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あらまし 本報告では，複素スペクトル円心 (CSCC)法と呼ぶ原理に基づいてマイクロホンアレーを用いた雑音除去

のアルゴリズムについて検討する．CSCC法は雑音が一方向から到来するという仮定の下で，目的信号スペクトルの

推定を複素平面上において観測信号から円心を推定するという非線型な処理に帰着させる方法である．さらに推定円

心と観測信号でなす角度は雑音の到来方向の情報を持つことから，フレーム毎に雑音到来方向推定を行うことで，従

来の CSCC法では扱わなかった角度方向の誤差を扱う方法を示す．シミュレーションによる実験によって本手法の雑

音除去性能を評価し，Delay-and-Sum法に比べ最大で約 15dB，150msの残響下で約 9dBの雑音除去性能を示すこと

ができた．また従来の CSCC法に対し，雑音方向推定を用いた方法では残響環境下でさらに平均で約 1dB の性能の

向上を得た．

キーワード マイクロホンアレー 複素スペクトル 位相差 CSCC法

Comples Spectrum Circle Centroid Method for Microphone-Array-Based

Noise Reduction

Kazuhito INOUE†, Yutaka KAMAMOTO†, Takashi OKAJIMA†, Takuya NISHIMOTO†, and

Shigeki SAGAYAMA†

† Graduate School of Information Science and Technology, The University of Tokyo
7–3–1 Hongo, Bunkyo-ku, Tokyo, 113–8656 Japan

E-mail: †{inoue,kamamoto,t-okajima,nishi,sagayama}@hil.t.u-tokyo.ac.jp

Abstract We propose an approach based on Complex Spectrum Circle Centroid (CSCC) of restoring complex

spectrum of the target signal from multiple microphone input signals in noisy environment. By synchronizing the

target signal with a proper time delay, the observed noise signals lie on the outline of a circle centered at target

signal on the complex spectrum plane. The spectrum of target signal can be restored by estimating the center of the

circle. We further propose a combination of this method with direction of arrival estimation of noise. The angles

between microphone inputs in complex plane have information about direction of noise. Under consideration that

this angle must be proportional to frequency, we can apply regression line approximation to the given angle estimate

obtained along frequency-bins. Hence the target spectrum can be reestimated with the help of the approximated re-

gression line. For evaluation of the proposed method, simulated experiments were performed. Signal-to-Noise Ratio

improved about 15 dB in anechoic room and about 9 dB in reverberant(150 ms) room compared to Delay-and-Sum.
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1. は じ め に

本報告では，複素スペクトル円心 (CSCC)法に基づいて目的

の音声を強調し雑音を低減するマイクロホンアレー信号処理手

法に関する検討結果を報告する．

マイクロホンにより音響信号を受音する際，実環境において

は周囲の雑音や残響の影響を受けて目的の音響信号がしばしば

劣化する．このように劣化した音響信号は聴取者にとって聴き
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取りづらいばかりでなく，計算機による音声認識やピッチ抽出

などの音響分析の性能を低下させる．

近年，ハンズフリーホンやテレビ会議など，音声をインタ

フェースとするさまざまなサービスが実現に向け研究されてお

り，使用快適性の点からハンズフリー収音であることが望まし

いが，その場合の SN比は近接マイクに比べ低下し，環境中の

雑音・残響がよりクリティカルに影響する．このため，目的信

号を強調し，雑音成分を除去する技術に関する研究が盛んに行

われている．その一分野としてマイクロホンアレーを用いた研

究があり，多数のマイクロホンを用いることにより，単点受音

では得ることのできない信号の到来方向に関する空間的な情報

を得ることができる．

最も古典的な手法の一つである Delay-and-Sum法は目的音

声の到来方向を既知とし，その方向に指向性のビームを構成す

る方法であり，雑音に特別な仮定をおかないため実環境におい

ても頑健な方法であるが [1] [2]，素子数が少ない場合，特に低

域においてサイドローブが残ってしまい，その性能は十分とは

いえない．

一方，雑音に対し適応的にフィルタを構成する方法としては，

Griffiths-Jim [3] や AMNOR[4] などさまざまな手法が提案さ

れており，有効性が確認されている．しかし，実際の応用では

雑音方向が固定でなく移動・出没する場合も多く，適応に必要

な時間遅れのため十分な性能を発揮できない場合がある．また，

学習のためには概して雑音のみの区間を必要とし，雑音区間推

定技術を必要とする．雑音が音声などの非定常信号である場合

も多く，フィルタの逐次的な更新には注意が必要である．

近年では独立成分分析 (ICA)に基づくブラインド音源分離の

研究が盛んに行われている [5]．この方法は目的信号の到来方向

情報を必要としないが，音源が互いに独立であることを仮定し

て目的信号の抽出をする．ICAには大別して時間領域で行う方

法と周波数領域で行う方法があり，音声を扱う場合，実環境で

は混合行列が畳み込みで表現されるため主に周波数領域の ICA

が用いられる．周波数領域 ICAと時間領域 ICAを多段に組合

せる方法 [6]や ICAの出力に適応型ビームフォーマを用いる方

法 [7] などが提案されており，実環境でも高い性能を示してい

る．また，ICAでは信号の独立性を評価する評価関数の設計が

重要となるが，Bach and Jordanはガウシアンカーネルを用い

る方法 [8]を提案している．ICAは信号の統計的な性質を用い

るため，十分な分離性能を得るには多数のサンプルを用いる必

要があり，歩き回る話者，動く雑音源，突発的な雑音などの環

境の頻繁な変化に対する適応には限界がある．

我々は複素スペクトル円心 (CSCC)法と呼ぶマイクロホンア

レーを用いた新しい目的音推定法を提案した [11], [12]．本手法

はフレーム毎，周波数毎に目的信号のスペクトルを推定する方

法であり，非線型なフィルタに相当する．以前の報告では音声

認識への応用を行ったが，本稿では本手法で得られたスペクト

ルを時間領域に再変換し，音声の品質としての評価を行う．ま

た，新たに CSCC 法によって得られる雑音の到来方向情報を

利用し雑音除去を行う手法を提案し，シミュレーションによる

実験評価を行う．

図 1 各マイクロホンで受音した信号．mi(t) は遅延 Di により，目的

信号に対して同相化され得られる．
Fig. 1 Sound propagation to the microphone array. mi(t) is given

by synchronizing the target signal with a proper time de-

lay.

以下，2章では提案する複素スペクトル円心 (CSCC)法のア

ルゴリズムについて述べる．3章では本手法に雑音の到来方向

推定を組み合わせた方法を示す．4章では提案法の性能をシミュ

レーションを通して評価する．5章では本報告のまとめと今後

の展望を示す．

2. 複素スペクトル円心（CSCC）法

2. 1 複素平面上でのマイクロホン入力

図 1に示すように目的音源及び単一の雑音源からの音響信号

が，それぞれ別の方向から到来し，K 個のマイクロホンで収音

される状況を仮定する．目的音源の到来方向が既知であると仮

定すると各マイクロホンで観測した信号にそれぞれ適当な遅延

Di を与え目的音源に対して同相化を行えば，i番目のマイクロ

ホンの観測信号mi(t)は以下のように表すことができる．

mi(t) = s(t) + n(t − τi), i = 1, 2, · · · , K (1)

ここで s(t)と n(t)はそれぞれ時刻 tにおける目的信号と雑音信

号，τi は i番目のマイクロホンでの目的信号と雑音の間の到達

時間差である．これをフーリエ変換すれば，周波数 ωの成分は

Mi(ω) = S(ω) + N(ω)e−jωτi , i = 1, 2, · · · , K (2)

となる．式 (2)を幾何学的に解釈すると，図 2に示すように複

素平面上で全ての Mi(ω) は S(ω) を中心とした半径 ||N(ω)||
の円上に位置する．したがってこれらの円周上の点が 3個以上

あれば，円の中心が求められ，目的信号のスペクトル S(ω)が

得られる．この原理に基づく信号処理手法を CSCC 法と呼ぶ．

一方，Delay-and-Sumによって求められる信号の短時間スペク

トルは，幾何学的には観測信号の短時間スペクトルの重心であ

り，一般に真のスペクトルとは一致しない．

以上の原理は異なる周波数ごとに独立に成り立つ．すなわち，

周波数ごとに雑音方向が異なっても良い．雑音が複数の音声で

あるような場合，それらの基本周波数やフォルマント周波数が

異なれば，周波数ごとに優勢な雑音成分は一方向のみであると
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図 2 各マイクロホンで受音した信号の周波数 ωにおける複素平面上で

の配置．図中の点 DS は観測点の重心であり，Delay-and-Sum

法により得られる．S(ω) は円心であり，本手法によって得ら

れる．
Fig. 2 Arrangement of signals received at microphones on com-

plex plane. S(ω) is given by proposed method ,while the

point DS is given by Delay-and-Sum.

見なせる場合があり，効果が期待できる．また，短時間フレー

ムごとに分析を行えば，フレームごとに移動するような雑音成

分や突発的な雑音にも対応可能である．

2. 2 円心推定の方法

実際に得られる各Mi(ω)は複素平面上で上記の円上からず

れて位置する．その理由としては，短時間フレームによる切り

出しの影響，マイクロホン特性のばらつき，信号のパワーの減

衰，一つの帯域への複数方向からの雑音，残響などの要因な

どが考えられる．これら誤差要因のそれぞれを個別に議論す

るのは困難である．そこで，誤差分布は正規分布で近似し，円

心 S(ω) の推定に最尤法を用いる．Mi(ω)，S(ω) で作る距離

||Mi(ω)−S(ω)||の 2乗の誤差は正規分布に従うと仮定すると，

その対数尤度 Lr2(M (ω); X, Y, R2)は

Lr2(M (ω);X, Y, R2)

= −K

2
log 2πσ2 − 1

2σ2

KX
i=1

`
(xi − X)2 + (yi − Y )2 − R2´2

(3)

となる．ただし M (ω) = (M1(ω),M2(ω), . . . , MK(ω))T，

Mi(ω) = xi + jyi，S̃(ω) = X + jY，Rは円の半径，σ2 は正

規分布の分散を表す．式 (3)が最大となるとき，それぞれのパ

ラメータについて，偏微分が 0となることから次式を得る．

R2 =
1

K

KX
i=1

((xi − X)2 + (yi − Y )2) (4)

 
X

Y

!
=

1

2

 
Var[xi] Cov[xi, yi]

Cov[xi, yi] Var[yi]

!−1

 
Cov[xi, x

2
i ] + Cov[xi, y

2
i ]

Cov[yi, y
2
i ] + Cov[xi, y

2
i ]

!
(5)

ただし Var[a] は a の分散，Cov[b, c] は b，c の共分散を表す．

式 (5)より S̃(ω) = X + jY は解析的に求められることがわか

る．ただし上式が上式のように解けるためには xi と yi の共分

散行列

Sxy =
1

2

 
Var[xi] Cov[xi, yi]

Cov[xi, yi] Var[yi]

!
(6)

が正則であることが必要である．行列 Sxy の行列式は xi と yi

の相関係数を用いて

det (Sxy) = Var[xi]Var[yi](1 − r2
xy) (7)

と表せる．相関係数 rxy の絶対値は 1以下であり，絶対値が 1

に等しくなるのは点Mi(ω)が複素平面上で一直線上に並ぶと

きに限られるが，1に近い場合，式 (5)は誤差の影響を受け易

い不安定な式となるため，何らかの補償が必要である．本稿で

はこの不安定性を避けるため，rxy の 2乗が 0.99を越えた場合

には Delay-and-Sumと同様にMi(ω)の重心を目的信号の短時

間スペクトル推定値とした．

多角形の外接円の中心を求める演算は雑音のスペクトルに対

して非線形な処理であるので，従来の線形フィルタによる処理

にはない性質を持つ．また，適応学習処理を必要とせず，周波

数成分ごとに信号のスペクトルが推定できる．さらに，目的信

号と雑音が独立である必要はない．

2. 3 時間信号への変換

以上の議論を短時間フレームごとに，周波数成分ごとに行う．

短時間フレームごとに円心として推定された S(ω)をフーリエ

逆変換して時間領域に戻し，フレームをずらしながら加算すれ

ば，雑音を軽減した目的信号が得られる．以上の手続きが図 3

の前半部にあたる．

短時間フレームごとに独立した処理であるので，雑音方向や

雑音特性が動的に変化する場合にも対応できる．

3. 雑音の到来方向推定を用いるCSCC法

3. 1 雑音到来方向推定

前章での円心推定方法では各マイクロホン観測点は半径方向

にのみ誤差が含まれるという仮定の下での推定であった．例え

ば残響を誤差として見積もるとすると，これは複素平面上で複

素数の足し算となり，半径方向の誤差を考えるだけでは不十分

である．半径方向の誤差に加えて円の角度方向の誤差も扱うこ

とで，より頑健な円心推定ができると考えられる．

一方，複素平面上で各マイクロホン間でなす角度は物理的に

は雑音の到来方向という意味を持つ．今，マイクロホン間隔は

既知かつ等間隔 dとする．複素平面上において観測点Mi+1(ω)

とMi(ω) および円心 S(ω) とで作る角度 φi(今後この角度のこ

とをマイクロホン間角度と呼ぶ)は，目的信号の到来方向から

見た雑音の到来方向 θ 及び音速 cを用いて

φi = ω(τi+1 − τi) =
d sin θ

c
ω (8)

と表せる．つまりマイクロホン間角度は周波数 ωに比例し，そ

の傾きは雑音の到来方向に当たる．角度方向の誤差を考えるこ

とは雑音の到来方向推定を行うことを意味する．
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図 3 複素スペクトル円心 (CSCC) 法の手順．同相化信号 mi(t) はフレーム毎にフーリエ変換

され周波数ごとに集められ，円心の推定により S̃(ω) を得る (2 章)．この推定スペクトル
˜S(ω) を初期点としマイクロホン間角度を求め，雑音方向推定を行う．角度誤差を用いた

CSCC 法及び雑音到来方向推定は収束するまで繰り返し行われる (3 章)．
Fig. 3 Diagram of CSCC method.

実際にはさまざまな誤差要因のため，推定されたマイクロホ

ン間角度がすべて等しい角度を持つとは限らない．本方法では

式 (8)の直線を回帰分析により求める．

今，推定目的信号スペクトル S̃(ω)は与えられているとする

とマイクロホン間角度 φi(ω)は

φi(ω) = arccos

 
(Mi+1(ω) − S̃(ω),Mi(ω) − S̃(ω))

||Mi+1(ω) − S̃(ω)|| · ||Mi(ω) − S̃(ω)||

!

(9)

で得ることができる．回帰直線のパラメータは明らかに傾き a

のみであり，

a =

X
ω

φ(ω)ω

X
ω

ω2
(10)

で与えられる．ただし，φ(ω) = (φ1(ω), φ2(ω), . . . , φK−1(ω))T

である．

3. 2 角度誤差を取り入れたCSCC法

円心の推定は，マイクロホン間角度によっても行うことがで

きる．式 (10)より，周波数 ω における推定マイクロホン間角

度 Φ̃(ω) = aω が得られているとすると，各マイクロホン間角

度の誤差は平均 Φ̃(ω)を中心とした，分散 ζ2 の正規分布に従

うと仮定すれば，次の対数尤度から円心の推定を行うことがで

きる:

La(M (ω);X, Y )

= −K − 1

2
log 2πζ2 − 1

2ζ2

K−1X
i=1

`
φi − Φ̃(ω)

´2
. (11)

したがって半径方向及び角度方向誤差を考慮した対数尤度

Lra(M (ω); X, Y, R)は

Lra(M (ω); X, Y, R) = Lr(M (ω); X, Y, R) + La(M (ω);X, Y )

= −K

2
log 2πσ2 − 1

2σ2

KX
i=1

 p
(xi − X)2 + (yi − Y )2

R
− 1

!2

　

−K − 1

2
log 2πζ2 − 1

2ζ2

K−1X
i=1

„
φi

Φ̃(ω)
− 1

«2

(12)

のように与えることとした．半径方向の誤差と角度方向の誤差

は互いに直交し，それぞれの誤差分布の積として書くことがで

きる．半径に対する誤差の比及び Φ̃(ω)に対する角度の比が正

規分布に従うと仮定し，互いの平均を正規化している．式 (12)

の最大化問題は解析的に解くことはできない．本稿では共役勾

配法 [9]を用いて数値計算的に最大化させることとした．

以上の手順を以下に示す．また，図 3に概略を示す．

• 従来型の CSCC法で初期パラメータ X，Y を求める．

• マイクロホン間のなす角 φi を求め，回帰分析により雑

音の到来方向を推定する．

• 式 (12) で表す対数尤度を最大化するパラメータ X，Y

を求める．

• 雑音到来方向が収束するまで繰り返す．

前章で述べたように CSCC 法は周波数ごとの処理であるた

め帯域ごとに異なる方向からの雑音に対応可能という利点を持

つが，雑音の到来方向推定を用いる方法の場合，フレーム内に

おける雑音数を厳密に 1つとして仮定する必要がある．

4. シミュレーション実験による評価

4. 1 実 験 条 件

提案法の有効性を確認するため，シミュレーションで実験を

行い，雑音除去性能を評価した．イメージ法 [10]を用いて計算

機上で閉空間の音響特性を作成し，評価信号に畳み込んだ．部

屋の大きさは 6.00×5.00×3.00m3 とし，壁の反射係数を変化

させることにより，部屋の残響時間を変化させた．残響時間は

0ms(反射無し)，150ms とした．作成した部屋の模式図を図 4

に示す．マイクロホンアレーは直線型とし，素子間距離を 4cm

とした．マイクロホン数の違いによる性能の差を評価するた
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図 4 計算機上でシミュレートした部屋及び音源，センサの配置

Fig. 4 Simulated room for experiment.

め，マイクロホン数は 3，5，7，9 の 4つの場合で実験を行っ

た．またマイクロホン特性は全てのマイクロホンで均一である

とした．目的音源はアレー正面から見て 0°方向，妨害音源は

30°あるいは 60°から到来するとし，マイクロホンアレーから

の距離は 1.50mとした．床からの高さは，マイクロホンアレー

および信号源ともに 1.70mとした．また，音速は 345m/sとし

た．評価音声は日本音響学会の新聞記事読み上げ音声コーパス

から男女 2 名を選び，また雑音として妨害音声を男女各 1名ず

つを用意し，計 8種の組み合わせで実験を行った．音源のサン

プリング周波数は 8kHzとした．短時間スペクトル分析では分

析フレーム幅を 37.5ms，フレームシフトを 18.75ms，窓関数

をハミング窓とした．性能評価尺度としては Noise Reduction

Rate(NRR = 出力 SNR － 入力 SNR)を用いた．評価の対象

として提案法 (CSCC)，雑音到来方向推定を用いた CSCC 法

(CSCC+DOA)，従来法としてDelay-and-Sum(DS)を選んだ．

CSCC+DOAではパラメータ σ2 及び ζ2 を事前に与える必要

がある．この値はそれぞれ 0.01とした．また雑音として音声を

扱っているため，評価音声には雑音がない区間も存在する．回

帰分析による直線当てはめの精度により雑音方向情報の利用を

閾値処理で決定した．

なお本実験では目的音声に対して厳密な同相化は行っていな

い．例えばマイクロホン数が 9本の場合，0°方向から到来する

目的信号をアレーの中心のマイクロホンと端点のマイクロホン

とで受音する際，約 2.46×10−2msの遅延が生じる．この時間

差は 8kHzサンプリングで約 0.2 サンプルの遅れとなるが，こ

の遅延は無視することとした．実際，この遅延を厳密に同相化

するためにはマイクロホンアレーと目的信号源の相対的な 3次

元位置が既知である必要があり，音源方向以上の情報を与えれ

ばならない．

4. 2 実験結果及び考察

雑音除去結果及び CSCC+DOAによる雑音到来方向推定結

果をそれぞれ図 5 図 6 に示す．無響条件及び残響 150ms の条

件とも提案法は DSに比べ，マイクロホンの数，雑音到来方向

によらず，雑音の低減を行うことができた．無響条件では最大

で約 14dB，150msの残響下では最大約 9dBの SN比の改善が

見られた．

雑音到来方向が 60°の条件に比べ 30°の場合は一般に性能

図 6 雑音の到来方向推定結果

Fig. 6 Experimental result : Estimation of noise direction.

が劣化している．これはマイクロホン間角度が狭くなるため，

特に低い帯域での円心の推定が誤差に対し敏感になっているた

めであると考えられる．この問題に対してはマイクロホン間の

距離を大きくすることで対処できると考えられるが，アレー長

が長くなるため現実的ではない．

残響なしの条件と比較すると，残響による性能低下は約 6か

ら 8dBに及ぶ．この理由として残響環境では壁からの反射によ

り目的信号と雑音がともに様々な方向から到来するため，複数

雑音を扱う問題に相当するためであると考えられる．現実的な

対策としては円の当てはめの精度にしたがってDelay-and-Sum

法などの他の手法との組合せを考える必要がある．

CSCC+DOA は CSCC に比べ残響 150ms 下では平均で約

1dBの性能の向上を得た．無響下では特にマイクロホン 3本の
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(a) Reverberation Time : 0 ms (b) Reverberation Time : 150 ms

(1) Direction of Noise : 30 [deg]

(a) Reverberation Time : 0 ms (b) Reverberation Time : 150 ms

(2) Direction of Noise : 60 [deg]

図 5 シミュレーションによる雑音削減結果

Fig. 5 Experimental result : Noise reduction performance.

条件で大きな性能向上を示した．図 6より，雑音到来方向推定

は円心の推定に対し有益な情報を与えていたことが分かる．し

かし，雑音到来方向 30°，マイクロホン数 3 の条件において

CSCC+DOAの性能が低下した．この原因については図 6 か

ら分かるように雑音到来方向の推定がうまくいかなかったため

であると考えられ，より頑健な雑音方向推定のアルゴリズムが

要望される．

5. 結 論

本稿では，複素スペクトル円心 (CSCC)法と呼ぶ原理に基づ

くマイクロホンアレーを用いた雑音除去のアルゴリズムについ

て報告した．雑音が一方向から到来する場合，目的信号スペク

トルの推定は複素平面上において観測信号から円心を推定する

という非線型な処理に帰着する．さらに円心推定の枠組から雑

音の音源方向の推定を行うことができ，従来の CSCC法では扱

わなかった角度方向の誤差を考慮する方法を示した．シミュレー

ションによる実験によって本手法を評価し，Delay-and-Sum法

に比べ最大で約 15dB，150msの残響下で約 9dBの雑音除去性

能を示すことができた．また従来の CSCC 法に対し，雑音方

向推定を用いた方法では残響環境下でさらに平均で約 1dB の

性能の向上を得た．今後は本手法を実環境での実験による評価

をしていきたい．
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