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1 はじめに
近年急速に普及が進んでいるスマートスピーカは，1

台で複数の IoT製品を操作することができる．複数の
部屋が隣接しておりエアコンや照明など同じ製品が各
部屋に設置されている環境では，あらかじめ製品が設
置されている部屋を登録し，スマートスピーカに対し
て命令をする際にその部屋の名称を明示的に指示する
必要がある．このとき，スマートスピーカ自身が命令
した話者のいる部屋を推定することで「電気を消して」
といったような命令でも話者の位置によって操作対象
機器を推定することができる．
話者位置を推定する手法に関してはこれまでにも音
源定位の研究が報告されている．屋内環境では反射音
の影響の軽減が課題であり，従来手法では多数のマイ
クを用いて複雑な信号処理を適用する必要があった．
これに対し，本稿では，2つのマイクロフォンを用
いて部屋レベルで話者位置を推定する手法を提案する．
スマートスピーカを用いた機器制御においては機器の
設置されている部屋を推定すれば十分であることに着
目し，話者のいる部屋の大きさや材質の違いから生じ
る音響的特徴に基づいて 2つのマイクを用いて音源の
特徴に基づいて話者のいる部屋の推定を行う．本稿で
は，複数の部屋が存在する住宅模擬施設の一室に設置
したマイクロフォンから取得した音データを用いてク
ラスタ分析を行った初期評価について述べる．

2 関連研究
従来の屋内環境における音源位置推定手法は，ビー
ムフォーミング法やMUSIC (Multiple Signal Classifi-

cation)法，相互相関法等様々あるが，いずれも反響や
残響の影響を軽減することが課題の 1つである．これ
らの解決策として多数のマイクロフォンを用いて複雑
な信号処理により反射音の影響を軽減する手法 [1]や，
3Dモデリングされた屋内環境の情報を用いて処理を行
い反射音の影響を軽減する手法 [2]が提案されている．
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図 1: 部屋レベル話者位置推定システムの概要
しかしこれらの手法では，必要とするマイクロフォン
の数が多く信号処理や 3Dモデリングなどの複雑な処
理も必要となる．

3 部屋レベル話者位置推定システム
本稿では 2台のマイクロフォンを用いた部屋レベル

話者位置推定システムを提案する．提案するシステム
は，複数の部屋が扉を介して隣接する 2LDK等の住宅
環境を想定している．2台のマイクロフォンはその中の
一室に設置し，音データを取得する．取得した音デー
タには，話者から直接マイクロフォンに届く直接音と
壁や床に反射してマイクロフォンに届く間接音が含ま
れ，話者のいる部屋の大きさや材質により異なる特徴
が現れることに着目し，話者のいる部屋を推定する．
図 1に，提案する部屋レベル話者位置推定システム

の概要を示す．マイクロフォンで取得した音データか
ら，音源位置推定手法の 1つであるMUSICアルゴリ
ズムを用いて音の到来方向情報 (P MUSIC)を求めた
後，データ処理を行い部屋の識別を行うための特徴量
を抽出する．抽出した特徴量を入力としてクラスタ分
析を用いることで話者のいる部屋を推定する．提案す
る部屋レベル話者位置推定システムはMUSICブロッ
クと推定ブロックから構成される．以下に，MUSICブ
ロックと推定ブロックの処理手順について示す．

3.1 MUSICブロック
MUSIC ブロックは，音データにフーリエ変換

(FFT)を行った後にMUSICアルゴリズムを適用して
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図 2: 推定ブロックの前処理手順
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図 3: 住宅模擬施設の間取り及びマ
イク設置位置

ARI値
最大 0.977

最小 0.607

平均 0.805

図 4: 評価結果

P MUSICを求める．具体的には，2チャンネル音デー
タにFFTを行いフレームごとに周波数成分を求め，チャ
ンネル間の相関行列を求める．求めた相関行列から算出
した雑音部分空間に対応する固有ベクトルとステアリン
グベクトルを用いて周波数ビン毎の狭帯域 P MUSIC

を求める．求めた周波数ビン毎の P MUSIC を統合
し広帯域 P MUSIC を求める．このとき MUSICア
ルゴリズムでは音源数を与える必要があるが，本稿で
は音源数は 1であることを前提とする．

3.2 推定ブロック
図 2に推定ブロックでのデータ前処理手順を示す．推
定ブロックでは，MUSICブロックで求めたP MUSIC

に前処理を行った後特徴量を抽出し，それを入力とし
てクラスタ分析を用いて話者のいる部屋を推定する．
具体的には，全サンプルの P MUSIC に対して正規
化処理を行った後に，(b) サンプル毎に P MUSICの
ピークから −6 dBまでを抽出する．その後，(c) サン
プルのピーク値が全サンプルのピーク上位 80%のサン
プルのみを抽出する．
次に全サンプルを固定長のウィンドウで分割し，ウィ
ンドウ毎に特徴量を計算する．求める特徴量は，角度
の分散・角度の平均・尖度の平均・密度・1つ前のフ
レームの角度の平均の 5種類である．これらの特徴量
を入力として k-meansによりクラスタ分析を行う．こ
のとき部屋の間取りは既知とし，複数部屋の音声が混
在する場合を考慮してクラスタ数は部屋数+1とする．

4 評価
4.1 評価環境
図 3 に九州大学伊都キャンパス内の住宅模擬施設
において行った評価実験の環境を示す．2台のマイク
ロフォン (AZDEN SGM-990) を高さ 70 cm，キッチ
ンの中心に設置し，USB オーディオ (BEHRINGER

UMC404HD)を用いてサンプリングレート 44.1 kHz，
量子化ビット数 16 bitで音声データを取得した．評価
実験では，被験者に寝室，キッチン，洗面所，リビン
グの順に移動してもらいながら各部屋で 60秒ずつ声

を発してもらう動作を 1セットとし，被験者ごとに 5

セット行ってもらった．被験者は 24歳及び 25歳の男
性 2名である．
評価では，各データを 10秒間のウィンドウに分割し

ウィンドウ毎にクラスタリングを行った後にデータ全
体の調整ランド指数 (ARI)を求めた．k-meansのクラ
スタ数は 5とし，寝室，キッチン，洗面所，リビング，
不明に分類した．

4.2 評価結果
図 4 に評価結果を示す．評価結果より，平均 ARI

0.805と高い精度で推定可能であることが確認できた．
また最大ARIは 0.977と非常に高い精度で部屋を推定
することが可能である一方で最小ARIは 0.607と精度
が低くなることが分かる．これはマイクを設置してい
るキッチンにおいて音源の方向が変化しやすい点，キッ
チンが他のどの部屋とも隣接しているため他の部屋の
入り口付近に音源がある場合誤った推定結果になりや
すい点が原因として考えられる．

5 おわりに
本稿では，2つのマイクロフォンを用いて部屋レベ

ルで話者位置を推定する手法を提案した．評価の結果
より，平均 ARI 0.805という高い精度で話者のいる部
屋を推定することができた．今後の課題として，反響
が大きく角度の推移が大きいマイク設置部屋の影響を
軽減する手法について検討を行う．また，音源数が複
数になった場合での話者のいる部屋の推定についても
検討を行う予定である．
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