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Abstract: ドローンを用いた被災者捜索のための音源探査技術において，これまで，著しい時刻変
化を伴うドローン自身のエゴノイズに対する耐性，広い捜索範囲，低い計算コスト，汎用性をすべて
満たす音源定位手法の開発を目的に，ヒストグラム情報と周波数情報を用いて空間スペクトルにお
けるエゴノイズの除去を動的に行う音源定位手法の提案を行った．本稿では，これまでの提案手法に
おけるリアルタイム性および定位精度をより向上するために，目標音成分の存在する周波数を抽出
し，周波数毎に適した基準値を設けてエゴノイズを除去することにより，エゴノイズ近傍を含む広い
範囲に存在する目標音に対して，より正確な定位が可能となるよう提案手法の改良を行った．実環境
での屋外実験とシミュレーションにより，提案手法の性能を評価した結果，本稿で紹介する改良した
提案手法を用いることで，高いリアルタイム性を持ちながら，より高いノイズ耐性と広い捜索可能範
囲を獲得することができ，本手法の有用性が確認された．

1 はじめに
近年，災害地において，人が侵入できない場所にも
容易に侵入できること，迅速な活動ができることから，
ドローンを用いた要救助者の捜索手法が注目されてい
る．ドローンを用いた捜索では，カメラによる方法が
一般的であるが [1]，暗い時間帯の捜索活動，および瓦
礫等に埋もれた被災者といったカメラに映らない対象
の捜索は困難である．そこで，音情報による捜索手法
の確立を目的に，ドローン搭載マイクロホンアレイを
用いた音源探査技術の開発が進められている．このよ
うな技術はドローン聴覚と呼ばれ，様々な研究が行わ
れている [2][3]．ドローンを用いた音源探査の実用化に
あたり，課題の一つがドローンのエゴノイズである．風
や飛行状態の影響により著しい時刻変化を伴うエゴノ
イズに対する耐性，広い捜索範囲，ドローン搭載の小
型コンピュータを用いて実時間で捜索を行うためのリ
アルタイム性，どのような機体・状況でも捜索可能な
高い汎用性を持った音源探査手法が求められる．
これまで，音源探査手法として，その分解能の高さ
からMUSIC (MUltiple SIgnal Classification)法 [4]に
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基づく音源定位手法が提案されてきている．一般的な
MUSIC 法である SEVD-MUSIC (MUSIC based on

Standard Eigen Value Decomposition) 法は，計算コ
ストが低くリアルタイム性が高い反面，ノイズ耐性
が低い．そこで，事前収録したノイズの相関行列を用
いてノイズ成分を除去する GEVD-MUSIC (MUSIC

based on Generalized Eigen Value Decomposition)[5]

やGSVD-MUSIC (MUSIC based on Generalized Sin-

gular Value Decomposition)[6]が提案された．これら
は，SNR (Signal-to-Noise Ratio) の低い状況でも高い
音源定位性能を持つが，計算コストが高く，事前に収
録したノイズ情報を用いているため時刻変化するノイ
ズへの耐性および汎用性がない．時刻変化するノイズ
への耐性の強化および汎用性を補うことを目的に，直
前の時刻の収録音をノイズと仮定してノイズ除去を行
う iGEVD-MUSIC (incremental GEVD-MUSIC)[7]や
iGSVD-MUSIC (incremental GSVD-MUSIC)[8] が提
案されている．しかし，これらは，計算コストが高いこ
とに加え，著しく時刻変化するノイズに対する耐性は
不十分である．AFRF-MUSIC (MUSIC using Active

Frequency ange Filter)[9] は，直前の時刻の収録音を
用いて解析周波数を制限することで，小さい計算コス
トでありながら，エゴノイズを抑制することに成功し
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(a) マイクロホンアレイ搭載ドローンの一例．

(b) マイクロホンアレイに対するエゴノイズの到来方
向．

図 1: 一定の方向からエゴノイズが到来する配置のマイクロ
ホンアレイ搭載ドローン．

た．しかし，こちらも著しく時刻変化するノイズへの耐
性は不十分である．また，角度制限 SEVD-MUSIC[10]

は，一定の方向からエゴノイズが到来するようなマイ
クロホンアレイを設計し，SEVD-MUSICにて得られ
た空間スペクトルに対し，目標音の捜索範囲からエゴ
ノイズの到来範囲を事前に除外することでノイズ耐性
を向上させる．しかし，除外範囲をあらかじめ設定す
る必要があり，狭い範囲を除外すると時刻変化を伴う
ノイズに対する十分な耐性が見込めず，広い範囲を除
外すると捜索範囲が狭まる．
これらの問題を解決するため，これまでに，過去の情
報を用いず，得られた現在時刻の空間スペクトルから，
ヒストグラム情報と周波数情報に基づきエゴノイズ成分
の判定を行い，動的に捜索範囲の制限による目標音成分
の抽出を行う手法である HIST-MUSIC (MUSIC with

HISTogram information)[13]およびHIST-MUSIC-3D

(three-dimentional HIST-MUSIC)[14]を提案した．こ
れにより，高いノイズ耐性，広い捜索範囲，リアルタ
イム性，汎用性をすべて満たすことができた．しかし，
被災者捜索にて活躍するためには，リアルタイム性お
よびノイズと近傍の方向にある目標音に対する目標音
成分の抽出精度が不十分であり，更なる向上が必要と
考えた．
本稿では，著しい時刻変化を伴うノイズに対する耐
性，広い捜索範囲，高いリアルタイム性，高い汎用性
をすべて満たす音源定位手法の開発を目的に，HIST-

MUSIC-3Dの改良を行い，より精度の高い空間スペク
トルからの目標音成分抽出手法を提案する．本手法で
は，得られた現在時刻の空間スペクトルから，ヒスト
グラム情報と周波数情報に基づき，目標音成分の存在

(a) 二次元空間スペクトルの座標
設定．

(b) 三次元空間スペクトルの座標
設定．

図 2: 座標設定．

する周波数の抽出と，各周波数で最適なノイズ判定の
基準値の設定を行うことで，目標音成分の抽出を行う．
周波数抽出により，計算コストの大きいノイズ判定の
処理が行われる周波数が制限されること，また，周波
数毎のノイズ判定の基準値の設定により，各周波数に
存在する目標音成分を適切に抽出できることから，リ
アルタイム性を向上させながら，目標音成分の抽出精
度も向上させることができると期待される．本稿では，
提案手法のノイズ耐性，捜索範囲，リアルタイム性お
よび汎用性について，シミュレーションおよび屋外実
験により評価する．

2 HIST-MUSIC-3D

これまでに，現在時刻の空間スペクトルのヒストグ
ラム情報と周波数情報のみからノイズの判定を行い，動
的に探索範囲の制限を行うHIST-MUSIC-3Dを提案し
た [14]．空間スペクトルは，計算コストが低い SEVD-

MUSIC[4]により得られるMUSICスペクトルとする．
また，これまでに図 1のようなマイクロホンアレイ搭
載ドローンの構造が開発されており，本論文では，一
定の方向からエゴノイズが到来するマイクロホンアレ
イの使用を前提に考える．以下にHIST-MUSIC-3Dの
アルゴリズムを示す．
SEVD-MUSIC法では一般的に，周波数毎に算出し
た空間スペクトル P (ψ, ω)を周波数方向に加算した二
次元空間スペクトル P (ψ)を解析に用いる．

P (ψ) =
∑
ω

P (ψ, ω) (1)
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(a) P (ψ)．

(b) Pcut．

(c) Pcut におけるエゴノイズ成分（赤色），および目標
音成分（青色）の識別．
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(d) P ′．

図 3: HIST-MUSIC-3Dにおける目標音成分抽出の過程．

ω とは周波数ビンを表し，ψ はマイクロホンアレイに
対する方位角 θ，仰角 ϕから，ψ = (θ, ϕ)と定義する．
二次元空間スペクトルの一例を図 3aに示す．ここでは，
図 2aの設定軸に従ってプロットされており，各方向か
ら到来した音のパワーをカラーマップで示している．図
3aの目標音方向は，方位角 −90◦，仰角 −45◦ である．
本手法では，周波数方向に加算する前の周波数情報を

含む三次元空間スペクトル P (ψ, ω)に着目する．
一般的に空間スペクトルのピーク検出により音源定
位を行うが，目標音成分の最大パワーより大きいエゴ
ノイズ成分がある場合，正確な目標音源の定位ができ
ない．そこで，目標音成分の最大パワーより小さくか
つ近傍な基準値を設定し，基準値より大きいエゴノイ
ズ成分をピーク検出範囲から除外することで，捜索範
囲が最大かつ正確な定位が可能になる [13]．基準値と
して，空間スペクトル P (ψ)の全要素のヒストグラム
H を求める．

H(p) = histogram(P(ψ)) (2)

ここで，pは空間スペクトルのパワーに対する階級であ
る．得られた H のピーク以降の変曲点を基準値 pt と
する [13]．

pt = p|H′′(p)=0 (3)

各周波数ビンの空間スペクトル P (ψ, ω)に対して，pt
以上のパワーを持つ範囲 Ψcut(ω)を抽出する．

Ψcut(ω) = {ψ|P (ψ, ω)| > pt} (4)

Ψcut(ω)に含まれる三次元の空間スペクトルの一例を
図 3bに示す．ここでは，図 2bの設定軸に従ってプロッ
トされている．エゴノイズは一定方向より到来するこ
とから，基準方向 ψ0 = (θ0, ϕ0)を設定し，Ψcut(ω)に
対して，ψ0を含まない連続している部分を目標音成分
Ψtarget(ω)として抽出する．

Ψtarget(ω) = Ψcut(ω) /∋ ψ0 (5)

それぞれの成分を図示したものが図 3cであり，赤色が
エゴノイズ成分，青色が目標音成分を表す．そして，得
られた Ψtargetに対応する空間スペクトルを周波数方
向に足し合わせ，二次元の空間スペクトル P ′(ψ)を得
る (3d)．

P ′(ψ) =
∑
ω

P (Ψtarget, ω) (6)

P ′(ψ)に対して，最大値をとる方向を目標音方向ψtarget

として検出する．
ψtarget = argmaxψP

′(ψ) (7)

3 提案手法の改良
HIST-MUSIC-3Dを用いた場合，すべての周波数ビ

ンに対してノイズ除外操作を行っていたため，目標音
成分が存在していない周波数に対してもノイズ除外操
作を行うといった余分な計算コストがかかっている問
題点があった．また，すべての周波数ビンに対して等
しい基準値でノイズ判定を行っていたため，各周波数
ごとの空間スペクトルの値に合ったノイズ判定の基準
値でノイズの判定が行えていない問題点があった．そ
の一例を図 4cに示す．図 4aはある 1つの周波数ビン
の空間スペクトルである．図 4b は，図 4a に対して，
すべての周波数で等しく設定された基準値以上の成分
をプロットしたものであるが，定位に影響のあるノイ
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(a) 空間スペクトル．
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(b) 基準値以上の成分．
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(c) ノイズ除去後．

図 4: HIST-MUSIC-3Dの失敗例．
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(a) 二次元空間スペクトル．

(b) 三次元空間スペクトル (目標音とノイズの混合音の処
理結果)．

(c) 三次元空間スペクトル (ノイズのみの信号の処理結果)．

図 5: 空間スペクトルの一例．
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図 6: 全方向に対する Ψcut(ω)が占める確立密
度．
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図 7: N と ωe の一例．
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(a) 図 7中の周波数Aにお
ける空間スペクトル．
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(b) 図 7 中の周波数 B に
おける空間スペクトル．
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(c) 図 7中の周波数Cにお
ける空間スペクトル．

5

10

15

  
p

 [
d

B
]

(d) 図 7 中の周波数 D に
おける空間スペクトル．

図 8: 抽出した周波数における空間スペクトルの一例．

ズが除外しきれておらず，図 4cのように，目標音成分
の抽出に失敗している．これらの問題を解決するため，
目標音の存在する周波数の抽出およびヒストグラムの
スケーリングを用いた各周波数で異なる基準値の設定
を行う．以下にそのアルゴリズムを示す．

3.1 周波数抽出
三次元空間スペクトルにおいて，基準値 pt以上の要
素は，ノイズのみの場合は図 5c，目標音とノイズを含
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図 9: ヒストグラムのスケーリング．
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(a) 空間スペクトルの一例．
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(b) 基準値以上の成分
(基準値 pt)．

5

10

15

20

25

  
p

 [
d

B
]

(c) 基準値以上の成分
(基準値 ptω)．

図 10: 基準値の違いによる空間スペクトルの除去される範
囲の変化．

む場合は図 5bのようになる．このとき，それぞれのプ
ロットされている周波数毎の基準値 pt 以上の要素数，
つまり全要素数に対する基準値 pt以上の要素数の確立
密度を求める (図 6)．ノイズのみの場合は，周波数が高
くなるにつれ確立密度が滑らかに減少するものの，目
標音とノイズを含む場合は，目標音成分の存在する周
波数で極大値をとる．よって，全要素数に対する基準
値 pt以上の要素数の確立密度が極大値となる周波数を
抽出することで，目標音成分の存在する周波数を抽出
することが可能となる．これより，計算コストが大き
いノイズ除外操作を目標音成分の存在する周波数対し
てのみ行うことができるようになり，計算コストが削
減されると期待される．
三次元空間スペクトルの全方向に対するΨcut(ω)が
占める確立密度を N としたとき，抽出する周波数 ωe
は次のアルゴリズムで求められる．

N(ω) = Psicut(ω)/Ψ (8)

ωe = arglocalmaximumω(N (ω)) (9)

図 7はN と ωeの一例である．抽出した周波数のうち，
A～Dの周波数における空間スペクトル P (ψ, ω)を図 8

に示す．このとき，目標音方向は，方位角 −135◦，仰
角 −45◦ である．周波数が低い A，Bでは，ノイズの

パワーも大きいため，目標音成分がノイズに引っ張ら
れてしまっているが，全ての抽出した周波数で目標音
成分の存在が確認できる．特に，高周波数であるC，D

では，目標音成分が正確な方向にはっきりと存在して
いることがわかる．

3.2 周波数毎のノイズ判定基準値の設定
HIST-MUSIC-3Dでは，すべての周波数ビンに対し
て等しい基準値でノイズ判定を行っていたため，各周
波数ごとの空間スペクトルの値に合ったノイズ判定の
基準値を周波数毎に設定することで，目標音抽出の精
度が向上できると期待される．
HIST-MUSIC-3Dにて，ノイズ判定の基準値 ptであ
る変曲点を求める際，空間スペクトルのヒストグラム
を滑らかな関数にするために，近似関数を適応してい
る．しかし，近似計算は計算コストが大きいため，す
べての周波数に対してヒストグラムに近似関数を適応
し変曲点を求めることは，リアルタイム性を考慮する
と現実的ではない．そこで，小さい計算コストで周波
数毎のノイズ判定基準値の設定するため，空間スペク
トルの全要素のヒストグラムを，空間スペクトルの各
周波数の要素のヒストグラムにスケーリングすること
で，簡易的に各周波数のヒストグラムにおける変曲点
を求める．アルゴリズムは以下の通りである．
スケーリングを行う空間スペクトルの全要素のヒス
トグラム H に対して，H の極大値のうち階級 pの大
きい点における極大値 pdlmと階級 plm，階級の最大値
pmax を求めておく．

pdMlm = localmax(H (p)) (10)

pMlm = p|H(p)=pdMlm
(11)

plm = max(pM
lm) (12)

pdlm = H(plm) (13)

pmax = argmax(H (p)) (14)

各周波数の空間スペクトルの要素 P (ψ, ω)のヒストグ
ラムHω を求める．

Hω = histogram(P(ψ, ω)) (15)

式 (10)-(14)と同様に，Hω の極大値のうち階級の大き
い点における極大値 pdωlm と階級 pωlm，階級の最大値
pωmax を求める．そして，pdlm を pdωlm に，plm を pωlm
に，pmaxをpωmax に合わせるよう，H をスケーリング
したヒストグラムH ′(ω)を求める．
H ′(p) = aH(bp+ c)|pdlm=pdωlm,plm=pωlm,pmax=pωmax

(16)

H ′ において，H の変曲点が対応する点 ptωを求める．
ptω = pt|H′ (17)

この値を周波数毎に算出し，それぞれの周波数におけ
るノイズ判定の基準値として用いる．
スケーリングを行ったヒストグラムの一例を図 9に
示す．赤色の点線で表されたH を青の実線で表された

58



hに合わせてスケーリングすることで，赤色の実線で
表されたH ′を得た．ヒストグラムのスケーリングに伴
い，赤四角の位置にあるH の変曲点は，赤丸の位置に
移動する．これは，近似を用いて算出した，青丸の位置
にある hの変曲点と近い階級値を取る．よって，ヒス
トグラムのスケーリングを行うことで，近似を用いず
に簡易的に各周波数のヒストグラムにおける変曲点を
求めることができることがわかった．また，図 10に改
良前と改良後のノイズ判定の基準値を用いた際の，目
標音抽出の精度を示す．図 10aに対して，改良前の基
準値 pt を用いたとき，多くのノイズが除外しきれず，
青四角で示されたドローンの方向である基準方向 ψ0を
含む連続した部分に目標音成分も含まれてしまってい
る (図 10b)．一方で，改良後の基準値 ptωを用いたと
きは，目標音成分が ψ0と離れて抽出できており，目標
音がノイズと誤判定されずに抽出できていることがわ
かる (図 10c)．

4 評価実験
提案手法のノイズ耐性，捜索範囲，計算コストおよ
び汎用性を検証するため，評価実験を行った．屋外実
環境にて収録したエゴノイズと，シミュレーションに
より作成した任意の方向から到来した目標音を加算す
ることにより評価用信号を作成し，解析を行った．
エゴノイズは，DJI社製 Inspire 2 (図 11a)とACSL

社製 MS-06LA (図 11b) の 2 種類のドローンに搭載
したマイクロホンアレイにて収録した．プロペラには
normalとhighの異なる 2種類のプロペラを用いた [11]．
normalは一般的なプロペラであり，低周波数に強いエ
ゴノイズが発生する．high altitudeはエゴノイズの低
周波数成分を抑制する代わりに高周波数のパワーが強
い特徴を持つ．DJI 社製 Inspire 2 を用いた際のマイ
クロホンアレイには，下半球に 12ch，上半球に 4chの
MEMSマイクロホンが設置されている 16ch球形マイク
ロホンアレイ (図 11c)[12]を用いた．また，ACSL社製
MS-06LAを用いた際のマイクロホンアレイには，上半
球の 4chは使用せず，下半球のみの 12ch球形マイクロ
ホンアレイを用いた．本マイクロホンアレイでは，サン
プリング周波数 16 kHz，量子化ビット数 24 bitで音響
信号が収録される．マイクロホンアレイはドローンの中
心から 600 mmの位置に設置した (図ｃ)．高度 10 mで
ホバリング中，および速度 1 m/s，2 m/s，3 m/sで飛
行時のエゴノイズを収録した．目標音のサンプルには声
およびホイッスルを用い，方位角が−180◦ ≤ θ < 180◦，
仰角が −90◦ ≤ ϕ ≤ 0◦ の範囲で 5◦ 刻みで到来方向を
設定し，幾何計算により得た伝達関数から各方向から
到来した目標音を作成した．そして，収録したノイズ
と作成した目標音を，SNRが 4 dB刻みで−20 ∼ 0 dB

となるよう加算し，評価用信号を作成した．
まず，評価用信号を SEVD-MUSIC により解析し，

MUSIC スペクトルを求めた．SEVD-MUSIC のパラ
メータは，目標音源数を 2，相関行列に用いる平均化
フレーム数を 50，最小解析周波数を 500 Hz，最大解

析周波数を 4000 Hz とした．得られた MUSIC スペ
クトルに対し，HIST-MUSIC-3D[14]，本稿で改良した
提案手法において，周波数抽出のみ導入した手法 (以
後，HIST-MUSIC-3D+FE (Frequency Ectraction)と
呼ぶ)，周波数毎のノイズ判定の基準値のみ導入した
手法 (以後，HIST-MUSIC-3D+SC (SCaling)と呼ぶ)，
周波数抽出を行った後，抽出された周波数のみに対して
周波数毎のノイズ判定の基準値の設定と以降のノイズ
除外操作を行う手法 (以後，HIST-MUSIC-3D+FE,SC

と呼ぶ)により処理を行い比較した．表 1に比較条件，
図 12にそれぞれの比較条件の流れを示す．基準方向は，
ψ0 = (−180◦, 0◦)とした．
ノイズ耐性および捜索範囲は，normalのプロペラを

取り付けた DJI社製 Inspire 2のエゴノイズを用いた
評価用信号に対して処理を行った．
リアルタイム性は，仮想マシンを用い，評価用信号に
対して処理を行い評価した．仮想マシンは Jetson Nano

を想定し，メモリ数 4GB，CPU4コアとした．評価指
標にはリアルタイム性能を示す指標である RTF (Real

Time Factor)を用いた．RTFは，(演算時間)/(処理信
号の時間)のように算出する．つまり，RTF < 1の場
合，処理信号の時間以内に演算が終わるため，遅延時
間が蓄積せずにリアルタイムに処理が行えることとな
る．0.5秒の信号を用いて 200回試行を行い，平均値を
評価値とした．
汎用性は，high のプロペラを取り付けた DJI 社製

Inspire 2とACSL社製 MS-06LAの 2種類のエゴノイ
ズを用いた評価用信号に対し処理を行い，音源定位性
能を比較した．

表 1: 比較に用いた手法

1. SEVD-MUSIC

2. HIST-MUSIC-3D

3. HIST-MUSIC-3D+FE

4. HIST-MUSIC-3D+SC

5. HIST-MUSIC-3D+FE,SC

5 結果
SNRと目標音源，ドローンの機種，プロペラ，飛行
状況の異なる様々な条件で作成した評価用信号を，表
1で示した各手法で処理した結果を図 13に示す．
空間スペクトルは図 2aの設定軸に従ってプロットさ
れており，各方向から到来した音のパワーをカラーマッ
プで示している．SNRはすべての結果で −12dBであ
る．エゴノイズは，a，bはともにエゴノイズに normal

のプロペラを取り付けたDJI社製 Inspire 2，cは high

のプロペラを取り付けたDJI社製 Inspire 2，dはACSL

社製 MS-06LAのエゴノイズを用いた．目標音サンプ
ルは，aは声，b～dはホイッスルとした．目標音方向
は，a,c,dが方位角 θ = −135◦，仰角 ϕ = −45◦，bが
方位角 θ = −160◦，仰角 ϕ = −13◦ の結果である．い
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(a) マイクロホンアレイ搭載ドローン
(DJI 社製 Inspire 2)．

(b) マイクロホンアレイ搭載ドローン
(ACSL 社製 MS-06LA)． (c) 12ch 球形マイクロホンアレイ．

図 11: 実験にて使用したドローンおよびマイクロホンアレイ．

図 12: 比較条件の流れ．

ずれの結果も，エゴノイズは空間スペクトルの左側に，
目標音は左下側，ノイズに対して右下側にノイズと重
なる位置に現れる．

5.1 ノイズ耐性と捜索範囲の評価結果
ノイズ耐性と捜索範囲の評価結果を図 13a,bに示す．
SEVD-MUSICの結果は，エゴノイズの右下に目標

音が飛び出すように現れているが，エゴノイズの方が
パワーが大きい．HIST-MUSIC-3Dは，aの結果は目
標音の抽出が行えているが，より目標音がエゴノイズ
と近い方向にある bの結果では目標音がノイズと誤認
識され抽出ができていない．HIST-MUSIC-3D+FEも，
同様の理由で，bの結果では目標音がノイズと誤認識
され抽出ができていない.しかし，HIST-MUSIC-3Dの
結果 bにて左上側に僅かであるが残っているパワーの
大きいエゴノイズが，HIST-MUSIC-3D+FEの bの結
果では除外できている．これより，目標音の存在する
周波数の抽出することは，リアルタイム性を向上させ
るだけでなく，目標音の定位に影響のあるパワーの大
きいエゴノイズのみ存在する周波数を除外する効果も
あるがわかった．HIST-MUSIC-3D+SCは，bの結果
で目標音方向とエゴノイズ側にずれた位置に最大ピー
クが表れており，定位に影響のあるパワーの大きいエ
ゴノイズが除外しきれていないため，正確な定位が行
えていない．しかし，HIST-MUSIC-3Dでは除外され
てしまった目標音成分の存在が確認できるため，周波
数毎にノイズ判定の基準値を設定することで，目標音

成分抽出の精度が向上していることがわかる．一方で，
HIST-MUSIC-3D+FE,SCは，どちらの結果も目標音
の抽出が行えており，目標音が最大ピークとなった．こ
れは，目標音成分の存在する周波数の抽出を行うこと
で，パワーの大きいエゴノイズのみ存在する周波数では
除去しきれなかったノイズが周波数抽出の時点で除去
できるため，HIST-MUSIC-3D+SCは，bの結果では
定位が失敗していたものの，HIST-MUSIC-3D+FE,SC

では定位か可能になったと考えられる．よって，目標
音の存在する周波数の抽出を行い，周波数毎に最適な
ノイズ判定の基準値を設けることで，エゴノイズと近
い方向にある目標音を含む広い捜索範囲において，定
位が可能であると期待される．
さらに，評価用音響信号 50フレーム (25秒分)，飛行

状況 4種類，目標音 2種類，音源方向 1,297通り，SNR6
通りの全 3,112,800回の試行を行い，各手法における，
捜索可能率 (図 14b)を求めた．
音源定位の成功率は，全試行のうち，定位が成功し
た試行数の割合を示す．つまり，ノイズ耐性と捜索可
能範囲を統合した結果である．ここでは，表 1で示し
た各手法に加えて，従来手法として，GEVD-MUSIC，
iGEVD-MUSIC，AFRF-MUSIC，角度制限SEVD-MUSIC

についても評価を行った．GEVD-MUSICで使用する
ノイズ相関行列には、別日の実験にて収録した DJI社
製 Inspire 2 のエゴノイズを用いた．iGEVD-MUSIC

と AFRF-MUSICのパラメータは，ノイズと定位音源
のフレーム差を 50，ノイズの相関行列のフレーム数は
iGEVD-MUSICは 100，AFRF-MUSICは 50とした．
また，AFRF-MUSIC の解析周波数帯域は 500～4000

Hzの範囲内の 500Hzとした．角度制限 SEVD-MUSIC

は，−90～90◦（角度制限SEVD(1)）と−135～135◦（角
度制限 SEVD(2)）の 2つの捜索範囲を設定した．
HIST-MUSIC-3Dは，ほとんどの SNRで従来手法
に比べて高い成功率を獲得したが，SNR が −4 0dB

のとき，AFRF-MUSICよりも成功率が下回った．一
方で，HIST-MUSIC-3D+FE，HIST-MUSIC-3D+SC，
HIST-MUSIC-3D+FE,SC は，すべての SNR で従来
手法に比べて高い成功率を獲得した．しかし，HIST-

MUSIC-3D+FE は，SNR が −20dB のとき，HIST-

MUSIC-3Dより低い成功率となった．これは，HIST-

MUSIC-3Dは，エゴノイズと近い方向にある目標音に
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図 13: 各手法を用いて得られた空間スペクトル. SNR = −12dB．
(a)エゴノイズ：Inspire 2 (normal)，目標音源：声，ψtarget = (−135◦,−45◦)，(b)エゴノイズ：Inspire 2 (normal)，
目標音源：ホイッスル，ψtarget = (−160◦,−25◦)，(c) エゴノイズ：Inspire 2 (high altitude)，目標音源：ホイッ
スル，ψtarget = (−135◦,−45◦)．(d) エゴノイズ：MS-06LA，目標音源：ホイッスル，ψtarget = (−135◦,−45◦)．

表 2: 各手法での RTFの結果．

処理条件 RTF

SEVD-MUSIC 0.92

HIST-MUSIC-3D 0.97

HIST-MUSIC-3D+FE 0.95

HIST-MUSIC-3D+SC 1.09

HIST-MUSIC-3D+FE,SC 0.96

対して，目標音が除外されているにも関わらず，目標音
付近 (目標音方向と誤差∓5◦以内)のエゴノイズが除外
しきれず最大ピークとなり定位成功となる場合があるこ
と，また，目標音の存在する周波数の抽出に失敗し，定
位が失敗していることも原因として考えられる．HIST-

MUSIC-3D+SCはすべての SNRで最も高い捜索可能
率を獲得した．これは，HIST-MUSIC-3D+FE,SCで
は，目標音の存在する周波数の抽出ができず定位が失
敗している場合があることが原因として挙げられる．
一方で，SNR が −20dB と低いとき，HIST-MUSIC-

3D+FE,SCの成功率は HIST-MUSIC-3D+SCとほと
んど等しく，高性能であることがわかった．

5.2 リアルタイム性の評価結果
リアルタイム性の評価結果を表 2に示す．

SEVD-MUSICは各方向の MUSICスペクトルを固
有値展開により算出しているため，計算コストが小さ
い．HIST-MUSIC-3Dは SEVD-MUSICに単純な計算
を加える処理を行うため，SEVD-MUSICより僅かに
大きくなったもののリアルタイム性を獲得できている．
HIST-MUSIC-3D+FEは，最もRTFが小さくなった．
これは，抽出された周波数のみに対してノイズ除外操
作を行うため，計算コストが比較的大きいノイズ除外
操作の回数が減ることで，周波数抽出の計算を加えて
も処理全体としては計算コストが小さくなったためで
ある．HIST-MUSIC-3D+SCは，RTF > 1となり，リ
アルタイム性が獲得できなかった．これは，すべての
周波数に対してヒストグラム算出とノイズ除外操作を
行うため，計算コストが高くなったことが原因である．
HIST-MUSIC-3D+FE,SCは，RTF > 1となり，また，
これまでの提案手法に比べても小さい RTFとなった．
よって，周波数の抽出を行うことで，ヒストグラムの
算出とノイズ除外操作を行う周波数を制限することで，
リアルタイム性を獲得できることがわかった．

5.3 汎用性
汎用性の評価結果を図 13c,dに示す．
SEVD-MUSICの結果は，左側にエゴノイズ，その
右下側に目標音が確認できるが，エゴノイズの方がパ
ワーが大きい．HIST-MUSIC-3Dは，どちらの結果も

61



-20 -15 -10 -5 0

SNR [dB]

0

20

40

60

80

100

S
u

c
c
e
ss

 r
a
te

 [
%

]

(a) 各手法の成功率の比較．
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(b) (a) の拡大図（提案手法のみ）．

図 14: 音源定位の成功率．

目標音の定位が行えている．HIST-MUSIC-3D+FEも，
両方の結果で目標音が最大ピークとなったが，dの結果
において，これまでの提案手法の結果にも表れている
ノイズが，目標音の上側に残っている．よって，SEVD-

MUSICの dの結果のようにエゴノイズが仰角方向に
大きく広がっているとき，HIST-MUSIC-3D+FEでは，
エゴノイズの先端部分，つまり仰角 −90◦ 付近のエゴ
ノイズ成分が目標音成分のようにふるまうことが原因
で，ノイズのみの周波数をすべて除外できないことが
わかった．また，この除外しきれていないノイズは，
HIST-MUSIC-3D+SCで大きく現れており，最大ピー
クとなってしまっている．こちらも，エゴノイズの先端
部分の成分が目標音成分のようにふるまうことで，エゴ
ノイズの先端成分を目標音として誤って抽出するよう
なノイズ判定の基準値が設定されてしまっていること
がわかる．HIST-MUSIC-3D+FE,SCについても，同
様に目標音の上側にエゴノイズが除外しきれず残って
いるが，目標音が最大ピークとなり，周波数の抽出と
周波数毎のノイズ判定の基準値の設定をどちらも取り

入れる手法は，汎用性を獲得できることがわかった．

5.4 結果のまとめ
ノイズ耐性，捜索範囲の結果から，HIST-MUSIC-

3D+SCが最も捜索可能率が高く，少し性能が下回るも
のの，HIST-MUSIC-3D+FE,SCも特に低い SNRにお
いて高い捜索可能率を獲得していることがわかった．一
方で，HIST-MUSIC-3D+FEは，捜索可能率がこれま
での提案手法と同程度であり，他の改良した提案手法
に比べて劣っていた．計算コストの結果から，HIST-

MUSIC-3D+FEは最も計算コストが小さく，またHIST-

MUSIC-3D+FE,SCもリアルタイム性を獲得している
ことがわかった．一方で，HIST-MUSIC-3D+SCは，リ
アルタイム性を獲得できなかった．汎用性の評価結果か
ら，HIST-MUSIC-3D+FEとHIST-MUSIC-3D+FE,SC

は汎用性を得られたが，HIST-MUSIC-3D+SCは汎用
性を得られなかった．以上のことを踏まえて，HIST-

MUSIC-3D+FE,SCが最もすべての求められる音源定
位手法の性能を満たしており，最も有用性があると期
待できる．

6 結論
本稿では，著しい時刻変化を伴うノイズに対する頑
健性，広い捜索範囲，低い計算コスト，汎用性をすべ
て満たす音源定位手法の開発を目的に，過去の情報を
用いず，得られた現在の空間スペクトルから，ヒスト
グラム情報と周波数情報に基づき，目標音成分の存在
する周波数の抽出と各周波数で最適なノイズ判定の基
準値を設定することで，ノイズの判定と目標音成分の
抽出を行う手法を提案した．これまでの提案手法では，
パワーの大きいエゴノイズが除外しきれない場合があ
ることや，エゴノイズと近傍の方向に存在する目標音
がエゴノイズと誤判定され定位が不可能であるといっ
た問題点があったが，ノイズ除外操作を行う周波数を
目標音の存在する周波数のみ制限すること，各周波数
に存在するエゴノイズ，目標音成分のパワーに合った
ノイズ判定の基準値を設けるよう提案手法を改良する
ことにより，これまでの提案手法における問題点を解
決することができた．評価実験の結果，高いノイズ耐
性，広い捜索範囲，リアルタイム性，汎用性をすべて
考えたとき，周波数の抽出と周波数毎のノイズ判定の
基準値を設定する処理をどちらも導入する手法が最も
有用性があると確認できた．今後は，屋外実環境にて
評価を行い，改良した提案手法の実用性の評価を行っ
ていく．
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