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基礎行列と球面波拘束を併用するマイクロフォンの
感度校正

川 島 宏 之†1 坂 上 文 彦†1 本 谷 秀 堅†1

本稿では音源定位をおこなうためのマイクロフォンアレイの感度校正に，カメラと
マイクロフォンアレイの間に成り立つ幾何拘束を利用する手法を提案する．マイクロ
フォンアレイによる音源定位システムとカメラとを併用するシステムを構築する際に
は，座標系を校正する必要がある．音源定位システムは内部パラメータが既知の透視
投影カメラと同様の扱いが可能であり，カメラとの座標系の校正には既存の手法が利
用できる．しかし，個々のマイクロフォンの感度が未校正である場合には音源定位の
精度が低下するだけでなく，座標系の校正も容易でなくなる．そこで提案法は音波が
球面波であることを利用し，基礎行列も併用することによりマイクロフォンアレイの
感度校正をおこなう．実験によりその効果を検証する．

Calibration of Microphone Sensitivity using
Fundamental Matrix and Spherical Wave Constraint

Hiroyuki Kawashima,†1 Fumihiko Sakaue†1

and Hidekata Hontani†1

In this article, we propose a method that calibrates sensitivity of microphone
array based on a geometric constraint between the microphone array and a cam-
era. When we integrate a source localization system with a camera, we have to
compute a map between their coordinates. For this computation, we can uti-
lize classical stereo-view geometry because a source localization is identical with
projective transformation. Though, when the sensitivity of each microphone is
un-calibrated, the localization becomes inaccurate and the computation of the
map becomes more difficult. Here, the proposed method auto-calibrates the
sensitivity by using the stereo-view geometry and by considering a spherical
wave constraint. We evaluated the performance of the proposed method by
simulation experiments.

1. は じ め に

画像情報と音源の情報を融合して処理するためには，画像の座標系と音源定位システムの

座標系との対応付けが不可欠である1)2)．対応付けができてはじめて，例えば画像中の複数

の人物から発話者を同定したり，画像と音声の双方を使って人物をトラッキング3)したりす

ることが出来るようになる．

二台のカメラで撮影した画像間の対応付けは，基礎行列であらわすことができる．この基

礎行列は空間中の点とそれぞれのカメラ中心に関する幾何的な拘束を表現するものであり，

画像間の対応点の探索やカメラ校正などの基本となる行列であった．一方本稿では画像と音

源の定位結果との間の対応付けを利用する．

音源定位は音声に基づいて音源の方向や距離を推定する処理のことであり，多くの手法が

提案されている4)5)．音源定位により対象の方位だけが推定されるのであれば，音源定位は

音源の三次元座標から方位ベクトルへの写像であり，射影カメラによる撮像と同等に扱え

る．また，方位と距離の双方を推定できるのであれば，音源定位は三次元座標のユークリッ

ド変換と同等である．いずれの場合であっても，画像座標と音源定位結果の間に，基礎行列

で表現可能な対応関係を求めることができる．

音源定位の手法の多くは，音速やマイクロフォンアレイの幾何的構成だけではなく，マイ

クロフォンの感度特性も既知であると仮定している．音速は気温により変化するが定位結果

の質を大きく落とすほどの要因にはなりにくく，例えばマイクロフォン間の距離など ,マイ

クロフォンアレイの幾何的構成もカメラの内部パラメータとは異なり，比較的容易に実測で

きる場合が多い．

一方マイクロフォンの感度特性については，逐次校正を必要とする場合が多い．なぜな

ら，同一規格のマイクロフォンの特性が個々に大きく異なることは稀ではあるが，アレイ状

に配置したときに他のマイクや三脚・カメラによる隠蔽や反射の影響により，見かけ上の感

度が大きく変化することがあるからである．

マイクロフォンアレイの感度の違いを，音波が球面波であることを利用して校正する手法

が提案されている6)．この手法では，音の減衰と音場の勾配との間の成り立つ拘束式を満た

すように，感度を逐次校正する．以上述べたように，カメラとマイクロフォンアレイを組み
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合わせたシステムにおいては，カメラとマイクロフォンアレイの間に基礎行列であらわされ

る幾何的拘束が存在し，なおかつ各マイクロフォンで計測される音声の間には音波が球面波

であることから要請される拘束が存在する．両者の拘束は，それぞれ異なる事象から導出さ

れるものであり，それら事象の間は互いに独立である．

そこで本稿では両者の拘束を統合してマイクロフォンの感度補正に利用する手法を提案す

る．各拘束が異なる事象から導出されるものであるため，校正精度が向上することを期待で

きる．シミュレーション実験により，球面波拘束のみに基づく場合と比べて感度校正の精度

が実際に向上することを確認したので報告する．

2. 音源定位法

本提案法で採用する音源定位法6)は音源拘束式と呼ばれる偏微分方程式に基づく．以下，

音源拘束式の説明をおこなったあと，音源定位のアルゴリズムを説明する．

2.1 音源定位の基礎となる偏微分方程式

マイクロフォンアレイの位置ベクトルを r0 = (x, y, z)T で表し，音源の位置ベクトルを

r = (x0, y0, z0)
T で表す．また時刻 tにおける音源の音圧を g(t) で表し，音速を cで表す．

このとき，観測点 r0における音圧は式 (1)のように表される．

f(r, t) =
1

|r − r0|
g(t − |r − r0|

c
). (1)

ただし

|r − r0| = {(x − x0)
2 + (y − y0)

2 + (z − z0)
2}1/2, (2)

である．式 (1)の両辺の空間勾配を求めると次の式が得られる．

∇f(r, t) = ∇{ 1

|r − r0|
g(t − |r − r0|

c
)}

=
1

|r − r0|2
g(t − |r − r0|

c
)n +

1

c|r − r0|
ġ(t − |r − r0|

c
)n. (3)

ただし，式 (3)の導出の過程では，マイクロフォンからの音源の方向を示す単位ベクトル

nに関する下記の式を利用している．

∇|r − r0| =
r0 − r

|r − r0|
= −n. (4)

∇ 1

|r − r0|
= − r0 − r

|r − r0|3
=

1

|r − r0|2
n. (5)

また，ḟ = ∂f/∂tであり，次式が成り立つ．

ḟ(r, t) =
1

|r − r0|
ġ(t − |r − r0|

c
). (6)

式 (1)と (3)を式 (6)に代入することにより，音源波形 gが消去され観測点での音圧とそ

の勾配のみを含む式 (7)を得る．

∇f(r, t) = { 1

|r − r0|
f(r, t) +

1

c
ḟ(r, t)}n

= { 1

R
f(r, t) +

1

c
ḟ(r, t)}n. (7)

ただし，式中の Rは音源までの距離を表しており， R = |r− r0|である．偏微分方程式 (7)

を音源拘束式 (Sound Source Constraint)と呼ぶ．

2.2 荷重積分法

この音源拘束式が任意の時間区間 [−T/2, T/2]で一様に成り立っていると仮定する．音

源拘束式に複素正弦波荷重 e−jωt を乗じてこの時間空間内で積分をすると式 (8)を得る．

gω(r) ≡
∫ T/2

−T/2

f(r, t)e−jωtdt

=

∫ T/2

−T/2

{∇f(r, t) − (
1

R
f(r, t) +

1

c
ḟ(r, t))ne−jωt}dt

= ∇gω(r) − n

R
gω(r) − n

c
[f(r, t)e−jωt]

T/2

−T/2
− jωn

c
gω(r)

= 0. (8)

ここで ωT = 2nπと選ぶと，部分積分によって生じた積分境界値項は式 (9)のようになる

ことから，積分境界値項は周波数に依存しない値になることがわかる．

[f(r, t)e−jωt]
T/2

−T/2
= f(r, T/2)e−jπn − f(r,−T/2)ejπn

= (−1)n[f(r, t)]
T/2

−T/2
. (9)

従って，ωl = 2πl/T と ωm = 2πm/T の場合の二式を連立して積分境界値項を消去する

と式 (10)を得る．
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(−1)l+m[f(r, t)]
T/2

−T/2
= (−1)m∇gωl(r) − (−1)m n

R
gωl(r) − (−1)m jωln

c
gωl

= (−1)l∇gωm(r) − (−1)l n

R
gωm(r) − (−1)l jωmn

c
gωm . (10)

よって

∇pω(r) −
(

pω(r)

R
+

jqω(r)

c

)
n = 0, (11)

が得られる．ただし

pω(r) = (−1)lgωm(r) − (−1)mgωl(r),

qω(r) = (−1)lωmgωm(r) − (−1)mωlgωl(r), (12)

である．

2.3 定位アルゴリズム

マイクロフォンを六つ配置して，音圧の x, y, z 微分を差分により求める．最小二乗法に

よる単一音源定位をおこなう．最小化すべき評価関数は式 (13)で表される．

J =

∫
ω

∣∣∣∇pn
ω −

(
pn

ω(r)

R
+

jqω(r)

c

)
n
∣∣∣2dω. (13)

すると式 (13)を最小にする n,1/Rは式 (14), (15)で与えられる．

n =
<{(pn

ω/R + jqω(r)/c)∇pn
ω(r)∗}

| pn
ω/R + jqω(r)/c |2 . (14)

1

R
=

<{pn
ω(r)(∇pn

ω(r))Hn} − <{pn
ω(r)∗ j

c
qω(r)}

| pn
ω(r) |2 .

(15)

これを解くには，まず初期値として音源距離が無限遠 1/R = 0とおいて式 (14)より単位ベ

クトル nを推定する．そして求めた nを用いて式 (15)より 1/Rを推定する．これを nが

収束するまで反復することにより n,1/Rを推定することが出来る．また実験により nは数

回の反復で収束することが確認できた．

3. 感度パラメータの校正

周波数 ωの信号に対するマイクロフォン iの感度をあらわすパラメータを βiで表す．同

一の音圧信号がマイクロフォンに到達したとき，βi の値が小さい時ほど当該マイクロフォ

ンからの出力も小さくなる．感度パラメータの校正とは，全マイクロフォンの感度パラメー

タ β ≡ (β1(ω) · · · βn(ω))T を推定することである．ただし n はマイクロフォンの個数であ

る．また β(ω)は以下の凸拘束条件に繰り返し直交射影されることにより逐次更新される．

3.1 球面波拘束条件

定位する単一音源の波面が球面波であることから，音源方向 nと距離 Rによらず常に球

面波拘束式 (16)が成立しなければならない．

∇F(ω) −
(

jω

c
+

1

R

)
F(ω)n = 0. (16)

ただし F(ω)は

F(ω) =

∫
f(r, t)e−jωtdt, (17)

でアレイ中心の音圧を，∇F(ω)はその空間勾配を，ωは角周波数，cは音速を表す．

ここで本実験で用いるマイクロフォンの数を図 1のように原点を中心に x, y, z 軸に二つ

ずつ計六つとし，各対向マイクロフォンの間隔を Dとする．各マイクロフォンにより観測

される音圧信号のフーリエ変換を G1(ω), · · · , G6(ω)として表すと，式 (16)は式 (18)のよ

うに表せる．(β1(ω)G1(ω) − β2(ω)G2(ω))/D

(β3(ω)G3(ω) − β4(ω)G4(ω))/D

(β5(ω)G5(ω) − β6(ω)G6(ω))/D

 −
(

jω

c
+

1

R

) ∑6

i
βi(ω)Gi(ω)

6

nx

ny

nz

 ' 0. (18)

これは β(ω)に関する一次式であり式 (19)のように書き換えることができる．

(Jx(ω),Jy(ω),Jz(ω))H β(ω) ' 0. (19)

ただし Jx(ω),Jy(ω),Jz(ω)は音源位置によって定まる係数ベクトルである．

図 1 マイクロフォンの配置．赤:マイクロフォン．
Fig. 1 Location of microphones. Red spots show the locations.
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3.2 感度パラメータの校正

音源定位により得られた n,Rの推定値を用いて Jx(ω),Jy(ω),Jz(ω)を求める．これら推

定値には推定誤差含まれるため，Jに直行する βを算出しても真の感度パラメータを推定

することができない．文献6)では，βの推定に凸射影法7)が採用されている．すなわち，式

(19)の左辺に誤差を許容して次式の条件へと書き換える．∣∣Jx(ω)Hβ(ω)
∣∣ ≤ ε. (20)

凸射影法においては，仮に式 (20)が満たされない場合には，式 (20)が定義する凸空間

へと βを射影して更新する．βの真値がこの凸空間に含まれているならば，更新を繰り返

すことにより βは真値へと収束する．図 2にその概要を示す．ここで現地点での最新の β

を βnow とし，βnow を更新したものを βnew とする．また JT βnow < εを満す場合は既に

βが直交射影されるべき空間内に入っているため更新はおこなわないものとする．つまり

JT βnow > ε の場合のみ以下の更新の手続きをおこなう．

まず Jxkは 6次元の複素数ベクトルであるが，実部と虚部をそれぞれ長さ 1で正規化し，

それぞれを JRe，JImとおく．JReに直交するベクトル五つを Gram-Schmidtの正規直交

化法により求め，それぞれを u1, · · · ,u5とする．βnow を u1, · · · ,u5で張られる 5次元空

間Uへ直交射影し長さ 1で正規化したベクトル αを求める．

4 = βnow −αとなるような4を求め，式 (21)により定まる βnewに βnowを更新する．

ただし更新された βnewは長さ 1で正規化する．そして同様の手順を JImについても行う．

図 2 βの更新
Fig. 2 Update of β

βnew = α + 4 ε

JTβnow

(21)

以上の手順により βを逐次更新することが出来る．

4. エピポーラ拘束と球面波拘束を併用するマイクロフォンアレイの感度校正

本章において，二台のカメラ間に成り立つエピポーラ拘束と球面波拘束を併用してマイク

ロフォンアレイの感度校正をおこなう提案法を説明する．

4.1 音源定位と射影変換

音源定位で得られた球面拘束条件式 (18)は次のように簡略に書き直すことができる．

Gβ + kn = 0. (22)

ただし，行列Gと係数 kは以下のようになる．

G =

 G1/D G2/D 0 0 0 0

0 0 G3/D G4/D 0 0

0 0 0 0 G5/D G6/D

 .

k =
(

jω

c
+

1

R

) ∑6

i
βi(ω)Gi(ω)

6
. (23)

式 (22)は両辺を定数倍しても成立し，感度パラメータ βiは他のマイクロフォンの感度 βi

との比にのみ意味することに注意する．式 (22)に示されている通り，マイクロフォンの感

度パラメータ β の校正は，基本的に音源の単位方向ベクトル nに基づいておこなわれる．

世界座標系における音源の斉次座標 X̃ = [X, Y, Z, 1]と n との間には次式が成り立つ．

sn = [I][R|t]X̃. (24)

ただし，sは係数，Iは 3 × 3の単位行列であり，Rは回転行列，tは並進を表す 3次元

ベクトルである．音源定位により推定される nと音源位置の間の関係は，カメラ行列が単

位行列で表される射影カメラによる投影と同じ式で表せることがわかる．

スピーカや人の口などの音源の画像を撮影できたとして，その画像上の斉次表現を m̃で

表す．これまでの議論によりマイクロフォンアレイとカメラとの間の基礎行列 Fが定義で

きることから，次式が成り立つ．

nTFm̃ = 0. (25)

基礎行列の計算には，例えば 8点法8)が利用できる．すなわち，八箇所の音源の画像座
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標mk(k = 1, 2, ..., 8)を求めるとともに，それら八つの音源の定位をおこない nk も取得す

れば良い．

4.2 球面波拘束式と基礎行列

式 (22)を式 (25)に代入することにより，音源の画像上での座標とマイクロフォンアレイ

の感度パラメータを直接結びつける式 (26)を得ることができる．

βTGTFm̃ = 0. (26)

ここで，式 (26)の右辺の要素G,F,mが既に得られているならば，次式のように書き直す

ことができる．αと βは共にマイクロフォンの個数と同じ次元を持つベクトルである．

βTα = 0. (27)

ただし，α = GTFm̃であり，複素数を要素とする，マイクロフォンの数を次数とするベク

トルである．αは，不確かな βに基づいておこなった音源定位結果の誤差の影響を受ける．

このため，式 (27)に従って αに直交する βを求めても真値を推定できない．そこで文献6)

と同様に，凸射影法を採用し，感度パラメータの更新をおこなう．すなわち，適当に定めら

れた εに対して次式を満たす凸空間への射影をおこなう．

βTα ≤ ε. (28)

4.3 感度校正アルゴリズム

基礎行列を 8点法で求めるときの，本稿で提案するマイクロフォンアレイの感度校正ア

ルゴリズムを示す．

1. βの初期値 βk=0 を定める．

2. 八箇所の音源の画像と音声を逐次記録する．新たな音源からの音声を取得するたびに，

式 (20)に基づく凸射影法により βの値を更新する．八箇所の音源すべてを用いて更新

した感度パラメータを βk=1であらわす．

3. 音源の画像座標mk と音源の方向 nk を計算し，基礎行列 Fを 8点法で計算する．た

だし，nk の推定には βk=1 を用いる．

4. 式 (28)の αを計算し，凸射影法により βk=1 を更新し βk=2 を得る．

5. βk=2が収束すれば終了．収束していなければ 3に戻る．

5. 実 験 結 果

5.1 音源定位結果 (シミュレーション)

まず音源定位に関する実験結果を示し，次に感度校正に関する実験の結果を示す．定位す

る音源には周波数 300Hz の正弦波と周波数 400Hzの正弦波を足しあわせた音を用い，サ

ンプリング周波数は 44.1kHzとした．音速を求めるために気温は 23度とし，式 (8)を計算

するための積分区間を 0.0067秒とした．これは荷重積分する複素正弦波の 2周期分に相当

する．

5.1.1 音源定位の対ノイズ性能

荷重積分法による音源定位の結果を図 3に示す．音声信号の S/N比は 40dBに設定した．

図 3中の黒点は原点を表しており，その原点にマイクロフォンアレイを配置し，六つの赤

い点は音源を配置した真の位置，その周りにプロットされている点は先述の音源定位を用い

てそれぞれの音源の位置を推定した結果を示している．また図 3の各軸はそれぞれ x, y, z

の空間中の座標を示しており，単位は cmである．

音源の推定位置が真の位置の周りに分布していること，音源の位置が遠くなるほど推定精

度が低下していることなどが確認できる．

図 4に，各 S/N比における音源までの距離と定位誤差のグラフを示す．横軸は距離 (cm)

であり，縦軸は誤差 (cm)をあらわす．赤，緑，青のグラフはそれぞれ 46dB，40dB，33dB

に対応している．例えば 33dBのとき，2 メートル先の音源の定位精度がおおよそ± 5cm

程度であった．

5.1.2 感度パラメータの変化の影響

図 5に，六つのマイクロフォンのうち，ある一つのマイクロフォンの感度パラメータの

値のみを変化させた場合の三つの音源位置の定位結果を示す．
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図 3 音源定位結果
Fig. 3 Results of source localization.
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図 4 音源定位性能．横軸:距離．縦軸:定位誤差．赤:S/N

比 46dB．緑:S/N 比 40dB．青:S/N 比 33dB．
Fig. 4 Performance of source localization. x- and

y-axis show the distance and the estimation

error, respectively. Red shows S/N ratio

46dB. Green shows S/N ratio 40dB. Blue

shows S/N ratio 33dB.
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図 5 感度パラメータ β を変えた場合の三音源の定位結
果．緑:β の値が既知のときの推定結果．赤:β の値
が未校正で真値に βk = 0.9 を用いたときの推定結
果．青:赤:β の値が未校正で真値に βk = 1.1 を用
いたときの推定結果．

Fig. 5 Simulation results of source localization.

Green results were obtained when the value

of β is known. Red and blue show when β

is un-calibrated.

図 5中の緑色点の分布は，βi = 1であることが既知の場合の定位結果を示す．図 3と同

様に真値の周りに定位結果が分布していることが分かる．一方，六つのマイクロフォンのう

ち，ひとつの感度の真値が βk = 0.9であるにも関わらず βk = 1と仮定して定位した結果

を赤色で示し，βk = 1.1にも関わらず βk = 1と仮定して得られた結果を青色で示す．感度

校正をおこなわないとき，定位結果にバイアスがのることが分かる．

五つのマイクロフォンの感度を βi = 1に固定し，残り一つの βk の値を変化させる．こ

のときに，βk = 1と仮定して音源定位した結果のバイアスの変化を図 6に示す．横軸が βk

の値であり，真値と推定値の差をあらわし，縦軸が定位誤差である．この誤差は音源の位置

にも依存するが，βの値がずれるほど定位結果が次第に不正確になる様子を観察することが

できる．

5.2 音源定位結果 (実機)

本節では実機による実験結果について示す．ただし，実験環境は無響室である．定位する

音源には録音した女性の声をスピーカにより再生したものを利用し，サンプリング周波数
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図 6 感度パラメータ β の変化に対する定位誤差．横軸:

βの真の値と推定に用いた値の差．縦軸:定位誤差．
Fig. 6 Error of localization. x-axis shows the dif-

ference between the true value of β and the

estimated one. y-axis shows estimated er-

ror.

図 7 マイクロフォンアレイ
Fig. 7 Microphone array.

は 44.1kHzとした．なおシミュレーション同様に，積分区間 0.0067秒としておこなった．

図 7に本実験で用いたマイクロフォンアレイを示す．対向マイクロフォンの間隔は 20cmで

る．実験として，音源の位置を変化させたときの定位位置の変化を観察した．すなわち，ま

ずしかるべき位置に音源を配置して録音・定位し，次に音源の位置をマイクロフォンアレイ

からみて 90度ずらしたあとに再度録音・定位した．

まず感度パラメータ βi ≡ 1を仮定して音源定位し，次に βi を校正したあとで同じ音声

に対して定位をしなおした．その結果を図 8に示す．図 8(a)に示されている通り，βi ≡ 1

を仮定したときには二つの音源位置を推定できていない．一方，図 8(b)に示すように，βi

を校正したあとは二つの音源を明瞭に区別出来ていることが分かる．校正後の β の値は

β = [1.17, 0.69, 1.00, 1.00, 1.10, 0.88]T となった．

さらに，表 1には音源までの距離と推定位置の標準偏差示す．マイクロフォンアレイま

での距離が 50cm程度近いときは，推定位置の標準偏差は 11cm程度であった．

図 9には，マイクロフォンの感度パラメータの校正をおこなった後，直線上で 10cmずつ

音源を遠ざけたときの定位結果を示す．図中の水色の点が原点であり，原点にマイクロフォ

ンアレイを配置して定位をおこなった．また赤色，緑色，青色，紫色はそれぞれ基準点，基

準点から 10cm，基準点から 20cm，基準点から 30cmの定位結果を表している．なお x軸，

y軸，z 軸ともに単位は cmである．図 9に示す通り，音源定位は距離の推定値と比べると，

方向の推定結果のほうが信頼度が高いことがわかる．

5.3 提案法によるβの校正

本節では，シミュレーションにより基礎行列βの校正をおこなった実験の結果を報告する．
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(a)校正前

(a)Un-calibrated.

(b)校正後

(b)Calibrated.

図 8 基準点での定位結果
Fig. 8 Comparison of localization peformance.

表 1 距離ごとの定位結果の標準偏差 (cm)

Table 1 Standard deviation of estimated

location.(cm)

x軸方向 y軸方向 z軸方向

基準点 0.285 0.055 0.078

10cm 0.954 0.236 0.627

20cm 2.938 0.978 2.966

30cm 6.077 2.475 8.232

40cm 6.891 2.677 10.403

50cm 6.017 2.512 9.476
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図 9 校正後，距離ごとの定位結果
Fig. 9 Distribution of estimated locations. Each

color corresponds to one sound source.

5.3.1 シミュレーション実験

定位する音源には 100Hzの正弦波と 130Hzの正弦波を足し合わせた音を用い，ガウスノ

イズを付与した．また，サンプリング周波数は 44.1kHz，シミュレーション気温は 26 度，

積分区間は 0.0067秒とした．カメラを [10.0, 0.0, 0.0]Tに配置し，マイクロフォンアレイを

原点に配置し，音源はランダムに 8点配置した．図 10にカメラ，マイクロフォンアレイと
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図 10 カメラとマイクロフォンアレイと音源の配置．赤:カメラ．青:マイクロフォンアレイ．緑:音源．
Fig. 10 Location of camera, microphone array and sound sources. Red shows camera. Blue shows

microphone array. Green shows sound sources.

表 2 音源の座標とマイクロフォンアレイとの距離
Table 2 Distance between sound sources and microphone array.

音源番号 1 2 3 4 5 6 7 8

22.0 30.0 15.0 26.0 82.0 11.0 64.0 42.0

音源の座標 23.0 26.0 59.0 35.0 25.0 10.0 84.0 47.0

21.0 28.0 24.0 99.0 64.0 32.0 53.0 46.0

距離 38.1 48.6 65.4 108.2 106.9 35.3 118.2 78.0

音源の位置を示す．赤色の点はカメラを表しており，青色の点はマイクロフォンアレイを，

緑色の点は配置した音源 8点を表している．また表 2に各音源の座標とマイクロフォンア

レイから音源の位置までの距離を示す．

真の β = [0.9, 0.2, 0.4, 0.6, 0.5, 0.7] に対して，β の初期値 β0 = [1, 1, 1, 1, 1, 1] とし

た．このとき，球面波拘束式のみを用いて校正したところ最終的に得られた β の値は

β = [0.86, 0.76, 0.89, 0.78, 0.87, 0.79]であった．一方，提案法により画像も併用したときに

得られた β の値は β = [0.95, 0.93, 1.02, 1.00, 1.30, 1.43]であった．これらの結果に基づき

八つの音源の位置を推定した結果を図 11，図 12に示す．図 10と同様に，赤色の点がカメ

ラ，青色の点がマイクロフォン，緑色の点が配置した音源を示し，紅色の点が音源の定位結

果を表している．また，水色の線で結ばれた緑色と紅色の点が対応した点である．図 11は，

球面波拘束によって校正した βを用いた結果であり，図 12は提案法により校正した βを

用いた結果である．図に示したとおり，球面波拘束単独の校正よりも，提案法のほうが定位

誤差が大幅に減少していることがわかる．
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図 11 定位結果．球面波拘束による校正．赤:カメラ．青:

マイクロフォンアレイ．緑:音源．紅色:定位結果．
Fig. 11 Experimental results of localization. Re-

sults obtained when β was calibrated

based only on spherical wave constraint.

Red shows camera. Blue shows micro-

phone array. Green shows sound sources.

Pink shows result of localization.
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図 12 基礎行列を併用した校正．赤:カメラ．青:マイク
ロフォンアレイ．緑:音源．紅色:定位結果．

Fig. 12 Results obtained when the spherical wave

constraint and the fundamental matrix

are used for the calibration. Red shows

camera. Blue shows microphone array.

Green shows sound sources. Pink shows

result of localization.

また,八つの音源の位置を推定する処理をノイズを変化させつつ 5回繰り返した時の平均

定位誤差を図 13に示す．横軸が音源の番号であり，縦軸が定位誤差を表す．緑色が従来の

球面波拘束のみを用いたときの定位誤差であり，赤色が提案法による定位誤差である．図に

示した通り，定位精度がすべての音源の位置において高くなっていることが分かる．

6. お わ り に

本研究では，基礎行列によりマイクロフォンアレイの感度校正をおこなう手法を提案し

た．まず，マイクロフォン単独で音源定位をおこない，同時に感度パラメータ β の校正を

おこなった．続いて，カメラとマイクロフォンアレイの間に成り立つエピポーラ拘束をもと

に，8点法から基礎行列を推定し，感度パラメータ βの校正をおこなった．

また，球面波拘束のみの校正により推定した βを用いた音源定位よりも，画像情報から

求めた基礎行列を併せた校正により推定した βを用いた音源定位のほうが精度が良いこと

をシミュレーションにより確認した．今後，式 (19)の Jと式 (27)の αの関係を調べると

ともに，実機による βの校正の効果を検証する．
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図 13 定位誤差の平均 (40dB)．横軸:音源の番号．縦軸:定位誤差．緑:従来法．赤:提案法．
Fig. 13 Average of locate error(40dB). x-axis shows sound source number. y-axis shows locate

error. Green shows past method. Red shows proposed method.
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