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1 はじめに

マイクロホンアレー信号処理は、複数のセンサ (マ
イクロホン) により観測される音声信号から、様々な
処理を行うものであり、空間上の音源の位置を推定す
る音源定位、複数の音声が混合された観測信号から
個々の音源を推定・分離する音源分離など、目的に応
じて様々な手法が研究されている。
我々はこれまでに、実際にはマイクロホンが存在

しない位置での観測信号を、実際の観測信号の非線
形補間で推定し、疑似的にマイクロホンアレーを多
素子化する手法を提案した [1]。これにより、線形ア
レー信号処理の枠組を劣決定条件に拡張し、音声強
調性能に改善が見られることを確認した。
我々が提案したマイクロホンアレーのヴァーチャル

多素子化は、単に素子数を疑似的に増加させるだけで
なく、様々な配置を柔軟かつ容易に設計できるといっ
た利点が考えられる。また、周波数ごとに独立した
処理であるため、周波数ごとに異なるヴァーチャル素
子配置の設計も理論上可能である。本稿では、複素
対数補間による観測信号のヴァーチャル多素子化を応
用し、周波数ごとに異なる配置を持つヴァーチャルマ
イクロホンアレーの設計を試みる。具体的には、評
価値 SDR (Signal-to-Distortion Ratio) を基準とし、
SN 比最大化ビームフォーマにおいて、周波数ごとに
どのような配置が最適となるかを調査し、また、音声
強調性能がどの程度向上し得るかを検証する。

2 複素対数補間によるヴァーチャル多素子
化

本節では複素対数補間によるマイクロホンアレー
のヴァーチャル多素子化のアルゴリズム [1]について
述べる。ここでは、2 素子のマイクロホンアレーによ

る観測信号 x (ω, t) = [x1 (ω, t) x2 (ω, t)]
T
を、疑似

的に多素子化し、多チャネルの観測信号として扱うこ
とを考える。なお、xj が j 番目の素子による観測信
号、 ω が周波数、t が時間フレーム番号であり、本稿
では信号を短時間フーリエ変換による時間周波数領
域で表すものとする。ヴァーチャル素子による観測値
v は観測信号を非線形写像 f のドメイン上で補間す
る事により求められる。1 番目のマイクロホンの位置
を 0、2番目のマイクロホンの位置を 1 としたとき、
2 つのマイクロホンを結んだ直線上における座標 α
でのヴァーチャル観測値を次のように表す。

v(x1, x2, α) = f−1 {(1− α) f(x1) + αf(x2)} (1)

ここでは、補間を行うドメインとして観測値の複素
対数を選び、ヴァーチャル素子での観測値を以下のよ
うに表す。

v (x1, x2, α) = exp{(1− α) log|x1|+ αlog|x2|)
+j ((1− α)∠x1 + α∠x2)} (2)
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3 周波数依存配置ヴァーチャル多素子化マ
イクロホンアレー

本節では、前節で述べたヴァーチャル多素子化ア
レーを、周波数依存素子配置に拡張する。これまで
に我々が提案したヴァーチャル多素子化アレーでは、
すべての周波数にわたって統一した配置を用いてい
る。しかし、ヴァーチャル素子による観測値は周波数
ごとに独立して計算されるため、周波数ごとに異な
るヴァーチャル素子配置を考えて拡張することは容易
である。周波数ごとにヴァーチャル多素子化された観
測信号を以下のように表す。

x̂ (ω, t) =
[
x̂1 (ω, t) , · · · , x̂

M̂(ω)
(ω, t)

]T
(3)

ここで、M̂(ω)は周波数 ω における多素子化後の素
子数である。x̂j (ω, t)は j 番目のヴァーチャル素子の
観測値であり、周波数 ω における j 番目の素子の位
置を αj (ω) として以下のように表される。

x̂j (ω, t) = v (x1 (ω, t) , x2 (ω, t) , αj (ω)) (4)

なお、αj (ω) = 0 のとき x̂j (ω, t) = x1 (ω, t)、
αj (ω) = 1 のとき x̂j (ω, t) = x2 (ω, t) となり、そ
れぞれ実素子による観測値と同一になる。また、0 <
αj < 1 のときヴァーチャル素子の内挿、αj < 0 およ
び 1 < αj のときヴァーチャル素子の外挿となる。こ
れまでは、ヴァーチャル素子の内挿のみを扱ってきた
が、本稿では外挿を含めた様々な素子配置を扱うもの
とする。

4 実験

4.1 SN 比最大化ビームフォーマ

本実験では、提案手法を SN 比最大化ビームフォー
マ [2, 3]に適用し、性能の検証を行う。SN 比最大化
ビームフォーマでは、時間周波数領域のマルチチャネ
ルフィルタ w (ω) により観測信号 x (ω, t) 中の非目
的音・雑音を抑圧し、目的信号のみを強調した信号
y (ω, t) を得る。

y (ω, t) = w (ω)x (ω, t) (5)

フィルタ w (ω) は、目的音のみの区間、および非目
的音・雑音のみの区間の観測信号を事前情報とし、信

号の SN 比 λ(ω) = w(ω)RT(ω)wH(ω)
w(ω)RI(ω)wH(ω) を最大化するよ

うに設計される。ここで、RTは目的信号区間、RIは
非目的信号区間それぞれの共分散行列である。λ (ω)
を最大化する w (ω) は、以下の一般化固有値問題の
最大固有値に対応する固有ベクトルに相当する。

w(ω)RT(ω) = λ(ω)w(ω)RI(ω) (6)

4.2 実験条件

図 1に示す条件で音声強調の実験を行った。実マ
イクロホンは 2素子とした。目的音は正面を 0◦ とし
て、時計回りに +10◦ の方向とし、雑音は−90◦から
90◦まで 20◦刻みの方向のうち目的音方向以外の 9方
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4.3 cm

Target ：

10°

1.5 m

Noise : 

-90°～ 90°

Fig. 1 Experimental condition
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Fig. 2 List of microphone layouts

向とした。このように少ない素子のアレーで多数の方
向から到来する雑音を抑圧する処理は、一般に大変
困難であることに注意する。雑音、目的音ともに日本
語の発話音声 (重点領域研究「音声言語」・試験研究
「音声 DB」連続音声データベース (PASL-DSR) [4])
を使用した。残響時間は 130 ms の環境で測定したイ
ンパルス応答を各音声に畳み込み、シミュレーション
によって観測信号を作成した。SN 比は 0 dB となる
ように調整した。また、観測信号のうち、目的音のみ
の区間と非目的音のみの区間 それぞれ 5 分間を用い
てビームフォーマの学習を行い、20 秒の混合音声に
適用し性能評価を行った。なお、ヴァーチャル素子数
を増やした際、共分散行列のランク落ちによりビーム
フォーマ出力に歪が発生する [1]。このランク落ちに
よる歪を低減するため、ここでは長めの学習区間を用
いたことを注記する。サンプリング周波数は 16 kHz、
短時間フーリエ変換のフレーム長が 1024 サンプル、
フレームシフト幅が 256 サンプルとなっている。
本実験では、周波数ごとの評価値を基準に周波数依

存配置の選択を行った。まず、図 2に示した各配置を
用いて実際に音声強調を行い、周波数ごとに SDR を
算出した。続いて、各周波数について最も高い SDR
を示した配置を、その周波数での最適配置として選
択し、各周波数における最適配置について分析を行っ
た。また、帯域ごとに最適配置を用いた周波数依存配
置マイクロホンアレーにより音声強調を行い、性能
の向上を確認した。

4.3 結果と考察

図 2の各配置、および周波数ごとに最適配置を用
いた場合の SDR を図 3に示す。全周波数で統一した
配置を用いた場合、実素子のみの配置 (配置 1) に比
べ SDR は 1 dB 程度の向上にとどまるものの、周波
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Fig. 3 SDR for each microphone layout
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Fig. 4 Optimized microphone layout for each fre-
quency

数ごとに最適な配置を選択することにより、上昇幅は
2 dB 程度まで増加する。また、各周波数で選択され
た最適配置を図 4に示す。一般に低域では広範囲に
素子を外挿した全長の長い配置が有利であると考え
られるが、このような配置が選択される帯域は殆ど
なく、広範囲に渡る素子の外挿は難しいものと考えら
れる。低域では比較的多数のヴァーチャル素子を用い
た配置が選ばれるの対して、約 5～6 kHz以上の高域
においては、徐々に少ないヴァーチャル素子の配置が
多く選ばれるようになっている。実素子間隔 4.3 cm
の条件では約 4 kHz 以上の帯域で、空間的エイリア
シングにより補間が正しく行われない場合があり、こ
の帯域でのヴァーチャル素子の性能が低下しているこ
とが考えられる。

5 まとめ

本稿では、複素対数補間による観測信号のヴァー
チャル多素子化を応用し、周波数ごとに異なる配置を
持つヴァーチャルマイクロホンアレーについて検証を
行った。また SN 比最大化ビームフォーマによる音
声強調性能を検証したところ、SDR が上昇し、性能
の向上が確認できた。今回設計した最適配置は、特定
の音源方向、雑音環境、素子間隔で最適化したもので
あるが、今後は音源位置や雑音条件に依存しない周
波数依存配置の設計を目指し、さらに詳細な分析を
進める予定である。
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