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4点検出信号のバイスペクトル解析による

定常不規則音源の 3次元位置推定

平田 克己*l 

3D-localization of A Stationary Random Acoustic Source 

by Bispectral Analyses of 4-point Detected Signals 

Katswni H瞑 TA

To develop the useful sound envirorunental recognition system, the method of 3D-localization of a 

sound source by using bispectraJ analysis of 4-Point detected signals is proposed. The method uses 

infonnation about amplitude attenuation and propagation delay extracted from皿nplituderatios and angles of 

auto-and cross-bispectra of detected signals. It is expected that using bispectral analysis affects less influence 

of Gaussian noise than using conventional power spectral one. ln this paper, the basic principle of the method 

is mentioned first, and its validity and characteristics are considered from results of fundamental experiments 

assumed ideal circumstances. 
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1 . はじめに

有用な音環境認識システムの構築において，音

源の位置を推定することは重要な問題である。

我々人間は，ある音源から左右の耳に届いた信号

の伝搬遅延時間や振幅の違いといった情報を用い

て，その音源の位置を推定する能力を持っている。

本研究はこのような音源定位機能を工学的にでき

るだけ簡便な方法で実現しようとするものである。

この種の問題に対しては，種々の手法が提案さ

れているが，その多くは音声や単一正弦波のよう

な確定的な信号を対象としており ，観測雑音の影

響についてもあまり考慮されていなかった 1)-5)。

これまでに，パワースペクトル解析を用い，不規

則信号にも適用可能である音源位置推定法も提案

してきたが，観測雑音に関しては各検出間で独立

に加わるようなものを仮定と していた 6)。したが

って，音源とは別に騒音源があるような場合には，

各検出点間で同一あるいは強い相関を持つ雑音が

加わるこ ととなり ，無相関雑音を仮定していた上

述の手法では対応できない可能性がある。

そこで著者は，理論的にガウス性雑音の影響を

受けない3次統計量であるバイスペク トル解析を

用いた位置推定手法を考案した。これによれば，

ガウス性でさえあれば上述のように相関を持つ雑

音が付加されるような状況にも適用出来ることが

期待できる。

本論文ではまず提案手法の基本的原理を述べる。

その後，反射のない理想的な環境下を想定して行
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った基礎実験について述べ，その結果の検討を通

して，本手法の妥当性と特徴を明らかにする。

2 音源の位置推定原理

2. 1 検出系の配置と検出信号の定式化

本手法では，空間的に間隔をおいて固定設置し

た4検出点で，固定された単一の定常不規則音源

からの音響信号を検出し，その自己および相互バ

イスペク トル解析により ，音源の3次元位置を推

定するものである。図 1に音源と検出系の幾何学

配置を示す。ここで， Pは音源， Mi(i = 1,2,3,4)は

検出点を表している。 nは音源からそれぞれの検

出点までの距離である。検出点は位置推定分解能

を全方位に極力均等にするために，互いに等間隔

になるように正四面体の頂点に配置する。その重

心が原点になるように直交座標系を想定する。

音源Pから放射される定常不規則信号をs(t)と

すると，各検出点での検出信号xi(t)は次式のよう

に表せる。

1 ri 
叫t);;;;; -;s (t --) + ni(t), i ;;;;; 1,2,3,4. (1) 

T・ C 

ここで， ni(t)は検出点で加わるガウス性加法雑音，

cは音速である。したがって， s(t)の自己バイスペ

クトルを叱ssU1,fi)とすると，検出信号Xi(t)の自

己バイスペク トルは次式のようになる。
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①功xix1(f1J2)= 3<Psss(/1J2), 

ri 

i = 1,2,3,4. 
(2) 

一方， X4(t)に対するxi(t)(i = 1,2,3)の相互バイ

スペクトルは次式のようになる。

屯困X4Cf1,f2) 

1 _j2rr(Jけh)Cr+-r1)
＝方一叱ssCf1,f2)e c , (3) 

Ti T4 

i = 1,2,3. 

ガウス性信号の 3次以上の統計量（ここではバ

イスペクトル）は0になることから，式(2)および

(3)には雑音叫t)の項はないことが分かる叫

2. 2 情報抽出と位置推定

式(2),(3)より，検出信号の自己および相互バイ

スペクトルは音源放射信号の自己バイスペクトル

が伝搬距離の 3乗（があるいはがかに反比例し

て減衰するとともに，さらに相互バイスペクトル

には伝搬距離差(r4-rJに比例した線形位相がか

かっていることが分かる。これらのバイスペクト

ルの振幅比と位相から次式のような関係を導くこ

とができる。

A1Cfvた）：＝
l<J)功XiX4Cf1.f2) I Ti 

＝一
l<J)研 X1Cf1, /2) I T4 

， 

i = 1,2,3. 

(4) 

di(fi,fz) 

1 中
：＝ 

X凶 X4(/1,fz) 

鴫 +fz) arg [叫XtXi(ti, fz)] (5) 

r4 -ri . 
= ,L = 1,2,3. 

C 

式(4)と(5)に示す伝搬距離比Ai(f1.f2)と伝搬時間

差diCt1.f2)を連立させて解くことにより，伝搬距

離nを得ることができる。これに検出系の幾何学

配置を考慮すれば，音源の 3次元位置を得る。こ

れが本手法による音源の位岡推定原理である。

放射信号が解析帯域全体に渡って自己バイスペ

クトルの値を持つような信号であれば， Ai(/1.f2)

とdi(/1,fi)は周波数fi,/2によらず一定値を持つ
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はずである。そこで，実際の情報抽出のときには，

有意な値を持つ帯域BHで次式のようにそれぞれ

を平均すれば，精度良くそれらの情報を抽出でき

るものと考えられる。

以上のような条件で，それぞれの音源位慨およ

び SIN比について，それぞれ位置推定実験を 50

回行い，それによる位置推定値の統計的性質につ

いて評価した。

Ai=声ffAi(/1,fz)d厄 /2,i = 1,2,3. (6) 3. 2 実験結果と考察
H BH 

図2にSIN比がoo,すなわち雑音を付加しない

場合の位置推定結果について，推定位置の分布図

ai =~ff 叫fvf:況/1d/2 Ii = 1,2,3, (7) を示す。(a)-(d)はそれぞれ音源位置A-Dに対応
H Bn 

3 基礎実験

3. 1 実験条件

提案手法の妥当性と特徴を明らかにするために，

つぎのような基礎実験を行った。音源放射信号と

して直径約 501nmの4型ファンから発生する異

常音（モータの軸受に損傷があるものと思われる）

を用い， 4パターン想定した音源の 3次元位置に

応じた振幅減衰およぴ時間遅延を施して，理想的

な4点検出信号を作成した。このように作成した

検出信号にガウス性白色雑音を様々な強度で付加

して，音源の位置推定を行った。この実験は，理

想的な環境下での本手法の妥当性を確認するとと

もに，雑音が位置推定精度に及ぼす影響を明らか

にすることが目的である。表1に実験条件をまと

めたものを示す。

表1 実験条件

A (0. 50, 0. 25. 1. 10) 
音源位置

B (1. 10, 0. 54. 2. 00) 
座標

C (0. 00, 0. 00, 1. 50) 
(x, y, z) [m] 

D (0. 00, 0. 00, 2. 00) 

検出信号のS/N比 oo, 20, 15, 10. 5 dB 

音源の仕様 直径約5(m小型ファン異常音

検出点間隔 1.0 m 

標本化周波数 44. 1 kHz 

解析帯域 0 -22. 05 kHz 

解析データ長 0.092 sec 

パイスペクトル推定法 FFTによる直接法

しており， 0印が真の音源位置を， X印が推定位

置を， ▲印が検出点をそれぞれ表している。いず

れの位置の音源に対しても， 50回分のX印が0印

のほぽ中央に重なって表示されていることから，

偏りばらつきがほとんどなく，非常に良好に推定

できていることが分かる。このことにより，理想

的な環境下においては，本手法によるバイスペク

トル解析により振幅比と時間差の情報を抽出でき，

位置推定が可能であると言える。

つぎに，検出信号にガウス性白色雑音を付加し

た場合について評価する。図3に，実験結果の一

例として，音源位置Aの場合について， SIN比が

(a)20d.B, (b)lSd.B, (c)lOd.B, (d)Sd.Bの場合の位置

推定値の分布図を示す。SIN比が悪くなると推定

値のばらつきは大きくなるものの，いずれも真の

音源位慨を中心として分布していることが分かる。

SIN比が最も悪い5dBというのは雑音が大きく相

当悪い状況であり，そのような環境下でもある程

度の位置推定が可能であることを示している。

他の音源位置に対する推定値の分布図は割愛す

るが，表2に位置推定値の(a)偏りと(b)RMS(Root 

Mean Square)誤差をまとめたものを示す。偏り と

は 50回分の位慨推定値の平均値から真値を引い

たものである。RMS誤差とは偏り値に分散値を加

えたものであり，推定値の平均誤差を表すもので

ある。雑音がない場合 (SIN比oo)は偏りもばら

つきもほとんどなく，最大でも 2cm弱の誤差で推

定できていることが分かる。SIN比が悪くなるに

したがって，音源の位置にかかわらず，特にRMS

誤差の増加が顕著である。このことは，付加雑音

が位置推定値の局所化に悪影響を及ぽしている と

解釈できる。一方，偏りは全体的には SIN比の悪

化に伴って大きくなる傾向はあるものの，数 cm

～数十 cmにとどまっている。したがって，例え

ば 1回の推定に対して複数個の推定値を平均すれ

ば，誤差を小さくすることができると考えられる。
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図3 位置推定値の分布（音源位置A)
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表2 位四推定値の統計的性質

(a)偏り (m] 

音源位置

A B C D 

00 0.0147 0.0180 0.0035 0.0088 

F~筈――̀ 』 20 0.0229 0.0161 0.0264 0.0325 

丑
15 0.0430 0. 1036 0.0480 0. 1163 

＄ 10 0. 1019 0.4559 0. 1543 0.0792 

5 0.0547 0.3967 0.2362 0.3184 

(b)RMS誤差 [m] 

音源位置

A B C D 

00 0.0147 0.0180 0.0035 0.0088 

'芭' 20 0. 1869 0.2972 0. 1837 0. 1742 

~ 
15 0.2807 0.4278 0. 1956 0.3212 

10 0.4947 0. 7893 0.4076 0.4957 

5 0. 7067 1. 0849 0.8847 0. 7565 

,. 
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図4 簡易推定による位置推定値の分布

（音源位匝A)

3. 3 簡易バイスペクトル解析による方法

バイスペクト）レは2つの周波数U1,f2)をパラメ

ータとして持つ2次元情報である。そのため，計

鍔籠が大きく ，処理時間が長くなったり，多くの

メモリ領域を必要としたりする。実時間での音源

位四推定の実現のためには，さらなる高速化が必

要となることを考え，簡易的な処理による実現を

検酎する。

ここではその一例として，式(2)と(3)で示される

自己および相互バイスペクトルの八 =!2なる成

分のみを用いで清報抽出し，位四推定をする簡易

バイスペクトル脩浙による方法について，その実

験結果を報告する。図4がその簡易手法による位

置推定値の分布図であり， (a)が付加雑音なし'(b)

がSIN比20dBの場合である。音源位置はいずれ

もAである。雑音がない時は，推定値が少しばら

ついてはいるもの，十分に位置推定ができている

と言える。SIN比が20dBの時はばらつきが非常

に大きくなっている。ただし， 6cm程度の偏りで

推定できており，前述した数個の推定値を平均す

る処理を用いれば，用途によっては問題ないレベ

ルであると考えている。

信号長にもよるが今回の実験条件下では，前節

までで述べた方法に比べて，計算時間は 1/100以

下に，メモリの消費籠は 1/200程度に抑えること

ができた。

4. おわりに

不規則音源の 3次元位置推定問題について， 4

点検出信号のバイスペクトル骨靭子を用いた手法を

提案し，基礎実験結果を通して手法の妥当性と特

徴を明らかにした。その結果，付加雑音のない理

想的な環境下において提案手法が妥当なものであ

ることが確認できた。また，ガウス性の付加雑音

が存在する場合においては，位慨推定値のばらつ

きが大きくなることから，バイスペク トル推定や

情報抽出の高精度化が課題であることが分かった。

さらには，簡易バイスペクトル解析を用いるこ と

で，位置推定精度は落ちるが少ない計算量で実現

可能であることが分かった。

今後は上述の課題に加えて，複数の音源が存在

したり，反器があったりするような場合への適用

について検酎してゆく必要があると考える。
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