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1 はじめに

音環境理解の分野において, 音源位置は音源分離や
音源識別に有用な情報である [1]. 特に, 複数のマイク
ロホンからなるマイクロホンアレイを用いることによ
る, 音源の位置推定および追跡は盛んに研究されている
[2, 3]. 例えば, 複数マイクロホンアレイを用いて音源
方向を推定し, 推定方向より三角測量することで音源追
跡を行う研究が報告されている. しかし, 三角測量ベー
スの音源追跡は遠方音源を追跡する際, 微小な方向推定
誤差が, 位置推定誤差として大きく現れる問題がある.

そこで, 本稿では音源位置ではなく, 三次元空間上の音
源位置尤度の分布を推定することで, 位置推定誤差が現
れやすい方向に対する誤差の抑制が可能な音源追跡を
目指す.

2 提案手法

本稿では, 複数マイクロホンアレイを用いて, 単独移
動音源の追跡を行うことについて考える. マイクロホ
ンアレイは全てでM(≥ 2)個存在し, それぞれの位置
と姿勢は既知であるとする. 移動音源は 3次元空間上
を制約なく移動しているとし, T 秒ごとにその位置を
推定することを音源追跡とする.

提案手法のフローを Algorithm 1に示す. 本手法は
複数マイクロホンアレイが収録した音響信号から, 音源
位置尤度を求め, 求めた尤度をパーティクルフィルタの
各パーティクルフィルタに与えることで, 音源位置分布
を反映した音源追跡を可能にする.

ある位置 xにおける音源位置尤度を [4]で定義され
た音源位置尤度を参考に定義する. Rieken らは各マイ
クロホンアレイから得られるMUSICスペクトルの総
和を音源位置尤度と定義している. MUSICスペクトル
とは, MUlitple SIgnal Classification (MUSIC) 法 [5]

による音源方向推定に用いられる空間スペクトルであ
る. MUSICスペクトルは音源方向 (ϕ, θ)を変数に持つ
関数 P (ϕ, θ)と表すことができ, 理論上は音源方向に対
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Fig. 1 Image of sound source tracking with micro-

phone arrays by spatial likelihood estimation

して局所的最大値を取る. よって, 音源位置尤度 L(x)

は以下のように書き表せる.

L(x) =

M∑
m=1

Pm(ϕm, θm) (1)

ただし,

cosϕm cos θm

sinϕm cos θm

sin θm

 = Rrot,m (x− xm) (2)

ここで, Pmはマイクロホンアレイmで求めたMUSIC

スペクトル, xm ∈ R3はマイクロホンアレイmの三次
元位置, Rrot,m ∈ R3×3 はマイクロホンアレイmの姿
勢を表す回転行列である. つまり, (ϕm, θm)はマイク
ロホンアレイから見た位置 xの方向である. 一般的に,

MUSICスペクトルは用意された伝達関数上で計算され
ることが多く, その伝達関数の分解能によって, MUSIC

スペクトルを導出できる方向が決定される. よって, 伝
達関数が数度刻みに定義されている場合, (ϕm, θm)も
その刻み値に丸める必要がある.

式 (1)より, 任意の位置の音源位置尤度 L(x)を得る
ことができる. 従来の音源位置推定では, L(x)を局所
最大化するような位置 xを勾配法など, 反復的な計算
によって求める. しかし, 音源追跡をする場合, 短時間
の入力信号を元に, 音源位置尤度を求める必要があるた
め, 雑音によって局所最大値を取るような位置が真の音
源位置でない場所にも現れる可能性がある. そこで, 本
手法ではパーティクルフィルタを用いることで, 不安定
な音源位置尤度にロバストな音源追跡を行う. 従来の
パーティクルフィルタを用いた音源追跡では, 予測後の
パーティクルの尤度は, 観測モデルを用いて推定された
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Algorithm 1 Particle Filter (For time t)

Input: 入力信号 zt, 前時刻のパーティクル集合 Xt−1

1: X̄t ← 音源モデルから予測したパーティクル集合
2: 各パーティクルの位置と入力信号 zt から L(x)を
求め, 重みを付与 (式 1 参照)

3: Xt ←パーティクル集合 X̄tにおいて復元抽出を行っ
て得られる集合

4: x̂e,t ← パーティクルの重み付き平均
Output: 現時刻のパーティクル集合Xt,現時刻の推定
音源状態x̂e,t

音源方向や到達時間差から導出するが, 本手法ではパー
ティクルの位置を式 (1)に代入することでパーティクル
の尤度を得る. これによって, パーティクルフィルタは
音源位置尤度の分布を反映しながら, 前時刻の推定を加
味した音源追跡を行うことができる. パーティクルは
音源位置推定の誤差が生じやすい方向に分散するため,

それらパーティクルの重み付き平均を取ることによっ
て, その方向の誤差を抑えられることが期待できる.

3 実験・考察

提案法の有効性を検証するため, 数値シミュレーショ
ンを行った. Fig. 2の赤線ように, 半径 40 m の円運動
を行う点音源の追跡について考える. 点音源の高さは
z = 1 m である. マイクロホンアレイは表 1の位置に
静止している. マイクロホンアレイは 24 bit, 44.1 kHz

で 8チャネルであり, マイクロホンの配置は文献 [6]の
通りである. 点音源は日本音響学会 新聞記事読み上げ
音声コーパス (JNAS)内のニュース文読み上げ音声を
10秒間出力させた. また, 三角測量を用いる手法との
比較のため, 文献 [3]の手法も実装した. 両手法とも, 方
位角・仰角が 5度刻みの伝達関数を元にMUSICスペ
クトルを計算し, 0.1 秒周期で音源位置を追跡した.

Fig. 2は提案手法と比較手法の音源追跡結果である.

Fig. 2より, 両手法共に真の音源軌跡周辺を推定でき
ていることが分かる. 提案手法の RMSEは 1.67 m, 文
献 [3]の手法は 1.87 m であった. また, 同様の実験を,

音源が半径 50 m の円運動を行った場合について行っ
たところ, 提案手法の RMSEは 2.15 m, 文献 [3]の手
法は 2.09 m であり, 両手法の推定誤差に有意な差は見
られなかった. これより,　遠方にある音源に対しては,

三角測量を用いた追跡と位置尤度を用いた追跡の性能
は同程度であることが考えられる. しかし, 今回の実
験では, マイク入力にノイズを加えていないため, 音源
方向推定の誤差が大きく現れたり, MUSICスペクトル
が実際の音源方向でない方向でピークを取ったりする
ことがなかった. 両手法の対ノイズにおける性能差の
検証は今後の課題であると言える.

Table 1 State of microphone arrays in absolute co-

ordinates.
x[m] y[m] z[m] 方位角 [rad]

アレイ 1 5 5 5 0

アレイ 2 −5 5 5 7π/4

アレイ 3 −5 −5 5 π/4

アレイ 4 5 −5 5 0

Fig. 2 Topview of estimation results (Radius of

sound source trajectory is 40 m)

4 おわりに

本稿は, 複数マイクロホンアレイを用いて, 音源位置
尤度分布を統合することで, 音源追跡を行う手法を提案
した. 数値シミュレーションにより, 40 m 遠い音源に
対して, RMSE 1.67 m と, 以前提案した三角測量ベー
スの音源追跡手法と同等の十分な追跡性能を発揮した.

本稿では, ノイズを考慮していない状況下での性能評価
を行ったため, ノイズによる性能劣化の評価が今後の課
題である.
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