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マイク ロホ ン ア レ イ は 複 数 の マイ ク ロホン を異 なっ た 場所に 置き 、そ の 位置

関係の違いを利用して雑音除去や音源定位を実現する技術である。  
近年、 テレ ビ 会 議 や 音 声 認 識 装置 、 デジタ ル補 聴器 な どの利 用が 進展 す るに

つれ、 高品 質 受 音 装 置 へ の 需 要 は ま すます 高ま りを 見 せてお り、 ロボ ッ トや、

会議システムなどマイクロホンアレイの応用範囲は広がり始めている。  
既出の よう に 、マ イ ク ロ ホ ン アレ イ では複 数の マイ ク ロホン を異 なっ た 場所

に置き 、そ の 位 置 関 係 の 違 い を 利 用 して雑 音除 去や 音 源定位 を実 現す る 。その

ため、 従来 の マ イ ク ロ ホ ン ア レ イ で は、シ ステ ムに あ る程度 の大 きさ が 必要で

あり、 シス テ ム の 小 型 化 が 難 し い 。 この問 題を 解決 す ること は、 マイ ク ロホン

アレイの適用範囲を広げる上で非常に重要である。  
本論文 では 、従 来 の マ イ ク ロ アレ イ（以 下、位相 型マ イクロ ホン アレ イ と呼

ぶ）の 問題 を 解 決 す る 集 中 型 マ イ ク ロホン アレ イを 提 案し、 その 理論 的 な枠組

みと有効性を実証した。  
本 論 文 の 第 １ 章 で は 、 本 研 究 の 背 景 と 目 的 を 述 べ 、 本 論 文 の 構 成 を 示 し た 。 
本研究 の目 的 は 、集 中 型 マ イ クロ ホ ンアレ イを 小型 化 するこ と 。そ して 、そ

の適用範囲が、位相型マイクロホンアレイに遜色ないことを示すことにある。  
そ の た め に 、 本 論 文 で は 、 位 相 型 マ イ ク ロ ホ ン ア レ イ に お け る 既 存 技 術 を 、

集中型 マイ クロ ホ ン ア レ イ に 適 宜 適 用し、 その 有効 性 を確か めた 。ま た 、位相

型マイ クロ ホン ア レ イ に は な い 集 中 型マイ クロ ホン ア レイ特 有の 性質 を 用いた 、

新たなブラインド音源分離手法に関する提案も行った。  
第２章 では 、位 相 型 マ イ ク ロ ホン ア レイと 提案 する 集 中型マ イク ロホ ン アレ

イについて定式化を行い、その特徴を述べた。  
位相型 マイ ク ロ ホ ン ア レ イ は 、通常 、複 数の 無指 向性 マイク ロホ ンを 互 いに

異なっ た場 所 に お き 、 各 マ イ ク ロ ホ ンに入 る音 の位 相 差、振 幅差 を利 用 するこ

とで雑 音除 去 や 音 源 定 位 を 実 現 し た 。位相 型マ イク ロ ホンア レイ にあ る 程度の

大きさ が必 要 で あ る こ と は 位 相 型 マ イクロ ホン アレ イ の持つ 原理 的な 問 題であ

り、従 来の 位 相 型 マ イ ク ロ ホ ン の 枠 組みで は小 型化 が 非常に 困難 であ る といえ

る。  
一方 、集 中型 マ イ ク ロ ホ ン ア レ イで は 、複数の マイ クロ ホ ンを同 位置 に置 く 。 
その代 わり に マ イ ク ロ ホ ン と して 無 指向性 マイ クロ ホ ンでは なく 、指 向 性マ

イクロ ホン を用 い 、 各 マ イ ク ロ ホ ン の伝達 特性 の違 い を用い るこ とで 雑 音除去

や音源 定位 を実 現 す る 。 本 章 で の 記 述によ り、 位相 型 マイク ロホ ンア レ イと集

中型マ イク ロホ ン ア レ イ は 数 学 的 に 同じ枠 組み で記 述 できる こと を示 し 、位相

型マイ クロ ホン ア レ イ の 手 法 が 、 集 中型マ イク ロホ ン アレイ にも 無理 な く適用

できることを示した。  
 第３ 章は 、一 般 に 適 応 型 マ イ ク ロ ホンア レイ と呼 ば れる雑 音抑 制技 術 の集中

型マイクロホンアレイへの適用例について述べた。  
 第３ 章で は、 第 ２ 章 に 示 し た 枠 組 みの中 で、 パワ ー インバ ージ ョン ア ダプテ



 

3  
 

ィブア レイ 、及 び 、 DCMP ア ダ プテ ィブア レイ につ い て、集 中型 マイ ク ロホン

アレイ での 理 論 展 開 を 行 っ た 。 パ ワ ーイン バー ジョ ン アダプ ティ ブア レ イは、

ひとつ の素 子 ウ ェ イ ト を 一 定 値 に 固 定した 状態 で、 ア レイ出 力を 最小 化 する手

法であ り、 振 幅 の 大 き い 信 号 ほ ど 、 その方 向に 深い ヌ ルが形 成さ れる 。 パワー

インバ ージ ョ ン と い う 名 前 は 、 こ の 特徴に 由来 する 。 パワー イン バー ジ ョンア

ダプテ ィブ ア レ イ は 、 ア レ イ の 自 由 度が妨 害音 の数 と 等しく 、所 望音 の 振幅が

妨害音の振幅よりも小さい場合に有効な手法である。  
また、DCMP ア ダ プ テ ィ ブ ア レイ は 、方向 拘束 付ア ダ プティ ブア レイ と も呼

ばれ、 目的 とす る 方 向 に 対 し て 、 出 力を拘 束し なが ら 、アレ イか らの 出 力を最

小化す るこ とで 雑 音 を 抑 制 す る 手 法 として 知ら れる 。 この手 法は 到来 方 向が既

知であ る必 要が あ る が 、 広 帯 域 信 号 や角度 的に 広が り を持つ よう な従 来 適用対

象から はず され て い た 入 力 に 対 し て も適用 可能 性が 増 し、音 響に おけ る 処理で

もよく利用されている。  
 第４ 章で は 、 到 来 方 向 推 定 技 術 の 集中型 マイ クロ ホ ンアレ イへ の適 用 例につ

いて記述した。  
 本章 では 、 位 相 型 マ イ ク ロ ホ ン ア レイに おけ る代 表 的な到 来方 向推 定 技術で

ある線 形予 測 法 、 Capon 法 、 MUSIC 法を、 集中 型マ イ クロホ ンア レイ に 適用

した。 線形 予 測 法 は 、 到 来 方 向 に 対 してヌ ル点 を形 成 するこ とで 、到 来 方向推

定を行 うも の で あ り 、 そ の 拘 束 条 件 は、パ ワー イン バ ージョ ンア ダプ テ ィブア

レイと同等であることが知られる。  
 また 、Capon 法 は 、あ る 方 向 にメ インロ ーブ を向 け ると同 時に ほか の 方向か

らの出 力へ の 寄 与 を 最 小 化 す る こ と で、到 来方 向の 推 定精度 を向 上さ せ た手法

である 。こ の 考 え 方 は 、 DCMP アダ プティ ブア レイ の 考え方 と同 等で あ り、拘

束条件は、 DCMP アダプティブアレイと同様に設定できる。  
 MUSIC 法 は 、 相 関 行 列 の 特 徴 を 積 極 的 に 利 用 す る こ と で 、 到 来 方 向 の 推定

精度を 向上 させ た 手 法 で あ り 、 到 来 方向推 定技 術と し て、現 在多 く利 用 されて

いる。  
 第５ 章で は、 集 中 型 マ イ ク ロ ホ ン アレイ の別 の適 用 例とし て、 音源 分 離手法

SAFIA の集 中型 マ イ ク ロ ホ ン ア レ イ への適 用例 を示 し た。 SAFIA は、 音 源が

周波数 軸上 で 互 い に 重 な ら な い 調 和 構造を 持つ と仮 定 し、各 周波 数成 分 が目的

音と雑 音の ど ち ら に 属 す る か を 判 断 するこ とで ２つ の 音源を 分離 する 手 法であ

る。こ のよ う な 音 源 の 調 和 構 造 に 注 目した アプ ロー チ は、従 来の マイ ク ロホン

アレイのアプローチとは異なるアプローチ法として現在、注目を集めている。  
 また 、第 ６ 章 で は 、 集 中 型 マ イ ク ロホン アレ イの 特 性を生 かし た新 し いブラ

インド 音源 分 離 法 に つ い て 述 べ た 。 ここま での 手法 は 、マイ クロ ホン の 伝達特

性を事 前に 知 る 必 要 が あ っ た が 、 提 案する 手法 はマ イ クロホ ンの 特性 を 事前に

知る必 要が な い 。ま た 、こ の 手 法 は 、SAFIA と異 なり 、周波 数軸 上で 、音源の

大部分 が重 な っ て い て も 音 源 を 分 離 するこ とが でき 、 また、 その 周波 数 軸上で
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の重な り部 分 に つ い て の 事 前 情 報 を 必要と しな い。 そ して、 一度 、分 離 ができ

てしま えば 、マ イ ク ロ ホ ン の 指 向 特 性 を未知 の状 態か ら 決定す るこ とが で きる 。 
これら の特 性 は 、集 中 型 マ イ クロ ホ ンアレ イで 必要 と なるマ イク ロホ ン の伝

達特性 の事 前測 定 を 簡 略 化 で き る 可 能性を 示唆 して お り、集 中型 マイ ク ロホン

アレイの実用上の可能性を強く示すものである。  
 第７章以降では、記述した手法に関する実験結果を報告した。  
 第７章では、適用型マイクロホンアレイの性能評価実験について述べた。  
ここで は、 実 験 環 境 に 関 す る 説 明 と 、パワ ーイ ンバ ー ジョン アダ プテ ィ ブアレ

イと DCMP ア ダ プ テ ィ ブ ア レ イ そ れ ぞれに つい て最 適 な重み の設 定方 法 と、結

果とし て生 成 さ れ る 指 向 特 性 に つ い て報告 した 。位 相 型マイ クロ ホン ア レイと

同様、 パワ ー イ ン バ ー ジ ョ ン ア ダ プ ティブ アレ イで は 、振幅 の大 きな 信 号の方

向に指 向特 性 の ヌ ル が 形 成 さ れ る こ とを示 した 。また 、DCMP アダプ テ ィブア

レイでは、雑音方向として設定された方向にヌルが形成されることを示した。  
 第８ 章で は 、 線 形 予 測 法 、 Capon 法、 MUSIC 法に対 し、そ の実 験環 境 と実

験結果 につ い て 記 述 し た 。 そ し て 、 線形予 測法 、 Capon 法、 MUSIC 法、 それ

ぞれについて、有意な音源定位結果が得られていることを確認した。  
 第９ 章で は 、SAFIA に よ る 音 源分 離 の結果 につ いて の 実験結 果を 報告 し 、そ

の可能 性に つ い て 述 べ た 。 集 中 型 マ イクロ ホン アレ イ による SAFIA は 従来の

SAFIA と同程 度 の 性 能 を 持 ち な が ら、小型で 携帯 性の 高 い音源 分離 シス テ ムを

実現することができることを示した。  
 第１ ０章 で は 、 ブ ラ イ ン ド 音 源 分 離の結 果に つい て 、人工 音、 楽器 音 、人の

声で実 験を 行 っ た 結 果 を 報 告 し 、SAFIA の結 果と 比較 し ながら 、そ の可 能 性に

ついて述べた。  
第１１章では、本研究を総括し、結論及び展望を述べた。  
本研究 で提 案 す る 集 中 型 マ イ クロ ホ ンアレ イは 、位 相 型マイ クロ ホン ア レイ

と同等 の性 能 を 持 ち な が ら 、 原 理 的 に小型 化が 非常 に 容易で ある 。と い う大き

な利点 を持 つ 。 こ の 特 徴 は 、 家 庭 用 小型ロ ボッ トな ど 、マイ クロ ホン ア レイの

適用範囲を大きく広げるものであるといえる。  
最後に，理論と応用の両側面から本研究の展望を記述した。  
理論面 から は 、本 研 究 で 提 案 した ブ ライン ド音 源分 離 と既存 のマ イク ロ ホン

アレイ の組 み 合 わ せ に よ る よ り 実 用 的なシ ステ ム開 発 の可能 性に 関し て 述べた 。

また、 応用 面 か ら は 、 実 ロ ボ ッ ト へ の集合 型マ イク ロ ホンア レイ への 適 用可能

性や音声認識機構との連携などについて記述した。  
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