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1 はじめに 
 ヒューマンマシンコミュニケーションでの

音声認識において，発話者がマシンに対して

話しかけたかどうかを判断する必要があり，

そのためには，発話者の正対方向（発話方向）

を知ることは重要である。この発話方向検出

の問題に対して，醍醐らはビームフォーミン

グに基づいた手法を提案した[1]。しかし，こ

の方法では騒音や室内反響などに対する対策

がなされていなかったので，実環境性能が不

十分であった。本報告では，この問題を解決

するため，周波数成分選択および時間区間選

択処理の検討を行った。 

2 発話方向推定原理 
図 1 にマイクロホンアレーと受音信号の関係

を示す。図において ( )ωS は発話音声， 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

ン間の伝達関数を表す。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 = と表される。ここで発話

方向を θθ ˆ= と固定し，各変数をベクトル化する

と，下記のように表現できる。 
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但し，T は転置である。 

この ( )θω,h は，音源がθ方向を向いている

時の各マイクロホンでの受音信号の大きさの

パターンを表している。従って，各ベクトル

を正規化して， ( )θω ˆ,X と各θ方向の ( )θω,h と

の内積を取り，周波数平均した次式（3）が最

大値となるθを求めることで，発話方向θ̂ を 

推定することができる。 

 
図 1 マイクロホンアレーと受音信号 
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ただし， ( )ωw は周波数重みを表す。 

3 周波数成分の選択 
（周波数マスク付ヒストグラムの導入） 

式（3）の周波数平均化において，内積の単

純平均では内積値の絶対的大きさの影響を受

けるので，ヒストグラムを導入した。具体的

には，短時間区間ごとに DFTを行い，各周波

数での推定結果のヒストグラムをとり，最大

頻度の方向をその時刻の発話方向と推定した。

しかし騒音環境下では，音声の周波数成分が

小さい帯域も含めてヒストグラムを計算する

と推定誤差が発生する。 

そこで筆者らは，音声の周波数成分が小さ

い帯域では内積値が低下することに着目して，

内積値の低い周波数成分をヒストグラムの計

算から除去する周波数マスクを導入した。周

波数マスクは次式の周波数重み ( )ωw として

定義される。 
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ただし， ( )ωp は内積値を， ( )ωmeanp はその時

間平均値を表す。またγは閾値を表し，今回

はγ=1.5とした。 

4 時間区間の選択 （発話区間検出） 
発話方向推定を行うべき時刻を特定するた

めに，まず，音声が存在する時間区間の検出

をおこなった。今回は，周期性の有無に基づ
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いた音声区間検出法[2]を利用した。この手法

では，周期雑音が存在しない（または抑圧可

能な）場合，エネルギーの大きい母音区間を

検出することができる。しかし，この手法で

検出した音声区間では，発話方向誤検出が発

生した。 

誤検出の発生部分を調べた典型的な結果を

図 2に示す。図において横軸は時間で縦軸は

方向，色は内積値を表し，赤色の強い方向が

推定方向となる。図に示すように，誤推定は

音声区間の後半に多いことが判明した。これ

より，音声区間として検出された時間区間の

後部は，発話区間ではなく，音声が残響とし

て残っている区間であり，発話方向検出に利

用するのは不適切な区間であると判断した。

この結果に基づき，今回は音声区間の後部の

数フレームを削除した区間を発話区間と定義

することとした。 

5 評価実験 
5.1 測定条件 

実験は広さ 7m×4m，高さ 3.5m，残響時間

が約 230msの実験室で行った。実験室の暗騒

音レベルは約 40dB であった。マイクロホン

数は 96で，図 3に○印で示すように室内の壁

面に配置されている。 

最初に，スピーカを部屋の中央に配置し，

図 3の 0°方向から反時計回りに 15°刻みで

345°まで回転させて（計 24 方向），式(1)の

伝達関数ベクトルを測定した。 

発話方向の推定対象は男性 1 名で，部屋の

中央において 0°，90°，180°，270°の 4

方向に向き，「あ，い，う，え，お」と発話し

た。音声はサンプリング周波数 16kHzで収音

した。収音信号は 64ms ごとに 1024 点 DFT

をして発話方向推定を行い，誤差評価を行っ

た。推定は①基本手法，②今回提案した周波

数成分選択を追加した手法，③さらに時間区

間選択を付加した手法の３つを比較した。 

5.2 実験結果 

 実験結果を図 4に示す。棒グラフは左から，

上記①②③の条件に対応する。縦軸は推定方

向の平均絶対誤差とその標準偏差を表す。 

図より，周波数選択・時間選択という騒音・

残響対策を行っていない①の手法では平均誤

差が 35°標準偏差が 21°であった。これに周

波数成分選択を行うことで平均誤差は 18°

となり，さらに時間区間選択を加えることで

平均誤差 7°，標準偏差 13°程度に減少させ

ることができた。今回の伝達関数ベクトルの

測定間隔，すなわち推定の分解能は 15°であ

り，標準偏差も含めて測定誤差を分解能以下

とすることができた。 

6 まとめ 
 本稿では，マイクロホンアレーを用いた発

話方向推定法において，騒音や残響の存在す

る実環境での性能向上を目指して，時間‐周

波数選択についての検討を行った。そして，

周波数マスク付ヒストグラム，および，残響

を考慮した発話区間検出の導入を行うことで，

従来 35°であった平均誤差を 7°に低下させ

ることができた。 
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図 2 誤推定部分を含んだ推定結果 
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図 3 マイクロホンの配置図 
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図 4 従来法と提案法の処理結果 
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