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1 はじめに
種々の干渉音，雑音が存在する環境下で目的方向

の音源信号のみを取得するために，ビームフォーマ
や適応アレイなど，様々な手法が提案されている [1]
が，従来は有限個の雑音源がつくる雑音場が仮定さ
れることが多かった．これに対し本研究では，カクテ
ルパーティや雑踏などにおける多数話者による背景
雑音や室内の残響のような拡散性の雑音条件を対象
に，既知の目的方向の音源のパワースペクトルを取
得するための新しい枠組を提案する．具体的には，拡
散性雑音のモデルとして等方性を仮定し，1)対称性
をもつアレイ配置，2)雑音場の直交化，3)ノイズフ
リークロススペクトルからのパワースペクトルの回
復，に基づく手法を論じ，基礎的なシミュレーション
実験の結果を報告する．

2 等方的雑音場の問題設定
いま，目的音源方向を既知とし，音場をN 個のマ

イクロフォンで観測するものとする．観測信号の周
波数表現On(ω) (ただし nはマイクロフォン番号，ω
は角周波数を表す) をベクトル表示すると，

O(ω) = S(ω)b(ω) + N(ω) (1)

と表される．ただし，S(ω)は目的音原信号，b(ω)は
目的音源方向で決まる既知のベクトルである．
従来のアレイ信号処理においては、雑音N(ω)は

方向依存性の強い雑音場，すなわち有限個の音源に
より作られる雑音が想定されることが多かった．これ
に対し本稿ではこれと対照的な性格の音場として，

• パワースペクトルが観測位置に依らない
• クロススペクトルが 2点の観測位置の方向に依
らない

という性質を満たす雑音場を考え，これを等方的雑
音場と定義する．
例えば正方形に配置されたマイクロフォンアレイ

により等方的雑音場を観測した場合，その共分散行
列は　

V N = σ2




1 α β α
α 1 α β
β α 1 α
α β α 1


 (2)

と表すことができる．ここで，マイクロフォン 1− 2，
2−3，3−4，4−1間は正方形の一辺を，1−3，2−4
間は正方形の対角線をなし，距離が等しいため，等方
的雑音場の仮定の下では，クロススペクトルはそれ
ぞれ α、β という等しい値となる．(ただし α、β の
値自体は周波数に依存する．) このように行列のある
いくつかの成分同士が等しいという拘束条件を，以
下では構造と呼ぶ．この行列の構造は，センサの配置
のみで決まることに注意する．
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Fig. 1 対称アレイ配置：左から正多角形，正多面体，
正多角柱の例．この他に長方形，直方体も含まれる

3 着眼点：雑音場の直交化
式 (2) のような行列は一般にフルランクで零空間

をもたないため，波形領域での雑音抑圧性能には限
界があるが，音声認識への適用を想定すると，パワー
スペクトル領域での雑音抑圧 [2][3]も有用である．式
(1) においてもスペクトルに着目し，観測信号の共分
散行列 VO を考えると，目的信号 S と雑音N が無相
関であれば，

VO = ΦSSbbh + VN (3)

と表される．ただし ΦSS は目的信号のパワースペク
トルである．またここでは簡単のため，角周波数 ω
は省略して表記した．一般に VN はエルミート行列な
ので，あるユニタリ行列 P により

PhVOP = ΦSS(Phb)(Phb)h + Λ (4)

と対角化される．ただし Λ = PhVNP である．理論
的にはこの誤差の直交化により PhVOP の非対角成
分からは雑音が除かれることになる．また bも既知
の量であるから，式 (4) に基づき PhVOP の非対角成
分から目的音源信号のパワースペクトル ΦSS を推定
できないか，というのが我々の着眼点である．

4 等方的雑音場を直交化するアレイ配置
一般にVN を直交化する行列P はVN に依存し，VN

を得るためには雑音のみを観測する必要があるため，
通常は前節で述べたような手法を行なうことはでき
ない．しかし我々は，等方的な雑音場においては行列
VN がセンサ配置によって式 (2) のような特別な構造
をもつことに着目し，VN の各成分の値に依らず，こ
の構造だけで行列 P が定まるセンサ配置があること
を発見した．具体的にはマイクロフォンが，正多角
形，長方形，正多面体，直方体，正多角柱 (Fig. 1 参
照)の頂点に配置されている場合には，そのような行
列 P が存在することを証明し，また，その具体的な
行列 P の形を導出した．紙面の都合上詳細は略すが，
例えば正方形配置の場合には，

P =
1
2




1 1 1 1
1 i −1 −i
1 −1 1 −1
1 −i −1 i


 (5)



と表される．ただし，構造だけで P が定まるような
アレイ配置が，前述の配置で全てであるかどうかは
まだ不明であり，今後の課題の 1つである．

5 ノイズフリークロススペクトルを用いた
パワースペクトル推定

P によって変換された観測信号の共分散行列 V̂O =
PhVOP の (i, j)成分を Φij と表す．理論的にはこの
非対角成分はノイズフリーであるが，実際の観測値に
は観測時間が有限であることや，雑音場の等方性か
らのずれなどのモデル化誤差が含まれる．これを εij

と表すと Φij は

Φij = bijΦSS + εij (6)

と表される．ここで，bijは式 (4)中の bbhの (i, j)成
分であり，例えば，

b12 = −(jsinωτ1 + sinωτ2)(cosωτ1 + cosωτ2) (7)

τ1 =
Dcosθ

c
, τ2 =

Dsinθ

c
(8)

などとなる．ただし、D はマイクロフォンと原点の
距離，cは音速，θは音源方向である．
モデル化誤差 εij の大きさも未知であり，また成分

ij によって異なると考えられるので，ここではこれ
ら分散の異なるガウス分布に従うと仮定し，これら
の分散も推定すべきパラメータとして最尤法を適用
する．具体的には定数項を除いた対数尤度関数

L(ΦSS , σ) =
K∑

i 6=j

−logσij −
|Φij − bijΦSS |2

2σ2
ij

(9)

をパワースペクトル ΦSS，分散 σij に関して最大化
する．ここで，Kは非対角成分の総数を表す (等価な
成分，つまり対称成分は除く). これは非線形である
が，対数尤度関数の各変数での偏微分を 0とおくこ
とにより求まる以下の更新式

σ2
ij

(t+1)
= |Φij − bijΦ

(t)
SS |

2, Φ
(t+1)
SS =

K
X

i 6=j

bijΦij

σ2
ij

(t+1)

K
X

i 6=j

|bij |2

σ2
ij

(t+1)

(10)

を反復的に適用することで ΦSS が求まる．

6 シミュレーション実験による評価
Fig. 2 に示すような条件で等方的雑音場をシミュ

レートし，音源方向が既知である単一目的信号のパ
ワースペクトルを推定する実験を行なった．フレー
ム長は 48ms とし，観測データからの相関関数、ク
ロススペクトルの算出及び平滑化は FFT 法を用い
た [5]．求めたパワースペクトルの推定精度は，以下
の SD(Spectral Distortion Measure)[6]を用いて評価
した．

SD2 =
102

N

N∑

k

(
log10|ΦSS,k|−log10|Φ̂SS,k|

)2

(11)

ここで，Nはサンプル点数，Φ̂SSは推定されたパワー
スペクトルを表す.
SN比を変化させた時の本手法，DS法，及び雑音を
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Fig. 2 　雑音抑圧シミュレーションの実験条件．半径
50mmの円周上に 4個のマイクロフォンを等間隔に配置し，
一周 2πを 64等分した各方向から統計的にパワーが等しい
白色雑音を加え，等方的雑音場をシミュレートした．
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Fig. 3 SN比の変化に対する SDの変化
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Fig. 4 推定されたパワースペクトルの例
基本的な DS法では，ノイズのパワーに埋もれてしまうス
ペクトルの微細な構造が，本手法により復元されている

除去しない場合の推定されたパワースペクトルと，ノ
イズを加えないパワースペクトルとの SD の変化を
Fig. 3に示す．また，実際に推定されたパワースペク
トルを Fig. 4 に示す．これらの実験結果から，同一
の個数のマイクロフォンを用いた場合の基本的なDS
法と比較して，スペクトルの推定精度の向上が確認
された．今後は実環境での検証も行なう予定である．
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