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第 1 章 はじめに
本章では、本論文の研究背景および目的、本論文の構成について述べる。

1.1 研究背景

近年、信号処理技術の技術発展及びプロセッサの性能向上により、これまで予め用意さ

れていた信号に対して行っていた処理を、リアルタイムで行うことが可能になった。また、

処理のリアルタイム性に注目し、能動的騒音制御など新たな応用分野が開拓され、音響信

号処理技術が生活の中に広く普及した。

リアルタイム信号処理は処理遅延に着目すると大きく 2つに区分できる。1つは、与え

られた信号に対する処理について処理遅延が許容される処理である。主に音楽再生ソフト

などのイコライザや音質改善技術がこれにあたり、リアルタイムで処理を行うことで任意

のタイミングで所望する特性の実現や切り替えが可能となっている。

もう 1つは、入力に対して即座に応答・出力する必要がある処理である。携帯音楽プレ

イヤーに搭載されているノイズキャンセリング機能 (能動的騒音制御)に代表される、取得

した信号に対して瞬時に処理を行う必要がある技術であり、先に述べた技術発展などの理

由から近年急速に普及している。しかし、この処理には信号取得のためにマイクを用いる

ため、マイクを設置できないような場面での応用が困難であるという問題を有している。

そこで現在、バーチャルマイク法 [1]-[9]という手法の研究が進められている。これは、

離れた位置に設置した参照マイクから所望位置の信号 (到来音)を推定する手法である。マ

イクの設置自由度が高く、特に能動的騒音制御の分野において、大型医療装置 (CT,MRI

等)の動作騒音抑制 [3]やアクティブ遮音壁 [4]、ヘッドレスト内蔵型ノイズキャンセリング

[6]-[8]など様々な応用が期待されている。

しかし、既存のバーチャルマイク法は参照用マイクと所望位置間の空間特性を事前に測

定する必要がある。そのため、事前に測定した空間特性はシステム動作時に固定の特性と

なり、所望位置の変更や気温等の変化により、事前測定時とシステム動作時の空間特性が

異なってしまう場面に適用できないという欠点を抱えている。
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1.2 研究目的

従来のバーチャルマイク法におけるシステム動作前の事前測定を必要とせず、空間特性

の変化に対応可能なバーチャルマイク法の実現を目的とする。本論文では、所望位置周辺

に複数のマイクを設置し、環境音より推定した各マイク間空間特性と参照マイクから所望

位置までの距離情報より所望位置までの空間特性を推定、到来音の予測を行う手法を提案

する。空間特性の推定を環境音を用いてシステム動作と並行して行えるため、温度変化に

よる空間特性変化に適応可能である。同時に所望位置までの距離情報を用いているため、

システム動作中に所望位置を変更した場合の空間特性変化にも対応可能である。また、本

論文では実験により提案法と従来法の比較を行い、提案法の有用性についても検証する。

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである。第 2章では、従来のバーチャルマイク法の原理及

び問題点について述べる。第 3章では、提案法である事前測定不要なバーチャルマイク法

の原理について述べる。第 4章では、実験による提案法と従来法の比較結果を示す。最後

に、第 5章では本論文の結論を述べる。
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第 2 章 バーチャルマイク法

2.1 原理

従来のバーチャルマイク法の動作原理は、空間特性の事前測定と到来音予測の 2つのス

テップに分けられる。

図 2.1に空間特性の事前測定に用いられる適応フィルタを示す。この事前測定ステップ

では、到来音を予測したい所望位置に観測マイクを設置し、参照マイクと観測マイク間の

空間特性Gvを適用フィルタを用いることで測定する。なお、ここでは有限インパルス応答

(FIR:Finite Impulse Response)フィルタを用いて空間特性を再現し、適応アルゴリズムに

は最小平均二乗 (LMS:Least Mean Square)適応アルゴリズムを用いたシステムを例に説明

する。

参照マイクと観測マイク間の空間特性Gvを再現するフィルタ Ĝvは次式 (2.1)でモデル

化される。

Ĝv(ω) =
N−1∑
i=0

hie
−jiω (2.1)

ここで、hiは参照マイクと観測マイク間のインパルス応答、N はフィルタタップ数であ

る。この hiを次式 (2.2)に示す LMS適応アルゴリズム [12]を用いて測定する。

h(n+ 1) = h(n) + µe(n)r(n) (2.2)

�
�

�

���������

����	
�	��

�
������	�

�	����

���

�
������	�

�	���

�

�
�

���� ����

�
�

図 2.1 空間特性の事前測定
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図 2.2 バーチャルマイク法による到来音の推定

ここで、h(n) = [h0(n), h1(n), ..., hN−1(n)]、r(n) = [r(n), ..., r(n− (N −1))]、nは信号の

サンプル番号、µは係数の更新度合いを決定するステップサイズパラメータである。式 (2.2)

を繰り返し e(n)が十分収束すると、ĜvはGvを近似した特性を得られ、事前測定ステップ

は完了となる。

事前測定ステップ完了後、所望位置に設置した観測マイクを取り除き、図 2.2に示すよう

に事前測定した空間特性 Ĝvを用いて到来音 st(n)の推定推定到来音 ŝt(n)を推定する。こ

こで、ŝt(n)は次式 (2.3)で求められる。

ŝv(n) =
N−1∑
i=0

hir(n− i) (2.3)

2.2 問題点

2.1節で示した従来のバーチャルマイク法には次のような問題点がある。

• 必ず事前測定が必要であるため、事前測定時においても観測マイクを設置できない場

面での応用が困難。

• 事前測定後、空間特性は固定の特性となるため、到来音推定時に空間特性が変化して

しまう場合、性能が大きく劣化。

特に空間特性の変化に着目すると、周囲の気温・気圧などの変化により特性が変わって

しまうほか、所望位置を到来音推定時に変更したい場合、従来の事前測定を用いた手法で

は適用が困難である。
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図 2.3に参照マイクから所望位置まで 1[m]として事前測定を行ったシステムについて、

所望位置に対し 0.15[m]間隔で± 0.3[m]移動させた場合の推定精度の例を示す。ここで、

MSEattは到来音と推定音の差分の平均二乗誤差 (Mean Squared Error)の減衰量であり、

値が大きいほど推定精度が高いことを示す。このように、事前測定時の所望位置から少し

ずれた位置でも推定精度が大きく低下してしまうことが分かる。そのため、従来のバーチャ

ルマイク法の動作原理に基づき位置変化に適用可能なシステムを構築する場合、非常に細

かい間隔で空間特性の事前測定を行う必要があり、現実的ではない。

これらの理由から、従来のバーチャルマイク法では、利用可能な条件が空間特性が変化

しない場合に限られ、応用範囲が限定されてしまう。

図 2.3 従来型バーチャルマイク法の距離変化に対する性能低下の例
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第 3 章 提案法

3.1 システム概要

本提案法の目的は、図 3.1に示す参照マイクM1から所望位置までの空間特性G1tを推

定、その特性を用いて到来音を推定することである。この目標を達成するため、図 3.2の

手順に従い、マイク間特性G12, G13, G14と参照マイクから所望位置間までの距離 d1tを用

いて所望位置までの空間特性G1tを推定する。

提案法では、到来音の推定と並行して目的とする空間特性G1tの参照元である各マイク

間特性G12, G13, G14を環境音を用いて逐次更新し続けるため、周囲の温度・気圧変化など

による空間特性の変化に適応可能である。また、所望位置までの距離情報を用いて空間特

性G1tを生成するため、システム動作中の任意の時点で所望位置の変更が可能である。

なお、提案法では環境音が同心円状に広がり、直接音のみを仮定する。
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図 3.1 提案法におけるマイク配置の例
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図 3.2 到来音推定の概略
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3.2 マイク間特性の同定

マイクM1 −Mm間の空間特性G12, G13, G14は、式 (3.1)に示す FIRフィルタでモデル

化する。

G1m(ω) =

N1m−1∑
i=0

h
(1m)
i e−jiω (3.1)

ここで、m = 2, 3, 4、N1mはフィルタタップ数、h
(1m)
i はインパルス応答である。この各

マイク間特性G12, G13, G14のインパルス応答を、図 3.3に示すように、式 (3.2)の LMS適

応アルゴリズム [12]によって推定する。

h(1m)(n+ 1) = h(1m)(n) + µen(n)r(n) (3.2)

ここで、h(1m)(n) = [h
(1m)
0 (n), ..., h

(1m)
N1m−1(n)]、r(n) = [r(n), ..., r(n− (N1m− 1))]である。
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図 3.3 LMS適応アルゴリズム
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3.3 マイク間実効距離の推定
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図 3.4 マイク間実効距離

3.2節で同定した各マイク間特性G12, G13, G14を用いて、各マイク間の実効距離d12, d13, d14

を推定する。ここで、この実効距離は図 3.4に示すような、マイク間の物理的距離ではな

く、環境音源からそれぞれのマイクへの距離の差分である。提案法では環境音が音源より

同心円状に広がることを仮定してる。そのため、各マイク間の空間特性G12, G13, G14に含

まれる諸特性 (振幅・位相等)は、マイク間の物理的距離ではなく、環境音源から各マイク

に到来する音響信号の時間差に起因する。そのため、本提案法ではこの時間差に着目した

実効距離を用いる。

マイク間実効距離の推定は以下の手順で行う。

1. インパルス応答h(1m)からピークとなるインパルス応答のタップ位置p(1m)を検出する。

2. 検出したタップ位置は離散化されているため、図 3.5に示すような補間処理を行う。

補間処理では、検出したタップ位置p1m及びその前後1点の合計3点を用いて、式 (3.3)

の 2次曲線で近似、傾きがゼロとなる点を補完ピーク位置 p
(1m)
pa とする。

f (1m)
pa (x) = a

(1m)
2 x2 + a

(1m)
1 x+ a

(1m)
0 (3.3)

近似には最小二乗法を用い、式 (3.4)を最小化する a
(1m)
0 , a

(1m)
1 , a

(1m)
2 を決定する。

εpa =
1∑

i=−1

|h(1m)
p1m+i − fpa(p1m + i)|2 (3.4)
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図 3.5 インパルス応答のタップ間補間

3. 決定した a
(1m)
0 , a

(1m)
1 , a

(1m)
2 より、式 (3.3)の傾きがゼロとなる補完ピーク位置 p

(1m)
pa は

次式 (3.5)で求まる。

p(1m)
pa = − a

(1m)
1

2a
(1m)
2

(3.5)

4. 補完ピーク位置 p
(1m)
pa を次式 (3.6)より距離の次元に変換する。

d1m =
p
(1m)
pa

Fs

C0 (3.6)

ここで、Fsはサンプリング周波数 [Hz]、C0は音速 [m/s]である。

3.4 距離-振幅特性の推定

一般に、音圧は距離が遠くなるに従い指数関数的に減少することが知られている [10][11]。

そのため、距離 dに対する振幅特性モデルは式 (3.7)に示すような指数関数減衰モデルを用

いる。

A(d, ω) = αG(ω)e
−βG(ω)d (3.7)

このモデルについて、3.2節及び 3.3節で推定した各マイク間特性G12, G13, G14と各マイ
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ク間実効距離 d12, d13, d14を用いて、式 (3.8)を最小化する係数 αG, βGを決定する。

εG(ωi) =
4∑

l=2

||G1l(ωi)| − A(d1l, ωi)|2 (3.8)

ここで、

ωi =
i

N1m

ωs (3.9)

であり、サンプリング角周波数 ωs = 2πFs[rad/s]である。

3.5 距離-群遅延特性の推定

参照マイクから所望位置までの空間特性を推定するには、3.4節で推定した距離に対する

振幅減衰特性と距離に対する位相特性が必要となる。ここで、空間特性の位相特性を解析

する場合、得られる値域は 2πの不確定性を有する−π < ϕ ≤ πの範囲に制限された特性と

なる。そのため、解析結果には不連続点が生じてしまう。提案法では直接音を仮定してい

るため、位相特性は線形モデルを用いることが可能であるが、この不連続点によって線形

モデルで近似した際に不都合が生じてしまう。このような場合、図 3.6に示すアンラップ

処理によりこの不連続点の解消を行うことが一般的である。

しかし、アンラップ処理は位相の連続性を仮定した処理であるため、図 3.7に示すよう

な環境音がエネルギーの小さい帯域を含む場合、その帯域内では位相特性が変化せず、正

�
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図 3.6 位相のアンラップ処理
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図 3.7 位相特性直接推定時に生じる問題

しい特性を得ることができない。この問題を回避するため、提案法では群遅延特性を介し

て位相特性を推定する手法を用いる。そのため、ここでは距離に対する群遅延特性の推定

を行う。

提案法では直接音のみを仮定しているため、距離に対する群遅延特性は、式 (3.10)に示

す線形モデルを用いる。

τ(d, ω) = αgd(ω)d (3.10)

このモデルについて、3.2節及び 3.3節で推定したマイク間特性G12, G13, G14と実効距離

d12, d13, d14を用いて、次式 (3.11)を最小化する係数 αgdを決定する。

εgd(ωi) =
4∑

l=2

|fgd(G1l(ωi))− τ(d1l, ωi)|2 (3.11)

ここで、fgd(G1l(ωi))はG1l(ωi)の群遅延である。
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3.6 所望位置振幅・位相特性の推定

3.4節及び 3.5節で決定した係数 αG, βG, αgdと参照マイクから所望位置までの距離 d1tを

用いて式 (3.12)及び式 (3.13)より、所望位置における振幅・群遅延特性AG1t , τG1t を推定

する。

AG1t(d1t, ω) = αG(ω)e
−βG(ω)d1t (3.12)

τG1t(d1t, ω) = αgd(ω)d1t (3.13)

以上より、参照マイクから所望位置までの振幅及び群遅延特性を得ることができる。

しかし、ここで推定した群遅延特性に注目すると、図 3.8に示すように、特性に誤差 (ば

らつき)が含まれる。また、環境音にエネルギーの弱い帯域がある場合、図 3.9に示すよ

うに帯域内において有効な特性が得られず、振幅の変化が急峻な部分や帯域端において群

遅延特性にリプルが発生する。結果として、得られる位相特性にも大きな誤差が生じてし

まう。

図 3.8 群遅延特性の誤差 (帯域制限なし)
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図 3.9 群遅延特性の誤差 (通過帯域:8.82～11.0[kHz])

そのため、以下の手順に従い、推定した群遅延特性 τG1tについて、有効な群遅延特性の

検出と平均化処理を行い平均群遅延特性 τG1tを決定する。

1. 帯域制限された領域のデータを除外を行う。十分な振幅を有する点における群遅延

のデータは信頼性が高い。このことより、閾値 Athを設定し、推定した所望位置の

振幅特性 AG1t と比較、Athを超えた点の群遅延特性を有効データとし、それ以外の

データを無効として除外する。ここで得られた有効な群遅延特性のデータを τ th =

[τ0, ..., τN(th)
gd −1

]、そのデータ数をN
(th)
gd とする。

2. 前述の処理で得られたデータより、分散 σ2
gdを求める。

σ2
gd =

1

N
(th)
gd

N
(th)
gd −1∑
i=0

(τi − τave)
2 (3.14)

ここで、τaveは τ thの平均であり、

τave =
1

N
(th)
gd

N
(th)
gd −1∑
i=0

τi (3.15)

で得られる。
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図 3.10 群遅延の分布例

3. 群遅延特性のリプルを除去するため、τ thのそれぞれのデータについて、τaveと偏差を

求め、その偏差が±αgdσgdを超えるデータを τ thから除外、残った群遅延特性のデー

タを τ eff = [τ
(eff)
0 , ..., τ

(eff)
Neff−1]、その数をNeff として平均群遅延特性 τG1tを求める。

τG1t =
1

Neff

Neff−1∑
i=0

τ
(eff)
i (3.16)

なお、αgdはデータの信頼区間を決定する係数である。

ここで、帯域制限を行わない白色雑音について解析した τ thの分布例を図 3.10に示す。

このように、有効データの分布はおおよそ正規分布に従うため、本提案法では正規分布の

95[%]信頼区間である±2σgdを有効なデータの範囲として、αgd = 2.0と設定する。

以上より、決定した平均群遅延特性 τG1tを次式 (3.17)より位相に変換し、所望位置にお

ける位相特性 ϕG1t(d1t, ω)を得る。

ϕG1t(d1t, ω) = −τG1tω (3.17)
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3.7 所望空間特性推定・到来音予測

参照マイクから所望位置までの空間特性G1tは次式 (3.18)で表される。

G1t(ω) =

N1t−1∑
i=0

h
(1t)
i e−jiω (3.18)

この空間特性G1tについて、対応するインパルス応答 h
(1t)
i をこれまでに推定した振幅・

位相特性AG1t(ω), ϕG1t(ω)より、逆フーリエ変換を用いて求める。

最終的に生成された h
(1t)
i を用いて推定到来音 ŝt(n)は式 (3.19)で推定される。

ŝt(n) =

N1t−1∑
i=0

h
(1t)
i s1(n− i) (3.19)

以上の処理を図 3.2に示すように繰り返し、空間特性を逐次更新し続けながら所望位置

の到来音を推定する。
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第 4 章 実験

4.1 実験条件

実験に用いる音響信号の録音は無響室で行い、環境音源には無指向性エンクロージャー

WP-SP083MSF(Wonder Pure製)+フルレンジスピーカ FE83En(FOSTEX)を用いた。提

案法における各実験で共通する実験条件は表 4.1に示す。

評価指標には、次式 (4.1)に示す到来音 stと推定到来音 ŝtの差分のMSE減衰量である

MSEatt[dB]を用いる。

MSEatt = 10log10

(
1

Ntr

Ntr−1∑
i=0

s2ti

)
− 10log10

(
1

Ntr

Ntr−1∑
i=0

(sti − ŝti)
2

)
(4.1)

この値が大きいほど、推定精度が高いことを示す。

なお、所望位置までの空間特性推定に用いるマイク間空間特性はマイクMx-My 間の空

間特性をGxyと記し、各実験について個別で示す。

表 4.1 共通実験条件

サンプリング周波数 44.1[kHz]

適応アルゴリズム LMS

ステップサイズ 0.005

フィルタタップ長 1024

有効群遅延帯域検出閾値Ath 0.3

群遅延信頼区間決定定数 αgd 2.0

環境音 白色雑音 (帯域制限なし・あり)

MSE平均数Ntr 5

無響室内気温 11.1[℃]

Hiroto Sakai
テキスト注釈
括弧の大きさを修正
(式に変更はありません)
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4.2 比較対象

比較対象として、第 2章で述べた従来型のバーチャルマイク法を採用した。空間特性の

事前測定条件は表 4.2に示したとおりである。

表 4.2 事前測定条件

サンプリング周波数 44.1[kHz]

適応アルゴリズム LMS

ステップサイズ 0.005

フィルタタップ長 1024

測定時間 60.0[s]

測定音 白色雑音

特性平均回数 50
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4.3 実験結果

4.3.1 推定精度比較

提案法における到来音の推定精度を検証するため、従来法との推定精度の比較を行った。

4.3.1.1項では、帯域制限されていない環境音における性能比較、4.3.1.2項では、帯域制

限された環境音における性能比較の結果を示す。マイクの配置は図 4.1及び図 4.2に示す

配置を採用した。なお、システムの実行時間は 15.0[s]、推定に用いるマイク間空間特性は

G12, G13, G14の 3つとして推定を行った。
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図 4.1 マイク配置パターン 1
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図 4.2 マイク配置パターン 2



20

4.3.1.1 帯域制限なし

各マイク配置パターンにおけるMSE推移、推定振幅・位相特性を図 4.3から図 4.8に示

す。また、最終 0.1[s](4410[sample])間におけるMSE減衰量の平均を表 4.3に示す。

図 4.3及び図 4.4より、提案法では時間の経過とともにMSEが減少、推定精度が向上し

ていることが分かる。また、表 4.3より、推定精度は従来法に劣るものの、事前測定を必要

としない提案法でも到来音の推定が可能であることが確認された。

一方で、マイクの配置パターンについて比較すると、従来法では両パターン共に高い推

定精度であったが、提案法では直線配置である設置パターン 2がより高い推定精度を示し

ていた。図 4.7及び図 4.8に示す位相特性を比較すると、両設置パターンにおいて提案法と

従来法で似た特性が得られていることが分かった。しかし、図 4.5及び図 4.5に示す振幅特

性を確認すると、直線配置である設置パターン 2については良く推定されていたが、設置

パターン 1については大きな誤差が確認された。

これは、環境音源に用いたスピーカが簡易的な無指向性スピーカであったため、提案法

における環境音は音源から同心円状に広がるという仮定を満たしていなかったためだと考

えられる。

そのため、以降の実験では環境音源の指向性の影響を受けにくい直線配置での評価を行

うこととする。

表 4.3 MSE減衰量

マイク配置パターン 提案法 [dB] 従来法 [dB]

パターン 1 10.828817 32.685078

パターン 2 15.606003 32.493541
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図 4.3 MSE推移 (マイク設置パターン 1)

図 4.4 MSE推移 (マイク設置パターン 2)
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図 4.5 振幅特性 (マイク設置パターン 1)

図 4.6 振幅特性 (マイク設置パターン 2)
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図 4.7 位相特性 (マイク設置パターン 1)

図 4.8 位相特性 (マイク設置パターン 2)
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4.3.1.2 帯域制限あり

白色雑音に対し、帯域制限を行った音源を環境音として用いた場合における、各帯域の

MSE減衰量を図 4.9に示す。

従来法では、全帯域について比較的安定した推定精度を有していた。一方、提案法では

高域側で推定精度が低下しやすい傾向が確認された。

ここで、各制限帯域における振幅及び位相特性の推定精度について考察する。

振幅特性は式 (4.2)に示す、従来法における事前測定を行った所望位置までの空間特性を

真値とした平均二乗誤差であるMSEgain[dB]で評価する。

MSEgain = 10log10

Nend∑
i=Nstart

(Ac(ωi)− Ap(ωi))
2 (4.2)

なお、上式は環境音の帯域制限における通過域を ωNstartから ωNend
とした場合の通過域

内の平均二乗誤差である。Ac(ω)は事前測定を行った空間特性の振幅特性、Ap(ω)は提案法

で推定した空間特性の振幅特性であり、MSEgainの値が小さいほど推定精度が高いことを

示す。

また、位相特性は各周波数において位相が真値に対し π(半周期)ずれると、逆位相とな

り推定精度が劣化することに着目し、式 (4.3)で示す位相誤差率 errϕ(ωi)[%]で評価する。

errϕ(ωi) =

∣∣∣∣ϕc(ωi)− ϕp(ωi)

π
× 100

∣∣∣∣ (4.3)

ここで、ϕc(ω)は事前測定を行った空間特性の位相特性、ϕp(ω)は提案法で推定した空間

特性の位相特性であり、位相が πずれると誤差率は 100[%]となる。

図 4.10に各制限帯域における振幅特性の平均二乗誤差を示す。また、図 4.11に位相特性

の誤差率を、図 4.12に各制限帯域における位相特性の平均誤差率を示す。

図 4.10より、振幅特性は制限帯域と関連性を示すような推定精度の変化は認められず、

4.3.1.1項で行った帯域制限なしの結果を含め、概ね一定の推定精度を有していた。

一方、図 4.11より、位相特性の誤差率は各制限帯域において、高域になるほど悪化する

傾向が確認された。また、図 4.9で推定精度が低下している帯域と、図 4.12に示した位相

特性の平均誤差率が低下している帯域は概ね一致することが確認された。

以上より、到来音の推定精度の低下は位相特性の推定精度に起因すると考えられる。

Hiroto Sakai
テキスト注釈
誤差率を絶対値に変更
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図 4.9 帯域制限された環境音下におけるMSE減衰量

図 4.10 各制限帯域における振幅特性の推定精度
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図 4.11 位相特性の誤差率

図 4.12 各制限帯域における位相特性の平均誤差率

Hiroto Sakai
テキスト注釈
結果を絶対値に変更

Hiroto Sakai
テキスト注釈
結果を絶対値に変更
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4.3.2 所望位置変更に対する推定精度変化

システム動作中の所望位置変更に対する推定精度の確認を行った。マイクの設置パター

ンは図 4.13に示す。本実験では、システムの実行時間を 30.0[s]とし、初めの 15.0[s]は所望

位置A、15.0[s]から 30.0[s]の間は所望位置Bについて推定を行った。また、従来法におけ

る空間特性の事前測定は所望位置Aについて行った。なお、推定に用いるマイク間空間特

性はG12, G14, G24の 3つとして推定を行った。
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図 4.13 マイク配置パターン
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図 4.14にMSEの推移を、表 4.4にMSE減衰量を示す。従来法では、事前に空間特性を

測定した所望位置Aにおける推定精度は高いが、事前測定を行わなかった所望位置Bにつ

いては推定精度が大きく低下していることが分かった。

一方、提案法では所望位置A,Bともに推定精度を維持していた。そのため、提案法は所

望位置変更による空間特性の変化に頑健であることが確認された。

表 4.4 MSE減衰量

推定位置 提案法 [dB] 従来法 [dB]

所望位置A 12.906824 32.493541

所望位置B 8.734645 -4.738134

図 4.14 所望位置変更に対するMSE推移
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第 5 章 おわりに

5.1 まとめ

本論文では、空間特性の事前測定を必要とせず、空間特性の変化に頑健なバーチャルマ

イク法の提案した。第 1章では、近年発展したリアルタイム信号処理について述べ、本論文

の研究目的について述べた。第 2章では、現在研究されているバーチャルマイク法の基本

原理とその問題点について述べた。第 3章では、本論文の提案法である空間特性の事前測

定を必要としないバーチャルマイク法の原理について述べた。提案法では、到来音を推定

したい所望位置周辺に複数のマイクを設置、そのマイク間空間特性から所望位置までの空

間特性を予測する。このマイク間空間特性の同定には環境音を用いて行い、マイク間空間

特性より距離に対する振幅、群遅延特性の変化を推定、参照マイクから所望位置までの距

離情報より所望位置までの空間特性を予測する。所望位置までの空間特性を生成する元と

なるマイク間空間特性は環境音を用いて到来音の予測と並行して逐次更新されるため、温

度や気圧変化による空間特性変化に頑健である。また、所望位置までの距離情報を用いて

いるため、システム動作中の任意のタイミングで所望位置を変更可能である。第 4章では、

実験より提案法の有用性を確認した。比較対象として第 2章で説明した従来型のバーチャ

ルマイク法を採用した。帯域制限を行わない白色雑音を用いた推定精度比較の結果、提案

法は従来法に比べ推定精度が劣るが、空間特性の事前推定を行わずに到来音の予測が可能

であることが確認された。帯域制限を行った白色雑音を用いた推定精度比較では、従来法

では全帯域において安定した推定精度を維持していた一方、提案法では特に高帯域におい

て、推定精度の低下が確認された。これは、高域側では位相特性の推定誤差の影響が大き

いためだと考えられる。また、所望位置変更に関する実験では、従来法は事前に空間特性

を測定した位置においては高い推定精度を維持していたが、事前測定を行っていない位置

では性能が大きく低下していることが確認された。一方、提案法は所望位置が変更された

場合でも到来音の推定が可能であることが確認された。これより、提案法は所望位置変更

による空間特性の変化にも頑健であることが確認された。
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5.2 今後の課題

本論文の実験結果より、提案法では特に高域側における到来音の予測精度が低いことが

確認された。これは、位相特性の推定精度によるものだと考えられるため、この位相特性

の推定精度を向上させることが重要であると考えられる。

また、提案法では残響のない空間を仮定していたが、実環境では残響を無視できる場面

は稀である。そのため、残響を考慮できるように空間モデル (振幅・位相変化など)の変更

や、音圧にベクトルの概念を取り入れた音響インテンシティ[13][14]等を用いて空間の音響

信号の流れ着目した手法を取り入れることが課題となる。
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