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ロボットのためのマイクアレイ音響信号処理

吉井 和佳1,2,a)

概要：本講演では，マイクアレイを搭載したロボットのためのマルチチャネル音響信号処理技術について
解説する．周囲の環境に応じて自律的に行動することができるロボットを開発するためには，カメラや深
度センサから得られる画像情報だけではなく，マイクから得られる音響情報を適切に解析・理解する技術
が必要となる．そのような音環境理解 (computational auditory scene analysis, CASA) 技術の中でも，マ
イクアレイを用いた音源定位・分離は，最も基本的な研究課題の一つである [1]．その基本原理は，もし，
マイクアレイから見て，ある方向に音源が一つ存在すると，音源信号の到達時刻にはマイク間で差がある
ことから，逆に，到達時間差に着目すれば方向が推定できることにある．時間領域における到達時間差は，
周波数領域における位相差に相当し，マイク間の複素スペクトルの相関は空間相関行列で与えられる．空
間相関行列は，マイク配置から幾何的に計算するか，無響室あるいは実際の環境下で，音源の方向ごとにイ
ンパルス応答を測定することで求められるが，理論値からの乖離や環境の変化に弱いといった問題がある．
そのため，音源定位・分離を行うと同時に，空間相関行列を同時に推定するブラインド音源分離の研究が
盛んにおこなわれている [2–5]．近年は，マルチチャネル信号処理ならではの空間情報に着目するだけでは
なく，シングルチャネル信号処理でしばしば手掛かりとなる音源情報を取り込むことで，音源定位・分離
の精度向上が試みられている．例えば，音源信号（それ自体が音楽のような混合音の可能性があることに
注意）のスペクトログラムが低ランク構造を持つと仮定すると，非負値行列因子分解 (nonnegative matrix

factorization, NMF) を用いて音源信号のスペクトログラムを基底行列とアクティベーション行列との積で
近似することができる [6]．このとき，近似誤差の最小化に基づく NMFは，ある確率モデルの最尤推定に
対応していることが知られており [7]，その確率モデルはシングルチャネルの音源スペクトログラムの生成
モデルとして利用できる．音源信号が空間を伝播してマイクアレイに到達すると，空間相関行列に基づく
マルチチャネルの音源スペクトログラム (イメージと呼ばれる) の生成モデルが定式化できる．逆に，これ
らイメージが重畳したスペクトログラムが観測された時に，音源を構成する基底やアクティベーション，
空間相関行列を一挙に同時推定する音源分離技法が提案されている．このとき，事前に測定した空間相関
行列を事前分布としてベイズ推定を行うことで，実際の環境に適応しつつ，音源分離と定位を同時に行う
ことも可能になっている．
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