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あらまし 

スマートホンやスマートスピーカ、IoT 機器などの普

及により、気軽に利用可能な汎用型のマイクロホンが

爆発的に増加しており、これらのマイクロホンを利用

することで、場所や時間を問わず音を収録可能な環境

が整ってきた。本研究では、これら汎用型マイクロホ

ンを複数用いて、音の発生場所や音の広がり方などの

空間的なパターン情報を抽出するための新しい信号処

理技術の確立を目指す。とりわけ、位置が未知でマイ

クロホン間の時間同期が保証されていない汎用型マイ

クロホンの有効活用を目的として、空間ケプストラム

とグラフケプストラムと呼ばれる新たな空間音響特徴

量を提案し、その有効性を示す。また、音の発生場所

や音の広がり方などの空間的なパターンから、周囲の

環境（シーン）を理解する音響シーン分析への応用に

ついても議論し、提案する空間ケプストラムやグラフ

ケプストラムの有効性を示す。 

 

１．研究の目的 

本研究では、スマートホンやスマートスピーカなど

を組み合わせた複数の汎用型マイクロホンから音の発

生場所や音の広がりかたといった音の空間的なパター

ン情報を抽出しする手法の確立を目指す。従来の音源

定位手法はマイクロホンの位置情報が既知であること

を仮定しており、さらに、複数のマイクロホンが正確

に時間同期されている必要があった。そのため、正確

な位置情報の取得が困難であったり、マイクロホン間

の正確な時刻同期が困難であるスマートホンや IoT機

器などの汎用機器で構成されたマイクロホンアレイに

は適用困難という問題があった。そこで本研究では、

マイクロホンの位置情報を利用しない新たな空間音響

特徴量の抽出方法を提案し、その有効性について検討

を行う。また、音の発生場所や音の広がり方などの空

間的なパターンから、周囲の環境（シーン）を理解す

る音響シーン分析への応用についても議論する。 

 

２．研究の背景 

スマートホンやスマートスピーカ、IoT 機器、情報

家電の普及により、気軽に利用可能な汎用型マイクロ

ホンが爆発的に増加しており、場所や時間を問わず音

を収録可能な環境が整ってきた。加えて、近年の機械

学習理論や計算機環境の発展に伴い、音響分野で扱わ

れる研究対象が、音声や音楽から、あらゆる音（環境

音）へと広がってきている。これらを背景として、様々

な場所／時間において発生する、あらゆる音事象（音

響イベント）を分析する音響イベント検出や、人間の

ように音から周囲の環境（シーン）を理解する音響シ

ーン分析の研究に関心が高まっている[1][2]。音響イベ

ント検出や音響シーン分析技術が実現されることで、

高齢者の見守りやセキュリティシステム、自動運転、

ライフログの自動作成、動画の自動タグ付けなど様々

な用途に貢献すると期待されている。実際、国内外の

学会において音響イベント検出や音響シーン分析の発

表件数は飛躍的に増加しており、例えば、信号処理の

ト ッ プ カ ン フ ァ レ ン ス で あ る International 

Conference on Acoustics, Speech, and Signal 

Processing (ICASSP)では、2005 年には関連研究の発

表件数が 5 件であったが、2020 年には 30 件近くの発

表が行われた。これは音響信号処理の発表では最も発

表数が多いトピックであり、関心の高さが伺える。 

 

３．研究の方法 

３．1 従来手法とその問題点 

音声の分析や音響イベント検出、音響シーン分析の
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研究では、音の周波数情報とパターン認識のアプロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 マイクロホンの接続の例 

 

チに基づく手法が盛んに研究開発されている。しかし

ながら、環境音を分析するためには、周波数情報から

どのような音が発生したかを分析するだけではなく、

それがどの場所で発生したか、どの程度広がりを持っ

た音かなど、音の空間情報を分析することも重要と言

える。例えば、「ガラスが割れる音」が窓から発生する

場合とテレビから発生する場合ではその意味は大きく

異なり、これらは区別される必要がある。また、公共

野スペースでの混雑具合を分析するには、単一の人の

足音がある方向から聞こえてくるのか、複数の人の足

音がいろいろな方向から聞こえてくるかなど、音の空

間的な広がりが有益な情報となる。音から空間情報を

取得するためのマイクロホンアレイ信号処理技術とし

て、これまでにも、音の発生位置を推定する音源定位

に関して研究が多数行われている。しかしながら、従

来の音源定位手法はマイクロホンの位置情報が既知で

あることを仮定しており、さらに、複数のマイクロホ

ンが正確に時間同期されている必要があった。そのた

め、正確な位置情報の取得が困難であるスマートホン

や IoT機器などの汎用機器の組合せで構成されたマイ

クロホンアレイには適用困難という問題があった。そ

こで本研究では、正確に同期され、位置情報も既知で

ある専用のマイクロホンを用いず、スマートホンや

IoT 機器に備えられた複数の汎用型マイクロホンを利

用して音の空間情報を取得する技術の実現を目指す。 

 

３．２ 空間ケプストラム 

音声の分析や音響イベント検出、音響シーン分析研

究において、周波数情報として頻繁に利用され、観測

誤差や背景雑音に対しても頑健な特徴量であるケプス

トラム＊１を空間情報の抽出に応用する手法を検討し

た。ケプストラムの考え方を空間特徴量抽出に拡張す

ることで、図 1 (a)のように正確な時間同期が行われて

おらず、位置情報も不明なマイクロホンから空間特徴

量を頑健に取得できる。なお、本稿では時間同期が行

われていたり、近接して配置されていることが明らか

になっているマイクロホンを「接続された」マイクロ

ホンと称する。また、ケプストラムを空間情報の抽出

に応用することで、これまでに多くの研究が行われて

きた、（周波数領域における）ケプストラムに関する知

見を空間情報の抽出に利用できるという大きな利点も

ある。具体的には、空間ケプストラムは以下の特徴を

持つ。 

・マイクロホン間の同期誤差に敏感な位相情報は用 

いず、振幅情報のみを利用 

・空間情報の抽出に際し、マイクロホンの位置情報 

が不要 

・雑音成分を直交変換により分離し、雑音の影響を 

低減可能 

・ケプストラム特徴量に適用可能なケプストラム平 

均正規化/分散正規化などの手法が適用可能 

空間ケプストラムを抽出するためには、マイクロホン

アレイで得られた信号から、対数振幅ベクトルを算出

し、主成分分析（PCA）による直行変換を適用すれば

良い。図 2 に空間ケプストラムの変換行列の例を、図

3 に空間ケプストラムの変換行列の各重み係数をマイ

クロホン位置に重ねた結果を示す。なお、本実験では、

13 個のマイクロホンを使用して空間ケプストラムを

算出した。各空間ケプストラム係数はそれぞれのマイ

クロホンでの観測と重み係数の線形和で表現されるこ

とを踏まえると、1 次の空間ケプストラム係数は、収

録音全体の平均的な音圧レベルを表現していることが

分かる。2–5 次の重み係数は、近接して配置されてい

るマイクロホンの重みが同じ符号となっており、大ま

かな空間のパターンが取得できていることが見て取れ
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る。また、高次の空間ケプストラム係数では、近接し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 空間ケプストラムの変換行列の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 空間ケプストラムの変換重みの例 

 

て配置されているマイクロホンの重みの符号が逆転し

ていることから、微細な空間パターンを取得している

ことが分かる。このように、空間ケプストラムを用い

ることで、マイクロホンの位置情報を利用していない

にも関わらず、空間特徴量が取得できるという利点が

ある。 

 

３．３ グラフケプストラム 

今後の測位技術やネットワーク環境の向上により、

図 1 (c)に示すように、部分的に位置情報が既知である 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 グラフケプストラムの変換行列の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 グラフケプストラムの変換重みの例 

 

マイクロホンや部分的に同期の取れたマイクロホンを

組合せて空間情報を取得する場合も想定される。その

場合、空間ケプストラムでは空間情報抽出に有益な位

置情報や、マイクロホン間の同期に関する情報を破棄

することになる。そこで、マイクロホン間の任意の共

通する部分（位置の近さや同期関係）を陽に指定し、

その構造を考慮した信号処理を行うことで、空間情報

抽出の性能向上が可能になると考えられる。本研究で

は、グラフ信号処理＊２[3]とケプストラムを組合せた新
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たな特徴量として、グラフケプストラムという手法を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 空間ケプストラムおよびグラフケプストラム

を用いた音響シーン分類の性能 

 

提案する[4][5]。具体的には、グラフケプストラムは以

下の特徴を持つ。 

・マイクロホン間の同期誤差に敏感な位相情報は用 

いず、振幅情報のみを利用 

・マイクロホン間の共通する構造を考慮可能なグラ 

フフーリエ変換をケプストラムと組合せる 

・マイクロホン位置情報は必ずしも必要ではない 

（部分的に既知の場合は考慮することが可能） 

・事前に大量の学習データを用意不要 

グラフケプストラムを抽出するためには、マイクロホ

ンアレイで得られた信号から、主成分分析（PCA）の

代わりにグラフフーリエ変換による直行変換を適用す

る。なお、グラフケプストラムの詳細については文献

[4]-[5]を参照されたし。図 4 にグラフケプストラムの

変換行列の例を、図 5 にグラフケプストラムの変換行

列の各重み係数をマイクロホン位置に重ねた結果を示

す。グラフケプストラムにおいても、空間ケプストラ

ム同様の傾向を示し、空間特徴量が取得できている様

子が見て取れる。 

 

３．４ 空間情報を用いた音響シーン分析 

本研究で提案した空間ケプストラム、および、グラ

フケプストラムを用いて、音から屋内で発生する 9 つ

のシーン（料理、洗濯、皿洗い、掃除、読書、会話、

食事、TV 視聴、PC の操作）を分類する実験を行った。

詳細な実験条件は文献[4]-[5]に記載されている。接続

されていないマイクロホン間の時間同期ずれを様々に

変更させながらシーン分類性能を評価した結果を図 6

に示す。比較手法の音響特徴としてメル周波数ケプス

トラム係数（MFCC）を用い、音響シーン分類器とし

て混合ガウスモデル（GMM）を用いた。図 6 より、

空間ケプストラムやグラフケプストラムなどを用いる

ことで、周波数情報を用いた場合と同等以上の性能で

シーンを分類できていることが確認できる。さらに、

グラフケプストラムでは、マイクロホン間の同期誤差

時間が大きくなった場合でも大幅な性能劣化を引き起

こすことなくシーンを分類できていることが確認でき

る。この結果より、マイクロホン間の部分的な接続関

係をグラフケプストラム効果的に利用できていること

が確認される。 

 

４．将来展望 

音メディアは情報通信技術の重要な応用先の一つで

あり、音声通話や映像コミュニケーション、音声認識

を用いた検索サービス等に利用されている。これらの

サービスを実現するためには音声符号化やエコーキャ

ンセラ、音声認識などの音響処理技術が用いられてい

るが、次世代の技術として注目されているのが音響イ

ベント検出や音響シーン分析である。これら技術と各

種情報通信技術を組み合わせることにより、人と人、

人と機械のコミュニケーションはより多様な形での発

展が期待でき、例えば、遠隔見守りや遠隔監視、自動

運転、動画コンテンツの検索/推薦、自動ライフログ生

成など様々なサービスが実現可能となる。また、音響

イベント検出や音響シーン分析が実用化されることで、

人の耳のようにはあらゆる音を聞き分けられる機械が

実現可能となり、実世界における人工知能が飛躍的に

人に近づくと期待される。 

 

おわりに 

位置情報が未知であり、同期されていない複数の汎用

マイクロホンを利用して空間音響特徴量を取得する方

法、並びに、音響シーン分析における応用について研

究開発を進めた。これらを可能とする技術として、本
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研究では空間ケプストラムおよびグラフケプストラム

と呼ばれる特徴抽出法について詳細な検討を行った。

また、音響シーン分析にこれらの特徴量を用いた際の

性能評価を行い、その有効性を確認した。 

 

用語解説 

*1 ケプストラム：音信号の対数パワースペクトルを

時間波形とみなし、離散フーリエ変換を施すことで

えられる特徴量 

*2 グラフ信号処理：交通網やソーシャルネットワー

クなどのグラフで表現された離散信号をグラフの

構造を利用して解析する技術 
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