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■2 群（画像・音・言語）- 6 編（音響信号処理） 

3 章 音源定位 
（執筆者：浅野 太）［2011 年 11 月受領］ 

■概要■ 

複数のマイクロホンを空間的に配置したものをマイクロホンアレーと呼ぶ．音源からマイ

クロホンまでの距離が異なれば，音波が各マイクロホンに到達する時間が異なる．更に，各

マイクロホンまでの到達時間差は，音源の位置の関数となっている．この原理を利用して，

音源の位置を推定することができる．これを音源定位と呼ぶ．音源定位に用いられる手法は，

地震源の探査や，レーダ，ソナーなどに用いられている技術と類似点が多い．本章では，音

源定位に用いられる信号処理技術について述べる． 
 

【本章の構成】 

本章では，まず，二つのマイクロホンを用いた単純なマイクロホンアレーにより，マイク

ロホン間に生じる到達時間差を推定する手法について述べる（3-1 節）．続いて，多数のマイ

クロホンによるマイクロホンアレーを用いて，音響ビームを構成し，音源定位を行う，ビー

ムフォーミング法について述べる（3-2 節）．更に，空間分解能（音源が近接している場合に，

これを別々の音源として認識する能力）を向上させた，サブスペース法について述べる（3-3
節）．最後に，音源が移動する場合の音源位置推定（音源追跡）について述べる（3-4 節）． 
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3-1 遅延時間推定法 
（執筆者：西浦敬信）［2011 年 11 月受領］ 

遅延時間推定法では，二つのマイクロホンで受音した信号の到来時間差（Time Delay Of 
Arrival：TDOA）を算出することにより，音源方位（Direction Of Arrival：DOA）を推定する．

到来時間差（TDOA）の算出手法としては，受音信号間の相互相関関数 1) を用いた相互相関

法 2) や受音信号の振幅により白色化（正規化）した相互相関関数を用いた白色化相互相関

（Cross-power Spectrum Phase Analysis：CSP）法 2), 3), 4) などがある． 

 
3-1-1 観測信号のモデル 

まず観測信号のモデルについて説明する．図3･1は，間隔 d で配置した二つのマイクロホン

M1，M2 を用いて，θ 方向から音速cで平面波として到来する音声S(t)を受音する流れを表してい

る．ここで，各マイクロホンMm（m = 1, 2）の受音信号をxm (t)，各マイクロホンMm に対する音

声の到達時間をϕ m とすると，マイクロホンM1，M2の受音信号は式(3･1)，式(3･2)の通り表せる． 

( ) ( ),11 ϕ−= tstx       (3・1) 

( ) ( ),22 ϕ−= tstx       (3・2) 

このとき，マイクロホン M1，M2間の到来時間差（TDOA）は式(3･3)となる． 

( ) ,cos   

212,1

c
d

TDOA
θ

ϕϕ

=

−=      
(3・3)

 

 
図 3・1 2 マイクロホンを用いた受音信号 
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ここで，TDOA1,2は到来時間差（TDOA）， θ は音源方位（DOA）を示す．式(3･3)より到来時

間差（TDOA）と音源方位（DOA）の関係 4), 5) は，式(3･4)で表せる． 

.cos 2,11
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
= −

d
cTDOA

θ      (3・4) 

よって，到来時間差（TDOA）を算出すれば，式(3･4)により音源方位（DOA）を推定でき

ることが分かる． 
 
3-1-2 到来時間差（TDOA）の推定 

最初に，受音信号間の相互相関係数を用いた相互相関法による到来時間差（TDOA）の推

定について説明する．相互相関法では，式(3･5)を用いて相互相関関数を算出する． 

( ) ( ) ( ) , 1lim 
0

21T2,1 ∫ +⋅=
∞→

T

dttxtx
T

ττφ     (3・5) 

ここで，φ1,2(τ)は相互相関関数，τ は時間指標である． 
図 3･2 は，1 音源環境における相互相関関数の例である．この相互相関関数に対して，式

(3･6)を用いて相互相関関数が最大となる時間τ（すなわち受音信号間の相互相関が最大とな

る時間差）を算出することで，到来時間差（TDOA）を推定する． 
( )( ),maxarg 2,12,1 τφ

τ
=TDOA      

(3・6) 

その後，推定した到来時間差（TDOA）に対して，式(3･4)を用いて音源方位（DOA）を求

める． 
次に，白色化相互相関（CSP）法による到来時間差（TDOA）の推定について説明する．

白色化相互相関（CSP）法は，式(3･5)にて求めた相互相関関数に対して，式(3･7)にてクロス

スペクトルに変換後，式(3･8)にてクロススペクトルの振幅により白色化（正規化）すること

で，白色化相互相関関数（CSP 係数）を求める． 

( ) ( ) , )exp(2,12,1 ∫
∞

∞−

−=Φ τωττφω dj     (3・7) 

( ) ( )
( ) , )exp(

2,1

2,1
2,1 ∫

∞

∞−

−
Φ
Φ

= ωωτ
ω
ω

τ djCSP     

(3・8) 

ここで，Φ1,2(ω)はクロススペクトル，CSP1,2(τ)は白色化相互相関関数（CSP 係数）を示す． 
図 3･3 は，1 音源環境における白色化相互相関関数（CSP 係数）の例である．この白色化

相互相関関数（CSP 係数）に対して，式(3･9)を用いて白色化相互相関関数（CSP 係数）が最

大となる時間τ（すなわち受音信号間の白色化相互相関が最大となる時間差）を算出すること

で，到来時間差（TDOA）を推定する． 

( )( ),maxarg 2,12,1 τ
τ

CSPTDOA =      (3・9) 

その後，推定した到来時間差（TDOA）に対して，式(3･4)を用いて音源方位（DOA）を求

める．式(3･8)に示すクロススペクトルの白色化（正規化）は，受音信号の位相情報（位相差）
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のみを利用して到来時間差（TDOA）を推定することを意味するため，白色化相互相関（CSP）
法は受音信号の周波数振幅特性に依存しない到来時間差（TDOA）の推定が行える．そのた

め，相互相関関数と比較して白色化相互相関関数（CSP 係数）は音源方位（DOA）に対して

鋭いピークを得ることができる．特に，白色化相互相関（CSP）法は複数の音源が存在する

環境下や音源のエネルギーが小さい環境下であっても，高精度に音源方位（DOA）を推定で

きるという特徴をもつ． 
 

 

        図 3・2 相互相関関数の例               図 3・3 白色化相互相関関数（CSP 係数）の例 
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3-2 ビームフォーミング法 
（執筆者：浅野 太）［2011 年 11 月受領］ 

ビームフォーミング法では，図 3･4 に示すように，各マイクロホンのあとに遅延子を挿入

し，入射波の位相を揃えて，和をとることにより，音響ビームを形成する．このビームを空

間的にスキャンさせることにより，音源位置を推定する．この手法は，遅延和法

（Delay-and-Sum Beamformer）1), 4), 8) と呼ばれる．遅延子の部分を適応フィルタに拡張するこ

とにより，雑音源を抑制しながら，目的音源の位置を推定することも可能である（例えば最

少分散（Minimum Variance）法 1), 4), 8)）．ここでは，最も簡単な遅延和法について述べる． 
 

 

図 3・4 遅延和型ビームフォーマの原理 

 
3-2-1 観測信号のモデル 

まず，観測信号のモデルについて説明する．本章のこれ以降の部分では，次式のように，

観測信号を短区間フーリエ変換 2) により周波数領域に変換して議論を進める． 

[ ]( , ) ( , )m mX k F x t kω =      (3・10) 

ここで，F [･] は，短区間フーリエ変換を表す．xm(t, k)は，m 番目のマイクロホンで観測され

る信号を表し，t, k は，それぞれ，時間及びフーリエ変換の区間を表すインデックスを表す．

Xm (ω, k)は xm (t, k)の短区間フーリエ係数であり，ω は周波数を表す．全部で M 個のマイクロ

ホンで観測したとして，観測されたデータの短区間フーリエ係数を並べて，次式の観測ベク

トルを定義する． 

( ) ( ) ( )1, , , , ,
T

Mk X k X kω ω ω⎡ ⎤= ⎣x L ⎦     (3・11) 
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ここで，・
T は行列／ベクトルの転置を表す．図 3･5 のような音環境を観測した場合，この観

測ベクトルは，周波数領域では，次式のようにモデル化することができる 4)． 

( ) ( ) ( ) (
1

, ,
N

n n
n

k S kω ω ω
=

= +∑x a n ), kω
    

(3・12) 

ここで，an(ω) = [A1n(ω),…, AMn(ω)]T は，ステアリングベクトルと呼ばれ，その要素 

( ) ( )expmn mn mnA A jω ωτ= −      (3・13) 

は，n 番目の音源から m 番目のマイクロホンまでの（直接音の）伝達関数を表す．ここで，

|Amn| は伝達関数のゲイン（利得）を表し，主に音源からマイクロホンまでの空気減衰や，障

害物がある場合は，その遮蔽効果などを反映する．一方，exp(－jωτmn)は位相であり，このう

ち，τmnは，n番目の音源からm番目のマイクロホンまでの音の伝達時間を表す．n(ω, k) = [N1(ω, 
k),…, NM(ω, k)]Tは，各マイクロホンで観測される背景雑音を要素にもつベクトルである． 

 

図 3・5 観測信号のモデル 

 

3-2-2 空間スペクトルの推定 

ビームフォーミングによる空間スペクトルの一般形は，次式のようになる 4)． 

( ) H
BP θ = w Rw       

(3・14) 

ここで， 

( ) ( ), ,HE k kω ω⎡ ⎤= ⎣R x x ⎦      
(3・15) 

は，空間相関行列と呼ばれる．演算子 E [･] は，期待値を表し，実際の計算では，サンプル平

均で代用する．・
H 
は，共役転置を表す．w は，ビームフォーマ係数ベクトルと呼ばれ，様々

なビームフォーマアルゴリズムを用いることができる．例えば，一番シンプルな遅延和法で

は，次式のようになる． 

( )
( ) ( )H

θ
θ θ

=
v

w
v v

 

ここで，v(θ)
 
は，仮想的な音源が θ 方向にある場合のステアリングベクトルである．音源位
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置としては，2 次元や 3 次元の場合も考えられるが，本章では，簡単のため，1 次元の場合（平

面における入射角度θ）を考える．式(3･14)は，ビームフォーマ出力 

( ) ( ), Hy k kω = w x ,ω      
(3・16) 

の平均パワーを求めていることになる．遅延和法では，係数ベクトル w により，θ 方向から

到来する音波の位相がそろえられ，加算されるため，θ 方向から到来する音波が強調される．

これにより，音響的なビームが形成される．このビームを，レーダのように，空間的にス

キャンすることにより，フォーカスの方向θ が，真の音源方向と一致したときに，空間スペ

クトル PB(θ)にピークが現れる．このピーク位置により，音源の位置（到来方向）を推定する．

図 3･5(a)は，音源が 0°方向にある場合の空間スペクトルの例である．音源の周波数は 1000 Hz
である．音源方向にピークが見られる．一方，音源方向以外にも低いピークが観測される．

これらは，サイドローブ（Sidelobe）と呼ばれ，その形状は，マイクロホン配置や周波数に依

存する． 
 

図 3・6 空間スペクトルの例 
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3-3 サブスペース法 
（執筆者：浅野 太）［2011 年 11 月受領］ 

前節のビームフォーミング法は，比較的簡単な処理により音源位置を推定する方法として，

広く用いられているが，空間分解能が低いという欠点がある．これを克服する手法として，

サブスペース法 1), 4), 8) が提案されている． 
 
3-3-1 固有値分布と部分空間 

サブスペース法は，空間相関行列の固有ベクトルがもつ性質を用いて，高い分解能で音源

位置を推定する方法である 9)．まず，空間相関行列を，次式のように固有値分解する 5)． 

i i iλ=Re e       
(3・17) 

ここで，{λ1,…, λM}及び{e1,…,eM}は，それぞれ固有値及び固有ベクトルである．いま，空間

に N 個の音源があり，これを M 個のマイクロホンで観測する場合を考える．背景雑音 Nm(ω, 
k)が空間的に白色（各マイクロホンで受音した雑音が互いに無相関），かつ，音源信号 Sn(ω, k)
が互いに無相関であると仮定すると，固有値は，図 3･7 のような分布となる．ここで，重要

なのは，固有値分布は，音源のエネルギー分布を反映しており，例えば音源数が 2（N = 2）
の場合，大きな固有値が 2 個存在し，ほかの固有値は小さく，かつ平坦な分布となる．大き

な固有値と小さな固有値との比は，信号 Sn(ω, k)と雑音 Nm(ω, k)のパワー比（Signal-to-Noise 
ratio：SNR）により決定される．このことから，大きな固有値の数をカウントすることによ

り，音源数を推定することができる 8)（実際は，背景雑音が空間的に白色ではないなどのた

め，固有値分布から直ちに音源数を推定することは困難な場合が多い）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3・7 固有値分布の例         図 3・8 観測ベクトルと固有ベクトル 
 
一方，固有ベクトルについては，大きな固有値に対応する固有ベクトルは，音源のステア

リングベクトルの張る部分空間（信号部分空間）の基底ベクトルとなる性質が知られて
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いる 6), 7)．図 3･8 は，この関係を幾何学的に表したものである．この例では，2 個の音源に対

するステアリングベクトル a1, a2 が張る平面が信号部分空間である．大きい固有値に対応す

る 2 個の固有ベクトル e1, e2もこの平面上にあり，かつ，空間相関行列がエルミート（Hermitian）
行列であることから，固有ベクトルは互いに直交する．以上から，固有ベクトル e1, e2は，信

号部分空間の直交基底ベクトルとなる．また，同様に，上述の固有ベクトルが直交する性質

から，残りの固有ベクトル e3は，ステアリングベクトル a1, a2とも直交する． 
以上の性質をまとめると， 
・大きい方から N 個の固有値 λ1, …, λNは，残りの固有値 λΝ + 1,…, λMに比べ，大きな値を

もち，その数は音源数に一致する． 
・残りの M－N 個の固有値 λΝ + 1, …, λM は，λ1,…, λN に比べ小さな値をもち，平坦な分布

を示す． 
・大きい N 個の固有値に対応する固有ベクトル e1, …, eNは，ステアリングベクトルが張る

信号部分空間の基底ベクトルとなる． 
・小さな M－N 個の固有値に対応する固有ベクトル eN + 1, …, eMは，信号部分空間に直交す

る． 
 
3-3-2 空間スペクトルの推定 

サブスペース法における代表的な手法として，MUSIC（Mutiple Signal Classification）法 9) が

あげられる．MUSIC 法では，以下のように空間スペクトルを推定する． 

2
( ) ( )( )
( )

H

M H
n

P θ θθ
θ

=
v v

v E
     

(3・18)
 

ここで，En = [eN + 1,…, eM]であり，前節で述べた直交性から，仮想的なステアリングベクトル

が音源のステアリングベクトルと一致（v(θ) = ai）するとき， 

1( ) ( ) 0H H
Nθ θ+ = = =v e v eL M     

(3・19) 

となるため，PM(θ)は V(θ) = aiにおいて，ピークをもつようになる．図 3･6(b)は，MUSIC 法

による空間スペクトルである．音源方向（0°）に鋭いピークをもつ． 
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3-4 音源追跡 
（執筆者：浅野 太）［2011 年 11 月受領］ 

前節までは，主に，音源が静止している場合について述べた．本節では，音源が移動して

いる場合について述べる．音源が移動している場合は，上述の空間相関行列などの統計量を

計算するための十分なサンプルが得られない場合が多く，推定結果の分散が大きくなる．そ

こで，音源追跡における代表的な枠組みであるカルマンフィルタ（Kalman Filter）10) では，

現在時刻 k におけるデータから得られた推定値ϕ kと，過去の時刻 [1,…, k－1] におけるデー

タから現在時刻の位置を予想した予測値θ k－ との重み付き和により最終的な推定値（事後推

定値）θ kを得る． 

k kG G kθ θ− −= + ϕ

−

      
(3・20) 

ここで，G－ 及び G は重みである．このうち G は，カルマンゲインと呼ばれ，カルマンフィ

ルタにより再帰的に計算される．G－ は G により決定される．重みの働きは，大雑把にいっ

て，現在時刻の信号対雑音比（SNR）が低いときは，現在時刻のデータによる推定値の信頼

性が低いと考え，ϕ k への重み G を相対的に小さくする．現在の推定値ϕ k は，上述のビーム

フォーミング法やサブスペース法を，短区間のデータに適用して求める．予測値θ k－ は，運

動のモデルを立てることにより求める．例えば，等速度運動をしている場合は，次式のよう

なモデルを用いられることが多い． 

1k k T kv wθ θ−
−= + Δ + 1      

(3・12) 

ここで，θ k－1 は，1 時刻前の事後推定値である．v は音源の移動速度，ΔT はサンプル間の時

間間隔である．wk－1は予測誤差を表す項である．このモデルは，連続したサンプル間での移

動をモデル化したものであり，1 次マルコフモデル（Markov Model）と呼ばれる．カルマン

フィルタでは，運動のモデルや，予測誤差などに制約があるので，近年では，カルマンフィ

ルタをより一般化したパーティクルフィルタ（Particle Filter）9), 11), 12) などが用いられること

も多い． 
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