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2チャネルMUSIC法における複数音源方向の逐次的推定
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Step by Step DOA Estimation of Multiple Sound Sources Based on MUSIC with

Two-Channel Input

Yoshifumi NAGATA†a), Satoshi IWASAKI††, Takahiko HARIYAMA†††,
Hiroko HORIGUCHI†††, Toyota FUJIOKA†, and Masato ABE†

あらまし MUSICに基づく音源方向推定において，頭部伝達関数の影響を受けた 2 chの受音信号から音声の
到来方向を逐次的に推定する方法を提案する．この方法は，音声信号成分の時間–周波数軸上のスパース性を利
用し，既に方向推定した音源に起因する周波数成分の重みを低下させることによって次の音源の方向推定精度を
高める．筆者らは，同じ考え方を既提案の重み付きウィーナー利得 (WWG) に基づいた方向推定 [1] において導
入しているが，本論文では，よく使われる高分解能法である MUSIC法にもこの考え方を適用できるように，空
間スペクトル上の最大ピークを構成する周波数成分の振幅に基づいて逐次的な処理を行う．更に，逐次処理から
得られる音源方向の候補について，各候補に属する成分パワーの和を計算して音源数を推定する．提案法の性能
評価のため，頭部伝達関数を用いて両耳受聴音を模擬し，様々な音源方向からの到来音を想定して音源方向の検
出精度を求める計算機シミュレーションを行った．性能評価の結果，音源が 3個で各音源の信号対雑音比 (S/N)

が 10 dB のとき，コヒーレンスに基づく成分選択を用いた通常の MUSIC 法の検出率が約 3%であるのに対し，
提案法は音源数を既知とした場合が 83%，音源数推定も同時に行った場合が 78%となり，通常の MUSIC 法の
性能を大幅に向上できることが確かめられた．
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1. ま え が き

音声の到来方向推定は，音声対話システムやロボッ

トなどにおいて，人と機械とのやり取りを円滑にする

上で重要な技術である．方向推定によく用いられる

MUSIC [2]等の手法では，入力チャネル数は一般に多

い程有利であるといえ，試作ロボットでは 10 ch以上

のマイクロホンを搭載している例 [3]もある．しかし，

筆者らは，ほとんどの動物が二つの耳からの信号を用

いて生命を維持していることから，2 ch処理には多く
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の可能性があるものと考え，2 ch 入力を用いた方位–

仰角の二次元の方向推定について研究している．

入力信号を 2 chに限定した場合，方向推定によく用

いられるのは一般化相互相関関数 (GCC) [4] である．

GCCは，チャネル間の到来時間差検出に有用であるが，

受音部の指向性などの振幅情報を有効に利用していな

いため，同じ時間差となる複数の到来方向が存在する

二次元方向推定にはあまり適していないといえる．こ

れに対し，MUSICや最小分散法 (Minimum Variance

Method (MV))などの高分解能アレー処理 [5], [6]は，

振幅情報を含んだ一般のステアリングベクトルを用い

れば受音部の指向性を利用できる．更に，到来音が音

声であれば，信号成分の時間周波数軸上のスパース性

により，入力チャネル数以上の到来音方向推定が可能

となる利点がある．しかし，チャネル数が 2と少ない

場合，通常の処理法では性能に限界が生じる．そのた

め，性能向上法として，コヒーレンス検出に基づいた

周波数成分の選択 [7], [8]や，音源 1個の場合が対象で
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はあるが到来音の調波構造を利用した仮想多 ch化 [9]

などが提案されている．

一方，筆者らは，これまで二つの指向性マイクロホ

ンを回転対称に配置して複数音源の二次元方向推定を

高精度で行える重み付きウィーナー利得 (WWG) [10]

に基づく方法 [1], [11]を提案してきた．WWGは，相

互相関ベースの方法であるが，チャネル間の差信号に

基づいた白色化と目的音成分の強調効果により，同じ

条件であれば GCCや通常のMUSIC，MVよりも方

向検出性能が高いことを確認している [1], [11]．

ところで，方向推定処理をロボット等に搭載する場

合，マイクロホン近傍の筐体の反射や回折の影響を考

慮し，各方向からマイクロホンまでの伝達関数を測定

して方向推定の際のステアリングベクトルとして使う

ことがある [8], [12]．しかし，2 ch の方向推定におい

て，このような伝達系を仮定した場合，例えば，ヒト

の頭部伝達関数 (HRTF)の影響を受けた 2 chの信号

に対し，同じ頭部伝達関数をステアリングベクトルと

して用いて処理した場合，伝達系が遅延だけで表せる

ような自由音場の場合と比べて性能が大幅に低下する

ことがある [1]．これは，頭部伝達関数の矢状面上の

方向において，伝達関数の差が振幅のみであまり大き

くないことと，方向によって複雑に変化することが主

な原因である．この結果，周波数によっては離れた方

向に対応した伝達関数が近い値となることがあり，単

一周波数の空間スペクトルにおいては擬似ピークが発

生する場合がある．そこで，WWG に基づく方向推

定において，逐次的な音源減衰 (Incremental Source

Attenuation (ISA))と呼ぶ処理 (WWG-ISA)の導入

を提案し，これに対処した [1]．

WWG-ISA においては，まず，WWG の空間スペ

クトルにおける最大ピークを第 1の音源とみなし，次

に，このピークに寄与する周波数成分を減衰させるよ

うな重み関数を求め，各周波数成分に乗じて再度空間

スペクトルを計算し，得られたスペクトルの最大ピー

クを第 2の音源とする．更に，第 1と第 2の音源ピー

クに寄与する成分を両方減衰させる重み関数を求め，

これを用いて得られた空間スペクトルの最大ピークを

第 3の音源とする．4個以上の音源に関しても同様に

処理する．以上のように，この方法は，不要な周波数

成分の影響を低下させるように周波数成分に重みをか

けることから，音声強調処理において目的音源に起因

する成分を選択するバイナリーマスク処理 [13], [14]に

近い．音声のスパース性を利用した成分選択を用いる

方法としては，先に挙げたコヒーレンス検出を使う方

法のほか，クラスタリングによる周波数成分の分類に

基づく方法 [8], [15]も提案されている．

一方，MUSIC や最小分散法においても，WWG-

ISA と同様な考え方で逐次的に成分を選択，あるい

は重み付けすることが可能であると考えられる．そこ

で，本論文では，特によく使われるMUSICに関して

同様な考えに基づいた複数音源方向の逐次推定法を検

討する．

ところで，音源方向推定において音源数は重要な情

報である．音源数は，音以外の情報から得られる場合

や既知の場合もあり得ることなどから，通常は方向推

定と音源数推定は分けて扱うべきであると考えられる．

しかしながら，本提案の方向推定法は，音源数推定と

の並行処理が可能であるため，音源数推定についても

検討することとした．

従来の音源数推定法としては，多チャネルの場合は，

空間相関行列の固有値分布に基づいた方法 [16], [17]が

あり，2 chの場合には，Mohanらの報告 [7]に示され

ているような，空間スペクトル上のピークを数える簡

易な方法がある．しかし，頭部伝達関数の影響を受け

た 2 ch信号からの二次元推定では，一次元の場合のよ

うに際立った音源ピークが音源数個分現れるような理

想的な状況とはならないため，ピーク数による推定は

困難である．また，周波数ごとのピーク位置に対して

クラスタリングを適用する方法も考えられるが，先に

述べたように，頭部伝達関数の場合，単一の周波数の

空間スペクトルには大きな擬似ピークを生じることが

多いため，このような手法の適用は容易ではない．そ

こで，本方法においては，提案する逐次処理から得ら

れる音源方向の候補に関し，入力信号の各周波数成分

がどの候補に起因するものであるかを決定し，この結

果得られる音源ごとのパワーに基づいて音源数の推定

を行うこととした．

評価実験においては，従来法との比較に先立ち，理

想的なバイナリーマスク処理に相当する方法も比較し，

理想的に成分を選択できたとした場合に提案法がどの

程度の性能を達成しているものであるかも検討した．

以下，本論文では，2.で提案する逐次推定法について

述べた後，3. において性能評価の方法と条件，4. に

おいて性能評価の計算機シミュレーション結果を述べ

る．5.は結論である．

865



電子情報通信学会論文誌 2009/11 Vol. J92–A No. 11

2. MUSICによる 2 ch信号からの音源
数と音源方向の推定

2. 1 受音信号モデル

方向 ds からの到来音が伝達系の影響を受けて二つ

のマイクロホンに到達するものとする．伝達関数は，

事前の測定等により既知であるとする．k を離散フー

リエ変換 (DFT)の周波数成分の番号，ds = (θs, ϕs)

を方位 θs，仰角 ϕs によって表される音源方向，ds

に対応する 1 ch 目と 2 ch 目の伝達関数を Hx,k(ds)，

Hy,k(ds)とおくと，マイクロホン信号の DFTはこれ

らを用いて，

Xn,k = Vn,kHx,k(ds) + Nx,n,k,

Yn,k = Vn,kHy,k(ds) + Ny,n,k, (1)

と表すことができる．ここで，nはフレーム番号，Xn,k

と Yn,k は，各々1 ch目と 2 ch目のマイクロホン信号

の DFT，Vn,k は音源信号の DFT，Nx,n,k と Ny,n,k

は，各々1 ch目と 2 ch目のマイクロホン信号中の雑音

成分の DFTである．

2. 2 コヒーレンス検出を用いたMUSIC

ここで，上の 2 ch信号から k番目の周波数のMUSIC

スペクトルを方向 d = (θ, ϕ)の関数として

Pn,k(d) =
|ak(d)|2

|ak(d)Hun,k|2 , (2)

ak(d) = {Hx,k(d), Hy,k(d)}T (3)

によって計算する [2]．上式の un,k は，入力信号の相

関行列

Rn,k =

[
Xn,kX∗

n,k Xn,kY ∗
n,k

Yn,kX∗
n,k Yn,kY ∗

n,k

]
(4)

の固有値展開における小さい方の固有値に対応した固

有ベクトルである．ここで， は時間平均を表す．

マイクロホンが 2個の場合，一つの周波数において

MUSICで推定できる音源数は一つであるが，音源信

号がスパース性を有する場合は，複数の周波数成分に

わたって累積した空間スペクトルから複数の音源方向

が推定可能である．その際，複数の音源の成分が重畳

した周波数成分，すなわち，スパース性から外れた成

分は，正確な推定に寄与しない可能性が高いため，固

有値の広がりを用いたコヒーレンス検出 [7], [18], [19]

によって 1 個の音源による寄与が支配的であるよう

な周波数成分を選択する．コヒーレンス検出を用い

た時間・周波数累積MUSICスペクトルを次式で計算

する．

SMUSIC(d) =
∑

n

∑
k

cn,k log[Pn,k(d)], (5)

cn,k =

{
1 if

eL,n,k

eS,n,k
> cth

0 else
(6)

ここで，eL,n,k と eS,n,k は，各々，Rn,k の大きい方

と小さい方の固有値，cth は，固有値の比に関するし

きい値である．

まえがきで述べたように，頭部伝達関数の場合，単

一周波数では離れた方向の伝達関数が近い値をもつ

ことが原因となって式 (2)の空間スペクトル上に大き

な擬似ピークが出現することがある．擬似ピークの出

現過程は音源ピークと同じであるため，周波数ごと

に擬似ピークかどうかを判定するのは困難であり，複

数の周波数成分にわたる処理が必要となる．しかし，

MUSICのピークは，零に近い値で除算するときの発

散により生じるため，そのまま累積した場合は平均化

による擬似ピークの低減効果が低いことから，上式の

ように，対数化後に累積することとした．音源ピーク

は複数の周波数で同じ方向に現れるため，上式によっ

て，ほぼ音源に起因するピークのみを得ることがで

きる．

2. 3 MUSICにおける提案逐次法

次に，提案法の処理について述べる．まず，式 (5)

において，最大ピークの方向

d1 = arg[max
d

SMUSIC(d)]. (7)

を 1番目の音源方向であるとみなす．これが可能であ

るためには，複数の音源が存在するときに最大ピーク

方向が音源方向の一つと一致していることが必要であ

るが，MUSICの場合，高い頻度で音源方向の一つに

対応していることが実験的に確かめてある [11]．なお，

最小分散法はこの段階の性能が低いため，ここでは逐

次法の適用対象とはしなかった．

ここで，方向 d1におけるピークを減衰させるように，

d1におけるMUSICスペクトルの周波数成分Pn,k(d1)

から各周波数の重みを計算し，次式のMUSICスペク

トルを新たに求める．

SMUSIC-ISA(d, d1) =
∑

n

∑
k

cn,k

P α
n,k(d1)

log[Pn,k(d)]

(8)
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上式に導入した αは重み関数の強度を制御する定数で

あり，実験的に定めることとする．得られたスペクト

ルにおける最大ピークの方向を

d2 = arg[max
d

SMUSIC-ISA(d, d1)]. (9)

とし，これを 2番目の音源方向の候補とする．これ以

降の音源候補に対しても，同様に処理する．m 番目

(m ≥ 2)の候補音源方向を求める一般式は次のように

なる．

dm = arg[max
d

SMUSIC-ISA(d, d1, ..., dm−1)], (10)

SMUSIC-ISA (d, d1, ..., dm−1)

=
∑

n

∑
k

cn,k∏m−1

i=1
P α

n,k(di)
log[Pn,k(d)]. (11)

この処理では，αの値が小さい場合は必ずしも反復ご

とに異なった方向が得られるとは限らず，同一かある

いは近い方向が複数回現れることがある．このときは，

既に得られた音源方向とのなす角度が一定値 φth 以下

である候補はその音源と同一の音源として扱うことと

する．

上述の処理の各反復においては，以下に述べる音源数

推定処理を行う．まず，ある回数の反復処理において，

異なったM 個の音源方向の候補 di (i = 1, 2, ..., M)

が求まっているものとし，候補 di における空間スペ

クトルの値 Pn,k(di) (i = 1, 2, ..., M)の中で最大値を

与える方向がその周波数成分の属する音源の方向であ

るとみなす．すなわち，

In,k = arg[max
i

Pn,k(di)] (12)

が k 番目の成分の属する音源番号である．これを用い

て i番目の音源に属する成分について時間周波数累積

パワーを求め，正規化すると，

Oi =

∑
n

∑
k
(|Xn,k|2+|Yn,k|2)gn,k · cn,k∑

n

∑
k
(|Xn,k|2 + |Yn,k|2)cn,k

(13)

gn,k =

{
1 if In,k = i

0 else
(14)

となる．上式の相対音源パワーは，反復回数が大きい

ときに現れた音源ほど小さくなる傾向があり，新しく

求まった候補の音源パワーがあらかじめ決めた相対パ

ワーのしきい値 pstop 以下となったときに反復を終了

するようにする．以降，音源数も並行に推定する上述

の方法をMUSIC-ISA-NOSと記すこととする．次節

では音源数を既知とする場合についても評価するが，

この場合は，音源個数分の異なった方向が現れた時点

で反復を終了するものとし，この方法をMUSIC-ISA

と記すこととする．

3. 性 能 評 価

3. 1 比較に用いた方法

提案法の評価のため，コヒーレンス検出を用いた

MUSICの通常の方法と重み付きウィーナー利得に基

づいた逐次推定法を対象として性能比較する．ところ

で，提案法は，音源方向が 1個推定されるごとに推定

に使う周波数成分を絞っていく処理であることから，

用いる成分が音源ごとに既知であるとして方向推定す

る場合がこの方法における理想的な場合に相当すると

いえる．そこで，周波数成分ごとの各音源に関する正

しい信号対雑音比 (S/N) に基づいて成分選択する推

定法を理想バイナリーマスク処理と呼ぶこととし，こ

れについても検討を行った．

3. 1. 1 重み付きウィーナー利得に基づく逐次推定

比較に用いるWWG-ISAにおいては，音源数は既知

とし，m番目の音源方向は次式によって推定する [1]．

dm = arg[max
d

SWWG-ISA(d, d1, ..., dm−1)]. (15)

SWWG-ISA(d, d1, ..., dm−1) =∑
n

∑
k
Re[Gxy,n,k(d)]Ψn,k(d)Φn,k(d)

∏m−1

i=1
Υn,k(di)∑

n

∑
k

Gzz,n,k(d)Ψn,k(d)
∏m−1

i=1
Υn,k(di)

.

(16)

ここで，

Gxy,n,k(d) = Yn,kX∗
n,kH−1

y,k(d)[H−1
x,k(d)]∗, (17)

Ψn,k(d) = 1/Gβ
dd,n,k(d), (18)

Φn,k(d) = Max

[
1 − γGdd,n,k(d)

|Gxy,n,k(d)| , 0

]
, (19)

Υn,k(di) = Min

[(
Gdd,n,k(di)

|Gxy,n,k(di)|

)μ

, 1

]
(20)

Gdd,n,k(d) = |Xn,kH−1
x,k(d) − Yn,kH−1

y,k(d)|2,
(21)

Gzz,n,k(d) = |[Xn,kH−1
x,k(d) + Yn,kH−1

y,k(d)]/2|2,
(22)

であり，Re[ ]は実部をとる操作，∗は複素共役，Max[ ]

は [ ]内の値のうち大きい方を選択する操作，Min[ ]
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は [ ] 内の値のうち小さい方を選択する操作である．

また，β，γ，μは，各々，重み関数Ψn,k(d)，Φn,k(d)，

Υn,k(d)の強度を調節する定数であり，実験的に定める．

なお，上式に含まれる逆伝達関数 H−1
x,k(d)，H−1

y,k(d)

は，Hx,k(d)，Hy,k(d)の周波数特性に谷がある場合，

性能劣化の原因となる可能性があるが，評価に用いる

帯域においては顕著な谷が存在しないため，特に対策

は施していない．

3. 1. 2 理想バイナリーマスク

理想バイナリーマスク処理においては，周波数成分

に占める各音源成分の S/N に基づき，音源ごとにどの

周波数成分を用いるかの対応を決めて方向推定を行う．

すなわち，MUSICの場合，m番目の音源方向は，

SMUSIC-BMm(d) =
∑

n

∑
k

bm,n,klog[Pn,k(d)]

(23)

の最大ピークの方向とし，WWGの場合は，

SWWG-BMm(d)

=

∑
n

∑
k
Re[Gxy,n,k(d)]Ψβ

n,k(d)bm,n,k∑
n

∑
k

Gzz,n,k(d)Ψβ
n,k(d)bm,n,k

(24)

の最大ピークの方向とする．ここで，

bm,n,k =

⎧⎨
⎩

1 if
Pm,n,k

Zn,k+
∑

i�=m
Pi,n,k

> νth

0 else

(25)

は，第 n フレームにおいて，m 番目の音源に関する

空間スペクトル計算に k番目の成分を使うか否かを決

める理想バイナリーマスク，Pm,n,k は m番目の音源

のパワー，Zn,k は背景雑音のパワー，νth は 2値化の

ためのしきい値である．Pm,n,k と Zn,k は，複数音源

の状況と同じ音源が各々単独で存在した場合，及び，

雑音のみ存在した場合をシミュレートして計算する．

MUSICの場合，コヒーレンス検出による重み cn,k が

理想バイナリーマスク bm,n,k の効果を分かりにくくす

るため，これを bm,n,k で置き換えた．一方，WWGの

場合は Φn,k(d)が目的音源の S/N に相当する重みで

あり，Υn,k(d)が既に推定した音源による寄与分を減

衰させる重みであるため，これらをまとめて bm,n,k で

置き換えた．以降，式 (23)による方法をMUSIC-BM，

式 (24)による方法をWWG-BM，また，式 (5)によ

る従来法をMUSIC-CDと記すこととする．

表 1 HRTF の測定方向
Table 1 Directions measured for HRTF.

elevation azimuth step

(−60◦ ≤ ϕ ≤ 90◦)

+90◦ 360◦

+85◦, +80◦ 30◦

+75◦, +70◦ 15◦

+65◦,±60◦ 10◦

−55◦ – +55◦ 5◦

3. 2 評価実験のセットアップ

3. 2. 1 頭部伝達関数

想定する伝達系として，以前に測定した 4体の頭部

伝達関数 [1]を用いた．表 1 に示すように，測定した

仰角は −60◦ ≤ ϕ ≤ 90◦ の範囲で 5◦ おきであり，方

位角は −180◦ ≤ θ ≤ 180◦ の範囲で仰角に対応して刻

み角が異なる．ここで，正面方向は，θ = 0◦，ϕ = 0◦

である．性能評価シミュレーションにおける観測信号

の生成の際は，実際に測定した方向の中からランダム

に音源方向を選ぶようにしてあり，一方，方向推定処

理の際は，測定していない方向に関しては HRTF の

線形補間によって処理している．

なお，システムの使用場所によっては残響に対する

性能が重要となるが，残響については本論文の範囲

を超えるため，検討の対象とはしていない．以降のシ

ミュレーションにおいては，直接音のみが HRTF に

よる変形を受けて受音されるものと仮定している．

3. 2. 2 評 価 尺 度

様々な音源方向と信号内容に対する平均的な方向

推定性能を求めるため，次式の音源検出率 (Source

Detection Rate (SDR))を性能評価の尺度とした．

SDR(Ms, ep) = Ksuccess(Ms, ep)/Ktotal(Ms).

(26)

上式において，Msは音源数，epは推定方向の許容誤差，

Ktotal(Ms)は方向推定の試行回数，Ksuccess(Ms, ep)

は，成功した試行回数である．以前の実験結果 [11]

から，性能差が現れやすいと考えられる ep = 5◦ を

用い，各試行において得られた Ms 個の音源方向推

定値と正しい音源方向との角度差がすべて許容誤差

内にある場合に成功と判定した．音源数 Ms は 1 か

ら 3 とし，音源方向は試行ごとに一様乱数を用いて

生成した．以降のシミュレーションにおいて，SDR

を求めるための試行回数は，各頭部伝達関数あたり

500 とした．頭部伝達関数は 4 セット用いたため，

Ktotal(Ms) (Ms = 1, 2, 3) = 2000である．

868



論文／2 チャネル MUSIC 法における複数音源方向の逐次的推定

3. 2. 3 音声データ

評価実験に用いる音源の音声として，電総研音声

データベース「ETL-WD I & II」中の 10人の男性の

単語発声音声を用いた．このデータは標本化周波数が

16 kHz であるため，測定した頭部伝達関数の標本化

周波数の 48 kHz に合わせるためにアップサンプリン

グした．各話者の 492単語の発声データを話者別に接

続し，更に，パワーに基づいて無音区間を除去し，話

者ごとの長時間音声信号を作成した．信号の時間長は

1音源当り約 230秒となった．また，背景雑音として

用いるため，多数の計算機のある部屋で計算機の冷却

ファンの雑音を頭部モデルの一つを用いてバイノーラ

ル録音した．次項で述べるように，評価に用いる周波

数帯域は 260Hzから 4 kHzとしたため，音源の S/N

計算の簡単化を考慮し，音声と雑音はいずれも，301

点の FIRフィルタにより 260 Hzから 4 kHzの帯域に

制限した．

音源検出率計算においては，試行ごとに前述の 10

人分の長時間信号を順に各音源に割り当て，割り当て

た長時間信号から 2秒分の区間をランダムに切り出し

て音源信号とした．背景雑音についても長時間の録音

データから試行ごとに 2秒分の区間をランダムに選ん

だ．切り出した音源の区間信号に対し，まず，正面方

向の頭部伝達関数をフィルタリングして頭部正面に到

来した信号を生成し，この信号の S/N が所定の値と

なるように音源区間信号の振幅を調整した．この後，

各音源方向の頭部伝達関数をフィルタリングして両耳

の受音音声を生成し，背景雑音に重畳した．また，複

数音源の場合，各音源の区間信号は等パワーとなるよ

うにした．

3. 2. 4 分 析 条 件

対象とするすべての方法において，標本化周波数は

48 kHz，FFT点数は 2048点，フレーム周期は 1024

点，時間窓はHanning窓，評価に用いる周波数帯域は

260 Hzから 4 kHz，空間スペクトルの時間平均化のた

めの時間長は 2秒とした．また，予備実験から，Rn,k

の成分スペクトル，及び，WWG-ISA に用いる時間

平均スペクトル（式 (17)，(21)，(22)）のための時間

平均フレーム数は 5 (128ms)，WWG-ISAの定数 β，

γ，μ については，各々，β = 1，γ = 1，μ = 1.2 と

した．また，式 (6)のコヒーレンス判定のためのしき

い値 cth は，後に述べる検討結果から 20 dBとした．

MUSIC-ISAに関しては，重み関数の指数αを 0.06，

求まった音源候補を同一の音源とみなすか否かを決め

表 2 音源と空間スペクトルの角度範囲
Table 2 Angular ranges for spatial spectrum

calculation and source direction set.

spectrum calculation source direction sets

azimuth −180◦ ≤ θ ≤ 180◦ −180◦ ≤ θ ≤ 180◦

elevation −60◦ ≤ ϕ ≤ 90◦ −55◦ ≤ ϕ ≤ 90◦

step = 5◦ min. separation = 10◦

る際の音源間角度 φth を 5◦ とした．また，反復終了

のしきい値 pstop は，予備実験より −16 dBとしたが，

pstop を下回るのが非常に遅い場合もあることを考慮

し，反復回数が 20 に達した場合は処理を打ち切るこ

ととした．

音源の存在を仮定する角度範囲と空間スペクトルを

計算する角度範囲は，表 2 に示すとおりとした．ま

た，複数音源を仮定する場合は，音源間の角度が 10◦

未満にならないように制限した．

4. シミュレーション結果

4. 1 理想バイナリーマスク処理

最初に，理想バイナリーマスクに基づいた方向推定

の結果について述べる．この処理は，2値化のための

しきい値 νth（式 (25)）が処理に使う周波数成分を決

定し，推定精度を変化させるため，νth を −50 dBか

ら 50 dBの範囲で変えながら，式 (23)のMUSIC-BM

と式 (24)のWWG-BMの音源検出率 (SDR)を求め

た．この結果を図 1 に示す．図 1 は，音源が 3 個，

S/N が 10 dBのときと 0 dBのときの結果であり，実

線はMUSIC-BM，点線はWWG-BMの結果を示す．

図 1 を見ると，MUSIC-BMの場合，S/N が 10 dB

のときは νth = −20 から 30 dB の範囲で SDR が最

大，かつ，一定になり，S/N が 0 dBでは，最大性能を

示す範囲が少し狭まり，νth = −20から 25 dBの範囲

となる．この結果は，MUSICは高 S/N の成分だけで

も最大性能を得られるが，しきい値を高くし過ぎると

推定に使える成分が少なくなって全く推定できない試

行が増え，SDRは低下することを表している．一方，

WWG-BM の場合，S/N が 10 dB のときも 0 dB の

ときも νth = −20 dB付近で SDRが最大となること

から，S/N の非常に低い成分以外はすべて使う方がよ

いことが分かる．また，同じ S/N では，MUSIC-BM

の方がWWG-BM よりも高い SDR を達成でき，例

えば，S/N = 10 dBのとき，MUSIC-BMの SDRの

最大値は約 93%，WWG-BM の SDR の最大値は約

82%であった．したがって，MUSICの方が潜在的な
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図 1 理想バイナリーマスク法による音源検出率の成分選
択しきい値 νth による変化（音源 3 個のとき）

Fig. 1 Source Detection Rate (SDR) obtained by

ideal binary mask methods vs. threshold νth

(Ms = 3).

図 2 MUSIC-CD（音源 1個の場合）とMUSIC-ISA（音
源 3 個の場合）の音源検出率のコヒーレンス検出し
きい値 cth による変化

Fig. 2 Source Detection Rate (SDR) obtained by

MUSIC-CD (Ms = 1) and MUSIC-ISA (Ms =

3) vs. coherence detection threshold cth.

性能は高いといえる．

4. 2 コヒーレンス検出しきい値

次に，音源数を既知として処理するMUSIC-ISAに

関して，コヒーレンス検出のしきい値 cthを 0 dBから

50 dBまで変化させながら同様に SDR を求めた．こ

の結果を図 2 に示す．なお，音源数Ms = 1のときは，

MUSIC-ISAとMUSIC-CDは同一である．また，し

きい値 cth は，小さい方の固有値に対する比であるた

め，cth ≥ 0 dBである．図 2 において，点線は音源数

Ms = 1，実線はMs = 3のときの結果である．この図

から，MUSIC-ISAのコヒーレンス検出は，理想バイ

ナリーマスクと似たような働きをし，S/N = 0dBと

10 dBの場合の両方ともしきい値が 15 dBから 20 dB

あたりで性能が最大になっていることが分かる．しか

し，コヒーレンス検出に音源を区別する働きはないた

図 3 MUSIA-ISA における空間スペクトル，(A) 初期ス
ペクトル，(B) 音源 A の成分減衰後のスペクトル
（S/N = 10dB，音源数 2，音源 A (20◦, 30◦)，音
源 B (10◦, 10◦)）

Fig. 3 Spatial spectrum obtained from MUSIC-ISA,

(A) initial spectrum, (B) source A is atten-

uated (S/N = 10dB, source A is present at

(20◦, 30◦), source B is at (10◦, 10◦)).

め，SDR の値は理想バイナリーマスク処理ほどは高

くなく，Ms = 3，S/N = 10 dBのときの最大値は約

83%であった．

4. 3 MUSIC-ISAの空間スペクトル

ここでは，定量的な評価の前に，MUSIC-ISA に

よって得られる空間スペクトルについて検討した．2

個の音源 A，Bが存在して音源 Aが (20◦, 30◦)，音源

Bが (10◦, 10◦)に位置するときに得られた空間スペク

トルを図 3 (A)，(B) に示す．S/N = 10dB であり，

(A)，(B)とも最大値で正規化してある．図 3 (A)は，

式 (5)の初期スペクトルであり，図において矢印で示

した位置 Aに音源 Aがあり，この位置に最大ピーク

が現れている．一方，図 3 (B) は，式 (11) によって

最大ピークの音源を減衰させたスペクトルであり，音

源 Aのピークは消え，音源 Bのピークが現れている．

図 3 (A)の初期スペクトルにおいては，音源 Bのピー

クが全く現れていないことから，初期スペクトルから

の複数の音源ピーク検出は困難であり，MUSIC-ISA

の処理によって埋もれている音源ピークが浮かび上が

る様子が見て取れる．
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図 4 音源検出率の S/N による変化（(1)音源 1個，(2)音
源 2 個，(3) 音源 3 個）

Fig. 4 Source Detection Rate (SDR) vs. S/N .

((1) single source, (2) two sources, (3) three

sources)

4. 4 MUSIC-ISAの音源検出率

次に，提案法の性能をWWGに基づく方法，及び，

従来のMUSIC法と比較するため，S/N を変えながら

SDRを求めた．得られた結果を図 4 (1)，(2)，(3)に示

す．図において，(1)，(2)，(3)は，各々，音源数が 1個，

2個，3個のときの結果である．従来法のMUSIC-CD

と理想バイナリーマスク処理の結果も同じ図に示して

ある．前節の検討から，MUSIC-ISA，MUSIC-ISA-

NOS，MUSIC-CDにおけるコヒーレンス検出のしき

い値 cth を 20 dB，MUSIC-BM と WWG-BM のバ

イナリーマスクしきい値 νth を各々，20 dB，−20 dB

とし，MUSIC-ISA-NOS 以外の方法では，音源数は

既知とした．

まず，音源数Ms = 1のとき（図 4 (1)），MUSIC-

CDはWWGとほぼ同等であるが，MUSIC-ISA-NOS

は，S/N < 15 dBにおいて S/N 低下に伴う性能低下

が大きく，MUSIC-CDと比べると，S/N = −2.5 dB

のときに約 40%の検出率低下になっていることが分

かる．また，理想バイナリーマスク処理については，

S/N が−2.5 dB以下ではWWG-BMが，それ以上で

はMUSIC-BMの方が性能が高いが，その差はわずか

である．

Ms = 2のとき（図 4 (2)），MUSIC-ISAはWWG-

ISA とほぼ同等であるが，MUSIC-ISA-NOS に関し

ては，S/N = 10 dB 以上で MUSIC-ISA と同等の

性能であり，S/N の低下に伴う MUSIC-ISA との検

出率の差は，最大で S/N = 0dB のときの約 30%で

あり，Ms = 1 のときよりは差が小さいことが分か

る．従来法の MUSIC-CD は，大幅に性能が低下し，

S/N = 10 dBのときのSDRは，MUSIC-ISAが 96%，

MUSIC-ISA-NOSが 93%であるのに対し，MUSIC-

CDは 26%となった．

Ms = 3 のとき（図 4 (3)）は，低 S/N におい

てWWG-ISA の方が MUSIC-ISA よりも若干 SDR

が高いが，それほど顕著な差はなかった．また，

MUSIC-ISA-NOSは，全体にMUSIC-ISAよりも性

能が低いが，MUSIC-ISA に対する検出率の差は，

S/N = 2.5 dBのときに最大の 12%程度となっており，

音源数が 1個と 2個のときほど性能低下していないこ

とが分かる．

MUISC-ISA-NOS の性能は，反復終了のしきい値

pstop の値を大きくする程Ms = 1 のときの性能は高

く，逆にMs = 3 のときの性能は低くなる．これは，

複数音声の重畳した信号に対する時間分解能を考慮し

て相関行列推定に使う信号長を小さくしてあること

と，音源 1個の場合，雑音の支配的な成分が多いこと

から，雑音の支配的な周波数成分がコヒーレンス検出

において残る場合があり，反復処理によって音源ピー

クが減衰されると，このような成分に起因するピーク

が候補として出やすい状況になるためと考えられる．

したがって，雑音成分除去により，音源 1個のときの

MUISC-ISA-NOSの性能を改善できると考えられる．

MUSIC-CD，MUSIC-ISA，MUSIC-ISA-NOS を

比較すると，音源数増加に伴うMUSIC-CDの性能低下

が著しいのに対し，MUSIC-ISAとMUSIC-ISA-NOS

の性能低下は小さく，これらの方が大幅に性能が高い．

871



電子情報通信学会論文誌 2009/11 Vol. J92–A No. 11

図 5 音源方向による音源検出率の違い（音源 2 個）
Fig. 5 Source Detection Rate (SDR) vs. S/N for two

areas of source directions. (two sources)

例えば，音源数 3個で S/N = 10 dBのとき，MUSIC-

CDは SDRが約 3%であるのに対し，MUSIC-ISAは

約 83%，MUSIC-ISA-NOSは約 78%となった．

4. 5 推定性能の方向依存性

前節では，HRTFの測定範囲全体を対象として音源

検出率を求めたが，HRTFにおいては，側方よりも正

面付近の方が，到来方位の違いに対するチャネル間の

時間差の変化が大きいため，正面付近の方が方向推定

精度が高いと思われる．そこで，本節では，正面付近と

側方における推定性能の違いについて検討した．性能

評価のため，正面付近については，−25◦ ≤ θ ≤ 25◦，

−25◦ ≤ ϕ ≤ 25◦，側方については，65◦ ≤ θ ≤ 115◦，

−25◦ ≤ ϕ ≤ 25◦，の各々の角度範囲について，音源

が 2個存在する場合の音源検出率を求めた．この結果

を図 5 に示す．

図 5 は，前節と同様，S/N を −10 dB から 20 dB

まで変化させたときの MUSIC-ISA と MUSIC-ISA-

NOSの音源検出率である．図中の実線は正面方向，点

線は側方に関する結果である．正面と側方の結果を

比べると，MUSIC-ISA についてはほぼ同等であり，

MUSIC-ISA-NOS については正面方向の場合の方が

若干性能が高かったが，正面と側方における SDRの

差は，差の大きい S/N = 5 dB 付近で約 9%であり，

それほど顕著な差とはならなかった．

5. む す び

理想バイナリーマスク処理とコヒーレンス検出しき

い値を変えた場合の MUSIC 法に関する検討結果か

ら，高い音源検出率を得るためには，MUSICにおい

ては 15 dBから 20 dB以上の S/N の高い成分だけを

用いる方がよく，逆に，相互相関ベースのWWG の

場合には，高 S/N の成分だけでは高性能とはならず，

−20 dB以上の周波数成分をすべて用いる方がよいこと

が分かった．次に，提案法のMUSIC-ISAとMUSIC-

ISA-NOS を既提案の WWG-ISA，及び，従来法の

MUSIC-CDと比較した結果，複数音源の環境におい

てMUSIC-ISAとMUSIC-ISA-NOSはMUSIC-CD

よりも大幅に高い性能となり，MUSIC-ISAとWWG-

ISAはおおむね同等の性能となることが分かった．ま

た，音源数推定を同時に行う MUSIC-ISA-NOS は，

音源数を既知として処理する MUSIC-ISA と比較す

ると，音源が 1個の場合は S/N = 10 dB以下におけ

る性能差が大きかったが，音源が 2 個と 3 個の場合，

S/N = 10dB以上でMUSIC-ISAと大差ない性能が

得られ，いずれも，従来法のMUSIC-CDより大幅に

高い性能となった．以上の結果から，本提案法の有効

性が確認できた．
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