi(0), · · · , gi(L − 1)]T (4.5)

である．逆フィルタ長 Lが，

L =
M − 1

P − 1
(4.6)

を満たす時，行列Hは正方行列となる．室内インパルス応答の伝達関数の零点が重なっ

ておらず，式 (4.6)を満たすとき，逆フィルタGは，

G = H−1B (4.7)

B =




1

0
...

0




(4.8)

となり，Hの逆行列演算から算出可能となる．この結果，

P∑

i=1

Hi(z)Gi(z) = 1 (4.9)
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となる．よって，多入力多出力系を用いることにより，完全な逆フィルタの算出が可

能である．

MINTにより算出した逆フィルタを用いることにより室内残響を完全に取り除くこ

とができることを示す．

1入力 P 出力の音響システムを図 4.1に示す．

図 4.1: 1入力 P 出力音響システムに対するMINTによる残響除去処理のブロック図
(s(n)：原音信号，hi(n)：室内伝達関数，xi(n)：観測信号，gi(n)：MINT型逆フィル
タ，y(n)：回復信号)

音源信号を s(n)，音源とマイクロホン i間のインパルス応答を hi(n)，マイクロホン

iでの入力信号を xi(n)とし，それぞれの z変換を S(z)，Hi(z)，Xi(z)とすると，

Xi(z) = S(z)Hi(z) (4.10)

となる．よって，式 (4.9)より，

P∑

i=1

Xi(z)Gi(z) =
P∑

i=1

S(z)Hi(z)Gi(z) = S(z) (4.11)

となり，MINTで算出した逆フィルタによって音源信号を完全に回復できることがわ

かる．

しかし，この方法は室内インパルスが測定されたときにのみ有効であるため，逆フィ

ルタを有効に利用できる環境に制限がある．このため，マイクロホンでの観測信号の

みから室内インパルスを推定するブラインドシステム同定や観測信号から直接逆フィ

ルタを推定するブラインド残響除去が検討されている．
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4.3 ブラインド多チャネルシステム同定によるインパルス
応答の推定

4.3.1 ブラインド多チャネルシステム同定

ブラインドシステム同定とは，音源位置，原音情報などの先見的知識を必要とせず，

観測信号のみから系のインパルス応答を推定する方法であり，Satoによって提案され

た [78]．

ブラインドシステム同定には，これまでも様々な方法が検討されている．文献 [78]

や [79]に代表されるConstant Modulus Algorithm (CMA)に基づく方法や高次統計量

に基づく方法 [80]は評価関数が多峰性であるため，局所解 (Local Minimum)に陥りや

すいといった欠点を持つ．そのため，多くは観測信号の 2次モーメントを用いた 2次

統計量に基づく方法が検討されている [81–84]．

2次統計量に基づく方法の原理は以下の通りである．背景雑音がない状態を仮定す

ると，チャネル iにおける観測信号 xi(n)は，原音信号を s(n)，音源位置からマイクロ

ホン iまでのインパルス応答を hiとすると，s(n)と hiの線形畳み込みによって

xi(n) = s(n) ∗ hi(n) (4.12)

と記述できる．式 (4.12)の両辺に iチャネルとは異なるチャネル jのインパルス応答を

hj(n)を畳み込むと，

xi(n) ∗ hj(n) = s(n) ∗ hi(n) ∗ hj = s(n) ∗ hj(n) ∗ hi(n) = xj(n) ∗ hi(n) (4.13)

となる．つまり，式 (4.13)の関係から，次項に紹介する方法などを用いて，hi(n)や

hj(n) を推定することが可能となる．

ブラインドシステム同定はもともとインパルス応答が短い無線通信などの分野で多

くの検討が行われてきたが，近年ではインパルス応答が長い音響システムの分野でも

非常に注目されている方法である．以下では，2次統計量を用いた室内インパルス推定

方法の中でも代表的な Least Mean Suquare(LMS) [85]を用いて適応的にインパルスを

推定する方法と部分空間 (サブスペース)に基づく方法について述べる．

4.3.2 LMSアルゴリズムに基づく方法

本項では，時間軸領域におけるMulti-Channel LMS(MCLMS) [86]を例にして LMS

アルゴリズムに基づく方法について述べる．
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ここで用いる SIMO(Single-Input Multiple-Output)モデルも 4.2節と同様，図 4.1の

ように表す．iチャネルの出力信号 xi(n)は音源信号 s(n)と音源位置から出力位置まで

の伝達関数 (=インパスル応答)の線形畳み込みで表される．

xi(n) = hi ∗ s(n), i = 1, 2, · · · , P (4.14)

ここで，P はマイクロホン数である．ベクトル形式では，

xi(n) = Hi · s(n) (4.15)

ここで，一番長いインパルス応答の長さをMとすると，

xi(n) = [ xi(n) xi(n − 1) · · · xi(n − M + 1) ]T (4.16)

Hi =




hi,0 hi,1 · · · hi,M−1 0 · · · 0

0 hi,0 · · · hi,M−2 hi,M−1 · · · 0
...

. . . . . .
...

. . . . . .
...

0 · · · 0 hi,0 hi,1 · · · hi,M−1




(4.17)

s(n) = [ s(n) s(n − 1) · · · s(n − M + 1) · · · s(n − 2M + 2) ]T (4.18)

となる．iチャネルのインパルス応答は

hi = [ hi,0 hi,1 · · · hi,M−1 ]T (4.19)

である．

ここで，式 (4.14)から，

xi ∗ hj = s ∗ hi ∗ hj = xj ∗ hi, i, j = 1, 2, · · · , P (4.20)

という関係が得られる．時刻 nにおいて，

xT
i (n)hj = xT

j (n)hi, i, j = 1, 2, · · · , P (4.21)

という関係が得られ，両辺に左側から xiを掛けると，

Rxixi
hi = Rxixj

hj, i, j = 1, 2, · · · , P (4.22)

となる．ここで，Rxixj
= E{xi(n)xT

j (n)} である．よって，P (P − 1)個の式から，

P∑

i=1,i6=j

Rxixi
hi =

P∑

i=1,i6=j

Rxixj
hj, i, j = 1, 2, · · · , P (4.23)
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となる．さらに，

Rh = 0 (4.24)

という関係が得られる．ここで，

R =




∑
i 6=1 Rxixi

−Rx2x1 · · · −RxMx1

−Rx1x2

∑
i 6=2 Rxixi

· · · −RxMx2

...
...

. . .
...

−Rx1xP
−Rx2xP

· · · ∑
i 6=P Rxixi




(4.25)

h = [ hT
1 hT

2 · · · hT
P ]T (4.26)

である．

適応的に推定するインパルス応答を

ĥ = [ ĥ
T

1 ĥ
T

2 · · · ĥ
T

P
]T (4.27)

とすると，MCLMSにおいて，式 (4.21)から，

εij(n) =

{
xT

i (n)ĥj − xT
j (n)ĥi, i 6= j, i, j, = 1, 2, · · · , P

0, i = j, i, j, = 1, 2, · · · , P

}
(4.28)

をエラー信号とすると，コスト関数は，

J(n) =
P−1∑

i=1

P∑

j=i+1

ε2
ij(n) (4.29)

となる．適応アルゴリズムの拘束条件は，

ĥ = arg min E{J(n)} (4.30)

であり，MCLMSは以下のようにインパルス応答 ĥを更新する．

ĥ(n + 1) =
ĥ(n) − 2µ[R̃(n)ĥ(n) − J(n)ĥ]

‖ĥ(n) − 2µ[R̃(n)ĥ(n) − J(n)ĥ]‖
(4.31)

ここで，µはステップサイズ，

R̃ =




∑
i 6=1 R̃xixi

−R̃x2x1 · · · −R̃xP x1

−R̃x1x2

∑
i 6=2 R̃xixi

· · · −R̃xP x2

...
...

. . .
...

−R̃x1xP
−R̃x2xP

· · · ∑
i 6=P R̃xixi




(4.32)

Rxixj
= E{xi(n)xT

j (n)}, i, j = 1, 2, · · · , P (4.33)

である．
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MCLMSとは，このようにして適応的に ĥを更新させるアルゴリズムである．時間

領域でのMCLMSのステップサイズを最適にした方法も提案されている [87]．また，

MCLMSを 2Lフレームずつ切り出し，円状畳み込みとオーバラップによって Lフレー

ムずつインパルス応答 ĥを周波数軸領域で求めるのMultichannel Frequency-domain

LMS(MCFLMS)も提案されている [88–91]．

これらの方法により，系のインパルス応答を適応的に推定することができる．しか

し，インパルス応答長が長い場合，収束速度が極めて遅くなるといった欠点を持つ．

4.3.3 部分空間法を用いた伝達関数の推定

観測信号のみから室内インパルス応答を推定する方法としては，LMSによる方法以

外に，部分空間法 (サブスペース法)を用いた方法がある [92–94]．ここでは，2チャネ

ルの入力信号から得られる入力相関行列からインパルス応答を推定する方法 [93]につ

いて述べる．

入力信号を s(n)，音源からマイクロホン 1，2までの室内伝達関数をそれぞれ h1(n)，

h2(n)，マイクロホン 1，2の入力信号をそれぞれ x1(n)，x2(n)とする．図 4.2のように

x1(n)，x2(n)がそれぞれフィルタ ĥ2(n, i)，ĥ1(n, i)を通ったあと，差分信号 e(n)が得

られる．h1(n)，h2(n)は次数 dの FIRフィルタでモデル化できるとし，互いに共通零

点を持たないと仮定する．このとき，e(n, i)は

e(n, i) = x1(n) ∗ ĥ2(n, i) − x2(n) ∗ ĥ1(n, i)

= s(n) ∗ h1(n) ∗ ĥ2(n, i) − s(n) ∗ h2(n) ∗ ĥ1(n, i)

= s(n) ∗ {h1(n) ∗ ĥ2(n, i) − h2(n) ∗ ĥ1(n, i)} (4.34)

となる．式 (4.34)より，i = dが成立し，かつ，すべての nに対して e(n, i) = 0である

ならば，

ĥ1(n, i) = αh1(n)

ĥ2(n, i) = αh2(n) (4.35)

が成り立つ．ここで，αは任意定数である．逆に，式 (4.35)が成り立てば，e(n, i) = 0

となる．

e(n, i)は計算誤差，測定誤差などにより正確に 0とはならないので，e(n, i)の二乗平

均誤差を最小にするような ĥ1(n, i)，ĥ2(n, i)を計算する．e(n, i)の二乗平均誤差は

E{e2(n, i)} = E{ĥ
T
(i)x(i)xT (i)ĥ(i)}

= ĥ
T
(i)R(i)ĥ(i) (4.36)
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図 4.2: 推定した室内伝達関数による誤差信号 e(n, i)の算出 (s(n)：原音信号，hi(n)：
室内伝達関数，xi(n)：観測信号，ĥi(n)：推定した室内伝達関数，e(n, i)：誤差信号)

ここで，ĥはフィルタ係数ベクトル:

ĥ(i) =




ĥ2(0, i)

ĥ2(1, i)
...

ĥ2(i, i)

−ĥ1(0, i)

−ĥ1(1, i)
...

−ĥ1(i, i)




(4.37)

x(i)は入力信号ベクトル:

x(i) =




x1(n)

x1(n − 1)
...

x1(n − i)

x2(n)

x2(n − 1)
...

x2(n − i)




(4.38)

Rは入力相関行列:

R = E{x(i)xT (i)} (4.39)
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であり，E{}は期待値をあらわす．ここで，e(n, i)が 0となるとき，式 (4.34)は，

R




ĥ2(0, i)

ĥ2(1, i)
...

ĥ2(i, i)

−ĥ1(0, i)

−ĥ1(1, i)
...

−ĥ1(i, i)




= 0 (4.40)

となる．式 (4.40)の意味するところは，e(n, i)の二乗平均誤差を |h(i)|一定で最小化す
るフィルタ係数h(i)は，入力相関行列R(i)の最小固有値に対する最小固有ベクトルと

して計算される．

伝達関数h1(n)，h2(n)の次数は未知であり，フィルタ次数が適当でなければ式 (4.35)

は成り立たない．そこで，フィルタ次数を決定するために図 4.3に示すような二層フィ

ルタ構造から導かれる評価関数を導入する．

図 4.3: 部分空間法における最適な次数 iの探索

図 4.3において，g1(n, i)，g2(n, i)は ĥ2(n, i)，ĥ1(n, i)のMINT型逆フィルタ [73]で

あり，式 (4.11)の P = 2である次式を解くことによって計算される．

G1(z, i)H1(z, i) + G2(z, i)H2(z, i) = 1 (4.41)

ここで，G1(z, i)，H1(z, i)，G2(z, i)，H2(z, i)はそれぞれ g1(n, i)，g2(n, i)，ĥ2(n, i)，

ĥ1(n, i)の z 変換である．次数を iとして得られたときの g1(n, i)，g2(n, i)を用いて，

音源信号 s(n)の残響回復を行った信号を s′(n, i)とすると，

s′(n, i) = x1(n) ∗ g1(n, i) − x2(n) ∗ g2(n, i) (4.42)
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となる．このとき，次式の評価関数を採用する．

PE(i) =
E{e2

b1(n, i)}
E{x2

1(n)}
+

E{e2
b1(n, i)}

E{x2
1(n)}

(4.43)

ここで，

e2
b1(n, i) = x1(n) − s′(n, i) ∗ ĥ1(n, i)

e2
b2(n, i) = x2(n) − s′(n, i) ∗ ĥ2(n, i)

この評価関数は，各次数 iに対して推定された ĥ2(n, i)，ĥ1(n, i)と s′を用いて，実際

の残響信号 x1(n) = s(n) ∗ h1(n)，x2(n) = s(n) ∗ h2(n)をどの程度よくあらわせるかを

評価するものである．このとき，PE(i) = 0つまり eb1(n, i) = 0，eb1(n, i) = 0ならば．

またそのときに限り次式，

ĥ1(n, i) = αh1(n)

ĥ2(n, i) = αh2(n)

s′(n, i) =
1

α
s(n)

が成り立つ．よって，PE(i)を最小にする最適次数は，

I = arg min(PE(i)) (4.44)

と表すことができ，ĥ1(n, i)，ĥ2(n, i)，s′(n, i)を最終的な推定値とする．

4.3.4 先行研究のまとめと問題点

このように，観測信号の 2次モーメントを利用した 2次統計量に基づく方法を用い

ることによって，観測信号のみからインパルス応答を推定することができる．しかし，

これらの方法は数学的に解くことができるが，実環境でのインパルス応答が推定が非

常に困難であるのが現状である．その一番の原因は，室内インパルスは非常に長い応

答であることである．応答長はサンプリング周波数に依存するが，室内残響のインパ

ルス応答は数千タップ，高サンプリングであれば数万タップといった長さとなる．そ

のため，LMSに基づく方法では推定するインパルス応答のタップ長が長いほど収束速

度は遅くなり，数千タップの高精度なインパルス応答を適応的に求めるのは困難であ

るのが現状である．また，サブスペースを用いた方法で問題となるのは，4.3.3項でも

述べた通り，インパルス応答のタップ数を正確に把握する必要がある点である．数千

タップの長さをもつインパルス応答に対して，文献 [93]のように総当たり的にタップ

長を変えて推定するのは現実的ではない．インパルス応答が長い問題については，音
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響エコーキャンセラーでも用いられているフィルタバンク [95,96]を用いた試みが行わ

れている．これは，完全再構成フィルタバンク [95]などを導入することによって，帯

域ごとに間引かれた短いインパルス応答を推定する問題に帰着することができるため

である．エコーキャンセラではフィルタバンク [97]を導入することにより精度よくイ

ンパルスを推定できる [98]．しかし，ブラインド多チャネルシステム同定の場合，系

の入力信号も不明であるため，式 (4.35)の αが帯域ごとに異なる値として計算される．

そのため，αを別途推定する必要があるが，その方法は未開拓である [93,99]．これは，

独立成分分析 [100,101]に基づく周波数領域ブラインド音源分離 [102]における各周波

数帯域ごとのスケーリング問題と同様の問題である．

これらの理由から，観測信号のみから室内インパルス応答を推定するのは困難であ

るのが現状である．

4.4 ブラインド残響除去

4.4.1 Semi-blind MINT

そのような理由から，系のインパルス応答は求めるのではなく，観測信号のみから系の

インパルスの逆フィルタを直接算出するSemi-blind-MINTが提案されている [103,104]．

P チャネルの入力信号X = [X1X2 · · ·XP ]に対して入力相関行列Rを，

R = E{XTX}

=




R11 R12 · · · R1P

R21 R22 · · · R2P

...
...

. . .
...

RP1 R2P2 · · · RPP




(4.45)

と定義する．ただし，

Xj = [xj(n)xj(n − 1) · · ·xj(n − (L − 1))]

Rij =




rij(0) rij(−1) · · · rij(−L + 1)

rij(1) rij(0) · · · rij(−L + 2)
...

...
. . .

...

rij(L − 1) rij(L − 2) · · · rij(0)




である．rij(τ)は iチャネルの観測信号 xi(n)と jチャネルの観測信号 xj(n)の相関関

数を表し，

rij(τ) = E{xi(n)xj(n + τ)}
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である．Lは逆フィルタ長である．したがってRは PL × PL行列である．ここで入

力信号Xは，音源信号 Sと式 (4.3)の室内インパルス応答Hを用いて，

X = SH (4.46)

であり，S = [s(n)s(n− 1) · · · s(n− (M + L− 2))]である．式 (4.45)を式 (4.46)を代入

すると，

R = E{HTSH} = HT E{STS}H (4.47)

となる．ここで，入力信号が白色の場合，

E{s(n)s(n + τ)} = δ(τ) (4.48)

となり，

E{STS} = I (4.49)

となる．δ(τ)はデルタ関数，Iは単位行列である．このとき，

R = HTH (4.50)

となる．式 (4.7)と式 (4.50)より，

RG = HTHH−1B = HTB (4.51)

となる．ここで，音源がマイクロホン 1ともっとも近いとすると，最初に到達するh1(0)

以外の hi(0)はすべて 0となる．このとき，式 (4.51) 右辺のHT の最左列は室内インパ

ルス応答の先頭 h1(0)以外は 0となり，

HTB = h1(0)B (4.52)

となり，音源からの音がマイクロホン 1に最も最初に到達していることを示す．式 (4.51)

と式 (4.52)から逆フィルタGは，

G = h1(0)R−1B (4.53)

と相関行列のみから計算できる．

Semi-blind-MINTなどの逆フィルタを直接求める方法の特徴として，ブラインドシ

ステム同定で問題となっていたインパルス応答の正確な長さがわからなくてもよいと

いうメリットがある．Semi-blind-MINTでは，逆フィルタ長 Lを式 (4.6)で定義され

る実際のインパルス応答長に相当する長さよりも長く見積もって計算しても逆フィル
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タの精度は劣化しないことが確認されている [103,104]．また，タップ長が数千タップ

と長い場合においても音源が白色信号であれば良好な残響除去を実現できる．さらに，

雑音環境においてもロバストに動作することが報告されている [103,104]．

Semi-blind-MINTが完全にブラインド処理でない理由は，式 (4.53)で示す通り，音

源と一番距離が近いマイクロホンのチャネル番号が必要な点である．しかしこの点は，

第 3章で検討した高精度な音源位置推定を用いることにより解決可能である．

しかし，Semi-blind-MINTでは，音源信号の白色性を仮定して逆フィルタGを計算

しているため，音源が白色信号でない場合は残響除去精度が劣化するという問題があ

る．音声など，一般に存在する音源は白色信号ではなく，音源特有の平均スペクトル

を有する．したがって，音声信号などの有色信号にそのまま Semi-blind-MINTを適用

すると，音源の平均スペクトルも除去され，出力結果が白色化してしまう問題が生じ

る．文献 [103, 104]ではこの問題を解決するために，観測信号Xの平均スペクトルで

最初にXを白色化している，しかし，観測信号Xの平均スペクトルには室内インパル

ス応答Hのスペクトル成分も混入しているため，完全な残響除去にはならないという

問題がある．

4.4.2 線形予測を用いた高精度ブラインド残響除去

雑音の存在環境において，単一音源環境におけるブラインド多チャネル残響除去で

は，以下の 3点を解決することが望まれる．

i) インパルス応答長が大きい (～数千タップ)ことへの対応

ii) インパルス応答のタップ長が不明であっても推定可能であること

iii) 出力結果が白色化されないこと

最初の 2点は 3.3節で述べたブラインドシステム同定で問題となる点であり，最後の 1

点が 4.4.1項で述べたブラインド残響除去で生じる問題である．

上記 3つの課題をすべて解決し，現状に存在するブラインド残響除去の中で上記 3

つを解決し，完全な残響除去が可能な方法に線形予測を用いた方法がある．

4.4.1項で述べたも述べたとおり，音源波形が互いに独立で同一の分布に従う場合

(independent and identically distributed = i.i.d.)は，出力信号のみから室内インパル

スの逆フィルタをブラインドに推定することができる [105–107]．

しかし，これらの方法は，音声などの i.i.d.ではない出力信号に適用すると，音声の

自己回帰 (Auto Regressive =AR)過程も逆フィルタリングしてしまうため，推定され

た音源波形が白色化されてしまう問題がある．
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この問題を解決するために，線形予測に基づく方法を用いて AR過程を別途推定

し [108,109]，白色化された音源波形を元に戻す方法であるLIMEアルゴリズム (LInear-

predictive Multi-input Equalization)が提案されている [70,71,110]．この方法も Semi-

blind-MINTと同様，音源と一番近接なマイクロホンのチャネル番号情報を必要とし，

そのマイクロホンでの信号をチャネル 1とする必要がある．

各マイクロホンでの入力は，

xi(n) = hi(n) ∗ s(n) =
M−1∑

k=0

hi(k)s(n − k) (4.54)

と表現できる．ここで，音源信号 s(n)は白色雑音 e(n)を用いた有限のAR 過程で作ら

れたと仮定する．AR多項式は，

a(z) = 1 − {a1z
−1 + · · · + aNz−N} (4.55)

と表現でき，音源信号 s(n)は，

s(n) = CT s(n − 1) + e(n) (4.56)

C =




a1 1 0 · · · 0

a2 0 1 · · · 0
...

...
. . . . . .

...
...

...
. . . 1

aN 0 · · · · · · 0




(4.57)

と表現できる．ここで，s(n) = [s(n), · · · , s(n− (N + 1))]T，e(n) = [e(n), 0, · · · , 0]T で

ある．

入力信号 xi(n)をフィルタ長Lの予測フィルタwiでフィルタリングし，室内インパ

ルス除去および音源信号の白色化する．式 (4.54)を行列表現すると，

xi(n) = HT
i s(n) (4.58)

となる．ここで，Hiは (M + L − 1) × Lの畳み込み行列であり，

Hi =




hi(0) 0 · · · 0

hi(1) hi(0)
. . .

...
...

. . .

hi(M − 1) 0

0 hi(M − 1) hi(0)
...

. . .
...

0 · · · 0 hi(M − 1)




(4.59)
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と表現できる．

hi = [hi(0), · · · , hi(M − 1)]T，xi(n) = [xi(n), · · · , xi(n − (L − 1))]T，である．さら

に，x(n) = [xT
1 (n), · · · ,xT

P (n)]T，H = [H1, · · · ,HP ]，と定義すると，

x(n) = HT s(n) (4.60)

となる．ここで，室内インパルスが共通零点を持たないとすると，行列Hがフルラン

クとなるためには，

PL ≥ (M + L − 1) (4.61)

となり，予測フィルタwiのフィルタ長 Lは，

L ≥ M − 1

P − 1
(4.62)

であればよい．

また，AR多項式の次数Nは，

N = M + L − 1 (4.63)

となる [70]．

線形予測理論 [85]によれば，予測残差 ê(n)は，

ê(n) = x1(n) − xT (n − 1)w (4.64)

= sT (n)h1 − sT (n − 1)Hw (4.65)

となる．wは予測フィルタ行列，

w = [wT
1 , · · · ,wT

P ]T (4.66)

でありタップ長は PLである．wi = [wi(0), · · · , wi(L − 1)]T，i = 1, · · · , P である．式
(4.65)から，予測残差の平均二乗値を最小にするwは，

w = (HT E{s(n − 1)sT (n − 1)}H)+HT E{s(n − 1)sT (n)}h1 (4.67)

となる．ここで，A+はMoore-Penrose一般逆行列 [111]である．h1をHで置き換え

た行列Qは，

Q = (HT E{s(n − 1)sT (n − 1)}H)+HT E{s(n − 1)sT (n)}H (4.68)

となる．式 (4.56)から，

E{s(n − 1)sT (n)} = E{s(n − 1)s(n − 1)}C (4.69)
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となる．E{s(n − 1)sT (n − 1)は正値のため，XTXで置き変えると，

Q = (HTXTXH)+HTXTXCH

= (XH)+XCH

= HT (HHT )−1(XTX)−1XTXCH

= HT (HHT )−1CH (4.70)

となる．よって，

w = HT (HHT )−1Ch1 (4.71)

となる．式 (4.71)より，AR過程の次数N = M + L − 1は予測フィルタ行列wに収

まっていることがわかる．また，

ê(n) = sT (n)h1 − sT (n − 1)Hw

= sT (n)h1 − sT (n − 1)HHT (HHT )−1Ch1

= (sT (n) − sT (n − 1)C)h1

= eT (n)h1

= h1(0)e(n) (4.72)

より，予測フィルタwによって予測残差信号 ê(n)には室内残響成分Hは完全に取り

除かれ，e(n)となり白色化されていることが確認できる．

この予測誤差 ê(n)から音源信号 s(n)を推定するためには，式 (4.55)の AR多項式

a(z)を推定する必要がある．推定したAR多項式の 1/â(z)逆特性によって，音源信号

s(n)を回復する．

式 (4.57)の行列Cの特性多項式は，

fc(C, λ) = −λN + a1λ
N−1 + · · · + aN

= −λN{1 − (a1λ
−1 + · · · + anλ

−N)} (4.73)

となる．ここで，fc(A, λ) = det(A − λI)は行列Aの特性多項式 (characteristic poly-

nomial)である．式 (4.57)と式 (4.73)より，多項式係数 a(z)は行列Cの特性多項式の

係数に等しい．

ここで，行列Qの固有値は，

λ(Q) = λ
(
HT (HHT )−1CH

)

= λ
(
HHT (HHT )−1C

)

= λ (C) (4.74)
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となる．よって．

fc(Q, λ) = fc(C, λ) (4.75)

となる．つまり，行列Qの特性多項式により，AR多項式 â(z)を推定することができ

る．次数の大きい行列の特性多項式は，文献 [112]の計算方法によって効率よく計算で

きる．推定した AR多項式 1/â(z)を予測誤差 ê(n)にフィルタリングすることにより，

音源信号 ŝ(n)を回復することができる．

実際には，Hおよび s(n)はわからないため，式 (4.60)，式 (4.68)により，行列Qは，

Q =
(
E{x(n − 1)xT (n − 1)}

)+
E{x(n − 1)xT (n)} (4.76)

として計算される．

実際のアルゴリズムを以下に示す (図 4.4)．

i) 入力信号 xから式 (4.77)により行列Qを計算する

ii) 行列Qの最初の行から予測フィルタwを得る

iii) 予測誤差 ê(n)を式 (4.65)により計算する

iv) 行列Qの特性多項式から ARパラメータ a(z)を得る

v) 音源信号 sを予測誤差 ê(n)と 1/â(z)のフィルタリングにより計算する

図 4.4: LIMEアルゴリズムのブロック図
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文献 [71]では，3840タップの室内インパルスが畳み込まれた 8 kHzサンプリングの

音声信号 2 sから 2チャネル～6チャネルを用いて残響除去を行っている．インパルス

応答が長い場合，各チャネル間に共通零点が存在することがあり，その結果，チャネ

ル数の少ない 2チャネルの場合は残響除去精度が低下する．これに対し，使用するチャ

ネル数を 6チャネルなどに増やすことにより，共通零点を回避し，精度よく残響除去

ができることが報告されている．

LIMEアルゴリズムの一番の特徴は，式 (4.76)の行列Qから逆フィルタとは別途に

計算される特性多項式の係数がそのまま原音の AR係数となることにある．室内イン

パルスの正確なタップ長Mが不明な場合でも，逆フィルタ長Lを式 (4.77)のように式

(4.62)よりも長め (= δ)に見積もっておくことにより，特性方程式から計算されるAR

係数ベクトルは長く見積もったタップ分だけベクトルの末尾の値が 0として計算され

るため，正確なAR係数が求まり，原音を精度よく抽出することができる．δが 0以上

ならば，δを大きくしても精度が劣化しないことが報告されている [70] ．

L =
M − 1

P − 1
+ δ (4.77)

ただし，LIMEアルゴリズムの特徴である行列Qから計算される特性多項式は背景

雑音に非常に弱いため，雑音の存在する環境においては精度よくAR係数を推定する

ことができない [70,71]．雑音環境における音源のAR 係数推定法はブラインド残響除

去の大きな課題の一つである．

4.5 多チャネルブラインドシステム同定とブラインド残響
除去の特徴

4.3節，4.4節において室内残響が畳み込まれた観測信号から原音情報を精度よく抽

出するブラインドシステム同定およびブラインド残響除去について概要した．ブライ

ンドシステム同定は系のインパルス応答を正確に求めた後MINTにより逆フィルタを

形成するアプローチであり，ブラインド残響除去は多チャネルMINT型逆フィルタの

理論に基づき，入力信号から直接逆フィルタを形成するアプローチである．

ここで，インパルス応答長をM，観測信号のチャネル数を P とする．

ブラインドシステム同定では，インパルス応答長をMを正確な値として推定しなけ

れば推定精度が著しく劣化するという問題がある．文献 [113]では，正確な次数Mよ

り長く見積もって推定された応答を LIMEアルゴリズムと同様，特性多項式を用いて

正しい次数の推定結果に修正する方法が提案されている．しかし，この方法も背景雑

音には非常に弱いという問題点もある．
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ブラインドシステム同定とは，P チャネルの観測信号から P チャネル分のインパル

ス応答の係数をM個求める問題，つまりMP 個の係数を推定する問題に帰着する．ブ

ラインドシステム同定では，MP 個の係数を推定する問題のため，計算に用いる行列

の大きさは式 (4.32)のようにMP ×MPとなり，チャネル数Pが大きくなると計算に

用いる行列も大きくなってしまう．

一方，ブラインド残響除去では，Mの正確な値よりも大きな値として式 (4.77)から

逆フィルタ長を決定することによりMINT型逆フィルタを形成できる．ただし，この

フィルタは残響成分だけではなく，原音の平均スペクトル成分であるAR係数も同時に

除去してしまうため，式 (4.63)の次数Nの AR係数を推定する必要がある．式 (4.62)

においては，チャネル数Pが大きくなるにともない PL ≈ Mとして考えてよい．よっ

て，式 (4.61)より，多チャネルブラインド残響除去では，P チャネルの観測信号から

M個のAR係数を推定する問題に帰着する．つまり，ブラインド残響除去の場合はチャ

ネル数 P を増やした場合，各チャネルの逆フィルタ長は小さくなる．よって，計算に

使用するトータルの行列はチャネル数によらず PL × PL ≈ M × Mとなる．よって，

ブラインド残響除去は，ブラインドシステム同定と比較すると，正確なインパルス応

答長情報を必要としない点，チャネル数を増やしても計算に用いる行列のサイズが大

きくならないというメリットがあると言える．

以上の特徴から，本研究では，室内残響下における観測信号からの高精度な原音抽

出という問題に対して，推定する係数が少なく，インパルス応答の正確な次数情報を

必要としないブラインド残響除去による方法について検討を行う．その中でも，特に

高精度で残響の除去が可能な LIMEアルゴリズムに着目する．しかし，LIMEアルゴ

リズムには文献 [70,71]では指摘されていない問題も存在し，高精度な残響除去にはさ

らなるアルゴリズムの改良が必要である．以下では，LIMEアルゴリズムの問題点を

指摘し，その解決方法を提案する．

4.6 Pre-Whiteningフィルタを用いたLIMEアルゴリズ
ムの高精度化

4.6.1 室内インパルス応答の測定

本節では，LIMEアルゴリズムの問題点を指摘し，その解決方法を提案する．本項

では問題点の指摘および解決方法を説明する上で必要な実環境での観測信号収録につ

いて述べる．LIMEアルゴリズムは背景雑音に弱いため，以下の検討では背景雑音の

混入していない観測信号を用いる必要がある．よって，観測信号は測定した室内残響

に音源信号を畳み込んだものを使用することになる．よって．本項では実環境におけ
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るインパルス応答収録について述べる．

包囲型マイクロホンによりインパルス応答を収録する．スピーカ配置は図 4.5とな

る．本節では，使用するインパルス応答はスピーカ正面に位置する壁面Aの 20チャネ

ルを用いる (図 4.6)．

図 4.5: 室内インパルス応答測定における音源のとマイクロホンの位置関係図

スピーカはマイクロピュアのAP-5001を使用する (図 4.7)．音源には 48 kHzサンプ

リング，65536ポイントの TSP信号を 20回提示する．提示音圧レベルは 92.6 dBであ

る．20回の同期加算後，用いた信号の逆TSP信号を畳み込み，インパルス応答を取得

する．残響時間は 0.15 sのため，初期応答から 7200タップをインパルス応答とする．

計測したインパルス応答の例を図 4.8に示す．これらのインパルス応答を用いて，以下

の検討を進める．

4.6.2 LIMEアルゴリズムの問題点

雑音の混入がない SIMOモデルにおいて観測信号から高精度に残響を除去し，原音

を抽出可能な LIMEアルゴリズムであるが，以下のような問題がある．

LIMEアルゴリズムをはじめとして，残響除去の研究の多くは，残響によって明瞭

度が低下した音声信号を回復し，音声認識精度を向上させる目的で行われている．音
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図 4.6: 室内インパルス応答測定における音源のとマイクロホン配置 (スピーカ正面 20

チャネル) ○：マイクロホン，●：スピーカ

図 4.7: 室内インパルス応答測定に使用したスピーカ (Micropure AP5001)
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図 4.8: 室内で測定したインパルス応答の時間波形

声認識で重要となってくる帯域は 4 kHz程度までとされており，従来研究でのアルゴ

リズムの検討に用いられるサンプリング周波数は 8 k～16 kHzである．

しかし，本研究ではより高精度な原音抽出を目的としており，音声認識には必要の

ない 16 kHzまでの帯域の音声信号や，さらに高い周波数成分を含む楽器の原音情報も

厳密に抽出し，高臨場感コンテンツの実現等に資することが一つの大きな目的である．

図 4.9に広帯域音声の時間は系とスペクトログラムを示す．この音声信号は NTTアド

バンステクノロジ株式会社の音素バランス 1000文広帯域音声データベースの男性音声

の一例である．このように，高域にも少ないながらも保存すべき情報は存在している．

よって，より忠実な音場の保存，再現のためには，従来はあまり検討されてこなかっ

た高サンプリング周波数での残響除去について検討する必要がある．

同じ残響時間の場合，サンプリング周波数が高い方がインパルス応答のタップ長は

大きくなる．よって，LIMEアルゴリズムでは観測信号から式 (4.76)によって計算す

る行列Qのサイズは大きくなる．したがって，この行列が大きくなったときの観測信

号のスパース性に関する問題が生じる．以下に問題点を述べる．

実環境に存在する音声や音楽などの信号は時間軸上，周波数軸上においてスパース

性をもつ信号である．スパース性とは，時間軸上や周波数上で信号のパワーがまばら

になる状態を指す．LIMEアルゴリズムでは行列Qを計算する際，式 (4.76)のように
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図 4.9: サンプリング周波数 44.1 kHzの男性音声の例
(a) : 時間波形 (b) : スペクトログラム
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時間軸的には期待値を取るため，時間軸方向のスパース性は問題とはならないが，周

波数軸方向のスパース性が残響除去の精度を劣化させる問題について指摘する．

図 4.9のサンプリング周波数 8 kHzの音声信号の平均スペクトルを図 4.10に示す．図

4.10のように，音声信号は低域に大きなパワーを持ち，高域に行くにしたがい，パワー

が減衰している．LIMEアルゴリズムでは，スパース性の中でも，高域に行くにした

がい全体的なパワーが小さくなるという性質により精度が劣化する問題がある．

式 (4.76)の行列Qの一部である観測信号の相関行列E{x(n− 1)xT (n− 1)}に着目す
る．この行列は時間軸方向の期待値を取っているため，周波数的には図 4.10のような

平均スペクトルを持つことになる．残響時間が長くなればなるほど，この相関行列の

サイズを大きくする必要があり，平均スペクトルの差は細かく現れることになるため，

相関行列E{x(n−1)xT (n−1)}自体にも周波数軸方向にかなりエネルギーの偏った行列
となる．その結果，行列の固有値の分布が大きくなり，相関行列E{x(n−1)xT (n−1)}
の条件数が大きくなる．条件数とは，最大固有値の絶対値と最小固有値の比率であり，

値が 1に近いほど逆行列の解の精度が高いという指標として用いることができる．した

がって，条件数の増加に伴い，相関行列E{x(n−1)xT (n−1)}のランクが低下する．そ
の結果，相関行列E{x(n− 1)xT (n− 1)}のランク数が式 (4.63)で定義される原音 s(n)

の AR多項式の次数N よりも小さくなる場合は原音 s(n)の AR係数 a(z)を正しく推

定することができなくなる．

さらに，サンプリング周波数を高くした場合は，室内インパルス応答のタップ長が大

きくなることの他に，音声信号などの場合は，周波数軸方向のパワー差がより鮮明と

なる．図 4.9のサンプリング周波数 24 kHzの平均スペクトルを図 4.11に示す．図 4.10

と図 4.11を比較することにより，サンプリング周波数 24 kHzの場合の方が高域と低

域のパワーの差が大きいことがわかる．

つまり，LIMEアルゴリズムでの残響除去精度は原音の周波数軸方向のパワー差に

大きく依存し，サンプリング周波数が高い場合は特にその影響が大きく現れると考え

られる．逆に，白色雑音のような周波数軸方向にもパワー差が低い音源の場合は，サ

ンプリング周波数が高い場合においても良好な残響除去が可能であると言える．具体

的に説明すると，スパース性の高い信号を音声信号，スパース性の低い信号を白色雑

音とし，両者を比較する．室内インパルスは図 4.8に示した実測のインパルス応答 (サ

ンプリング周波数 48 kHz，7200タップ)をサンプリング周波数 24 kHz，3600タップに

ダウンサンプリングしたものを使用する．

音声信号は，図 4.9の男性音声 (サンプリング周波数 44.1 kHz)を 24 kHzにダウンサ

ンプリングしたものを使用する．よって，マイクロホンでの観測信号はこれらの畳み

込みであるため，図 4.12のようになる．観測信号にも周波数軸上でのパワー差がある

ことがわかる．
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図 4.10: 男性音声 (2.5 s)の平均スペクトル (サンプリング周波数：8 kHz)

窓長：1024ポイント，オーバーラップ長：512ポイント
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図 4.11: 男性音声 (2.5 s)の平均スペクトル (サンプリング周波数：24 kHz)

窓長：1024ポイント，オーバーラップ長：512ポイント
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図 4.12: 原音を音声信号とした場合の室内における観測信号 (チャネル 1)

(a)波形信号 (b)平均スペクトル (窓長：1024ポイント，オーバーラップ長：512ポイ
ント)
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白色雑音は，図 4.13(a)のように時間的に振幅を変化させたものを使用する．平均ス

ペクトルは図 4.13(b)のように全体的にランダムであり，周波数的なスパース性は見ら

れない．

この信号と室内インパルスを畳み込んだ観測信号は図 4.14(a)，平均スペクトルは図

4.14(b)のようになる．入力信号が音声信号のとき (図 4.12)と比べ，どの帯域も平均的

にはパワーが均一であることがわかる．

これら 2つの信号を用いて LIMEアルゴリズムにおける性能を比較する．

使用するチャネル数は 20とする．先行研究 [71]と同様，式 (4.47)の δ = 10とすると，

チャネル数P = 20，インパルス応答長L = 3600,より，逆フィルタ長LはL = 199とな

る．よって，この場合の原音 s(n)のAR多項式の次数NはN = 3600+199−1 = 3798

タップとなる．

それぞれの相関行列E{x(n−1)xT (n−1)}の条件数とランクを表4.1に示す．これらを

比較すると，入力信号が音声信号の場合，ランクが 3763とAR多項式の次数N = 3798

以下であるのに対して，入力信号が白色雑音の場合は相関行列 E{x(n − 1)xT (n − 1)}
のランクは Nと等しい値であることがわかる．

表 4.1: 相関行列 E{x(n − 1)xT (n − 1)}の条件数とランク

condition number rank

LIME (Speech) 1.0 × 1020 3763

LIME (White noise) 9.3 × 1018 3798

したがって，この相関行列E{x(n− 1)xT (n− 1)}を用いて LIMEアルゴリズムを適

用すると，入力信号が音声信号の場合は行列Qの特性多項式の正確な計算が不能とな

る．一方，入力信号が白色雑音の場合は図 4.15のように精度よく残響除去された信号

を得ることができる．

このように，入力信号が音声信号のようなスパース性のある信号の場合，LIMEア

ルゴリズムは残響が長い場合や高サンプリング周波数の場合では正確に動作しない．

4.6.3 White-LIMEの提案

4.6.2項での検討を踏まえ，本項において上記の問題の解決法を提案する．

入力信号にスパース性があるならば，LIMEアルゴリズムを適用する前にあらかじ

めそのスパース性を緩和することができればよいと考える．スパース性を緩和し，入

力信号が白色化されていれば，LIMEアルゴリズムが正確に動作することは 4.6.2項で

確認した通りである．
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図 4.13: 原音に用いる白色雑音
(a)波形信号 (b)平均スペクトル (窓長：1024ポイント，オーバーラップ長：512ポイ

ント)
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図 4.14: 原音を白色雑音とした場合の室内における観測信号 (チャネル 1)

(a)波形信号 (b)平均スペクトル (窓長：1024ポイント，オーバーラップ長：512ポイ
ント)
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図 4.15: LIMEアルゴリズムによる出力信号 (白色雑音を入力信号とした場合)

入力信号を白色化する方法としては，LIMEアルゴリズムでも用いられている線形

予測に着目する．LIMEアルゴリズムでは，音源信号を式 (4.56)のように白色雑音と

予測係数 (AR係数)から記述している．これは，信号 x(n)は予測係数 a(n)と白色雑音

e(n)から以下のように記述できることに基づく．

x(n) =
N∑

k=1

a(k)x(n − k) + e(n) (4.78)

この式を書き換えると，

e(n) = x(n) −
N∑

k=1

a(k)x(n − k) (4.79)

となる．よって式 (4.79)から，信号 x(n)の予測係数 a(n)を信号 x(n)に畳み込むこと

によって信号 x(n)から白色雑音 e(n)を生成することができる．

線形予測のこの考え方に基づき，LIMEアルゴリズムを高精度化する方法を提案す

る．式 (4.79)を観測信号 xi(n)に適用することにより，観測信号を白色化することが

できる．白色化された観測信号 x′
i(n)を用いて LIMEアルゴリズムを適用することに

より，入力信号のスパース性を緩和できる．しかし，各チャネルの AR係数をそれぞ

れ求め，それぞれ白色化した場合，すべてのチャネルに別々のフィルタが畳み込まれ

るため，LIMEアルゴリズムで除去するフィルタ長が長くなる．つまり畳み込んだ AR
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係数の次数分だけ室内インパルスが長くなる．それに加え，それらの AR係数からる

フィルタが共通零点を有する場合，LIMEアルゴリズムではそのフィルタの効果を取

り除くことができなくなる．

そこで，全チャネルに共通した白色化フィルタを用いる方法を提案する．LIMEア

ルゴリズムでは，室内残響と音源信号の予測係数を同時に取り除いた後，予測係数の

み別途推定し，元に戻すことができる．つまり，全チャネル共通に畳み込んだフィル

タの効果は行列Qの特性多項式によって別途推定され，取り除くことが可能である．

以下，提案する具体的な方法を述べる．

まず最初に，全チャネルに共通の白色化フィルタを観測信号 xi(n)から計算する．白

色化フィルタには文献 [114,116]で用いられている各入力信号のAR係数の期待値を用

いる．文献 [114]では各信号を別々に白色化した信号とこの係数を用いて残響成分を緩

和できると報告している．各観測信号から式 (4.80)の予測係数 bi(n)は Yule-Walker方

程式を Levinson-Durbinのアルゴリズム [115]を用いて解くことによって算出する．

xi(n) =
N∑

k=1

bi(k)xi(n − k) + x′
i(n) (4.80)

E{bi(z)} = 1 − {E{bi(1)}z−1 + · · · + E{bi(n)}z−N} (4.81)

このフィルタE{bi(z)}を各観測信号xi(n)に畳み込むことにより，各観測信号は完全で

はないがほぼ白色化される．この信号を用いて LIMEアルゴリズムを適用する．LIME

アルゴリズムより得られた信号は白色化フィルタE{bi(z)}が畳み込まれたものが出力
されるため，最後に E{bi(z)}で逆畳み込みすることによって，原音信号を回復するこ
とができる．つまりこの方法は，LIMEアルゴリズムで問題となる信号のスパース性

を LIMEアルゴリズム内において問題とならないよう観測信号をあらかじめ白色化し，

LIMEアルゴリズム後に白色化を元に戻すことが提案の要である．

提案法のブロック図を図 4.16に示す．この提案法を用いることによって，スパース

性のある信号を用いた場合においても高精度に残響を取り除くことができる．提案方

法をWhite-LIMEと呼ぶ．

サンプリング周波数 24 kHz，室内インパルス 3600タップ，20チャネルを用いた場

合を例に信号処理の流れを説明する．観測信号 xi(n)は図 4.9(a)，平均スペクトルは図

4.10(b)となる．観測信号から計算した白色化フィルタ E{bi(z)} = b(n)は図 4.17(a)，

平均スペクトルは図 4.17(b)となる．白色化フィルタは各観測信号 xi(n)を白色化する

ため，平均スペクトルは高域から低域にパワーが減衰しており，観測信号の傾向と逆

であることがわかる．白色化された後の観測信号 b(n) ∗ xi(n)は図 4.18(b)，平均スペ

クトルは図 4.18(b)となり，白色化信号により観測信号が白色化されていることが確認

できる．
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図 4.16: 提案するWhite-LIMEのブロック図

白色化を導入しない場合 (LIME)とした場合 (White-LIME)の相関行列 E{x(n −
1)xT (n − 1)}の条件数とランクを表 4.2に示す．白色化により，相関行列 E{x(n −
1)xT (n − 1)}のランクが AR多項式の次数N = 3798と等しいことが確認できる．つ

まり，白色化により原音 s(n)の AR係数 a(z)を精度よく計算できることを示す．

表 4.2: 相関行列 E{x(n − 1)xT (n − 1)}の条件数とランク

condition number rank

LIME (Speech) 1.0 × 1020 3763

White-LIME (Speech) 6.2 × 1018 3798

この信号を用いて LIMEアルゴリズムを適用することにより得られる信号 b(n)∗y(n)

は図 4.19(a)，平均スペクトルは図 4.19(b)となる．この信号を白色化フィルタで逆畳み

込みした信号 y(n)を図 4.20に示す．逆畳み込みにより LIMEアルゴリズム適用前に畳

み込んだ白色化フィルタの影響を完全に除去できることが確認できる．また，原音信

号，チャネル 1における観測信号，出力信号のスペクトルグラムを図 4.21(a)，4.21(b)，

4.21(c)に示す．24 kHzの高サンプリング時においても良好に残響を除去し，原音を高

精度に抽出できていることがわかる．

4.6.4 チャネル数の違いによる性能評価

4.6.3項において，White-LIMEによって高サンプリング周波数の場合でも良好な残

響除去が可能であることを示した．

ここでは，チャネル数の違いによる原音情報抽出精度について評価を行う．
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図 4.17: Pre-Whitening フィルタ b(n) = E{bi(z)}
(a)波形信号 (b)平均スペクトル (窓長：1024ポイント)
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図 4.18: 白色化された観測信号 b(n) ∗ xi(n)

(a)波形信号 (b)平均スペクトル (窓長：1024ポイント，オーバーラップ長：512ポイ
ント)
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図 4.19: LIME適用後の出力信号 b(n) ∗ y(n)

(a)波形信号 (b)平均スペクトル (窓長：1024ポイント，オーバーラップ長：512ポイ
ント)
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図 4.20: White-LIMEによる出力信号 y(n)

用いたチャネル数は壁面 1面の 6，10，20チャネルである．6，10チャネルのマイク

ロホン配置を図 4.22，図 4.23に示す．20チャネルの配置は図 4.6の通りである．

原音には図 4.9の音声信号 (サンプリング周波数 24 kHz)を用いる．原音情報抽出の評

価値には Signal to Distortion Ratio(SDR)と Spectral Distortion(SD)を用いる．SDR

は値が大きいほど，SDは値が小さいほど原音との歪みが少ないこと表す指標である．

|P (f)|は信号の短時間フーリエ変換の値であり，窓関数にはハミング窓 512ポイント

を用いる．SDは全時間の平均値として算出する．

SDR = 10log10

( ∑ |s(n)|2
∑ |s(n) − ŝ(n)|2

)
(4.82)

SD =

√√√√√
1

F

F−1∑

f=0

(
20log|P (f)| − 20log|P̂ (f)|

)2
(4.83)

表 4.3に，各パターンにおけるAR多項式の次数Nと LIME，White-LIMEそれぞれ

の相関行列 E{x(n − 1)xT (n − 1)}のランク，原音 s(n)とチャネル 1の観測信号 x1(n)

との SDR，SDおよび原音 s(n)と回復信号 y(n)との SD，SDRを示す．「×」はランク

の低下により回復信号を算出不可能であることを表す．また，White-LIMEでのチャ

ネル数の違いによる SDRと SDの結果のグラフを図 4.24に示す．
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図 4.21: 原音信号，観測信号およびWhite-LIMEによる出力信号のスペクトログラム
(a)原音信号 s(n) (b)チャネル 1での観測信号 x1(n) (c)出力信号 y(n)
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図 4.22: 室内インパルス応答測定における音源とマイクロホン配置
(スピーカ正面 6チャネル)

図 4.23: 室内インパルス応答測定における音源とマイクロホン配置
(スピーカ正面 10チャネル)
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表 4.3: チャネル数の違いによる AR係数 a(z)の次数，LIMEおよびWHite-LIMEの
相関行列 E{x(n − 1)xT (n − 1)}のランク，および残響除去性能評価

order of a(z) rank SDR [dB] SD [dB]

received signal x1(n) 4.7 8.0

LIME (6 ch) 4328 4265 × ×
LIME (10 ch) 4008 3938 × ×
LIME (20 ch) 3763 3798 × ×

White-LIME (6 ch) 4328 4328 25.5 1.21

White-LIME (10 ch) 4008 4008 48.0 0.29

White-LIME (20 ch) 3798 3798 51.4 0.05

図 4.24: 原音が音声信号の場合におけるWhite-LIMEのチャネル数の違いによる性能
評価 (サンプリング周波数：24 kHz)
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表 4.3および図 4.24の結果から，従来法である LIMEでは回復信号が算出不能であ

るのに対して，White-LIMEでは良好な残響除去が可能であることがわかる．チャネ

ル数を増やすことにより精度が向上している点は先行研究 [71]と同様である．

4.6.5 高サンプリング周波数・高帯域信号を用いた場合の性能評価

本項では，音声信号よりもさらに高サンプリング周波数の場合，即ちサンプリング

周波数 44.1 kHzの広帯域信号の場合の検討を行う．音楽信号には音楽信号は RWC研

究用音楽データベース [117]のクラシック (サンプリング周波数 44.1 kHz)2 sを用いる．

音楽信号の波形および平均スペクトルを図 4.25(a)，4.25(b)に示す．入力信号が音声信

号の場合のインパルス応答は 3600タップ，音楽信号の場合は 6615タップとなる．6615

タップの室内インパルスが畳み込まれた音楽信号 (=観測信号)と平均スペクトルを図

4.26(a)，4.26(b)に示す．20チャネル使用時の出力結果を図 4.27に示す．サンプリング

周波数 44.1 kHzにおいてもWhite-LIMEにより高精度な残響除去が可能となる．また，

SDRおよび SDの結果を 4.28に示す．観測信号での SDRおよび SDは SDRが−7.5 dB

，SDが 8.9 dBであった．

以上の結果から，サンプリング周波数 44.1 kHzの場合においても，チャネル数を増

やすことにより原音抽出精度が向上することが確認できる．

4.6.6 マイクロホン配置の違いによる性能評価

これまでの検討では，図 4.6のように残響除去に用いるマイクロホンは 1ウェイス

ピーカの正面方向の 20 chを使用している．包囲型マイクロホンアレイは音源の各方

向にマイクロホンが配置しているため，音源の正面以外からの音も収音が可能である．

よって最後に本項では，マイクロホン配置の違いによる性能評価を行う．

図 4.6のようにスピーカの正面を用いる場合．そこで，図 4.29のようにスピーカの

横側を用いる場合 (パターン 2)，後方を用いる場合 (パターン 3)，前方と横面の 2面を

用いる場合 (パターン 4)およびスピーカの前後左右の 4面を用いる場合 (パターン 5)の

とし，計 5パターンの残響除去の性能評価を行う．シミュレーション条件はサンプリ

ング周波数 24 kHz，原音には男性音声信号を用いた．条件は表 4.3での検討と同様で

ある．性能評価には SDRおよび SDを用いる．結果を図 4.33に示す．

図 4.33の結果から，20 chを用いた場合ではどのパターンも残響除去精度は等しい

ことがわかる．スピーカは方向によって異なる放射指向特性を持つ．この結果は，異

なる放射指向特性を持つ入力信号を用いた場合においても高精度な残響除去精度が可

能であることを示している．
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図 4.25: 原音 s(n)に用いる音楽信号
(a)波形信号 (b)平均スペクトル (窓長：1024ポイント，オーバーラップ長：512ポイ

ント)
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図 4.26: チャネル 1における観測信号 x1(n)

(a)波形信号 (b)平均スペクトル (窓長：1024ポイント，オーバーラップ長：512ポイ
ント)
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図 4.27: White-LIMEによる出力信号 y(n) (44.1 kHzサンプリング：音楽信号)

図 4.28: 原音が音楽信号の場合におけるWhite-LIMEのチャネル数の違いによる性能
評価 (サンプリング周波数：44.1 kHz)
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図 4.29: 20 chを用いたマイクロホン配置 (スピーカ横側)

図 4.30: 20 chを用いたマイクロホン配置 (スピーカ後方)
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図 4.31: 20 chを用いたマイクロホン配置 (スピーカ前方 10 ch，横側 10 ch)

図 4.32: 20 chを用いたマイクロホン配置 (スピーカ前後左右に各 5 chずつ)
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図 4.33: 原音が音声信号の場合におけるWhite-LIMEのマイクロホン配置の違いによ
る性能評価 (サンプリング周波数：24 kHz)

4.7 まとめ

本章では，室内残響が混入した観測信号から高精度に原音情報を抽出することが目

的とした残響除去アルゴリズムの開発を行った．4.1節において，本章の目的について

述べた後，4.2節では，多チャネルの観測信号から残響成分を完全に除去できるMINT

型逆フィルタの原理について述べた．4.3節では，MINT型逆フィルタを求めるために

観測信号のみから室内インパルス応答を推定するブラインドシステム同定の原理およ

び先行研究，問題点について概要した．4.4節では，観測信号からMINT型逆フィル

タを直接推定するブラインド残響除去の原理および先行研究，問題点について述べた．

4.5節においては，ブラインドシステム同定とブラインド残響除去を比較し，本研究で

はブラインド残響除去を用いたアルゴリズム開発を行うことを述べた．

以上の準備に基づき，4.6節では従来の高精度残響除去アルゴリズムLIMEが音声の

ようなスパース性のある音源の場合，長残響時や高サンプリング時には精度が劣化す

る問題を延べた．その上で，音源信号のスパース性を緩和するWhite-LIMEを考案し，

従来法の問題点を解決できることを述べた．また，White-LIMEを用いた残響除去に

より，高サンプリング周波数の場合においても高精度に残響除去を行うことができる

ことを示した．

残響除去に関する従来の研究はサンプリング周波数を 8 kHzや 16 kHzとした音声信
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号に対する方法が主であった．それに対しWhite-LIMEでは，厳密な原音抽出のため

の高サンプリング周波数における残響除去を可能とした．その結果，提案したWhite-

LIMEを用いることにより，広帯域信号である音楽信号でも良好な原音抽出が可能で

あることを示した．
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第5章 音源の放射指向特性の推定に関
する検討

5.1 はじめに

本章では，音源の放射指向特性の抽出についての検討を行う．

実環境に存在する音源は振動パターンや音源自体に大きさがあるため，伝達関数も

自由音場を仮定した点音源における球面波とは異なる．そのため，音源からの距離が

等しくても，方向によって伝達関数が異なる．これを音源の放射指向特性と呼ぶ．

従来のマイクロホンアレイの研究の大半は，人間の顔やスピーカといった音源の正

面から収音するという形をとっており，伝達関数には平面波や球面波を仮定している．

したがって，音源の放射指向特性は考慮に入れていない．第 1章でも述べた通り，文

献 [28–30]では話者の放射指向特性の違いを人間がどれほど知覚できるかといった研究

はなされているが [118–120]，放射特性そのものを推定しようとした研究はほとんど存

在しない．音源の放射指向特性を考慮に入れた音源の位置と向きの同時推定という研

究が中島らによって検討されているが [121]，音源の正面の音圧レベルが強く，後方に

行くにしたがって弱くなるといった単純な仮定で音源の向きを推定する検討であるた

め，詳細な音源の放射指向抽出ではない．

包囲型マイクロホンは音源を囲むマイクロホン配置であるため，あらゆる方向から

の直接音を取り込むことができる．この観測信号と第 3章で得られた位置情報を利用

することにより，音源位置からの放射指向特性は可能であると考える．しかし，これ

まで述べてきたように，室内の音場には反射音が存在するため，観測信号には音源の

放射指向特性と反射音が混在して入力される．よって，音源の放射指向特性と反射音

成分の分離が本章の課題である．

音源の放射指向特性と室内の残響特性分離を検討するために，5.2節では，無響室で

の音源の放射指向特性のみの測定と室内における測定とを行い，両者の結果を比較す

る．5.3節では，5.2節での比較結果から，放射指向特性と室内残響の分離の指針およ

び観測信号のみから各チャネルのインパルス応答推定の必要性について述べる．5.4節

では，第 4章で考案したWhite-LIMEによって抽出した原音情報から室内インパルス

応答を推定し，推定したインパルス応答の精度の評価を行う．5.5節では，5.3節での
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指針と 5.4節で得られたインパルス応答から，放射指向特性と室内残響の分離方法を

提案する．無響室での測定結果と分離した応答を比較し，性能評価を行う．5.6節で本

章のまとめを述べる．

5.2 放射指向特性の測定

本節では，音源の放射指向特性と室内の残響特性の分離方法を検討するために，無

響室における音源の放射指向特性の直接測定と，第 2章で紹介した実験室において放

射指向特性と室内残響とが混合した特性の測定を行う．音源には 1ウェイのラウドス

ピーカを用いる．まずラウドスピーカとマイクロホン間のインパルス応答を無響室内

および室内で測定する．前者の応答には反射音が存在しないと考えられるため，この

応答を推定すべきラウドスピーカの放射指向特性と定義する．後者の応答は，ラウド

スピーカの放射指向特性と室内残響特性の混合した特性となる．

5.2.1 無響室における放射指向特性の測定

ラウドスピーカの方向ごとの放射指向特性をインパルス応答として測定する．測定

系を図 5.1，測定風景を図 5.2に示す．図 5.2のように，格子状のフレームの中心にマ

イクロホンを設置し，マイクロホンの正面方向 1.5 mの位置にスピーカを設置して測

定を行う．また，使用した 1ウェイスピーカは図 5.3のように後方に穴が空いている．

測定はスピーカ正面を 0°とし，図 5.1のようにスピーカを時計回りに 15°ずつ回転

させ，計 13方向の測定を行った．測定信号は第 4章と同様，48 kHzサンプリングの

TSP信号 65536ポイントを用いて，20回の同期加算を行った観測信号である．5.4節

において 44.1 kHzサンプリングの音楽信号からインパルス応答の抽出を行うため，こ

こでのインパルス応答も 44.1 kHzサンプリングにダウンサンプリングして解析に用い

る．測定結果の中から 0 °方向，90°方向，180°方向のインパルス応答の時間波形と

周波数特性を図 5.4に示す．

5.2.2 室内における放射指向特性の測定

スピーカを部屋の中心に図 5.5のように配置し，包囲型マイクロホンでのインパル

ス応答収録を行った．音源の高さは第 4章同様 z = 1.1 mである．使用した TSP信号

は第 4章および 5.2.1項と同様である．本章ではスピーカと一番高さの近い z = 1.0 m

のマイクロホン 28個を使用して放射指向特性の推定を行う．5.2.1項同様，測定結果

の中から 0 deg.，90 deg.，180 deg.のインパルス応答の時間波形と周波数応答を図 5.6

に示す．
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図 5.1: 無響室における放射指向特性の測定を表すシステム構成図

図 5.2: 無響室における測定の概観
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図 5.3: スピーカ後方の概観

5.2.3 測定結果の比較

測定結果である図 5.4と図 5.6から，室内残響のない純粋な放射指向特性の伝達関数

と放射指向特性と室内残響が混合された伝達関数の比較を行う．両者ともに共通する

点は，前方の方が音圧レベルが高く，後方に行くにしたがって音圧レベルが下がる様

子を確認できることである．これは，室内残響がない場合もある場合も，スピーカの

前方にはスピーカの振動方向の音波が直接到来するため音圧レベルが高いが，側面に

行くにしたがって振動方向から方向が変わるため，音圧レベルが下がることに起因し

ていると考えられる．さらに後方にいくにしたがってスピーカの振動から伝わる音は

少なくなり，スピーカユニットからの回折音が主応答になるため，音圧レベルがさら

に下がる，回折は波長の長い低音に特有の物理現象であり高音では回折は起こりにく

いため，後方にいくにしたがって高域の音圧レベルの方がより低下している様子が確

認できる．

このように両者の全体的な傾向は似ているものの，方向ごと，周波数ごとの音圧レ

ベル差は両者では異なる．これは，後者の方は室内残響特性も含んだ周波数特性であ

るために他ならない．

図 5.4(c)と図 5.6(c)に示した 180 °のインパルス応答を比較する．室内での測定結

果の，最初の音圧より少し遅れて到来した音圧の方が高いという現象は，スピーカか

らの回折音よりも，スピーカの前方に放射された音波の反射音の方が音圧レベルが高

かったためであると考えられる．つまり，放射指向特性を含んだスピーカやユニット

から直接届く音は最初に届き，その後に届く音は異なる方向に放射された音の反射音
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(d) 0 °方向の周波数特性
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(e) 90 °方向の周波数特性
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(f) 180 °方向の周波数特性

図 5.4: 無響室で測定した放射指向特性の測定結果
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図 5.5: 室内におけるインパルス応答測定のマイクロホンの位置関係図 (パターン 1)

●：測定結果を表示するマイクロホン，○：測定に使用するマイクロホン

も届くことがわかる．つまり，様々な方向から様々な時間に届く反射音はそれぞれ別

の放射指向特性を持っていることとなるため，反射音全体では様々な放射指向特性が

混在した音となる．これは無響室で測定したインパルス応答にはない特徴である．

このように，インパルス応答，周波数特性で伝達関数の比較を行った結果，放射指

向特性と残響特性の混合された伝達関数に対する残響成分の影響は非常に大きいこと

が確認できる．

5.3 放射指向特性と室内残響分離の原理

音源に放射指向特性を持たない理想状態の場合と，音源に放射指向特性のある実環

境の場合の伝達特性を図 5.7と図 5.8を用いて説明する．各観測点には音源からの直接

音が最初に到来する．図 5.7のように音源に放射指向特性がない点音源の場合は，イ

ンパルス応答の最初の 1本目がこれに該当する．その後，直接音が壁に反射して各観

測点に到来する初期反射，反射音がさらに壁に反射してから到来する後部残響の順に

到来する．この順番は音源に放射指向特性がある場合にも同様である．両者の違いは，

直接音の応答の有無である．放射指向特性を持つ音源の応答は図 5.8のように点音源

のように 1本のインパルスではなく，図 5.6(a)～(c)の測定結果のように数十といった

短いタップ数で構成されると考えられる．図 5.7と図 5.8はその違いを表す．

このように考えた場合，実環境での音源と観測点間のインパルス応答 h(n)は，放射

指向特性のインパルス応答 hRA(n)と室内残響特性のインパルス応答 hRE(n)は h(n) =

hRA(n) + hRE(n)と時間軸での和であり，時間軸上ではほとんど重ならないと考えら
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(d) 0 °方向の周波数特性
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(e) 90 °方向の周波数特性
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(f) 180 °方向の周波数特性

図 5.6: 室内で測定した放射指向特性と室内残響特性との混合した特性の測定結果
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図 5.7: 音源が点音源である理想状態での室内インパルス応答
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図 5.8: 音源に放射指向特性がある実環境での室内インパルス応答
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れる．

以下では，この 2つの特性を分離する方針を考案する，放射指向特性はインパルス

応答の最初の 1本目が入力されてから数十タップの短い応答であると考えることがで

きる．また，反射音は壁の反射を経路として伝搬される波であるため，直接音よりも

時間が遅れて到来する．したがって，直接音と反射音には到来時間差が生じる，よっ

て，直接音が到来してから初期反射音が到来するまでの時間の応答を切り出すことが

できれば，反射音成分を含まない放射指向特性のみを取り出すことが可能であると考

える．観測点が壁から図 5.9のように垂直に d離れて配置されていた場合，cを音速と

すると直接音を反射音の最短の到来時間差の最短 t = 2d/cとなる．よって，直接音の

到来から時間 t = 2d/cまでのインパルス応答を切り出すことができれば，放射指向特

性を抽出できると言える．ただし，そのためには観測点と壁面がある一定の距離だけ

離れている必要がある，観測点を壁面が近接している場合は，切り出した放射指向特

性は十分なタップ長が得られず近似解となる．

図 5.9: 直接音と初期反射音の伝搬経路差を表す概念図

このような方針で放射指向特性を抽出するためには，音源と各観測点間のインパル

ス応答を推定することが必要となる．第 1章や第 4章で述べた通り，インパルス応答の

推定 (=ブラインドシステム同定)はタップ数が未知であることやタップ長が非常に長

いという理由から困難とされていた．しかし，第 4章において考案したWhite-LIME

によって原音の高精度抽出が可能となった，つまり，SIMOモデルにおける入力情報

が明らかになったため，各チャネルの観測信号を用いてインパルス応答の推定も可能

となる．

よって，以下では，抽出した原音情報を用いたインパルス応答の抽出，さらには抽

出したインパルス応答を用いた放射指向特性の抽出について検討する．
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5.4 原音情報を用いたインパルス応答の抽出

5.4.1 原音情報を用いたインパルス応答の抽出の原理

第 4章で考案したWhite-LIMEによって観測信号から室内残響のみを取り除き，高

精度に原音情報を抽出することが可能となった．よって本節では，原音情報と観測情

報からインパルス応答の抽出について述べる．

LIMEアルゴリズムでは線形予測に基づき予測誤差 e(n)を求める．予測フィルタ長

を Lとした場合，時刻nの信号は n− 1から n−Lまでの過去のLタップから計算され

る．したがって，LIMEアルゴリズムにより計算される出力 ŝ(n)は原音 s(n)の L + 1

タップ目から出力される．

この関係を使い，インパルス応答 ĥi(n)を推定する．推定方法の具体的な流れを図

5.10に示す．原音 s(n)のタップ長を Uとする．まず，LIMEの出力結果 ŝ(n)は，s(n)

の L + 1タップ目から U タップまで抽出され，White-LIME過程での原音の平均スペ

クトルや Pre-whiteningフィルタの逆畳み込みによって残りはすべて 0として出力さ

れる．

この出力結果 ŝ(n)を原音と見なして各観測信号 xi(n)から逆畳み込みすることによ

り，インパルス応答 ĥi(n)を抽出する．具体的には，図 5.10のように ŝ(n)の最初の L

タップに 0を挿入し，各観測信号 xi(n)と同じタップ数で離散フーリエ変換 (DFT)す

る (FFTの場合は xi(n)と同じタップ数より大きい 2のべき乗数のタップを用いる)．各

観測信号 xi(n)も同様に DFTする．得られた周波数領域の信号Xi(f)と Ŝ(f)から，

Ĥi(f) =
Xi(f)

Ŝ(f)
(5.1)

を計算することにより Ĥi(f)が得られ，離散逆フーリエ変換 (IDFT)して時間領域に

戻すことによってインパルス応答 ĥi(n)を抽出できる．

LIMEアルゴリズムは線形予測に基づく方法のため，原音の最初の Lタップは抽出

できない．しかし，式 (4.77)のようにチャネル数 P を増やすことによって Lを短くす

ることができる，さらに，観測信号が長い場合，Lは全体のタップ数から見てもかな

り小さな値とできるため，Lタップの 0挿入は微小な誤差で済むこととなる．

5.4.2 インパルス応答抽出の性能評価

小節 5.2.2で測定した 28チャネルのインパルス応答を 44.1 kHzにダウンサンプリン

グしたインパルス応答 6615タップと第 4章で用いた 44.1 kHzの音楽信号約 2.7 s 　

(120000タップ)を畳み込んだ信号を観測信号 xi(n) i = 28とし，White-LIMEによっ

127



図 5.10: 観測信号 xi(n)と抽出原音 ŝ(n)の逆畳み込みによるインパルス応答 ĥi(n)の
抽出

128



て残響除去を行い出力信号 ŝ(n)を得る．第 4章でも用いた評価指標 SDを原音 s(n)と

出力 ŝ(n)で計算したところ，57.3 dBと非常に高い値が得られた．これは，高精度に

原音を抽出することができたことを示している．5.1節でも述べた通り，話者の放射指

向特性は注目がなされており，話者の放射指向特性を推定するためには，音声信号を

用いることが想定される．しかし，本章においては放射指向特性の基本的な性能を確

認したいと考えているため，音声よりもより広帯域な音楽信号を音源として用いるこ

ととした．

LIMEアルゴリズムでは，各信号に共通して畳み込まれた要素が出力として残ると

いう性質がある．LIMEアルゴリズムでは，残響と同時に音源と各観測点の放射指向

特性も完全に除去している．これは，放射指向特性が各観測点で異なることと，同じ

観測点であっても残響成分の放射指向特性は様々であるためである．

高精度に抽出した出力 ŝ(n)と各観測信号 xi(n)から式 (5.1)を計算し，IFFTするこ

とによって音源と各観測点間のインパルス応答 ĥi(n)を抽出した．元の長さ 6615タップ

にそろえて相関係数を計算したところ，どのチャネルもほぼ 1であった．先ほど用いた

評価指標 SDを hi(n)と ĥi(n)で計算し，全チャネルの平均値をとったところ，62.6 dB

と極めて高い値であった．White-LIMEから得られた原音を用いることによって，音

源と観測点間のインパルス応答をほぼ正確に算出できることが確認できる．

5.5 インパルス応答からの放射指向特性抽出

5.5.1 インパルス応答切り出しによる放射指向特性の抽出

5.3節で示した方針に基づき，5.4.2項で抽出したインパルス応答の切り出しによっ

て放射指向特性の抽出を試みる．

測定した環境では，図 2.3に示した通り，壁面とマイクロホン間の距離は 30 cmで

ある．したがって，44.1 kHzサンプリングのインパルス応答の場合，音速 c = 340 m/s

とすると，44100 × 2 × 0.6/340 ≈78タップとなる．

無響室で測定した応答の初期応答から 78タップを切り出した応答の中から 0 °，90

°，180 °.のインパルス応答の時間波形，周波数応答，位相特性を図 5.11に示す．

5.5.2 抽出した放射指向特性の性能評価

無響室における測定結果 (図 5.4)，室内での測定結果 (図 5.6)，抽出結果 (図 5.11)の

3種類の応答を比較する．
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0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency [Hz]

R
el

at
iv

e 
Le

ve
l [

dB
]

(d) 0 °方向の周波数特性
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(e) 90 °方向の周波数特性
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(f) 180 °方向の周波数特性

図 5.11: 観測信号から抽出したインパルス応答を切り出して得られる放射指向特性
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まず，0 °，90 °，180 °における周波数特性であるが，無響室での応答と室内での

応答は全く異なる傾向であるのに対して，抽出した応答ではほぼ同様の傾向を示して

いる．

実環境では室内の中心に音源がある場合だけではなく，音源は様々な位置に様々な

向きで存在する．そこで，スピーカの方向を変えたパターン 2 (図 5.12)，スピーカの

位置を変えたパターン 3 (図 5.13)，スピーカの向きと位置を変えたパターン 4 (図 5.14)

についても同様の測定を行った．

図 5.12: 室内におけるインパルス応答測定のマイクロホンの位置関係図 (パターン 2)

●：測定結果を表示するマイクロホン，○：測定に使用するマイクロホン

その上で，無響室における測定結果，室内における測定結果 (パターン 1)，抽出結

果 (パターン 1～4)の計 6種類の比較を方向ごとの 1/3オクターブバンド解析によって

行う．無響室での測定結果は 25方向の，それ以外では 28方向の応答を応答を 1/3オ

クターブ分析し，各中心周波数ごとの方向による音圧の違い 125 Hz～16 kHzの 10パ

ターンを図 5.15～5.24に示す．ここで，室内における測定結果と抽出結果 (パターン 1

～4)については，音源から各マイクロホンまでの距離が異なるため，距離補正が必要

となる．そこで，切り出した放射指向特性のインパルス応答 (チャネル i)を h′
Di(n)と

し，音源とチャネル iまでの距離を riとすると，距離補正後のインパルス応答 hDiは，

hDi = rih
′
Di(n) (5.2)

となる．距離の算出は，第 3章で考案した RAP-MUSICから得られる音源位置情報と

各観測点の位置情報から推定が可能である．室内における測定結果と抽出結果 (パター

ン 1～4)については距離補正した応答を用いている．
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図 5.13: 室内におけるインパルス応答測定のマイクロホンの位置関係図 (パターン 3)

●：測定結果を表示するマイクロホン，○：測定に使用するマイクロホン

図 5.14: 室内におけるインパルス応答測定のマイクロホンの位置関係図 (パターン 4)

●：測定結果を表示するマイクロホン，○：測定に使用するマイクロホン
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方向ごとの 1/3オクターブバンド解析の結果では，音源からマイクロホンまでの距

離が異なる位置で計測した結果にも関わらず，500 Hz以降では無響室での応答とほぼ

同様の傾向であることが確認できる．

また，方向ごとの 1/3オクターブバンド解析の結果をパターンマッチングを用いた

最短距離法に基づく類似度 Sと余弦尺度 cosθを用いて評価する．最短距離法に基づく

類似度はベクトル間の距離の評価指標である．余弦尺度はベクトル間の向きの評価指

標であり，ベクトル間の相関係数に対応する．無響室での測定結果の方向ごとの音圧

分布のパターンベクトルを P1(τ)，室内での測定結果の方向ごとの音圧分布のパター

ンベクトルを P2(τ)，抽出結果の方向ごとの音圧分布のパターンベクトルを P3(τ)とす

る．無響室での測定結果と室内での測定結果の最短距離法に基づく類似度を S1,2，無

響室での測定結果と抽出結果の最短距離法に基づく類似度を S1,3とすると，

S1,2 = 1 − |P1(τ) − P2(τ)|
|P1(τ)|

(5.3)

S1,3 = 1 − |P1(τ) − P3(τ)|
|P1(τ)|

(5.4)

により算出する．また，無響室での測定結果と室内での測定結果の余弦尺度 cosθ1,2，無

響室での測定結果と抽出結果の余弦尺度を cosθ1,3とすると，

cosθ1,2 =
P1(τ) · P2(τ)

|P1(τ)||P2(τ)|
(5.5)

cosθ1,3 =
P1(τ) · P3(τ)

|P1(τ)||P3(τ)|
(5.6)

となる．最短距離法に基づく類似度は音圧分布の方向ベクトルの距離を表し，余弦尺

度は音圧分布の方向ごとにプロットしたグラフの概形の類似度を表す．

まずはパターン 1の結果について考察する．各バンドごとの最短距離法に基づく類

似度と余弦尺度を図 5.25に示す．無響室での測定結果と室内での測定結果を見ると，

低域は比較的 1に近い値を取っているのに対し，高域では最短距離法に基づく類似度

では 0.5付近と小さくなっている．低域成分はは波長が長く，音波自体の指向性は低い

ため，残響特性が混在している場合も，無響室での測定結果と同様の傾向を示す．一

方，高域成分は波長が短く，音波自体の指向性も鋭いため，残響特性が混在した場合

は，無響室での測定結果とは音圧分布が大きく異なる．図 5.25の結果はこの状態を表

していると言える．

それに対して，無響室での測定結果と抽出結果の類似度は最短距離法に基づく類似

度は室内での測定結果との類似度よりも全て高い値となっている．特に，室内での測
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定では 0.5付近であった高域でも抽出結果の場合 0.9付近の値である．つまり，インパ

ルス応答を切り出すことによって無響室での放射指向特性に近づくことがわかる．

パターン 2，3の結果 (図 5.26，図 5.27)もパターン 1と同様の傾向を示している．

パターン 4の結果 (図 5.28)は，室内での測定結果も類似度が高い．これは，スピー

カ後方側と観測点との距離が近いため，スピーカ後方の放射指向特性を他のパターン

よりも高い SN比 (S：放射指向特性，N：反射音)で観測しているためであると考えら

れる．しかしパターン 4の結果も，他のパターンと同様，抽出した放射指向特性の方

が全帯域において類似度が大きいことに変わりはない．

以上の結果から，室内インパルスの初期応答から，初期反射までの時間のインパル

スを切り出すことができれば，音源の放射特性を抽出できることがわかる．

5.6 まとめ

本章においては，反射音の存在する室内における観測信号のみから音源の放射指向

特性の抽出についての検討を行った．

実環境の音源の放射指向特性を抽出するという研究はこれまでに前例がない．5.2節

において放射指向特性そのものの測定および室内での反射音を含んだ測定を行い．両

者の違いを比較した．5.3節では 5.2節の考察をもとに，放射指向特性と室内残響成分

の分離に関する指針を提示した．5.4節では，放射指向特性と室内残響成分の分離のた

めのインパルス応答の抽出に関する検討を行った．第 4章にて考案したWhite-LIME

によって得られる原音情報を用いることによって，ほぼ正確なインパルス応答が抽出

できることをミュレーションによる性能評価によって明らかにした．5.5節においては，

抽出したインパルス応答の初期反射までの時間を切り抜いた応答を用いることにより，

反射音の影響を低減し，音源の放射指向特性をほぼ再現できることを性能評価によっ

て確認した．得られた放射指向特性と Pre-Whitening LIMEによって得られる原音信

号を畳み込むことによって音源の方向ごとの放射指向特性を再現することができると

考える．また，残りのインパルス応答は観測点における反射音成分として抽出できた

とも言え，今後の活用が期待できる．
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 5.15: 方向ごとの放射指向特性の違いによるスピーカの音圧分布 (中心周波数：125 Hz)
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 5.16: 方向ごとの放射指向特性の違いによるスピーカの音圧分布 (中心周波数：250 Hz)
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 5.17: 方向ごとの放射指向特性の違いによるスピーカの音圧分布 (中心周波数：500 Hz)
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 5.18: 方向ごとの放射指向特性の違いによるスピーカの音圧分布 (中心周波数：1 kHz)
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)

  20
  40

  60

30

210

60

240

90270

120

300

150

330

180

0

(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 5.19: 方向ごとの放射指向特性の違いによるスピーカの音圧分布 (中心周波数：2k Hz)
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 5.20: 方向ごとの放射指向特性の違いによるスピーカの音圧分布 (中心周波数：4 kHz)
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 5.21: 方向ごとの放射指向特性の違いによるスピーカの音圧分布 (中心周波数：8 kHz)
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 5.22: 方向ごとの放射指向特性の違いによるスピーカの音圧分布 (中心周波数：10 kHz)
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果

  20
  40

  60

30

210

60

240

90270

120

300

150

330

180

0

(f) パターン 4の抽出結果

図 5.23: 方向ごとの放射指向特性の違いによるスピーカの音圧分布 (中心周波数：
12.5 kHz)
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 5.24: 方向ごとの放射指向特性の違いによるスピーカの音圧分布 (中心周波数：16 kHz)
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(a) 最短距離法に基づく類似度

(b) 余弦尺度

図 5.25: 各バンドごとの音圧分布の類似度 (パターン 1)

P1：無響室の測定結果の音圧分布のパターンベクトル，P2：室内の測定結果の音圧分
布のパターンベクトル，P3：推定した放射指向特性の音圧分布のパターンベクトル
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(a) 最短距離法に基づく類似度

(b) 余弦尺度

図 5.26: 各バンドごとの音圧分布の類似度 (パターン 2)

P1：無響室の測定結果の音圧分布のパターンベクトル，P2：室内の測定結果の音圧分
布のパターンベクトル，P3：推定した放射指向特性の音圧分布のパターンベクトル
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(a) 最短距離法に基づく類似度

(b) 余弦尺度

図 5.27: 各バンドごとの音圧分布の類似度 (パターン 3)

P1：無響室の測定結果の音圧分布のパターンベクトル，P2：室内の測定結果の音圧分
布のパターンベクトル，P3：推定した放射指向特性の音圧分布のパターンベクトル
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(a) 最短距離法に基づく類似度

(b) 余弦尺度

図 5.28: 各バンドごとの音圧分布の類似度 (パターン 4)

P1：無響室の測定結果の音圧分布のパターンベクトル，P2：室内の測定結果の音圧分
布のパターンベクトル，P3：推定した放射指向特性の音圧分布のパターンベクトル
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第6章 結論

本研究は，音空間全体を記録し，記録した音空間を構成する属性 (音源位置情報，原

音情報，放射指向特性，反射音，残響特性)を分解・抽出し，必要なものだけを自由に

編集，提示を可能とする次世代音空間提示シテムの構築を見すえた先験的研究として

取り組んだものである．

序論では，実環境の音空間を構成する属性について述べ，現状の音空間提示システ

ムの概要と音空間を構成する属性との関係について論じた．従来の音場再現が音空間

全体を記録，提示するシステムであるのに対して，音空間を構成する属性の分離や属

性ごとの提示が可能となれば，従来法では表現できなかった多様性に富んだ臨場感を

表現できることを示し，本研究が最終的に目指す次世代音空間提示システムを考案し

た．その実現のために，(a)音空間を記録する技術，(b)記録した音空間から属性を分

離，抽出する技術，(c)属性を忠実にレンダリングする技術の 3つが必要となることを

述べ，本研究では (a)と (b)について取り組むこととした．その上で本研究で具体的に

検討する事項として，室内音空間全体を収音するシステムの構築と，反射音を含んだ

音情報から，音源の属性である音源位置情報，原音情報，放射指向特性の抽出を挙げ

た．その中でも，放射指向特性は音源の方向ごとの空間情報を提示するために重要で

ある．しかし，これまで音情報の記録や提示に関する研究では，音源の放射指向は考

慮されていないことが多い．いわば，放射指向特性の抽出は，本研究の最大の目標と

言うことができる．また，記録した反射音を含む音情報から音源位置情報，原音情報，

放射指向特性を抽出するために解決すべき課題と論文全体の章構成について述べた．

第 2章では，音空間全体を記録するためのシステムの構築に関して述べた．具体的

には，室内の床を除く壁面 4面と天井に，マイクロホンを格子状に配置した包囲型マ

イクロホンアレイシステムを実装した．マイクロホンアレイではチャネル全体での同

期が必須である．本システムでは 157 chと非常に多いチャネル数であるため，クロッ

クジェネレータとソフトウェアによる同期システムを用いて複数の PCを用いた同時

録音を可能とした．TSP信号を用いて同期の確認を行い，157 ch，サンプリング周波

数 48 kHz，16 bitリニア PCMの同時録音が可能であることを示した．また，第 4章

と第 5章の検討に必要な，包囲型マイクロホンアレイを用いた室内インパルスの測定

方法についても言及した．
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第 3章では，反射音に頑健な音源位置推定に関する検討を行った．原音情報，そして

放射指向特性を抽出するためには，最初に音源位置を高精度に求める必要がある．本

研究では反射残響の存在する室内を前提としている．反射音は直接音と相関が高い波

であるため，音源位置推定精度が劣化することが問題となる．そこで，第 3章では，反

射音に頑健な音源位置推定に関する検討を行った．従来法であるビームフォーミング

に基づく方法の場合，マイクロホン間隔によって空間的な折り返し歪みが生じるとい

う問題があるため，本研究では，マイクロホン間隔に依存せず，音源位置を高精度に

推定できるMUSICに着目した．MUSICにおいても直接音と相関の高い反射音が存在

する環境においては推定精度が劣化するといった問題があり，従来法では空間平均化

法によって反射音を抑圧する方法が提案されていた．しかし，この方法は 3次元位置

推定にそのまま適用することができなかった．そこで，空間平均化法を 3次元位置推

定に導入するために，仮想チャネルを探査点ごとに生成し直す，即ちステアリングベ

クトルを探査点ごとに計算し直す方法を提案した．さらに，観測信号そのものを直接

平均化し，空間平均化法よりも反射音の抑圧効果の高いRAP-MUSICを考案した．実

環境における音源位置推定実験の結果，提案法であるRAP-MUSICの方が，反射音の

存在する環境において従来法よりも精度よく音源位置を推定できることを確認した．

第 4章では，観測信号から反射音を取り除き，原音を高精度に抽出する残響除去に関

する検討を行った．高精度な残響除去を行う場合，ビームフォーミングによる原音強

調よりも，室内インパルスの逆フィルタに基づく方法の方が残響を完全に除去できる

ことから，本検討においても逆フィルタに基づく検討を行うこととした．まず最初に，

多チャネル逆フィルタの基本原理であるMINTについて述べ，MINT型逆フィルタを

形成するための方法としてブラインドシステム同定とブラインド残響除去があり，そ

れぞれに関する先行研究と特徴について述べた．室内インパルスは応答長が非常に大

きいことや，応答長が不明であることから，それらの点を克服しているブラインド残

響除去に関する検討を行うこととした．高精度に残響を除去できるブラインド残響除

去法として LIMEアルゴリズムを挙げ，この方法が残響時間が長い場合やサンプリン

グ周波数が高い場合には，残響除去精度が劣化するという問題を指摘した．残響除去

の検討の多くは後段に音声認識を想定しているため，16 kHzまでの低サンプリング周

波数が使用されているが，本研究では，物音や楽器音といったさらに広帯域の信号の

残響除去も想定しているため，高サンプリング周波数においても良好な残響除去を可

能とする方法の開発を行った．従来の LIMEアルゴリズムは，観測信号の周波数軸方

向のスパース性によって観測信号の相関行列のランクが低下し，原音の AR係数を正

しく推定できなくなることが問題であることを示した．この問題に対して，観測信号

をあらかじめ白色化してから LIMEアルゴリズムを適用し，残響除去された信号を白

色化したフィルタで逆畳み込みすることによって，入力信号のスパース性問題を解決
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し，高精度な残響除去が可能である新しい信号処理法，White-LIMEを考案した．従

来法と観測信号の相関行列のランクを比べた結果，考案したWhite-LIMEではランク

の低下が少なく，高精度に残響除去を行うことができることを確認した．シミュレー

ションによる音声信号と音楽信号の残響除去の結果から，観測信号の周波数領域にお

けるスパース性が顕著となる高サンプリング時においても，提案法により精度よく残

響除去ができることを確認した．以上，第 4章の検討によって，高精度な残響除去に

よる原音抽出が可能となった，

第 5章では，本研究の最大の目的である音源の放射指向特性の抽出に関する検討を

行った．放射指向特性を属性値として抽出するためには，放射指向特性をインパルス応

答として抽出することが必要である．しかし，音源と各観測点のインパルス応答は放射

指向特性と室内伝達特性が混合されたものとなっている．そこで本研究では，まず最初

に第 4章で考案したWhite-LIMEによって抽出した原音情報を使って音源位置と観測

点間のインパルス応答を抽出し，その応答を放射指向特性成分と室内伝達特性成分と

に分離し，放射指向特性のみを抽出するという方針を立てた．まずは放射指向特性そ

のものの特性を把握するために，無響室におけるスピーカの放射指向特性の測定を行

い，その傾向を確認した．次に，実環境での測定結果と比較を行った．放射指向特性の

インパルス応答は全体のインパルスの初期応答部分であり，室内インパルス応答はそ

の後部に位置すると仮定した．全体のインパルス応答はそれらの時間軸での足し合わ

せであることを確認した．そこで分離方針としては，抽出したインパルス応答のうち，

直接音の到来時間から初期反射の到来時間までの応答を放射指向特性の伝達関数とし

て分離することとした．第 4章で考案したWhite-LIMEで抽出した原音からインパル

ス応答を高精度に抽出できることを確認し，その結果を用いて放射指向特性の抽出を

行った．この際，音源と各観測点までの距離が異なるため，放射指向特性として得る

ためには距離補正が必要であった．距離補正には，第 3章で考案した RAP-MUSICに

よって抽出した音源の位置情報と観測点の位置情報を用いた．抽出した放射指向特性

の精度を確認するために，無響室で測定した放射指向特性，および，切り出しを行う

前の室内インパルス応答から求めた放射指向特性との比較を行った．その結果，低周

波をのぞき，良好な放射指向特性を抽出できることを確認した．この結果により，抽

出したインパルス応答から初期応答を分離することによって，音源の放射指向特性の

概形を抽出することに成功した．これら第 5章の検討によって，観測信号に含まれる

放射指向特性と室内残響特性から，音源の放射指向特性のみをインパルス応答という

属性値として分離・抽出することが可能となった．

以上第 2章から第 5章までの検討により，音空間全体を記録することと，室内残響

を含む音情報から (i)音源位置情報，(ii)原音情報，そして (iii)放射指向特性という音

源の持つ 3つの属性を高精度に，そして属性値として抽出することができた．これに
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よって，本研究の研究背景である次世代音空間提示システムにおける (c)属性ごとを忠

実にレンダリングする技術に必要な属性値のうち，音源の持つ属性値 (i)～(iii)の抽出

が可能となった．したがって，抽出した (i)～(iii)については，別イベント間の属性値

の入れ替えや編集が可能となった．よって，本研究の結果により，従来の音場再現で

は表現できなかった多様性に富んだ音空間の提示の可能性を広げることができたと言

える．

また，(i)音源位置情報，(ii)原音情報，そして (iii)放射指向特性の属性値としての

抽出が可能となると，放射指向特性を含んだ聴覚ディスプレイ技術も即座に可能とな

る．位置センサを導入して音源の距離だけでなく，放射指向特性も位置情報によって

切り替えることにより，実際の音源に近づく，周りを回るときと同様の音情報の提示

が可能となる．よって本研究の成果は，従来よりも詳細な聴覚ディスプレイシステム

の構築に貢献することができるであろう．

最後に，音空間からの完全な属性抽出に関するさらなる発展のための課題について

述べる．本研究では，原音の抽出および放射指向特性抽出においては背景雑音の存在

しない環境を想定し，シミュレーションによる検討を行ってきた．実環境への適用を

考えた場合，観測信号に背景雑音 b(n)が混入することは必須である．背景雑音が混入

した場合，観測信号から直接MINT型逆フィルタを算出すると雑音の影響によって逆

フィルタの精度が劣化するため，原音の抽出精度も劣化するといった問題がある．よっ

て，背景雑音にロバストな方法 [104,122]が検討課題である (図 6.1)．

実環境での適用での最大の課題としては，音源が複数ある Multi-Input Multiple-

Output(MIMO)モデルでの検討であり，これはマイクロホンアレイシステムでの最

大の検討課題である [123–125](図 6.2)．

以上，本研究が次世代音空間提示という新しい試みに対する先駆けとなり，今後の

音空間情報の記録および提示をより一層活性化させるものになったと期待して本論文

の結びとする．
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図 6.1: 背景雑音 bi(n)を考慮した SIMOモデル s(n) : 原音信号， hi(n) : 室内伝達
関数，xi(n) : 観測信号
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図 6.2: 背景雑音 bi(n)を考慮した SIMOモデル sj(n) : 原音信号， hij(n) : 室内伝達
関数，xi(n) : 観測信号
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付 録A 放射指向特性の時間波形，周
波数特性および位相特性

ここでは，第 5章にて測定した 1ウェイスピーカの放射指向特性の 0°方向，90°方

向，180 °方向におけるインパルス応答，周波数特性および位相特性を示す．
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(f) パターン 4の抽出結果

図 A.1: 0 °方向の放射指向特性：インパルス応答
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 A.2: 0 °方向の放射指向特性：周波数応答
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 A.3: 0 °方向の放射指向特性：周波数応答 (対数スケール)
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(c) パターン 1の抽出結果

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

−800

−600

−400

−200

0

Frequency [Hz]

P
ha

se
 [r

ad
ia

n]

(d) パターン 2の抽出結果

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

−500

−400

−300

−200

−100

0

Frequency [Hz]

P
ha

se
 [r

ad
ia

n]
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(f) パターン 4の抽出結果

図 A.4: 0 °方向の放射指向特性：位相特性
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(f) パターン 4の抽出結果

図 A.5: 90 °方向の放射指向特性：インパルス応答
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 A.6: 90 °方向の放射指向特性：周波数応答
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency [Hz]

R
el

at
iv

e 
Le

ve
l [

dB
]

(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 A.7: 90 °方向の放射指向特性：周波数応答 (対数スケール)
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 A.8: 90 °方向の放射指向特性：位相特性
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(f) パターン 4の抽出結果

図 A.9: 180 °方向の放射指向特性：インパルス応答
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 A.10: 180 °方向の放射指向特性：周波数応答
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency [Hz]

R
el

at
iv

e 
Le

ve
l [

dB
]

(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 A.11: 180 °方向の放射指向特性：周波数応答 (対数スケール)
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(a) 無響室での測定結果
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(b) 室内での測定結果 (パターン 1)
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(c) パターン 1の抽出結果
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(d) パターン 2の抽出結果
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(e) パターン 3の抽出結果
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(f) パターン 4の抽出結果

図 A.12: 180 °方向の放射指向特性：位相特性
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