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1 はじめに
複数のマイクロホンから構成されるマイクロホンア

レイを用いて, 観測信号から音源の方向を推定する音
源定位は, 音響信号処理の基本的な技術として広く研
究が行われている [1]. 1つのマイクロホンアレイでは,

音源の方向情報しか得られないことから, 近年では複数
のマイクロホンアレイを用いて, 音源の位置を推定する
手法の研究も盛んに行われている [2, 3]. 一方で, 複数
のマイクロホンを使う場合は, マイクロホンアレイの
位置, 向き, 時刻同期といったパラメータの校正が必要
であり, これらを自動校正しようとする試みも行われ
ているが, 限定的な校正にとどまっていた [4, 5]. また,

探査空間が大きくなると局所最適解に陥りやすくなる
という問題もある. そこで, 本稿では向きを含む定位に
ついて, マイクロホンアレイ間の同期を仮定しない場合
にも局所最適解に陥りにくい推定手法の構築を目指す.

2 提案手法
本稿では, M 個の音源から発した音響信号をN 個の

マイクロホンアレイで観測し, 音源位置およびマイクロ
ホンアレイの位置・回転・観測時刻のオフセットを推
定する問題について考える.

図 1に, 音源方向と観測時間差のモデルを示す. 音源
iからの音響信号を観測し, マイクロホンアレイ jから
見た音源方向の単位ベクトル di,j とマイクロホンアレ
イ j, k 間の観測時間差 τi,(j,k) が得られたとすれば, こ
れらにをもとに位置・向き・時間オフセットを最適化
する目的関数は式 (1), (2)となる [6].

ただし, 音源位置 S = (s1, ..., sM ), マイクロホンア
レイ位置A = (a1, ...,aN ), 向き θ = (θ1, ..., θN ), 観測
時刻オフセット δ = (δ1, ..., δN )であり, Rj は θj に対
応する回転行列を表す.

ここで, 式 (1)では定位のスケールが一意に定まらな
い. よって, 音源方向に基づく推定値 S̃, Ãを同じ割合
αで拡縮し, システム全体の推定値 Ŝ = αS̃, Â = αÃ

とする.
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Fig. 1 音源方向・観測時間差のモデル
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従来法 [6]では式 (1)を解いた後に観測時間差から座
標のスケールを求める. しかし, 音源方向を用いた最適
化は位置のスケールが推定できないだけでなく, 局所
最適解に陥りやすい. そこで, 第一の提案手法として式
(1), (2)を交互に計算し最適化を行う手法 (以下「繰り
返し」「iterate」)を挙げる.

さらに, 音源方向・観測時間差についての目的関数を
同時に用いる手法として, 最小化する目的関数D,T の
和をとることで変数すべてを同時に最適化する手法 (以
下「連立」「simultaneous」), 目的関数Di,j , Ti,j,kから
共通項

∥∥si − aj

∥∥
2
を消去して評価する手法 (以下「統

合」「integrated」)を提案し, その精度を比較する. 連
立・統合法は式 (3), (4)によって定義される.

Ŝ, Â, θ̂, δ̂ = argmin
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本稿では各最適化計算にあたり, 内点法を用いて解
の探索を行う.

3 実験・考察
提案法の有効性を検証するため, 2 次元空間におけ

る数値シミュレーションを行った. 120 × 120[m]の空
間に一様分布の乱数で音源 7個, マイクロホンアレイ
3個を配置し, マイクロホンアレイの向きは一様分布,

観測時刻のオフセットはN (0, 10−4)[s]の分布の乱数で
100通り生成した. 音源数は変数と目的関数の個数の
関係から, N = 3のとき式 (1)が理論上解けるように
設定した. また, マイクロホンアレイのうち一つの座
標を (0, 0), 回転角と観測時刻のオフセットをそれぞれ
0[deg], 0[s]と固定した.

各音源から独立した音響信号を 1回ずつ観測したと仮
定し,マイクロホンアレイに対する音源方向d,マイクロ
ホンアレイ間の音の到達時間差 τ を生成する. 各マイク
ロホンアレイの定位分解能は 1[deg]とし, N (0, 4)[deg]

の誤差を与えた. 観測時間誤差はN (0, 10−6)[s]とした.

サンプリング周波数は 16[kHz]とした.

Fig. 2 音源・マイクロホンアレイ定位の誤差

Fig. 2は各最適化手法について, 定位の誤差 E の推
移を示したものである.
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ただし, Š, Ǎは音源およびマイクロホンアレイの座標
の真値である. 最適化計算において一定の評価回数ご
とに 1ステップとして, 100通りの配置に対する誤差の

平均を記録した. 従来法は 1ステップ目で局所最適解
に収束し, 繰り返し推定は従来法と比較して誤差は小さ
いものの, これも局所最適解に陥っている. 一方で目的
関数を連立・統合した手法はどちらも 7[m]程度の誤差
となった. これは音源方向および観測時間差に加えた
誤差によって生じる値の範囲に収まっており, 正しく推
定できていると考える. また, 収束までにかかるステッ
プ数が 4, 5ステップであり, 繰り返し推定よりも 10ス
テップほど少ないことから, 音源方向・観測時間差を同
時に評価する手法は, 今回の条件において計算時間が短
い点でも優れている.

しかし, シミュレーションの条件では音源方向と発音
時刻が高精度で計測できると仮定している. 実環境に
おける実験では壁からの反響などによって音響信号処
理の精度が落ちるため, 今後の課題として実際の観測を
用いた推定精度の評価が挙げられる.

4 おわりに
本稿は, 複数のマイクロホンアレイによる複数の音

源からの音響信号の観測を用いて, 音源位置およびマイ
クロホンアレイの位置・回転・時間オフセットを推定
する問題の最適化手法について述べた. 解の探索にお
いて簡単なアルゴリズムを用いる場合, マイクロホン
アレイに対する音源方向とマイクロホンアレイ間の音
響信号の到達時間差を同時に参照する手法は, 独立し
て解く手法よりも精度の高い推定が行えるとわかった.

本稿では入力データの誤差が小さいと仮定して性能を
評価したため, 今後はマイクロホンアレイの観測によっ
て生じるノイズを考慮した推定を行い, その精度を評価
することが課題となる.
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