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内容梗概

近年、生物の優れた機能や行動などに注目したバイオミメティクスに関する研究が多くな

されている。情報通信分野においても、群知能と呼ばれる、個体の自律的動作から生じる

協調的な社会的行動をネットワーク制御に応用した研究が数多くみられる。我々は、群知能

における生物同士のコミュニケーション、特にニホンアマガエルにみられる音声を用いたコ

ミュニケーションに着目しており、ネットワーク制御への応用を目指している。音声コミュ

ニケーションは多くの動物において見られるものであり、索敵などの群れの生存に関わる重

要な戦略が潜んでいると考えられる。音声コミュニケーションを解析するためには、どの個

体がいつ、どこで、どのようなシグナルを送受しているのかを計測することが重要になる。

しかしながら、生物の多くは野外環境に生息し、発見が難しい種も多くいる。生物が発する

音声を用いて、音源である生物の位置推定を行うことで、より容易に音声コミュニケーショ

ンを解析することが可能となる。近年は、音の到来方向を計測するためのマイクロホンアレ

イが比較的安価に入手できるようになっており、本報告では、実環境での携行や設置の容易

さを考慮して、無線ネットワークにより相互接続したマイクロホンアレイを用いた音源位置

推定システムを実装し、性能評価を行う。音源位置推定手法として、観測領域を格子状に分

割し、各格子の中心位置に対して幾何学的に定義したコストが最小となるような格子を探索

し、その中心座標を推定位置とする手法を用いる。構築した位置推定システムを用いた実験

によって、見通しの良い屋外環境において、15 m×5 m の観測領域内の音源の位置を、平均

84 cm の誤差で推定できることを示した。またこの際、長さ 30 s の録音データを用いた音

声到来方向の推定に要した時間は 4.45 sであり、推定した音声到来方向情報を用いた位置推

定に要した時間は 0.099 s であった。

主な用語

音源位置推定、無線ネットワーク、音声到来方向、ニホンアマガエル
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1 はじめに

生物の振る舞いに着想を得ることで新たな技術を創り出す、バイオミメティクスに注目

が集まっている。このような学際的な研究進歩の背景には、様々な実験技術の開発とコン

ピュータ性能の向上によって、生物システムの数学的モデル化に関する数多くの研究が可能

になったことがある。我々は情報通信技術の分野において、生物の自律分散的な振る舞いに

着目し、ロバストで適応性のある制御技術へと応用してきた [1]。個体の自律的動作から生

じる協調的な社会的行動は群知能と呼ばれ、ネットワーク制御に群知能の知見を応用した

研究も多くなされている [2]。 我々は生物の中でも、ニホンアマガエル（以降カエルとも表

記）の持つ興味深い生態に着目している。 カエルの種の多くでは、オスがメスを引き寄せ

るために広告音と呼ばれる求愛のための鳴き声を発する。広告音の役割は、求愛の他にオス

同士の縄張りの主張であるとも考えられている [3]。ある種のカエルでは、広告音を同相同

期的に発する、あるいは逆相同期的に発することが知られている。同相同期的に発声すると

メスを自身に引き寄せる効果は薄れるものの、外敵に自身を発見されるリスクは低くなる。

逆相同期的に発声すると、 メスを自身に引き寄せる効果が期待できるが、一方で外敵に発

見されるリスクが高まる。同相同期と逆相同期の違いのように、カエルの種類が異なると個

体同士のコミュニケーションに差異が現れるのは、彼らの存在する外的環境の違いが影響し

ていると予想され、群れの生存率を高めるための重要な戦略がその中に潜んでいる可能性が

ある。ニホンアマガエルは逆相同期的に広告音を発するカエルの一種であり、我々は、ニホ

ンアマガエルの音声コミュニケーションを解析し、情報ネットワークへの応用を目指してい

る。この取り組みにおいては、いくつかの研究成果も得られている [4]。

音声コミュニケーションは多くの動物に見られる普遍的な行動の一つであり、群れに社会

性を生みだす重要な要素である。音声コミュニケーションを分析する際には、どの個体がい

つ、どこで、どのようなシグナルで互いにコミュニケーションを取っているかを観測するこ

とが重要になる。しかしながら、生物の多くは野外環境に生息し、その発見が難しい種も

数多く存在する。 音を利用した位置推定は、生物が聴覚を獲得して以来用いてきた技術で

あり、現代ではマイクロホンによる録音が可能となったことで、音声信号を利用した位置推

定を工学的に扱うことが可能となった。音源位置推定に関する研究はこれまでに様々にな

されており、複数のマイクロホンに音源からの音が到着した時刻の差（Time Difference of

Arrival; TDOA）を利用した手法、音源からの音の到来方向（Direction of Arrival; DOA）

を利用した手法に大別される [5]。

TDOA を用いた位置推定手法は、各マイクロホンの座標及び TDOA の値から、各マイク

ロホンを焦点とした双曲線を推定位置として求めるものである。二次元平面上においては、

少なくとも三つのマイクロホンを同一直線状に並ばないように設置することで、音源の推定
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位置が一点に定まる。 信号の TDOA を求める方法には、GCC-PHAT [6]のように二つの

信号の相互相関を求めるものがあるが、複数の音源から音声が同時に到着した場合には区別

が困難であるという問題がある。また、TDOA を計算する際には、マイクロホン間の正確

な時刻同期が必要となる。

DOA を用いた位置推定手法は、マイクロホンの位置を始点として音声が到来した方向へ

向かう半直線を推定位置として求めるものである。二次元平面上においては、少なくとも三

つのマイクロホンを同一直線状に並ばないように設置することで、音源の推定位置が一点に

定まる。信号の DOA を求める方法は Multiple Signal Classification (MUSIC) [6] のように

信号部分空間を利用するものが、ノイズへの耐性が強いことから広く使われている。DOA

を計算するためには複数の時刻同期したマイクロホンが必要であり、多くの場合、複数のマ

イクロホンをハードウェア的に接続することで時刻同期を実現する。このような機器はマイ

クロホンアレイと呼ばれ、マイクロホンアレイを用いることで高精度な DOA を得ることが

可能である。また、MUSIC やその派生の DOA 推定手法では、マイクロホンアレイ内のマ

イクロホンの数を M とするとき、M － 1 個の音源から同時に発声が届いた場合にも、そ

れぞれの DOA を推定することが可能である。

本研究の目的は、屋外環境において複数音源の位置を高精度に推定することが可能な音源

位置推定システムを構築することである。屋外環境では様々なノイズや複数の音源からの音

声が観測される可能性があるため、DOA を用いた位置推定手法を実装に用いる。具体的な

目標精度や推定可能な音源数については、位置推定の対象とするニホンアマガエルの習性を

考慮して設定を行う（詳細は 2 章に記載する）。

本報告では文献 [7]の位置推定手法を実機に実装し、評価を行う。DOA の推定方法につ

いては MUSIC を用いることとし、構築したシステムについて屋外環境下での実験による性

能評価を行う。文献 [7]において提案した位置推定手法に対して、推定したDOAを入力と

して与えて音源の推定位置を得る。そのため、提案システムの位置推定精度は、MUSICと

位置推定手法の推定精度の両方に依存する。そこで、はじめにシミュレーションを用いて、

DOA の推定精度に関する要件を明らかにする。次に、得られた要求精度を満たすように、

実機にMUSICを実装する。所望の精度が得られない場合には、位置推定手法において、利

用するマイクロホンアレイの位置を変更する、数を増やすなどの緩和を行う。最後に、位置

推定システムを構築し、その推定精度や実行時間などの性能を明らかにする。

本研究報告の構成は以下のとおりである。2 章に本研究で観測対象とするニホンアマガエ

ルの特徴と、その特徴を踏まえたシステムの要件について説明する。3 章では、DOAの推定

手法とDOAを用いた位置推定手法について関連研究を述べ、本報告で実装する手法につい

ても説明を行う。4 章で具体的な実装方法について説明する。5 章で実験結果を示し、6 章

で結論を述べる。
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図 1: ニホンアマガエル

2 観測対象と音源位置推定システムの性能要件

ニホンアマガエルの体長は 2.0 ∼ 4.5 cm 程度であり、水田や森林に生息する（図 1）。ニ

ホンアマガエルは春が繁殖期であり、繁殖期では夕方から 0 時頃までの間、広告音と呼ばれ

る、オスがメスに自分の存在を知らせる鳴き声を発する。ニホンアマガエルは、1 匹のニホ

ンアマガエルが鳴きだすと、それに合わせて鳴き始める（コーラス）。その際、2 ∼ 4 匹程

度の少数のニホンアマガエルがそれぞれが同時に鳴かないように逆相同期して鳴くことが知

られている [8]。またこのとき、互いに 1 m 以上離れて鳴くことが多い。ニホンアマガエル

は水中や水上ではあまり鳴かず、また、鳴いている間は移動をせず、一度合唱を始めると、

5 分以上コーラスを続けることも多い。ニホンアマガエルの一回の広告音は 0.1 sから 0.2 s

ほどの長さであり、その基本周波数は約 2,000 Hz である。

想定する環境 ニホンアマガエルが生息し、活発に鳴いている春～夏季の田圃を想定する。

田圃の一辺は長くても 20 m 程度であり、田圃の周りには多くの場合、背の高い木はないが

草が生い茂っている。田圃には水が張られており、畔はぬかるんでいる上に平坦な部分は少

ない。本稿では単一の田圃を対象とし、棚田等、複数の田圃に渡っての推定は行わない、す

なわち、鉛直方向の推定を行なわないこととし、機器の設置できる場所は同一平面上である

こととする。
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システム要件 提案システムはカエルの観測だけでなく、音声コミュニケーションを行う

様々な生物の観測に応用可能であるが、ここではニホンアマガエルの特徴およびその生息環

境での利用を考慮してシステムの設計を行う。前述のとおり、推定システムは田圃において

利用する。この際には、地面のぬかるみや様々な障害物、天候、地形などの要因があるため、

想定通りに機器を配置することが必ずしも保証できるものではない。多数の機器を敷設する

場合には、その準備やメンテナンスコストも問題となる。以上から、少数の機器により構成

されるシステムであること、機器の設置位置にある程度の任意性があること、機器の調整を

容易に行えることがシステムに求められる。

本報告においては、音源から発生する音声を複数のマイクロホンで取得し、無線ネット

ワークを用いることで計算機に必要な情報を収集することで位置の推定を行う。二次元平面

状での位置推定は、同一直線状に並ばない 3 台の機器それぞれから DOA を収集すれば実

現可能である。また、無線ネットワークを用いることで、機器同士が互いに無線通信範囲内

に存在すれば互いに通信を行えるため、敷設のコストが軽減される。

性能についての要件としては、前述のニホンアマガエルの特徴を考慮して、以下の数値を

目標と設定する。

• 推定精度：誤差 50 cm 以下

• 推定時間：5 分以下

• 推定可能領域：20× 20 m2

目標値について、推定誤差は 1 mの間隔をあけて鳴いている二匹のカエルの識別が可能

になるように設定した。推定時間については、カエルが継続して鳴き続ける時間を計測し、

ヒストグラムを作成したところ、90 %以上を含んでいた 300 sを今回は目標とした。観測領

域については、単一の田園を観測対象と考えており、20 × 20 m2の領域での推定が可能で

あれば十分であると考えられる。
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3 関連研究

3.1 音声到来方向 (DOA) の推定手法

音声到来方向（DOA）の推定方法としては、MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) [9]

やその派生である Root-MUSIC [10]、ESPRIT [11]などが広く知られおり、文献 [12]で

MUSICを用いた鳥の DOA推定も行われている。ここでは、本研究で用いるMUSICにつ

いて詳細を述べる。

MUSICは周波数推定の方法として提案された手法であり、応用の一つとして信号の到来

方向推定が着目されている。MUSICでは、観測信号の固有ベクトルによって張られる空間

（信号部分空間）に、利用するマイクロホンアレイにおける音声伝達特性を表すステアリン

グベクトル A(ω, θ) を変換する。ここで ωは周波数、θは角度を表しており、ステアリング

ベクトルが伝達関数形式であることを前提としている。観測音源以外の音源がなく、ノイズ

のない環境においては、観測信号の信号相関行列の固有値は、音源の数だけ正の値を取り、

それ以外は 0となる（ただし、いずれの信号も互いに無相関であることを前提としている）。

音声到来方向を θ∗とするとき、0固有値に対応する信号部分空間がA(ω, θ∗)と直交するこ

とをMUSICでは利用する。

マイクロホンアレイによって観測された時間領域の音声信号 x(τ)のフーリエ変換をX(ω)

と表すこととする。それぞれの要素数は、アレイに含まれるマイクロホンの数（M）であ

る。また、S(ω)を音源の信号を表す複素数ベクトルとする（Sの要素数は音源の数（L））。

マイクロホンアレイが観測する信号Xは、Sが空間を伝播して届いた際には元の Sから振

幅と位相が変化する。θの方向から到来する音源信号に関して、観測信号 X はステアリン

グベクトルを用いて以下のように表される。

X(ω) = A(ω, θ)S(ω) (1)

このとき、観測信号の空間的性質を示す統計量である信号相関行列R(ω)は、以下の式で

定義される。

R(ω) = X(ω)XH(ω) (2)

ただし、XH はX のエルミート転置を表す。R(ω) を固有値分解すると、

R(ω) = E(ω)Λ(ω)E−1(ω) (3)

と表される。ただし、λi(ω), ei(ω) (1 ≤ i ≤M)をそれぞれR(ω)の固有値、固有ベクトル

とするとき、E(ω) = {e1(ω), e2(ω), · · · , eM (ω)}であり、Λ(ω)は対角成分 (i, i)を λi(ω)
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とする対角行列である。λ(ω) は各音のエネルギーを表しており、音源の数をLとするとき、

λi(ω), ei(ω) は、 1 ≤ i ≤ L の場合は音源 iに対応する固有値および固有ベクトルになる。

以上から、ステアリングベクトルA(ω, θ) の方向 θ と音源からの音声到来方向が一致す

ると、L+ 1 ≤ i ≤M の場合、固有値は 0となるため、式 (4)が得られる。

|ei(ω)A(ω, θ)|2 = 0 (4)

式 (4)を L+ 1 ≤ i ≤M の範囲で和を取り、その逆数に対して正規化項を乗じることで、

式 (5)の空間スペクトル（MUSICスペクトル）が得られる。

P (ω, θ) =
|AH(ω, θ)A(ω, θ)|∑M
i=L+1 |AH(ω, θ)ei|2

(5)

P は前述のとおり、ステアリングベクトルA(ω, θ) の方向 θ と音源からの音声到来方向

が一致すると、部分空間の直交性により分母が 0 となり （実際には、ノイズの影響で完全

に 0 にはならない）、P は無限大（ピーク）になる。観測音声信号に対してMUSICスペク

トルを計算し、P がピークを持つような θを探索することで、音声の到来方向、すなわち

DOAを推定することができる。

3.2 DOA を用いた位置推定手法

𝜃"

𝜃#
𝜃$

𝜃%

マイクロホンアレイ

図 2: DOAを用いた位置推定の例
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DOAを用いた音源の位置推定手法には様々なものがあるが、その基本的な考え方は、図 2

に示すようにマイクロホンアレイを始点として DOA の方向に伸びる半直線の交点を音源の

位置とすることである。この方法は単純なため計算量が小さいが、複数の音源が存在する場

合には、無関係な交点が発生するため一意に定まらない。また、DOAに推定誤差がある際

には、DOAが一点上で交わらない状況が生じる。そこで、多くの場合はDOAを用いた幾

何学的な推定により音源の位置を推定する。

以降の節では、DOAを用いた位置推定手法について関連研究を述べる。

3.2.1 最尤推定法を使った位置推定手法

文献 [13]では、最尤推定（Maximum Likelihood; ML）法を用いた位置推定手法を提案

している。DOA の推定結果に誤差が含まれると、図 2のようにはならず、DOAの交点が

複数現れる場合がある。そこで、DOAの誤差が正規分布に従うと仮定し、ML 法によって

位置推定を行う。具体的な推定方法は、式 (6) を最小化するような音源の位置 xを求めるも

のである。

J
(DOA)
ML (x) =

M∑
m=1

1

σ2m
(θ̂m − θm(x))2 (6)

ここで、Mはマイクロホンアレイの数であり、σ2mはマイクロホンアレイ mにおけるDOA

の誤差の分散である。また θ̂m = θm + nm（ただし、nm ∼ N(0, σ2m)）である。文献 [13]で

はDOAの誤差が音源とマイクロホン間の距離に依存する場合としない場合で、以下の 2種

類の手法を提案している。

Position Maximum Likelihood(P-ML) 音源とマイクロホンアレイの距離が増加する

ときに、DOAの誤差が増加するモデルを仮定した際に、最尤推定で音源位置を決定する。

具体的には、式 (7)のコスト CP−MLを最小化する音源位置 P̂ を推定位置とする。ここで、

∠(m− P )はマイクロホンmとある座標 P がなす角度を表す。

CP−ML =

M∑
m=1

(
1

σ2m
|θ̂m − ∠(m− P )|2 + lnσ2m) (7)

Position Nonlinear Least Squares(P-NLS) DOAの誤差が音源とマイクロホンアレ

イの距離に依存しないモデルを仮定した際に、最尤推定で音源位置を決定する。。具体的に

は、式 (8)のコスト CP−NLS を最小化する P̂ を推定位置とする。

CP−NLS =

M∑
m=1

|θ̂m − ∠(m− P )|2 (8)
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3.2.2 Grid-based method

グリッドベースの位置推定アルゴリズム (Grid-based method [14])では、観測領域をN×N
個の格子に分割し、各格子の中心座標と、計測したDOAを元に、各格子に対して幾何学的

に定義されるコストを計算する（図 3）。Grid-based methodは、このコストが最も小さい格

子の中心座標を位置推定結果とするものであり、以下の手順 1.～5. により位置推定を行う。

1. 観測対象範囲を含んだ正方形領域を位置推定対象範囲とし、その四隅にマイクロホン

アレイを設置する。

2. 位置推定対象範囲をN ×N 個の格子に分割し、各格子の中心座標を計算する。

3. 各マイクロホンアレイから各格子の中心へ向かう角度Ψを計算する。Ψは (M ×N)

の行列で、各要素 ψm,nはm番目のマイクロホンアレイから n番目の格子へ向かう角

度を表す。

4. コスト関数
M∑

m=1

[
A
(
θ̂m, ψm,n

)]2
を最小化する格子 nを求める。ここで、A

(
θ̂m, ψm,n

)
はマイクロホンアレイ mが推定した DOA（θ̂m）と、マイクロホンアレイ mから n

番目の格子の中心に向かう角度（ψm,n）との角距離を表す。角距離Aは文献 [14]で定

義されており、A(θ1, θ2) = 2 sin−1((exp(jθ1)− exp(jθ2))/2)で与えられる（jは虚数

単位）。

5. 格子の 1辺の長さが閾値よりも長ければ、4. で求めた格子を位置推定対象範囲として

2. に戻る。そうでなければ、得られた格子の中心座標を推定結果とし、位置推定を終

了する。

コスト関数は前述のML法のものと同様だが、位置推定対象範囲を離散化することで計算

量を削減することに着眼している。文献 [14]の著者らは、手順 2. から 4. を再帰的に行うこ

とで計算コストを抑えつつも、高精度の位置推定が可能であると主張している。Grid-based

method の拡張として、同じ著者による文献 [15]や文献 [16]などがある。

3.3 実装する位置推定手法

本稿では文献 [7]の位置推定手法を実装する。この手法は前述の Grid-based method に

おける位置推定対象範囲を、マイクロホンアレイで囲まれた外側の領域に拡張した手法であ

る（図 4）。この手法について、以降に詳細を述べる。
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カエルの位置

マイクロホン

𝜃"

𝜑

𝐴(𝜃", 𝜑)

図 3: Grid-based method の概要

3.3.1 位置推定範囲の拡張

既存の位置推定手法の問題点として、実環境における携行・設置の困難さがある。既存手

法の多くは、観測領域を囲むようにマイクロホンアレイを設置し、それらのマイクロホンア

レイの正確な座標が利用可能であることを前提としている。しかしながら、実環境において

は、各マイクロホンアレイの正確な位置の取得（あるいは任意の位置への設置）が困難であ

る場合や、マイクロホンアレイが観測領域内の音源のDOAを推定するために十分な SN 比

（信号対雑音比）を必ずしも獲得できない場合が考えられる。特に後者について、二次元平

面上で位置推定が成功するためには、少なくとも二つのマイクロホンアレイの、DOA 推定

可能範囲が重複する必要がある。広い領域をカバーするためにマイクロホンアレイ間の距離

を大きく取ると、この重複面積は小さくなり、位置推定可能な領域が小さくなってしまう。

上述の問題に対して、マイクロホンアレイ間の距離を近づけ、その上でマイクロホンアレイ

により囲まれる領域の外側に存在する音源位置を推定することで解決を図る。各マイクロホ

ンアレイの相対位置をあらかじめ物理的に固定しておくことで、各マイクロホンアレイの座

標情報を正確に取得することが可能となり、さらに、設置・携行も非常に容易となる。

一方で、マイクロホンアレイで囲まれた範囲外の位置推定を行う場合には、文献 [14]の

ように再帰的に格子を探索する方法が利用できない。これは、音源と音源が含まれる格子

の中心との距離が大きくなると、図 5に示すように、推定誤りが生じることが理由である。

図 5では、音源が存在する格子（横線模様）とは異なる格子（縦線模様）の方が、音源か
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図 4: マイクロホンに囲まれる領域の外側を対象とした位置推定

図 5: 推定誤りの例
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らのDOAに近くなっている。最初に位置推定対象範囲をより小さな格子に分割することで

これを回避することが可能であるが、探索する格子の数が増えるために計算量の増加が問題

となる。そこで、マイクロホンアレイで囲まれた範囲外を対象として位置推定を行う場合に

は、初めに、マイクロホンアレイの重心を始点として音源の存在する方向に向かう半直線を

推定することとする。この半直線と交わる格子のみを対象に探索を行うことで、計算量の削

減が可能である。

3.3.2 単一音源の場合の位置推定

まず、音源が単一の場合について説明を行う。位置推定は以下の三つのステップで行う。

Step 1. 観測対象範囲を含んだ長方形領域を位置推定対象範囲とし、位置推定対象範囲を

Nx ×Ny 個の長方形格子に分割する

Step 2. 各マイクロホンアレイから送られてきたDOAをもとに、マイクロホンアレイの重

心を始点とした半直線を求め、この半直線と交差する格子を求める。

Step 3. Step 2. で得られた格子の中から、コストが最小となるものを求め、その中心座標

を位置推定結果とする

マイクロホンアレイの位置に関しては、位置推定対象範囲内の任意の位置にある音源を対

象に DOA の推定を行うために十分な SN比が得られるのであれば、任意の位置に設置して

良い。Step 1. では、あらかじめ観測領域を Nx ×Ny 個 の格子に分割する。この格子は必

ずしも正方形である必要はない。格子の集合を P とし、各格子の中心の座標をあらかじめ

計算しておく。この際の格子数は、所望の推定精度に応じて設定する。Step 2. において、

探索する格子を決定するために、全マイクロホンアレイの重心から音源に向かう角度を推

定する。マイクロホンアレイの重心から、この推定角方向に引いた半直線と交差する格子の

みを、Step 3. におけるコスト計算の対象とする。探索する格子数の削減について、概要を

図 6に示す。

全マイクロホンアレイの重心を始点としたときに音源が存在する方向を推定するために、

まず、式（9）に示すコスト関数Cangleを定義する。Cangleは、各マイクロホンアレイから

得た DOA と、角度 θi との角距離Aの二乗和であり、Cangleが最小となる θ∗i を推定結果と

する。

Cangle(i) =

M∑
m=1

[
A
(
θ̂m, θi

)]2
(9)
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マイクロホンアレイの重⼼

𝑃′	に含まれる格⼦

𝜃%& 𝜃'

𝐴(𝜃*&, 𝜃')

図 6: 探索する格子数の削減

θ∗i = arg min
0≤θi<2π

(Cangle(θi)) (10)

ただし、θ̂mは、マイクロホンアレイ m から得たDOAの推定値である。0 ≤ θi < 2πで

あり、θiの粒度については実装に依存する。

推定の対象である格子の集合を P ′ とするとき、P ′ の j番目の要素に対するコストCcell(j)

を計算し、コストが最小となるような j∗を求め、その中心座標を推定結果とする。

Ccell(j) =
M∑

m=1

[
A
(
θ̂m, θm,j

)]2
(11)

j∗ = arg min
j∈P ′

(Ccell(j)) (12)

ここで、θm,j は、マイクロホンアレイmから P ′ の j 番目の格子の中心に向かう角度で

ある。

3.3.3 複数音源の場合の位置推定

音源が複数個存在する場合には、マイクの数と音源の数の積だけDOAが得られる。さら

に、音源が存在する格子の組み合わせ全てについて、得られたDOAを元にコストを計算す

る必要がある。この際の格子の組み合わせ数は非常に大きくなり、計算量が問題となる。そ

こで、本手法では以下の四つのステップからなるヒューリスティックを用いる。音源の数を

S、マイクロホンアレイの数をM とする。ここで音源数は既知としているが、実装におい

ては、DOAの推定の際に得られる値を用いる。

Step 1. 各マイクロホンアレイで得られたDOAから一つずつ取り出すときのすべての組み

合わせK を生成する
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Step 2. 全ての k ∈ K を用いて、単一音源の場合の位置推定を行う

Step 3. Step 2. において最も小さいCcellを与える k∗を求め、その際の結果を位置推定結

果とする

Step 4. k∗を求めた後に、k∗に含まれるDOAを持つ組をK から除き、Step 2. に戻る

以上の処理をK が空集合になるまで続けることで、複数音源の位置推定を実施する。
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表 1: 使用機器のスペック

項目 Raspberry Pi 3 Model B Panasonic Let’s note CF-SX1

クロック周波数 1.2 GHz, 4コア 1.9 GHz, 2 コア

RAM 1 GB 8 GB

OS Raspbian GNU/Linux 9.1 (stretch) Windows 7

4 音源位置推定システムの実装

この章では、提案手法の実装方法について述べる。本稿において実装したシステムは、無

線機器に接続したマイクロホンアレイと位置推定サーバによって構成される。以降でシステ

ムを構成する機器と実装方法について詳細を述べる。

4.1 使用機器とシステム構成

マイクロホンアレイとしてたまご型マイクアレイ (TAMAGO-03; 株式会社システムイン

フロンティア)を使用する。TAMAGO-03は高さ 12 cm、8チャンネルのマイクロホンアレ

イであり、アナログ音声信号をサンプリング周波数 16 kHzで 24 bitの振幅情報として、デ

ジタル変換する。他の機器とのインタフェースとして USB 端子を備えている。

マイクロホンアレイと位置推定サーバを無線接続するために、無線ノードとして Raspberry

Pi 3 Model B (Raspberry Pi Foundation 社) を TAMAGO-03 に接続して利用する (図 7)。

Raspberry Pi 3 Model B には無線 LANアダプタ（IEEE 802.11b/g/n (2.4GHz)対応）が

標準搭載されており、実装するシステムにおいては、全端末と位置推定サーバがアドホック

ネットワークを構成する。

位置推定サーバとして、屋外での利用を考慮し、ノートパソコン（Panasonic Let’s note

CF-SX1）を用いる。これらの機器のスペック情報について、表 1に示す。

これらの機器を用いたシステム構成を図 8に示す。図に示すように、4台の無線ノードと

1台の位置推定サーバを用いる。本音源位置推定システムによる音源の位置推定は以下の順

序で実施される。

1. 各マイクロホンアレイは T 秒間録音を行い wavファイルに出力する

2. 各マイクロホンアレイは wavファイルから∆ 秒ごとに音源のDOAを推定する

3. マイクロホンアレイは推定したDOAを位置推定サーバに送信する

4. 位置推定サーバは受信したDOAを元に位置推定を行い結果を出力する
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図 7: 使用した無線ノード
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位置推定⽤サーバ
1. サンプリングし
DOA 推定

観測領域

2. DOA を送信

3. 位置計算⾳源座標 : (4, 12)

無線ノード

4. 結果出⼒
推定座標 : (3.8, 10.5)

図 8: 位置推定システムの構成

時刻同期
サンプリング DOA 推定

DOA 送信

DOA 受信 位置推定と出⼒

T s

時間

待機時間

図 9: 位置推定システムの動作シーケンス
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無線ノードと位置推定サーバの動作シーケンスは図 9に示す通りである。マイクロホンア

レイと位置推定サーバはあらかじめ ntp (network time protocol)により時刻同期しており、

位置推定サーバには、全無線ノードから同時刻にDOAの推定値が届く。全ての無線ノード

からDOAの推定値が届くと、位置推定サーバは位置推定を行い、結果を出力する。

以降の節では無線ノードの実装及び位置推定サーバの実装について詳細を述べる。

4.2 無線ノードの実装

無線ノードに必要な機能は、音声データの取得、音声データからのDOA推定、推定結果

の送信である。以降の節でこれらの実装について詳細を述べる。

4.2.1 音声データの取得機能の実装

無線ノードは位置推定システムの起動時に、位置推定サーバと ntpを用いた時刻同期を行

う。これは、何らかの理由で推定したDOAの送信に失敗した際に、オフラインで推定結果

の整合性を確認するためである。時刻同期後、python2.7 で実装したプログラムで T 秒の

間、16 kHzでの音声サンプリングを開始し、wavファイルを作成する。T は録音する音声

長であり、任意に設定可能である。

4.2.2 MUSICによるDOA推定機能の実装

wavファイルを入力とし、c++で実装したMUSICによってDOAの推定を行う。MUSIC

によるDOA推定については 3.1 節に述べたとおりである。録音した音声には無音の区間が

含まれることもあるため、T 秒の音声を∆秒ごとに区切り、各区間で音圧値の二乗和が閾値

よりも高い場合にのみDOAの推定を行う。推定結果は、逐次テキストファイルに書き込む。

T 秒間の音声全てのDOA推定が終わると、直ちに位置推定サーバーにDOAを記録したテ

キストファイルを送信する。MUSICでは音声を読み出し、信号相関行列を求め、その固有

値と固有ベクトルを導出する。この固有値はマイク数 M、音源数 Lに対して、M − L 個

だけが非常に小さな値を取り、それらの固有値に対応する固有ベクトルが成す空間は雑音成

分による部分空間である。音声到来方向と一致するステアリングベクトルの要素はこの空間

と直交するため、DOA の推定に用いることができる。提案システムにおいて MUSIC を実

装する際に設定するパラメータについて、表 2にまとめる。

これらの内、SAMPLING FREQUENCY、NUM FREQ、DEGREE SIZEについては、

利用するステアリングベクトルによって定まる。ステアリングベクトルはマイクロホンア

レイの信号伝達特性を表すものであり、取得の方法は大きく二つある。一つは各マイクロホ
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表 2: MUSIC のパラメータ

Parameters Value Description

BLOCKTIME 0.5 s ∆の長さ

SAMPLING FREQUENCY 16,000 Hz サンプリング周波数

FRAME LENGTH 512 BLOCKTIME中のフレームの数

WINDOW TYPE HAMMING 窓関数の指定（ハミング窓）

NUM FREQ 512 離散フーリエ変換における周波数の分割数

FREQUENCY RANGE L 1,500 Hz MUSICスペクトルを計算する周波数の下限

FREQUENCY RANGE U 3,000 Hz MUSICスペクトルを計算する周波数の上限

NUM SOURCE 1 音源の数 S

NUM MIC 8 マイクロホンアレイの持つマイクロホンの数 M

DEGREE SIZE 5◦ DOA 推定における角度の粒度

ンの位置関係から解析的に求める方法であり、もう一つは実測により求める方法である。今

回使用するTAMAGO-03においては、卵型の筐体の周囲にマイクロホンがあるため、音の

回り込みの特性を解析的に求めることは困難である。そのため実測により求めたステアリ

ングベクトルの利用が有効であると考えられる。ただし、ステアリングベクトルの正確な

計測は専用の機器が必要である。本報告においては、ロボット聴覚オープンソースソフト

ウエアである HARK (Honda Research Institute Japan Audition for Robots with Kyoto

University) [17]が公開しているステアリングベクトルファイルを利用した。

BLOCKTIME は 0.5 s であり、SAMPLING FREQUENCYが 16 kHz であるため、こ

の間のサンプル数は 8,000 となる。FRAME LENGTH で指定した値でこのサンプルを分

割し（剰余は切り捨てる）複数のフレームを作成する。このフレームごとに窓関数をかけ合

わせた後に離散フーリエ変換によって周波数成分に変換する。窓関数には一般的に利用さ

れるハミング窓 [18]を利用している。離散フーリエ変換では、SAMPLING FREQUENCY

を NUM FREQで除算した値である 31.25 Hz ごとの周波数成分を求める。これ以降は、

各周波数成分ごとに個別に計算を行う。この際、FREQUENCY RANGE Lおよび FRE-

QUENCY RANGE Uで指定した周波数の下限と上限の範囲内のみを対象とする。各フレー

ムの信号相関行列を求め、その総和をこの 0.5 s 間の信号相関行列とする。

信号相関行列を求めた後は、その固有値および固有ベクトルを求める。固有値の大きいも

のからNUM SOURCE個だけ取り除き、残った固有値に対応する固有ベクトルと、ステア

リングベクトルを元にMUSICスペクトルを求める。このようにして得られたMUSICスペ

クトルは各周波数成分ごとに求めたものであるため、最終的なDOAの推定には、これらの
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重み付け和を用いる。重みとしては各周波数成分における最大固有値の平方根を用いる [17]。

ここで、推定できる DOAの精度はステアリングベクトルに依存する。HARK の公開して

いるステアリングベクトルは 5◦（=DEGREE SIZE）ごとに計測した値であるため、DOA

は 5◦ごとに出力される。

ステアリングベクトルの補間 本実装においては、MUSICによるDOAの推定精度を向上

するために、文献 [19]の補間法でステアリングベクトルを補間する。この補間法は周波数

領域での線形補間と、時間領域での線形補間を組み合わせた方法（Frequency- and Time-

Domain Linear Interpolation (FTDLI)）であり、位相特性と振幅特性の両方について精度

良く補間可能である。FTDLI は任意の粒度に補間可能であるが、DOAの推定に要する計

算量はDEGREE SIZEに反比例するため、推定精度と計算量がトレードオフとなる。そこ

で、どの程度の粒度で補間するかを事前に定める必要がある。以降では、補間する粒度を定

めるための計算機シミュレーションの結果を示す。

本報告では位置推定が可能な領域の広さとして、20 m×20 m を目標とした。ここでは、

その範囲の中心にマイクロホンアレイを設置したと仮定し、対称性を考えて、20 m×20 m

の領域を四分割した 10 m×10 mの領域の一つについて位置推定精度を評価する。四つのマ

イクロホンアレイを一辺 1 mの正方形の各頂点上に設置し、それぞれの座標を (−1,−1)、

(−1, 0)、(0, 0)、(0,−1)とする。また、観測領域の各頂点の座標を (0, 0)、(0, 10)、(10, 10)、

(10, 0)とする。音源については、この観測領域を 100× 100の格子に分割し、それぞれの格

子の中心に設置する。

位置推定手法の精度は、観測領域を分割する格子数、DOA推定精度、マイクロホンアレ

イの位置と数によって決まる。マイクロホンの位置と数は前述のように設定しているため、

ここでは、観測領域を分割する格子数、DOA推定精度と位置推定精度の関係を明らかにす

る。前述の通り、DOA の推定結果は、ステアリングベクトルの DEGREE SIZE に丸めら

れる。ここでは、各音源の位置とマイクロホンアレイの位置から求まる真のDOAを用いる

場合、DEGREE SIZEを整数倍した値の中で、真の DOAから最も近い値を用いる場合に

ついて調べる。DEGREE SIZE の値を 0◦, 1◦, 2◦, 3◦, 4◦, 5◦ と設定し、Nx, Nyの値をとも

に 100, 200, 300, 400, 500 と設定する。ただし、DEGREE SIZEが 0◦とは、DOAが真の

値であることを表す。

位置推定精度について、最小誤差、最大誤差、平均誤差は表 3∼7に示す結果となった。

DEGREE SIZEが小さいほど誤差は小さくなることが分かる。最小誤差、平均誤差につい

ては、いずれの場合でも目標精度である 50 cm以下となっているが、最大誤差については

DOAとして真の値が得られた場合のみ 50 cm 以下を達成できていることが分かる。ただ

し、今回のシミュレーションでは全てのマイクロホンアレイで正しいDOAが取得できるこ
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表 3: Nx = 100, Ny = 100の際の位置推定精度

DEGREE SIZE 0◦ 1◦ 2◦ 3◦ 4◦ 5◦

平均誤差（cm） 14.5 17 23.6 30.5 39.8 48.5

最大誤差（cm） 55.2 99.2 148.5 199.1 223.3 257

最小誤差（cm） 0 0 7.1 7.1 7.1 0

表 4: Nx = 200, Ny = 200の際の位置推定精度

DEGREE SIZE 0◦ 1◦ 2◦ 3◦ 4◦ 5◦

平均誤差（cm） 7.3 12.1 20.5 29.3 38.7 47.3

最大誤差（cm） 27.6 77.9 138.1 191.7 208.7 244.9

最小誤差（cm） 0 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5

とを仮定して、その上で値の丸め処理を行っているが、実際にはDOA推定自体に誤差が含

まれることも考えられる。

DEGREE SIZE=1◦ とした際の、次章の実験に用いる機器において、マイクロホンアレ

イで録音した 30 s の音声を用いて MUSIC による DOA 推定を行った結果、4.45 s とな

った。DEGREE SIZEが大きくなるにつれ、計算時間は短くなると考えられるため、DE-

GREE SIZE=1◦の場合でも計算時間は目標時間である5分を下回っているため、DEGREE SIZE

は 1◦と設定することとする。

誤差に関しては、その空間的な分布がどのようになっているのかも重要である。そこで、

誤差の空間分布を調べるためにヒートマップを作成した。前述の通り、シミュレーションに

おいては、10 m×10 mの観測領域を 100×100の格子に分割し、それぞれの格子の中心に音

源を置いている。各格子に置いた音源に対する位置推定を行い、その誤差に応じた色で格子

内を塗りつぶし、誤差の分布をヒートマップで表現した。

Nx = 100, Ny = 100および、Nx = 200, Ny = 200の場合について、図 10、11で示した

結果が得られた。図 10から分かるように、マイクロホンアレイに対して水平あるいは垂直

の方向に近づくほど誤差が大きくなる、また、マイクロホンアレイから離れるほどで大きな

誤差が生じやすいことが分かる。前者については、位置推定手法において、初めに推定する

半直線が必ずしも音源のある格子を通過しないことが原因となっている。後者については、

マイクロホンアレイからの距離が大きい地点では、各マイクロホンアレイDOAの推定結果

の差が小さくなるため、DOA推定の際の粒度の影響がより大きく現れ、結果的に誤差が大

きくなっている。これらの点についてはマイクロホンアレイの数を追加する、あるいはマイ

クロホンアレイ間の距離を大きくすることで、誤差を抑えることが可能であることが分かっ
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表 5: Nx = 300, Ny = 300の際の位置推定精度

DEGREE SIZE 0◦ 1◦ 2◦ 3◦ 4◦ 5◦

平均誤差（cm） 4.8 11.0 20.1 29.1 38.5 47.2

最大誤差（cm） 21.7 80.2 139.4 212.8 203.9 251.9

最小誤差（cm） 0 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4

表 6: Nx = 400, Ny = 400の際の位置推定精度

DEGREE SIZE 0◦ 1◦ 2◦ 3◦ 4◦ 5◦

平均誤差（cm） 3.6 10.6 19.9 29.0 38.5 47.2

最大誤差（cm） 21.3 76.1 137.9 205.7 210.5 256.3

最小誤差（cm） 0 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

表 7: Nx = 500, Ny = 500の際の位置推定精度

DEGREE SIZE 0◦ 1◦ 2◦ 3◦ 4◦ 5◦

平均誤差（cm） 2.9 10.4 19.8 29.0 38.6 47.3

最大誤差（cm） 21.0 67.9 134.4 201.4 207.2 251.1

最小誤差（cm） 0 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
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表 8: 位置推定手法のパラメータ

Parameters Value Description

Nx 100 x軸の格子数

Ny 100 y軸の格子数

MIC NUM 4 マイクロホンアレイの数

RES ANGLE 0.05◦ θiの粒度

ている [20]。一例として、DEGREE SIZEを 1◦、Nx, Nyを 500と設定した際に、マイク間

距離を 2 mに変更したところ、平均誤差は 6.6 cm、最大誤差は 47.0 cm、最小誤差は 0 cm

となり、目標精度を達成可能である結果が得られた。ただし屋外環境においては、マイクロ

ホンアレイ間の距離が大きくなるほど、マイクロホンアレイの相対位置の正確な計測が困難

となる点は留意すべきである。

4.3 位置推定サーバの実装

無線ノードから位置推定サーバに届いた推定結果は、T 秒の音声に関して∆秒ごとに求

めたDOA推定値である。この際、DOA は真値に対して大きな誤差を含む場合がある。そ

こで、各マイクロホンアレイから届いた T 秒のDOA推定結果について、最頻値を求め、そ

の値を位置推定の入力として与えることとする。最頻値を用いるのは、DOAの誤差がノイ

ズや他の音源によるものである場合には、推定結果が真値に依存しないためである。最後に

位置推定結果をテキストファイルに出力する。

位置推定手法は 3.3 節で述べたように、複数のマイクロホンアレイに届いた DOAから、

音源の存在する可能性のある半直線を導出し、その半直線上と交差する格子を探索すること

で、音源の位置を推定する。位置推定手法実装におけるパラメータ設定については表 8の通

りである。

26



0��
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
�5�
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

10

�����������������������������������������������5��������������������������������������������������10

y-
ax

is
 [m

]

x-axis [m]

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

(a) DEGREE SIZE=0◦

0��
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
�5�
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

10

�����������������������������������������������5��������������������������������������������������10

y-
ax

is
 [m

]

x-axis [m]

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

(b) DEGREE SIZE=1◦

0��
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
�5�
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

10

�����������������������������������������������5��������������������������������������������������10

y-
ax

is
 [m

]

x-axis [m]

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

(c) DEGREE SIZE=5◦

図 10: 誤差のヒートマップ (Nx = 100, Ny = 100)
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(c) DEGREE SIZE=5◦

図 11: 誤差のヒートマップ (Nx = 200, Ny = 200)
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5 実装した音源位置推定システムの性能評価

4 章で実装したシステムを用いて位置推定実験を行い、その精度および計算時間を評価す

る。3.3 節で述べたように、位置推定精度は、DOAの推定精度に依存するため、まず屋外

環境におけるDOAの推定精度を評価する実験を行った。その後、構築したシステムを用い

た屋外環境での位置推定実験を行い、システムの位置推定精度を評価した。

5.1 屋外環境下でのDOA推定実験

5.1.1 実験環境

音源–マイクロホン間の距離と DOA推定の結果との関係を明らかにするため、周囲に障

害物のないグラウンドにおいて、図 13マイクロホンアレイを一つ設置し、音源の位置をマ

イクロホンアレイから 1 m 離すごとにDOAの推定を行った。距離測定の都合上、最大距離

を 25 mとした。音声としてニホンアマガエルの広告音を録音したものをスピーカーで再生

した。各音源位置に関して、この音声をマイクロホンアレイにより 5 分間録音し、0.5 sご

とにDOAの推定を行う（合計 600回）。ここで、音源音圧を計測した所、最大値が 80 dB

であった。実際に屋外で夜間のカエルの鳴き声を計測した際には最大音圧は 110dBを超え

ることもあり、その音圧よりは小さい値であるが、スピーカーの性能上この値が限界であっ

た。マイクロホンアレイから音源への角度は 0◦ となるようにスピーカーを設置し、推定結

果のヒストグラムを得る。ここで、得られたヒストグラムにおいて、最頻値が真の角度から

誤差 1◦以内となるような音源–マイクロホンアレイ間の最大距離を、DOA推定可能距離と

する。

5.1.2 実験結果

本実験の結果では、DOA推定可能距離は実験における最長距離の 25 mとなった。図 12

は、音源とマイクとの距離が 1 m, 20 mのぞれぞれの場合におけるDOA推定結果をヒスト

グラムとして示したものである。頻度の総和が 600とならないのは、DOA推定を行う際に

は音圧値の二乗和を用いて静音区間のフィルタリングを行っているためである。図 12(b)で

は −170◦付近に小さなピークが現れており、ノイズが特定の角度から到達する場合には真

の角度と全く異なる角度に推定結果が現れることが分かる。そのため、DOAの推定結果を

単に平均・分散で評価することは不適切であると考えられる。そこで、DOAの推定精度を

評価するための指標として、推定結果の中で、真の角度に一致した結果の割合、および絶対

誤差が 1◦ 以下となる割合を評価する（絶対誤差の 1◦ は、人による設置の誤差と考えて設

定した）。
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図 12: DOA推定結果のヒストグラム
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図 13: DOA 推定実験における音源とマイクロホンの位置
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図 14: 音源–マイクロホン間距離とDOA推定精度

評価結果を図 14に示す。横軸を音源–マイクロホンアレイ間の距離としており、縦軸はそ

の角度に推定された割合を表している。推定精度が低くなる点は、設置誤差が原因と考えら

れ、こういった落ち込みはサンプル数を増やしたとしても避けるのは難しいと考えられる。

前述のとおり、音源とマイクロホンとの距離が 1～25 m の範囲では DOA推定の結果の最

頻値が音源とマイクロホンとの真の角度±1◦の範囲に含まれた。またその割合は図 14に示

すように音源とマイクロホンが遠いほど低い傾向がみられるものの、25 m 離れた際にも 8

割以上となっている。
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図 15: 屋外実験の様子

5.2 屋外環境における位置推定実験

5.2.1 実験環境

実装した音源位置推定システムの性能を評価するために、屋外環境における位置推定実験

を行った。DOAの推定実験と同様に、障害物のないグラウンドで実験を行った。実験の様子

を図 15に示す。屋外環境における位置推定精度を評価するためには、音源の正確な座標が

必要となる。しかしながら、グラウンドでは正確な座標を取得することが困難である。そこ

で、まず座標 (0,0) と定めた点から、メジャーを用いた測定により、座標 (5,0) の地点を決

定し、これらを基準点とする。その後、基準点からある程度距離を離しつつランダムに音源

を設置し、各音源位置において、それぞれの基準点からの距離をレーザー測距計で測定し、

三点測量で音源の座標を求めた。用いたレーザー測距計はライカ社のライカディストD210

であり、誤差は 1 mm程度である。実験は昼間に行ったため、基準点から離れるほど、基準

点にレーザー照準を定めることが困難となった。そのため、音源とマイクロホンアレイ間の

最大距離は 10数 m程度となっている。

32



図 16: 音源位置推定システム
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実験においては、マイクロホンアレイの相対位置を正確に計測する必要がある。そこで、

格子状の金網を用意しマイクロホンアレイの位置を固定した音源位置推定システムを構築し

た（図 16）。この金網の四隅にマイクロホンアレイを固定した際には、マイクロホンアレイ

間の距離は 40 cmとなる。実験時には金網を四枚用いることで、マイクロホンアレイ間の

距離を 85 cmとして位置推定を行った。四台のマイクロホンアレイの座標はそれぞれ (0.85,

0), (0, 0), (0.85, −0.85), (0, −0.85)である（順に node 0、node 1、node 2、node 3とす

る）。これらを図示すると、図 17のようになる。

また、実験においてはマイクロホンアレイの相対方向も事前に計測する必要がある。本実

験では、はじめに、キャリブレーションを行うためのオフセットを導出する。座標 (5, 0)に

音源を設置し、各マイクロホンアレイでDOAの推定を行う。同時にマイクロホンアレイの

座標と音源の座標を元にDOAの真値を求めておき、推定結果との差分をオフセットとして

以降の位置推定に用いることとする。

位置推定手法におけるパラメータとしては、表 8と同様である。音源の設定はDOA推定

実験と同様であり、無線ノードは各音源位置について 30 sの間録音を行う。
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図 17: 位置推定実験における音源とマイクロホンアレイの位置

5.2.2 実験結果

位置推定結果を表 9に示す。音源位置については座標 (5, 0) を含めた合計 7箇所で実施

した。このとき、平均誤差は 0.84 m、最大誤差は 1.87 m、最小誤差は 0.079 mとなった。

また、30 sの音声の DOA推定には 4.45 s、位置推定には 0.099 s要した。位置推定におけ
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表 9: 位置推定実験結果（単位はすべて m）

音源座標 マイクロホンアレイの重心 屋外実験 シミュレーション

と音源との距離 推定結果 誤差 推定結果 誤差

(5,0) 4.59 (4.975, 0.075) 0.08 (4.975,0.075) 0.08

(2.26, 2.47) 3.43 (1.975, 2.175) 0.41 (2.275,2.475) 0.02

(0.88, 3.13) 3.59 (0.975, 3.225) 0.13 (0.875,3.075) 0.06

(3.33, 6.79) 7.77 (3.225, 6.075) 0.72 (3.325,6.825) 0.04

(1.23, 8.32) 8.79 (1.875, 9.825) 1.63 (1.225,8.325) 0.004

(2.83, 10.24) 10.93 (3.625, 11.925) 1.87 (2.875,10.425) 0.20

(2.89, 12.92) 13.57 (3.725, 13.575) 1.06 (2.925,13.125) 0.21

表 10: 位置推定実験における各マイクロホンアレイのDOA

音源座標 推定結果 (キャリブレーション後) 真値 誤差

(5,0) (−90◦,−90◦,−78◦,−80◦) (−90◦,−90◦,−78◦,−80◦) (0◦,0◦,0◦,0◦)

(2.26, 2.47) (−29◦,−44◦,−21◦,−29◦) (−30◦,−42◦,−23◦,−34◦) (−1◦,2◦,−2◦,−5◦)

(0.88, 3.13) (−3◦,−19◦,−2◦,−10◦) (−1◦,−16◦,−1◦,−13◦) (2◦,3◦,1◦,−3◦)

(3.33, 6.79) (−21◦,−30◦,−20◦,−22◦) (−20◦,−26◦,−18◦,−24◦) (1◦,4◦,2◦,−2◦)

(1.23, 8.32) (−6◦,−14◦,−6◦,−6◦) (−3◦,−8◦,−2◦,−8◦) (3◦,6◦,4◦,−2◦)

(2.83, 10.24) (−13◦,−19◦,−13◦,−13◦) (−11◦,−15◦,−10◦,−14◦) (2◦,4◦,3◦,−1◦)

(2.89, 12.92) (−12◦,−18◦,−12◦,11◦) (−9◦,−13◦,−8◦,−12◦) (3◦,5◦,4◦,−1◦)

35



る誤差の大きさを評価するために、表には、すべてのマイクロホンアレイで得られたDOA

に誤差が含まれない場合のシミュレーション結果も記載している。この結果と比較すると、

DOAに誤差がない場合には、誤差は最大でも 0.21 mであるため、DOA推定における誤差

が位置推定誤差に大きく起因していると考えられる。

ここで、各マイクロホンアレイが推定したDOAを表 10に示す。キャリブレーションを

行なった後の (node 0, node 1, node 2, node 3) の推定した DOA を表に記載している。前

述の通り、音源が (5,0) の場合のDOAの真値とのオフセットを利用してキャリブレーショ

ンを行っており、キャリブレーション後のDOAの誤差は平均で 2.75◦、最大では 6◦となっ

ている。このDOAの推定誤差によって位置推定に誤差が生じている。5.1 節で示したよう

に、音源とマイクロホンアレイ間との距離が 14 mのとき、誤差 1◦以内でのDOAが推定可

能である。しかしながら、実験を行った場所は前節と同様であるものの、DOAの推定誤差

が増加している。

MUSICはノイズには強いことが知られているが、一方で反響によって生じる相関波が届

くことによって精度が落ちることが知られている。前節の実験と同じ場所ではあるが、音源

の具体的な設置場所は異なっているため、この点が誤差の原因に関連していると考えられ、

今後検証を進める。本研究ではカエルの生息する野外環境として田圃の周辺を想定しており、

比較的見とおしの良い開けた場所であることが多い。しかしながら、近隣に建造物が存在す

る場合や、棚田となっている場合には反響が生じやすくなると考えられ、DOA推定におい

て反響への対応は十分に考慮しておく必要がある。近年は反響に対してロバストなDOA推

定手法も提案されており [21]、より実環境に対して有効な手法を用いる必要があると考えて

いる。

本位置推定実験においては、目標とする位置推定精度を、すべての音源位置に対して実現

することができなかった。しかしながら、位置推定実験に利用している機器は比較的安価で

あり、無線ノードの数を増加することは容易であり、無線ノード数の増加による精度向上は

現実的な解決方法である。この際、音源数が少数であれば、無線ノード数が増加することに

よる、位置推定に要する時間の増加はほとんど生じない。なぜなら本研究で構築したシス

テムでは、MUSICの実行は無線ノードが行っているためDOA推定に要する時間の増加は

生じず、位置推定サーバにはDOAの推定結果のみを送信しているため、通信に要するオー

バーヘッドもほとんど増加しない。また位置推定手法に要する計算時間はDOA推定よりも

非常に小さく、マイク数の増加に対しても計算量の増加は少ない。ただし、音源数が大きく

なると計算量は指数関数的に増加するため、実行時間によってはより計算量の少ない方法を

検討する必要がある。現在は推定に要する目標時間を 5分としているが、生物の観測や生態

の調査といった応用を考えると、位置推定はリアルタイムに行えることが望ましい。本実験

では、単一音源に関しては、位置推定に用いた録音音声の長さよりも短い時間で位置推定を
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行えることを示した。現状は一定時間の録音の後に DOAの推定を逐次的に行っているが、

この点を並列化することでよりリアルタイム性を向上できると考えている。今後は、単一音

源に対する位置推定精度を向上しつつ、リアルタイム性を備えた音源位置推定システムの構

築を行うことを目指す。
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6 おわりに

生物同士の音声コミュニケーションは社会性を生み出す重要な要素である。本報告では、

野外環境下における生物の音声コミュニケーション解析のための、音源位置推定システムの

実装を行った。実装したシステムは、無線センサーノードとマイクロホンアレイを接続する

ことで、観測情報を用意に収集することが可能であり、また、敷設や携行が容易である利点

を持つ。位置推定手法には音声到来方向を用いる手法を用いており、無線センサーノードが

音声到来方向を推定し、位置推定用のサーバが無線通信によって届けられた音声到来方向情

報を用いて音源位置を推定する。

実装したシステムを用いた実験によって、周囲に障害物の存在しない環境では、最小 8 cm、

平均 84 cm の誤差で音源位置の推定が可能であることを示した。位置推定には 30 sの録音

音声を用いており、音声到来方向の推定には 4.45 s、推定した音声到来方向を用いた音源位

置推定には 0.099 s要した。本報告では観測対象の生物としてニホンアマガエルを想定して

おり、その生態から、推定誤差 50 cm以下、推定時間 5 分以下を目標と設定した。推定時間

の点では目標を満たしているものの、推定精度の点では目標を満たしていない結果も得られ

た。音源座標を元に計算して得られる、正確なDOAが得られた場合には、実装した位置推

定手法を用いた場合に目標精度を満足することが確認できたため、DOAの推定誤差を抑え

ることで位置推定の精度を向上することが可能である。

今後の課題として、位置推定精度の改善が第一であり、そのために、DOA推定誤差の改

善を行う。位置推定精度が十分改善された後に、実際の屋外環境での生物の位置推定実験を

行う。また、ニホンアマガエルは鳴いている間には移動しないため、推定時間の目標を 5分

としたが、音声コミュニケーションを行う他の生物には、例えば鳥のように音を発しながら

移動するものも存在する。実装したシステムの応用性の向上のために、位置推定のリアルタ

イム化にも取り組む。また本研究では単一音源の場合のみを扱っているが、実際の屋外環境

では複数のカエルが鳴いていることが考えられる。実装した音源位置推定システムでは複数

音源にも対応可能であると考えているが、音源を複数設置した屋外での実験などによる評価

を行い、複数音源の場合でも位置推定が可能であることを示していく。
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