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あらましあらましあらましあらまし  本稿では，大規模マイクロホンアレイを用いた発話方向推定について報告する．筆者らは，先に音

源の指向特性に基づいたビームフォーミング法を提案し，スピーカや人の発話方向推定について報告した．しかし，

この手法において，ビームフォーマーの設計に用いる伝達関数は，対象となる音源の伝達関数を用いないと，性能

が劣化するという問題点があった．また，発話区間の検出（VAD）も手動で行われているという問題点があった．前

者の問題は異なる音源の伝達関数の位相差が主な原因と考えて，振幅伝達特性のみを利用したヒストグラムによる

発話方向推定手法を提案した．後者については，非発話区間など信頼できない時間周波数特徴量のみを自動的にマ

スクするために，内積値に基づく音声周波数成分検出と自己相関を利用した発話区間検出を導入した．評価実験を

通じて，スピーカの伝達関数を用いた場合でも，提案手法により人間の発話方向推定性能が大きく向上することを

示した． 
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Abstract  This paper addresses sound source orientation estimation using a 96ch microphone array. We proposed a 

beam-forming method with estimation of sound source directivity, and reported orientation estimation of a speech source such 

as a loudspeaker or an actual human. However, in this method, a transfer function to design a beam-former should be the same 

as that of target sound source. Otherwise the performance deteriorated due to a mismatch between these two transfer functions. 

In addition, voice activity detection (VAD) was manually performed. To solve the former, we proposed amplitude-based 

orientation estimation using a histogram to relax the effect of the mismatch problems mainly caused by phase errors and 

outliers. For the latter, speech frequency component detection based on inner product and automatic VAD based on 

auto-correlation are introduced to form a frequency-temporal masking pattern.  Preliminary experiments showed that sound 

source orientation estimation with automatic VAD for actual human voices drastically improved even when using a 

loudspeaker-based transfer function. 

Keyword  Sound orientation estimation,  Voice activity detection (VAD),  Microphone array 

 

1.  はじめにはじめにはじめにはじめに  

マンマシンインタフェースや人‐ロボットインタ

ラクションへ適用することを目的とした音響信号処理

では，これまで音源（人）の定位，音声の分離抽出と

いった技術に注目が集まってきた．しかし，発話方向

推定もこうした用途に利用可能な重要な技術である．   



 

 

 

図 1 発話方向の重要性を示す例  

 

 

 

 

 

 

 

図 2 発話方向推定モデル  

 

実際に発話方向が推定できれば様々な応用が考えられ

る．例えば，図１ではロボットが自分に話しかけられ

ているかどうかを判断する必要があり，そのために発

話方向（話者の顔の向き）の推定が有効である．同様

に音声認識を利用した自動券売機などの装置や，テレ

ビ会議で誰と誰が話しているかを検出する際に利用で  

きる．  

 発話方向推定は画像処理を利用して行うこともでき  

る  [1,2]．しかし，画像情報は必ずしも利用できるわけ

ではない．そこで，本稿ではマイクロホンアレイから

得られる多チャンネル音響信号から発話方向を推定す

る手法を提案し，その有効性を検証する．  

従来，多チャンネル音響信号を利用した音源位置推

定の研究例は存在するが [3]，発話方向推定の報告例は

少ない [4,5,6]．そこで我々はビームフォーミング（以

下 BF）を発話方向にも拡張した手法を提案して ,こう

した問題への解決を目指した研究を行っている [5]．こ

の手法は，それぞれ音源の位置と向きが異なる伝達関

数群を元に BF を設計し，その出力が最大となる BF の

焦点方向を発話方向として推定する．   

これは，BF を遅延和で設計した場合，伝達関数と入

力信号の内積の最大値によって方向を推定するのと等

価である．従って，BF の設計および出力の計算は，そ

れぞれ伝達関数データベースの作成および作成データ

ベースと入力信号との照合と見なすこともできる．筆

者らは先に，室内壁面に設置した大規模マイクロホン

アレイを用い，BF で用いる伝達関数として推定対象の

人間の実発話に基づく伝達関数を用いることで精度が

向上することを示した [6]．しかし，この手法（従来法

とする）では発話者全員の伝達関数を測定する必要が

あり実用的とはいえない．また発話区間検出に必要な

パラメータを発話毎に手動で調整する必要があった．  

そこで本報告では，スピーカを用いて測定した伝達

関数に基づく発話方向推定処理の改良とパラメータの

調整を必要としない発話区間検出の導入を行う．  

 

2.  発話方向発話方向発話方向発話方向のののの検出方法検出方法検出方法検出方法（（（（従来法従来法従来法従来法））））  

2.1.     発話方向発話方向発話方向発話方向をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした伝播伝播伝播伝播モデルモデルモデルモデル    
図 2 にマイクロホンアレイと受音信号の関係を示す．

図 2 において話者の位置 ( )yx, は固定， ( )ωS は発話音声

の周波数特性， NMM ~1 は N 個のマイクロホン，

( ) ( )θωθω ,~,1 NHH は話者が θ 方向を向いている時の話

者 ‐ マ イ ク ロ ホ ン 間 の 伝 達 関 数 で あ る ． ま た ，

( ) ( )θωθω ,~,1 NXX は各マイクロホンでの受音信号を表

しており， ( ) ( ) ( )θωωθω ,, ii HSX = と表すことができる．

従って，各変数をベクトル化すると，下記のように表

現できる．  

( ) ( ) ( )[ ] TNHH θωθωθω ,,,,, 1 L=h          （1）  

( ) ( ) ( )[ ] TNXX θωθωθω ,,,,, 1 L=X  

( ) ( ) ( ) ( )[ ] TNHSHS θωωθωω ,,,,1 L=  

( ) ( )θωω ,hS=            （2）  

但し， T は転置である．  

 

2.2.     伝達関数伝達関数伝達関数伝達関数データベースデータベースデータベースデータベース    
スピーカを音源として測定した伝達関数には，スピ

ーカの周波数特性が含まれる．スピーカの周波数特性

を含まない伝達関数を得るため，次式により伝達関数

( )θω,h を各周波数および各方向で正規化した．  

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )θω

θω

θωθω

θω
θω

,

,

,,

,
,0

h

h

hh

h
h ==

H

    （3）  

（ H ：エルミート転置） 

この ( )θω,0h を全ての周波数と方向について予め計算

しデータベースとして記録した．  

 

2.3.     データベースデータベースデータベースデータベースをををを元元元元にしたにしたにしたにした発話方向発話方向発話方向発話方向のののの推定推定推定推定    

 話者が発話方向 θ̂ （未知）に向いて発話した時の話

者‐マイクロホン間の伝達関数をベクトル化したもの

を ( ) ( ) ( )[ ] TNHH θωθωθω ˆ,,,ˆ,ˆ, 1 L=h とおく．また，受音信号

ベ ク ト ル を 正 規 化 し た も の を ( )θω ˆ,0X と お く と ，

( )θω ˆ,0X は以下のように記述できる．  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( )θω
ω
ω

θωω

θωω
θω ˆ,

ˆ,

ˆ,ˆ, 00 h
h

h
X

S

S

S

S
==     （4） 

（ θ̂ は発話方向）  

式（3）と式（4）の内積の絶対値  

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )θωθω
ω
ω

θωθω ˆ,,ˆ,, 0000 hhXh
HH

S

S
=  

( ) ( )θωθω ˆ,, 00 hh
H=     （5）  

は， ( )θω ˆ,0h と ( )θω,0h の方向類似度を表すことになる．

本稿では，これを周波数で平均したものを ( )θC と表す． 

話話話話

発 話 対発 話 対発 話 対発 話 対

ロボットロボットロボットロボット  

( ) ( ) ( )θωωθω ,, 11 HSX =

( ) ( ) ( )θωωθω ,, NN HSX =M
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( )ωS
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伝達関数  

データベース  

( )θω,0h  

データベース

との内積  

( ) ( )θωθω ˆ,, 00 Xh
H

 

周波数パワー平均  

( )θC ( )( )1=ωw  

各時間における  

( )θC の最大値  

発話方向推定値  

入力音声  

( )θω ˆ,X  

( ) ( ) ( ) ( )∑=
ω

θωθωωθ ˆ,,, 00 XhC
H

tw   （6）  

但し， ( )tw ,ω は時間‐周波数に対する重み関数である

が，従来法では ( ) 1, =tw ω であった．また，これらの処

理は短時間フレーム単位で行われるため，入力信号

( )θω,0X ，内積値 ( )θC は時間の関数でもあるが，簡略化

のため変数 tは省略した．従来法では，この ( )θC の最

大値を取る θ を発話方向 θ̂ の推定値とする．  

 以上説明した従来法の処理ブロック図を図 3 に示す． 

 

3.  方向推定処理方向推定処理方向推定処理方向推定処理のののの改良改良改良改良  

本章では，スピーカを用いた伝達関数に基づく発話

方向推定の精度向上を目的として，従来法に対し，新

たに 4 つの処理を加えた手法を提案する．  

 

3.1. 振幅特性振幅特性振幅特性振幅特性のののの内積内積内積内積    

従来の推定方法では，式（ 6）に示すように，伝達

関数の複素成分（振幅情報と位相情報）の内積から発

話方向推定を行っていた．しかし，高周波帯域におい

て位相情報は系の変動に敏感で変化しやすい．例えば，

話者の身長や位置ズレによって位相は変化し，この位

相変化は推定誤差の原因となる．これを防ぎ，位置ズ

レにも頑健に対応するために，提案法では伝達関数お

よび受音信号の振幅成分のみの内積計算を行った．  

具体的には，伝達関数の振幅成分をベクトル化した

ものを  

( ) ( ) ( )[ ] TNa HH θωθωθω ,,,,, 1 L=h     （7）  

とし，これを正規化したものを  

( )
( )

( ) ( )θωθω

θω
θω

,,

,
,

00

0

0

a

H

a

a

a

hh

h
h =      （8）  

と表す．また，各受音信号の振幅成分をベクトル化し

たものを  

( ) ( ) ( )[ ] TNa XX θωθωθω ˆ,,,ˆ,ˆ, 1 L=X   （9）  

とおき，これを正規化したものを  

( ) ( )
( ) ( )θωθω

θω
θω

ˆ,ˆ,

ˆ,ˆ,
0

a

H

a

a
a

XX

X
X =       （10）  

とする．式（6）と同様に周波数平均 ( )θaC は次式  

( ) ( ) ( ) ( )∑=
ω

θωθωωθ ˆ,,
00 a

H

aa w XhC    （11）  

で計算し，この ( )θaC の最大値を取る θを発話方向 θ̂ の

推定値とする．  

 

3.2. 発話区間検出発話区間検出発話区間検出発話区間検出    

従来法では目視による発話区間検出を行ってきた

が，今回は，入力信号の自己相関関数を利用した発話

区間検出方法を導入した．この方法は音声の母音の周

期性を根拠とするもので，周期性雑音が無い環境では  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 従来法における処理ブロック図  

 

有効に動作が期待できる．  

具体的には，まず，基準とするチャンネルで受音し

た信号を分析窓長（1024 点）で切り出し，その自己相

関関数 ( )τφ を計算する．信号が周期性を有する場合，

( )τφ はその周期に対応する τ にピークを有する． ( )τφ  

が最大となる 0=τ のピークを除き， 0>τ の範囲におけ  

る ( )τφ のピークの最大値が閾値（ α と設定）を超えた

場合に，周期性を持つ信号であるとし，発話区間と判

定した．なお，今回は ( )τφ が β 以下の値をとった時間

以降の最大値を「 0>τ の範囲における ( )τφ のピークの

最大値」と判定した．  

( ) ( )
( )




=
非発話区間

発話区間

0

1
, twt ω     （12） 

パラメータ α および β は，実験的に定め，今回は α =0.5，

β =-0.2 とし，すべての条件や発話でこの値を利用した． 

ただしこのままの方法では，音声の残響部分も含め

て発話区間と推定してしまう．残響は音源からの直接

音とは異なり，発話方向情報を含まないので，推定の

妨害成分となる．よって，残響部分を発話区間から除

外することが重要である．最適な除外方法の検討は今

後の課題とし，今回は検出した発話区間（式 (12)）の

最後尾 2 フレーム（時間データ 1024 点に相当）を除外

したものを最終的な発話区間とした．  

 

3.3. 周波数周波数周波数周波数マスクマスクマスクマスク    
音声があまり含まれていない周波数成分を利用す

ると推定誤差の原因となる．そこで，そのような周波

数成分を計算から除外した．具体的には，高い内積値

を持つ周波数成分は音声成分であると仮定して式 (13)

のようなバイナリ値の重み関数 ( )tw ,ωω （周波数マス

ク）を設定した．  

( ) ( )
( )




≤

≥
=

thresholdmeanin

thresholdmeanin

pptp

pptp
tw

)(),(0

)(),(1
,

ωω

ωω
ωω

 （13） 



 

 

マスク  

( )tw ,ω  
ヒストグラム  

各時間におけ

る最大頻度  

発話方向推定値  

データベースとの内積  

( ) ( )θωθω ˆ,,
00 a

H

a Xh  

入力音声  

( )θω ˆ,X  

振幅情報抽出  

( )θω ˆ,
0a

X  

伝達関数  

データベース  

( )θω,0h  

振幅情報抽出  

( )θω,
0a

h  
発話区間検出  

ただし， ),( tpin ω はある時刻ある周波数の内積値，

)(ωmeanp はその周波数の時間軸方向に平均した内積値

である．また， thresholdp は閾値で，今回は 5.1=thresholdp と

定めた．このマスクと，推定結果のデータを乗算する

と，閾値以上のデータは残り，閾値以下のデータは０

となるので，有効な周波数成分のみを抽出できる．  

 

3.4. ヒストグラムヒストグラムヒストグラムヒストグラムのののの導入導入導入導入    
従来法では，各周波数ωおよび各方向 θ で算出した

方向類似度を周波数方向に平均した ( )θC から発話方

向を推定していた（式 (6)）．しかし，方向類似度（内

積値）の絶対的大きさは周波数に依存するため，平均

の結果も絶対的な内積の大きさで加重される．これに

対して，周波数マスクで音声成分と判定された周波数

成分については，均等加重で評価を行うという方法が

考えられる．  

具体的には，平均した方向類似度 ( )θC ではなく，各

周波数について方向類似度が最大となる方向を算出し，

その数をカウントしたヒストグラム ( )θHistC  

( ) ( ) ( )∑=
ω

ω θωωωθ ),(,, Utwtw tHistC    （14）  

     
( )[ ]



 =

=
otherwise0

,argmax1
),(

θωθ
θω θ

a
U

m  

        ( ) ( )θωθωθω ˆ,,),( 00 Xh
H

a =  

をが最大値を取る θ を発話方向 θ̂ の推定値とした．こ

こで [ ]
θ
maxarg は，括弧内の関数が最大となる θを示す． 

 以上 3.1～3.4 節で説明した 4 つの処理を含んだ提案

法の処理ブロック図を図４に示す．  

 

4. 評価実験評価実験評価実験評価実験  

4.1.  伝達関数伝達関数伝達関数伝達関数データベースデータベースデータベースデータベースのののの作成作成作成作成  

実験は広さ 7m×4m，高さ 3.5m，残響時間が約 230ms

で，壁三面が吸音素材，一面がガラス面の実験室で行

った．マイクロホン数は 96 で，図 5 に○印で示すよう

に室内の壁面に配置した．マイクロホン配置は，本研

究目的に特化させたものではなく，水平および垂直方

向に概ね等間隔に配置したアレイを周囲四壁に分散し

た配置となっている．  

伝達関数 デー タベー ス 作成に用 いた スピー カは

GENELEC 1029A を用いた．スピーカは部屋の中央

(x=3m， y=2m)に配置し，図 5 の 0°方向から反時計回

りに 15°刻みで 345°まで回転させた（計 24 方向）．

測定は，サンプリング周波数 16kHz，信号長 142 の TSP

信号を利用してインパルス応答を測定し，そのインパ

ルス応答の初期部分（1024 点）を切り出してフーリエ

変換を施し，伝達関数を得た．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 提案法の処理ブロック図  
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図 5 マイクロホンの配置  

 

4.2.     評価用音声評価用音声評価用音声評価用音声のののの収録収録収録収録  

伝達関数データベースの作成時に利用した実験室

で行った．話者は男性 1 名で，部屋の中央 (x=3m，y=2m)

で 0°，90°，180°，270°の 4 方向に向き，「あ，い，

う，え，お」と発話した音声を収録した．  

 

4.3. 方向推定方向推定方向推定方向推定のののの処理結果処理結果処理結果処理結果  

実験は，3 章で説明した 4 つの処理（表 1）に関し

て，それぞれの有効性を検証することを目的とした．  

図 6 には，受音した信号より求めたスペクトログラ

ムを示す．図より音声の成分は 8kHz まで含まれてお

り，また，500Hz 以下の低周波域には雑音が存在する

ことがわかる．  

図 7 は検出された発話区間を示す．今回は残響の影

響を受けていそうな部分を多めに除外したので，図 6

で見られる，音声の（残響を含めた）区間より小さな

区間となっている．  

図 8 は，発話方向推定の元となる各時間および各周

波数における方向類似度（内積）の最大値を表した図

である．図 8 を図 6 と比較すると，2kHz 以上の高周

0°°°°方向方向方向方向  
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波数域では，音声の存在する区間で内積値は大きくな

っていることがわかる．しかし 1kHz 以下の低周波数

帯域では，音声区間と非音声区間によらず内積の値に

差が見られず，この帯域を利用することは誤差の原因

となる可能性が考えられる．  

図 9 は，3.3 節で述べた周波数マスクの結果であり，

白い箇所が ( ) 1, =tw ωω ，黒い箇所が ( ) 0, =tw ωω である．

図より周波数マスクが，単に音声が強い部分を抽出し

ているのではなく，方向類似度の差が高く，方向推定

に有効な高周波成分を多く抽出できることがわかる．  

図 10 は，音声区間検出および周波数マスク処理を

導入したうえで，パワー平均により求めた方向類似度

－時間特性である．実際の音源方向は 270°であり，

概ね正しい方向で方向類似度が高い値をとっているこ

とがわかる．  

図 11 は，表 1 に示す４つの処理の有無を組み合わせ

た計 16 種類の場合の，発話方向推定結果の誤差と標準

偏差を示している．図 11（ a）は，手動調整により得

られた発話区間を用いた結果，図 11（b）は 3.2 節で述

べた発話区間検出法を用いた結果である．各図におい

て濃色の棒は「振幅と位相を用いた内積処理」の結果，

淡色の棒は「振幅のみを用いた内積処理」の結果を表

している．さらに各図の左から，「付加処理なし」「周

波数マスク処理を行った場合」「ヒストグラム処理を

利用した場合」「周波数マスクとヒストグラムの両方

の処理を行った場合」を表している，  

図 11(a)と (b)を比較して，これら２つはほぼ同程度

の誤差の大きさとなっている．このことより，提案す

る自動発話区間検出法は，手動調整とほぼ同程度の性

能を達成できることが確認された．  

次に，各図における濃色棒と淡色棒を比較すると，

すべての条件で淡色棒の方が誤差が小さくなっている

ことがわかる．これより，「振幅と位相の両方」を用い

る処理（濃色棒）より「振幅のみ」を用いた処理（淡

色棒）が優位であることが示された．  

次に図 11（ a）（b）における 4 条件を比較してみる

と，いずれの図でも「周波数マスクとヒストグラムの

両方の処理を行った場合」が最も誤差が小さくなって

いることがわかる．このことより，今回改良のために

提案した周波数マスクとヒストグラムの２つの処理は，

共に推定誤差を低減する効果があることが確認できた． 

従来法である，図 11（ a）の「付加処理なし」の「位

相＋振幅」の条件では，平均誤差は約 30°であるのに

対して，改良法である図 11（b）の「周波数マスクと

ヒストグラムの両方の処理」を用いると，平均誤差が

約 4°，標準偏差が約 7°と大幅な性能改善を達成する

ことができた．また，この誤差の絶対的な大きさも，

今回のデータベースが角度 15°おきのものであり，推

定結果も 15°間隔で求めたことから，推定の量子化角

度以内の誤差であったと評価できる．  

 

5. まとめまとめまとめまとめ  

本報告では，室内に設置された大規模マイクロホン

アレイを用いた発話方向の推定方法に関してその性能  

向上の検討を行った．従来法は，受音信号とあらかじ

め求めた伝達関数データベースとの周波数領域の内積

の大きさに基づいた方法であるが，今回は，1) 内積を

振幅成分のみの内積に変更，2) 残響の影響部分を排除

した発話区間検出の導入，3) 音声が多く含まれる周波

数成分の抽出処理（周波数マスク）， 4) 最終決定に周

波数成分ごとの方向推定ヒストグラクの導入，の 4 つ

の処理を提案した．実際の室内における実験の結果，

これら 4 つの処理を加えた改良型処理では，従来法の

誤差 30°を大きく下回る約 4°の平均推定誤差で，発

話方向推定を行うことができた．  

今後は，発話方向検出処理の改良，周波数マスクの

改良やマイクロホン数の削減，画像情報との統合など

により，さらに実用的で高精度な推定を検討したい．  
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表 1 提案する４つの処理  

処理  内容の説明  

振幅特性の内積  3 章 1 節  

発話区間検出  3 章 2 節  

周波数マスク  3 章 3 節  

ヒストグラム * 3 章 4 節  

＊ヒストグラムなしの場合は周波数パワー平均を用いた．  

 

 

 

 

 

 

 

図 6 受音した音声のスペクトログラム  

 

図 7 発話区間検出結果  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 時間‐周波数における方向類似度の最大値  
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図 10 方向類似度－時間特性  

 

（ a）手動発話区間検出を用いた場合  

 

 

（b）自動発話区間検出を用いた場合  

図 11 発話方向推定結果の誤差と標準偏差  

 

図 9 周波数時間マスク ( )θωω ,w  


