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1 はじめに 
信号到来方向(DOA)の検出はこれまで多く

の手法が提案されている．しかしこれらの音

源方向探査技術を室内で利用する場合には，

室内反射音や周囲雑音を無視する事は出来な

い．本研究では最も基本的な 2ch マイクロホ

ン信号を利用する手法を対象とし，雑音や反

射音の影響などを想定し性能評価を行い，各

手法の特徴を明らかにする事を目的とする． 

2 DOA 検出法 
2.1 一般化相互相関関数 

DOA を検出するための標準的な手法は，

2ch マイクロホン出力信号 と( )tx1 ( )tx2 間の遅

延時間を次式で定義される相互相関関数(CC: 
Cross Correlation) )(12 τφ の最大値から推定す

る方法である． 
( ) ( )[ ]ττφ += txtxE 2112 )(            (1) 

ここで式(1)を と のクロススペクト

ル

( )tx1 ( )tx2

( )ω12G を用いると，次式で表される． 

( ) ( )∫= ωωτφ ω deG tj
1212              (2) 

一方，雑音や反射音などの環境下での性能

を確保するため ( )ω12G に様々な周波数重み

( )ωψ を付ける事が提案されてきた[1-2]．こ

れを一般的に表したものが一般化相互相関関

数 )(τGCCR で，次式で表される． 

( ) ( ) ( )∫= ωωωψτ ω deGR tj
GCC 12        (3) 

2.2 平滑化コヒーレンス変換 
平滑化コヒーレンス変換(SCOT: Smoothed 

Coherence Transform)はコヒーレンス関数

( )ωγ 12 を用いる手法である．SCOT において

周波数重み ( )ωψ SCOT は次式で表される． 

( )
( ) ( )ωω

ωψ
2211

1
GGSCOT =          (4) 

式(3)に代入して得られる被積分項 ( )ωγ 12  

( ) ( )
( ) ( )ωω

ω
ωγ
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12 GG
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=             (5) 

は複素コヒーレンス関数を表す． 
2.3 位相変換 
位相変換(PHAT: Phase Transform)は白色化

相互相関，CSP などとも呼ばれる手法で周波

数重み ( )ωψ PHAT は次式で表される． 

( ) ( )ωωψ
12

1
GPHAT =                 (6) 

式(3)に代入で得られる被積分項は，パワース

ペクトルの特性を打ち消し位相項のみを表す． 
2.4 最尤推定法に基づく手法 
雑音が独立な白色雑音であると仮定して最

尤推定法(ML: Maximum Likelihood )に基づく

手法である．この周波数重み ( )ωψ ML は次式

で表される． 

( ) ( )
( )
( ) 2
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2
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ω
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−

⋅=
GML        (7) 

3 雑音耐性の検討 
 前節 2.1～2.4 で示した 4 つの手法に対する

雑音の影響を評価するために計算機シミュレ

ーションを行なった．条件はマイクロホン間

距離 0.6 m，サンプリング周波数 12kHz，相関

長 250 ms とし，目的音は男性音声を到来方向

が− 範囲で 40 方向に変化させ，方

向検出結果の正解率を評価した． 

oo 90~90

 雑音は多くの研究で行われているようにマ

イク信号に無相関なガウス性白色雑音を加え，

SN 比は-15～15 dB で変化させた．許容誤差

を±2°とし，各 SN 比における各手法の方向

検出正解率を図 1 に示す．図より SN 比によ

らず ML の正解率が最も高く，PHAT の性能

が悪いことが分かる．ML は無相関白色雑音

に対して最適な手法として導出された手法で

あること，PHAT は SN 比の低い高周波を持

ち上げてしまうので誤差が大きくなることが

原因として考えられる．この結果は過去の研

究[3-4]と同様の結果である． 
 しかし無相関な白色雑音は実際の騒音環境

を反映しているとは言えない．そこで標準的

な室内騒音スペクトルを持った Hoth 雑音が



周囲一様から到来している状態（拡散音）を

シミュレートして同様な実験を行った．その

結果は図 2 に示すように，PHAT の性能は良

好だが ML が劣化するという無相関白色雑音

の結果（図 1）とは逆の結果が得られた．こ

れは，Hoth 雑音と音声のスペクトルが類似し

て全帯域でほぼ SN 比が等しいので，白色化

は悪影響を受けないこと，ML 導出の理論条

件が満たされていないことなどがその理由と

して考えられる． 
一方，図 3 は許容誤差を±10°とした場合

の結果を示している．この場合には SCOT の

性能が向上している．SCOT の相関関数は

PHAT と比べると鋭いピークをとらないので，

許容誤差が小さいと正解率は低いが，許容誤

差が大きい場合には，雑音に対してロバスト

に推定ができることを示している． 

4 反射音環境での検討 
残響時間が約 400 ms の部屋の中央で同様

の実験を行った．目的音は男性が−
範囲で 8方向，距離は 1.5 mとして発声した．

雑音は拡散性 Hoth 雑音を計算機上で加算し，

マイクロホンの条件等は前項と同様である． 

oo 60~60

許容誤差±10°とした結果を図 4 に示す．

図より SN 比によらず PHAT の正解率が最も

高いことがわかるが，一般性の高い評価を得

るためには，より多くの条件での検討が必要

と考える． 

5 むすび 
雑音のある場合の DOA 検出法として，現

実の音場を反映した拡散性 Hoth 雑音に対し

て，許容誤差が小さい場合には PHAT が優れ

ており，許容誤差が 10°程度と大きい場合に

は SCOT の性能が良いことが分かった． 
また反射音に対しては今後多くの条件で検

討を進める必要がある． 
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Fig. 1 無相関白色雑音での正解率( o2± ) 
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Fig. 2 拡散性 Hoth 雑音での正解率( o2± ) 
 
 
9 0

 
8 0

 7 0

 6 0

 5 0

 4 0

 3 0

 2 0

 1 0

 - 1 5 - 1 0 - 5 0 5 1 0 1 5
0

1 0 0

S N R [ d B ]

検
出

正
解

率
[%
]

C C
S C O T
P H A T
M L

Fig. 3 拡散性 Hoth 雑音での正解率(± ) o10
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Fig. 4 残響下での正解率(± ) o10
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