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Abstract

本稿では，複数の録音機器を分散配置させ，これ

らをマイクロフォンアレーの素子として用いる，

非同期分散マイクロフォンアレーという枠組み

について紹介する。従来のマイクロフォンアレー

信号処理においては，チャンネル間の微小な時

間差が空間情報の大きな手がかりであり，各チャ

ンネルを正確に同期させるために，全てのマイ

クロフォンは多チャンネルA/D変換器に接続さ

れることが前提であった。これに対し，我々の

身の周りには，ラップトップ PC，ボイスレコー

ダー，スマートフォンなどの録音機器が多数存

在する。こうした機器によりマイクロフォンア

レー信号処理が可能になれば，その利便性は大

きく，適用範囲を格段に広げることが期待でき

る。本稿では，非同期録音機器を用いたマイク

ロフォンアレー信号処理の新しい展開について，

関連研究を概観しつつ，著者らの取り組みを紹

介する。

1 はじめに

マイクロフォンアレーは，複数のマイクロフォンにより音

場の空間的な情報を取得し，単一マイクロフォンでは困

難な，音源定位，音源強調，音源分離などを行う枠組み

である。一般には，用いられるマイクロフォンの数が多

いほど得られる空間情報が多くなるため，制御できる指

向性の自由度が増加し，また，マイクロフォンを広範囲

に配置することができるほどカバーできる範囲が広がり，

定位や分離の性能向上が期待できる。

しかしながら，マイクロフォンアレー信号処理におい

ては，厳密な同期録音が必要不可欠であることが大きな

制約条件となっている。これは，マイクロフォンアレー信

号処理では，各マイクロフォンで録音される信号間の微小

な時間差（例えば，経路長 3.4 cmに対して 100 µs）が音

源の空間情報の主要な手がかりとなっているためである。

よって従来は，各チャンネルを正確に同期させるために，

全てのチャンネルは多チャンネルA/D変換器に接続され，

同一クロックによりサンプリングされる必要があり，これ

がマイクロフォンアレーの多素子化や分散配置などに対

して大きなコストを生じる主要因の一つとなっていた。

一方，我々の身の周りには，録音機能を持つ機器が多

数存在している。音を録音することが目的であるボイス

レコーダーや，通話を目的としたスマートフォンにとど

まらず，ラップトップ PCやタブレット端末の多くも録音

機能を有しているし，動画撮影機能を持つデジタルカメ

ラやビデオカメラも録音機器として用いることができる。

こうした別々の録音機器による多チャンネル録音に基づく

アレー信号処理の枠組みは，近年，非同期分散マイクロ

フォンアレー，アドホックマイクロフォンアレーなどと呼

ばれ，国内外で関心が高まりつつある [1]。

非同期分散録音機器でアレー信号処理が可能になれば，

以下のような利点が期待できる。

1. 従来のように，同時サンプリング可能な多チャンネ

ルA/D変換器が不要なため，録音機器を増やすだけ

で，マイクロフォンアレーの素子数を容易に増やす

ことができる。

2. 広範囲に素子を分散配置することができる。

3. 録音機器間の有線接続の必要がなく，ワイヤレスの

システムを容易に構築することができる。

本稿では，非同期分散マイクロフォンアレーの新しい

展開について，関連研究と共に著者らの取り組みを紹介

する。なお本稿では特に，複数の機器を用いて録音した

多チャンネル信号に対する信号処理を想定し，全チャンネ

ルの信号が利用可能であることを仮定した音源定位と音

源分離の問題を中心に紹介する。著者らの別の解説論文

[2, 3, 4]も併せて参照いただきたい。
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また，本稿では扱わないが，マイクロフォン間の通信を

仮定し，音のセンサネットワークを構築することを目指

すワイヤレスアコースティックセンサネットワークという

枠組みでは，各マイクロフォンは近傍のマイクロフォンと

した通信できない，つまり全チャンネルの情報が利用で

きるわけではないとう制約の元で，どのように信号処理

を行うか，といった問題も盛んに議論されている。興味の

ある読者は [1]や国際会議 EUSIPC2013のチュートリア

ル資料 ([5]から参照可)などを参照していただきたい。

2 音源定位

2.1 マイクロフォン位置の自己校正の必要性

従来のアレー信号処理に用いられるマイクロフォンは，直

線，円周のような規則的な配置に並べられ，各マイクロ

フォンの位置は既知であることが前提である。しかしな

がら非同期分散マイクロフォンアレーでは，個々の録音

機器は有線接続すらされておらず，通常，その位置座標

は未知であることが多い。そのため，音源位置を推定す

るためには，まずマイクロフォン位置を推定することが

必要となる。スマートフォンなどを用いる場合には GPS

(Global Positioning System)情報が利用できる場合もあ

るが，室内環境での測位精度は一般に十分でなく，マイク

ロフォンが観測された音自体を用いて推定する自己校正

(self-calibration)が重要となる。

なお，位置推定は一般にアレー信号処理への応用に限ら

ず重要であり，Indoor Positioning and Indoor Navigation

(IPIN)[6]という室内での機器位置推定に関する国際会議

が 2010年以降毎年開催され，音に限らず，電波や光を含

めた定位手法が議論されている。

2.2 ブラインドアラインメント

マイクロフォン位置や音源位置を推定するための観測量と

しては，到来時間 (Time of Arrival; TOA)や到来時間差

(Time Difference of Arrival; TDOA)がよく用いられる。

ここでは録音機器が同期しておらず，音源も未知な場合，

各音源に対して観測された TDOAのみから音源位置，マ

イクロフォン位置，各マイクロフォンの時間原点を推定す

るという問題を考えてみよう。我々はこれを，観測信号の

みから (ブラインド)，音源，マイクロフォン，チャンネル

を共通の時空間座標系に揃える (アラインメント)という

意味で，ブラインドアラインメントと呼んでいる [7, 9]。

M 個のマイクロフォン，N 個の音源，の位置座標をそ

れぞれ r1, r2, . . . , rM，s1, s2, . . . , sN とする。ここでは

rm，sn は p次元のベクトルとし，p = 2または p = 3と

する。また，各マイクロフォンはそれぞれ別の時間原点を

もっており，それらを tmで表わす。簡単のため，録音機

器間のサンプリング周波数ミスマッチは，ここでは無視

できると仮定する。

まず，音源 snに対するTDOAを求めることを考える。

チャンネルが非同期である場合，正しい TDOAは直接に

は求まらず，マイクロフォン i，j の相互相関ピークから

得られるチャンネル間の時間差 (みかけの TDOA)は，

τ̂nij =

(
||sn − ri||2

c
− ti

)
−

(
||sn − rj ||2

c
− tj

)
(1)

のように，未知の録音開始時刻 ti，tj を含むことになる。

よって，みかけの TDOAが得られたとしても，これが到

来時間差によるものなのか，マイクロフォンの時間原点

差によるものなのかはわからない。しかし，

(K − p− 1)(M − p− 1) ≥ p(p+ 3)

2
(2)

の場合には，未知数の数より多くの観測量が得られる [7]。

よって，TDOAに基づくチャンネル同期とマイクロフォ

ン位置定位の問題は，式 (1)を観測方程式とし，多数得

られた τ̂nij から sn，rm，tm を推定する問題と考えるこ

とができる。我々は，補助関数法 [8]という最適化のアプ

ローチを用いて式 (1)の最小二乗解を求める解法 [7, 9]を

導出している。また，近年ロボットへの応用を想定したオ

ンラインでのキャリブレーション [10]も検討されている。

2.3 距離行列のもつランク制約

チャンネルが同期していたとしても，マイクロフォンと

音源の同時位置推定は難しい問題である。音速を既知と

すれば TOA や TDOA は距離情報を与える。一般に距

離情報から座標を推定する問題は，多次元尺度法 (Multi

Dimensional Scaling; MDS)という手法によって解くこと

ができるが，マイクロフォンと音源の位置推定問題の場

合には，マイクロフォン間，音源間の距離情報は得ること

ができず，マイクロフォンと音源の間の距離情報しか得ら

れないことが難しさの一因となっている。ここでは，こう

した問題を解く上で大変有用な，距離行列の性質につい

て触れておきたい。

いま，距離行列 D = (Dmn)M×N，距離差行列 D̃ =

(D̃mn)(M−1)×(N−1)を，マイクロフォンと音源の距離の 2

乗を用いて以下のように定義する。

Dmn = ∥rm − sn∥22 = (rm − sn)
T (rm − sn)

= ||rm||2 + ||sn||2 − 2rm · sn (3)

D̃mn = Dm+1,n+1 −Dm+1,1 −D1,n+1 +D1,1 (4)

このとき以下が成り立つ。

補題 1 距離行列Dのランクは高々(p+ 2)である。

証明: 式 (3)より，

D = TT IN + ITMU − 2RTS (5)

とあらわせる。ただし，T はm番目の要素が ||rm||2である
1×Mのベクトル，Uはn番目の要素が ||sn||2である 1×N
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のベクトル，IM，IN は要素が全て 1の 1×M，1×N の

ベクトル, R = (r1 · · · rM )は p×M 行列, S = (s1 · · · sN )

は p×N 行列であり，また、T は行列の転置を表す。各項

のランクは高々，1，1，pであるから，Dのランクは高々

(p+ 2)である。

補題 2 距離差行列 D̃のランクは高々 pである。

証明: R̃ = (r2−r1 · · · rM−r1)，S̃ = (s2−s1 · · · sN−s1)

とおくと，D̃ = −2R̃S̃T とあらわされる。R̃は p×(M−1)

行列，S̃ は p × (N − 1)行列であるので，D̃ のランクは

高々 pである。

任意の配置に対して，距離行列がこのようなランク制

約をもつことは興味深い。近年，このランク制約を用い

た TOA，TDOAベースの位置推定法が提案されている

[11, 12, 13]。我々も現在，いくつかのアルゴリズムを研究

中 [14, 15]であり，今後はブラインドアラインメントへ応

用していきたいと考えている。

2.4 音の発信を利用した機器位置推定

スマートフォンなど，音を発することができる録音機器

を利用できる場合には，音の発信を積極的に利用するア

プローチが考えられる。例えば，1台のスマートフォンに

装備されているスピーカーとマイクの位置は厳密には異

なっているが，これを近似的に等しい (rm ≃ sm)とし，

2台のスマートフォンから互いに音を発信して TDOAを

求めたとすると，

τ̂mn = −||rm − rn||2
c

− tm + tn (6)

τ̂nm =
||rn − rm||2

c
− tm + tn (7)

と表せるので，

||rm − rn||2 =
c

2
(τ̂nm − τ̂mn) (8)

tm − tn = −1

2
(τ̂mn + τ̂nm) (9)

のように，互いのTOAから距離と時間原点の差が直接的

に求まる [16, 17, 18]。各機器間の距離が求まれば，あと

は前述の多次元尺度法により相対位置を決めることがで

きる。

我々はさらに，音の発信を利用し，位置と時間原点の

キャリブレーションだけでなく，サンプリング周波数ミス

マッチもあわせて補償する手法を提案している [19]。図 1

に，4台の iPod touchによる移動音源定位の実験結果例

を示す。それぞれから発信された TSP (Time-Stretched

Pulse)信号 [20]を用いて，各機器の位置，録音開始時刻

の推定，サンプリング周波数ミスマッチを推定してキャリ

ブレーションを行った後にスピーカーを音源定位したもの

であり，移動音源であるスピーカーの定位がうまく行われ

ていることがわかる。
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図 1: 非同期分散マイクロフォンアレーによる移動音源定

位実験の写真 (上)と実験結果 (下) [19]

3 音源分離

3.1 チャンネル非同期がアレー信号処理に与える影響

一般に非同期分散マイクロフォンアレーにおいては，通常

マイクロフォン位置は未知であり，各録音チャンネルは同

期していない。いわゆるビームフォーミングや音源定位を

行うためには，マイクロフォン位置の推定も必要となる

が，SN比最大化ビームフォーマ [21]や独立成分分析 [22]

など，音源強調，音源分離手法の中には，マイクロフォン

の位置情報を必要としない手法もある。そこでここでは

主に，チャンネル非同期の影響について考える。

非同期の主な要因には，1) 録音を開始する時刻が同一

でないこと, 2) サンプリング周波数が同一でないこと，の

2つがある。前者は定常的な時間軸シフトを，後者は時間

軸の伸縮をもたらす (図 2参照)。定常的な時間シフトに

ついては，信号間の相互相関が最大となるように信号をシ

フトすることで十分な場合も多い。音源からマイクまで

の伝達関数は，SN比最大化ビームフォーマにおいては学

習区間の信号から，独立成分分析においてはブラインド

に推定されるため，たとえ信号間に小さな一定のシフト

誤差が残っていても，あまり問題にならないためである。

一方，録音機器 1, 録音機器 2のサンプリング周波数を

f1，f2 とすると，

ε =
f2
f1

− 1 (10)
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サンプリング周波数 �� のサンプリング

サンプリング周波数 �1 � ���� のサンプリング

�� �

�� �

	��

連続時刻 � [s]

連続時刻 � [s]

�� �

�� �
離散時刻 �

［サンプル］

離散時刻 �

［サンプル］

図 2: サンプリング周波数ミスマッチの影響：連続波形

(上)，離散波形 (下)

が，録音機器間の相対的なサンプリング周波数ミスマッチ

を表わす無次元量となる。εは，10 ppm (ppmは parts

per millionで 10−6を表わす) の数倍程度に収まることが

多い。しかし，こうしたわずかなミスマッチがアレー信号

処理に与える影響は大きい。

例えば，録音機器 1，2 のサンプリング周波数を

16000 Hz，16000.5 Hzとし (サンプリング周波数ミスマッ

チは 31.25 ppm)，これらを 0.2 m だけ離した配置で，正

面方向の音源信号を 10秒間録音を行ったとしよう。簡単

のため，録音は同時に開始したと考える。このとき 10秒

間の音響信号は，録音機器 1では 160000サンプル，録音

機器 2では 160005サンプルに相当し，サンプリング周波

数ミスマッチにより，10秒間の録音信号の最後では 5サ

ンプルの時間差が生じる。一方，30度方向から到来する音

波に対する到来時間差は，0.2 sin 30◦/340.0×16000 ≃ 4.7

で，約 4.7サンプルに相当する。つまり，31.25 ppmとい

う微小なサンプリング周波数のずれが引き起こす時間差

は，10秒間に音源が正面から 30度方向に移動したのと区

別がつかないことになる。多くの線形アレー信号処理に

おいては，音源からマイクロフォンまでの伝達関数は線

形時不変であることが仮定されているため，こうしたチャ

ンネル間の時間差のドリフトは，音源分離に深刻な破綻

を引き起こすことになる [23, 24]。

3.2 サンプリング周波数ミスマッチのブラインド補償

に基づくブラインド音源分離

サンプリング周波数ミスマッチの問題に対しては，ミス

マッチを推定し，補償した後に，従来のアレー信号処理を

適用する方法が考えられる。前述のように，サンプリン

グ周波数ミスマッチは離散波形の伸縮を引き起こすため，

同一音源から到来する信号を 2回観測できれば，それら

の間隔の比率からサンプリング周波数ミスマッチが推定

できる [25]し，観測信号のみからのブラインド推定と補

償も検討されつつある [24, 26]。

前述のようにサンプリング周波数ミスマッチは，音源

が移動しているかのように，時間とともに拡大するチャン

ネル間時間差を生じる。そこで我々は，音源が動かないこ

とを仮定し，STFT (Short-Time Fourier Transform)領

域で定常な確率モデルに基づく最尤法によりサンプリン

グ周波数ミスマッチをブラインドに推定し，補償する手

法を提案している [27, 28, 29, 30, 31, 32]。

図 3は，複数話者の混合音声を録音した，複数の長さ

のデータに対するサンプリング周波数の補正精度を平均

二乗誤差 (RMSE) で評価した実験結果の例 [28, 29]であ

る。最も短い 3秒の観測信号でも RMSEは元のサンプリ

ング周波数ミスマッチ εの 10分の 1以下に収束し，デー

タ長が増えるにつれて急速に小さくなることがわかる。次

に，音源分離への適用例を図 4に示す。分離フィルタの

学習は，補助関数型独立ベクトル分析 [33]により行った。

分離性能評価には BSS Toolbox [34]を用い，評価尺度と

しては SDR (Signal to Distortion Ratio)を用いた。まず

未処理の分離性能が非常に低い値を示しており，サンプ

リング周波数ミスマッチの補償をしなければ音源分離が

できない厳しい条件であるということが分かる。εの正し

い値を与えた位相補償 (図中位相補償)は，サンプリング

周波数ミスマッチがない場合よりも SDRが 2 dB程度低

いだけであり，STFT 領域におけるミスマッチ補償法の

有効性が確認できる。また，サンプリング周波数ミスマッ

チをブラインドに推定して補償する提案手法は，正しい ε

を与えた場合とほとんど性能差がなく，提案手法の最尤推

定は十分高い精度で εを推定していることを示している。

以上より，非同期録音であっても，音源が動かないと仮

定できる場合には，こうした手法によりブラインドにチャ

ンネルを同期化し，ブラインド音源分離が適用できるこ

とがわかる。また我々は，符号化録音に対しても，本手法

が破綻せず動作することを実験により確認している [35]。

3.3 伝達関数ゲイン基底NMFを用いた非同期録音に

対する音源分離

非同期分散マイクロフォンアレーでは，アレー素子として

別々の録音機器を用いるため，関心のある個々の音源の近

くにマイクロフォンを配置できる場合も多い。こうした

場合にはチャンネル間の時間差だけでなく，チャンネル間

の振幅比も音源を区別する重要な手がかりとなる。そこ

で我々は，サンプリング周波数ミスマッチを正確に推定・

補償する代わりに，ミスマッチに頑健な振幅スペクトル

情報のみを用いた音源分離手法についても検討している。

いま，サンプリング周波数ミスマッチの影響により位

相情報は信頼できないと考え，通常の線形混合モデルの

代わりに，振幅スペクトルに対する近似的な線形混合モ

デルを仮定する。すなわち，

X̄(τ, ω) ≃ Ā(ω)S̄(τ, ω) (11)

ただし，X̄(τ, ω)，S̄(τ, ω)は，X(τ, ω)，S(τ, ω)の要素ご

とに絶対値をとったベクトル (振幅スペクトルベクトル)，
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図 4: サンプリング周波数ミスマッチ補償のブラインド音

源分離による性能評価 [28, 29]

Ā(ω)は，各音源から各マイクロフォンまでの伝達関数の

ゲインを要素とする混合行列である。

このような振幅領域での混合モデルを用いたビームフ

ォーマ [36]も提案されているが，行列が全て非負である

ことから，非負値行列分解 (Non-negative Matrix Factor-

ization; NMF)の適用も考えられる [37]。ただし，時間周

波数領域での NMF と異なり，時間チャンネル領域での

NMFの場合には，優決定であったとしても，チャンネル

数（観測行列の行数）と音源数（基底数）がそれほど大き

くは変わらないことが多い。そのような場合には，NMF

の低ランク近似としての拘束力が弱く，通常のNMFで観

測行列をブラインドに分解することは難しい。

よって我々はまず，各音源に対する単一音源観測が教師

信号として得られることを仮定し，あらかじめ Ā(ω)を学

習した後，観測信号 X̄(τ, ω)に対して，S̄(τ, ω)のみを更

新していく，教師ありNMFの適用を非同期録音に対して

検討した。以下では，実際の会議録音を想定した非同期録

音データにより，教師ありNMFによる音源分離の性能を

評価した例 [38]を示す。

分離性能を定量評価するために，まず話者ごとに同期

録音を行い，その後，話者ごとの録音を足し合わせて混

合した後，マイクごとに，サンプリング周波数が 16000,

16001, 16002, 16003Hzになるようリサンプリングを行っ

て，人工的に非同期録音データを生成したものを対象と
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図 5: 非同期録音に対する伝達関数ゲイン基底 NMFの音

源分離性能 [38]

した。分離性能評価には前述の BSS Toolbox [34]を用い，

評価尺度としては SDR を用いた。また評価は，未処理

(No processing)のほか，教師あり伝達関数ゲイン NMF

を板倉斎藤ダイバージェンス規準 (SNMF-ISdiv)，Iダイ

バージェンス規準 (SNMF-Idiv)，フロベニウスノルム規

準 (SNMF-Fnorm) で適用したものに対して行った。

結果を 図 5に示す。未処理の場合と比較して，教師あ

りの伝達関数ゲイン基底 NMF では各観測信号において

SDRが大きく向上している。また，ここでは結果を省略

しているが，同期録音と非同期録音の結果にほとんど差

が見られなかった。よってこの手法が非同期録音に頑健で

あり，非同期分散マイクロフォンアレーにおける目的音強

調に適した手法であることが確認できる。我々はその他，

マイク数・マイク配置との関係 [39]や，スパース性を導

入したブラインド化 [40]についても検討を進めている。

4 おわりに

本稿では，非同期分散マイクロフォンアレーという新し

いアレー信号処理の枠組みについて紹介した。十分紹介

しきれなかったトピックもあるが，引用した文献をあわせ

て参照していただければ幸いである。
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