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1. はじめに
近年の通信技術の発達により様々な方法で遠隔地と

のコミュニケーションが可能となった．その一つがテ
レプレゼンスロボットである．テレプレゼンスロボッ
トとは，移動機構にディスプレイやマイクロホンを搭
載して，遠隔地にいる操縦者がまるで現地にいるかの
ように感じさせることができるロボットである．例え
ば，在宅勤務者が自宅から社内の人とコミュニケーショ
ンをとるなどの目的でテレプレゼンスロボットが使用
され始めている [1, 2]．
遠隔地とのコミュニケーションにおいて，目的音以

外の雑音への対策が不可欠となる．雑音が存在する場
合，ロボットで録音される音は複数の音を含む混合音
となり，操縦者は目的音の認識が困難になる．このよ
うな状況に対処するため，混合音をマイクロホンアレ
イ処理を用いて各音源に分離する研究が行われている．
水本らは音源分離を用いて，操縦者が指定した方向の
音だけを聞くテレプレゼンスロボットを開発した [3]．
音源分離にはマイクロホンと音源の位置関係が重要

となり，音源の位置によっては分離が困難となる問題
がある．例えば，ロボットと複数の音源が一直線に並
んだ場合などである．注目音源が一つならば音源に近
づくことで聞きやすくなるが，注目音源が複数存在す
る場合には，この方法では他の音源が聞きにくくなっ
てしまう可能性がある．
本研究では，複数の子機ロボットによる音源分離支

援システムの開発を行う (図 1)．操縦者に聞きたい音
源を指定させ，その音源の配置に応じてマイクロホン
アレイを搭載した子機ロボットを適切な位置に移動さ
せることで，分離精度を向上させる．このとき，複数
のロボットに搭載されたマイクロホンアレイ全体を一
つの大きなマイクロホンアレイとみなし，すべてのマ
イクロホンでの観測音を用いて音源分離を行う．子機
ロボットの適切な位置は自明ではないため，ロボット
の配置をどのように決定するのかが問題となる．本研
究では各ロボット配置での音源分離精度を予測するこ
とによって最適配置を決定する．

2. 音源分離に最適なロボット配置の探索
本稿では音源が複数存在する環境において，マイク

ロホンアレイを搭載した複数のロボットで録音した混
合音から，注目音源を精度良く分離することを目的と
する．ここで問題となるのは，音源分離に最適な複数
ロボットの配置は自明でないことである．また，ある
配置で実際に音を録音して音源分離を行っても，元信
号がないため分離音から分離精度を計算できず，最適
配置を探索することができない．したがって，複数ロ
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図 1 複数ロボットの配置最適化の一例

ボットの最適配置探索には，実際に音源分離を行わず
各ロボット配置での音源分離精度を予測することが必
要となる．本研究では，音源分離に幾何制約付きブラ
インド音源分離手法の一つであるGICA[4]を使用する．
この手法は分離性能や環境適応性が高く計算量も少な
いため，実時間での動作が望まれるロボット聴覚に適
した手法である．一方，この手法では音源分離精度の
予測が困難であるという問題がある．そこで，GICA

と分離精度について相関のある遅延和ビームフォーミ
ング（DSBF）の利得を用いて音源分離精度の推定を
行う．利得とは分離音中に含まれる目的音と雑音の比
率であり，音の混合過程と分離過程を推定することに
よって求めることができる．利得を用いた評価関数に
より遺伝的アルゴリズムで最適配置を決定する．
本稿で扱う配置最適化問題を以下のように定める．

入力 Xt = [xt1, · · · ,xtM ]T ∈ CM×F

N 個の音源が混合したM チャンネル観測音

出力 (1) Yt = [yt1, · · · ,ytN ′ ]T ∈ CN ′×F

注目しているN ′ 個の音源の分離音

(2) B∗ = [b∗1, · · · , b∗R] ∈ RR×2

R台のロボットの最適配置の座標

仮定 (1) 各マイクロホンはすべて同期済み

(2) N 個の音源座標C=[c1, · · · , cN ] ∈ RN×2

は音源定位と三角測量により既知 [5]

ここで，音源の総数を N とし，そのうち注目する
音源の数を N ′ と定める．Xt,Yt はそれぞれ，録音し
た音響信号，分離音の tフレーム目を短時間フーリエ
変換して得る．F は周波数ビンの数を表し，xtm =

[xtm1, · · · , xtmF ]，ytm = [ytm1, · · · , ytmF ]である．
マイクロホンアレイの配置最適化の関連研究には佐々

木らの手法 [6]とMartinsonらの手法 [7]がある．前者
はマイクロホンアレイを搭載した１台のロボットを用
いる．DSBFの利得を用いて，すべての方向に対して
高い分離精度をもつ，音源配置によらないマイクロホ
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図 2 DSBFの概要

ンアレイの最適配置を探索する．後者は１チャンネル
マイクロホンを搭載した複数のロボットを用いる．幾
何制約によって音源定位に最適な配置を探索する．

2.1 音の混合過程

音源の信号 St = [st1, · · · , stN ] ∈ CN×F とマイク
ロホンによる観測音Xt の関係について説明する．こ
こで，stiは音源 iの tフレーム目の音源信号の短時間
フーリエ変換を表す．音の伝搬を線形時不変システム
と仮定すると，音源信号と観測音の関係は以下のよう
に表される．

xt·f = Hfst·f (1)

ここで，xt·f = [xt1f , · · · , xtMf ]
T ∈ CM，st·f =

[st1f , · · · , stNf ]
T ∈ CN であり，Hf ∈ CM×N は混

合行列である．雑音と残響を考慮せず，音の距離減衰
と到達時間差のみを考慮した場合，xtmf と stnf の関
係は次のように表される．

xtmf =
N∑

n=1

1

dnm
stnfexp(−j2πfτnm) (2)

ここで，dnmは音源 nとマイクロホンmの間の距離を
表し，τnmは音源 nのマイクロホンmへの到達時間を
表し，τnm = dnm/c（cは音速）で計算される．音の
振幅は距離に反比例するため，1/dnmの項は距離減衰
を表す．式 (1)と式 (2)を比較すると，混合行列Hf の
(m,n)成分 hmnf は以下のように表される．

hmnf =
1

dnm
exp(−j2πfτnm) (3)

2.2 音源分離

マイクロホンでの観測音 x(t)と分離音 y(t)の関係
について説明する．音の混合過程と同様に，音源分離
が線形時不変システムで表されると仮定すると，観測
音と分離音の関係は以下の式で表される．

yt·f = Wfxt·f (4)

ここで，yt·f = [yt1f , · · · , ytNf ]
T ∈ CN であり，，Wf ∈

CN×M は分離行列を表す．式 (1)と式 (4)から，Wf =

H−1
f のとき，yt·f = Wfxt·f = WfHfSt·f = St·f と

なり，分離音は音源信号と等しくなる．
GICAは ICAを基にした手法であり，音源信号の独

立性を過程して，分離音が独立となるような分離行列

W を推定する．分離行列W を推定するために，以下
の二つのコスト関数を用いる．

JICA(W ) =

∫
p(y)log

p(y)∏
k p(yk)

(5)

JGC(W ) = ∥WH − I∥2 (6)

ただし，p(y) = p(y1, · · · , yN ) である．JICA(W ) は
p(y)と

∏
k p(yk) の KL-divergence であり，独立性の

尺度となっている．JGCは幾何制約を表す．実際の環
境での混合行列H は未知であるため，ここで与える
H はあらかじめ録音したインパルス応答や幾何的に計
算したインパルス応答から作成 する．本研究ではリア
ルタイムで音源分離を行うために以下の更新式を用い
て，逐次的に分離行列W を推定する．

Wt+1 = Wt − αJ ′
ICA − βJ ′

GC (7)

ただし，α, β はステップサイズパラメータであり，
J ′
ICA = ∇W ∗JICA, J

′
GC = ∇W ∗JGC である．{}∗ は

複素共役を，∇は微分作用素を表す．GICAでは観測
音によって分離行列W が異なるため，事前に分離行
列を推定することが困難である．したがって，利得を
計算することができない．
本研究では遅延和ビームフォーミング (DSBF)とい

う手法に注目する．DSBFとGICAの分離精度には高
い正の相関がある．本研究では，この相関を利用して，
GICA での分離精度の予測に DSBF の利得を用いる．
音源分離手法としてDSBFを用いた場合，分離行列Wf

の要素はマイクロホンと音源の位置関係から決定され
る．DSBFとは注目音源の座標から各マイクへの到達
時間差を推定し，観測信号を到達時間差だけ時間シフ
トして足し合わせることにより注目音を強調する音源
分離手法である (図 2)．本研究では，各マイクロホン
と音源の距離を考慮し，音源に近いマイクロホンの観
測音の比率を高く，音源と遠いマイクロホンの観測音
の比率を低くして足し合わせる．したがって，分離音
と観測音の関係は周波数領域では次のように表される．

ytnf =
∑
m

1

dnm
xtmfexp(j2πfτnm) (8)

式 (4)と式 (8)から，分離行列Wf の (n,m)成分wnmf

は以下の式で表される．

wnmf =
1

dnm
exp(j2πfτnm) (9)

2.3 目的関数

複数ロボットの配置最適化における目的関数をDSBF

の利得の調和平均として定める．ロボット配置 B =

[b1, · · · , bR]における目的関数の値を f(B)とすると，

f(B) =
N ′∑

n∈D
1

gn(B)

(10)

ここで，Dは注目音源の集合を表す．gn(B)は音源 n

の利得を表し，音源 nの分離音中の音源 nと雑音の比
率として定める．利得の調和平均を目的関数としたの
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は，本研究ではすべての注目音源の高精度な分離を目
的とするためである．もし一つでも分離精度が悪い音
源が存在する場合，目的関数の値は大きく低下する．
利得は分離音と音源信号の関係式から計算すること

が可能である．式 (1)と式 (4)から，分離音と音源信号
の関係は周波数領域で以下のように表される．

yt·f = Afst·f (11)

ここで，Af ∈ CN×N は利得行列であり，Af = WfHf

として定める．利得行列Af の対角成分は分離音中に
含まれる目的音源の比率を，非対角成分は雑音の比率
を表している．したがって，音源 nの利得 gn(B)は以
下のようになる．

gn(B) =

∑
f annf∑

n ̸=k

∑
f ankf

(12)

ここで，ankf は利得行列Af の (n, k)成分であり，音
源 nの分離音に含まれる音源 kの割合を示す．
DSBFの利得を用いた場合には，式 (8)と式 (2)か

ら ankf は以下のようになる．

ankf =

∣∣∣∣∣
M∑

m=1

1

dnmdkm
exp(j2πf(τnm − τkm))

∣∣∣∣∣ (13)

2.4 最適配置探索

本研究では遺伝的アルゴリズムを用いて最適配置探
索を行う．これは，グリッドサーチによる全探索を用
いた場合，ロボットの台数に応じて指数的に計算量が
増加してしまうためである．ロボットの座標と向きの
組を個体とみなし，個体の組み替えは現在位置の近傍
へ移動することで行い，突然変異によりランダムに移
動することで局所最適解に陥ることを防ぐ．ロボット
の向きはランダムに与える．ただし，ロボット間の距
離が離れすぎた場合，１つの時間フレーム内に含まれ
る音源信号の区間がロボット間で大きく異なってしま
い，分離精度が低下してしまう問題がある．そのため，
ロボット間の距離が一定距離以内に収まるように制約
を設ける．選択はエリート選択とルーレット選択を併
用する．このとき，複数台のロボットに搭載した全て
のマイクを１つのマイクロホンアレイとみなして目的
関数の計算を行う．世代交代を一定回数行った後，評
価関数の値が最大の個体を最適配置とする．

3. 評価実験
DSBFとGICAの分離精度の比較実験と，提案法に

よる最適配置での分離精度の評価実験を行った．

3.1 DSBFとGICAの分離精度の評価実験

GICAの分離精度予測にDSBFの利得を用いること
の妥当性を評価するために，実際に各手法で音源分離
を行う実験を行った．

3.1.1 実験条件

１辺６mの正方形の部屋に音源３つ，ロボット１台
がある場合を想定する．３つの音源の配置を６種類用
意し，各音源配置について８チャンネルマイクロホン
アレイを搭載したロボットを，0.2m間隔の格子の各点
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図 3 音源３つの場合の各点での分離精度の一例

に配置する．各ロボット配置での観測音をシミュレー
ション混合を用いて作成し，DSBFとGICAを用いて
音源分離を行う．音源信号は JNAS音素バランス文を
用いた [8]．音源分離精度の指標は signal-to-distortion

ratio(SDR)[9, 10]を用いた．SDRは値が大きいほど分
離精度が高いことを示す．２つの手法による分離音の
分離精度に相関があるかを調べるために，相関係数を
計算した．

3.1.2 実験結果

図 3は各点での分離精度を示している．明るい部分
は分離精度が良く，暗い部分は分離精度が悪いことを
示す．DSBFとGICAでは分離精度は大きく異なるが，
分離精度が高くなる位置は近いことがわかる．この場
合の分離精度の相関係数は 0.85であり，６種類の音源
配置について同様に相関係数を計算したところ平均で
0.83となった．この結果からDSBFとGICAの分離精
度には高い正の相関があることが確かめられた．

3.2 提案法の評価実験

提案法による最適配置での分離精度を評価するため
に，シミュレーション混合を用いた評価実験を行った．

3.2.1 実験条件

１辺５mの正方形の部屋に音源６つ，ロボット２台
がある場合を想定する．６つの音源の配置を６種類用意
し，各音源配置について６つの音源のうち３つを注目し
たい音源，残りの３つの音源を雑音とみなす．各ロボッ
トは８チャンネルマイクロホンアレイを搭載し，１台
のロボットを座標 [0,−1]に固定して，もう１台の配置
を提案法によって最適化する (M = 16, N = 6, N ′ =

3, R = 2)．最適配置での観測音を幾何学的に計算した
インパルス応答を使ったシミュレーション混合を用い
て作成し，GICAで音源分離を行って分離精度を計算
する．音源信号は JNAS音素バランス文を用いた．
この分離精度を，１台のロボットを提案法と同じ配

置に固定し，もう１台のロボットをランダムに配置し
た場合，正解配置に配置した場合での分離精度と比較
した．正解配置はグリッドサーチで各点について実際
に分離精度を計算して，分離精度が最大となった配置
とした．音源分離精度の指標は SDR の注目音源につ
いての調和平均を用いた．各音源配置について提案法
による最適化とランダムに配置する操作を３０回行い，
SDRの調和平均の平均を計算した．

3.2.2 実験結果

図 4に，各音源配置にてランダムにロボットを配置
した場合の分離精度の平均値，提案法による最適配置
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図 4 各音源配置での注目音源の分離精度

での分離精度の平均値，正解配置での分離精度を示す．
全ての場合において提案法による最適配置での分離精
度はランダムに配置した場合の分離精度を上回ってお
り，平均で 3.4 dB分離精度が向上した．図 5は各音源
配置での提案法による最適配置と正解配置の一例を示
している．座標 [0,−1]の黄色の四角は固定したロボッ
トを示し，赤丸が子機ロボットの提案法による最適配
置を表す．また，緑の丸が子機ロボットの正解配置，黒
の三角が注目音源，灰色の三角が雑音を示す．
図 5(c)と図 5(f)は音源配置３と６の場合の例である．

これらの例では正解配置と提案法による最適配置が近
く，分離精度も正解配置での分離精度に近い値を得る
ことができている．一方，音源配置１，２，４，５では，
ランダムに配置した場合より分離精度は向上している
が，正解配置と比較すると配置は異なり，分離精度も
正解配置での分離精度を下回っている．これは DSBF

とGICAの性質の違いによるものだと考えられる．音
源配置１，２，４，５の例では，正解配置は提案法によ
る最適配置と比較して雑音側に寄った配置となってい
る．これは，GICAでは雑音を多く含んだ観測音を利
用することで，分離音から雑音を取り除くことができ，
雑音に近い位置でも高い分離精度を得ることができる
ためである．一方，提案法による最適配置は正解配置
と比較して，雑音から離れた配置となっている．これ
は，DSBFでは注目音源の位相に合わせて信号を時間
シフトするだけで，雑音を多く含んだ観測があっても
分離精度の向上に役立たないためである．GICAの特
性を考慮した分離精度の推定が今後の課題である．

4. まとめ

本稿ではGICAを用いた音源分離に最適な複数ロボッ
トの最適配置を探索する手法を開発した．GICAの利
得は計算することが困難であるため，GICAと分離精
度について相関のあるDSBFの利得を用いてGICAの
分離精度を予測した．シミュレーション混合音を用い
た評価実験で，ランダムにロボットを配置した場合と
比較して提案法により音源分離精度が平均 3.4 dB向上
することを確認した．今後はGICAの特性を考慮した
分離精度推定手法の開発と，ロボットや音源数が変化
した場合や，実環境での録音を用いた評価実験を行う
予定である．
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図 5 各音源配置での提案法による最適配置と正解配置
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