
音響伝達特性を用いた単一マイクロホンによる話者の頭部方向の推定∗
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1 はじめに

人と人のコミュニケーション，あるいはロボットと
のコミュニケーションにおいて，話者の頭部方向は聞
き手にとって重要な手がかりの一つであり，我々は話
し手の頭部の向きから「誰が話しているのか」だけで
なく，「誰に向かって話しているのか」という情報まで
得ることができる．この「誰が誰に向かって話してい
るのか」という情報は，特に複数のユーザーが会話を
している状況において有効であり，会議システム，ロ
ボット対話，雑談とシステム要求の判別など，様々な
タスクにおいて利用することができると期待される．
これまでに，マイクロホンアレーを用いて音源方

向や位置を推定する研究が多くなされている．MU-

SIC (MUltiple SIgnal Classification)やCSP (Cross-

power Spectrum Phase)といった手法では，マイク
ロホンアレーで収録される観測信号間の位相差を用
いて音源方向や位置を推定している [1, 2, 3, 4]．ま
た，バイノーラル信号を用いて，両耳間の音圧差や時
間差から音源方向を推定する手法についても研究さ
れている [5, 6]．
一方，話者の頭部方向の推定へ関心が向けられ出

したのは比較的近年のことであり，いくつかの手法
が提案されている [7, 8, 9, 10]．これらの手法は複数
組のマイクロホンアレーからなるネットワークを用
いており，従来の音源位置推定のアルゴリズムを拡
張することで話者の頭部方向を推定している．文献
[7]で提案されている手法は，従来の音源位置推定法
の一つである SRP-PHAT (Steered Response Power

with the PHAse Transform) をベースとした手法で
あり，従来の SRP-PHATの目的関数を，話者の頭部
方向に依存する重み係数によって重み付けを行うこ
とにより，話者の位置推定問題から頭部方向推定問
題へ拡張している．文献 [8]では話者の頭部の方向ご
とに変化する観測信号の音圧のパターンに着目して
おり，文献 [9]では SRP-PHATを用いた手法と音圧
パターンを用いた手法の両方を提案し組み合わせる
ことでさらなる精度の向上を示している．また，文
献 [10]では各マイクロホンアレーから算出された音
源方向推定結果を用いて作成されるヒストグラムか
ら，話者の頭部方向を推定する手法を提案している．
しかしながらこれらの手法は複数のマイクロホン

アレーを，ユーザーを囲むようにして部屋の壁など
に設置する必要があり，システムが大規模になってし
まうという欠点がある．我々はこれまで，観測された
音声信号の音響伝達特性が，発話された位置によって
異なるという点に着目して，位置毎に発話された音
声から音響伝達特性を推定し，それらを識別するこ
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とにより単一マイクロホンで音源位置を推定する方
法を提案してきた [11]．この手法では，ある位置から
発話された音声からその音響伝達特性を，特定話者
の音素 HMMを用いて推定し，推定された音響伝達
特性を位置毎に学習する．その後，ある位置から発話
された評価音声についても同様に音響伝達特性を推
定し，それを識別することで音源の位置を推定する．
本稿では観測信号の音響伝達特性が，話者の位置

だけではなく頭部方向にも依存することに着目し，音
響伝達特性の識別による話者の頭部方向を推定する
手法を提案する．以前に提案した音源位置推定手法で
は，話者の位置ごとの音響伝達特性を学習・識別して
いたのに対し，本稿における提案手法では，各音源位
置とその位置における各頭部方向の音響伝達特性を
学習・識別する．従来の頭部方向の推定法と異なり，
本手法はあらかじめ音響伝達特性を学習しておく必
要があるが，マイクの位置を任意の場所に設置する
ことができるという利点がある．評価実験では実環
境下において音源位置のみの推定，頭部方向のみの
推定，音源位置及び頭部方向の推定の 3つのタスク
において実験を行い，その有効性を示す．

2 音源位置と頭部方向の推定

2.1 提案手法の概要

本研究では音響伝達特性を用いて音源の位置と頭
部方向を推定する．音響伝達特性は音源の位置や頭
部方向によって異なる値を持つため，あらかじめこれ
を各音源位置とその位置における頭部方向毎に学習
しておけば，評価音声に対してもその音響伝達特性
を識別することで音源位置及び頭部方向を推定する
ことができる．
提案手法の概要を Fig. 1に示す．まず，位置と頭

部方向の組み合わせ毎の音響伝達特性を学習するた
めに，それぞれの位置 θにおいて頭部を各方向 ϕへ
向けた状態で発話された音声 O

(ϕ,θ)
train を収録し，その

音響伝達特性をクリーン音声の音素 HMMを用いて
推定する．次に，位置と頭部方向毎に推定された音響
伝達特性 Ĥ

(ϕ,θ)
train を SVM (Support Vector Machine)

により学習する．そして評価したい音声 O
(ϕ,θ)
test につ

いても学習データと同様に，音素認識結果により得
られるラベル情報を用いて音響伝達特性 Ĥ

(ϕ,θ)
test を推

定し，それを SVMで識別することで，音源位置と頭
部方向 (ϕ̂, θ̂)を推定する．

2.2 音素HMMによる音響伝達特性の推定

本節では音素 HMMを用いて観測信号Oから音響
伝達特性H を推定する手法について述べる．ある場
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Fig. 2 音素 HMMによる音響伝達特性の推定

所で発声されたクリーン音声 S は，音響伝達特性H

の影響を受けて観測される．このとき，フレーム nに
おける観測信号 Oのケプストラムは，

Ocep(d;n) ≈ Scep(d;n) +Hcep(d;n) (1)

と近似される．dはケプストラムの次元を表す．ケプ
ストラムは，音声情報を効率よく表現できるパラメー
タの一つであり，音声認識などでよく用いられている
ことから，本手法においてもケプストラムを特徴量
として用いている．仮に S が既知であれば，音響伝
達特性H は

Hcep(d;n) ≈ Ocep(d;n)− Scep(d;n) (2)

として求めることができるが，実際の環境では S が
未知であるため，直接 H を求めることはできない．
そこで，S の統計モデルをあらかじめ学習しておき，
最尤推定法により OからH を推定する．
音響伝達特性の推定の流れをFig. 2に示す．あらか

じめ特定話者のクリーン音声のMFCCを音素HMM

でモデル化しておく．HMMを用いて音響伝達特性を
推定するためには，その音声信号の音素ラベルが必
要であるため，まず学習した音素 HMMを用いて観
測信号を音素認識する．そして出力された音素認識
結果をラベルとして音素 HMMを連結し，連結され
た HMMを用いて観測信号から最尤推定法により音
響伝達特性のMFCCを推定する．

Ĥ = argmax
H

Pr(O|λS ,H) (3)

λSはクリーン音声のモデルパラメータを表す．(3)式
の解は EMアルゴリズムによって推定される．その
際，Q関数は以下のように定義される．

Q(Ĥ|H)

= E[log Pr(O, p, bp, cp|Ĥ, λS)|H,λS ]

=
∑

p

∑
bp

∑
cp

Pr(O,p,bp,cp|H,λS)
Pr(O|H,λS)

· log Pr(O, p, bp, cp|Ĥ, λS) (4)

bp と cp はそれぞれ音素 p における HMM の
状態，混合要素を表す．O，p，b，c の同時確率
Pr(O, p, bp, cp|Ĥ, λS) は以下のように展開される．

Pr(O, p, bp, cp|Ĥ, λS)

=
∏

n abp(n−1),bp(n)wbp(n),cp(n)

·Pr(O(n)|p, bp(n), cp(n); Ĥ, λS) (5)

n，a，wはそれぞれフレーム番号，状態遷移確率，混
合重みを表す．ここで，(1)式より Oは S とH の加
算とみなされるため，O の事後確率をクリーン音声
HMMを用いて以下のように表すことができる．

Pr(O, p, bp, cp|Ĥ, λS)

=
∏

n ab(n−1),b(n)wb(n),c(n)

·N(O(n);µ
(S)
p,j,k + Ĥ(n),Σ

(S)
p,j,k) (6)

N(O;µ,Σ )は多次元正規分布を表し，µ
(S)
p,j,k，Σ

(S)
p,j,k

はそれぞれ Sの状態 b(n) = j，混合要素 c(n) = kに
おける平均ベクトルと共分散行列 (対角行列)を表す．
これらを用いて (4)式を展開し，H に関わる項のみ
を取り出すと以下のようになる．

Q(Ĥ|H)

= −
∑

p

∑
j

∑
k

∑
n γp,j,k(n)

−
∑D

d=1

{
1
2 log(2π)

Dσ
(S)2

p,j,k,d

+
(O(d;n)−µ

(S)
p,j,k,d−Ĥ(d;n))2

2σ
(S)2

p,j,k,d

}
(7)

γp,j,k(n) = Pr(O(n), p, j, k|λS) (8)

Dは次元数，µ(S)
p,j,k,d，σ

(S)2

p,j,k,dはそれぞれ平均ベクトル
の d次元目の値と，共分散行列の d番目の対角要素の
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値を表す．(7)式を最大にするHは，∂Q(Ĥ|H)/∂Ĥ =

0を解くことで求められる．

Ĥ(d;n) =

∑
p

∑
j

∑
k γp,j,k(n)

O(d;n)−µ
(S)
p,j,k,d

σ
(S)2

p,j,k,d∑
p

∑
j

∑
k

γp,j,k(n)

σ
(S)2

p,j,k,d

. (9)

(9)式によって，音源位置と頭部方向毎に音響伝達特
性を推定し，それらを SVMによって学習・識別する
ことで，音源位置と頭部方向の推定を行う．

3 評価実験

3.1 実験環境

提案手法を評価するために，特定話者による実環境
実験を行った．実験環境を Fig. 3に，収録環境とス
ピーカーの回転の様子を Fig. 4に示す．約 6.3 m ×
3.2 m × 2.8 m (W × D × H) の部屋において，ある
位置にスピーカーを設置し，スピーカーの向きを変え
ながら特定話者の音声を再生し，これを 2chマイクロ
ホンで収録した．ただし，提案手法では 2chマイクロ
ホンの内，一方のマイクロホンで収録された音声のみ
を用いた．部屋の残響時間は約 350 msec，マイクロ
ホンとスピーカーの距離は約 1.5 m である．スピー
カーはBOSE Mediamate IIを，マイクロホンには指
向性マイク (SONY ECM-66B)を使用した．音源位
置の候補は 40◦，90◦，130◦の 3種類，スピーカーの
回転方向 (頭部方向)は 0◦，45◦，90◦の 3種類で，こ
れらの組み合わせは計 9通り存在する．
音声データはATR研究用日本語音声データベース

セット Aより男性話者 1名の単語音声を用い，サン
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Fig. 5 各手法における音源位置推定精度 (3クラス
識別)

プリング周波数 12 kHz，窓幅 32 msec，フレームシ
フト 8 msecの分析条件でMFCC 16次元を特徴量と
して使用した．音響伝達特性の推定におけるクリーン
音声の音素 HMMは，2,620単語を用いて学習した．
音素数は 54，各音素 HMMの状態数は 3，混合数は
32である．音響伝達特性の学習には 50単語を，評価
には 166単語を，組み合わせを変えて 4-foldのクロ
スバリデーションにより推定精度を算出した．なお，
クリーン音声の学習，位置及び頭部方向の学習，評価
に用いたデータはそれぞれ異なる発話内容の単語を
使用している．SVMには SVM lightを，カーネル関
数にRBF (Gaussian)カーネルを使用し，one-vs-rest
法によりマルチクラス識別を行った．

3.2 実験結果

本実験では二種類の手法について比較を行った．一
方は本稿における提案手法で，クリーン音声 HMM

を用いて観測信号から推定した音響伝達特性を識別
する手法である．以降この手法をHestと呼ぶ．もう
一方は式 (2)に正解のクリーン音声MFCCを代入す
ることで得た音響伝達特性を識別する手法である．こ
の手法では本来未知であるクリーン音声情報を与え
ているため，提案手法に比べてより真の値に近い音
響伝達特性が得られている．以降この手法をHsubと
呼ぶ．
まず，それぞれの音源位置において，スピーカーの

頭部方向を 0◦に限定して，音源位置推定の精度評価
を行った．各手法における音源位置推定精度を Fig. 5

に示す．提案手法で約 92 % ，Hsub を用いた手法で
は約 99 % の認識率で音源位置 3か所の分類が行えて
いる．
次に，それぞれの場所にスピーカーの位置を固定

し，スピーカーの頭部方向のみを変えることで，頭
部方向の推定における精度の評価を行った．スピー
カーの各頭部方向における推定精度を Fig. 6に示す．
提案手法では，スピーカーの頭部方向が 0◦と 90◦の
場合において，84 % 以上の精度で頭部方向を推定す
ることができているが，45◦の場合，推定精度が著し
く低下している．一方，真の音響伝達特性の値に近い
Hsub を用いた場合では 45◦ においても約 90 % の認
識率で推定が行えている．
最後に，音源の位置とスピーカーの回転方向の両
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Table 1 それぞれの位置 (pos.)，スピーカーの頭部
方向 (ori.)における，音源位置と頭部方向の推定精度
(9クラス識別)．上表は提案手法における推定精度，
下表はHsub における推定精度を表す．

pos. \ ori. 0 deg. 45 deg. 90 deg. mean

40 deg. 44.3 15.7 68.2 42.7

90 deg. 83.7 29.8 84.9 66.2

130 deg. 76.8 50.8 87.5 71.7

average 68.3 32.1 80.2 60.2

pos. \ ori. 0 deg. 45 deg. 90 deg. mean

40 deg. 96.8 84.6 86.6 89.4

90 deg. 97.6 86.4 91.3 91.8

130 deg. 97.0 94.4 98.2 96.5

average 97.1 88.5 92.0 92.6

方を変化させて，音源位置と頭部方向の同時推定精
度を評価した．それぞれの位置，スピーカーの頭部方
向における推定精度をTable 1に示す．音源位置 3箇
所，頭部方向 3方向の計 9クラス識別において，提
案手法では平均約 60 % ，Hsub を用いた場合で平均
約 93 % の認識精度で識別が行えている．また，これ
までの実験結果と同様に，提案手法ではスピーカー
の頭部方向 45◦ において推定精度が低下することが
分かる．

4 おわりに

本稿では，音響伝達特性が話者の位置や頭部方向
によって異なる特性を持つ点に着目し，各音源位置・
頭部方向において発話された音声信号から，その音
響伝達特性をクリーン音声の音素 HMMを用いて推
定し，推定された音響伝達特性を SVMにより学習・
識別することで，音源の位置と頭部方向をシングル
チャネルで推定する手法について検討を行った．音源
位置 3箇所，頭部方向 3方向の 9クラス識別実験に
おいて，クリーン音声情報を与えて算出した音響伝
達特性を用いた場合，9割以上の認識率で推定が行え

ているのに対し，提案手法により推定した音響伝達
特性を用いた場合では，頭部方向 45◦ の推定精度が
著しく悪く，0◦ や 90◦ のような大きな頭部方向の変
化しか識別できていないことが分かった．この理由と
して，提案手法では音響伝達特性を正確に推定しき
れておらず，発話内容によって異なるクリーン音声成
分がノイズとなったために，音響伝達特性の微小な変
化を識別できなかったことが考えられる．そのため，
より正確な音響伝達特性の推定が今後の課題として
挙げられる．また，テスト環境の位置や頭部方向が少
しずれた場合の推定精度や，未知の位置・頭部方向の
推定についても今後検討を行う．
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