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近接音場形Filter-and-Sumアレーを用いた出力音劣化の改善
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あらまし 通信会議システムの収音系にマイクロホンアレーを用いる試みがなされており，その代表的手法と
して遅延和アレーがある．遅延和アレーは，話者位置に鋭い指向性を向けることで SN比を改善する方法であ
り，その有効性は数多く示されている．しかし，話者位置とアレーの焦点にずれがあると出力の周波数特性に劣
化が生じるという問題がある．本論文では，この出力の周波数特性の劣化を解決するために，近接音場における
Filter-and-Sumアレーの最適設計方法を提案する．この方法は，近接音場に対して用いることができ，マイクロ
ホン数を増やす必要がないので，通信会議などに対し有用である．また，計算機シミュレーション及び実音場実
験において，アレー出力の特性劣化の改善効果を確認した．
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1. ま えが き

近年，テレビ会議や音声会議といった通信会議シス

テムの需要がしだいに高まってきている．これらの収

音系として，天井等に複数のマイクロホン（マイクロ

ホンアレー）を設置し，高品質で話者の音声を収音す

る試みがなされている．この代表的な方法として遅延

和アレーが提案されている [1], [2]．遅延和アレーは，

話者位置に鋭い指向性を向けることで SN比を改善す

る方法であり，その有効性は数多く示されている．し

かし，話者位置とアレーの焦点にずれがあると出力の

周波数特性に劣化が生じるという問題がある．

出力に劣化が生じる原因は，遅延和アレーの基本的

性質である指向特性の周波数依存性にあり，遅延和ア

レーのメインビーム幅が高周波成分になるほど狭くな

り，高周波成分ほど音源と焦点のずれの影響を受けや

すいことに起因する．

このメインビーム幅の周波数依存性を取り除き，高

周波成分に対しても幅の広いメインビームを形成す

る方法が提案されている．この代表的な方法として帯
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域ごとに異なった大きさのアレーを用いる方法 [3], [4]

や，遅延和アレーの遅延の代わりにフィルタを用いる

方法 [5], [6]（Filter-and-Sumアレー）がある．前者で

は，マイクロホン数が多く必要なため，装置規模が大

きくなってしまい，後者は，平面波を仮定した設計手

法のため，距離減衰を考慮しておらず，アレーと話者

間の距離がアレーサイズに比べ短い近接音場では，十

分な性能が得られない．近接音場となる例としては，

部屋のあらゆる位置に対して同等の収音性能を得るた

めに，部屋全体にマイクロホンを配置した場合などが

ある．

本論文で提案する方法は，近接音場に用いること

ができる Filter-and-Sumアレー（近接音場形 Filter-

and-Sumアレー）の最適設計法である．この設計法

は，アレー出力の SN比と，周波数特性の劣化の両方

を考慮してフィルタを最適に設計することにより，従

来遅延和アレーの出力劣化の問題を軽減する．計算機

シミュレーション及び実音場実験においては，遅延和

アレーと提案法を比較し，有効性について検討する．

2. 近接音場形遅延和アレー

遅延和アレーは，複数マイクロホンで受音された目

的音が加算前に同位相となるよう遅延を付加し，加算

を行う方法で，同位相化された目的音のみが強調され，

電子情報通信学会論文誌 A Vol. J84–A No. 10 pp. 1225–1232 2001 年 10 月 1225



電子情報通信学会論文誌 2001/10 Vol. J84–A No. 10

雑音を抑圧することができる．言い換えると，遅延和

アレーの遅延時間を調整して，アレーの感度の高い位

置（焦点位置）を目的音源位置に向けていることにな

る．また，SN比を最大とするような加算ゲインを乗

じてから加算する方法が提案されており，良好な結果

が得られている [2]．

遅延和アレーでは，目的音を同位相化するために，

目的音源からマイクロホンまでの伝搬時間を求める必

要があるので，音源位置と各マイクロホン位置を知る

必要がある．マイクロホン位置は，あらかじめ設置位

置を計測しておけば得ることができるが，音源位置は

移動するので，随時推定する必要がある．

音源位置を推定する方法は数多く提案されているが，

どの方法でも残響や騒音の影響により推定音源位置に

誤差が生じる [7]．アレーの焦点は，推定された目的音

源位置に向けられるので，音源位置推定誤差が生じれ

ば，焦点が目的音源位置からずれ，各マイクロホンで

受音された目的音は完全に同位相化されずに加算され，

出力信号には周波数特性の劣化が生じてしまう．遅延

和アレーを使い SN比を改善できたとしても，このよ

うに目的音に劣化が生じれば，遅延和アレーの効果が

半減してしまう．

2. 1 遅延和アレー出力の SN比

図 1 に示すような M 個のマイクロホンを用いた遅

延和アレーを考える．位置座標をベクトルで表すもの

とし，i 番目のマイクロホン位置を pmi
とし，目的音

源の位置を ps とする．また，焦点が目的音源から音

源位置推定誤差 pe だけ離れた位置にあると想定する．

式に用いる記号を以下に定義する．

S(ω)： 目的音源から発せられる目的音

ただし，振幅は単位距離位置の値で正規化

Ni(ω)： i 番目マイクロホンで受音される雑音

ri： 音源位置から i 番目マイクロホンまでの距離

図 1 近接音場形遅延和アレーの原理
Fig. 1 Principle of Delay-and-Sum array.

r′i： 焦点位置から i 番目マイクロホンまでの距離

δi： i 番目マイクロホンにおける遅延時間の誤差

c： 音速

ri =
∣∣pmi

− ps

∣∣ (1)

r′i =
∣∣pmi

− ps − pe

∣∣ (2)

δi =
r′i − ri

c
(3)

図 1に示すように，各マイクロホンで受音された信

号は，遅延を付加され，加算ゲイン gi を乗じられて

加算され，アレー出力となる．

まず，i 番目マイクロホンで受音される信号は式 (4)

で表される．

Xi(ω) =
1

ri
S(ω) · exp (−jωri/c) + Ni(ω) (4)

次に，式 (4)より，加算前の信号 X ′
i(ω) 及び遅延

和アレーの出力 Y (ω) を導出すると，それぞれ式 (5)，

式 (6)となる．ただし，各マイクで付加される遅延量

は，焦点から到来する音が同位相となるような遅延

(D0 − r′i/c)であり，D0 は遅延器の因果性を満たすた

めに付加した固定遅延量である．

X ′
i(ω)

= giXi(ω) · exp
{
−jω

(
D0 − r′i/c

)}
=

gi

ri
S(ω) · exp (−jωD0) · exp (−jωδi)

+ giNi(ω) · exp
{
−jω

(
D0 − r′i/c

)}
(5)

Y (ω)

=

M∑
i=1

gi

ri
S(ω) · exp (−jωD0) · exp (−jωδi)

+

M∑
i=1

giNi(ω) · exp
{
−jω

(
D0 − r′i/c

)}
(6)

式 (6)の右辺 1項目は目的信号成分，2項目は雑音

成分である．それぞれを YS(ω)，YN(ω)で表せば，遅

延和アレー出力の SN比 (SNR) は目的信号と雑音の

パワーの比をとり，式 (7)で表される．ただし，各マ

イクロホンで受音される雑音 Ni(ω) は，各チャネル

間で無相関であり，すべてのマイクロホンで等しいパ

ワーであると仮定する．
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SNR =
|YS(ω)|2 ω

|YN(ω)|2 ω

=

∣∣∣∣∣
M∑

i=1

gi

ri
· exp (−jωδi)

∣∣∣∣∣
2

ω

M∑
i=1

g2
i

· PS

PN
(7)

ただし，(·)ω
は ωについて平均を取るという意味であ

り，PS は目的音 S(ω) のパワー，PN は雑音 Ni(ω)

のパワーである．

2. 2 遅延和アレー出力の劣化

次に，遅延和アレー出力の目的音成分の劣化を求め

る．遅延和アレー出力の目的音成分と，目的音との誤

差を求め，これを目的音で正規化し，2乗平均したも

のを遅延和アレー出力の劣化量 ERR として，式 (8)

で表す．

ERR =

{
|YS(ω)| − |S(ω)|

|S(ω)|

}2
ω

=

{∣∣∣∣∣
M∑

i=1

gi

ri
· exp (−jωδi)

∣∣∣∣∣− 1

}2
ω

(8)

利得一定 (
∑

gi/ri = 1) の条件下で，周波数 ω が大

きくなった場合，式 (8)の出力の劣化量は大きくなる．

すなわち，高周波成分ほど，焦点と音源のずれの影響

を受けやすく，大きな劣化が生じることとなる．

従来の近接音場形遅延和アレー [2]は，焦点と音源

のずれがない状態 (δi = 0)で，式 (7)の SN比を最大

とする加算ゲインを用いる方法であり，式 (8)の周波

数特性の劣化については考慮されていない．このため，

焦点と音源のずれが大きい場合には，目的音に大きな

劣化が生じ，聞き取りづらい音となる．

3. 近接音場形 Filter-and-Sumアレー

提案する近接音場形 Filter-and-Sumアレーは，SN

比を最大とする加算ゲインを求めるという最適化問

題に，目的音の劣化を最小化するという条件を加えて

フィルタを設計し，加算前にフィルタをかけることに

より，音源と焦点のずれの影響による目的音の劣化を

軽減する方法である．

3. 1 評価関数の導出

ここでは，SN比と目的音の劣化の両方を考慮した

評価関数の導出を行う．

図 2に提案法の原理図を示す．提案法は，図 1に示

すような近接音場形遅延和アレーの加算ゲイン gi が

フィルタ gi(ω) に置き換わったもので，提案法の SN

比，目的音の劣化量は式 (7)と式 (8)の gi を gi(ω)で

置き換えた式により表される．

ここで周波数成分ごとに，フィルタの最適値を求め

るために，周波数成分ごとの SN比 SNR(ω) と，目

的音の劣化量 ERR(ω) を求める．遅延誤差 δi は音

源位置推定誤差 pe の関数であるので，SNR(ω) と

ERR(ω) は音源位置推定誤差の pe 関数となってい

る．推定音源位置は目的音源位置を中心として正規分

布していることが推測されるので，平均値 0，標準偏

差 σ で正規分布している pe を仮定し，期待値をとる．

このようにして求めた SNR(ω)と，ERR(ω)は，そ

れぞれ式 (9)と，式 (10)で表される．

SNR(ω)

= const ·
E

[∣∣∣∣∣
M∑

i=1

gi(ω)

ri
· exp (−jωδi)

∣∣∣∣∣
2]

M∑
i=1

gi(ω)2

(9)

ERR(ω)

= E

[{∣∣∣∣∣
M∑

i=1

gi(ω)

ri
· exp (−jωδi)

∣∣∣∣∣− 1

}2]

(10)

ただし，E[·] は δi (pe) についての期待値を表し，

PS/PN は簡単化のために定数 constとした．

更に，どの位置に焦点が向いてもアレー出力におけ

る目的音のパワーが一定であることが要求されるので，

フィルタは式 (11)の条件を満足する必要がある．

図 2 提案法の原理図
Fig. 2 Principle of proposed method.
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M∑
i=1

gi(ω)

ri
= 1 (11)

ここで，最適なフィルタに要求されることは，

SNR(ω) を最大化，ERR(ω) を最小化し，更に式

(11)を満足することである．このようなフィルタを求

めるために，まず，式 (9)，(10)，(11)を最小化問題

に変形してから乗数 λ1, λ2 で結合し，一つの最小化

問題に置き換える．これを評価関数として F (ω)で表

せば，式 (12)となり，この F (ω)を最小化する gi(ω)

が最適なフィルタとなる．ただし，式 (9)の定数 const

は，最小化問題に寄与しないので const = 1 とする．

また，乗数 λ1 は，SN比と目的音の劣化のどちらに

重点をおくかを決める乗数であり，環境に応じて適切

に値を設定する必要がある．乗数 λ2 は，式 (11)の条

件をどの程度厳密に満足させるかを決める乗数であり，

十分に大きい値である必要がある．

F (ω)

=
1

SNR(ω)
+ λ1ERR(ω)

+ λ2

(
M∑

i=1

gi(ω)

ri
− 1

)2

=

M∑
i=1

gi(ω)2

E

[∣∣∣∣∣
M∑

i=1

gi(ω)

ri
· exp (−jωδi)

∣∣∣∣∣
2]

+ λ1E

[{∣∣∣∣∣
M∑

i=1

gi(ω)

ri
· exp (−jωδi)

∣∣∣∣∣− 1

}2]

+ λ2

(
M∑

i=1

gi(ω)

ri
− 1

)2

(12)

3. 2 評価関数を最小化するフィルタの求め方

最適なフィルタを求めるために，式 (12)の評価関数

F (ω) を最小化する gi(ω) を求める必要があるが，式

(12)の最小化問題を解析的に解くことが困難であるの

で，こう配法により逐次修正し，最適なフィルタを求

めることとする．この方法は，フィルタの初期値を与

え，F (ω) のこう配方向へフィルタを逐次修正するこ

とで，F (ω) の極小点 ∂F (ω)/∂gi(ω) = 0 を求めるも

ので，修正式は式 (13)で表される．

g
(n)
i (ω)

= g
(n−1)
i (ω) − α

∂F (ω)

∂gi(ω)

∣∣∣∣
gi(ω)=g

(n−1)
i

(ω)

(13)

ただし，g
(n)
i (ω)は，n 回修正後の，gi(ω) を表し，α

は修正係数である．

しかし，F (ω) は極小点を複数もっており，収束す

る極小点は初期値に依存する．したがって，初期値に

よりローカルな極小点に収束してしまう可能性があ

る．このことを回避するために，初期値の与え方に工

夫をする．図 3 に，この手法を説明する図を示す．ま

ず，ω = 0 の場合を考えると exp (−jωδi) = 1 とな

り，F (ω) は，図 3 の実線のように一つの極小点しか

もたなくなる．この極小点は解析的に求めることがで

き，gi(0) が式 (14)を満たしたときに極小点となる．

gi(0) =
1

ri

M∑
i=1

1/r2
i

(14)

次に，ω = ∆ω の場合の極小点を求める．この場

合，F (ω)は，図 3 の点線のようにローカルな極小点

をもっている可能性があり，初期値によっては，ロー

カルな極小点に収束してしまう可能性がある．そこで，

最小点に収束するような初期値を与えるようにする．

F (ω) は，ω の連続関数であるので，∆ω が十分小さ

ければ，式 (14)の gi(0) の近傍に最小点があり，式

(14)の gi(0) を初期値とすることにより，最小点に収

束させることができる．同じ要領で ω = 2∆ω の場合

は，ω = ∆ω の場合の最小点を初期値にして，最小点

に収束させる．これを繰り返していけば，すべての周

波数において最小点を見つけることができる．

図 3 最適フィルタを収束させる手法
Fig. 3 Convergence technique for optimum filters.
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次に，以上のことを数式から説明する．まず，周波

数 ω についての最適フィルタ gi(ω) が求まっている

とき，ω よりわずかに高い周波数 ω + ∆ω についての

最適フィルタ gi(ω + ∆ω)は，gi(ω)が ω について連

続であれば，式 (13)と式 (15)より求められる．{
g
(0)
i (ω + ∆ω) = gi(ω)

gi (ω + ∆ω) = lim
n→∞

g
(n)
i (ω + ∆ω)

(15)

加えて，ω = 0 の場合の最適フィルタは式 (14)に

より求められるので，ω を 0から，最大周波数まで微

小な間隔で増加させ，その都度，式 (13)と式 (15)に

よりフィルタを求めることにより，すべての ω に対し

て最適フィルタを求めることができる．以上の方法に

より，最適フィルタを求められ，音源位置推定誤差が

ある場合でも目的音の劣化を抑え SN比の改善を行う

ことができる．ただし，劣化を抑えることと，SN比

を高くすることはトレードオフの関係にあり，劣化を

抑えることで SN比は低下する．このトレードオフの

関係でどちらに重点をおくかは，乗数 λ1 で決定でき，

環境に合わせて適切な λ1 を設定することで適切な収

音が行える．

4. 計算機シミュレーション

提案法の有効性を確認するため，計算機シミュレー

ションを行った．ここでは提案法と近接音場形遅延和

アレー（従来法）[2]を比較し，提案法が音源と焦点位

置のずれによる出力の劣化を改善することを示す．

4. 1 計算機シミュレーション方法

計算機シミュレーションは，鏡像法で求めた音源か

ら各マイクロホンまでのインパルス応答を目的音に

畳み込むことにより，マイクロホンで受音される信号

を求めた．また，雑音は，チャネル間で無相関で等パ

ワーの Hoth雑音 [8]がマイクロホンで加算されるも

のとした．図 4 に計算機シミュレーションで仮定した

マイクロホンアレー及び音源の配置を示す．部屋は，

残響時間が約 0.2 sで，大きさ 6.7 m × 4.2 m × 3.1 m

の直方体であり，直径 1 mの円周上に無指向性マイク

ロホンを等間隔に 16個配置した円形アレーを天井付

近に水平に二つ配置した．目的音源は，無指向性を仮

定し，x = 1.0 m，y = 2.1 m，z = 1.5 mの位置に配

置した．また，提案法の最適フィルタを設計するとき

のパラメータは，音源位置推定誤差モデルの標準偏差

σ = 1.0 m，乗数 λ1 = 2.0，乗数 λ2 = 10.0 に設定し

た．フィルタには，3.2の方法で計算した周波数領域

図 4 マイクロホンアレー及び音源位置
Fig. 4 Positions of microphone arrays and objective

source.

のフィルタを間引き，逆DFTして求めた 15タップの

FIRフィルタを用いた．

4. 2 計算機シミュレーション結果

図 5 に目的音源–アレー出力間の周波数特性の例を

示す．目的音源と焦点のずれの影響だけをみるために，

反射音のない状況を仮定し，目的音源と焦点のずれは

0，10，20，50 cmの場合を示した．図 5 (a)は，従来

法の周波数特性であり，焦点が目的音源から離れるに

従い，周波数特性の高域部分から劣化が生じているの

が見てとれる．特に 20，50 cmずれた場合では，1 kHz

付近までかなりの劣化が認められる．図 5 (b)は，提

案法の周波数特性であり，目的音源と焦点がずれるこ

とにより生じる高域部分の劣化が，従来法に比べかな

り改善されていることがわかる．以上の結果より，目

的音源と焦点がずれることによるアレー出力の劣化を，

提案法は改善できることを確認した．

次に，図 6 に感度分布を示す．この図は焦点を

x = 1.0 m，y = 2.1 m，z = 1.5 mに固定し，100Hz

から 7000Hzの帯域の平均値として z = 1.5 mの平面

上の感度を，焦点位置の感度を基準（0 dB）として等

高線表示したものである．図 6 (a)の従来法と，(b)の

提案法を比べると，従来法では焦点位置のメインロー

ブが鋭く，焦点から 40 cm離れた位置では 10 dB程度

感度が落ちている．したがって，目的音源から焦点が

ずれた場合，図 5 (a)に示したように出力音には大き

な劣化が生じる．一方，提案法では，図 6 (b)に示す

ように，メインローブが広く，目的音源から焦点が数

10 cmずれても，出力音には大きな影響がない．

しかし，SN比改善の観点から提案法の感度分布を

みると，メインローブが広がっているために，SN比

改善が従来法より小さくなっていることが予想される．

図 7 に，従来法と提案法の SN比及び目的音の劣化
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図 5 目的音源–アレー出力間の周波数特性
Fig. 5 Frequency response from objective source to

array output.

を示す．SN比を求める際の目的音源には男声（7 kHz

帯域），雑音には各マイクロホン間で無相関な Hoth雑

音を使用した．また，SN比は音源に最も近いマイク

ロホンでの SN比を基準（0 dB）として計算し，音源

位置推定誤差のない場合の値を示した．目的音の劣化

は音源位置推定誤差が 20 cmの場合の値を示した．そ

の他の条件はすべて前述の条件と同じく設定した．

この図より，従来法に比べ，提案法は目的音の劣

化量 (ERR) を約 10 dB改善しているが，SN比は約

4 dB低下していることがわかる．これは，SN比と目

的音の劣化がトレードオフの関係にあることに起因し

て起こる．すなわち，メインローブの幅を広げれば，

目的音の劣化は軽減できるが，雑音抑圧性能が低下

し，SN比は低下する．しかし，このような SN比と

目的音の劣化がトレードオフの関係に対し，提案法で

は，SN比と目的音の劣化のどちらに重点を置くかを

図 6 感 度 分 布
Fig. 6 Distribution of sensitivity.

図 7 SN比と目的音の劣化
Fig. 7 SNR and ERR.

乗数 λ1 により決定することができる．すなわち，λ1

を大きくすれば，目的音の劣化を小さくすることがで

き，λ1 を小さくすれば，雑音抑圧性能を高くするこ

とができる．このように，収音を行う環境に合わせて

Filter-and-Sumアレーを設計することができる．
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5. 実音場実験

ここでは，実際の環境で受音した信号を用いても，

計算機シミュレーションと同等の結果が得られるかに

ついて検討する．

5. 1 実 験 方 法

実験は，計算機シミュレーションと同じ大きさで残

響時間約 0.2 sの残響可変室で行った．マイクロホン，

目的音を出力するスピーカは計算機シミュレーション

と同じ位置に配置し，目的音を出力するスピーカは x

方向を向けて設置した．雑音を出力するスピーカは，

x = 3.0 m，y = 1.0 m，z = 1.5 mの位置で壁に向け

て設置し，Hoth雑音を出力した．マイクロホンには

直径 1 cmの全指向性のエレクトレットコンデンサマ

イクロホンを，スピーカには，AURATONE社製の

SUPER SOUND CUBEを使用し，帯域は 100Hzか

ら 7000 Hzとした．また，提案法の最適フィルタを設

計するときのパラメータは，計算機シミュレーション

と同様に設定した．

5. 2 実 験 結 果

図 8 に目的音源–アレー出力間の周波数特性を示す．

目的音源と焦点のずれは 0，10，20，50 cmの場合を

示し，(a)，(b)がそれぞれ従来法，提案法の結果と

なっている．図 5 の計算機シミュレーション結果と

実験結果を比較すると，実験結果では，スピーカの特

性，残響，マイクロホンの特性により，周波数特性が

フラットとはなっていないが，周波数特性の劣化は計

算機シミュレーション結果とほぼ同程度であり，従来

法では目的音源と焦点のずれが 20，50 cmの場合では，

1 kHz付近までかなりの劣化が認められ，提案法では，

高域部分の劣化が，従来法に比べかなり改善されてい

るのがわかる．このことより，実音場実験結果からも，

目的音源と焦点がずれることによるアレー出力の劣化

を，提案法により改善できることが確認された．

図 9 に従来法と提案法における SN比及び目的音の

劣化量を示す．従来法に比べ，提案法は目的音の劣化

を 8 dB程度改善した．この結果は，図 7 の計算機シ

ミュレーションでの改善 10 dBと，同程度の改善であ

り，実験結果からも提案法が目的音の劣化を改善する

ことが確認できた．

一方，従来法と提案法の SN比を比較すると，提案

法が 2 dB程度低下しており，SN比と目的音の劣化が

トレードオフの関係にあることが見られた．図 7 の結

果と比較すると，実験結果の SN比は，計算機シミュ

図 8 目的音源–アレー出力間の周波数特性
Fig. 8 Frequency response from objective source to

array output.

図 9 SN比，目的音の劣化
Fig. 9 SNR and ERR.

レーションに比べ低くなっている．これは，計算機シ

ミュレーションでは，各マイクロホン間で無相関な雑

音を仮定していたのに対し，実験では，一つのスピー
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カから雑音を出力したので，各マイクロホンで受音し

た雑音間の相関が高くなり，遅延和処理による雑音抑

圧効果が低くなったためである．

以上の結果より，実音場実験においても，計算機シ

ミュレーションと同じ傾向の結果が得られ，実際の環

境で受音した信号を用いても，提案法が目的音の劣化

を軽減するのに有効であることを確認した．

6. む す び

遅延和アレーでは，アレーの焦点位置と実際の目的

音源位置とにずれがあると，収音した目的音に劣化

が生じる．この劣化を軽減することを目的として，近

接音場形 Filter-and-Sumアレーの設計法を提案した．

その設計法は，SN比を最大化するという最適化問題

と目的音の劣化を最小化する最適化問題を乗数 λ1 に

より結合し，これを最適化するフィルタを求めるとい

うものである．また，目的音の劣化と SN比はトレー

ドオフの関係にあり，目的音の劣化を軽減すること

で SN比は低下するが，提案法では，実際の環境に合

わせて乗数 λ1 を調整することで，その環境にあった

Filter-and-Sumアレーを設計することが可能である．

計算機シミュレーション，実験では，提案法が目的音

の劣化を軽減するのに有効であることを確認した．
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