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Table 0.1 記号表A(非時I:IJI対数)

種目リ 円~意味 実験やシミュレーシヨンで採用した代表的な値l
定数 J 独立な音i~\の4回数 2-6 

M マイクロホンの個数 6 

J{ FIR7イJレタのタップ数 32 

N 総タップ数=線型結合苦手の入カ数 N=MK 192 

L L = [KJ2) 16 

I プロックi釦七イbの時のプロックあたりのサンプJレ数 220500 

T ディジタル信号処理の11争のサンプリング周期j 22.7J.，g 

F ディジタ Jレ信号処迎の時のサンプリング周彼数 44.1klh 

インデックス 3 音源の番号 (j =0.1，2，...，.1-1) 

111 マイクロホンの帯号 (m=  1，2，3，.・，Af) 

n FlRフィルタの通算タップ番号("= 1. 2， 3，.. • ，N) 

変数 fn FIRフィ Jレタの係数 (ぬ =1， 2，3， • • . ， N) 

Tnq Yn(t)とYq(t)の相互相関 (r.... (0)のこと)

Pn Yn(t)とrl(t)の相互相関 (r..d(O)のこと)

~数 R Yn(t)の相関行列 R= Ir叫 l
(ヰ子:YIJなど) P 官，，(t)とd(t)の相関ベクト Jレ p=II'，， ) 

f FIRフィルタの係数ベクト Jレ f = IIn) 

d 内部目標ベクトル ! = 1 di] 
Y タップ行列 y=  IYno) 

演算記号等 EI・l 確率信号の集合平均. 害車定信号のl時間平均 (平均サンプJレ数 =1)
(・) エJレゴード性を有する確事信号の集合平均と，

確定信号のl時間平均，の同方を指す記号

[(1・，0) (・(t)0(t)2) / (0(t)2) 
r.o(t) 信号 ・(t)と信号。(t)の相|刻 (".o(r)= (・(t)o(t+r))) 

R.。 信号 ・(t)と信号。(t)の相関他 (".0(0)のこと)

B. 者f域制限信号 ・(ω)の上限の周波数

's(t) 信号 ・(りの目的音成分

'N(t) 信号 ・(t)の妨害音成分

'c(t) 信号 ・(t)の嫌送波成分

@ 畳み込み積分の記号

物の記号 Sj J番目の音源 (j = 0，1，2，・・・.Jー 1)

s 目的資源
Nj J 帯自の妨筈音i原 (j = 1，2，...，.1 -1) 

I¥1.m m，番目のマイクロホン (，n = 1，2，3，.，.， M) 
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T'able 0.2 記号表B (時|悶関数1

一
数
一

一
明
剤
一

一
致
一
一
波
一
一
周
一

一
副
剛
一;
 

一
時
一

互
抵
一

一
明
剣
一
1
 1
 
j
 

一
色
サ
一
i
一 恵、味

5j(t) Sji 5j(ω) 各音i僚の信号 (8(1)，"1 (t)， 1I2(tト. の総称)

5(t) So 5(ω) 目的音 (t町 gct剖gnal)

110(1) γ'Oi No(ω) = S(t) 

η;(t) 1J'jl' Nj(ω) 妨害音 (distul'bance凱gnal) (j = 1，2，...，J -1) 

。(t) αE A(ω) 目的音の強度エンベロープ[非定常信号]

<(t) Co C(ω) 目的苦の搬送波成分[定?吉信号] (5(1) =α(t)c(t)) 

α;(t) αJ' .4.j(ω) 各音i原の強度エンベロープ[非定常信号]

Cj(t) 勺s Gi(ω) 各音源の被送1止成分 [定常信号] (s(l) =α(I)c(t)) 

Um(t) llmi Um(ω) マイクロホン出力 (割引散系のときは AD変換機の出力)I 
y，，(t) Yni 3乍(ω) FIRフィルタのタップの信号 (n= [((m-l) +k) 

申(t) 中s !li(ω) 受信音を遅延した信号 (例えば批判)

。(t) Oo θ(ω) Evcnt Signal (事象生起指定量)

α(t) αtj ll(ω) Cue Signal (手がかり蛍)

κ(t) 民t Enable Signal (学習許可信号)

d(t) do D(ω) 線型フィ Jレタの適応目標 (内部自採:d(t) =α(t)世(1))

ゆ(t) ゆ， <T(ω) システム出力

e(l) eo E(，ω) 推定誤差 .(t)=骨(1.)-d(t) 

hjm(t) 1ぁjmi Hjm(ω) 音源SjからマイクロホンNImまでのインパルス応答

/"，(t) 1m; Fm(ω) マイクロホンMmに対するフィルタのインパルスlt.答

gj，，(t) gjni Gj"(ω) 音波Sjからタップ b までのインパルス1.r;.答

百(t) Yo タップ信号のベクトル 官(t)=[Yn(t)J
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第 1章

はじめに

1.1 研究の概要

本研究は， 71レチセンサを有するセンシングシステムに対して「新しい学轡手法Jを導入

し，rセンサの知的化」をはかろうとするものである.
ここで言う「センサの知能化jとは，複数の信号の加算された生のセンサデバイス出力か

ら，目的とする信号のみを推定し，布Iltl1することを指す.このための信号処理には線盟フィ

ルタを用いる

また「新しい学習手法」とは，目的とする信号の事象生起推定量を元にした適応方法であ

る こ札は，具体的には目的とする音響信号の信号強度推定量である 本給文では， この1!~

定量を事象が起こった度合を表わす量という意味で EventSignalとl呼ぷ

笑際の適応ーでは， Eveut Sigualはそのまま用いられるのではなく，その時|伺平均を Oにし

た信号がmいられる 本論文では.その信号を CueSignalと呼ぶ.
本手法は，線型フィルタ通応のための参照信号 (教師信号.目標信号)に， Cue Signalと

生のセンサ出力の積信号を用いる このように，適応目標をシステム内部で生成することで.

学習のためのトレーニング期間等方t;'f'用となるという利点がある.このため，何らかの方法

でCueSigoalさえ推定できれば，自律的な】竃応性をもったセンシングシステムを構成するこ

とができる

m者は，まず. CUC Signalを用いた適応塑の音響センシングシステムについて研究した.
このシステムは未知の音環境に置かれたとき.定77;音 (一定のパワーで放射される騒音)の

なかから.非定-:n-音 (音声など)を取り出すなどの機能を有する，なお.笑験は音響センサ

に限って手?なっているが，本手法は，マルチセンサと線型フィルタを宥するセンシングすべ

ての適応化に有効な方法である

5.2節で述べるように，Cue Signalに識せられる条件は，目的音の強度に相関を持てばよ

いという統計的な粂件である C\I~ Signalに闘する許容度は高い.そこで， CUC Signalを，
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音響情報(総党情報)に限らず耳目~@fit (悦党情報)から生成したり，さらに知識ベースなど

をも利用して生成することができる

これは異種情報にまたがったセンサの知能化を意味する.または，最近注目を集めている

センサフュージョン (ScnsorFusiouまたは SeusorFusion and lntcgration)妓術の一分野で

ある視聴覚融合の共体側とみなすこともできる.

そこで録者は，この新しい適応手法の応用として，視聴覚融合による知能化センシングシ

ステムについて研究を行なった.このシステムでは，ビデオカメラで捉えた動画像をもとに，

対象物の音強度を推定し.その対象物の音信号を出力するなどの動作を行なわせることが可

iieである
また，本研究ではアJレゴリズムの徒撲だけでなく.実際にリアルタイムで動作するセンシ

ングシステムの試作を行なった これにより，実験の効率化がはかれることはもちろん.信

号形態の興なる興組情報を包指的にとりあっかうシステムを設計するときに問題点等を明ら

由、にすることをめざした

| 1.2 本論文の構成
本論文は.大きく 2つの内容から構成される これを第I部と第H部に分けた.

マルチセンサと線型フィルタからなるセンサシステムの自律的な適応手法，これを第I部

とした.そして.この成栄を応用した視聴覚融合型の知能化センサシステムについて，節目

部で述べた.

第I部は以下のように憎成した.

第2主主は第1部の序主主的役割を持った主主である ここでは，本研究の目的 ー すなわち，ど

のようなセンサの知能化をめざしているのかー を明確にする.

次に第3主主では.7)レチセンサ情報の線型7イJレヂによる処理について考える.3.1節で

は，記号の定義と問題の定式化の準備をした後，平均2采誤差最l、の意味で最適な線型フィ

Jレタ係数についてまとめる.3.2節では，その最適な線型フィルタ特性を，与えられた学留信

号から具体的に狼得するための手法のパリエーシヨンを列挙する この第3翠は，以降の本

論のための準備の主主である.

第4章では，従来の研究についてサーベイを行なう.本論文で紹介する CueSignal法と

比較するものとして.Wid同wの適応ノイズキャンセラ.Flauagauのマイクロホンシステム，

金聞の AMNOR受信方式の3つをとりあげ，それらの特徴や動作条件を本論文の手法ととも

に比較・検討する.

第3主主と第6主主が本論である この2つの章で，本論文の主題である方法一CueSignalに

よる方法ーについて述べる

第5主主では， 5.1節で手法の概略を直感的に説明し.5.2節でなぜCueSignaJで学溜古町可能

かの証明とそのための条件を明確にする.5.3節では本手法の有効性を計算機シミュレーショ

ンで確かめる さらに.5.4郊で笑際の音響信号を用いた実験で学習動作を確認する.

2高6草では，第 5t，1の結*に基づき，考察を行なう まず.6.1節で CueSignal法の特徴
をまとめる.次に.6.2節で，天下り的に導入された隠号抽出の評価基準「平均2乗誤差最小

の規範Jの妥当性を再検討する.6.3節-6.5節の3つの節では.Cue Signぇl法と各種適応7
Jレゴリズム (LMSアルゴリズム，学習同定法，直接法)との相性を考察する，また.6.6節

では音源モデルの.111持況を拡張する マイクロホンの本数，設世位位，フィルクの次数，等の
最適化問題は，本手法特有[の問題ではないが興味深い問題である.そこで， 6.7節では.これ
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らの問題に簡単に触れる.

これらの結果を，第7章でまとめる.以上が第 1部である.

第H部の観聡党融合は以下の1構成をとる

第 8 章は第 2 部のI'f'準的役割を持った~である.ここでは，センサフュージョン技術と視

聴覚融合について述べる 8.1節でセンサフュージョン技術全般について紹介したあと，8.2 

節で視覚情報と聴覚情報の場合のセンサフュージョン技術について， I/U発のキーポイントと

なる事項をお摘する.また，ここでは:tll.1!)Ij党融合の他の具体的研究例として， 1.見党と聴覚に

よる音声認識を紹介する.

第 91主では， Cue Sigl叫法を悦聡党融合に応用する場合の具体的手法を述べる 9.1節で

概裂を述べ， 9.2節では視覚情報から CueSignalを生成する71レゴリズムについて記述するー

また， 9.3節では実験の結果を記述する

第 10章では，視謄1t融合のために試作したリアJレタイムシステムを紹介する 10.1節で

視党部について， 10.2節で総党都について述べる.

第 11t宮は，第II昔日の考察の章である.11.1 節では，視聴覚融合モデルを榊成する立場か

ら， Cue Sign礼1i告による視聴覚融合が一体i可をやっているのか改めて考え征してみる.11.2 

節では，視覚センサで管源位置を計測してマイクロホンアレイの指It~特性をむける方法に比

較したとき， Cuc Signal法の長所は何であるのかを論じる. 1 1.3 節では，さらなる発展開J~

として Eve川 Sign心の拡張を試みる.すなわち，従来のセンシング出力は，単に「値」を出

力するか，あるいは，せいぜい rfi1i 誤差の大きさ」を出力するものがほとんどだった.こ
こでは.Event Signalをそうした単純な「信号」から「メタ信号Jとよぶべきものに一般化
する どのような一般化が考えうるのか，そしてそのメタ信号をどのようにして扱ったらよ

いのかを考察する

i注後に，第 12阜で第日部のまとめを行なう.
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第 I部

音響センサの知能化
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第 2章

研究の目的

多数ある音糠の発する音の中から特定の音i原(以下目的音源と瞥く )の音 (以下目的音と
脊く )を抽出することを考える。ここで，自的資源以外の音1原を妨害音源と衝き，その音を

妨害音と沓くことにする 妨答音の混入した生のセンサ出力 (マイクロホン出力)から，目

的音波形を線j!'17イJレデで減退するセンシングシステムを考える.
本f!1f究では以下のような自律的な適応機能をもったセンシングシステムをめざす

その第 lは，トレーニング捌lltlIを必要としないことである 線型フィルタの学習において
は，あるトレーニング時区間iのあいだ外部から出力すべき信号 (教師信号)が与えられれば，

その教師信号と出プJの聞の2乗誤差を最小にすべく学習することはたやすい.

しかし，このような適応を必婆とするシステムは自律的システムとは言い鋭い.このためa

線型フィ Jレタの適応に必要な信号はセンサシステム自らが内部で生成してやる必妥がある.

その第2は.対象物 (音源)の位置やスベクトル.音環境の条件 (具体的には.部屋の寸

法や，墜の反射率などに マイクロホンの位置などの先験悩報を持たないことである

これらの条件が明示されていれば，ある骨刊雌1掲数 (例えば最小2釆誤差など)を定めるこ

とで最適なフィ Jレタ特性は計算によって一意に噂出することができる，しかし，このような

先験情報は自律的適応性に反する.

以上2つをあわせて.r未知の世界に置かれたとき，自律的にその環境に適応して，自的と
する仕~，ーすなわち音の抽出 を災行すること J ，こ札を自主~とする，

しかし，このように多数ある音搬のなかから目的音源を選定する際に，出力すべき信号 (教

師信号)や先験情報をJllいないという条件のもとでは，目的音淑の選定にiJlIの方法をm愈し
なければならない これは.以下のようにする.

まず，生体の場合を考えてみよう 騒音のなかで音声を聞き取る場合である 人!l日は rilo

を聞こう」と意図しているだけで，話者の発戸部位カ勺irl方1200mm左へ 15mmに{立位する

などということは考えない または.その音戸の其の波形そのものを知lって勝党系をトレー

ニングしているわけでもない 音声を開こうとしているだけである，

または，今.目の前でピンが務ちたとする 騒菅の大きな環境でのこの小さな音であって
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も，ピンが落ちる瞬間を目で従えることが出来れば，その背を同lき分けることは，よりたや

すいであろう つまり，今見えた現象の背を聞き取ろうとしているのである.

このように，生体においては.音声を聞こうとか，自でみた特定の対象の音を聞きとろう

などという等という意思によって信号選択系が駆動されていると考えることが出来る これ

は，先験情報や信号波形などlji純物理畳 {数値)に比較して，より1111象的で意味レベルに近

い規範であると言える 本研究では，目的音をこのような規範で指定することをめざす.

最後に，本論文でめざす知能化を他の手法と比較して妓~すると Table. 2.1 のようになる

最下段が本手法である.

T'able 2.1 目的音指定の規範

;規範 タイプ 事前に与える情報の具体例 適応方法

先験情報 音源の位置，音源のスベクト Jレ，マ 評価|剥数に基づいた段小化

数位l
イクロホンの{立世，音響[云途特性 問題

教師信号 トレーニングのための目的音波形町 トレーニング信号を出力す

妨害音放形 るように学習

主11象的規範 意味 目的音は音声であるということ，具 Cue Signalを用いた方法

常音ーであるということ，あるいは視

党情報とのl関連で目的背を指示
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この主主では， <'1レチセンサ出力の中に織lli_の伝達関数で混入した特定の信号を，線型フィ

ルタで1m定する問題についてまとめておく ここは以後の章のための準備の撃である
内容は，最適鮮の定式化 (3.1節)とその解へ到達するための適応手法 (3.2fiij)の2節よ

り成る.

| 3.1 最適解
ここでは，以下の理論の準備として，縦型フィ Jレタによる最適フィルタリングについて整

理しておく 本節は，後の議論のための辺論的な前提をまとめるだけでなく，定式化の際の

記号の定義を整理しておくために設けてある

なお.本意の内容は音響センサに限定されるものではないが，簡潔に説明するために必要

な助合は，音響センサの用言語で記述した

3.1.1 愚適化の対象について

最適化とは，ある評価関数を定義して.その評価関数の段小化 (最大化)によって行なわ

れることが一般的である そして，信号のjf~定の場合は.この評価関数として，誤差の 2 乗

平均などが用いられる.

この平均操作には，次の2とおりがある

第一は，対象を確率的な信号として倣う方法である.この場合，最適化は集合平均された

害F価蜜にl剥して行なわれる 以下では，集合平均 (期待値}を“E[・J>>で表わす対象がエ

ルゴード的でない場合は.E[・]には時間自がパラメータとして織るが，対象がエルゴード

的である場合は， E[・1は時間 tに依存しない立となる.
第二は，対象を碓定的な信号として扱う方法である.最適化は，時間平均された評価量に

関して行なわれる.以下では.I時1m平均を“ . "で表わすものとする.



s.マル1"ヒンサと服盟フィルタによる信号楠幽 3.1 .迫角高 13 

きて，以下の最適化の埋論では.吋宰LがエJレゴード的である場合の期待値 E[・lによる評
価と，確定信号の時!日l平均 τ による評価のどちらでも成立する式が非常に多い.そこで.

この 2つの平均の両方で成立する式には平均の記号として・‘ (・)"をJllいることにする

3.1.2 定式化

ここでは，副測対象である音響信号や，その他の信号の定義をしておく また，それら基

本信号の相互関係を定式化しておく (記号表は，目次の次のベージから 2ページにわたって

一覧にしてある)

まず，ある対象となる空間を考える.その釜lilJには残響があってもなくてもよい.~ IUJ内

に独立な音源が J 1~1あるとする，それぞれの菅源の発する音を 50(1) ，町 (t) ，82(t)，. ..， SJ(t) 

とする これらのなかで，シ旦テムが抽出すべき菅を目的音と呼ぴ.(t)と普く また，目的

音以外の音を妨害音と呼ぴ.川(t)，叫(t)、 ， "')(1)と書く (目的音が単一の場合は，とくに
ことわらないかぎり.S(t) = 80(t)， I!;(t) =町(のであるとする )
目的音抽出のため，笠間内に M 佃のマイクロホンを位く これを.M1司M2，・ ，MMと

する また，それぞれの出力を町(1)，112(1)ー....1IM(t)とする.

以下では，特にことわらないかぎり，信号の伝達に非線裂な変換は行なわれないものとする

このとき，マイクロホン信号 1Lm(t)と。音i原信号 Sj(t)の関係は以下のように空間の伝逮

|苅数によって記述できる.

川)=三l仲山(r)dT (3.1) 

周波数領肢では，

U剛(凶)=2::$j('ω')Hjm(ω) (3.2) 

j=O 

ここで.Iり..(r)は，音Wi'S;からマイクロホン Mmまでのインパルス応答である.これ

には.音源の位置.マイクロホンの位置.部屋の畿の位置と反射係数などのすべての音響粂

1'1が反映されている.
次に，センサシステムの線型7イJレタも含めて記述しておこう.

マイタロホン Mm に対する線型7イJレタのインパルス応答を fm(r)とかけI;!，システム
出力は，

ル Sluns(t-州 r)clr
と書け，周彼数領峨では，

手(ω) = 乞Um(叫ん(ω)
m=1 

2::2::$j(ω)H川ω)凡.(ω)

と磐ける ここで，周波数をパラメータとした行列 (ベクトル)を.

H(ω) ぜ [Hjm(ω)1

F(ω) 笠 [F，刑 (ω)1

(JxM行事1))

(Mxl行列)

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 
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U(山)ぜ IU"，(ω)J

5(ω) ゼ [Sj(ω)J

岳(ω) ぜ仰い)J

(1 x M行列)

(1 x J行列)

(1 x 1行事IJ)

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

のように定義すれば.以下のように響くこともできる φ

昏(ω) = U(ω)P(ω) 

= 5(ω)H(ω)F(ω) 

(3.11) 

(3.12) 

3.1.3 音源信号の完全推定

音順，信号をマイクロホン信号から完全に誤差ゼロで推定するための条件を述べる，

例えば，目的音 So(ω)の推定を考える これを完全に推定するということは，式(3.12)

より，

[5o(ω)J = 5(ω)H(ω)F(ω) ~.1~ 

= [So(ω)St(ω)・ SJ(ω)JH(ω)F(ω) (3.14) 

ということである。これが任意の Sj(ω)(j = 0， 1，.. • ，J)に対して成り立つためには，

T
 l
 

nu 
n
U
 

の
Ul
 
[
 
一一) 
ω
 
(
 
F
 
)
 
ω
 

(
 
H
 

(3.15) 

でなければならない F(ω)を無制限としても，式(3.15)は，行列 H(ω)の列ベクト ルの張
る空間にベクトル [100'・・0]'が含ま札ていなければならないことを示している.

H(ω)はJxM行列である.ベクト Jレ[100・ wはJ次ベクト Jレである.
M<Jのとき ，H(ω)のランクは，Jより小さい.H(ω)の列ベク トルは，Jより小きい

空間を張る そこに，J次のベク トル 1100 ・UJTは一般には含まれない
んI主Jのとき.H(ω)が M-J+1以上ランク務ちしないかぎり，その列ベクトJレは，J

次元空間を張ることができる.よって，J次のベクトル 1100・・・0]'はそこに含まれる. し

かし.ここでlfr要なのは，これがすべての凶に対して成立しなければならないということで
ある， 一般には， ωのいくつかの点でH(ω)がランク落ちして，ランクがJ以下になること
は充分考えられる.特に，J=Mのときはその可能性は高い

以上より，任意の広帯域信号のすべての周波数について完全jjf.定を行なうためには，M=J  

もしくは M=.l+lが目安となると言える.もちろん，特定の音源配世や特定の音源スペ

クト Jレの場合には.M<.lでも完全推定ができることが布り得る.

また，菅波伝達の遅延があるので， 完全推定をするためのフィルタは一般には図録:率に反

するものとなる ただし，越延を許した推定ならば場合によっては実現可能である，

最後に，マイテロホンや，マイクロホンプリアンプ， A/D変換器などのノイズに対する影

響について述べる.

実は，これらのノ イズが系に与える影響は，それ古切01):的なものであると仮定すれば，妨

害音 8j(t)による影響と形式的には全く同じものである。

よって，これらのノイズは見かけ上音源の個数Jが地えたものとして作用する 各センサ

に独立なノイズと.共通なノイズ (電源等に起因するもの)があるので，増加する個数は最

低でも. J1[ + 1程度と考えられる.
形式的な音源数が .l+M+lになってしまうため，音i原信号の完全推定は，実際には不可
能である

d 
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しかし，これらシステムノイズの信号レベルは音源からの信号レベルに比較して微小であ

るので，さきに述べた M?Jまたは Nf?J+1という目安は有効であることが多い

3.1.4 最適な線型近似量

M チャネルの入力 ""，(t)(i= 1，2，...，，，.)と.何らかの適応目線 d(t)が与えられたと
き.各チャネJレからのインパルス応答が!m(のである線型前節

的)=21f(巾…T (3.16) 

によって，d(I.)の近似値引のを算出する場合を考える.このとき，近似誤差e(t)色fd(t)一世(1)

の2采平均 (e(tl')をi最小にするインパルス応答 Im(t)は以下のように算出される
まず，最ノj叶こすべき金 (e(I)2)は次式で表される

(e(tf) = ([d(t) -¥O(t)J2) 

Tdd(いSILn(T)rumd(T)伽

+212Jlん川
ここで.T叫(T)は，信号。!とbとの相関を表わすものとするか叫(r)乞r(α(t) b(t+ T))) 
式(3.17)を最小とする Im(r)を変分法で解くとり，次の W阻 11肘 -Hopfの荷分方程式が得

られる.
1凶

TU，d(t) =乞 IT，川崎(t-.，.)/m(ゲ)dT (k= 1，2，...，M) (3.18) 
同 =1.. 

これを， 7 ーリエ~換して，周波数軸よで表現すれば，

Ru，d(ω)=乞RU'''rn(ω)凡 (ω) (k=1，2，...，M) (3.19) 
川 =1

となる.ただし R..(ω)，F..(ω)は， それぞ'れ r..(r)，I..(r)のフーリエ変換を表す.

以上のように，すべての線型7イJレタのなかで，2乗誤差最小という意味で最適なフィル

タは.方程式(3.18)または (3.19)で表わされる I

また，式(3.19)は行列形式で

[ 丸R，.，d(w川山ぺ(いω川1川ω叫叫¥))¥1し=
R凡"叫a I = I -.-... -.-.. - ---:... . I I ... I (3.20) 

ω吋) R丸"川叩Md川川dパ(，ω")J L R丸"川M州川川"州"町畠勺，(例ω叫) R丸uゐ川，(ω叫) ... 1札l."υ川叩a川鼻MUAf(伊ω)J L F，んM川，パ(い例

とも嘗ける。最適化をはかる全ての周波数ωに対して上式が成り立たなければならない.

なお.上式は，式(3.12)の左辺倒ω)を，

D(ω)ゼ[D(ω)] (1 x 1行列) (3.21) 

で置き換え.両辺について行列U(ω)との相互相関をとったものに等しい.これは.U(ω)と
相関のある成分のみで比較すれば，適応目標D(ω)と凶力岳(ω)が等しいということである
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Sound 
Sources 

Microphones FIR Filter Output 

や(t)

••• 
Fig. 3.1 FIRフィJレタによる信号の流れ

3.1.5 FIRフィルタを用いた場合

特に.Fig.3.1に示すように，式(3.19)の特性 F川 (ω)を.k次の Fffiフィルデで実現す

ることを考える (本研究では，すべてこの形式の線型フィ Jレタを用いている.)式(3.16)のイ

ンパルス応答 f川 (1')は， 一般には無限の長さを持つので.FIR 7イJレタでは実現不可能であ

る，F;(ω)をFIR7イjレヂで近似してもよいが，与えられた自由度の範囲内での最適性は保

証きれない.そこで，以下で改めて最適条件を求める.

Fig.3.1の積和をとる部分は，適応線型紡合r.器 (ad叩 ti、.'elinea.r co凹bincr)と呼ばれる.2)

適応線型結合告書の最適化を調べればよい.

適応級型結合器の N=M . K 個の入力を • y，，(t) い=1.2，...，N) とする.ここで.
めベt)は，1tm(t)または.'U帥 (t)を遅延させた信号である.出力を，

N 

4>(t) =乞f巾 (t) (3.22) 

と • y，，(t)の笑係数の一次結合で生成するとすれば，近似誤差の2乗平均

(e(t)2) = ([d(t)一世(t))2) 
r N 可12

= (川Id仰削(tωtの)一Lfn巾'

を段ノ:~J、にする f; の『満両たすベき粂件 (王式\::(ω3. 18的)に4品相4官1当する方程式) は，次のようになる.

N 

R.Jllr_d=乞Rlllr_lI開f" (3.24) 
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これを，行事IJ形式で表示すると，

||||j 問R"d I I R判的 R抑制 ・・ R"，，， I I f 
[RJ1IR R R1Iム

R."d J L R，，，仇 R'N的 R仰仰 JL fN 

である.上式の行列 ベクトルを.左から献に p，R，fで定義し，以下のように嘗〈

p=Rf (3.26) 

段通なFIRフィルタの係数 J..は式(3.24) (または式(3.25).式(3.26))で定められる.

| 3.2 適応アルゴリズム
あるj即応目標が得られたとして，その目標と FIR7イJレデ出力の平均2来誤涯を最小にす

るフィ Jレタ係数 J..(すなわち，方程式(3.25)で決定されるん)を求める具体的手法ついて

述べる

ところで，本論文で述べる CueSi伊 ali去は.センサ情報から通応目標をどのように生成

するかという点に主眼をi泣いたものである それゆえ，適応目標からフィルタ係数を得る方
法には.既存の手法をもちいることとした.

このようなわけで，本節は，簡単にまとめた，すなわち，既存の手法の中からどの手法を

選択すれば C問 Sigl叫法に適しているかを後に論じるのに卜分な程度に.主要な手法を列

挙するにとどめた.

ここでは.LMS71レゴリズム，学習同定法.RLSアルゴリズム， I直接法の4つを取りあ

げる なお.FIRフィルタに限定しないのであれば，周波数領戚での適応フィルタ町村など.

他にも多数の方法がある

3.2.1 LMSアJレゴリス'ム

FIR 7イJレタの誤差の2乗平均は.3.1.5の式(3.23)で示した.誤差のH匝平均 (eW)の

他による等高而を /..空間で響いてみれば，それは，式(3.23)より.N次元の楕円而になっ

ていることがわかる そして，到途すべき誤差2釆平均最小の点はその中心にある そこで.

ある時点での ん をもとに，最急勾配法で漸近的に J"を修正していく方法が考えられる.す
なわち，勾配は

D(e(tf) 
一一一一 =-2(e(t)y，，(t)) (1t=1，2，...，N) (3.27) 。J"

であるので，

[f..!NEW = [J"!OLD + 1'( e(t) y，，(t)) (n = 1，2，...， N) (3.28) 

と修正するのが最急勾配法である.ここで定数 μは修正係数である

続急勾配t去の欠点は，平均操作(・)を必要とする点である 修正の iステップに長い時111]

平均を要するのでは，笑時間で適応させる場合には適さない そこで，最語、勾配法の平均繰作

を省いてしまったのが，確率勾配法である LMSアルゴリズム (最小2乗平均アルゴリズム.

Least-Meau-Square algorithm)である 1960年に WidrowtとlIoff5)により従業された.

[1，山EW= [I，，!OI.D +μe(l)百円(t) (n = 1.2ド ，N) (3.29) 
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L!¥!S71レゴリズムには，修正量μを可変にしたり，直接修正するのではなく，ローパスフィ

Jレタをかけて修正するなど.数々のパリエーションがある.

また守係数の収東条件についても峨々な議論がある しかし，非定常信号の場合について

は 1奴束を保証する統一的な里II論はない.本研究の対象は，まさに~1'Æ1i\'信号であるので，

LMSアルゴリズムが有効であるか否かは笑験で確かめることとする

なお，定常f.tの泌合の係数の期待値の収束条科は， (修正繰り返しの!Ul隔が，具なる時間の

百がすべて統計的に独立となる税!度に十分長い，と仮定した砧合)

。〈 μ<2/λm.x (3.30) 

である的7)ここで λmaxは，相関行列 R(式(3.26)参照}の般大間有他である.

LMS71レゴリズムの長所は言Ht1li:が非常に少ない (Nのi次のオーダー)ことである.一
方，欠点は，修正係量生 μの最適1fI[が信号強l互に依存するということ，他の方法に比較して収

束が遅いということ，特に非定常信号の場合には収束の保証が得られないこと.などである

3.2.2 学習同定法

雨雲 ー野田の学習同定法則的は，信号強度で修正係数lιを変えるタイプの LMS71レゴリ

ズムと見ることもできる このためBitmea.dとAnclersoD10)は，これを正鋭化LMS7Jレゴ

リズム (NLMSalgorithmlとよんだ学習同定法では，修正係数はタップベク トルuのノ
ルムの2釆に反比例させられる.

[fn!NEW = [f..]oLIJ +ーとT.:ie(l)官 (t) (n= 1，丸刈) (3.31) I: y，，(t) ~\""" 

このようにすると，収束粂件が修正係数νに閲して

。〈ν<2 (3.32) 

と，受信信号の強度に依有しなくなる これが大きな特徴である

なお，v=1の場合の修正を f釜1出で絞何学的に見れば，式(3.31)は，[f]OLDを.d=世f
平而 (現在のサンプJレ値 百について誤差を Oにする fの作る平稲)へ降ろした垂鍬の足

[f]lmvへ移動させることに他ならない.
学習同定法の， LMS7Jレゴリズムに比較した欠点は，計算琵;がfiiiかに多くなることであろ

う(しかし，依然 Nのl次のオーダー} また，他の利点として.~過の LMS アルゴリズ

ムに比較して巡〈収束することが示されている.11)

3.2.3 RLSアルコリズム

ある時間区間について受信したデータをもとに式(3.25)を解けば，笑行可能ななかでは最

適な解 f..を得ることができる.しかし.それには迷立 l次方程式を解かなけ札ばならない.

これは， センサ数や7イJレタ次数が噌加すると膨大な計算f置を必要とする しかも， Z長時間で

適応させるためには，新しいデータ Y'lが入ってくるたびに f..を更新しなければならない.

しかし，もし時点 Uこおいて，相l則行~lJ Riの逆行列 Qiが符られているならばs 時点;+1

での Qi+1はNの2来オーダーの吉荒算で算出することができる.これを利用して， 1ステップ
ごとに f..を更新するのがRLSアルゴリズム (再帰最小2釆アルゴリズム， Recursive Leasも

Sqllal'C algorithm)である.この手法は， 1950年にPlacketυ2)により提案された 具体的に
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は，以下の操作を繰り返すことで，次々と新しいんを得ることができる.

k; 
Q;-I官，

1 +吉守二E;
e; = d; -1;ーIYo 

1; = ';-1 + k，e; 

Q; = Q;_I - k;約 Q;-I

19 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

ここで，時点 iのタップ信号である宮川 (n= 1，丸 、N)を.訟などとベクト Jレで暫いた.
その特徴は.現在までに知っている情報をJI'Jいた最適解そのものが求まるということであ

る，なお.RLS71レゴリズムは.カJレマン7イルタ理論を Fffi7イJレタに当てはめたものと

見ることもできるので.カルマンアルゴリズムともよばれる

しかし，逆行列計1):が不用になったとは言っても，青11'):量は Nの2次のオーダーはあるわ

けで，センサ数やタップ数が増加すると笑11寺IH]動作は困難になってくる

3.2.4 直後法

民 (3.25)をそのまま解く方法を，本論文では直接法とよぶことにする もちろん，有る程

度のセンサ数とタップ数を有するシステムになると，各サンプリング時点ごとに J..を求め
るのは実際上不可能である.
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第 4章

従来の研究

本窓では，従来提案された手法のうち，最小限の先験的知識 (信号源の位置，信号源とセ

ンサ聞の伝達関数。信号の統計的性質)で適応可能な手法をまとめる.これは，言い替えれ

ば，できるだけ受信信号のみから適応可能な手法である.いずれも，複数のセンサと線型7イ

Jレタで信号の州出を行なうものである.

また，本意の最終舗では，それらの方法を，r必要とする先験的知識Jと「目的音舟完の鋭
範」の2点で!Ie::mlし， 比較 ・検討を行なう a

| 4.1 適応ノイス'キャンセラ
適応ノイズキャンセラ 13)の概念図を Fig.4.1に示す.

i臨5ノイズキャンセラでは，各センサは対等ではなく.主センサ (primaryinput)と参照
センサ (問feren田 input)に分けられる Fiι4.lで1:，参照センサは l側であるが，複数の
参照センサを用いることもできる.

Primary 
I_nput 

_ .::~O )(ド十ータ Ou甲ul

.../ Micropboocs Adaplivc FiJ出r

/ りひ→日
Reference 
lnput 

Fig・4.1 適応ノイズキャンセラ
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3宣応のノイズキャンセラの動作の条件は.目的信号淑と参I!~センサ 1M]の伝達関数がO であ

る (または非常・に小さい)ことである.

この粂件のもとで.適応ノイズキャンセラは.参照センサ出力のみを適応7 イJレタにかけ

て主センサ出力との差の2来品(1)2を最小にすべ〈学留を行なう.この結果，システム出力

"，(1.) (主センサ出力と適応フィルタ出力の差)における妨害信号成分の強度が段小化される

一方，目的信号に闘しては.その伝達特性を変化させる機惰地滑在しないので，主センサで

受信された目的信号成分はそのまま出力される これによって，目的信号のlltltt.lが行なわれ
るのである.

笑際の応用では，目的信号源と参)1明センサ[3Jの伝i童|児数が完全にOになることは少ない
'¥'idrowは，これについても解析を行い，参照センサの SN比がOから増加していったとき，

システム出力の SN比や目的信号劣化比がどのように劣化していくかを示している .13)

いずれにしても，本手法は強大・大滅的な妨害信号のなかから微弱 局所的な目的信号を

州出する場合には有効な方法である 例えば，商用周波数のノイズの存在する環境下で生体

の微弱な信号を検出する場合など，このような状況は数多く存在するので，適応ノイズキャ

ンセラの応月j範凶は広い

適応ノイズキャンセラの目的信号指定の規範は.r参照センサへの信号経路が;!!断され，し
かも主センサには信号が伝途されている信号Jである.言い替えれば，信号i原ーセンサ問の
伝達制性で目的信号と妨害信号を分割する手法である φ

なお. ~Tidrow らと 初期においては独立に発展したアダプティプアンテナ技術は，本節で

紹介したものと本質的には同じものである .14)主センサに相当するアンテナに指向特性の鋭い

物を利用し.指向特性のピークの方向にある信号i原がターゲγトとして規定されるのである.

I 4.2 Flanag姐の手法

FJ削laganらIS)は.Fig・4.2に示すように計算機で指l句特性を自動走祭し，音声を集普す

るシステムを提案している.

マイクロホンを縦7X横9の63倒，格子型に配列し，各マイヲロホンに対して遅延を調

節してやりその和をとることで.任意の方向の指向特性が実現できる.この63側の遊廷習

を計算機で制御してやれば，自律的な~音システムを実現することが可能である

指向特性の選択は，以下のように行なう まず，全体をくまなく走査する.次に，音声を

検出したかどうかを判定する.これは，基音の周波数，全体の周波数包絡 (約500Hz以

上で8-1 0 dB/octで減衰).時間軸上でのエ耳、Jレギーの集中などの規範で，パフクグラ

ウンドノイズと区別することが可能である ただし，文献川では計算速度の制約から. 30 

凹sと150 msでの平均パワーの比が前もって決めた関値を超えたかどうかで音声の検出の

有無を判定している 最後に，音声が有りと判定された(l均値を超えた)方向のなかで30

msでの平均パワーが僚も大きいものを，次の集音の方向として探用する.

実際には. 2つのフィルタを用意しておき，一方をシステム出力用 (lltl出した現在の発言者

の音声用)にあて，もう一方は次の発言者を探すために用いるという方法が徒系されている.

きて.この方法の欠点は，周波数が低下するほど指l古l特性が悪化することである。また，

M.=63仰のマイクロホンは前もってその周自主数特性 (利得，位相)を揃えておく必婆がある.

文献聞によれば， マイテロホンは.800-2000Hzにおいて士l.OdB以内に周波数特性 (利

得)の揃った物を選別して用いている.

また，マイウロホン 11闘あたりの遮応の自由1ftがfiiかに 1(遅延時間l)しかないという問
題もある白これは，マイクロホン 11聞につきパラメータが数個から数十個ある線型フィルタ
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2-Dimensional 
Microphone 
Array 

Digitally 
Controlled 

AnaJog Signal 

Fig. 4.2 自動走査型マイクロホンアレイ

"'"・jVoI.. π暢

$i&刷oIall(l<瓜

F.附"''''“奇副.V~岬

Fig. 4.3 3次元選択性を持たせたアレイマイク ロホン
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を用意するのと比較すれば.かなり少ない1111である.さらに，そのM個の自由度を，上下角
と左右角の2個の自由度に絞っている.このため.目的苦に対する適応のみが行なわれ.ノ

イズ方向にシステム伝達特性の零点を持って来るようなi臨むは含ま札ない

一方。以下のような利点がある 第ーに，目的音の劣化は.m向特性のピークを正確に音
源に合わせれば原理上生じない.第二に，目的背自身の残響 (反射音)も抑制できる.これ

らは.7イクロホン位置とマイクロホン特性 (相対的特性)を既知としたために生じた利点

である‘

有効に応用できる粂件を考える 低い周波数の選択性を向上させるためには，マイクロホ

ンアレイ全体の大きさを大きくする必支がある また.本システムには上で述べたように残

響を取り除〈効援がある 以上2点より，本システムは.講堂や会議場のように (可聴管の

波長に比較して)広い部屋で，残響を抑制した集音を行ないたい場合に有月1であると言える.
さらに.Flana.ganらはFig.4.3に示すように. 2次元アレイのマイクロホンシステムを
2セヅト用いて3次元の走査を行なうことも提案している.15)

いずれにしても，本手法の目的音指定の規範は，目的信号の性質である.これは，本論文

の趣旨に近い.具体的には，f150msの時区間jで信号強度の変動があるJが目的音としての音
声の規範である

| 4.3 AM  N 0 R受信方式
金問らによって提衆された AMNOR.受信方式叫は.内部で生成した仮想的な目的信号を
用いた適応処方である.このような目的信号は Widrowら17)が適応アンテナのテクニッヲの

ひとつとして用いたパイロット信号と本質的には同じものである しかし，金凶らの方法はι

その仮想目的信号の信号レベルを適応的に変化させることで.SN比と目的信号劣化畳のト

レードオフを自由に調節できるようにしたことが特徴である

AMNOR.受イ冒方式のプロックダイアグラムをFig.4.4に示す.

Fig.4.4 AMNOR受信方式
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本手法は次の2条件が満たされたとき動作する

1.目的信号の到来方向が既知であること.
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2.目的信号には無音l時間区liIlがあり，そのとき抑圧すべき音のみが受信されること.

Fig.4.4のプロックダイアグラムを簡単に説明するι

システムは3つの適応フィルタ F"F2，乃を持っ そ札らの係数 (特性)はすべて述動して
いる マイクロホン信号は，F1とF2に加えら札ている 一方，仮忽目的信号は既知情報 (目
的信号の到来方向)に基づいた目的音源 マイクロホン|悶の伝達特性 (hmo(r))をかけられ
て，F2とfろに力日えらhている.

F，は，システム出力朋である 州l出された目的背を出力する F2は，適応別である これ
は，'~'idrow 17)の‘Auxjlial'YAdaptive Processor'に相当する んでは，目的音無音の時間区

間jで妨筈音と仮想図的信号を入力し，仮J惣目的儒号を最小2来誤藻で批l.Eするフィ Jレタ係数
を学留する こうして得られた7イJレタの係数は，F，とF3にもコピーされる
F3は目的音劣化査の評価用である 仮想目的信号のみを現在のフィルタに過して，仮想目

的信号と引3草することで目的音の劣化窒を算出する.こうして得られた悶的苦劣化量D，を.
前もってきめておいた目的音劣化量の限界値D;と比較し，限界を超えていれば，仮想目的
信号のレベルを上げ.限界より小さけ札ぱ，仮想目的信号のレベルを下げてより高い SNJt 
を狙う。

仮想目的信号のレベルで， SN比 目的信号劣化比を制御できることは.以下のように税l況

できる

適応フィルタれの7イJレタリング誤差の2乗平均配布吉は，仮想目的信号と妨害音が制目

l刻な定常確率過程であるとす九ぱ.

(0(t)2) = A2 ([印) 乞 J"，(t)@川 (t)@巾)j2) (4.1) 
m 

+ ( [乞2ン川(t)<8l hmj(仰 nj(t)]2) (4.2) 

， "・
def .? =' A子D，+D2 (4.3) 

のように，目的信号の劣化に関するlJiD，と，妨害昔の混入に関する項 D2とに分離して轡き
表すことができる

段通化の評価関数が， 2つの評価関数の手jJになっており s 仮想目的音レベルAが両者の加

重比を表わしているため，.4を調節することで， SN比・目的信号劣化比との トレードオフを

自由に調節することが可能となるのである

己土土竺
本章で述べた手法と.本研究でめざす手法を比較すれば， Ta.ble.4.1のようになる 項目

別に見ていこう

最初の比較項目「動作の条件Jは，各方法が使用可能となるための制約やp 先験的に必:安
な知設である.Widrowの適応ノイズキャンセラでは目的音ーセンサII1Jの伝達関数hom(γ)が

Oであることが粂件である その粂イヰを満たすセンサ mが参jl<<センサとなるιFlanaganの

アレイマイクシステムでは.j昔向特性を制御するためにマイクロホンの位置と特性という先

験的知識が必要である 金回のAMNOR受信方式ではa 仮想図的信号から各マイクロホンで
の仮想目的音を生成するために目的音ーセンサIflJの伝逮関数 hom(r)が必要である.具体的
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T'able 4.1 従来研究と本研究でめざす手法の比較 (1 ) 

|手法 1動作の粂件 |目的音の規範

適応ノイズキャンセラ ヨ抑'L1110川 (t)三 O 伝遥関数

(Widrow) 主センサは SN比古鳴く，

参p.<<センサは SNLtが低い

アレイマイクシステム マイク配置・特性が既知1 信号の性質
(Flanaga.n) loOmsの時区間jで，強度が

1時間l変化する信号

AMNOR s(t) = 0の時区間の存夜， 音il!i.位置，特定11寺区間でS(I)= 0 
(K加 cda) 110mがすべて既知

本研究でめざす手法 目的音と妨筈音のrn皮変 意味レベルの規範 (音声， 異常
化が同一でないこと 音，視覚的変化を伴う音.など)

にはマイクロホンの位置と目的音源の位置を先験的知識として用いている，また，学習は目

的音がゼロ (s(t)= 0)の時区間でおこなわれるので，その時区間を用意してやらなければな
らない.

本論文ではこのような伝達関数に対する先験的知識を不mとする手法をめざしている な
お，あとで (第5章)述べるが，本論文で述べる方法 (CueSignal法)での動作粂件1;):r目
的音と妨害音の強度変化が金〈同一ではないことJというものである
次の比較項目 「目的管の規範jは，混合して受信される多数の音信号の中でどの信号が目

的信号であるかをどのような規範で定義するかである Widrowの適応ノイズキャンセラで

は，参照センサへの伝達関数がほぼOであることをもって目的背とする Flanaga.uのアレイ

マイクシステムでは，受信した信号の性質から目的音強度が強いかどうかを決定する 具体

的には，音声の強度変化的特徴・スベクトル的特徴などを利用して音声の識別を行なってい

る.金聞の A}，αOR受信方式では，マイクロホンからの相対的位置で定め，さらに学溜i時区

間で1l!f苗ーであることで目的音であると定めている.

これらに対して，本論文では，意味レベルの規範で目的音を定義することが目様である 意

味レベルの多様な情報に柔軟に対応できるような適応方法をめざす

以上4つの手法は，その他にも多くの本質的な速いがある，それらをτ'able.4.2にまと
める.

「個々のセンサ特性Jを繍える必要がないのは.Widrowのノイズキヤンセラと本論文の

手法である 両者は.r残響Jを抑制せずそのまま出力するという点においても共通している.
このI型自は以下のように考えられる それは，両者の手法が受信信号のみから適応すると

いうことである.すなわち，空間の伝達関数と.反射による彩響と，マイクロホン特性によ

る影響など地%1可分に取り級われているのである.このため，センサの特性のバラツキなど

は伝達関数への適応化として一指して処理できる一方，残電車の抑制は不可能となるのである.

「目的音の劣化」も重要な観点である.vVidrowの適応ノイズキャンセラは，目的背成分

の全く含まれない参照センサ信号カ匂専られたときは目的音の劣化がない.また.Planaganの

アレイマイクシステムでは，目的苦の劣化がない.しかし.Fl四 aganの手法は.r適応のため
の評価関数jカ言誤差の2釆平均ではないので，多数のマイクロホンを用いる割には，高いSN
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tabl峰 4.2 従来研究と本研究でめざす手法の比較 (2) 

|手法 11
1間々のセンサ特性|勝|目的音劣化 |遡応の棚

適応ノイズキャンセラ 揃える必裂なし 保存 1曙 誤差の 2)長平均

P市idrow)
アレイマイクシステム 揃える必要あり 抑制 血E 目的信号の感Jj(

(Fl制 ag剖，)

AMNOR 揃える必要あり 抑制 有 (調節可) 誤差の2釆平均

(I<阻eda)

本研究でめざす手法 揃える必要なし 保存 有 誤差の2乗平均

比が得られないという欠点、もある その他の手法は，最適性の規範誤差の2采平均を傑用し

ている
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第 5章

Cue Signalによる方法

第I部の中心をなすのが本意である 本主主では，まず5.1怖で.Cuc Signalによる適応方

法の概略を説明する ここでは，記述の厳奮さは以下の節に譲り，直観的な理解のしやすき

に重点をおいて記述する，次に 5.2 il~ で C問 Signal による適応の条件を述べ，その条例eのも
とで内部学習信号による適応が可能であることを証明する.ここでの証明を見ればわかるよ

うに，内部学習信号の正当性は統割的に (すなわち，r時IfjJ平均が」とか「期待値が」とか「篠
l浪においてJなどの形式で)示される それゆえ，笑際に本手法で適応が可能であるかどう

かは，シミュレーシヨンで確かめる必要がある この結果を 5.3Wで示す しかし.シミュ

レーシヨンだけでは，理論で仮定したモデル化された目的音とと笑際の目的音の速いによる

影響や，実際のセンサノイズや量子化誤差による影響がでてこない.また，係数鉱山のアJレ

ゴリズムとして LMS7iレプリズムをJlìいた場合の収束性も靴・認しておく必~がある.そこ

で.5.4節では.実際の音響信号とマイクロホンをmいた笑験結巣について述べる

| 5.1 手法の概要
第2iitの研究の目的でも述べたように，本研究では，できる限り自律的な適応センシング

をめざすすなわち，以下のような適応方法はとらない.

・特定の時間区間で教師信号を与える適応法，いわゆるトレーニング信号による学習

・対象物やセンサの位置，信号のスベクト Jレなど，先験的知識を用いた環境への適応

めざすのは，未知の信号と未知lの伝逮関数を相手にした適応化である.センサ情報のみか

ら適応しなければならない.このため，線型フィルタの学留信号 (教師信号，適応目標信号)

を，システム内部で生成する。これを，本論文では， 内部目標と呼ぶことにする.

内部目標は.できるだけセンサ信号のみから生成できるものがのぞましい.Cue Signal 

法は，その内部目線として.Cue Signal α(1)と受信音響信号 (当然妨害音を含んでいる)

世(1)を乗算した信号 d(t)=α(1)ψ(りを用いる方主主である叫-36)
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5.2iiiiで示されるように。内部自襟として d(t)=α(t)ψ(t)を川いる適応は，ある条件のも

とで， .Ijp，怨的なトレーニング信号をmいた通応と全〈阿じフィ Jレタ特性に収束することがで
きる その条件とは， Cue Sigualが，目的音の強度変動のみに相聞を有し，妨害普の強度変

動に.m閣を持たないことである また，これも詳しくは 5.2節で述べるが， Cuc Si伊 alは直
流成分がOでなければならない.

Fig， 5，1の様式悶で CucSignalを説明する.上段の3つは，左から，目的菅波形，妨害音

iの波形，妨害音2の波形である マイクロホンでは，この3つの信号の和信号が受信され

る.ここで.なんらかの方桧で目的背の強度変動を推定できたとして，下段の3つの信号が

得ら札たとする これらはどれも，目的苦の強度変動に相闘があり.妨害音の強度変動には

相関がなく司かっ平均Oの信号である よって，これら 3つはすべて CucSignalとして使m
可能である.

日イ同ベ同叫
Fig， 5.1 目的管 s(t)，妨筈昔町(t)，Cue Sigtlalα(1)の様式図

まとめると， Cuc Sigllalに対する条件は以下のよ うなものである.

・目的音の強度変動に相関を有し，妨害音の強度変動に級相別であること

・平均がOであること.

このように GueSigllalに対する婆求は，平均操作をしたよで規定されており，柔軟な条件で

あると言える.すなわち，多織な C問 Signalを受け入れることができるのである

目的音強度の変動を大ざっぱにJfF:Aすればいいのであるから， C明日gl叫は受信音のみか
ら生成することもできるし，視覚センサ (ビデオカメラ)など別の種類のセンサをmいて生
成することもできる

両者による基本的なブロツデダイアグラムを， Fig.5.2に示す多チャネルのセンサ信号

からFIRフィルタによって目的とする信号を抽出する.このフィルタの係数を学習によっ

て越応させる i盛J:i5のための内部目標 d(t)は， Cue Sigllal O'(t)と受信音ψ(t)の積信号を
用いる 学習信号からフィ ルタの係数を縛るためのアJレゴリズムとしては， 3.2節で述べた

さまざまな方法のいずれかを用いる.なお，ψ(t)を生成するにあたって，遅延 (Delay)を

かけるのは， F 1 Rフィルタによる遅延を補正するためである

平均をOにする前の CIICSignalを， Event Signal 9(t)と呼ぶことにする.すなわち，目

的信号強度の推定他である.音が発生しているという事象 (Evellt)の度合を推定した信号

であるから， Event Signclという用語を用いた ただし，本手法で段小限必要なのは Cue
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Fig.5.2 知能化音響センサ (左.基本型守 右:視聴覚融合製)

SiguaJのみであるので，必ずしもこの EvenもSigr凶を中間信号として生成する必要はない

Cuc SiguaJは『マイクロホン信号のみから生成する (Pig.5.2左[週)こともできるし，具、

健センサからの情報をもとに生成する ( Fig.5.2右図) こともできる.前者は，例えば定'h~.的

な妨害音のなかから鈎皮変動のある目的音を抽出する場合に，マイクロホン信号の強度変化

から目的音の強度変化を舵定するなどの方法である.1走者は，例えばピデオカメラを用いて，
視覚的に目的音の強度を推定する場合などである.これは視聴覚融合型のセンシングともみ

なせる.後者のタイプの知能化センサについては，第口部で述べることとし，第I部では，

Fig.5.2左図のタイプの音響センサのみをとりあっかう

府主~の最後として. Cue SignaJ 'を用いた内部B様で学習が可能である理由を，直感的に説
明しておく.

まず，妨害背に関する学習がどのように行なわれるかを考える 妨筈音は，正負他をとる

平均Oの CueSignalとかけ合わされて内部目標となる.すなわち，あるl時は妨害音そのも

のが目標となり.またある時は妨害音の位相反転信号が目標となる これが平均化されると，

この反転は妨筈音強度とは無相|期に行なわれるため，結局は妨筈音の0倍信号を目標とした

学習が行なわれることになるのである.これは，妨害音を抑制することである.

一方，目的音を考えてみよう これも.妨害音のときと同じく，ある時は目的音そのもの

が目標となり，またある時は目的音の位相反転信号が目標となる. しかし.目的音の場合は

Cue Signalと目的音信号変動のあいだに相関がある.すなわち，目的苦が強いときには目的

音そのものが自爆となり，目的苦が弱いときには目的音の位相反転信号がB僚となる これ

出力
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が平均化されると，こんどは目的音の正相信号を目様とした学背となる すなわち.目的苦

は抗lIlHきれるのである

U三竺空
ここでは， Cue Signalからま成した内部目標による適応フィ Jレタの理!論を説明する 5.2.1 

と5.2.2は準備である.5.2.3 -5.2.5の3小節が適応の理論である このうち， 5.2.3では最

も典型的な場合，すなわち l倒の目的音と複数の妨害音が存在する場合をとりあげる.5.2.4 

では，菅i僚の条件を一般化して，複数の目的背が存在する場合をとりあげる 以上の2つ小節

では，線型フィルタとしてFIRフィルタを用いた場合に限定し述べる.本研究ではFffiフィ

ルタのみを用いているので.理論的にはこれで十分であるが， 5.2.5では， 一般の線型フィル

ずの場合をとりあげる 線型7イ1レタにどのような制限を加えればCucSigl1alによる学習が

可能となるかを明らかにする.最後に， 5.2.6では，理想的な CueSignal ;市匂専られなかった

場合の対応法について述べる

なお，本節では，記号表 (p.4-p.5)および第3章での表記に従って記述する

5.2.1 等価な適応目標

この節の自的は，ある適応目標 tll(t)で学習したFffiフィルタ係数 J"と同じフィJレタ係

数を。別の適応目標の(t)で4盤縛するための，ぬ(t)に対する条件を述べることである

まず，!fl諾の定義をする.今.ここに 2つの迎応目標 d，(t)，d，(りがあるとする このと
き，あるフィルタ係数 J，，(n=1，2，...，N):が存在してそれが，d，(t)と出力との平均2来誤
差と.ぬい)と出力との平均2来誤差の両方を殻小化するとき ，d，(t)との(t)は同等の適応
を与える適応目様であると言える

きて，平均2来誤差最小の規軍Eの場合.適応目標とフィ Jレタ係数を結ひ'つけているのは式

(3.25)，再掲すれば，

R."d I r R.，.， R.，y， ・ R"'N1 r J， 1 
R.，d I I R .，y， R".， ・・ R〓UN I I h I I = I ... .... .... I I . I (3.25) 

RYNd J L RyNy， RyNy， ・f4NYNJ L JN J 
である 上式は， ljiに 「任意の信号 d(t)について，ある時ImlRlU!で，d(t)との2呆誤差を

最小にする綜型結合係数 J"を決定する方程式」と見なしてよい.上式を観察すれば，右辺

の行列 Rは，タップ信号 YIlのみに依存しており，適応白蝶 d(t)は左辺のみに影響すること

がわかる.すなわち

Ry，dl = Rllifl， (i = 1，・ .，n) (5.1) 

であれば，d， (t)との(t)について，式(3.25)は全く同ーになる.よって， 2来誤差を最小
にする解 J"のf1る空間も同一である.そこで，式(5.1)の成立する2つの適応目t景d，(t)と
の(t)を，等価な適応目標と呼ぶことにする 以下では，この条件をmいて適応目標の評価を
行なう

5.2.2 問題のモデル化 (理論のための仮定)

次に.目的信号をモデル化しておく.このモデル化は.本手法の動作粂件を明確に記述す

るためにも必要である.
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まず，笑際の状況を考えてみる.目的音は，音声や楽音，または典常音などのような音を

考えている これらは，みな非定常昔である.そして，その非定常音は，通常は強度変化を

伴う そこで，非定常な目的信号，'(1)が.定常確率過.t.'Eによって生成きれる徴送波 c(t)と，
j!il帽の変動を表す非定'品なエンベロープ α(t)の般によって表現できると仮定する.

8(t) =α(1) C(t) (5.2) 

ここで，エンベロープおよび倣送波の意味から.n(l)主Oおよび (C(I)= 0) ;が成り立つもの
とする.ちなみに，非定常な信号を式(5.2)のように分解して記述する手法は.J也m波の分析
の際にもしばしばJfJいられる その場合は.$(t)を分離可能 (sep剖 able)な過程37)と呼ぶこ

ともある

また，エンベロープ a.(t)の2来信号 α(t)2を，強度エンベ口一プとよぶことにする ι さ

らに， α(1，.や o(t)α(1)やα(t)α(t"など.包絡類のみの|関数として得られる信号は，音響

信号(搬送波袷域を占有する)のみの|知数として得られる信号とは独立であるとする.すな

わち，

( [α(t)とα(t)から作られる信号].[音響信号から作られる信号1) 

=([α(1)とα(t)から作られる信号l)( [音響信号から作られる信号1) (5.3) 

なお，妨害音については，特にことわらないかぎり，定?吉町長率過穏によって生成される定

常信号であるとする，

以上述べたモデル化の最も厳しい制約は，搬送波成分 c(l)を定常としている点である.音

声などを例にとってみても，これは一般には成立しない.この仮定を緩めた理論は， 本意の

考祭で若干ふれるが，モデルの不適合による問題が起こるか否かは最終的には笑験で確認す

ることにする

きて.以上のモデル化を行なったあとで，タップ信号 y..(t)を計算する.ここでは，簡単の

ため，目的音淑は11闘とする，適応線型結合野の11.番目の入力信号であるタップ信号 y..(t)
は.目的音波 50および妨害音源 5jから各タップ Y..までの経路のインパルス応答をそれぞ

れ90..(t). 9;.. (t)と替くことにすると，妨害音源の総数を Jとして，

y，，(t) = 仰向(判的)+ L9;，，(t) 0 ";(1) (5.4) 
i=1 

。伽(t)0 [(/.(t)c(I)) + L9;" o n.;(t) (5.5) 

で表わされる.ここで. 90，，(t)のl時間判方向の変化に比較して a(t)のl時間変化がゆっくり

としたものであるとすれば.gO，，(t)が有効な値 (0でない値)をとる時間i範聞において α(t)

は一定とみなせるので.(1，(1)を弦み込みの前に出すことができて.

れ(t)=α(1)[90..(t)恥 (I)J+ L9;，，(t河 川(t) (5.6) 

と近似できる・ YnC(t)主r90，，(t)0c(t)と定義し，上式の第 1項 (目的育成分)をめ.5(t)と

舎き，上式の第2項 (妨害音成分)を払.N(りと啓くことにすれば，タ ップ信号 y"(t)は，

Yn(t) = lI(t)y"c(I.) + YnN(t) 
=官"s(t)+ YnN(t) 

(5.7) 

(5.8) 

のように，目的音を繁図とする墳と妨害音を姿図とする項の和として表現することができる.

以下，式(5.7)と式(5.8)の形式を用いて計算を進める
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5.2.3 内部目標による学習の正当性 (FIRフィルタ・単一目的信号)

本手法 (ClICSignal 法)における内部目標は.Fig.5.2に示したように， ClIe Signal o{t) 

と妨害音を含んだ受信信号 ψ(1)を締け合わせて生成する

d(t) =α(t)出(t) (5.9) 

実際には ψ(t)としては，タァプ信号 y，，(t)のいずれかひとつが使われる よってψ(t)は式

(5.7)と式(5.8)と同じように

ψ(t) =“(t)世c(t)+ψN(I.) 
= 内(t)+世，-"，(t)

と，目的音成分と妨害音成分の平1Jとして記述できる

(5.10) 

(5.11) 

きてvψ8(t)は受信苦から妨害音を完全に抑圧した信号である 今，われわれはねか)を
得ることはできないが，仮に ψ5(t)を用いて遮応化を行なうことができたならば.妨害音除

去の観点では鮫良であるといえる.

そこで，"'5(t)を内部目標 d(t)に対比する芳、味で守最適目糠と呼ぶことにする.

本節では.内部目僚による学留の正当性を，内部目標が最適目標と等伽な適応目標である

ことによって示す.これが示され札ぱ，内部目標による適応によって，妨害音を全く含まな

い適応自擦でトレーニングしたのと同じ性能の信号選択性が得られことになる

これを示す準備として，以下の量を定義する.

(α(t)α(t)2) 
f{[a，al "，g一一一一τ一一

( a(I)') 
(5.12) 

これは， Cue Signalと強度エンベロープの相関の大きさを強度エンベロープで正規化した歪

である

[定理 5.11 内部目標 d(t)=α(t)ψ(t)と最適目t車ψ5(t)は.以下の4つの粂件が満たされ
るならば，等価な適応目標である

l 目的信号 8(t)が，エンベロープと搬送波に分離可能であること .(t)=α(t)c(t) 
2 自的音 s(l)と定常紡害音町(t)は，独立な信号であること (y"，，，，(t)y内 C(I))=0 

3. Cue Signal a( 1) ;が，強度エンベロープα(t)'と相関をもつこと. 五'[o，al= 1 

4. Cuc Signal a(りが.平均Oの信号であること(o-(t))= 0 
(定型おわり )

[証明1Ry.~s と RV.d を比較すればよ い 最適日擦を使った場合は，

Rv.ψ， = (y，，(t)ψ5(t)) (5.13) 

([a(I)Yι(t) + y""，(t)] a(t)ψ'c(t)) (5.14) 

(仰)2YnC(t)世c(t))+ (α(t)め，，，，(t)ψc(t)) (ι15) 

(α(t)2) (Y"C(t)ψc(t)) + (a(t)) (YnN(t) "'C(t)) (5.16) 

(a(t)2) (官"c(t)ψc(t)) (5.17) 

となる.ここで，式(5.13)から式(5.14)では定滋の条件 1，式(5.14)から式(5.15)では利と

平均の順序の可換性，式(5.15)から式(5.16)では式(5.3)の性質，式(5.16)から式(5.17)では

定型の条件2を月1いた
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一方，内部目標を使った助合は.

RU.d = (官"(t)d(t)) (5.18) 

( [α(1) y"C(t) + Yn，v(t)]α(t)[，α(1)ψc(t)+ψN(t))) (5.19) 

(α(t)α(1)' V"c(t)世c(t))+ (α(t) V"N{t) ~'，v ( t)) 

+(α(t)α(t)Y"c(t)世，v(t))+ (α(t) o(t) Y"N(t)ψC(t)) (5.20) 

(α(t)α(t)2) (y"c(t)世c(t))+ (α(t)) (YnN(t)ψ，，(t) ) 

+(ω(1) ，，(t)) (YnC(t)ψN(I)) + (α(t) .(t)) (Y"N(t)ψc{t)) (5.21) 

(o(t) 0(t)2) (YnC(t)ψc(t)) (5.22) 

]¥'[o'，a)(α(1)2)(宮川C(I)~'C(t)) (5.23) 

となる ここで 1 式(5.18)から式(5.19)では定型の条件1.式(5.19)から式(5.20)では利と

平均の順序の可換性，式(5.20)から式(5.21)では式(5.3)の性質，式(5.21)から式(5.22)では

定避の条件2と条件4を用いた.

よって，式(5.17).式(5.23).および /{[o、αlの条i!l'(定理の条件3)より，

RII..d = Rllntbs (5.24) 

となり，内部目標と最適自僚は等価な適応目標である (ili!'明終り)

さらに • J(>O (I{がlでない場合)を考える このとき，式(5.li)と式(5.23)より

R..rl = K[α‘。 ) Ru.~s (5.25) 

となる これを式(3.25)に代入すれば，

[f;Jd = 1¥["， a].IJ"los (n = 1，・ 司N) (5.26) 

となるので.J(はlでなくても Oでさえなければ，フィルタの係数がすべて等しく定数倍さ

れるにすぎないことがわかる すなわち.出力が[{[，α，a)倍になることを除けば鍛i直目標に
等価な適応目標を使用したのと同じ効泉が得られる.そこで. ~llR 5. 1 の条件 3 のかわりに.

3み ]([o:，aJ> 1であること.

の場合，r定数倍を除いて等価な逃応目標Jということにする.

5.2.4 信号モデルの一般化 (FIRフィルタ・複数目的信号)

前節では，典型的な湯合を放った 本節では，それを一般化して， Cuc Sib'UaJによ っては，

引11l:l:lとJfjJ制の中JHJ的なフィルタリングをうける音信号が存在することを示す また，その抽

出の度合と CueSignalとの関係を定式化する

まず."o(t) d，g-8(t)，および Sj(t)さr11j(目)(j = 1，2，・・)として， 3.1.2 (p.13参J!百)で

やったようにすべての音源の波形を統一的に Sj(t)(j=O，1，2，...)であらわしておく.

次に，各音源はエンベロープと搬送波 (定常硲寧過稜で生成される偲与す)の簡で

8j(t) =αj(t) Cj(t) {j = 0，1. 2ぃ・) (5.27) 

と記述できると仮定する.{定常信号の場合は句(t)を定数とおけばよい)
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エンベロープの変化は，音源ーマイクIlljのf云J抑制}JやFIRフィルタの遅延時間1に比較し

て大きなl時定数で変化するので.式(5，6)を求めたのと同じようにして，タップ信号 y，，(t)は.

宮内(1)=乞α;(t)[9川t)i)1) (';(1)[ (5.28) 

と近似できる，ここで.YnCj(t) ~r 9jn(t)OCj(t)と定義すれば，タップ信号れ(t)とψ(t)
は.エンベロープと搬送披成分の羽i和で

Yn(t) = L Uj(山nC，(t) (j = 0，1.2・…) (5.29) 

ψ(t) =乞"j(仰 Cj(t) (5.30) 

と普くことができる.

ここで，各音ifSjの強1.ll'エンベロープと CucSignalのあいだの相聞の大きさをあらわす

髭 [{[a，(Iり]

{α(t)町(th
]([o，aj] ~ヲ
.. (αj(tγ) 

(5.31) 

を定義する.次に，受信音 ψ(t)に含まれる音i原aに起因する成分を J([<>，aj]惜した信号
<1"，(1) 

dw(t)ぎ乞J(]<""j] a'j(t)ψCJ(t) (5.32) 

を定義する.dw(t)を内部目標d(l)に対比する意味で， 加霊目標とl呼ぶことにする.この机J1fr

I3f票は最適目標を一般化したものである なぜならば.J([α.ao] = 1かつ [([0，αj]=O(j;lo0)
のとき.加1重自様は最適闘機に等し¥，、からである

[定理 5.2) 内部目標 d(t)=α(t)ψ(t)と加重目標 dw(t)は，以下の条件が満たされるなら
ば，等価な迎応目標である.

1.音源信号 Sj(t)が，エンベロープと鮫送波に分離可能であること白Sj(t) =匂(t)Cj(t) 
2.音i隠れ と音淑h(iJ;Ioh)が羽!立な信号であること (Y内 ι，;，(t)Vn.C，，(t) ) = 0 

f定型おわり)

[証明]定理15.1のときと同じく ，RV，.dとRv..dwを比較すればよい まず，RII..dwを計算
すると，

R."dw = (y"(t) dw(t) ) (5.33) 

( {乞匂(山崎(の}{乞[([<>.aj]αバt)世c，(t))) (5.34) 

2 3 

L LK[α，内](凡(t)句(t)1tCJ，(t)y叫 ，(t)) (5.35) 
)1 ，~ 

L 乞 J([a，aj，](勺(t)ω))(ific，，(t) YnC，，(t)) (5.36) 

J‘" 
乞['1"，aj](αパt)2)(ψC;(t)YnC，(t)) (5.37) 
J 

工(α(t)aj(I)2)(ψC/!) YnC，(t)) (5，38) 
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となる.ここで.式(5.33)から式(5.34)では定理の条件 1，式(5.34)から式(5.35)では和と平

均の順序の可換性，式(5.35)から式(5.36)では式(5.3)の性質，式(5.36)から式(5.37)では定

理の条件2.式(5.37)から式(5.38)では式(5.31)の定義をItlいた 一方I RlJrodを計切:すると.

Ru.d = (y，，(t) d(t)) (5.39) 

( {乞町(山nCt)}o:(t) {乞α}(t)!bc，(t)} ) (5.40) 

3 J 

2二乞(α(1)町(t)aj，(t) <TC;，(r.) YnC，，(t)) (5.41) 
11 1'2 

I::I::(o(t)a;，(t)“;，(t))( ~'cJ ， (t) y"C，，(t)) (5.42) 
)1 ，:: 

乞 (α(1)町(t)2)(4'c;(川崎(t)) (5.43) 

となる.ここで，式(5.39)から式(5.40)では5EJ里の条件 1，式(5.40)から式(5.41)では和と

平均の順序の可換性，式(5.41)から式(5.42)では式(5.3)の性質， 式(5.42)から式(5.43)では

定湿の条件2を潤いた.以上式(5.38)と式(5.43)より

Ry，.rl = RllndW (5.44) 

である，これより ，(I(t)はdlV(t)に等価な適応目標である ほE明おわり)

この5El]j!は， r Cue Siglはlα(t)を採用した知能化音響センサは.出カ中の音 J成分を
J([α唱町l倍にするように適応化が行なわれるJことを意味する，
すなわち，K[""α;] :が音 i~t Sjの:1111出の度合をあらわしており，その躯端な場合として，

[，'[<>，aj] = 0である音 Jは抑制され， IK[o:，ajll>> 0 である音 J は:IIlll~ される.

定理ll5.1と定理5.2を比較してみよう.定型5.1の場合は妨筈音はすべて定常という仮定

であった これは， aj(l.) = 1 (j=1.2....)ということである.すなわち.定型5.1の条件4

は，定型 5.2の言葉で書けば， K[α，aj]=J{[，α，1] = (α)=O(jfO)であり，抑制条件に対
応している. また， 定l]j!5.1の条件 3は，定理 5.2の言裁で嘗けl;f， [([α，00] = 1であり.
抽出条例に対応している.このように， 定理5.1は定理15.2の特殊な助合になっている.

5.2.5 一般の線型フ ィルタを周いた場合 (単一目的信号)

以上の2つの節では，内部自擦でi即芯可能であることを， FIR7イJレタを用いた場合に限

定して記述した もちろん，内部目標による学習は FIRフィルタだけでなく，すべての線型

フィルタで有効なものである

本節では， 一般の線型7イJレタの場合について.内部目標の荷効性を示す なお，フィ Jレ

タを一般化したことで記述がより複雑になるため.目的音，妨害音がともに 1倒である場合

を苦|おーした 音源の数を増加した場合への拡援が容易であることは，途中の式の変形をたど

れば明らかであろう

FIRフィルタの場合は， 式(3.25)をもとに.言11'):を進めた 一般の線型フィ Jレタの場合は，

式(3.20)を出発点とすればよい.再掲すれば.

R"，d(ω) 
R"，d(ω) 

Ru，u，(ω) Ru，u，(ω) ..， R"叩2ド"川a

Ru叩'2UI( ω ) R 町山u町，(ω) Ru.Jt，IoJ{ ω) I I Fz( ω) 

Ru"，rl(ω) J L RUMU，(ω) RUMU，(ω) ... RUMUM(ω) J L FM (ω) 

(3.20) 
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である これを.i任意の信号 d(t)について，ある時間1区間で，d(t)との2来誤差を段小に
する線型フィルタ特性 F"，(ω)を決定する方程式」と見なす 適応目隠 d(l)は左辺のみに影

響するので，式(5.1)に相当する「等価な適応目稼の条件」は.

R，，"，d，(ω)=R"，"d，(ω) (m = 1....， M) (5.45) 

となる なお，式(5.45)は，式(5.1)に比較して，式の豊妨害 N= i¥floピ偶から M佃1に減少し

た代わりに，新たにパラメータ ωがj曽えている 以下.この条件を朋いて適応自僚の審問Eを

行なう I パラメータ ωが入ったため.周波数領域での官十算が主体となる

まず，目的信号のモデル化 (式(5.2))を周波数領成で瞥けば，エンベロープA(ω)と包絡
C(ω)の畳み込みで

S(ω)=A(ω)OC(ω) (5.46) 

となる.また，Cue Signal o.(t)のフーリエ変換を JI(ω)と瞥くことにする，ここで.エン

ベロープ.4.(ω)や CucSignal II (叫)は包絡顕であるので守超低周波にm成制限された信号で
ある.その帯域をそれぞれ BA.Bnとする

A(ω) =日 |ωI>B，I

ll(ω) = 0 IωI>BI1 

(5.47) 

(5.48) 

適正‘効果を示す方針は， FIU.フィルタのときと同じく t R"...tTs{ω)とRU_d(ω)が等価な適応

目憶であるかを調べる "，.(1)，ψ5， (の，d(t)の周波数領J壇での表現であるUm(w)，!lis，(ω)，D(ω)
を計算する 以下，特にことわらない変数の定義は，記号表を参照のことー

Um(ω) = S(ω) Ho"， (ω) + N(ω)H'm(ω) (5.49) 

= (.4.(ω)@C(ω))Ho肌 (ω)+N(ω)H'm('ω) (5.50) 

!li(ω) = S(ω) Ho~(ω) + N(ω)H，φ(ω) (5.51) 

= (A(，ω)I8lC(oω))Hoψ(ω) + N(ω)H，ψ(ω) (5.52) 

!lis(ω) = [!li(ω)の目的音成分]
= [式(5.52)の第 llJjl

= (A(ω) 181 C(ω)) Hoψ(ω) 

内部目標は，(I(t) =α(1)ψ(t)を周波数領Iまで舎けば以下のようになる.

(5.53) 

(5.54) 

(5.55) 

D(ω) = ll(ω)o!li(ω) ~~ 

= JI(ω)O[(A(ω)oC(ω)) Boψ(ωl] + JI(ω)@[N(ω)H，ψ(ω)] (5.57) 
= [ll(ω)O(A(ω，)@C(ω))] Hoψ(ω) + [JI(ω)@N(ω)]H，ψ(ω) (5.58) 

ここで，式(5.57)から式(5.58)への変形には次式の性質を用いた

[包糊lo([音響信号1・[伝達l雌類1)

= u包糊l@r音響信号J)• [健闘類1 (5.59) 

これは.包絡類信号 (I7(ω)や A(ω))が， ωがOにごく近い部分 (すなわち Bn，B"以内)
でしか非Oの値を持たないことと， f:云i垂!刻数類 (H..(ω)lが， ω軸方向でなだらかに変化す
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ることの2条例から可能な近似である なお，伝途関数類が‘ ω軸方向lでなだらかに変化す

ることは.極端に大きな遅延がないことを意味している.すなわち.包絡類信号の時1:11変化
のオーダーよりも残響等の時Jillのオーダーがずっと小さいことがこの変形の条件である.音

~の強度変化時間より残響が長ければ Cue Signal t去が無効であることはl珂らかであるので，
この仮定は妥当であろう.

以上で.U"，(ω)司!Ps、(ω)，D(ω)の準備ができたので， Ru岡山 (ω)とR'.m"(ω)を計算する!

RUmψscω) = Um(ω) !Ps(ω)・ (5.60) 

[A(ω)@C(ω)J [A(ω)・@C(ω)・JHom(ω)Hoψ(ω)・ (5.61) 

+N(ω)[A(ω)・@C(ω)・JHlm(ω)Hoψ(ω)・ (5.62) 

Rumd(ω) = U，"(ω)D(ω)‘ (5.63) 

[A(ω)i&lC(ω)J [1I(ω)"@A(ω)・OC(ω)・JHo，"(ω)Hoψ(ω)・ (5.64)

+N(ω) [ll(ω)・oA(ω)・oC(凶)・JH'm(ω)Hoψ(ω)・ (5.65) 

+ [A(ω)oC(ω)J [ll(ω)・@N(ω)・J8'0"'(ω)H，ψ(ω)・ (5.66) 

+N(ω) [ll(ω)・ON(，ω)・JH，，，，(ω)H，ψ(ω)・ (5.67) 

D(ω)と!Ps，(ω)が「等価な適応目標」であるためには.Jこの Ru."ob.(ω)とRUmd(ω)が

等しくなければならない このためには，項(5.61)=項(5.64).項(5.62)=0.項(5.65)=0.項

(5.66)=0，項(5.67)=0 の 5 つの粂 l~・が成り立てばよい.さらに，音響環境に依存せずに，1ft;

に「等仰な適応目標」であるためには，H叫 ω1に依存せずに RUm的 (ω)とRumd(ω)が等し

くなければならない.すなわち，以下の5つの式が成立すればよい

[A(ω)@C(ω)J [.4.(ω)・OC(ω)・J = [A(ω)OC(ω)J [1l(ω)‘OA(ω)・oC(ω)・J(5.68) 

N(ω)[.4.(ω)‘③c(ω)・J= 0 (5.69) 

N(ω) [ll(ωγOA(ω)・oC(ω)‘J =日 (5.70)

[.4.(ω)OC(ω)J [ll(ω)・oN(ω)・J= 0 (5.71) 

N(ω) [ll(ω)"ON(ωγJ=O ~~ 

しかし，残念ながら式(5.59)の仮定だけでは，以上5つの式を示すことはできない φ 定玉虫5.1

のl時との違いは. 2乗誤差最小の土台となる平均操作(・) (時folJ平均τ または集合平均

E[・J)に対して何も言及していないということである.そこで，平均操作(・)がH寺fM]平均

τであるときは，その鋭測時1mは十分長いものと仮定する.(実は，定理5.1の証明では，信

号の独立性を条件2や式(5.3)で胤いたが，その独立性の定義(・・)=(・)(・)の中にわ時

間平均の場合はその観測l時間は十分長いものとする」という仮定が暗に組め込まれていたわ

けである) きて，観測時間が長くなればなるほど.C(oω)や N(ω)は，周波数輸上で滋しく

変化するようになる.(周波数軸方向で見たときの空間周波数が広帯域になる).これによっ

て，式(ρ3.20的)の RUmψ向s(いω)や Rυ 附 dバ(ω叫)や Ru"川，
よつて'式(3.20)を餅くと，解である線型7イJレタの周波数特性F川(ω)も一般に周波数軸方

向に激しく変動するようになる.これは，線型フィ Jレタの時!日i特性で言い替えれば，インパ

ルス応答が (観測時間と同程度の長きで)仰ぴなければならないという3要請に対応する.し
かし このように長いインパル見応答は現笑的ではない.

これは，言い替えれば次のようなことである.長時間の擁定信号を取り扱い，しかも線型

フィ Jレヲ F川 (ω)に全く制限を加えない (すなわち.数秒以上のインパルス応答を許す)ので
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あれば，フィルタの自由1Jr.が高すぎてアドホックなフィルタができてしまう これは.音響

信号の統計的性質や伝達削数に迎応したのではなくて，確定的な波形そのものに適応したに

すぎない.すなわち，ある時間j区IUlで適応した結操を，次の未知の11羽田区IUlに適用すること

はできない

音響環境の統計的性質に適応するためには，線型7イJレタは自由度の小さな短いインパル

ス応答のものでなければならない.すなわち.線型フィルタの周波数特性Fm(ω)は周波数軸
方向にある程度なだらかに変化するものでなければならない すなわち 式(3.20)をそのま

ま解くのではなく，ある程度 ω方向にポケをかけて解くべきである.そこで，この操作を，

WJ待値E[・lをとることで表現することにする.
これは，次の様に説明してもよい すなわち，十分長い時間区間jで式(3.20)を解くのであ

るが. 7 イ Jレタとして短いインパルス1z・答しか用意しない.そして，長い時I:~ 区 1:11 をフィル

タのインパルス応答程度の細かい区間に分割して多数の式(3.20)をたてる それらの平均を

とることを.集合平均E[・!と見るのである.
もちろん. 2釆誤差最小のベースとなる平均操作{・)がl時間平均τ でなくて集合平均

E[・lである場合は，もともと E[・lをとって評価する必要がある.
以上の理由から，Ru柄拘(ω)とRumd(ω)をそのまま比較するのではなく.EIR川町(ω)J

とE[R"md(ω)Jを比較することとする よって，式(5.68)-式(5.72)の5つの式もそのJUJ待

値で評価する。

まず，式(5.69)-式(5.71)の3つの式は，どれも，目的音成分と妨害音成分の積である.目

的資と妨害音が紙相!却な信号であるとすれば，すべての ωに対して目的管成分の偏角と妨害

音成分の偏角は独立であるので，両成分の積の期待値はOになる

E[N(ω)[A(ω)・@G(ω)・]] = 0 (5.73) 

E[N(.ω) [11(ω)・@A0ω)・@G(ω)・]] = 0 (5.74) 

E[[A(ω)@G(ω)] [11(ω)・@N(ω)・]] = 0 (5.75) 

次に，式(5.i2)の左辺の期待値をとってみよう.

E叫E[N州 H町即刷(い州ω叫)"@N州州削附い例Mω叫昨川州)γ川川-]叫]日] = Eペ中[ドN川H町附伏ω)"Nいト山一ぺO-df.] σ 
= Eペ[Jド何同H町町附伏ω<.)"N州州い例)N山

7沌明8め) = Jド何凶E町町附代ωf.)"E[N川 ω-寸寸J引Eοげ引)"川.つ]d伐E 作阿附
ここで，式(5.78)内の EIN(ω)N(ω-f.)・1について， ωと<.({ # 0)を閤定して考える.
もし.E[N(ω)N(ω-c)・]# 0であれば，妨害音の ω成分と ω-(成分の両者の位相には
一定の関係が存在する これは.もL.{が小さければ，この両成分の荊lによって周波数Eの
エンベロープが (期待値で平均化しでもなお)発生することを意味している つまり，妨害

音の強度が緩やかに変動するわけで.これでは定常とは言えなくなってしまうのである，

そこで.11({);が非Oの値を持つような徹小のc(すなわち 1<.1:5Bn.ただしf.#0とす
る)にIすしては.E[N(ω)N(ω-()"] = 0が成立するものと仮定する.これは. Gue SignaJ 

1I(と)が変動する程度の時間よりも長い時間で観察すれば，妨害音が定常であるという仮定

であり，意味的にも妥当であろう

この仮定が認、められれば，式(5.78)がOになるための残る粂件は.c=Oの一点のみであ
る.よョて，

11(0) = 0 (5.79) 
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であれば，

E[N(ω) [IJ(ω)・0N(ω)・11=日
となる なお，式(5.79)は1時間領Jまで書き直せば.7E程5.1の粂1'1'4と同じ

(σ(t)) =0 

である.すなわち， C田 Signalの平均がOという要請に他ならない
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(5.80) 

(5.81) 

5つの式の最後は式(5.68)である これも，期待値をとる.なお， 式(5.68)は共通の因子

[A(ω)OC(ω)Jを持つが.期待値をとるので，この因子を約分して消すことはできない目ま
ず，左辺の期待値は.

E [[.4(ω)OC(ω)] [A(ω)・OC(ω)・)]

= E刊[{りl仲 一附)μd尚叫~}{I卜A抑恥いト卜い一叶寸'1吋げ仰川1)グμ刊r川川川"C刈C(川} ] (σ仰仰附5.8悶叫8幻叫2幻) 

= I日日卜!卜μ.4.い
である.次にp 右辺の期待値を計算すると，

E[[A(ω)@C(iω)] [JT(ω)・OA(ω)・OC(ω)・11

= E [ {J.4.(ω←日川-べ寸Eο)C削(はEυM州)μ同d々叫Eり}作川ω…一-，ηト日川1-パ-べ寸Cοr勺叫"C('I内(ω叩的仰川)γ川川"d川"d'lめ向'ldC叫刈}リlσ 
= I川j日ドjドE刷町JT(()“ω仰Cοσ)γμ"A山 )μ川4判(ω ，η卜'1-(ο)"E町叩E[C(何阿C(附りげ引'J州 d( (5 

ここで， çη 空問で式(伊5.8幻3) の A(い凶 -~ο)A(いω 一?吋ω'1)' が非 0 の値をもつ範凶は. .4(ω) tI<71f 
f或BAに制限されているので，Fig.5.31i:に示す部分となる

2BA 可

すA
....， 

αJート 隊総l

叫畑Jv
// ω 

E 
E αJ 

Fig. 5.3 式(5.83)と式(5.85)の包絡類部分の非O領減

一方.('I( ~t:rJで式 (5.85) の lI(ç)"A(ω-OA(ω-11-()・が非0の値をもっ範悶は，

fl(ω)，A(ω)がそれぞれ帯峨 B/1，B..に制限されているので， Fig.5.3右に示す部分となる
そこで，妨害音のときの同じように長い時間で観察したときの定常性，

E[C(ω)C(ω-0・J= 0 1(1壬B/I+2B.. かつ正1=0 (5.86) 
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を仮定する ι この仮定によって，式(5.83) と式 (5.85) 内の E[C(~)C(η) ・ l が非 Oイ直をもっ

領峨は.~= rl平岡 (i直線)を除けば.Fig.5.3左右前図の領燥の外側に追い出すことができ

る.それゆえ.式(5.83) と式 (5.85) の積分範闘を Fig.5.3両凶の中でも~ ="上のみに限定
することができる

さらに，さきに触れたように.アドホックはフィルタを作らないためには，フィルタのイ

ンパルス応答長に制限を加えることが必望書である.そこで. Cue Sigmu成分の周期のなか

で最も短い周期よりもフィルタのインパルス応答長がさらに短いことを仮定する.すなわ

ち. 7 ィルタの周波数分解能が• BAに比較してずっと組いものであると仮定する.このと
き.7イJレタは qω)や N(ω)や"..(t)の性質に対応して動作するので. E[ C(と)C(~)・ l が，
ω-BA壬f三ω+BAの範闘で一定であるとしても良いだろう.なぜなら，それ以上の C(ω)
の微細構造への適応は CueSignalの周期に匹敵する長さのインパルス応答を必要としてし

まうからである.

以上の仮定をすると，式(5.83)と式(5.85)の比 (すなわち，式(5.68)の両辺の比の期待値)

はC(・)と ωによらない琵;となる これを計f):すると，

主主竺1 E[ (.4(ω)@C(，ω)] (11(ω)・<gd(ω)・@C(ωr]]
式(5幻) --E[[A(.ω)@C(ω)] [A(ω)・!g)C(ω)・]]

j日肘μlド作11(川C
J A(ω リ)A(ω-，，).d可
l日ドlドfl(ο似1刈ωωqり似川)凶A
JA杓刷(ωωq心)A杓制(付川η材).

j J11 川 A利刈均(か付"州J
JA均(作州η

[凹E町仲刷(伊糾ω吋)@A(ω )I8lA( ω )]1 目 。
[A(ω)@A(ω)]1。
(α(t)α(t)2 ) 

(α(t)2 ) 
K[α，a] 

となる すなわち.K[a，aJ = 1であれば，式(5.68)は期待値をとったうえで成り立つ

(5.87) 

(5.88) 

(5.89) 

(5.90) 

(5.91) 

(5.92) 

(5.93) 

以上をまとめると，式(5.68)-式(5.72)の条例は期待値をとれば，成立したことになる.

よって，

E[R，，~d(ω)] =EIRumobs(ω)J (m= 1，....M) (5.94) 

であり.内部目標 dは最適目標ψsに (期待値において)等価な適応目様であることが示さ
れた.なお，篠定的な信号に対してまで期待値をとったのは，フィルタの自由度を制限する

ための指置であった

式(5.94)を示すにあたり，数ページにわたって様々な条件を設定してきた.ここでそれら

の条件を主主主Eする意味もかねて， 一般の線迎7イJレタの場合の CueSignaJ法の適応条件を定

理にまとめておこう
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[定理 5.3) 一般の線型のフィルタを111いた場合.内部目標 d(l)= <>(t)ψ(t)とI在巡回i車

内(t)は，以下の条件が満たされるならば，等価な適応日開である.

1 目的信号が，エンベロープと鍛送波に分縦可能であること.

.(t) =α(1) c(l) 
2 包絡鎖 (CueSignalとエンベロープ)が，上限 DA とBlIの待域制限信号でること

.4(，ω)=0 ただし |ω1>B .. 
n(ω) =0 ただし |ω1>Bn 

3. ~1I11伝達のインパルス応答 ん.(1)が ， l/BTJよりずっと短いl時I:1Jで終了すること.

h・.(t)= 0 ただし Itl>ヨtm..4:: 1/ D{/ 

4.線型フィルタのインパルス応答 !m(t)が，l/BAよりずっと短い時|均で終了すること

!m(t) =0 ただし 1I1>ヨtmar， <<: l/BA 

5.目的音の俄送波成分が 1/(BI1+ 2BA)以上の観察では定常とみなせること

EIC(ω)C(ωーと)'1=0 ただし Ifl壬BI1+28..かつ UO
6妨害音が 1/Dn以上の観察では定常とみなせること

EIN(ω)N(ω-0・1=0 ただし 1(1壬Bnかつ fiO

7 目的信号と妨害信号炉独立な信号であること.

E[S(ωi) N(ω，)・1=0 
8. Cl1e Signalが，強}立エンベロープと相闘をもつこと.

K[α，al = 1 
9. Cl1e Signalが，平均Oの信号であること

(α)=0 

5.2.6 Cue Signalの直交化

{定理おわり)

ここまでの理論では， Cue Sigualはすべての妨害音の強度エンベロープと』例日開でなけれ

ばならなかった しかし，各音源の強度エンベロープがすべて無相関であるということは T

笑際の問題において少ない.たとえば，オーケストラ淡奏の特定の楽線音を抽出することを

考えてみれば，各管i原の音の強皮肉には，かなり大きな相|泊l姐係があることがわかるだろう.
したがって，目的音の強度エンベロープを推定し生成した CucSignaJは妨害膏の強度エン

ベロープとは価相関にはならないすなわち 定理丘lが当てはまる理想的な条件ではなく，

定型!5.2が述べるような目的音と妨害者の中!日lの取り扱いを受けるような音源が実際には存

在するであろう.

そういうわけで.もし目的苦の強度エンベロープを推定した信号をそのまま CucSignalと

して則いたとすると，それは多くの場合，妨害音の強度エンベロープとも相闘をもっている

ので.妨害音が抑制きれないことになる.

そのような場合に，妨害音の強度Fエンベロープをも推定してやる必繁がでてくる，以下，妨

害音の強度エンベロープの推定値をどのように活用するかについて述べる。

一般に 2つの信号 A(t)，B(t)があったとき，A(I)はB(t)に比例する成分と B(t)に無

相関な成分の和に分解できる そこでs妨筈音 1の強度エンベロープを，目的音の強度エン

ベロープに比例する項 (比例定数勺 )と，目的背の強度エンベロープに無相関な項 (bj{t) 

とする)の和として次のように記述する

匂(t)'= <j ao(tJ" +竹(t) (j = 1，2，...， J) (5.95) 

また，各音源の強度エンベロープを推定したときには，被定値は.各音源の強度エンベロー
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プに比例する項 (比例定数万>0)と，各音源の強度エンベロープに!民相|喝な攻 (被定誤

差)の和として次のように記述できる.

め(t)= -Y， (1;(1)' + c;(t) (j = 0，1，2.... ，.1) (5.96) 

ここで，sj(t) (j = 0，1，2，...， J)の推定誤差 Cj(t)は，ランダムであり，他の推定誤差

c;(t) (i '1-j)および他の音の独1ftエンベロープ a;(1)2(i '1-j)とは無制1別であるとする
Cue Signal <>(t)としてぬ(t)を採用するのが最も単純な方法である.しかし，この方法で

は妨害音 Jについて

J(中仇ω凶0川 = ([守羽叩附b加州何句叫川0“(の1)'+怖州句叫(υtり川))川l日|勺叩例州句州o(い1)'+刊叫b匂j(t川州附tの引山)1川lけ)/(α町引帆帆jバ爪刈(μωtり)

= 勺州 0“山ω(υωtのが的)'内4、')/(α句削帆刷3パρ刈(μ例tり)"η) (作5.9引刊7η ) 

となつて' 勺'1-0のとき (すなわち目的音強度に依存する強度変化をする妨筈音 jfこ対し

ては)，[([so，aj) =J 0であるので，その妨筈音は除去できないことになる
しかし，強度エンベロープは常に非負である つまり，妨害音Jの強度が恒等的にOでな

いかぎり勺'1-0となってしまう これをとりあえず避けるのが Cl1eSignalの平均を Oにす

るという要請だったわけである 妨害音 1の強度エンベロープが未知の状況では，これが精

いっぱいの対処だった

これに対して，本節で述べる妨害音jの強度エンベロープをも指定する7iレゴリズムでは，

Cue Sigl叫 so(t)をめ(t)(j = 1，2.. ・，J)に直交させて妨害音Jを除去することにする (複
数の妨害音誠に関して推定する場合には，それらすべてと順次直交させる.)この方法で特性

が改善されることを以下で示す

今，妨害音jに関する強度Jm，gから CueSignalを改善するとすれば， TI直交化された新し
いCueSignalは， soから 向に相|湖をもっ成分を取り除いて，

(sjso) 
α(t)=βo(t)一一一ーん(1) (5.98) 

(s/) 
で与えられる.

さて. Cue Sigu叫 so(t)による適応と CucSigual 'I'(t)による⑫ちを比較してみよう.従

来の CueSigna.l so(t)を採用した場合は.前にも述べたように，目的音を J([so，00) 1音にし
妨害音 jを [([so，αjlf音にすべ〈適応イヒが行なわれる 一方，新しい CueSigllal a(りを保
期した場合には，目的音を K[α，α。l倍にし，妨害音jをK[α，αj)備にすべ〈適応化が行な
われる.以上より，次式の左辺がiより大きければ，後者のほうが妨害菅 Jを抑制できるこ

とになる.これを式(5.95)-式(5.98)を使って計算すると，

A'["，001/ K[α， aj) ，， -y/(b/) 
り =l+~ム> 1 (5.99) 

K伊'0，aol / J([so， a;) -. (c/) 

となって.妨害音 jの強度エンベロープを推定して CueSignalをそれと直交化したほうが，

常に妨害音 1の抑制が良好となることがわかる，特に，妨害音の強度エンベロープを完全に

推定できた場合 (すなわち (c/)=0)には，妨害音1の成分を Oとすべく適応が行なわれ

ることになる

ただし，この方法で妨害音 Jを抑制lしたときの他の妨害青島(i=J j)に対する影響を同じよ
うに割1草すると，

K[0'. CLo) /1(["，. Uj]ー(1ー勺7パbjb;)γ1
~ = t 1 - __1__ ~/~ _ 2\-J，-'/_ 2¥¥ J (5.100) 

K[so・向)/liピ[so，Uj) ¥ 町(-r;2(b/) + (c/))) 
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であるので， ，については特性が良好になる場合も忠化する場合もある.しかし，もし町手。

かつ (bjb;)"" 0であればよ式は約 iとなるので，妨主宰普 jでllI交1ヒすることは.妨害管

i(i #i)の抑制には影響しない
以上のことから，妨害菅のなかで相対的に大音量を111している妨害音源については，その

音源の強度エンベロープをも推定して，般極的に抑制したほうがよいと結論できる

| 5.3 シミュレーション

5.3.1 シミュレー ション条件

まず， Cue Signalによる適応を実証するために計算機シミュレーションを行なった，

音源数 Jは3とし，<イクロホン数 M は6とした.音源は白色雑音をrjt面波で発する

(いわいる呼吸球，あるいは点音淑)ものとし，そのピークの信号強度が等しくなるようにし

た また，マイクロホンは#正指向性であるとした

音i原とマイクロホンの配置を Fig.5.4に示す.マイクは正8il而体の頂点に配註した.また.

残響のある音空間をシミュレートするために， Fig.5.<1の x;.y平面i， y.z平而，昨X平而はす

べて反射率 1の反射践とし，音は周波数によらず幾何先学的に反射すると仮定した.なお， 3 

方のみに反射哲置があるので，音源からマイクロホンまでのインパJレス応答はすべて有限時間

で完了する.

0.25(，吋

O.3G(m) 

，，/-0_35(m) 

Fig. 5.4 計算機シミュレーションi時のマイクと音源の位置

シミュレーションは，サンプリング周期は T= O.lms (周波数10kHz，空間よで約3cm間
隔のサンプリングに格当する)の離散l時間系で行なった.0-5kHzの帯成の白色錐音は，乱

数で代用した.各音源問の舌L数は，無相関である，

なお，Fig.5.4に示す音源の位置では， O.lmsより細かい遅延差が生じる ι 厳密には，デジ

タルフィ ルタによる補間で対処するべきであるが，ここでは簡単のため，すべてのi'il延時間

はO.lr国の正数倍で近似して割算を行なった.このようにしても，本質的な差はないものと

考ーえら札る I

その他のシミュレーション条件もまとめて， Table.5.1に示す.



ふ CU~ Si&lislによる方法 5.3 シミュレーシ百ン

t'ab!e 5.1 シミュレーションの設定

項目 11シミュレーシヨンで用いた値，条件 11韓考

音淑数 J 3 J<M 

センサ数M 6 

目的音滋l8(t) 白色雑音をJ童相変調したもの 包絡は Fig.5.5参照

妨害菅i原町(t)，η.，(t) 白色雑音
目的音源 Sの位置 x=20c皿，y=27cLU， z=14c凹

妨筈音源 N，の位世 x=3cI11， y=17cm， 2=20cm 

妨害音i眼N，の位置 X=30CI1l， y=6cll1， z=7cm 

マイクロホンアレイ 中心 x=14口n，y=IOcm， 7，=IOcm M，-Md:fJは14cID

反射盛 x-y平岡，y-z平而， z-x ~jl而 反射率=1.0 

目的音の規範 卦:ー定常音 (強度の変化する音)

サンプリング周知lT O.lms P= 10kHz 

Fffi7イJレタタップ数[( 32 

内部目標の被来t):霊世(t) 官'6(tj

5.3.2 評価基準

本節では，シミュレーションに用いた評価!則数について述べる.

本システムの適応は，目的音と出力の差の2来 (e(t)')を最小にするよう行なわれる フィ
ルタリングが線型に行なわれることから，この誤差は， SN比 (妨害音の浪人盆)と.目的信

号劣化比 (目的音の劣化畳)の2つに分離して評価することができる

5.3.2.1 SN比

システムの H1カゆ( t) は，目的音を~凶とする項ぬ(t) と ， 妨害音を要因とする喧1 ON(f) 

の和に分離できる，

そこで， SN比 ESNを，
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(5.101) 

で定義する

シミュレ ションでは，各音源地、らシステム出力までのインパルス応答と各音源の自己相関

関数が既知であるので，両者を用いてシステムUl力での各音波成分の強度ゆ5(t)'とやN(t)2
を算出している.
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5.3.2.2 目的信号劣化比

受信音の特定の周波数千苦岐において妨害音の比率が高いとき.ウイナーフィルタは，その

帯竣のゲインを低下させるように動作する I
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よって p 目的菅波からシステム出力までの伝途開放は lにはならない.これは，妨害菅が

音を発生していない腕、1:自においても出力が歪む (線型歪)ということを1昔、味している
そこで，目的信号劣化比 Eoを，

。色rmill~(む(tト K吋t))2)
K ( (J(tt.s(t))") 

(5.102) 

で定義する.J(に関する般小をとるのは，式(5.26)のところで述べたように， α(t)の鋭皮

によって出力レベルが変化するためである.

5.3.3 学習方法

内部日e:¥d(I.)と，出刀剣t)の2采誤差をlTl小にするための学習方法として，シミュレー
ションでは以下の21i法を用いた.

第一の方法は，正規方穏式(3.25)を逆行列i出努によって解〈直接法である.ここでは.0 s 

からその日事点までのデータをもとに正規方程式を解いてフィルタの吏新を行なっている ま

た このフィルタの更新間隔は.10msである

第二の方法は.LMSアルゴリズムである L1v1S 7}レゴリズムには峨々なバリエーション

があるが，今回ここで用いたのは最も単純な方法 (各サンプルタイム毎に段急降下で修正)

である.

なお，修正係数は，学習速度と学習完了後の特性の トレードオフを鋭察しながら，適当と

思われる値に関節しである.よって，以下で示す結果は絶対的なものではなく，学習完了後

の特性を犠牲にすれば，より迅速な学習速度が待られ，また.学習速度を犠牲にすれば.よ

り良好な学習完了後の特性が待られることを付記しておく.

5.3.4 シミ ュレーション結果 1:一例

Fig.5.5にシミュレーションでの各信号波形の例を示す.

目的音は白色雑音を Fig.5.5(，，)に示す波形で振偲変調して生成した断続的な音である

(Fig. 5.5 (b)l .これに， 一定振帽の白色雑音である妨害音2つを加えて作成された Fig.5.5

(0)-(11) ;が6本の7イクロホン信号1l，(I)-町 (t)である.目的音の包絡が見えるか見えない

か程度に妨筈音が加算されている

Fig.5.5(i)が.Cuc SigllaJα(1)の一例である これは人為的に作った CueSignalである.

平均がOで，かつ Fig.5.5(a)との1M]にiEの.ffl関を有するので前に述べた CueSignaJの条件

をI高たしている

段後に.Fig. 5.5 (j)が，この CueSignalを用いたときのシλテム出力波形 6(t)である.

この例では. 2.3在誤差最小の学溜法として，直接法を用いている Pig.5.5(c)-(i)のみから，

目的菅波形Fig.5.5(b)がほぼ再現できていることがわかる.また.Cuc SignaJとして方形族

的波形を入れていても，出力のエンベロープは正しく 3戸i法的波形になっていることがも確
認された.

5.3.5 シミュレーション結果2:種々 の CueSignal 

理論 (5.2節)で述べたように.Cue Signalはs 定萄!の条件を満たせば，すべて創芯可能

である.しかし，それは，粂件を満たす CueSignaJ ;がすべて同じ特性へ収束するといってい

るだけである よって.Cue Signalによって学習の効率 (収束速度)には差が生じる.
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日

φ 

Fig. 5.5 シミュレーションでの波形の例

また，実際には，粂件が完全に成立するとはかぎらない 条件からのズレが結保におよぼ

す影響も調べる必要がある

以上2点をシミュレーションによって検討した.

Fig. 5.6 (A)-(G)にシミュレーションで採則した7種類の興なる CueSignalを.Fig.5.5 

と同一の時区IHJで示す

このうち.(A)-(C)の3極類は.Fig.5.6(a.)から適当に CueSigualとして典型的な波形

を作ったものである 言うなれば，人為的な CueSigna.lであるーまた，残りの (C)-(G)の

4 秘類は，マイクロホン n~号 ( Fi g.5.5 (c))を信号処理することで生成した CueSigl.lalであ

る.こちらは.センサ情報のみから生成した CueSignalである

7紐類の CucSignalの生成方法と性質を Table.5.2にまとめておく.

5.3.5.1 直接法による結果と考察

直接法による適応紡援を Fig.5.71こ示す.上段がSN比 (ESN)で評価した学習IIIJ線で，
下段が目的信号劣化比 (ED)で評価した学習UIJ線である

Fig.5.iより以下のことがわかった.

まず，どの CueSignalを用いても，2 s以下の受信により SN比で 20dB以上の特性改

善が得られることカ匂在かめられた.

また，学習は40秒程度でほぼ完了しているが.(A)-(C)に比較して，それ以外の4つ
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
timeい)

Fig. 5.6 シミュレーションで用いた CueSignalの波形

((C)-(G))のSN比のj以来他は低い これは.(C)-(G)が型想的な CueSignalではない

ことーすなわち.妨害音の信号強度 (一定振幅の白色雑音だが，実際には信号強度のゆらぎ

-IJ<存在する)にも若干の相関を持ヮた CueSigu叫であること ー に起因すると考えられる.

また.(A)-(C)のSN比がほぼ等しい収束倣を有することは，理論 (5.2節)で述べた「条

件さえ満たせばフィルタ係数の収束値が同じになる」ということを裏付けている.

次に，受信音がら CueSignalを作る方法 ((D)-(G)lに限定して，その比較を行なって

みる.SN比 (EsN)と目的信号劣化比 (EDl両方を勘案すると，最も努ましい CueSignal 

は， (E)である これは， (D)に比較して2値化処理が入るため妨筈音強度の微少なゆらぎの

影響をうけにくいこと， (F)，(G)に比較して情報量が大きい (正負の確率が1/2だから)た

めと考えられる.

5.3.5.2 LMSアルゴリ ズムによる結果と考察

LMSアルゴリズムによる適応結果をFig.5.81こ示す.上段がSN比 (ESN)で許4面した学

習曲線で，下段が目的信号劣化比 (ED)で評価した学習曲線である
また.記号 r+Jは，目標信号として内部目標cl(t)=α(1)世(古)のかわりに最適目標ぬれ)
を用いたときの学習曲線である これは，教師つきのトレーニングであり，比較のために示

してある

Fig.5.8より以下のことがわかった.
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Table 5.2 シミュレーションで用いた CueSigna1の生成方法と性質

戸函iI処理方法 |妨害背強度との相関|

(A) Fig. 5.5 (a) →正の相|掬を持つ適当な31，出関数で 完全にない

置き換える

(B) Fig. 5.5 (a) →直流成分をカット 完全にない

(C) Fig. 5.5 (a) → 2来 一ー [宜流l品分をカット 完全にない

(D) Fig.5.5(c) 2釆→低土壇フィJレタ (時定数2011") 僅かに有り

→高Jまフィルタ (時定数140m.)

(E) Fig. 5.5 (c) 2乗「低IまフィJレタ (1時定数20m.) 僅かに有り

→ 2値化 (問日1・中) →直流成分

をカット

[正負の時r:，日比=1: lJ 

(F) Fig.5.5(c) 2来→低成フィルタ (11事定数20m.) 僅かに有り

→ 2値化 (関値:I止)→直流成分
をカット

[iE負の11寺fll]比=3 : 1 J 

(G) Fig.;;.5(c) 2采→低成フィルタ (時定数羽田s) E在地、に有り

→ 2値化 (1，制値:高) →[庄流成分

をカット

UE負の時間比=1 : 3 J 

-当然ながら.SN 比.目的信号劣化比，ともに直接桧より劣化した

・CueSigna1による差は直接法のときほど顕著ではない，

・約 20sまでは，最適目標による学習I曲線に準じた特性をたどる.

・約 30s貌度で学習が完了する

50 

・学習完了後の最適目様による学習曲線との差は.SN比で約 20dBの低下，目的信号

劣化比で約 10dBの劣化である.

さきに述べたように，学習完了時間jやそのときの特性は LMS71レゴリズムの修正係数に

依存するので，それらの絶対的な数値には意味はない しかし，上の結集は約30秒で学習が

完了する必要がある場合の最終的特性の上限を表わしているということはできる I

Cuc Signa1 による差が~Ji~喜一でなかった迎由は. LMS71レゴリズムを採用したことによる

特性の劣化が大きく. Cue Signalの良し慈しがー表商化しなかったためと考えられる

また，学習完了後の特性が，最適目標のそれに及lまなかった理由は 勾配雑音が非常に大

きく，しかもそれがゆっくりと変動することによる影欝と考えられる.

これは，具体的には，以下のような意味である，

すなわち ， もし最適白糠を斤!いたときは句出力すべき滋j~が最適目標に全く同ーであるた

め，学習完了後はエラ-e(t)がほとんどOになる.よって e(t)2の勾配もほとんど0になる

しかし，内部目標を用いたときには，出力すべき波形と内部目僚が似ても似つかない波形

であるため，学習完了後もエラー e(t)が小さくならない.よって e(t)2の勾配も小きくなら
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ない.

LMS 71レゴリズムのを、mは.(e(t)2)をe(t)2で泣き換えたところにある.そして，学科
完了は，(e(ε)' )の勾配がOということである.このとき，最適目線に|則してはこの{置き換え

は妥当であるが.内部目標に閲してはい(t)')の勾配はOにもかかわらず.瞬時瞬時の e(t}'

は大きな値を持ってしまうため妥当ではない すなわちs 仮に最適対2性におIlj呈したとしても目

e(t)'によって不mな修正がI起きれ，フィ Jレタ特性は最適特性のまわりに綴動させられてし
まう

以上の型的により， LMS 7)レゴリズムにおける学習完了特性では.最適目標と内部目標に

よる差が生じると考えら札る

5.3.6 シミュレーション結果 3:インパルス応答でみた適応特性

5.2節で述べたように. Clle Signal法の学習は目的音そのものを州l出するのではなく.受

信音の中の目的音成分のみをlllJ出すベ〈行なわれる すなわち，システム出力 φ(1，)は.，，(1) 

の推定値ではなく， ψ(t)中の目的音成分ψs(t)の1ft定値である
このため，音響空間に反射や残響があれば，それはそのまま保存されて出力きれることに

なる これをシュミュレーシヨンで示す.

Fig.5.9は，管i原(S(t)，1I1(t)，n2(t))とシステム出力 (φ(t))聞のインパルス応容が，学
留のi並行とともにどのように変化するかを示したものである 時間]は，学習開始から.0，1.， 

1s. 10.の3つを上から阪に示した.左右方向には.tr.に目的音ー出力問をとり.中央と右に

妨害音ー出力問をとった このようにして定義した91闘の升自にインパルス応答をプロ γ卜し
てある.なお，シミュレーション条件は， TabJe.5.2である

これより.I時間の経過とともに妨害音ー出力聞のインパJレス応答は抑制されていき，目的

音ー出力問の伝達のみが残されていく様子がわかる

また.tr.下のインパルス応答を見ればわかるように，反射に起因する成分は保存されて学

留が進んでいる

一方，反射墜を取り除いた場合のインパルス応答の変化を Fig.5.10に示す.シミュレー

ション条件は，墜の反対率を Oにしたことを除いて， τ'able.5.2と同じである.
Fig.5.10の左下の応答を見ればわかるように，反射なしのぬ合は，目的音 (を遅延したも

の)をlllllllするよう動作していることがわかる.

なお.Fig， 5.10において， 上の3つの応答は，すべてインパルス的になっている.これは，

短時間の適応では， Cuc Sigll叫の平均がOになっていないため，妨害音も目的音とみなされ

て学習が行なわれていることを示すものである

U士三竺
本論文の研究における実験は，複数のDSP(DigitalSigual Proc田50r)を複数用いて製作し

た実時間]処理系と，ワ}クステーシヨンのi直応化プログラムによる非笑1時間処理系の21虫類
の方法で行なっている.

このうち，非実時1mの実験では，各音源 (目的音，妨害音)の信号を別個にひとつづっぬ
らして採取し，各マイクロホンの出力信号は，ワークステーション内でそれら別個の信号の

手IJをとることによって作成する.この利点は，

・全〈同じ波形で繰り返し実験できるので.U(々 の適応手法についてその適応能力を厳禽

に比較することができる
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0.1 s 

8(t)→ゆ(t) 町 (t)→ゆ(t)町 (t)→ゆ(t)

Fig.5.9 音源とシステム出力IlJjのインパルス応答の推移 (反射l!&あり )

il 
1.0 s 

10.0 s 

8(t)→ゆ(t) 町 (t)→<{>(t)町 (t)→4>(t)

Fig. 5.10 音源とシステム出力聞のイ Jパルス応答の推移 (反射鏡なし)
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Buzzer 
@ Speech of Women 。

Fig・5.11 非定1(;音を:1111出する劃志裂音響センシングシステム
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-各音源ごとの其の波形がわかっているので，適応実験f去にSNJtなどの評価i量をt)出す
ることができるー

である.この理由から，本節では非実l時IUJ系での実験点在来を述べ，実時間系については，第

11苦sで述べることとする.

5.4.1 実験方法

実験は，無響室にきざまな音源とマイクロホン群を設置して行なった なお，無聖書室は.粂

件を単純にするためと，外部の雑音から遮断された環境を必要としたために使用した 内壁

の反射による影響は，シミュレーションの節 (p.51の5.3.6)で述べたとおりで，反射音が

i眠いということは (5.2.5で述べたように秒単位の残響を問題にするのでなければ)それほど

本質的なことではない

Fig.5.1lに実験の理論的なプロ γク図を示す.この実験は.定常妨害音 (プサー，白色雑

音)のなかから，手10定常目的音 {音声)を抽出しようとするものである

無響釜には 61聞のマイクロホンと 3佃の15・1原を設ruした マイクロホンは一辺 155mmの
正8面体の頂点に配芭した。ちなみに，センサ配置の最適性については.6.7節で述べる

マイクロホン出力は.プリアンプ，アンチエイリアスフィルタを経て 44.1kHzの周波数で

AD変換されパーソナJレコンピュータのRAM(16Mパイト)に一旦蓄えられる.6チャネJレ

入力では30秒程度の実験が可能である.記憶さ札た音響信号は， LANによって別室のワーク
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ステーションに転送きれる そして.ワークステーション内のソフトウエアにより CucSignal 

1去による適応的信号抽出の笑験を行なうわけである.

Fig.5.11で， Cue Sigu叫生成について説明する.ここで与えられた管i原識別の鋭純は，r目
的音が非定常音 (強度が変動する音響信号)であり.妨害音が定常昔 (一定強度の音響l信号)

である」というl註も易しいものである Cue Sig!刈は，受信背を2乗した信号を，音声のエ

ンベロープを抽出するためのバンドパスフィ Jレタで池過することによって生成できる

なお.この CueSigllalmノ〈ンドパスフィルタは，ワークステーション内の FIRデジタJレ
フィルタで実現している 7イルタ係数は.通過構成と阻止帯般を決めて，反復法による計・

tI機設計で得た等リップJレフィJレタ 38)である.フィルタの周波数特性は， Fig. o.11の中央の

ワクの中に示しである

ワークステーション上のソフトウエアは.フィルタの係数の吏新とjlE定出力の鉱山をする

だけでなく，各l時点でのシステムの特性の評価値を出力するよう製作した.また， l専られた

出力信号はLANによってノマーソナルコンピュータに再度転送され， DA変換25を介して学習l

結泉をモニタリングできるようにもなっている

5，4，2 実験結果

実験結来を Fig.5.12に示す.これは， LMSアルゴリズムによる学習結果である.なお，

ここでの評価最 (SNR)は，信号と推定誤差の比で表わしている.すなわち，シミュレーショ

ンで述べた式(5.101)と式(5.102)の両者を加味した重である.

Fig.5.12について説明する.(a)は.マイクロホン信号町(t)である これに， Fig.5.11に

示した処理をして得られたのが(b)に示す CucSign川α(のである.実際の音声の波形は(<1)

に示されている.(d)の強度を(1))がある程度jff定できていることがわかる (c)がシステム

出力である.(d)と見比べてみて， 5秒程度の学留で， 11¥力が安定してきていることがわか

る なお， FfRフィルタ係数の初期値はすべてOとした

Fig.5.12(c)に信号 守誤差比で見た学習tlll線を示す.太線が内部目標による (すなわち Cue

SiglH吐法による)学習IJIJ織を表わし，細線が最巡回僚による (すなわち理!型』的なトレーニン

グ信号による)学留tlll線をあらわしている.それぞれの3本の学習1111線は LMSアルゴリズム

における修正係数 /'を変化させて実験したものである. (四角.丸，~形のAliに他が約 2 倍に

なっている).ちなみに守 CueSignal 訟の場合は，中Tmの他である丸~f1が最も貯ましい紡採

を与えている (c)は，そのイi(iでの出力波形である また.依も上にある破線は，依巡目標を

用い， LMS7Jレゴリズムではなく直接法により式(3.25)の方貌式を 0.22s rtll隔で解いていっ

たものである これは，未来のデータを使わないという制限内での最適解を示すために表示

した.

以上の紡糸より，マイクロホン 11闘の場合に比較して約 18dBの信号・誤差比の向上が

見られ，それは最適解に比較しても約 4dBの劣化にすぎないことがわかる
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第 6章

Cue Signal法による
音響センシングに関する考察

この王室は.第I部における考察の主主である.

まず.6.1節では.Cue Signal i去の特徴をまとめる.次に.6.2節では，これまで天下り的

に採用してきた信号抽出の評価基準である「平均2釆談差段小の規範」が迎当であるのか否

かを考え直してみる.

その次の3つの節では.Cuc Siglla1法と各段適応7)レゴリズムとの相性を考察する.LMS 

アルゴリズムとの適合性を 6.3節で，学習問先法との適合性を 6.4節で，直後法との適合性

を6.5節で，それぞれ検討する.なお，直接法に閲する検討では.仮CueSignalをmいた発
展裂の CueSigual法を提案する.

理論の部分でも述べたように.Cue Signal法が運用できるためには目的信号が分離可能な

形にモデル化されなければならない.それでは.この基準を満たさない音源に対して.Cuc 

Signal i去がどのような動作をするかを杉t討したのが 6.6節である.

7イクロホンの本数，その設置位置.FlR 7イルタの次数，等の最適化問題は.Cue Sigl1al 

法特有の問題ではないが， 興味深いl問題である 本章の汲後 (6.7節)では.これらの問題に

簡単に触れる.

1 6.1 Cue句 nal$の特徴

Cuc Signal法には以下のような特徴がある

6.1.1 柔軟性

Cue Sigualの満足すべき条件は，平均値をとったうえで規定される (1'.32定理5.1の条件

3，4または，1'.41定現¥5.3の条件8，9)このため， Cue Sigllalとして， Fig.5.G(A)-(G)に示し

たようなさまざまな波形を波形を用いることカ匂可能となった すなわち，多t'Jtな CueSiguaJ 

に関して柔軟に対応することができるわけである
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多数の音源の中から何が目的音かを定義するのに，従来は単純物理量レベルの規範を用い

ていた.この規範を，意味レベJレに近づけるのが我々の当初Jの目的であった.この目的に.

Cuc Sign叫の柔軟性が重要である また，視聴覚融合など臭繊情報による逃応や.センサシ

ステム内部の知識ベースを用いた適応に発展させる際にも.CUC Signalの柔軟性は不可欠な

特徴であるといえる.

6.1.2 システムノイズ

理論の獲でも述べたように (p.14参JIQ.)，マイクロホンや，プリアンプ，A/D 変換器など

で発生するシステムノイズは，妨害者と見かけよ全く同じように扱われる.すなわち町妨害

音の数が樽えた程度の影響しか及ぼさない

例えばι ある7イクロホンのプリアンプ利回体差により若干ノイズレベル古鳴かったとす

る.そのような場合には，システムは自動的にそのマイクロホンの加重を低めるように迎応

する 側々のシステムノイズを事前に評価する必要はない.

この利点は，音I即位置などのま11識を用いず，受信データのみからの適応することによ って

もたらさi'l.た

6.1.3 センサ特性のバラツキ

マルチセンサを用いたセンシングシステムでは，特性の揃ったセンサデバイスを用意する

のに労カを強いられることがある また，センサの選別や調整地句三可能な場合は，手/HJをか

けてそれらのパラツキを補償する処理をしなければならないことも多い目

Cuc Signal法では，センサ特性のパラツキは問題にならない それは.センサの周波数特

性をも伝達|剥数Hj間 (ω)に繰り込んでしまって考えることができるからである

これも 1 受信データのみからの適応の結果であると言える.

ただし，内部目標の被乗算信号 ψ(t)をとりだすためのマイクロホンの周波数特性は.そ

のまま，出力の周法数特性に影響する

また，センサが非線型な歪を発生する場合は，やはり影響がある しかし，それにもある

程度は自律的に対処することが可能である守例えば，多数のセンサのうち，ある 11聞のセン

サが強烈な歪を発生していたとしよう，非線型査は本システムでは妨害音が加算されたとし

て扱われるから，そのセンサのゲインは自動的に下げれられるであろう ここで言う自律的

な対処 (適応)とは，そのような意味である.しかし守その対処の能力を定量的に解析する

のは，現在ーのところ総勉である.

l u 平均2乗誤差最小の規範の是非
われわれは，これまで，適応の規範として天下り的に平均2来誤差最小の規範を導入して

きた.しかし，これには何らかの必然性があるわけではない ここでは.平均2釆誤差l&:小

規範の問題点とその解決法について考える.

6.2.1 平均2乗誤差最小の規範の問題点

平均2乗誤差最小の規範で線型7イルタを適応化するということは，言うなれば，ウイナー

フィ Jレターを作るということである
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w 

Aパw)

Fig. 6 . 1 平均 2 乗誤差を最小にする規範で生じる線昌~:illみ

たとえば， 1入力 llil力の線型フィ Jレタに目的音と妨害音の混合信号を入れてみよう.こ

こで両信号は務相|測とする，今，ある周波数 ωでの目的音強度が Ao(ω)2で妨筈音強度が

ん(ω)2とすると，平均2来誤差最小で目的音波形を推定するためのその周波数のゲイン

F(ω)は，
Ao(ω)2 

F(ω)= 
Ao(ωJ2 + A，(ωF (6.1) 

となる.この様子を Fig.6.1に図示する.左は妨害音がスベクト Jレ一定(白色)の泌合で，

右は目的音がスベク トJレ一定の滋合である.どちらを見ても，妨害音が目的苦に比較して強

い帯Iまほど，出力の目的音強度が低下させられてしまう機子がわかるであろう

これは，複数入力 {複数マイクロホン)の場合でも当然起こりうる すなわち，複数の入

力を干渉させただけで妨害音が泊'去できれば問題ないが，そうでない場合は，平均2采誤差

最小の要望に沿うように周波数特性が操作きれる 具体的には，妨害昔の比率が相対的に高

い有行事が抑圧される.これは.目的管から見れば線型歪である，

この問題は，笑際の音声と白色雑音を使った実験 (p.51の5.4節)でも如実にあらわれた.

音声は lOO~ lkH'l.にエネ Jレギーを集中させた信号制である. 一方，実験でmいた白色幸ffi菅

は，スピーカの特性の影響を受けるものの.0-20kHzに-tl'<にエ才、ルギーを有する信号で
ある このため.1kHz以上の高い周技数成分が抑圧されてしまう 具体的には，音声が「こ

もったような背」になるという現象が認められた.特に音声の場合は，その認、識に必裟な情

報 (ホJレマント )が， iL音部分ではなくて，エネルギーの落ち込んでいる高い周波数帯織に
存1:1:するので，その影響は侃視できない.

この現象は.r線型7イjレタ+平均2釆誤差最小規範」を使うかぎり避けられない問題であ
る. Cuc Sigual法とは関係がない.高い音を抑制したほうが平均2釆誤差が小さくなるのだ

から仕方がない
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6.2.2 平均2乗誤差最小規範による不具合の対処法

そういうわけで，システムの性能を保ったままシステムに改良を行ない対処するのは不可

能であるが，この現象をさける方法として.次の2つの方法が与えられる.第一に，平均2

乗誤差最小の殺事Eをはずしてしまう方法，第二に，システム出力後に補償フィルタを入れる
方法，である.

第 の方法は，具体的には， FIRフィルタの係数調撃の自由度を制限したうえで平均2釆

誤差依小に適応化するのが段も現実的と思われる，もちろん，制限をつけたわけだから，平

均2釆誤差は増大する しかし，それでも目的音を劣化させないことを優先させたい場合も

あるだろう.この第一の方法は，実際には，拘束条件っきのLMSアルゴリズム叫)などをJllい

れば実現できる ただし.その拘束条件の与え方が|問題である 第4章で紹介した Flanag削

の方法のように j直応の自由度を， JニF左右の指向特性という 2自由m:に制限するためには，

マイクロホンの位置や特性などの知識を与えなければならない

第二の方法は，システム自体には手をつけずに，出力の附波数特性を i入力 l出力の線型

フィルクで補償しようというものである.しかし，問題がある 目的音の周波数特性がどの

ように劣化したかをどうやって知るかということである。これには CueSign叫 (または

Event SignalJを再利用すればよいであろう.すなわち，入力と出力の各周波数帯域で吐i力

変動を監視しておき，その変動を CueSigDalの変動と比較して見ることで，各4育成での目的
音成分の減衰f立を見積ることができそうである
以上，平均2乗誤羨最小を犠牲にして，システムを改造する方法を述べたが，つまるとこ

ろ，これから先の価値判断は，本システムの出力をi可に使うのかということに依存するので

はないか.すなわち，本システム出力を入聞が音戸を聴くための用いるのであれば，現状は

多少具合いが悪いだろう 平均2*誤差最小は捨てたほうがいいかもしれない しかし.fT
声認識装置などへの入力として用いるのであれば，ホル7ントや極の位佐の推定を行なうの

に，高f賓が下がった特性であったとしても問題にはならないだろう

また， 人間}のl聴覚は定常音に対してはその位相特性をほとんどIJIJき分けられないことが知

られている.本システムの出力を人1mが聴いたり，人間と同じ機能を実現したシステムが聴
くのであれば，位相特性は重要ではないだろう.この点において，平均2釆誤差最小規範は，

やはりオーパースベックである 位相がずれれば，平均2来誤差はj曽大するからである た

だし.最終出力の位相を周波数ごとに変化させても守目的背と妨害音の強度比は変化しない

ので， 7イルタの自由度が十分高ければこのオーパースペアクは実質的には問題にならない

と考えられる

1 6.3 L MSアルコリズムとの適合性

Cue Signal法と LMSアルゴリズムとの相性を検討する.

p.48のFig.5.7と，つぎのベージのFig.5.8を比較してみればわかるように， LMSアルゴ

リズムでの適応時古来は，直接法のそれと比較してかなり聞きがある これは，シミュレーショ

ン結採の部分 (p.50)でも述べたように，内部目標 tl(t):がs 目的音波形とは似ても似つかな

い波形をしていることに起因している.すなわち.腕時ごとの修正では誤った修正が行なわ

れてしまうである

我々 は， LMSによって得られた修正量を.すぐに係数に加算するのでなく， 平滑化(正

確には l次おくれ系)をしてから加する方法を試みたりもした.しかし，平滑化の時定数を

効採があるほど長くすると，今度は環境変化への適応速度が劣化してしまい 好ましい結果
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はf♀ら11..なかった.

本手法は LMS7!レゴリズムとは，あまり十日性が良くないと言える

このため，第H部の後半では，笑時IIIl動作でも LMS7Jレゴリズムのお世話にならずにす

むように，高速プロセツサの製作を行なっている.LlI-!S 7 Jレゴリズムの利点は，言げr'lii:カC苦
しく少ないということのみだからである.

なお.LMSアルゴリズムを CucSignal 法に適用する織合，適応目的を!大l部目標にするだ

けなので，その収東条件は同じであることを付記しておく.なぜならば.収東条('1ーは行列 R
のみで決まるからである.

1 6.4 学習同定法との適合性

次に.Cue Sign礼l法と学習同定法との十日性を検討する.本研究では，学沼同定法での実験

は行なっていない それは，以下の理由による

学習1同定法は.LMS 7Jレゴリズムに比較して修正係数が可変であるという点が異なる そ

してその変化は.タップベクトJレのノルムの2来に反比例する すなわち.LMSに比較して，

総受信強度が強いときに修正を弱めることになる。これが. Cue SignaJ 法と組み合わせたと

きに，重大な問題を引き起こす，

この問題を考えるために，刻常に簡単な状況を設定してみよう.目的音は • ONjOFFの2

状態のみを等1時間づっとり，それぞれの状態では定常とする また妨筈音は定常音.という

設定である.

目的音がONのとき. Cue Signalは常に lとする.この状態での，平均2来誤差の (フィ

ルタ係数笠間での)等高線はFig.6.2(a)のようになるだろう.もちろん中心ほど誤差が小さ

い また可目的音がOFFのとき. Cne Sign叫は?it;にー1とする.この状態での，平均2来
誤差の等高線は Fig.6.2 (b)のようになって.(a)とは異なる中心を持つ 実際には Fig.6.2

(c)のように， (a)と(b)が交互に繰り返される.(a)と(b)を平拘したものが， Cuc Signal 

法の平均2来誤差である この等高級を Fig.6.2 (d)に示す.

直接法では.(c)をもとに適応するわけである よって，最適な点 (x向1)を獲得すること
ができる.

LMS 7)レゴリズムでは， (a)と(b)の2つの傾斜で交互に摘すられる (もちろん.(a)も

各l時点での多数の誤差曲商を平均しとものであるので，各時点で正確に (a)の等高線の法線

方向に掃すられるわけではない) その結捺，最終的には (a)と(b)の傾斜が「正反対同傾

斜Jの点で振動することになる これは， (c)のX点であり.191らかに (d)の×点に一致する.
ゆえに (仮動があるのは好ましくないものの)1問題ない

しかし，学留同定法では，そうはいかない.(a)のときは，受信強度が強<.(b)のときは

~ijいからである.これは. (，，)のときは小さく修正され， (b)のときは大きく修正されること

を意味する 従って，学習を繰り返しても×点よりも， (b)の中心近くにズレた点での綴動に

務ちついてしまうだろう

このように，学習同定法は CucSignal法とは相牲が悪いことは1明らかである.

学習同定法は‘ LMSアルゴリズムと違って，収束の保証に行列 Rに関する先験的知識が

不用である.これは受信信号のみから適応させたいという本研究の主旨には適した性質であ

る しかし，以上述べた不具合があるので，今回のシミュレーションや実験などでは，学習

同定法は用いなかった
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(c) Targ巴t:ON， OFF (d) Target : ON+OFF 

Fig. 6.2 平均Z采誤差の等高線

| 6.5 直接法との適合性
直接法は待られたデータの範囲内での最適なフィ Jレタ係数地付専られるのが特俄である. し

かし， p.19の3.2.4で述べたように，直接怯は，連立一次方程式を解かなければならないの

で，実時間動作には1向かないー

本論文では，次の2つの工夫によって CueSigllaJ法の笑時間動作を直媛法で行なうこと

が可能であることを述べる.

-ブロック化

-仮 CueSignaJ 

以下，この2つについて順に述べる また，この節の最後では.直接法で連立 l次方程式を

解くときに一般化逆行列を用いる場合について若干のコメン トをする.

6.5.1 ブロック化

Fig.6.2の説明にもあったように， Cue SigllaI法は短かい時1m区P，Uで適応してもあまり意

味がない.すなわち，Cue Sign叫の平均がOになる経度の長きで適応する必裂がある

それならば，受信データを数秒程度の時間区間 (ここではブロックとよほう)に区切って，

そのプロ ックごとに直接法で係数を更新すれば十分であると言えるだろう.

プロック化したことで，新たな利点も生まれる それは，Cue Signalの平均をOにするな

どの操作を.完監査に行なうことができるというととである.すなわち.プロック長を可変に

しておき，各プロックではプロック開始からの CuoSignaJを積分する.そして，最低プロツ
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ク即時!日1を経過後にι積分値がOになったら.そのプロックを終了すれば CucSignalの苧均を
厳諸にOにすることができる.

プロック化した直接法でフィルタ係数を算出するのに必~な仕事は，以下の 2 つである.
[仕事 1]タップ信号問の{1]闘行列 R と，タァプ偲号と内部日擦の相l掬ベクトル p を計11:

する.

[仕事 2]連立l次方殺式p=Rfを解く.
このうち，仕事1は.管理事信号のサンプリングごと (T=22.7μsごと)に行なう必裂があ

るが，仕事2は，盟主秒に l回でよい また.仕事1のill:N.震は，R算出に N2聞の精和1M"):，
p;t"):UJに N 回の干貴利演算である.なお，本システムのように，多入力Fffi7イルタの場合，

この昔話n:霊;は大幅に落とすことができるが，それについては第H部のリアルタイムシステム

の製作の部分 (10.2.2)で述べる.

6.5.2 f& Cue Signal 

6.5.1で述べた方法は，各プロックのi時間的長さを可変にして.r Cue Signalの平均OJと

いう条件を満たそうとする方法であった.

しかし，ハードウエアを製作することや，笑際の応用を考えると，この可変長プロックは

都合が悪い.そこで，回定長プロックで rCueSignalの平均OJという条件を満たす方怯は

ないだろうかI

6.5.1で述べたt.t司王1は， 1サンプリングごとにすべて処理する完全な実時間計士1である.

そして，その計f/.宇に CucSignalを用いている，しかるに，平均Oの CucSignal生成は，そ

のプロックが完結しなければできない処理である もし，1プロ γクのデータを綜えておき.

完全な CueSignalが得られてから仕事iを始めようとすれば，大きな記憶容量が必変である

し，仕事1の計算に要するl明日jがそのまま適応動作の遅れにつながってしまう.つまり，仕

事 iはデータが入った瞬間]に処理してしまうことが望まれる

しかし，幸運にもこの問題は容易に解決される 幸運の原因は，相関ベfトJレpが Cue

Sig叫 に対して線型であるということである すなわち， p = (R..d) = (R，.(叫))なので，
Cue Sign<llに対する線型変換は，相!則ベクトル pに対する同じ料.型変換で空Fける.

そこで，以下のようにすればよい まず，相関ベクト Jレpを計労するかわりに， 2つの相

関ベクトル Poとp，を笑時111]の税荊Iで求めておく ここで.

PO d~r (R，.(oψ)) 
p，主!(R，"ψ) 

(6.2) 

(6.3) 

であるι つまり，POは平均Oにする前の CueSigu叫 (すなわち Ev凹，Signal)をCueSignaJ 
として剤いた相関ベクト jレである.また，p，は，定数 iを CueSignalとして用いた相関ベ

クトルであるー

そして，仕事1の終了時に， EvcnもSignalの平均百があきらかになるので，そのとき初

めて正しい p を以下により求めればよい

p = Pu -8p， (6.4) 

これは，すぐに終わる計1主であるーまた，笑時間の桜草1JU寺に相|剥ベクト Jレの計算が21音になっ
てしまうが，相関行5")Rの言↑1):に比較すれば相11瑚ベクトルの計tlは縫いのでこれも!日i題には
ならない よって， Event SignaJと定数iを仮の CueSignalとして仕事 lの積和演算を行
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Fig. 6.3 プロック化した直接設における I/i.Clle Signal 

なっておけば，仕事2に移るときに簡単な補正をするだけで真の CllCSignaJに対する相関ベ

クトルpカ匂J}られることがわかった

きて，この技法はもっと応用できそうである.今述べたのは， Cuc SignaJに対する定数の

JJO滅~分が峨和時に未知の場合の対処法であった.しかし，積利11寺に Cue SignaJが会〈未知i
の場合もありえよう 例えば，第H部で述べるように視党センサから CueSigll'uを生成す

る場合は，凝った処理をしようとすれば， 1 秒以よの時間遅れが起こるかもし札ない.また，

システム出力を見ながら CucSignalを試行鈴誤的に割節してみたい場合もあろう

これらの場合，仮の ClleSi肝心を， (フーリエ級数やウオルシュ問主主系などの}完備直交

な関数系 o，(t)，o，(t)γ.で情成しておけば任意の ClleSigllalについて，般和i斑nをやり直
すことなくフィルタ係数を求めることができる ここで GucSignaJの帯域が非常に狭い (エ

ンベロ」プ類だからゆっくり変動する信号)ということが活きてくる 少ない散の関数系で

皮肉できれば，少数の仮CueSiguaJで済むからである

このように，仮の ClleSignalを用いて，プロック化した直綾法を実現する方法を Fig.6.3

に示す この図のうち，点線内のみが，音響信号帯戚用のサンプリング周波数Tでの動作を

必要とする部分である EvCJ比Signalを完備直交関数系に分離する糊 (可市市)も，そ

の処理時r:fjはf世々たるものであるので，プロック終了直後に行なえばよい
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6.5.3 一般化逆行列の選択

直後法では比較的大きな述立I次!i程式を解かなければならない.特に.Fig.6.3のような
方法を考えたときは，相l迎行列 Rの逆行列を求めたておいた方がよい 正しい pカ匂阜られ

たとき.!=R-Ipで紫早〈係数fを求めることができるし，複数の ClleSigo:uによる複
数の係数を得ることも早いからである.

しかし.相I喝行列 Rが正別であるという保証はなにもない そこで，実際には逆行列 R-1
ではなく ー紋化逆行列 Rーを求められるようにしておく必要がある
ところで，非正fllJ行列 Rが与えら札たとき， 一般化逆行列 Rーは一意には定まらない.そ

こで，どのような一般化逆行列 Rーを選んだらよいかについて簡単に述べておく.

まず，準備としてタップ行列 Yと内部目際ベクトル 4を定義する

Y ぜ [Yn;]

d 智[rt;] 

(NxJ) 

(1 x 1) 

(6.5) 

(6.6) 

すなわち.Yは，縦方向にタ γプ番号を.横方向に時間輸をとって，すべての受信した生デー
タを並べた並べた巨大な行列である.また.dは，縦方向に時間軸をとって，内部目標をな

らベた非常に縦長のベクトルである.迎立 l次方程式を解く部分では，この阿昔が入力情報

のすべてである.

いかなる行列でも特異値分解できる.そこで，まず.Yを特典髄分解する

v
T 
= U [ ~ ~ ] VT 

11 1 

11 1 

創 T---圃・ VI__  ーーーー.. 
-ー一一ー一-V2-一ー一一ー司

..T 
-ー圃--ー-VN--ーーーー圃E

(6.7) 

(6.8) 

ここで.UとVは，それぞれ (Nx N)， (N x 1)の行列で，術j正する列ベクトル (v.どう

し，または h どうし)はl お互いにすべて直交している.特に.Uは正方行列だから直交

行列である i また..d，は対角行9iJで，その対角成分を σ)tU2，...，O"r とする.ここで，Tは
Yのランクである 具体的に，センサ数 M=6.7イルタ次数 J(= 32，サンプリング周期

T= 22.7μs， 1プロックの観測時間=5 sとすると，N = lD2， 1 = 220500となるので，Y
や V"は笑際には式(6.8)で見るよりずっと続長の行列である.

式(6.8)の意味するところを考えよう

Yの任意の行ベクトル (任意のタップでの時系列)は，UT を左から掛けることで座惚納
を回転して観察すればすれば，式(6.8)から

|一一一一町何一一一一 l

- I一一一σイ ー一一一|
U'Y = I 'm  I 

1-一ー一一一σ，.'V~ _一ーー一一 l
(6.9) 

|ー一一ーーー 。ーーーーーー|
と響けることからわかるように，1'仰の時系列町，V2，.，. !V，を各々 σ1司σ2.，...1σ，倍したも
のと，N-，-1固の零ベクトルから成っている.
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すなわち，YをUTで座様変換 (回転)すれば， r個の正規寵交した信号町、旬ト・ ， V
r を

定数惜したものになるか，あるいは 0になる そして，その定数倍の大きさが， σ1，U21・・・、σ，
である.また，N-r倒の旬，_.."叫 +2・・ .，VNは，すべてのタップ時系列と直交するJI寺系
列である.

そこで，ここでは，N個の時系列 (長さ J)町， 1J2，'ぺ。N を基底信号とよぶことにしよ
う Yの任意の行ベクト Jレ(任意のデツプでの時系列}は， r 1聞の基底信号の線車利で表現
できる

以上の準備の後，相関行~JR を式(6.8) を用いて表現すると次のように暫:ける.

R = YI，T 

= ULlVTV-lUT 

= ULl2UT 

=U|AtolU 
I 0 0 I 

(6.10) 

(6.11) 

(6.12) 

(6.13) 

これは行列 R を特異値分解したことになっているので， R の一般化逆行列の一般~は以下の
ように41)響くことができる

I <1::-2 8， I __~ n-= U I -; :: I U1 (6.14) 
I 82 83 I 

ここで，小行列 5，，8，，53は任意の行列である，この小行列の選ぴ方次第で.検々な一般化
逆行列になる.例えば， 53 = 5，<1，おとなるのが「反虫抵1一般化逆行列j，5， = 0が「ノル
ム股ノj、一般化逆行列j，8， =0が f1i<:/J、2釆寸主化逆行列j，81 = 8， = 83 = 0が「ムー
アペンローズ一般化逆行列」である.

ここで求めた R の一般形をJHいて， 7イJレタ係数ベクト JレfをUTでJM.際回転した世
界で曾くと以下のようになる.

UT f = UT R-p (6.15) 

ァ I.<l ，~2 5， I中 ILlr 0 1 
U叶~~ ~~ I U

T U I -; ; I内 (u川

[A71 0 l内 MS，Ll，. 0 

一一一ーザ一一一一
(6.18) 

一一一一。一一ーー

この式は，N x 1の91Jベクトク Jレでの等式であるが，その望書索のうちの上から T 個 (Ll;'
に関する部分)の意味は明らかである.内部目標 dと恭底信号u;の内僚をとり基底信号の
大きさ σ.で曾!ったものを，その基底信号の重さを決めるフィルタ係数にするということで

ある これは，意味的にも理解しやすい

しかし残りの !V-r個 (5，Llrに関する部分)は，基底信号のうち，j'の行ベク トJレに
直交するj草分に関する7イJレタ係数を決めるものである.Yには含まれない成分のmきであ
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るから.同ーの】を使うかぎりここは任意においてかまわない.すなわち • S，ゃらに限
らずらも何でもよい 出力は同じである

ところが.ある時間区間での学習結泉を，別の1時間区IHJでのフィルタリングに利用しよう

とする羽合を考えると事態は遮ってくる このときは 4 残りの N-r佃の成分が入力される

可能性がある これらに対するフィルタ係数は，全く未知の信号成分に対する重みであるか

り lVr+t川吋わ・・の作る空I/}Jは既知だが，個々の叫+l，V吋2，...ゃ，それを俊康変換する
ための Ur+l，Ur+2， が未知1).平均2乗誤差最小の規範からは 1何らかにOとおくべきで
ある すなわち.S，=O (ノルム最小一般化逆行列)とすべきである.
言いかえれば，残された自由度の中で係数ベクトルのノルムは最小にすべきであって.そ

れは プ口、ノク中で受信されたのすべてのl時系列とは州問の成分(各タ ップにどんな相対

関係で入ってくるかが米安11の信号)に対するゲインを Oにすることなのである，

この節での結論は以下のとおりである 直接法を一般化逆行列を用いて笑行する場合は，

・係数学習と信号抽出が同ーの時!日jプロック

ー→任意の一般化逆行列を用いてかまわない.

・係数学習と信号抽出が異なるH寺閥プロック

一『ノJレム最小一般化逆行列を用いるべきである.

なお，ここでは，集合平均や期待値などの操作を一切行なわなかった.すなわち.ここで

の話は，確定的な受信情報 Y，dについて厳密に成り立つ議論である

1 6.6 音源モデルの改良

5.2.2で述べたように.Glle SignaJ法が適用できるためには目的信号 s(l.)が分維可能な形

にモデル化されなければならない.1ヰ錦すれば. j般送法 o(t) とエンベロープ叫t) のfJ~で

8(t) =α(t)c(t) (5.2) 

と書けなければならなかった そして，綴送波 o(t)は定常信号であることが必要だった

ところで，実際の状況を考えてみると，このようなモデル化が当てはまらないことも多い

例えば，音声を例にと ってみても，各音韻ごとに統計的性質はすべて違う 2次の統音|茸で

見て既に追っている.倒えば母音の識別は，スベクトJレ包絡の差異があるからこそ可能なの

である それでは. CUC SignaJ法で非定常熊送波を持つ目的音の:f111iJJをすることは線本的に

間違っているのだろうか.

この問題を，音声の場合で考えてみよう.搬送波は確かに::11，定常信号であるが，そ札らを

有限佃のずE常信号の和でi!i:似的に書き表せたとしてみよう すなわち.ひとつひとつの母音

ごとに定常信号と考えるわけである

.，(t) =乞8j(t)= I:aバt)Cj(t) (6.19) 

このように響けば.5.2.4で述べた複主主目的信号の理論がそのまま使えることが明らかで

あろう.すなわち，すべての音韻の強度変化に満遍無く相|測を待つ CueSignalを用意す札ば

この目的音を抽出することができると考えられる

また，逆に，同一対象物がら発せられる音でも，初出する音と抗11出しない音を区別するこ

とが可能である.ただ， Cue SignaJ 法自体には何等の問題もないが.マルチセンサによる集

音を考えたときには，同一音源からの音を選択的に取り分けるのはスベクト Jレの違いによる

しかないので，選択性はそれほど期待できないであろうー
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「6.7 マイクロホン配置とフィJレタ次数
マイクロホンの本数や，その設置位置，あるいはFffi7イルタの次数a 等の段通化!問題を
考察するのは興味深い

ただし，これらの問題は ClleSignal法に図有な問題ではな<，マルチセンサと線型フィル

タによる信号!rt!l.品・信号推定の全てにCJ~過する一般的な問題である.このため.本論文では，
これらの最適値問題については，本節で簡単に触れるにとどめる，

今，興味のある変量は以下のものである

-マイクロホンの鮫 M 

・マイクロホン!iUの距離 D 

・Fffi7イJレタの次数 J( 

・マイクロホン配置の形

ここでは，これら変量相互の最適なl地係，およぴ変iirと信号選択特性の関係について検討するι
なお.評価の方法には，学留終了後の特性で比較する方法と，学習速度まで含めて評制す

る方法の 2とおりある.ここでは，主に前者による検討について述べ，後者による検討は，
6.7.3の後半で少し述べる

評価の方法は数値言I'~ によった.具体的な方法は以下のようなものである.
まず，評価基準である 学留終了後の段適特性は，式(3.25)で示されるフィルタ係数によ

る特性であるので，平均2釆誤差は以下のように書きあらわされる目

(e(I)') = (d(tJ2)ーFp (6.20) 

そこで.この数値と，適応前の妨害音の2釆和の比をとって苦附田をすることにする.

次に.具体的な討1):方法である.サンプリング周波数F= 44.1kHzとし，目的管，妨害音
ともに 0-20kHzの白色のスベクトルを持つとした.また.~nH上には反射縫がないものと仮
定した 音源は，目的音源1佃妨害音源2倒として，音源の配置の特殊性が結呆に表れな

いように，複数の異なった配tf1で計算を行い，結来を平均した.
以 F.6.7.1では，J(とDの関係を， 6.7.2では.MとDの関係を， 6・7.3では.Mと
1>:の関係を.それぞれ示すーまた， 6.7.4では，マイクロホン配置の形の問題に軽〈触れる.

6.7.1 フィルタ次数とマイクロホン間隔の関係

7イクロホン4値段正4面体の頂点に配盤したl時の， Fffiフィルタの次数Kと推定誤差特

性の関係を，種々のマイクロホンmJ附D('T-L、からの距離)について求めたものを Fig.6.4.
に示す縦軸は下ほど特性が良いことを表している 音糠配置の平均数は3である。

マイクロホン/UJ隔D を一定としてフィルタ次数 J(を地加させてみれば，特性は「く」の

字型になっている.すなわちあるマイクロホン削隔に対応して最低限必要なフィルタ次数 J(

が存在するι それが，r < Jの字の山り角にあたる.
逆に， 7イJレタ次数を固定して見札ば，次のように言える， 一般に7イクロホン間隔は広

げたほうが良好であるが，次数 J(に応じて決まるある間隔を超えると特性が急激に劣化す

る そしてその直前に，"7イク ロホン間隔の最適値がある.

そ札では，フィルタ次数 f(と，最適なマイクロホンIUJf>栢 Dの関係は，どうなっているかι

Fig.6.4をはじめとして複数の計算を行なった結呆，両者は比例関係にあることがわかった.

すなわち，マイクロホンアレイを21音の大きさに広げれば，フィルタ次数も 2倍必要になる
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Fig.6.4 マイクロホン数固定でフィルタ次数とマイクロホン問l隔を変化きせた勘合

これは，以下の2とおりの解釈で直観的に説明できる

第一は1時!日j領域での解釈である.マイクロホンアレイを 2f告の大きさに広げれば句マイク

ロホン|聞の遅延は2倍に広がる 妨害音を相殺するためには，やはり FIRフィルタの遅延服

も2f告にしなければならない

第二は周波数領減での解釈である.1'.14の式(3.15)を使って説明する.これは， 完全推定

の条件であるが.傾向を見るには十分である.きて，マイクロホンアレイを 2f音の大きさに

広げるということは，式(3.15)の空間伝途関数を示す行列H(ω)の各要素の相対関係が周波
数軸方向に 2f音箱、度で細かく変化するようになったこととして表現できる，なぜならば， I時

間]差 T，は，周波数特性では exp(jωT，)の乗算に相当するからである そうすると， 一般に
は式(3.15)で結ぼれた7イJレタ特性F(ω)も周波数軸方向で2f骨密度の細かな変化で対応し
なければならない FIRフィルタで.細かな周放数特性を作ることは，次数をそれに反比例

して長くしなければならない すなわち. 2倍の長さのフィルタが必嬰である.

ここでのまとめは，最適なマイクロホンIUJ隔Dは.フィルタ次数 Kに比例するというこ

とである.そして，それは迎論的にも明白なことである，

6.7.2 マイク ロホン数とマイクロホン間隔の関係

マイクロホン 4. 6， 8個を，それぞれ正4面体.正8而体.IE 6面体の頂点に配置し，

Fffi 7イJレタの次数を8とした時の特性を調べた Fig・6.5は，中心からマイクロホンまで

の距維を変数としてそれを表示したものである，

マイクロホン数を増加させる場合には，同時にマイクロホン鮮の大きさを増加させなけれ

ばその効換がほとんどないことがわかる。

なお，この計算は独立な音源数がマイクロホンの倒数より小さい粂宇|での結果である 3.1.3 

で述べたように，音i原数がマイクロホン数に一致し逆転すると状況が一変する これは，数

値計算でも確認している
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Fig. 6.5 7イルタ次数回定でマイクロホン数とマイクロホン削隔を変化させた場合

ここでのまとめは，最適なマイクロホン間隔 D は，マイクロホン数の期加に伴って糟加す

るということである，

6.7.3 マイクロホン数とフィルタ次数の関係

マイクロホン数 M も，フィルタ次数 J(も可ハードウエアや計算の手rtllが許すならば多い
にこしたことはない.

しかし，笑際には何らかの制限がる.例えば， Fffi7イJレタのタップ数N=MKは FIR 

7イJレタの音r.n:JIi， LMSアルゴリズムの計算fE，直暖法の場合の行切IIRやpの大きさ，な
どを規定する.すなわちシステムの仕事量を決める壷である.

N に制限があると仮定して，マイクロホン数 M と，フィ Jレタ次数 f(のトレードオフを

調べたのが， Fig.6.6である これは.検軸に N をとり，様々な K とM についての特性

をプロッ卜したものである

これらはすべて同一l曲線上にのっている すなわち，学習完了時の特性は，Nのみで決ま
ることがわかる 例えl;r，マイクロホン教を半分にしたならば，フィルタの次数を2倍にす

れば同じ特性が得られる。

一般に，マイクロホン数を増やすことは，フィルタ次数を嶋やすことに比較してコストが

高い センサやAD変換器などを上自殺しなければならないからである したがってマイクロ

ホン数の不足分 (もちろん現1I立な奇跡、数がマイクロホン数より少ないと場合)をフィルタ次

数の精査で補えれば有難いことである

しかし，音源数を超えてさらにマイクロホンを明やす意味がないわけではない.それを

Fig・6.1に示す

これは.Nがほぼ一定となる M とKの5;亜りの組み合わせについて，最適目標ψ5(t)に
よるLMS7Jレゴリズムでの学留1111紙lを示したものである 上のグラフの修正係数λを10倍

した場合の学習曲線が，下のグラフである.これより，マイクロホン数をl曽やすことは，学
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Fig. 6.6 タップ数と鍛定誤差特性の関係

習速度の向上をもたらすことがわかる すなわち，段終的な特性は N= A'[K となるどのよ

うな組み合わせMJ{でも一定であるが， LMSアルゴリズムの学習速度は，114が大きいほ
うが良好なようである

6.7.4 マイクロホン配置の形

複数のマイクロホンをどのような形に即位するのがよいかという問題は，変化の自由I主が

大きく厳密に解くのは困難である.

そこで，解明の手がかりをつかむために以下の計算を行なった.Fig.6.8左に示すように，

3似のマイクロホン M1，M2Maを図定し，のこり 11闘のマイクロホン M，を平而P上で移

動させ，誤差特性を計算した フィルタの次数π=16，音i原配置の平均控室 12である

この誤差特性を P上で表示した結来を Fig.6.8右に示す色の黒い所ほど特性が惑いこと

を示している.M.，のP上での最適位置は白〈表わされている部分である.

この結巣から，マイクロホンは，同一平面上にのらないように3次元的な広がりをもって
配置したほうが特性が良好であることが推察される.

しかし，マイクロホン配置の問題，特にその配置形の問題は，十分な験討がなされたとは

とても言い難い.これは，今後の諜題である
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第 7章

まとめ

第I部をまとめよう.

73 

・ 「未知]の受信信号」と，r未知の伝途関数Jという状況で，目的音と妨筈音の混在した
マイクロホン信号から自律的に信号州出を行なう手法について論じた

。従来の手法は.rトレーニング信号Jを与えるか，または「伝達関数に対する先験

的知識Jの少なくともどちらかを必要とするものがほとんどだった.
。 r受信信号」左「伝達関数」という単純な物理量でなく，あいまいで多様性のあ
る情報を柔軟に受けとめて動作する適応フィルタ怯の憎築をめざした

• C凶 Signalとセンサ受信信号の積を内部目標にして線型7イJレタを平均2乗誤差最小

の規範で学習することで，一定の条件のもとでは，最適なフィ Jレタ係数へ向かって適応

することが可能であることを示した

。FillフィJレタを用いて.定常妨害音から単一目的苦をおI1出する場合の粂件を定着!5.1 

に示した

。Fffi7イJレタを用いて，多数の目的音を抽出する場合の条件を定JJIl5.2に示した.

0 一般の線型フィルタをJfJいて.定常妨害音から単一目的音を抽出する場合の粂件

を定型H.3に示した

これらをまとめて，ここで本質的な条件を整理してみれば，

。目的音がエンベロープと搬送波に分離可能であること.

。目的音と妨等音が独立であること.

。CueSignalに対する粂件は，1I."[α，・1iI<目的苦に対してのみ~I， O であるということ，

となる なお，)E理5.3では，複雑な粂刊が多数でてきたが，それらは「エンベロープ

類と徹送波額の厳密な区別J，r定常性の厳密な定義J， r非現実的フィルタの排除jをし
たにすぎない.
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• Cuc SigllaJが妨害普の強度エンベロープと納l却を持ってしまった場合 (1([α，aj]# 0) 
でも，妨害管の弧皮エンベロープを披定し，それと CueSigna1を直交化することで.

妨答普を抑制することができる.

• ClIe SignaJ法は，目的音の強度エンベロープに相聞のあるl時間関数 (時系列)さえ得

られればj直JZ可能である つまり ClIeSignaJには，多筏多僚で広範闘の信号が利用可

能である.この柔軟性のため，目的背と妨害音の区別のさまざまな鋭純の採用が可能と

なる.最終的にはセンシングシステムの自体性を高めることができる.

• Cue Signal法に対する各稜適応アJレプリズムのj車合性は以下のとおりである I ここで

は笑1時間l動作をさせることを考えて比較した I

[LMS 7}レゴリズム] 理論的考察より多少問題があることが明らかであるーただ.

シミュレーシヨンと実験の結採よりある程度寸分な適応が

可能であることがわかったので，苦l1T-iirの制約からやむを
待ない助合には使ってもよいだろう.

[学習同定法] 理論的に重大な問題がある 使うべきではない

[RLS 7}レゴリズム] 実時IUl動作を考えると若干負担fが重い

[il直接法J Cue SignaJ法に最も適している.笑時間動作に対してもプ

ロック化と仮CueSignaJという 2つの工夫をすることで対

応できる

• Cue Signa.l法は受信信号のみから適応するタイプである.このため，システムノイズ

やセンサデバイスのバラツキなどの問題に自動的に対応する その半面.残需要の排除な

どはできない

-平均2.J在誤差最小の規範は，本システム出力をどう使うかに依存してきまり，必ずしも
必然的なものではない.

-目的音は必ずしも分隊可能である必要はなく，分一敗可能信号の和として記述できればよ

い.ただし.Cue SiguaJ はそのすべての要議に対して適応の条件を満たしている必要

がある.

-フィルタ次数は，マイクロホンの配置とサンプリング周J1IJより決定すればよい，また，

マイクロホン配置問題については.最適性を論じるまでには至らなかった.これは，今

後の課題である

・ここで述べた理論は，音響センサのみでなく ，7}レチセンサ情報または単一センサ情報

から滅型フィルタで信号制1I出するすべての場合に応用可能である.



75 

第 II部

視聴覚情報のセンサフュージョン
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第 8章

センサフュージョンと視聴覚融合

第II部では Cl1CSignal法を扱聡党の七ンサフュージョンに応用する方法について論じる，

この主主は，その導入部である 8.1節では，センサフュージョンとは何であるかを簡単に述

べる 次に 8.2節では，視覚情報と聴覚情報のセンサフュージョンについて述べる

~ センサフュージョン

センサフュージョン叫-45)は，複数のセンサ情報を融合・統合するための技術である.複

敏センサの情報処理を統一的に論じることで，単一のセンサの知能化を考えるだけでは到達

できなかった測定量の計測や，より高い柔軟性信頼性・適応性，自律性を持ったセンシン

グをめざす.

センサフュージョン技術には， 1)問ーの物理量を測定する同一種類のセンサのみを複数別

いる技術， 2)同ーの物理E霊を測定するための典なる秘類のセンサを用いる技術，さらには.

3)奥なる属性 (たとえば視覚情報と触覚情報など)を測定するセンサをも朋いる技術，など
が含まれる.

ここ数年.このような複数のセンサ情報の処理守手法に閲する研究が盛んである そのE里山
としては，

・センサの高精度化，高信頼性化へのf.!求が高まって，それはもはや単一の七ンサデパイ
スでは笑現出来ないものになってきた.

・ センサデバイスが，高性能化の目的で，測定レンジや対象ごとに~.rIとした.より多くの
条件下で言|測を行なうために，それらを組み合わせる必要がでてきた

・自作型システムの開発でセンサの知能化に対する要求が高まった すなわち単純な物理

設の昔l測でなく，より.fl1J象的 ・意味的な情報収集が必要となった.ほとんどが，複数の
センサデータを組み合わせて初めて得られるものである.

・複数のセンサデータを笑時間で演算処理できるハードウエアが手軽に草IJm可能になった.

などが考えられる すなわち，複数センサ情報の統合の要求と，それを可能にする技術基錠
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の2つが.研究が盛んになった根本にあると考えてよいだろう

しかし，初期においては，複数センサデータの処理制勺十世1)工学のなかの一分野として夜、識

されていなかった 研究者本人がセンサフュージョンであると自覚しないで研究していた場

合も少なくない.むしろ，初期においては各々必婆に応じてアドホックな研究が行なわれて

きたと言ってもよいかもしれない.

しかし，上にあげた4つの理由から複数センサデータを処理する研究が怠吻し，その成m
が蓄積され.自ずから一分野を成すようになってきた

しかし，朱だ若い研究分野であるので，工学としての体系化は完了していない.センサ

フューツヨン技術の境界をどこに~ 1くかということにも共通の認:識は得られていない また
現在は用語等にも完全な統ーがとれていない状況である そこで 現況を簡単に叢攻したあ

とで，本論文での用語の定殺を行なうことにする

R. C. Luo.
6
)は "multisensorintegratiou" (統合)というm認と勺川Itis白lS0rfnsion" (融

合)という用認を使い分けている。彼の定義によれば， “muJt.i8ensorintegratioll"とは.rある

目的達成のために.複数センサからの情報を共動利用することJであり・“multisensorfusion" 
とはIrintegratioll内の各段階での実際のデータの結合や融合.tll数のセンサデータを結合・

融合してひとつの表象にすること」である 言い替えれば，ひとつのin岬 at.ionという図的

をi主成するために，実際のデータの結合 ・融合一すなわち fu8Ionーが行なわれる，という見

方である これは.Fig.8.1のように示すことができる.この例では，ひとつの intcgr叫 LOJl

を達成するために，複数の fu創聞が組み合わされている.また，センサの選択.センサ情報

の世界モデルによる表現，興なるセンサからの情報の変換，などに機能がintcgrationの中に
含めてある I

l符
D [ 
L.___j__j_____] 

Senfiors 

Fig. 8.1 R. C. LuoのFusiouとIntegratiOJl

一方，石111は， カタカナの “センサフュージョン"というm誇を 「複数のセンサ情報の処理
過程Jと定義し，非常に広い意味で用いている 石川|の分銅を， Table.8.1に示す.石川は，
複数センサデータの処理校側，基本的に Table.8.1に示す犠合，明合"・ “融合ぺ“迷

合、の4つの形態が含まれるとし，これら全体の総称として， “センサフュージョン"という
詩をHlいることを提案している

本論文では 「融合HフュージョンJをともに最も広義の複数センサデーず処理一技術の意味
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宜'able8.1 センサフュージョンの分額 {百111<.)13)を僅かに改変)

!分.Iii 11意味 |各センサ情報休日)と畑町関係 |処理の目的

世台 被数個が合 A，B→ A+B 1j!.ー慨能性や局所性の
(Illtutiscusor) わさること 相補的，h日法的処理相E関係は 回避.測定レンジの鉱

言及しないか，もともと独立. 大など
統合 支配が形成 A，B→ f(A十日) 明度.flUi'i性の向上，処
(i叫egr叫 E叩) されること 乗算的処1旦演舞処理fに対する 理時11日の傾紛，故障診

関係として規定 断などー
融合 緊密に一体 A， B~C 阿服融合 (立f附υ，悦
(f"5ion) となること 敏明 n合的処理.相互の関係か 触覚融合 (物体?i;IIIJ

らまとまった知党表怠を得る 認識)など
迎合 関連が~成 A，B→ (AとBの関係) 予測，学切.記憶，モ
(描相口atiun) されること 連想的処理 相互の関係が抽出さ デル形成，異常の検出

オ1る. なピー

で月jいることにする.すなわち，本論文のタイト Jレにある融合とは， Lu.oのm語法に従えば
f.絹ionand illtegrationであり.石川の用籍法に従えばフュージョンである.

1 8.2 視覚情報と聴覚情報の融合

この節では，視党情報と聴覚情報のセンサフュージョンについて考える まず.8.2.1で

祝勝党のセンサフュージョンの必要性を述べたあと.8.2.2で視覚情報と膨党情報はセンシ

ングという立場で考えたときに本質的にどのような差興があるのかを論じるーそれをもとに，

8.2.3では，視聴覚融合の難しさと，それを乗り切るために焦点となる 4つのキーポイントに

ついて述べる 設後に.8.2・4で，視聴覚融合の従来研究として音声詑.識技術について簡単に

まとめるー

8.2.1 視覚・聴覚のセンサフュージョンの必要性

画像処理技術の発展やCCD保像素子などの普及により，視覚センシングは，近年その高
度化・知能化が急速に進められている，一方，聴覚センシングである音響計測伎術もディジタ

ル信号処理技術の発達によりその進歩は著しいといえる しかし，両者をセンサフュージョ

ン的意味で包指的に級った知能化センサの側発は，まだほとんど手がつけら札ていないと言っ

ても過言ではない

センサの知能化を進めるとき，センサ研究者はしばしば生体をお手本にする 生体におい

ては，視覚やwnなど単独の器官での情報処理だけでなく，彼らが外界を認識し理解し行動
するために，異種の~党器官からの1i'I朝iの融合・統合が行なわれている
少し寄り道して，生体におけるセンサフュージョンの具体例をあげよう まず.身近な例

として，オーケストラによる演奏の鐙貨を考えてみる.特定の楽器に注目し，音のiJjる瞬間

を視党的に予測できれば，その楽務の音が聞き収り易くなる こ札は，誰でも経験する身近

な例である.

また，聴覚篠害者は， 言葉を理解するのに話者の唇の動き (読唇情報)を利用しているが.

健聴者においてもこの読唇情報を音戸認識の手がかりとしていることがよく知られている.



79 

例えIt，マガーク効果 (McGurkE町ect)川崎}と呼ばれる現象がある これは，視勝党融

合の最も簡単でかつ~~な証拠と 言える.マガーク効果は，視覚系と聴覚系に矛盾した情報
を与えた結果，何者が融合されてその中|則的な事象が土nji;される現象である.，具体的に述べ

ると，被験者に，rgaJを発管する唇を見せて，同時に rbaJという音声を聞かせる，すると，

被験者はその中間の調音位世を持った rdaJを知覚するのである.これを Fig.8.21こ示す

82 阻宜情織と穆Jt情報の硲合8 センサフュージa:.-1:.祖Ie置雌合

む

色
程ミー

|&lW十

調音位置

固
固
固

ba 

da 

ga 

マガ-7効栄は，雑音などで音声の明瞭度が低い時に起こり I列瞭度が高い時には聴覚情

報は視覚情報の~響iを受けにくくなる 。40 ) つまり，我々の聴覚機構には，受信した聴覚情報

の不十分な部分を，必l_!gに応じて視覚情報によって補う能力があるのである

視聴覚の相互干渉についての心理的研究はその他にも多数あか文字呈示を行なうことに

よって音声知覚が影響き九るという報告聞や視覚情報によって菅波lの定位!惑に彩響がでると
いう報告51)>2)などがある.

また.生理学的な研究からも視聴党の統合は明らかにされつつある 例えぱ， Mereclitbと

Steinはネコの上丘深層から，視党刺激と勝党刺激が同時に加えられたときのみ強〈反応する

細胞や，聴覚刺激が視覚刺徽を抑制する細胞を見つけている.叫

少し寄り道して，生体における祝勝党融合を見てきた !感党務官から認識機情に至る処理II

系において視覚と聴覚は密接に結u'ついているといってよいだろう 生体をめざしてセンシン

グシステムの知能化を行なうならば，視聴覚融合妓街は，必ず1Il_l_!gとなってくる技術である

それでは，工学的センシングに戻ろう

さきほど述べたように，視覚センサおよび聴覚センサの知能化は近年大崎に成果をあげて

きている.視覚あるいは勝党の個々の器1吉の情報処理の部分については，かなり生体に近い

機能を有する (湯合によっては生体を超える)工学的センサが登場している 視聴覚のセン

サフュージョンによってさらなるセンサの知能化を図る条科ーが今まきに織っているといって

よいだるう これは，生体なみの柔軟性適応性。自律性を持ったセンシングシステムに一

歩近づくことでもある.視聴党融合型の知能化センシングを研究しよう.
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百 ble8.2 悦覚的情報と聴覚的情報のー般的傾向

視覚的情報 聴覚的情111
f青
合まれる対象物情報

主に対象物表面に関する 対象物の内部から生ずる情報
報 情報を含む (形状表面状態) をも含む (内部 ・外部の掛動)
内 被動の位相情報 普通は強度のみ 重要
令省、， 対象ごとの分綾 81探 (z，y)で切り分けられる 加算されて受信される

伝
信号の種類 動画像 音響信号

情報の媒体 主に光 主に菅j骨
波長 短い(Iρl1l以下) 長い (1 CUl以よ)の
{云J骨の経路 直線的にf云f歯する 回折，反射などが多い性

他の物体による遮蔽 布り 小さい:t'{ 
{云J置の遅延 ほとんど無視できる 背述 残響のl<君臨で無視できない

生のセンサ出力 時11.11変化する 2次元パターン )-数点での時mJ関数

情
形式的な記述 !，(x司y，t) 9，(t) 
ノ守ラメ タ センサ番号i，時間t，座標(x，y) センサ番号 "時11.11I 報

縦192X検 256X両l眼視2 チャネJレ数2
形 工学的に表現する

×色3X議淡8b泊 X;晶子化レベル 16bit
態 ときの情報形態

(典型的な一例)
×サンプリンング周期日OHz ×サンプリンング周期44.1kHz

= 140Mb比/. = 1.4Mbit/s 
生体のセンサ 目，コウモリの聴覚 耳

ピデオカメフ。 レンジ77インダ マイナロホン

仰l
工学的センサ

イメージセンサ，サーモグラ7イ ~動七ンサ

マルチスペクトルλキ刊ナー

超音波中ロダラ7イ

8.2.2 視覚情報と聴覚情報の本質的な差異

まず，視覚情報と聴覚情報の定義をしてお く.本論文では， 視覚情報と隠党情報を， Ta-

ble.8.2のように整理して考える

ここでは，単に情報の伝達が光によって行なわれるのか音によって行なわれるのかで両者

を区別するのでなく，その本質的な特性によって視覚的情報と聴覚的情報に分類してある I こ

のように獲思すると，視覚と聴覚がいかに対称、的な性質を持っているかがよ く理解できるで

あろう

本節で述べる視覚情報とは，網膜上の2次元t!It度分布に代表される情報である.工学的に

表現すれば，座標 (.~ ， y) および/1寺1m tか ら練度への関数 I;(x，y， t) (i = 1，2，...， M) (モノ
クロ単眼であれば M=l，カラーで肉眼であればM=3x2)で表わされるいわゆる動画

像である これは，対象となる 3次元空間を Z次元の笠間に (近いものが遠いものを縫い隠

すという様式で)射影した情報であって句/;(x，y，t)の定義成上の一点に対応する点的機と
なる 3次元(/1寺)空IlIJ(ιμ..，/)上に一点存在することを示している.つ まり，透明体を透

して見るような特殊な場合を除いて 1;(民 y，t)の定義域の一点は.対象受附のあるひとつの

対象物のある一点を指している これより，複数の対象物を (x，y，t)によって切り分けるこ
と古を百J古島となる.

ープi，JD哲党情報は g;(t)(i = 1，2，...，N) (左右2つの耳で11日〈のであれば N= 2)で表
わされる N1聞の時間関数である Oiμ)は対象となる空間にある複数の対象物の発する音を
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すべて混合したものとして受信される.よって.9，(t)から対怠物ごとの成分を分離するのは
容易ではない.

このように考えていくと，超音波によるイメージングはここではむしろ視覚的情報として

分煩した万が良いことがわかる つまり，コウモリの聴覚 (処理部も含める)ゃ，ロポット

の超音波映像は音響信号を媒体としてmいてはいるが，むしろ偶覚的情報と分類したほうが
見通しがよくなる ちなみに.メンフクロウの中脳の下丘外側核の細胞は， (あたかも梢肢に

2次元画像がマッピングされるがごとく )釜r.ll上の特定位位からの昔のみに反応することが

潤べられている .54)これも，視覚的と言ってよいだろう

8.2.3 視聴覚融合の 4つのキーポイント

それでは.Table.8.2をもとに，視聴覚融合を工学的に実現するとき.何が問題になってく

るかを考えてみよう 視聴覚融合が実現しにくいのは.以下の2つに起因する

第一は，両者が本質的に異なる情報形態をとっていることにある.(予'able.8.2の「情報形

態」の欄参照!).これは，単にセンサデバイスが穴ーなる形態 (fif域，次元数)で出力すると

いう問題ではなく，もともとは悦Jre党情報の本質的な違いに起凶する11:]短である

第二は.両者がほとんどオーバーラップしない異なる情報を伝述してくるというところに

ある (Table.8.2の「情報内容Jの欄参照) これは，対象物から発信される情報がもともと
異なるということだけでなく，対象からセンサまでの経路で異なる性質の煤体によって伝達

されてくる (Table.8.2の「伝達の性質Jの欄参照)ことにも原因がある いずれにしても，
フュージョンが達成されるためには観党情報・聴覚情報の両者1こ共通する情報が必要で，そ
れが少ないのが問題なのである

この2つの問題は，センサフュージョンを行なうにあたっては，具体的にそれぞれ.

[i) 視覚情報・聴覚情報を「どの座標上でJ結合するのか

[叶 悦党情報聴覚情報を 「何によって」結合するのか

という課題となってあらわれる.視聴覚鳳合のキーポイントとして，まずこの♀つが指摘で

きる.

きて P 共通の情報が少なく，異なる伝達経路，異なる信号フォーマットという視聴覚・融合

センシングの状況を絵で表すと Fig.8.3のようになる

Fig. 8.3 視覚情報と.!i1J覚情報を結合するもの

これを見ればわかるように 1 視覚悟e報・ 聴覚情報の両者の結合をたどるには，対象物その

ものまで遡らなければならない.そして，視覚情報と聴覚情報の関係はそれぞれの対象物が
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内的に持っているものであって，簡単で包指的な法則では記述できない.つまり，内部状態

と視覚情報.あるいは内部状態と聴覚情報の関係は単純ではない.例え1;(，a耳を搬した動蘭
像と音声の関係，または.バイオリンのiilli像と音の!刻係などはそれぞれ別個のものとして存

在する.これに完全に対処するためには.対象物を見分け，対象物毎の視聴覚関係を記述し

たデータベースを検索して両者を関係づけなければならなであろう.

そこまで徹底しないにしても，視聴覚融合を行なうには，この関係をセンシングシステム

の中に (協な形であれ陰な形であれ)持っている必要がある.融合の綬拠が必要なのである

これが第3のポイントである.

[iii] 視覚情報・聴覚情報を「仰を娘拠に」結令するのか

ちなみに，視臆党融合と対比するために両l眼目融合を考えてみよう.同!臥融合の場合には，必
然的に 1)位置座諜上で， 2)対象表面の反射撃分布によって2つの視覚センサ情報を融合す

ることができる これを.Fig.8.4に示すつまり，対象物表前の形状や反射率まで遡れば

イ分なのである.対象物が何であるか見分けたり，その内部状態等を推定する必要はほとん

どない これと比較すれば，ここまで述べた3つのポイントの重姿性と視聴覚融合の簸しさ
を理解してもらえると思う

匿ヨー

匿司ー

Fig. 8.4 両l取融合の場合に情報を結合するもの

さらに，実際に異種情報をどのような具体的手法でセンサの知能化に生かすかが問題であ

る.すなわちも呉強情報による学習にむいた適応アルゴリズム等を考えなければならない.こ

れが第4のポイントになってくる

[iv] 視覚情報・1I.'I.¥j;t情報を「どうやってJ結合するのか
以上あげた. 4つのポイン トをまとめれば.rどこで (where).何で (what).その根拠は
(why) ，どうやって (how)融合するかという問題jと言えるのである，

最後に，視聴覚融合の手法を大別してみる.視聴覚融合には.Fig.8.5に宗すように，視

覚情報と聴覚情報の両者を対等に扱って. より高い意味レベルでの融合を行なうものと，片

方を従属的に扱って信号レベルでの融合を行なう ものの2つの手法に大別して考えることが

できる 本論文の第LI部で述べる CueSignal法による視聡党融合 Fig.8.5 (a)に相当する

8.2.4 音声認識

視聴覚融合の節の最後に，具体的な研究例を示そう

先に述べたように視聴覚融合の知能化センシングは現在はまだほとんど研究されていない.

しかし，唯 の例外として音声認識がある.これは，聴覚情報による音響信号分析と悦党情

報による工学的読唇を融合する認識手法である

たとえば，動画像から，唇の形に閲する 2，3のパラメータを抽出し音声の解析結泉に併用

するという方法がある.55)
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(8)偲号レベルでの風合

担調t信号

鴎負t信号

純情の

値
穂

高

レ

段
臨
時
一
・品

〔

r
…

ト
ト

Fig・8.5 信号レベルでの視聡党融合と意味レベルでの視路党融合

視覚情報と聴覚情報というように，視聴覚両者の関係をlJJ.前に!月磁に記述することが闘磁
な場合は，ニューラJレネァトの手法が有効な場合がある Fig・8.6に示すものは，ニューラ

Jレネットを使って彼聴覚融合を行い，母音の識別を試みたものである.問問

または t または f 
! iI白誕百11: H ロ彫符儀屋 i 
i{pqEEOL iif畷岨面倒}j

t t 

3届ニューラ ルネヲ ト

占占占占占既設括処

Fig. 8.6 ニューラルネットを用いた視聴覚融合による音声寵識

この例では，聴覚情報として，FFTによる対数パワースペクトル (データ数 64)をmい
ている また，悦党情報として，話者の口周辺の決淡薗像 (データ数 20x 10)または口周辺

の2値化画像 (データ数 10x 5)または2値化碕像の幾何学的特徴蚤 (デ--jr数 3)を用い

る.両者を3層のニューラルネット (中UfJ層ユニット数8-12，出力届ユニット数=認識母音

数=5)で認識した結果，音声のみの場合の不特定話者認識率が， 80%であったものが， 音声

と2値化画像で設。識した犠合は 92%まで上昇したことが報告されている

この例においては.視覚情報と聴覚情報は5つの母音という記号において融合されている

また，融合の問題構造の難しさを，ニューラルネットという手法を採'J1Jすることでうまく対

処したものと見ることができょう.
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Fig. 8.7 多系列の隠れマルコフ過程を用いた視聴覚融合による音声認識

視勝党融合に，多系列の隠れマJレコ7過程を利用して， 音声認識 (単語の識i!1J)を行なう

手法制日)も綻案されている.これを Fig.8.7に示す

EE覚情報は，音声信号を LPCケプス トラムでクラスタリングすることでシンボル化した
時系列 世=(Yt，Y2，...，YT)に変換される 一方，視党情報は，唇の内周の縦と検の長きをク
ラスタリングすることでシンポル化した時系列 z= (.zl，Z2，.. '1 Z'f)に変換さ札る
こうして得ら札た Y;と引を，隠れマルコフモデルにおける内部状態 (どんな菅紫を発生

しょうかという意識と解釈できる)によって融合し，音声のみによる認識よりも高い認識惑

をめざすものである 音声に白色雑音を混入させた実験結来によれば，融合の効果は雑管の

強度が大きい11手ほど顕箸であって，これは 8.2.1で述べた生体における7ガーク効果にもー

致している点が興味深い白

なお，視鵬:rt融合による音声認識は， 8.2.3で述べた 4つのキーポイントで見ると.以下

のように1監理できる

「どの座標で」結合するのか → 時間、制上で紡ぴつける

「何によってJ結合するのか → シンボル (文字)で結びつける
「何を根拠に」結合するのか → 音声と口形の関係を糠拠に

「どうやって」結合するのか → ニューラルネッ ト，隠れマルコフ過程で結合する

なお，視聴覚融合による音声認識は， Fig.8.5の分頼で言えば.(c)に相当する



85 

第 9章

Cue Signal法による視聴覚融合

この主主では， Cue Signal 1去を視聴覚のセンサフュージョンに応月1する まず， 9，1節で，そ

の統婆を述ベる白次に， 9.2節では， Cue Sigualを視覚情報 (ピデオカメラで縄った動画像)

から生成するためには具体的にどのような処理をしなければならないかを論じる.9.3節に

は，基礎的な笑験結来を記載する，

1 9.1 手法の概要

第I部で述べたように， Cue Signal法では，生のセンサ信号以外で適応に必要な信号は Cuc

SignaJのみであり，それに諜せられた粂件は平均値で規定されるという柔軟なものであった.

それゆえ， Cuc Sign叫怯を応mして視聴覚融合裂の苅l能化センシングシステムを構成する
ことは容易に実現できる ビデオカメラなどで得た視覚情報から，音波の強度変化 (強度エ

ンベロープ)を大雑把に推定し CueSignalを生成すればよいからである.

Cue SignaJ 法による視脱党融合型センシングシステムの具体的なプロック図を Fig.9.1に

示す また， Fig.9.2には， Cue Sig:na1法による知能イヒセンシングの概念を，生体の場合と

比較して示す この2つの図をmいて，視聴覚融合の 4つのポイントが， Cuc Signa1 !生の場
合にはどのように解決されるのかを述べよう.

生体 (人間)の場合は，視覚情報とJre党情報の関係 (例えば，口の形と音声の関係，ある

いは，楽務の操作機式と楽音の関係)を後天的に獲得しており，それをもとに目から入ヮた

情報と，耳から入った情報を対応つ・けている.I時間軸上での融合である さらに，音瀬7創立
の聴覚機能を朋いて，空間l座標上での融合も行なわれていると考えられる

これに対して， CllC Signa1法では， I時間輸よで両者を融合する これは，最も単純で最も

普遍的な選択である，普通的とは，いかに異なる種類の情報問でも.時!日H曲上での対応づけ
は通常必ず成立するという意味である

王見笑世界では， I時 Im~唱はすべての事象に共通の座標軸である.ただし.光速や音速が有限

であることに起因する情報伝播の遅延は考慮したほうがよい.これらの遅延が無視できる程
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Fig. 9.1 Cue Signal法による視聴覚融合型の知能化センシングシステムのブロ ック図
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I!J'.の時間分解能で見たときには (CucSigllalを干il'J誼制限したことがまさにそれにあたるに 時

間軌は単なる共通の座標軸であるだけでなく，ひとつの事象を単一のl時間点で対応させるこ

とができるからである

つぎに.Cue Sigual法による視聴党融合は.r何によって」視覚情報と聴覚情報を結合する

ととになるのかを別様にしておこう.両者を結合する「変数」 として，どの織な:ill;を選んだ

ことになるのかである。

その「変数Jは， 言うなれば「事象の生起の度合」を表す盆である.ここでいう「事象」と
は 言葉を発する.楽部を鳴らす，ものが衝突した，なと: 悦隠党両方の情報変化をもたら

す根源である また.r事象の生起の度合」は，聴覚システム側から見れば.目的音強度であ
り，視覚システムで言えば，音を発している対象物の動画像が持っている情報である.そし

て.rJJ~象の生起の度合」の推定値がまさに Evcnt Signalに相当するのである.例えばある人

(時 生怖の崎合 (b)不平旗

Fig. 9.2視聴覚融合型の知能化センシング
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1m由香音声を発したという司場の度合は.聴覚的には音戸の音強度で表わされ，それは口の動
きという視覚情報からif~定可能であるので，何者を結合することが可能となる.
さて，視覚情報からの音強度才能定には種々の方法が考えられる しかし.8.2.3のp.82でjA

べたように.(脇ーな形であれ陰な形であれ)視覚から管強度を推定するための対象物モデルを

導入する必要がある.このモデルの選択|問題が.視聴覚融合の3番目のポイントである「な

にを恨拠に」結合するのかという問題に他ならない.

最も簡単なモデJレは，視覚変化 (形状変化・動き)の大きさが督強度に相闘を持つという

暗黙のモデJレである 具体的な画像処理として.時間微分画像の強度を空間l積分することで

CllC SigIHUを作ることができる守また，ある音i原が音を発するとき特定の方向への移動・振

動を伴うものであれば.その方向に垂直な縞をもっ空間フィルタをかけて空間積分すること

で.この特定の音源の強度を推定できる さらに.音声の治合は，口の縦方向の大きさとそ

の11寺11日微分値のbr.ぽ「和で音声『創立の推定が可能である.

最後の例の基礎実験を行なっているので，参考までその結呆:1，)を紹介しよう.Fig.9.3は，

3人の被験者が通常の速度で朗読した場合の，口の縦方向の大きさの11寺l削微分他 u(t)と音声

強度p(t)の相互相I婦を示したものである.容迷度の大きさを 0.2秒遅経させてやれば音声弧

度が推定できることがわかる なお，この実験では，単なる微分依をJHいる代わりに，ビデ
オレー トにして前後5画面分の口の大きさを使った線型7イJレタ (F口17イJレタ)tIJ力を用

いることによって，音声強度の推定がさらに改善されることがわかっている，なお， 5次の

FIR 7イJレタを用いたということは.口の大きさ，その速度，加速度.3次4歓分ji1;， 4次微
分量;を最適に古n味したということである.
まとめると，視覚情報・聴覚情報の2つの災被情報を，事象の発生 L音が発せられた)に

よって，時nu軸上のi点で対応きせるのが ClleSignal法による視聴覚融合である これは，
8.2.3で述ぺた「視聴覚融合の4つのキーポイントJで整理して書けば以下のようになる.

「どの座標でj結合するのか → l時IliJ軸上で給ひ'つける
「何によ ってJ結合するのか → 事象生起の度合で結びつける

「何を恨拠に」 結合するのか → 視聴覚情報の関係を記述したモデルで結びつける

「どうやって」結合するのか - Cue Sigual 法で級型フィルタを学習させる

i9.2 視覚情報処理の具体的内容
Fig.9.1のブロ ァク図のなかに響き込んだように，視覚苦I1の役割は.Clle Sigualの交流化
以外には次の3つがある

画像を対象物ごとに切り出す.ビデオカメラで得た動画像には多数の対象物の画像が含まれ

ている しかし.Cue Signal i去を使うためには，目的音のみの音強度変化をとらえる
必要がある このためには，まず得られた動画像のなかから自的音源のみを含む動画像

を切り出さなけ札ばならない さらに，本システムの大前提は自律的なセンシングで

あるので，この切り出しも自動的に行なわれるものでなければならない.また.5.2.6 

(p.41)で述べたように，妨害音源をも見てその音強度を推定し CueSignalの直交化を

はかる場合には，妨筈音波画像も自律的に切り出す必~がある

対象物が何であるかを判断する.この次の処理で.視総党の関係を記述したモデJレを用いる.

対象物に応じたモデルを取り出して利用するためには，対象物が何であるかを判断しな

ければならない，
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Fig. 9.3 口の縦方向の迷皮と音声強度の相互相関

モデルを周いて音強度を推定する 切り出された動I図像に.いろいろな磁類の対象物それぞ

れに対してその視聴覚情報の関係を記述したモデルをあてはめて，目的脅の音強度を推

定する 実質的に視覚情報と股党情報の橋渡しをする部分である

これらを，全部まともに行なうとなると，と・れも大変なイ上司Iである，しかし，いつもすべ

てまともに行なわなければならないというわけではない.例えばs 実際には 9.1節で述べた

ような1暗黙のモデルを使うなどの方法がある (形状変化や動きなどの視覚変化の大きさが，

背強度に相闘を持つなどどいうのが，暗黙のモデルである).また，対象物の判定にしても，

すべての対象物を単一のモデルで記述すれば不安となる.

このように，上にあげた3つの役割は，むしろ最大限必要な仕事といえるものである.笑

際の状況に応じて省略すればよい.

U三三竺
9.3.1 簡単な実験

これは，第I部の 5.4節 (p.51-)で述べた実験を少し変更して.最も簡単な視聴覚融合

をデモンストレーシヨン的に実験したものである
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9.3.1.1 実験方法
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実験方法も 5.4節のときと同じで，各音源 (目的音，妨筈音)の信号を1I1J1聞にひとつづっ

鳴らして採取し.各マイクロホンのIJ¥力信号は，ワークステーション内でそれら別個の信号

の幸fIをとることによって作成する非実時mJの笑験である.

実験は.無響室にきざまな音源を配窓L，聴覚センサとして6本のマイクロホン 1 視覚的
センサとして7ォトダイオードを設置して行なった マイクロホンは一辺 155mmの正8iIii
休の頂点に配澄した，フォトダイオードはそれらマイ7ロホンの中央付近に配置し，受光方

向を外界のある l方向に固定した.

Fig・9.4に実験の理論的なプロック図を示す用いた音源は3つある白スピーカからの白

色雑音，スピーカからの音声，玩具のドラムである.このドラムには豆電球がついており電

源が入っているときに点灯するようになっている そこで，この電源をリモコンで入・切す

ることで，視聴覚情報をI最も単純に結合した対象物とすることができる.

すなわち，この実験は， 定7古妨筈音{白色雑音)と非定常目的音(音声)のなかから， j見

覚的刺激を伴う音搬の音 (ドラムの管)を摘出する笑験である.

Fig.9.4で，Gue Sign羽生成について説明する.ここで与えられた苛司源識別の規範は，r目的
音は音の発生と同時に光を出すjという簡単なものである.Glle Signalは，フォトダイオー

ド出力をノイズカ yトのためのバンドパスフィルタで波過することによって生成できる こ

こで言うノイズとは，室内ffi¥l列などによる商用周波数の成分が代表的なものである.フィル
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ずの周波数特性は， Fig.9.4の中央のワクの中に示してある.また， CUC SignaJ生成以外の

部分は 5.4簡のときと同じであるのでここでは省略する

9.3.1.2 実験結果

実験結M'~ を Fig. 9 .5 に示す.これは， LMSアルゴリズムによる学習結泉である.なお.こ
こでの評価霊 (SNR)は，信号と推定誤差の比で表わしている

Fig.9.5の(a)が.マイクロホン信号 111(1)， (b)が CueSigual o(t)である.実際のドラ

ム音の波形は (d)に示されている (d)の強度を(1))が推定していなければならないが，これ

は， Fig.5.12 (p.55)のときほどは推定できていないことがわかる 異種情報である視党情報

から CueSigmuを作成する場合は，聴覚情報同士の場合に比較して目的音強度変化のJ佐定は

縦しいのでこれは当然であろう (c)がシステム出力である.それでも.ある税度はドラムの

音のみを州出できていることがわかる なお， Fill7イJレタ係数の初則他はすべてOである

Fig・9.5(0)に信号 誤差比で見た学習曲線を示す.太線が内部目標による (すなわち Cuc

Signa1 法による)学習曲線を表わし，細線が段通目標による (すなわち理想的なトレーニン

グ信号による)学習曲線をあらわしている.それぞれの3本の学習山線はLMSアルゴリズム

における修正.i1¥数 μを変化させて実験したものである。 (四角，手t，変形のj阪にliUが約Z陪に

なっている).ちなみに， Cuc Signa1法の場合は，中間]の値である丸印が自主も好ましい結Jj'，

を与えている.(c)は，その値での出力波形である.また，最も上にある徴税は，最適回線を

用い， LMS7Jレゴリズムではなく直接法により式(3.25)の方程式を 0.22s r:lJ附で解いていっ

たものである これは，未来のデータを使わないという制限内での政ji&解を示すものである

以上の結;!.f~より，マイクロホン i 倒の場合に比較して約 8 dBの信号・誤差比の向上が見ら
れ，それは最適解に比較すると約 8dBの劣化に相当することがわかる.すなわち，Fig.5.12 

に比較すれば劣るものの，ある程度目的音をJ1l1凶できたと言えよう

9.3.2 視覚的な目的音規範の実験

次の実験は視覚的な規範で目的音を定義しようというものである.具体的には，音源が音

を発生するときの変形 ，移動の方向によって目的音であるかどうかを見分けるというもので

ある

9ふ 2.1 実験方法

9.3.1の実験では悦党情報の処理には特別な処理1系は必Jf，!ではなかった， しかし，椀覚的

な規範での目的音定義くらいの仕事になってくると，視党情報mになんらかの処理系が必~

となってくる 次の章では.tJl.:l't情報の笑時IUj処理用の専用プロセッサの製作について述べ

るが，ここでは，パーソナJレコンピュータと内政フレームメモリを用いて行なった簡単な実

験について述べよう.

Fig.9.6に笑験システムを示す用いた音源は3つである.

第1の音波は小さな鈴を 10制*にした楽得である.これにソレノイドをつけて守遠隔操作

で淡奏できるように細工した.この音源の悦覚的特徴は，音が鳴るときに鈴が左右に鎮動す

るということである

第2の音i協はカスタネァトである これにもよ方にソレノイドをつけて，遠隔操作で淡奏
できるように細工した この音淑の悦覚的特徴は，音が嶋るときに音波l二部が上下に振動す
るということである.
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第3の音源は白色紙音を発生するスピーカである.これは，視1'1:的な半F微をJ守たない (視
覚的変化を有しない)音源である

こI1..ら音源の映像を，広角レンズをつけたビデオカメラで映し，パーソナルコンピューす

のフレームメモリに転送して.パーソナルコンピュータ上の一部機彼言語で舎かれたプログラ

ムによって GueSignalを生成する

Glle Sign叫生成のアルゴリズムを Fig.9.7に示す.これは.

目的音の規範→視覚的に定義する.ここでは，菅を発生するときの菅波の揺れの方向で目

的音か妨害音かを識別する.具体的には，鈴は音が鳴るときに左右に振動し，カスタ

ネットは上下に鍛動する

4獄事覚関係を記述するモデJレ→ l清算Eのモデルl すなわち，彼覚的変化の大きさが音強度を

表すものと仮定する

という仕維を満たすように情成したものである

Fig.9.7は，上半分が左右振動を伴う音i僚の音を抽出するための CueSignaJの生成アルゴ
リズムで， 下半分が上下振動を伴う音源の音を抽出するための CueSignaJの生成71レゴリズ

ムである 信号の流れにそって町[に説明していこう.ピデオカメラで採取された映像は，ソ

フトウエアで実現された空間フィルタで友右方向あるいは上下方向の動きが検出される と

札は.縦縞あるいは績縞の空間フィJレタを画像に燕frし，空JiIJ積分することで行なっている
なお，図にあるように，空間フィルタが全面而にかけられていないのは.パソコンの証貫録速

度による制約である

~J日i フィルタ法によって得られた出力は，ハイパスフィルタにかけられ.強度エンベロー

プの推定他として適当な波形まで平滑化してやる 平滑化された信号は 4sをlプロックと

して，交流化 (Cr(万=0)および他の音源の推定治ocとの直交化 (p.42の式(5.98))が行なわ
れる
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α2 

Fig. 9.7 音源の視覚変化 (変形 ー移動)方向別に CueSigLUuを生成するアルゴリズム

Fig.9.6にもどって説明する.パソコン Aが税党情報処理用である.カメラからのビデオ

信号は， 1/15，の周期でフレームメモリに取り込まれる.パソコンAは.ソフトウエア (績

不日淡n>で空間フィルタを実現し， 1/155間隔で出力する パソコン Bはデータ転送用であ

る 6チャネJレの41畦指向性マイクロホン出力は，サンプリングレート 44.1kHzでAfD変換

され，パソコン Aで出力された視覚情報とともに 16Mバイトの RAMにいったん格納され，

ワークステーションに転送される

適応Iじアルゴリズムと FlRフィJレタは，ワークステーションよで実現している.こうして
作られたセンシングシステムの出力は，再ひFパソコンBに転送され音響信号としてモニタで

きるようにした

FIR 7イJレタの次数は 32，その3部5は1，周期でt=oからそのH寺閉までの受信情報をも
とした直接法である フィ Jレタの係数は， 1 sおきに更新される.

9.3.2.2 実験結果

Fig.9.8に， 左右振動を伴う音源の音を抽出するための CueSignal (Fig. 9.7のα)(t))を

用いた場合の笑験結果eを示1...， Fig.9.9に，上下振動を伴う音源の音を拍出するための Cuc

Sign叫 (Fig.9.7の的(t))を用いた場合の笑験結栄を示す

Fig.9.8(，，)が目的音と妨害菅を含んだマイクロホンの出力 (川(t)). Fig. 9.8 (b)が Cue

Sign，u (α，(t) )である，システムの出力を.Fig.9.8(c)に示す数秒、の学留で鈴の波形
(Fig.9.8(d))をほぼ抽出できていることがわかる また，SN比 (信号と推定誤差の比)に

よる学習1l!1織を Fig.9.8(e)に示す最終的には l本の7イクロホン出力 (Fig.9.8(a))に比
較して，約 18dBの妨害音抑制市町T能となった.
Fig.9.9についても同級に，数秒の学習でカスタネッ トの波形をほぼ担"出することができ，

i量終的な SN比は約 14dB向上した.

以よのように，全く向ーのセンサ情報をmいて.1JUi:的な手がかりだけを頼りに， 2種類
の音信号を別々にllll出することができた
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9.3.2.3 Cue Signalを直交化したことの効果

妨害音源をも見て適応化したことの効果を見るために，妨害T去の音強度推定他で直交!tし
た場合としない場合についての T= 22 5-24 sにおける SN比の差を Table.9.1に示す.目

的音源を鈴とし，妨害音一数2の場合と iの勘合の両方で比較した.

τ'able 9.1 Cue SignaJを直交化したことの効操

用いた音源 |直交化した場合としい、場合の SNRの差

鈴，カステネァト，白色雑音 I + 0.29 dB (3.4%) 

鈴，カスタネット I + 0.41 dB (4.9%) 

2音源の音の強度エンベロープ間の相|期が弱いため，(2つの楽器の強度エンベロープの相

関係数は実測で約 0.05であった)その差は顕著ではないものの，数パーセントの改善が見

られていること古雪わかる.

また，白色雑音を止めた場合に，その効果が大きくなっているがこれは 5.2.6の給米 (相

対的に大音量を出している妨害音源はその音源をも見て抑制すべきである)に対応している.

ちなみに，<イクロホン M，でのエネルギーレベルは.鈴に対してカスタネァトは 0.8dB高

< ，白色維音は 12.4dB 高い.

9.3.2.4 視聴覚情報の岡崎性

ここでは，視覚情報と聴覚情報の1時間紬方向での融合という観点から笑験結操を検討する

視覚情報から作成する CueSignaJは， 目的背強度エンベロープのt!fr定値である.ところ
で.この2つの巽種情報がi時間的にずれを持つことはないだろうか。

たとえば，音速は光速に比較して著しく遅いので 30m 先の目的音を対象にした場合，悦~

1)'1割iは脱党情報にくらべて約0.15進んでしまう.

また，打楽器などのように，叩いた直後から音が出始めるために， -1見n的な手がかりに胞
3主的な信号が遅れる音源もあるだろう.これは，視聴覚関係を記述したモデルで対処すべき

問題である すなわち， 1暗黙のモデルを使う場合でも，一般的には，視覚情報から作った Cuc

SignaJをそのまま使うのではなく，時flJJ納方向にも調節すべきであろう.

きて，この笑験の場合の，目的音波の強度エンベロープと，視覚的CueSignitIの相互相|苅

をFig.9.10に示す。実線が鈴を目的音にした場合で破線がカスタネァトを目的背にした場

合である.

本実験で適応が成功したのは，同楽器の聴覚情報と視覚情報の時r.IJ~が小さく ( 0.1 秒以

内l，強度エンベロープと視覚的 CucSignaJ :が正の相|刻を持ち得たからであると言える.す
なわち，暗黙のモデルが通用 したわけである.

もし.このJI'寺IUJ差にも自動的に追従して融合するよう工夫できれば， 1暗黙のモデルの応用

範聞を広げることができるだろう

9.3.2.5 視覚情報による不良センサデバイスの自律的切り離し

多数のセンサデパイスを持つシステムでは，たとえ一部のセンサが故障してもそれに自動

的に対処できることが好ましい.
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Fig. 9.10 強度エンベロープと視覚的 GucSigu;uの相互利関

本シλテムでは， ψ(t)を作るためのマイPロホンである M，以外のすべてのマイクロホ
ンの故防に対して，-t晃党情報からそれに対処し，実質的にその信号を遮断することができる

Fig.9.11は.Fig.9.8のときと金く問じ実験粂件で，マイクロホン M4が故障した場合を

実験したものである 具体的な実験方法は.t = 7.5 s --15.5 sの!日J，マイクロホン M.，の

出力を版制的に白色維音で世換した.

Fig. 9.11 (a)，(b)がそれぞれマイクロホン M"M.の出力， Fig.9.11(c)が視党的に左右方

向に扮れ動〈音源を州出する手がかりiii:'" (t)， Fig. 9.11 (d)古切ミシステムの仙カ， Fig. n.ll 

(e)が目的音の波形である.なお， Fig. 9.11 (b)で患い長方形に見える部分が"4(t)を白色維

音 (実際には乱数)で位き換えた部分である

Fig. 9.11 (f)に，SN比改普量 (2s平均)を示す.縦軸は 7dB -16 dsの範鴎である

1¥1，故障のi直後に低下するが，すぐに回復している.

また， Fig. 9.11 (g)には句 M，に関する7イJレタ係数 f;の2采和の全7イJレヲ係数の2来

有lに対する比率をあらわす縦軸は0%- 17 %の範囲である M.故障後に.M;に|刻す

る重みはすみやかにOになり， 1\~( 4が復帰するとその重みも回復していることがわかる.す

なわち，視覚情報で適応した結果.故障中にはM.，の出力を自動的に切り維し，M;が正常

に戻ると，切り離された是正路を自動的に復活することがでている
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Fig. 9.11不良センサデパイスに対する異磁f古報による自律的対処
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第 10章

リアルタイム処理系の試作

前君主の~験を見ればわかるように，思いどおりのm結党融合型知能化センシングをリア Jレ

タイムで行なうためには，やはり専用の処理システムが必要である.つまり，実際の応用で

は，暗黙の1見脱党情報関係モデルやLMS7iレゴリズムを使える場合があり，その場合処理能
力の低い既存の処理系でも十分であるが.研究のためには.ハードウエアの制約なしに様々

な実験をしたい

そこで.専用の実験用リ 7)レタイム処理系を製作することにした このシステムは，現在

も弘被中であり，製作が完了したわけではないが，この事では，本システムの設計方針，工

夫した点，機能の概略，現時点での性能， それを使ってどのような笑験ができるか，などを

述べようと思う.

ここで紹介する視聡党融合型長ul'i~化センシング用笑験システムは P 視覚周システムと聴覚川

システムの2つのサブシステムより椛成される 10.1節では視覚用シλテムについて， 10.2 

節では聴覚用システムについて説明する.

1 10.1 視覚情報周サブシステム

視覚情報用サプシステムをどのような発想のもとに設計したかを述べるためには，まずこ

のサプシステムをIflいてどのような実験を計画しているかを述べる必妥があるだろう

10.1.1 Cue Signal生成アルゴリス'ムの具体例

たとえば，初歩的な画像処理技術を組み合わせて，自知的な CueSignaJ生成総としてそ

れらしく動かすためには，段低限でも Fig.10.1<らいの処思をする必要がある

ちなみに， Fig.lO.lの動作を補足説明しておくと以下のようになる.

1. [s寺!日1微分絶対値]視覚的に変化した (対象物が変形した，動いた)部分のみに感

度をもっ画像を得るための処理L
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ClluSignol 

ヂイスプレイ

Fig・10.1 簡単な CueSignal生成アルゴリズムの一例

2. [平滑化111寺 IUJ1.蹟分 ・絶対値処理の出力商f~は対集物が変形したり動いたりした瞬間

しか感度がないので，それを l次おくれ系で平滑化して視覚的変化を荷する対象物を浮

かび上がらせる白

3. [領域の推定]このようにして得られた画像を見て。酢尚昆物ごとの菅i峨を1'JJ5をする 例
えば，対象物の大きさを 32ピクセJレ四方程度と決めておき.その大きさの矩]陪領峻を

創Jかして画像上で輝度の高いところを探す複数の銭形領土去をお互いに反発しあうよう

なポテンシヤJレを与えて動かせば，複数の対象物領域を判定するζとができるであろ

う.ただし，そのなかから s どれが目的音源であるかは， ~IJの方法で判断しなければな

らない

4. [Cue Sigllal生成] 設後に， 3で得られた (領域の)座標位置と.1で得られた悦党

的変化画像を用いて CueSigllaJを生成する 視覚的変化画像のうち，得られた康保位

置にある 32ピクセル凶方を切りとって積分し (平均を Oにするための)ハイパλフィ

ルタに通せば， C叫 SignaJらしきものが得られる.

5. [実験用モニタ画而作成11で得られた視覚的変化画像に CueSignalの波形をオシロ
スコープのようにスーパーインポーズしたり，その他必姿な数値や薗{訟を随時モニタで

きるように しておく 例えば，聴覚官官の Fffiフィルタの係数 fnをパーグラフでリア

Jレタイム表示するなどである.

もう少し高度な領域分割の71レゴリズムは考えられないだろうか.

我々は.視覚情報と臆党情報を結合させるとき，事象の同時性を根幹の原理とした.画像

は，ピクセJレの集会である.そして，今やろうとしている領峨分布lを，r対象物ごとに領成を
分割することJと見るのではなく.1事象ごとにピクセJレを結合することJと考えてはどうだ
ろうか こうすれば，視聴覚融合と金〈同じ原理で領域分制を行なうことができる すなわ

ち，事象の同H幸f生である.具体的には ， 視覚的~化に同期性のあるピク七 Jレを結合していき，

H寺 1/:11的に相関のない悦覚的変化をするピク セ jレは~IJの領成としていけば，事象の同時性を規

範とした領域分割古町す能となる

Fig・10.2に，この原型IIにそって考えた CueSignal生成アルゴリズムを示す

入力から販に説明していこう.まず，生の画像は 37レーム前の画像とピクセルごとに滅

1):され，絶対値をとられる。これで，伴られる画像は，変形 移動をした対象物に対応する

ピクセJレが正の大きな他をもっi画像である この画像と 3つのマスク画像 (M踊 kA，M描 k

B， Mask C)とでピクセJレごとの釆1):をし，それぞれ結果を空間積分する 3つのマスタに

は，対象物 A(事象 A)，対象物 B(事象 B)，対象物 C(事象 C)の現在での般定領域が

(マスク他の正の領域として)保持されている このため， 3 つの~fHJ積分値のうち，現在視
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Fig. 10.2対象物ごとの領土量分割を自動的に行なう方法

覚的変化をしている対象物に対応するマスクと采算した結果の空間帯t分値が最大となる そ
こで，この3つの空間積分値を比較絡で比較しv最大になった7スクに対しては，その領峻

を現在の「時間微分・絶対値画像」で補強し (加算するに そうでないマスクに対しては減

算してやれば，自律的に領波の変化にマスク他が追従するようになるだろう.なお，マスク

値の初期値は，平均Oのランダム値でも入れておけばよい もちろん， 3つのマスクからど

れが目的菅波に対応するのかを決めるには，別の方法で判断しなければならない.

Fig. 10.2 Iこ示した， Cue SignaJ生成アルゴリズムの特徴は，ピクセJレの集合に位;tj]を入れ

ずに扱っているということである a すなわち，あるピクセJレと}J1jのピクセルが隣あっている

か否かという知識を全〈用いていないι このため，ある対象物が別の対象物の後ろに隠れて

いて視覚的には2つに分断されて見えるときでも，会〈問題なく領域の分割を行なうことが

できる，また， 2つの対政物 (例えば2台のロポット)が問JtfJして動作している砧合には，こ

の2つは問ーの事象を発生する対象物であるので，同ーの領成に自動的に組み込まれるであ

ろう これは，Cue SignaJ生成を考えたとき都合が良い.こ札らは.rn，象物ごとに領土書を分
割すること」と「事象ごとにピ?セルを結合することJとの本質的な違いから派生した特徴

と言える。

10.1.2 視覚情報周サブシステムのアーキテクチャー

10.1.1では 2つの処理アルゴリズム例をあげた その他，視覚サブシステムでの処理と

して必要になってきそうな操作も考え合わせて.次のような処理が中心となると考えられる



10 リアルタイム処理系の世作 1，0_1 担置情!II!!lサプシステム 102 

-複数の異なる処理I!を流れ作業で行なう必要がある.これには，画像を JfX:づっ流しなが

ら.別々の処理プログヲムをロ」ドした線数のプロ七!ノサで並列に処理するのがよいだ

ろう.

• 1 単位の処理 (例えば空間i微分)には，マイクロプロセッサや DSP(ディジタJレシグ

ナルプロセッサ)にして. JピクセJレあたり数命令~十数命令の演:t'):が必要である.こ

れに対して.現在のLSI技術で普通に得られる演算速度では.NTSCビデオ信号がも

っ情報量をリアJレタイムで処理するとすれば. 1ピクセルあたりせいぜい数命令の演算

しかできない したがって，処理内容によっては. 1単位の処理Eを複数のプロセッサで

分担しなければならない これには，蘭面を 1/2や1/3に分割して処泣するのがよい

だろう

・領成分割のアルゴリズムや，目的背i似の規範.Cue Sigllal 生成のアルゴリズム，など

の~いや，薗而の分割処理の具合によって画像データの流れは多績多様に変化する.さ

らに.できれば，外界の変化(画像、の変化)に応じて画像データながれを動的にZE化き
せたい.

-ピデオ信号のフレーム問時間(1/60秒)ごとに処理を繰り返す.

これらを考えあわせると，次のような仕様の動因1像処理!プロセ γサを製作すればよいこと
がわかる

-複数のプロセァサによるー投列処理.(MIMD型)

-各プロセγサはローカJレに複数の画像メモリを持つ.

・それぞれの画像メモリはDMAで同時に複数画面の転送カ可f能であること.

・ブロードキャス卜的 DMAや. J対iのDMAなどがその郁m-柔軟に行なえること

・1単位の処理を画面分割して複数のプロセッサで分担処理できること，

・プロセ γサの同j問機能があること (1/60秒ごとなのでソフトウエア的実現で十分)

この仕様で，設計・製作した視覚情報処現サブシステムの全体図を Fig.l0.3下部に示す

システムは91聞のプロセッシングエレメント (PE)とそれらを管理!するマスデープロセツ
サ，画像入力部，画像出力部，から構成される PEは，動画像に対する機々な処理を行なう

ユニットであり，両隣のPEと画像を DMA転送するための 81>it帽のローカJレパス (DMA

Link)で2重に結合されている 中央の7スずープロセッサは. 9個のPEを管理するプロ

セッサである 具体的には， PEの相互のタイミングをとったり，薗像以外のスカラーデータ

をPEと通信したり.PEに対してプログラムをロードしたりする

PE内部をFig.l0.3上部に示す各PEは，スレーププロセァサ (Motl'oJa社のDSP56001)，

3阪の画像メモリ (8bit輔の McmoryA， B， C) .画像メモリを DMALillkに接ぎかえるた

めのトライステート出カ D7')ップフロ Iノプ (D-FF).図像メモリをスレーププロセッサに

接ぎかえるための双方向バストランシーパ (@)，で榊成される なお， DMA LillkJtlの

ポ トは3組あかそのうち2組は両院の PEに接続され，残り I組は画像入力ユニットや

画像出力ユニットなどに後続するための外部入出力ポートである また，用いた DSPはデー

タパスが 24bitなので.8bit憾のメモリデータパスを 24bit中のどこに接続するのかという

ことを決めなくてはならない.そこで，本システムでは.DSPと薗像メモリのIUJに双方向パ

ストランシーパを押入t..，画像メモリを 8biむメモ')3而として篠保することも.24bitのメ

モリ lifiiとして硲保することも可能なように設計した.これらの制御は，実行時にソフトウ

エアによるコマンド切り替えやメモリアドレスによる自動切り替えで任意に変更できる

Fig.lO.3 に示したアーキテクチャーにより，プロードキャスト的 DMA~. 1.対lのDMA
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Fig. 10.3 1) 7 )レタイムで視覚情報を処理するために製作したサブシステム

103 



10 リアルタイム処理3院の拡作 10.1 祖!tt'll機用サプシステム 104 

…直蓋孟今…

…国益動向A

向。圃蓋齢…

Cue.Signal 

アイスプレイ

Fig. 10.4 一例としてあげた GueSignal生成アルゴリズム (Fig.10.1)の具r体的な災訓

などが柔軟に行なえる.また， 1対1のDMAは， DMA Linkのリング」ニで交差しなければ

複数個 〔最大5種類)の転送が同時に行なえる.ピデオ信号のフレームIIUI時間 (1/60秒)は，

11画商分の DMAI時1/11に相当するので，最大では 55'陸宮1のDMAをフレーム聞で行なうこ

とができる

ここで， Fig.10.1で述ベたアルゴリズムが本システム上でどのように実現されるかを， 一

例として示しておこう.Fig.1O.4に，それを示す.

1I時間微分絶対値j処理p.を画面を 3分割jして3台のプロセッサに分担させ.1平滑化」処

理は薗而を 2分割して2台のプロセ γサで分担，r.領土まの推定」処理は2台のプロセッサで2
つの対象物を追跡する 同一の作業を2台や3台のプロセッサで分担するには，各プロセッ

サが自分の担当の領域のみ新しいデータを上響きしていくことで容易に笑現できる

Fig.10.4を見れば， ~華々な実験』こ対してハードウエアの変更をせずに柔軟に対応できそう

であることがわかるだろう

10.1.3 視覚情報周サブシステムのソフトウエア環境

すべて自作のシスチムであるから，プログラムの開発環境やデパ‘ノクの療境などは自前で

整備しなければならない ここでは，ソフトウエア環境として工夫した点について述べるー

きて.実際に Fig.10.4をいきなりコーデイングしようとすれば.かなり面倒な作業とな
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Fig. 10.5 プログラム皿ake田 m によるソ7トウエア開発環境
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ることは明らかである Fig.lO.4のプログラムを響こうとしてまず悶るのは以下の四点であ

ろう.

第一に，画像処理のプログラムは高速性が要求されるので，各障の画像処理i減t):を DSPの

アセンブリ言語を用いてプログラミングしなければならない.これは，非1常に効率が悪い

第二に，マJレチプロセッサ相互の間期や通信をユーザーレベルですべて管理しなければな

らない これもアセンブリ言語で轡かなければならない.

第三に， DMA Linkによる画像の転送を行なうためにFig.10.3のトライステート出力D

フリップフロアプ (D-FF)の制御もすべてユーザレベルで管理しなければならない

第四に，画像メモリをスレーププロセ ッサに接ぎかえるための双方向パストランシーパ

(をミ~) などもユーザーレベルで管理しなければならない.

これらの困難を緩和するために.Fig.l0.5に示す手法をと った.これを説明しよう.

まず，11寺|羽微分空間微分平滑化 Cl1eSigJ叫生成など基本的なプログラムを蓄えてお

く.これが図の「各種プログラム」である.そして，実験を行なうにあたってユーザーは，各

種プログラムのなかからどれを使用するかという情報と，画像データをどのように流すかと

いう指令のみを記述する.これが 「システム記述ファイルJ(1到のsysteJll.cf)である.こう
しておいてl 先に述べたような厄介な制御 (マルチプロセッサ相互戸の同期や通信の制御， D
7リップフロップ (D-FF)の制御，バス トランシーパ (49)の制御)のアセンプラプログ
ラムは，システム記述ファイJレ(systeJll.cf)から自動的に生成する

これらの仕事を行なうのが，図では 「回礼ke出 凹Jと嘗いてあるプログラムである makca.'叩1

は.perl言語にして 1000行ほどのプログラムである.もちろん，アセンプラにかけられる形

のソースコードを自動生成するためには.スレーププロセ ッサ用ソースコードのテンプレー

ト(図の sslほJ.asm)77イJレなども利用する必要がある.

システム記述ファイル (systen1.cf)の具体例を Fig.l0.6に示す.これは， Fig.10.4を実

行させるためのものである Cu~Signal転送など，スカラーデータ転送の部分などを若干省

いてあるが， Iまぼこんなものである なお，各行のセ ミコロン (け から後ろはコメン トで

ある.
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system.cf for prj13 
define XSIZE 8et 266 ;画面は繍256ピクセルとする
define YSIZE set 192 :画面は縦256ピクセルとする
define SBIT set J ;各ピクセルの他は2の補数形式とする
prOC9S80rs 9 現在装備されているスレーププロセァサは日佃
master . ./a56/m8ster3 マλタープロセ ァサにはmaster3をロードする

slave 1曲目 ，プロセツサ lは，薗而の 1/3を時IIU微分。絶対イ'i¥
slave 2 abst プロセッサ2は.画面1の1/3をI時間微分 絶対値
sl制.3曲目 ，プロセツサ3は。画面的 1/3を時間!微分絶対値
slave会同。ra.ge プロセッサ4は，薗閣の 1/2を平滑化
slave 5 stora.ge プロセッサ5は.画而の 1/2を平滑化
slave 6 point7 プロセッサ日は.対象物 lの領成を判定
slave 7 point7 プロセッサ7は，対象物2の領域を判定
slave 8 cU6vaku2 プロセヅサ8は， C1l8 Signalを生成
slave 9 dcu5 プロセッサ9は，実験IIIモニタ面市1を生rfZ

videoin 1 ピデオカメラはプロセッサ lに接続
叫 deoo叫 1 モニタディスプレイはプロセッサ lに接続
coefin 9 普響31>から FIRフィルタの係数を，モニタl両面に

スーパーインポーズするためプロセッサ9に入力
企問。 (6cト8. DMA X 1 
dm. 7 5.-(6c) (8c)-7. DMA X 2. 7を起動
dm. 0 48-5a ; DMA X 1 
命抽 6 38-48 5c-6a， (8c) 9a-videoo叫 DMAX3. 6を起動
出na4，6.9 2a-38 Bb-9a 4c-5c DMAX3.4.5.9を起動
dm. 8 la-2a 3b-8b ; DMA X 2. 8を起動
命問。 3b-la ; DHA X 1 
命咽 3 2b-3b ;DMAX1.3を起動
dm. 2 lb-2b DMAX1. 2を起動
也n.1 videoi.n-lb D刷 X1. Iを起動

Fig. 10.6 システム記述7アイル (systcm.cf)の具体例
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8行自から刊行自には. 9つのプロセッサにどんな「各種プログラム」を割り当てるかが

記述してある ここで，同じ名前の「各種プログラム」を 2つ以上容くと，領域分割の分担

作業と見なされる.例え11，時間微分 e絶対値処理プログラムである abstは3台のプロセ y

サに割り当てられているので画面の 1/3を処避するように自動的に修正が加えられる.

22行自から 311千日が Dl¥'IALink経由の画像転送の記述部である.例えば.25~T自の記

述は以 Fの意味である.rPE3のM目lloryAから PE4の MemoryA に画f訟を DMA転送.

同時に， PE5のJ¥IemoryCから PE6の M叩 10ryAに画像を DMA転送.同時に， PE5 

の M回lloryCから PE8の MemoryC に薗(~を DMA 転送同時に， PE 0の MemoryA 

から画像出力ポートに画像を DMA転送.これらが終了したら， PE6の処理プログラムを

スタートさせる」

「時1m!世分・絶対値」処理のプログラム (abst.a56)や「平滑化」のプログラム (s旬ragc.a56)
などがスト 'J7しであれば，ユーザーはこのFig.1O.6のみを記述すればよい.あとは.makeasm 

にji!iせばliI:終的なアセンプリ言詩コードが生成されるのでそれをアセンプラにかければすぐ

に実験が始められる.

次にデバック環境について簡単に触れておこう.

本システムのソフトウエアを開発するにあたって，動作の確認やプログラムのデバックlま
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図書量な作業となる その浪曲として次の2つをあげることができる

・センサデータの笑l時間処理であることー現笑世界の情報で動作するため.再現性のある

動作をさせることカ慌しい.すなわち，閉じた世芥でのデパァクがやりにくい.

・並列処理!であること システムが予想外の動作をしたとき，どのプロセッサに原因があ

るのかを突き止めにくい

そこで，本システムでは，実際のセンサデータを処.!!ll中であっても，マスタープロセッサ

を介して各PEのローカJレなメモリを自由に参照変更できるようにした.これによって，デ
バックが容易になっただけでなく，実験のパラメータなども動作中に自由に変えられるよう

になり，実験の効率を向上させることができた.

| 10.2 聴覚情報周サブシステム
第I部で結論したように， Cue SigllaJ法には，プロ γク化した直J書法が殺も適している.
そこで，この処理!を '}7'}タイムで実行する専用のシステムを白作した

10.2.1 ブロ ック化した直接法の具体的な処理内容

プロァク化した直接法で CueSignaJ法を実現すると，具体的にはFig.1O.7に示す淡n:
を笑4干しなければならない.
これは，次の3つの仕事に大別できる.

[仕事1]相関行列 Rと，相関ベクト Jレpを計算する I

[仕事2]述立l次方程式p=RIを解く

[仕事3]Fffi 7イルタ放算ゆ(t)=1官(t)で目的背を抗lJ出する.

このうち，仕事1と仕事3が音響信号のサンプリング周期で繰り返し波野しなければなら

ない処理で，仕事2が数秒の周期で行なう処理Ilである.そして，この3つの仕事は比較的独

立性が高い 仕事lから仕事2へは.Rとpを数秒に 1回転送するだけであるし，仕事2か
ら仕事3へは，1を数秒に l回転送すればよいからである
そこで，リアルタイム化にあたり，この3つの仕事をパイプライン処理で実行させること

を考えた.それを Fig.l0.8に示す.このようにすることの利点は， Fffiフィルタによる信

号制i出がほとんど遅延無しに行なえることである.逆に欠点は，適応に用いた時間プロ ック

と，信号抽出に用いる時附プロ ッずが輿なる時1I11プロックになって しまうことである この

ことの影響は，このあと (10.2.4)の実験で磁zかめることとする.

10.2.2 臆覚情報周サブシステムのアーキテクチャー

視覚システムのときと同じように，聴覚システムに求められる処理Aの特徴を列挙してみよう

・サンプリング周期が，視覚システムに比較して非常に短い 視覚システムは 166m.で，

聴覚システムは 22.7μ であるので， 3桁近い遣いがある.

・しかし，サンプリング周期のIllJにやらなければならない処理盆は少ない.例えば，相|剥

行列 Rや相関ベクト Jレpの計算，FIRフィルタの官j.n;などは.すべて摘手口淡n;にす

ぎない.

-サンプリング!罰則の聞に通信しなければならない情報量も少ない.各プロセッサとも，

せいぜい数ワードである.これは，視覚システムが画像という数万ワードのデーヂ転送
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Cue Signal 

チ(/)=刊をl

Microphon回 FIR Filter 

Fig.10.7 プロック化した直接法の具体的な処理内容

2-10 scc 一一一一一一7Time 

Fig. 10.8 プロック化直接法のパイプライン処理
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τ主主ble10.1 悦覚情報処理システムと聴覚情報処理システムに求められる特徴

視覚情報処思システム 聴覚情報処理システム

処理!の繰り返し周期 良い (1/60秒) 短い (1/44100秒)
J回の通信量 大きい (256 x 192ワード ) 小さい (激ワード )
デタの分解能 組〈てよい (8bit ) 高い分解能が必要 (10 bit ) 

ロ カルメモ')のDMA転送 必要 不安

共有パスによるデータ転送 不姿 必要
ノ、ードウエア的同月i機構 不婆 必3号

を必要としていたのと好対照である

こ札らの事項と Fig・10.7Fig. 10.8などを考えあわせて，次のような仕織の音響信号処Jl[プ

ロセッサを製作すればよいことがわかる.

・複数のプロセッサによる並列処理.(1fiMD型)

・各プロセッサはローカ Jレに小規模のメモリを持つ.

・ローカルメモリの DMA転送は不要.

・プロセッサ聞の通信としては，小きなワード長のデータを高速に転送できること.

・サンプリング間隔が短いのでハードウエア的な同期メカニズムが必妥.

このように，視覚システムと聴覚シλテムでは.設計に対して:止められる特徴が正反対で

ある こ札をτ'able.10.1に比較して示しておく.
さて，以上の仕織に基づいて，勝党情報処理サブシステムを設計・製作した.全体図を

Fig・10.9上部に示す なお，これを見ればわかるように，現時点ではシステムの処理能力の

制約のため，仕事2をワークステーションで代行させているー

システムは.30個の DSPユニット.AD変染者品.DA 161:1.央日早，ホストコンピュータ (ワー

クステーシヨン)などから成る.

プロセァサIIUの通信にはコモンパス方式を採mした 30個程度のプロセッサの通信には，
むしろ小回り古切Jくし，柔軟である，ソフトウエア的にもシンプルになる なお.このコモ

ンパスにはハードウエア的にプロセ γサの同mJをとる機能を付加しである.プロセッサ問の
通信もハードウエア的にタイミングをとるので，オーバーヘッドの少ない小回りの効く通信

が可能である

彼:ほシステムのマスタープロセツサに相当するものはない.サンプリング間隔が短いため，

ソフトウエア的に同JVJや通信の指令を出していたのでは間に合わなくなるからである.

DSPユニット内部を Fig.10.9下部に示す.各ユニットは，プロセッサ (DSP56001)，小

規模なローカルメモリ (RAM，ROM) • DSPデータパスを共有パスに接続するための双方

向バストランシーパとその制御回路，で織成される.このように.各ユニットは素直でシン

プルな設計になっている I

ここで，視覚システムから聴覚システムへの CueSign;uの通信について述べる.CueSignal 

は非同期シリアJレ通信によって伝達している，動作サイク Jレの異なる2つのシステムl問で，こ

のような簡単な通信手段が成立するのは.Clle SignaJの帯域がせまく情報量が非常に少ない

ためである すなわち.Cue Sign心主主による視総党融合は，視覚システムと際党システムを

'tf.'結合する必要がないのが特徴である.これは， Table. 10.1で示した事怖を考え合わせれば.

両シλテムを視聴覚それぞれの特性に合わせて最適に設計できることを意味しており.Cue 
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10 リアルタイム処繕晶の試作

非同期シリアル出力

問同lシ')71レ入出力

非同期シリアル入力

、一一共有パスコントロール信号

共有パス (24b i 1) 

Fig. 10.9 ')"7)レタイムで臆覚情報を処理Eするために製作したサプシステム
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Sign叫法の長所であると言えるだろう

儀後に，Fig.lO.7とFig.1O.8で述べたアルゴリズムが本システム上でどのように築現され

るかを注べておこう.Fig.lO.9の上部の DSPユニットの駒の中に.30台のユニットでの処

理の分担が舎き込んである.相l到行91Jftと初日割ベクト Jレpの音慨に 21台のユニットを割り

当て. FlR フィルタ í~l筑に 6 台のユニッ トを制 り当てている .

なお，相関行事IJftの言，.nは以下のように簡略化できる.すなわち。ftはマイ 7ロホン 6
本，フィ Jレタ次数32の場合‘ 192x 192の行列である 要素の数は 36864もある しかし，

タァプ信号仰とれのすt和は，観測時Ill!が十分長ければぬと仰の敏和とほとんど等しい.
このように見ると.36864の望書索のうちで.ほんとうに独立な襲来は.{輩か 1152しかない

Rとpの計算が21台ですんだのは，この性質を用いたためである

10.2.3 聴覚情報周サブシステムのソフトウエア環境

プロセッサ数がi甘えてくると，各プロセッサにプログラムを割り当てたり，共湿の定義や

プロセッサ番号に依存する定義などの管理がやはり必要である.

ここでは，視覚システム周に|摘発したツーJレである血ake拙 111 (Fig.l0.5参J!!¥)を改造し

て，これらの管漫にあてている.

10.2.4 聴覚情報周サブシステムの基礎実験

ここまで.述べてきたパイプライン的に実現したプロック化直嬢法のアルゴリズムが使え

るためには.以下の2点、を確認しておく必要がある，

• Rとpをn出した時間プロックと.FIRフィルタで目的昔前11出を行なう時間プロック
が，異なる時間プロックでも問題はないのか.

・数秒程度の短いプロック長でも 1 音戸などの非定常音に適応できるのか

そこで，これらの問題を調べるため，製作した Fig.10.9のシステムを用いて基礎実験を行

なった 実験は 目的音として (テープレコーダに録音した)音声を.妨害音として白色雑

音を用いた τ'able.l0.2に，実験結果を示す.
実験Iは20秒のブロ ック長に対して.適応と信号抽出をを同一の時間プロックで行なった

笑験である これに対して実験2では適応と信号抽出を奥なるl時間プロァクで行なった.SN 

比の改善蚤でみて，偽牲に劣化は見られない.よって，パイプライン化した影響は致命的で

はないといえる.

笑験3ではl時間プロック長を5秒に短縮した，特性は僅かに劣化しているものの，まだ信号-

nll出が可能であることがわかる プロック長は.特性一で見札ぱ長いにこしたことはないが.環

境の変化への追従速度などを考え合わせれば，数秒程度の長さが適当であろうと考えられる

Table 10.2 脱党情報用サブシステムの基礎実験結呆

プロ γ9長 適応と信号抽出 処理市!のSN比処理後のSN比 SN比の改善

20， 同ーの時間プロッテ 15.6 dB 5.4 dB 21.0 dB 

205 !aなる時1mプロッ7 -15.5 dB 5.8 dB 21.3 dB 

5. ~なる時間Iプロック 一15.0dD 2.2 dB 17.2 dB 
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第 11章

考察

ここでは.Cue Signal法による祝勝党融合に関連した3つのテーマについて論じる.11.1 

2百では，視聴覚融合モデルを{博成する立場から， Cue Sigual法によるm隠党融合が一体何を
やっているのかを改めて考え直してみる 11.2節では，視覚センサで音源位置を計測してマ

イクロホンアレイの指向特性をむける方法に比較したとき， Cue SignaJ絵の長所は何である

のかを論じる 11.3節では，今後の発展開j題として EventSigua'を考え直してみる.すな

わちI Event Signalを単なる音強度の推定 「他Jから.その分布や，信頼Ij;などにl謝する知
識を含んだ情報への拡張を試みる たとえば，安藤は速度ベクト Jレ分布計測において，測定

信頼度の自己評価量を導入した.60)また，微分前sJHJl.による立体再現では，求められた凹凸
をきをす画像以外に，測定の評悩景を表す画像を生成し，複数の音防相の累積合成に活JfJする手

法を従業している叫ここで述べる EveutSignaJの拡張は，そのような研究に触発されて試

みたものである

|11・1 視鵬融合のモデル

11.1.1 事象生起による融合

まず，視聡党融合のために，対象物における税勝党情報の結合をどのようにモデル化する

かについての述べる Fig.l1.1にさまざまな様式を示す 8.2節で述べたように，視総党情

報は通常は対象物の内部状態によって結合されている (闘中(a)の「一般的モデルJ).内部

状態とは，たとえば Sあ'という文字を発音するという意思などである しかし，これでは一

般的すぎて取り扱いにくい そこで.モデルの単純化を行なう

(b)の「事象の分解Jは，起こり得る事象を列挙し，内部状態をその線型廓1で表現しようと

するものである.たとえば母音の発音という事象を，‘あ'Jい'Jうγぇ'Jお?という 5つの事象
で分解して表わす このモデルであれば， ‘あ'と‘え・の中間の発音などを表現するとともで

きる.
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また，(c)の「事象生起の縦散化Jは，それらの事象の生起を2値化したものである その
下 (d)の 「事象生起の離散化 (排他的)Jは.各事象のうちどれかひとつしか起こらない場合

のモデルである.これは例えIi'，明確に母音を発音する場合に相当するだろう.

(e)の 「単一事象主主起」は，有る司王f9.が生起したj交合のみを表現する.すなわち.ft者がど
のくらい強〈発声したか，などをモデル化して表わすその下(りの「単-!j後生起 (事象 .

(b)事量的骨解

一ー_Voc 

〈ι‘

セアア GND 

(e)単一事量生起 (輔連続量)

ヘ
附
J

ヘ
開
J

剣

一

位

T
L
1ー
す
仰

(c)帥姐の馴化

(d)車量生島町離般化
{排他的)

Fig. 11.1 視総:R:融合のための対象物モデル
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有・無)Jは，それをさらに2値化したものであるが，ここまで単純化するのは行き過ぎであ

ろう.

「単一事象生起Jモデルが，Evenl SiguaJによる視聴覚融合を説明するものである もち
ろん.6.6節で述べた考え方は，まさにこの悶(b)の「事象の分解Jに示した多事象モデルに
相当するものである.

次に，センシングシステムまで含めてこのモデルをあてはめるとどうなるか これを，

Fig.11.2に示す.

千百
Fig. 11.2 Cue Signal法による視聴党融合のモデル閣

Fig. 11.1 (e)で示したように，各対象物の内部状態は単一のl時間関数に単純化されている.

内部状態量は視党情報生成i場数%によって視覚情報に変換される 一方，聴覚情報は，聴

覚情報生成l関数 Ajによって生成される.ji何者とも， 一対多の関数である うンステムの視覚

部の役割は，この内部状態を慨覚的に推定することである EVCllt Sign叫は，対象の内部状

態のifl;定量に1也ならないI すなわち，視覚部の役割は，続II情報生成|剥数%の逆変換ν71
であると言うことができょう.なお，この変換には各々の対象物に応じた内部モデルが必要

となることが多い

11.1.2 空間座標上での融合

悦脱~j't融合に関しては，事象生起hl (Ev印 tSigllal)による方法以外に.もうひとつの可能

性がある それは，聴覚センサを立体聴党のセンシングシステムに仕立てて，音響信号から

も対象物のおおよその位置を待てしまおうという方法である.この考え方を.Fig.ll.3に示

す.奥なる位置に設置された複数の総覚センサは，対象空間上の各点に対応したそれぞれ国

有の伝達特性を有している.とれを利用すれば，拠党七ンサほど直接的でないにしても，音

源位置を推定することが可能である.この方法であれば， 3次元空間よの rf立鐙jで融合す
ることができる すなわち，対象の内部状態まで遡る必要がない 単純物理室だけの世界で

融合を片づけることができるのである.これは大きな利点であろう，しかし，このとき聴覚

はすでに視覚的になっていると言えるかもしれない.ただ，先に述べたように，生体のセン
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シングにおいてこちらの方法も利用されていることは， 生理学的研究からも確実である.

Cuc Sigllal法の特費量は.結合の単純性にある.すなわち，ヰ鴻t生起の度合を表すただひと

つの時系列で視聴覚を結合している この単純性ゆえ.~1:ll座標をイ'1'介した結合など他の手
法による結合を併用することも容易であると言える.

本論文では CucSignaJ 法による倶聴覚融合を述ベたが，それは CueSigI叫 による方法以

外の倒聴覚融合を否定するものではない.むしろ将来は CueSig.叫絵だけでなく，機々な方

法を組み合わせるべきであると主張したい.

しかし.その前に CueSigual 絵単独の融合を深〈検討する必~がある. Cue Sigllalという

単純量でどこまで効呆があがるのかを見緩める必~がある.本論文で. Cue SigIlal法に限っ
て検討したのはこのような迎白からである.

空間」ニの位置に
対応した
f云遣特性

Fi喧.11.3 対象空1mの{立位による視聴覚融合

| 11.2 FIRフィルタの全係数を可変にする意味
例えば，空!UJ座僚を用いた視聴覚融合手法では，視覚センサを用いて資源の位置を測定し，

その方向に7 イタロホンの指向特性を合わせるべく，各マイクロホンに適切な遅延をかけて

利をとるという方法が考えら札る.このとき適応の自由度は M である

これに対して.Cue Sign剖訟による視聴覚融合では.FIR 7イJレタの全係数を最適化する

ことができる.このときの自由度は N=MKである このようにFIRフィルタの会係数を

可変にすることの意味 (すなわち‘各マイクロホンに対して任意の周波数特性を作ることの

意味)は，理論的には 3.1.3での議論などからも明らかであるが，前者と比較して笑際にど

の殺度効果があるのかは，まだわからない.

そ乙で，様々な自由度をもった線型フィ Jレヂに対して，目的音雌定誤差を調べてみようー

評価の方法は音淑の位置とスベクト Jレを与えて，数値計算で推定の平均2来誤差を求める

こととする.なお.7イJレタ係数収束後の特性を調べるため，適応目線 d(t)としては最適

田原 世5(t)を与える.具体的には以下の方法で評価する.
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まず，評価基準である. 平均2来誤差を最小にするフィ Jレタ係主主を fとしたとき，平均2

来誤差(e(t)2)は，以下のように目的音劣化に起因する成分(<5(t)2)と妨害背混入に起因す
る成分 (eN(t)勺に分解できる.

(.(t)') = fTflf -2{'p + (d.(t)') (11.1) 

= lRsf -2f
Tp5+(倒的行 +_fTRNf -2f7PN (11.2) 

、ー一一ーーーーー~一ーーーーーー__， 、ー一一一ー、-----'
目的脅劣化に起因する成分 勧書脅提人に睦国する成分

ここで.Rs，PSは，目的苦に対する相関行列，相l鑓ベクト Jレを表すものとし.R，v，PNは，
妨筈音全体に対する相i則行列，相関ベクト Jレを表すものとする

平均2*誤差最小の;規範は，(e5(t)')と(eN(t)')の和をI置小にするので，自的背強度が

大きければ前者を重視したi直応が行なわれ.逆に妨害音強度が大きければ後者を霊視した適

応が行なわれる I そこで，両者をグラ 7の検輸と縦軸にとって，目的音強度を変化させて両

誤援をプロットしていけば2乗誤差のトレードオフを表すl曲線が待られる 実際の平均2来

誤差は，そのnlJ線に目的音と妨害音の強度差に応じた傾きの接献を引けば守その後点によっ

て表わされる たとえば，目的苦強度と妨害音(総)強度が等しいとき.誤差I曲線と傾き -1

の夜線との接点が平均2来誤差を表わす いずれにしても，原点に近い曲線ほど推定の平均

2衆議差が小さいことになる そこで，様々な自由度をもった縦型フィルタに対する舵定誤
差をこの誤差曲線で評価することとする。

サンプリング周波数は.F = 44.1kHzとし.妨害菅は.0-n.05kHzの白色のスペクト Jレを

持つとした 目的音は.0-11.025kHzに一様スベクト Jレをもつもの (儲減制限信号).低減に

エネルギーの集中しているもの(強度<xl+c05(2 xπx周波数/F))，白色.の3種類を用いた.
また， ~r.:L1:.には反射盤がないものと仮定し.音源は，目的音源 1 個(，， =30cm， y=40c曲._-
30cm)，互いに独立で同一強度の妨害音源 31闘い=-100c.m，y=-30cm，z=-20cm).(x= 
90c!TI，y =-50口n，z=-5Ocm).("=-30cm，y=ーiQcm，z = 80cm).を配置し， 6本の7イ

クロホンは座標軸上に原点から 11cm縦して配置した

言f忌f耐の対象とした線1l'!7イJレタは全部で6種顕である.これを， Fig.l1.4に示す.
Fig.11.4の (a)は， 1本のマイクロホンのみを用い，単にそのゲインを調節するものであ

る.妨害昔と目的音を弁別する能力は全くないが.一般にゲインを下げることで平均2采誤

差は減少する 例えば，闘的音と妨害音の強度が等しいとき，ゲインを 1/2にすれば， 平均

2釆誤差は半分になる とのように目的音抽出能力が全くないにもかかわらず起こる形式的

な誤差の減少を参考として示すために(吋を青mした.
(b)は. 1本のマイデロホンをmいて目的音と妨害音のスベクトJレの差異から信号品1I出を
行なおうとするものであるー

(c)から (f)は. 6本のマイクロホンを用いた場合である.(c)が遅延を調節してマイクロ

ホンアレイの指向特性を制御するものである.視覚センサで目的音源方向を測定し7イJレタ

を適応させる方法 (空間]座標上での融合)では，この (c)のフィルタを用いることとなる.

(d)は.(b)と(c)を組み合わせたものである 遅延を調節して目的音淑方向による信号抽

出を行なったあと.FIRフィルタでスペク トルの差異を利用した信号制l出を行なう.

(e)は (c)が各マイクロホン出力の単純和であったものを，霊みをつけた利としたもので

ある.視覚センサで目的背方向のみでなく目的音や妨害音の位世がわかっているとき，目的

音にi丘〈妨害音に迷いマイクロホンには重い重みをつけて.目的音に速く妨害音に近い7イ

デロホンには軽いm:みをつければ， (c)に比較して良好な信号制ItI:Iが期待できる.

(f)が， 一般の Fffi7イJレタである.Cue Signal法では，このすべての係数を適応させる

ことができるのがヰキ徴である.
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M6嘘毅一寸 uelayr-つ刊V一一~ M6 

(e)ー闘帥マイクロホン {目的脅遅延金補正刷蔵相} (の一ー複劇的マイクロホ;.-....λ力問フィルタ['"叫 K.:nJ

Fig. 1 1.4 平均 Z釆誤差を .~価した線裂フィルタ
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これら， 6 j主主目の線型7イJレタに対する誤差1111織を.目的音のスベクト Jレ別に Fig.11.5.

Fig.ll.6， Fig.ll.7に示す Fig.1J.5がか11.025kHr.で一線なスベクトIレを持つ417減制限さ

れた目的音.Fig.l1.6が低肢にエネルギーの集中している目的音 (強度目 1+c08(2 xπ ×周

波数/F)}. Fig. 11.7が 0-22.05kHzの白色のスペクト Jレを持つ目的音の助合である.

以上3つの結呆は，音源数 Jが マイクロホン数M より少ない場合である.しかし， 3.1.3 

で述べたように.音減数がマイクロホン数より多いと (f)のフィルタの効果は一変するので，

このような場合も調べておく必要がある.そこで， Fig.l1.5の設定のまま音源数のみを 4か

ら10に}盟加きせた誤差Ilu織を Fig.11.8に示す.

これらのグラフより以下のことがわかる

• ifl定談差で評慨して， 一般のFffi7イJレタ (f)が，如何なる目的音強度に材しても依部
にflit.ている

・目的音と妨害音のスベクト Jレの差呉がFig.l1.5や Fig・U.6の程度であ札ぱ，スペクト

Jレの羨異による信号初出よりも.音I}J]!の方向による音源抽出のほうが推定誤差を減少さ
せる効果が大きい.

・複数のマイクロホンを使うことで，平均2.:i告誤差に内める目的脅の劣化に起因する成分
の割合が小きくなる

• Fig.l 1.7 からわかるよ うに，たとえスペクト jレの~終による信号制l吐iカ匂子なえない場合

であっても， 一般のFlRフィルタを問いる (f)は，音源方向の差異を遅延調節に利用し

た(c)に比較してjm定誤差が格段に小さい

・音i胞方向の差異から遅延調節による:1111出をした後スベクト Jレの差異をも利mする (d)よ
りも，一般の Fffi7ィJレタを用いるのが，格段に倭札ているー

.音ーも昨:数がマイクロホン数よりも多い (J>M)という粂件のもとでも， 一般のFlRフィ

ルタ (f)が (優位性は多少締まるものの)依然良好な特性を示している.

と札らの結果を見れば，Cue SignaJ法による時!日l軸上での健聴覚融合型適応は，f，f初、方向

を利用したさを問座標よでの視聴覚融合型適応に比較して， 一般のFlRフィルタの全係数を最

適化できることが大きな長所であると言える

ただ，以上の評価は遁!怨的な CucSigllal ;が得られて，十分な適応時間が与えられた場合

のCueSignal法と，音源位置が正碍に計測できた場合の空間座棟上融合の比較である.実際

には，

・視覚センサで，どの程度5.2節で述べた粂件を満たした CucSigua1が生成できるのか

・視覚センサで，どの殺皮音1原位鐙を正確に測定できるのか.

・適応の時間は，どの程度とれるのか.

なども含めて評価しなければならないI このような総合的評仰lは今後の諜題である.

111.3 Ev叫勾凶のメタ信号化
11.3.1 計測毘的に応じた出力形態の必要性

センシングは，必ずなんらかの目的があって行なっているはずである たとえば，センシ

ング結朱をもとに制御を行なうとか，次の意思決定の材料にするなどの動機があって，初め

てセンシングを行なう意味があると言えるだろう センシングシステムは単なる数値を出力

するための物ではない 計測のための計測ではありえない

とすればー センシング結栄が仰に使われるかを)lJらなければ最も適したセンシングシステ

ムを設言1・することはできないのではないか，
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例えば，この第II部で述べている恨聴覚融合システムにおける視覚部の役割は.C川 Sign叫

を出力することである そしてそのために.EWJlt Sign心を計測した.Ev凹 LSignal li対

象物の音強度を計測したものであるが，計測の目的は音強度の}~推定紘を得ることではなく，
あくまでも CueSigllalの生成である.

本論文では，ここまで EventSigualの音h日lシステムを，単純な信号 8(t)を出力するもの

(各l時点 tで.l~ なるスカラー最である O(t) を出力するもの ) として考えてきた. しかし，
8(t)計測の目的は，8(t)の出力そのものにあるのではなく.Gne Sigl1a1α(t)の生成にあるは
ずである..とすれば.単純信号 O(t)のみを出力するのは不十分なのではないだろうか.す

なわち.Glle Signal 生成という最終的な目的を考えたとき • 8(t)まで情報を務としてしまう

のは，不適当ではないのか.視覚情報には o(t)だけでは言い尽くせない有閑な情報が含ま札
ているはずである

本節では，単純信号である E同川 SigllaI8(t)を，信号CF.I時間をパラメータとした分布関
数，命題論的信号などに拡張する可能性と，拡張したことによるメリットについて考察する.

なお，本論文では，これらの拡張した広い意味での信号を，単純な信号と対比する君、味で，

メ9信号とよぶことにする

まず，次の簡単な例題を考えてみよう

[ ~)m l ガスメ一宮 家庭用ガλメータを考える.今. 1ヶ月ごとのガス使用査を音|曲1)する

ことの目的が次の 2つであるとしよう.

・使用量;に応じて各家庭に 1ヶ月分のガス料金を請求する.

・あるガA1:fにから分岐する 100世帯分のガス使用量と，ガス会社がそのガス管に供給

したカ・スri!:を比較してガスの漏れがないか調べる.
さて，あるガス流量音l'で1ヶ月間流量計測をした綜呆，累積使用量百の事後確率分布 f(百)

として Fig.11.9(a)が待られたとしよう.(たとえば流量言|内部でカウントき札たあるパJレス

数に対応する哀の流量分布がFig.11.9 (a)だったと思えばよい 確率的にミスカウントが起

こるのでこのような非対称な誤差分布が生じるとする) このとき，ガスメータは 17}qの使

用量として，どのような数値を出力すべきか?

この問題に対する解答は複雑である.結論から言えば，流f置として単なる数値を出力する
だけでは十分ではない.

まず，料金請求を考えよう.例えば.Fig.ll.9(b)に示すように，料金の段階に比較して

誤差 YlIlilX- Yminが小きかったと仮定する 真の使用量に対応する科金はせいぜい2磁類で

ある ι このとき.li1iもよい料金の~:tl1法は明らかである すなわち，料金枠に其の料金が含

まれている確率が高い方の料金を採用すればよい.ここでは，r分布のメジアンJが本質的な
霊となる

次に，逆に Fig.11.9(c)に示すように，料金の段階に比較して誤差 Ymax-!lminがずっと

大きかったと仮定してみよう このとき，適切な料金の算出方法は評価方法の途いで複数に

分かれうる 第ーは，請求科金を呉の料金の期待値に一致させようとする方針である，この

とき，r分布の期待値」が本質的な量にほぼ近い 第二は，間逃って請求される額の最大値を
最小にしようとする方針である このとき，r分布の上限と下阪の中心 (Ymax+Ym;，，)!2Jが本
質的な量となろう，第三は.カウントミスによって生じる不確定分は消費者に請求しないと

する方針である.このときは.r分布の下限古川;..Jが本質的な歪である.もちろんその他にも，
2乗誤差最小など無数の方法が考えられる しかし，少なくとも (b)のとき最も合理的と思

われた「分布のメジアンJが， (c)の場合は何の意味も持たなくなっていることは明らかであ
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ろう

最後にガス管での漏札を調べる場合を考えよう (Fig.11.9 (d)l .各家庭のガスメータの
誤差に相|期がないとすれば. 1 0 0凶;帝ぷんの総使用量の推定他は.各家庭の分布の期待値

を合計すれば得られる このとき，本質的な震は.r分布の期待値」である また. ~IJの方針

もある ガスの漏れが確笑に存在することを主援するために，分布の上限の和をとりたい場

合である このとき，r分布の上限YI1l'AxJが本質的な最となる，
この例でわかることは.rセンシング結来がどのように使われるかを決定する以前には，測
定結果を単なるスカラー量 (単純信号)まで落としてしまってはいけないJということであ

る 特2に，事後確率分布の形や大きさが変動するときには，平均やメジアンなどを出力する

だけでは依然不十分である.よの例において，各家庭で計測する必要があるのは推定使用量

ではない。どんな目的で佼われるかが決定するまでは弓}.j長時等分布そのものをとっておく必

要がある.

すなわち，依終的な言|測は，料金計であり.ガス漏tvt.黄山計であるわけで，各仮定のガス

メータというのは，それら最終的意思決定へ歪る中r:Jl的な情報であると言える このような

場合，単純信号 (スカラー量)でなくて，メタ信号 (複合霊)を出力しなければならない.

これは， Cuc Signalの中lilJ(均な情報である EventSigualの状況とよく似ている.視党情

報からは，スカラー量としての EveutSignalを生成する以前に械々な知識が得られている.

例えば， )生象物が隠れてしまって Eve川 Sigmuの推定が信頼のおけないものになったという

ことがわかっているかもし札ない.または， Eveut Signalの他の確率分布カ匂半られている場

合もあるだろう.これらの情報を全て用いて CucSignalを生成すべきではないのか，すなわ

ち， EVCllt Sigllalもメタ信号に拡張すべきではないのか，そしてどのようにして CucSigual 

を生成したらよいのか.というのがこの節で試みる議論の主題である

.f<.l') 

品川
y 

(a) 

。

(d) 

Fig. 11.9 計測目的に応じた出力形態の必斐性 (例題:プfスメータ)
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宝'able11.1 M~ta Event Signlllの具体型

同司メタ信号の型 |メタ信号の具体的表現

(a) 通常の信号 。(1)

(b) :ij~後確率分布 l(t，O) 

(c) 分布のパラメータ 例えば，平均値 I，(t)と分散σ(1)の組

(d) 命題の真偽信号 Trucp(t) (p=1，2，...，P) 

(e) 測定可能信号の付加 l(t，8)と測定可能信号 Av(t)の組

(f) 命題の受容信号 Propp(t) (1'= 1ム…，P)
(g) 確率的加重利 ん(t，O)が硲率 Jle(t)(e= 1，2，...，E) 

(h) 時間l的迩結 1(0"0，，...，011 ) 

(i) 要素ごとの11付目的連結 ん(t.O)と1(."向，...，ell) 

。) 婆索ごとの完全巡結 ん(t，9)が磁率 I(e) (e= 1，2，...、E)

(k) 複合型 (1 ) 同ーのjjl;を観測した後数の [9]

日空 緩合型 (2) 異なる量を観測した複数の [0]

11.3.2 Meta Event Signalの具体型

それでは， EVCllt Signalのメタ信号である MetaEvent Signalについて考えてみよう

なお，本論文では， Mcta Evell色Signalを単純な信号である EvcutSignal 8(t)と区別するた
めに，[9]と表記することにする.

視覚情報や視覚情報.内部知識などすべてを駆使して対裁物の音強度を推定することを考

える このとき. Meta Evellt Sign，uとして考えうる形態をを Table.l1.1に列挙してみた.
また，各々の形態を Fig.11.10に図示する

なお，以下では，Event SignaJの場合を念頭において記述するが，ここで論じることは，

Eも阻tSignalにI!Rらずs センシングの出力のメタ信号化にほぼ共通に応汀lできると考えて

いる

まず， (a)は通常の EventSignal O(t)である.時間の関数としてスカラーf置が対応する
単純な信号である.

(b)は，スカラー量のかわりに，それぞ札のl時点tについて，。を確率変数とみた分:{IiI(t， 0) 
を出力するものである.観察したという行為の後の推釦1時分布であるので.4H，圭布陣分布
と言ってもよいだろう.

(c)は， (b)の分布の型を事前に仮'走しておき，分布のパラメータのみを出力する方法であ

る.たとえば，平均値μ(1)=E[O]と分散σ(t)=E[(0-E[0])2Jの組をもって [9]とする

などは典型的な例だろう

(d)に示したのは命題的出力ともいうべきものである 命題とは，例えば.lAの値 8が定
数九に対して.0 < 9cJなどである.このような命題 PI聞の真偽を示す Pl聞の2値盆を
出力する.この出力を，ここでは Truep(1' = 1，2， . •. ，P)と沓くこととする センシングに
よってはこのようは命題的出力を取り出せるものは珍しくない.なお，この (d)は上の (a)-
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(c)と組み合わせることもできる

以上4つが基本塁lである.これらに対する鉱張は.以下の方法が考えられる.ここでは，使
宜上，(b)に対する拡張として記述しよう (ただし， (f)は(d)の拡仮である)， 

(e)に示した第ーの拡援は，調1)定結J;l，として.r測定不可能」というlil!を許すことである.具体
例で言えば，対象物が物陰に隠れてしまったり，務者が後ろを向いてしまった場合には， iJl.党
センサからの O(t)1ft定はJ測定不可能Jになる.センシング出力にこの状態を許そうというの
がこの拡張である (0)の形式的な表現としては，J(I，8)の他にl時点tでの測定が可能であっ
たことを示す2値関数Av(t)を併記すればよいだろう， (つまり， (b)と(d)の組み合せと見る

こともできる) もちろん，測定不可能とは，測定結来としての一様分布 I(t司8)= const剖，t

とは全〈意味が逃うし，対処の仕方も当然異なるものである これについては，後で述べる.

(f)の拡張は.(d)を一般化して (0)の考え方を導入したものである.すなわち，各命題

Proppに対し.r其Jr偽Jを1，0で出力するのではなく， r真Hriともl高とも言えない」を
1，0で出力するものである.ここでは，r測定不可能」は，すべての命題の真偽が不明という
出力で表現される.また，これが， (d)の一般化であるのは， (，りの命題 Trucp を • (f)上で

は「τ'ruepJと rTrncpの否定Jの2つの命題に分割すれば表現可能であるからである.具
体的に百uepとA，'の組が Proppであるという見方をしてもよい

第二の拡猿は • (g)のように，測定結呆をこれら後数の表現のlJfllll:荊]として表わそうとす

るものである 例えば，r現在の測定結操は，確率70%で分布 h(1.0)であり，篠率20%で分
布ん(1，0)であり，確率 10%で測定不可能であった」などの出力である.すなわち，要素と
しての Meta]')V削 tSignaJ [8，] (e = 1，2，... E)を確率P.(I:p， = 1)で重みづけして，新し
いMetaEvent Sigll礼I[8]を構成する方法である.念:のため.(g)の具体例を示しておく

・いま観察した対象の磁類が，対象l首、対象2かカ匂ド申lである
・センシングの結果，この対象物が対象lである職率は 70%，対象2である確率は30%，

未知の対象物である確率は 10%と推定した.

・対象1であれば.。に|鈍して !t[0]の分布であると推定され，対象2であれば.0に闘し

てん[0]の分布であるとiff.一定される

第三は，時I:.I}方向への拡張である I まず最も一般的には。ある時!川区f:J]の Hl自のサンプリ

ングに対して.t，，12，・・ ，t"における 8の値引，02・・・・，0/1の複合密度|泊数1(0"O2，...，8，，) 
を与えることである。これが(h)である これは，考えうる全ての O(t)の波形それぞれに i

対1の縫準を与えることに他ならない この方法の欠点は，実際の測定から 1(0，， O'}.，... ，011) 
という莫大な情報を得るのは現実的ではないということだろう.

そこで，なんらかの使立的な表現が必要になってくる もちろん，それは現実世界の表現

として妥当なものでなければならない

(i)に示したのは，各時点で(g)の各要素 eのどの分布をとるかの確率を他の時点でどの分布

をとったかの関係で表わすものである I これには，tl，t2，...，'tuにおける eの値e)，e2，...，Cy
の複合密度関数1(8"向，...，eu)を与えればよい これによって.u寺!日l的な述結の妥当性を
表現することができる なお，この遷移確率が直前の状態だけによる場合は，マルコフ過程

的モデルと言えよう ω

また，その最も特殊な場合が， (j)である，これは，各マルコフ系列に相互乗入れがない場

合に相当する 具体的には，系列fJ(ム8)，12(1，0)，ん(1.，8)ド..を確撃的な重みで重ね合わせ
たものとして表現できる このモデルは.きさほど (g)の説明で筒粂替であげた具体例に対

する最も自然なJ正張になっている それは，いま見ている対象物が対象 lか対象2であるか
が不l列である場合でも，もしある時点で対象 lであると仮定すれば，次の時点で同じ場所に

あるものは対象1であると断言してよいからである
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最後の第四の拡張である (k)と(1)は.Fig.11.11のように.複数の!，，[etaEvclIt Sigmuを

束ねたものである.(k)が同一景に対する複数の鋭測結泉を束ねたものであるのに対し.(り

は複数の別個の長を測定し束ねたものである.

Mlo句崎健

⑪ー印刷蜘

@-MC削回

@一…回
¥、、

(k) )
 
1
 
(
 

Fig・11.11複合製の MetaEvent SignaJ 

(k)は，異なるセンサで符られたり，巽なる画像処理71レゴリズムで待られた緩数の観測結

呆から構成される M'etaEvcnt SignaJである.(g)と(k)の違いは.(g)が各要素eのどれか

ひとつが有効な情報であるのに対l.(k)は束ねられた要潔のすべてが有効な情報であると
いう点である.

(1)は.f:日lえば音源ごとの強度エンベロープの推定値を束ねたものである。 5.2.6で述べた

ように，妨害音訴をも見たほうがより良い適応が可能である.

以上.Tablc. 11.1にそって述べてきた.これらすべての表現形態をまとめて MetaEvcnt 

Signal [0]とよぷ

Meta Event SignaJの具体2盟を整理したので，次はMetaEveut Signalの型別に CueSignaJ 
への笈換方法を論じよう.11.3.3では，分布型の MctaEv制1<Signalに対する議論を行ない，

11.3.4では，命題裂の MetaEvent Signalに対する議論を行なう

11.3.3 分布製 MetaEvellt Signalから CueSignalへの変換

ここでは，分布製の 'MCtilEvent SignaJから.Cue SignaJを生成する方法を考えること

で. Meta Event SignaJとして必姿卜分な情報とは何かを考える.なお.分布製MetaEv佃 Z

SiguaJとは.Table. 11.1の(b)，(c)の基本型とそ札に対する (g)-(I)の拡張をさすものとする

11.3.3.1 準備

第I古都の 5.2.4(p.33)で述べたように.ClIe Signal 0 を使ったときの菅波、Sjのれ11出度

合 (iE礁には，適応時のゲインの目標値)は.K[".(，り)(定義は式(5.31))によって決定され
る ここでは，ある十分長いH事問プロ γクでの 11聞のサンプリングデータで話を進めること

としよう また，時間のインデックスを zで表わすことにする まず，式(5.31)を維散l時間

表現に書き直す.
守、t ι_ 2-
、 同 n • 

K[α，(lj) =情iこ工斗
之•. I'i=l Ujj. 

上式が，目的背 (すなわち j= 0)についてはできるだけ大きくなり，妨答音 (すなわち jf. 0) 
についてはできるだけ小さくなるような CueSigual向。=1，2....1)を与えられた [9)か
ら求めるのが，ここでの問題である

(11.3) 
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きて，式(11.3) の分母は菅波間有の ω.}' のみの関数で，剥 iD~ には依存しない.つまり，分

母は，どんな CueSigllalを使おうとも一定である そこで，以下の検討では，分子

/(j = E O'i aji2 (11.4) 

のみを考える.今.(J，jiを固定して考えれば，これは，背1掠 Sjに対する適応1去のシステム:Jj

力J童相に比例する量 (正確には目標値)である，たとえば.[(0が目的背W:bの大きさ(の目
標値)の尺度となる

ここで，方針を明確にする 目的は.妨害音のなかから，目的資を祁l出することである そ

れゆえ，J目的音l妨害音であれば.次式の値 D，を最大にする CueSigual町を選択する
のが妥当であると考えられる.

D， 'W [(0 = A-
1 

(11.5) 

または，妨害音に対しての [(jを固定して.](0を段大化しでもよい。この評価関数を Doで

表わす.

Do ()g I<olh"，J'け， (11.6) 

D，もDoも ajj2とα，のみの!刻数である もちろん.ここでは αjPの其の値は未知であ
る.α3F2についての情報は， [OJ，から知るしかない.つまり，式(11.5)や式(11.6)をすぐ解

いて町を得ることはできないが.[OJで表現された式(11.5)や式(11.6)の期待値を般大にす

る向を採用すればよいであろう (なお，期待値をとるという必然性は，実はない ここに

既に任意性が入っている)

それではT 以上の準備のもとに，種々の分布重1Mε凪 E¥'elltSignal [OJに対する CueSignal 

の生成法を考えてみる， 11.3.3.2が， Table， 1l.Jの (b)，(c)，(g)-(j)の場合で.11.3.3.3が，

それに (k)の拡張を加えた湯合， 11.3.3.3が，それに (1)の拡強を加えた場合である

11.3.3.2 目的音の単一観測

単一の MctaEvclIt Signal [OJから CucSigmuα を求める問題である.なお，ここでは。

[8Jには，妨害音のエンベロープ内，に閲する情報が全く含まれていない場合を考える.

E[DoJ = E[ト。ιl (11.7) 

=乞叫 α0・2]IK"K (11，8) 

‘ 

I:α，E [[OJ;] 1 i -IK，.K21‘ 
(! 1.9) 

=乞α，fOJ(i州川 (Il.JO) 

ここで，式(11，7)から式(11.8)の変形では.[8Jが妨筈音についての情報を含まないこと，す

なわち，確率変数。Oi2と確率変数句，2(j=1，2，...) (これは拘束条件 ](j，[(2，'・ を介し

て町を動的に制限している)が独立であることを用いた

この項目での，結論はこうであるーすなわち，単一の Mct"Event Signalから CueSig'叫

を生成するのであれば守式(11.8)が示すようにa 単に α0・2の期待値を求めればよい.そし
て，この様率変数 aOi2の挙動は [OJ:が教えるので，結局は，[OJの期待値をとればそれが全

てである.例えば， Tablc. 11.1の (b) の場合は，各時点での分布の平均値が必要な全ての~1
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軒iを持っている.(c)の場合は， 1専られているパラメータに平均値 (期待値)があれば，そ

れを採用して，あとはJ舎でればよい.なければ.手持ちの情報から平均値を椛定するーまた，
(b)をさらに一般化した (g)-(j)の場合でさえ，各時点での分布の平均値だけで十分である.

これは，式(11.10)という最小化問題を解くためには，/(;，0)すべてを伝達する必要はなく.

J 8/(i， 8)ωのみを伝達すればよいからである
以下に典型的な場合を具体的に述べる

[ 1 )妨害音のエンベロープα'jiについて，全く知識がない場合.

唯一使える先験的知識は1 Uji2が非負の数であることである すなわち， U352をフーリエ

変換したときに周彼数Oの成分は必ず存在する しかし.j也の周波数成分に関しては位相が
未知であるので.[(jをコRめるために町と内般をとって期待値をとればOになってしまう
そういうわけで，具体的には，以下のような.拘束条件のもと Doを最大化する耐を求め
ればよい.

÷ε町=0 
÷zaP=1  

(11.11) 

)
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ここで，式(11.12)は係数を正規化するためのものである.この問題は，ラグランジェの米定

定数法を利用して。

DL = E[εα州
2+λ(1 -:2ン;')+μ(乞α;)1 (11.13) 

= 乞α;E[拘置']+λ(1 -乞(>;')+μ(乞0;) (11.14) 

から，求まる.計算の結集.Cuc Si唱llalは，

町=
1 
(EIadト町石河) (11.15) 

となる.定数僚を省略して瞥けば，

α; = E[α01']-町石河 (11.J6) 

である.これが，定理 5.1の粂件を満たす具体型である

どのような [0]であろうとも，期待値をつないでバイアス分のみ全体をシ7卜すれば最良

の CucSigllalが得られることが示された

[2 J妨害音のエンベロープ匂iについて，完全に知識がある場合
もし， t;/j答音のエンベロープが一定であれば，式(11.11)と式(11.12)を拘束条例にすれば

良いので.[ 1 )と全く同じである そうでない場合は. lJ lJ に前~しなければならない ここ
では，妨害管が 11闘の場合を考える 妨害音のエンベロープ波形は.Ctliであるから，拘束条

件は，式(11.11)の代わりに，

÷乞Qjll1i = 0 (11.17) 

となる。これを同じく未定定数法で解けf!，係数の定数倍を省略して，

(l(;=E[aOi2] 互雪LIe (1118) 
aIi'" 

である これは.5.2.6で述べた CneS明aIの直交化に他ならない.いずれにしても.E[α0;2] 
だけしか必要ないというのが.この11.3.3.2の「目的音の単一鋭祖IJJの場合の答である
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11.3.3.3 目的音の複数観測

次に.異なるセンサで得られたり，異なる画像処理アルゴリズムで得られた複数の鋭測結

果から構成される MetaEvcnt Sig'はlの場合を考えてみよう.これは， Table. 11.1の分類で

言えば (k)に場合に倒当する

式(11.7)から式(11.9)までの劉蕗はこの湯合も有効である.結局，式(11.9)のE[α0;'1を
複数の MetaEvent Sigualから生成すればよい.

このとき.はじめて MelaEvent Signalとして扱う意味がでてくる.例えば， Table.ll.1 

の(b)の場合で言えば，各分布 1(;，9)の期待値をとって平均するのではなく，分布どうしを
融合してから却l待値をとらなければならない.

2つの l(i，O)古切!立な測定であるときには.分布どうしの融合にはベイズ的手法が市対J
である すなわち，片方の 1(i，0)をベイズ法でいうところの事前分布とみて，もう片方の
l(i，O)を尤度|珂数とみれば，事後分布は， i両者の績によって表わされる.

11.3.3.4 目的音と妨害音の観測

今度は，目的音に関する MetぉEvenlSigual [0]0;だけでなく，妨害菅に関する MetaEvcnl 

Signal [O]j;が待られている場合を考える.すなわち， Tabl e. 11.1の(1)の幼合である

ここでは.妨害音が11闘の場合を考える (j=1)ι以下では.[0]0・と [0]11が独立な測定

である場合と相!却のある測定の場合に分けて考える

[OJo;と[9J，;が独立な測定である場合 D，で評価する.期待値をとる分数の分母とか子が
独立な確率変数であると見ることができるので，

E[D，j = E [託手1 (叫

= E 出a;?l . ~ <>;E [ ao/l (11.20) 

これは， I況に術単ではない 目的音にl廻する [0]0;については期待値がすべてを表わしてい

るが，妨害音に閲する [0]，;に対しては，妨害音1fI聞の場合ですら期待値だけでは不十分であ
ること治宝わかる φ
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すなわち，目的音，妨害音ともにJVJ待値をとるだけでは不十分で，もしすべての時間とす

べての音・淑に|期する複合密度開主主が得らているのならば，式(11.22)から直暖 CueSignalを

算出するのが最良である.Mcta Event Signalを単純EveutSignalへ簡略化することは許き

れないi
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1L3.3.5 分布型の場合のまとめ

• liiー観測の場合 『 各1時点で分布のJUJ待値をとれば必要十分

・複数の独立な観測の地合 → 分布の磁をとってから期待値をとる (ベイズ的融合)

・妨害音も観測した場合 → 分布そのものが意味をもっ

もちろん，この結栄は式(11.5)や式(11.6)という評価 (目的音と妨害音の強度Jtの期待値)

をしたことに依存している もし，目的苦ーと妨害音の強度比の分散まで問題にするのであれ

ば守このまとめのかぎりではない.

11.3.4 命題型 MetaEvent Signalから CueSignalへの変換

命題型 MetaE河川 Sigu心とは.Table.11.1の(d)の基本製とそれに対する拡践である.

11ふ 3で議論した分布型メタ信号の場合は. 2つのメタ信号を融合するのに有効な手法

はベイズ的方法であった これに付して，命題型メタ信号の湯合は，ベイズ理論に代わって

Shafeト Dempsterの理論が有効である ここでは.Shafcr-Demp叫町の理論をそのまま紹介

することはせず，その鰻旨を活かしつつ，本論文用に再榊築した理論を述べる.

11.3.4.1 Shafeト Dempster理論

ベイズ的融合に対する別の融合として Shafer-Deml，sterの迎論 (evidcntialJogic)が知ら

れている.これはー元々， Demps t.er が数学理論と して発表した多値写f~における上限確率と

下|良雄専の論文田}を.Shafe，が発展させて“AMathernatical Thcory of Evidencr"という

本63)にまとめたものである この理論は.Shaferも自身も言っているように，ベイズ理論を

特殊な場合として含むので.ベイズ理論の一般化と見ることも可能である

Shafer-Dcmps柏rの手法を導入するには，各命題を集合論的に抜わなければならない.こ

こでは，最も直接的に問題を集合論的に暫き換えることとする 辰も手っとり早い方法は.0 

のとりうる値の集合 θを定義することである このようにすれば，各命題を θの部分集合

として表わすことができる，例えば.rJ*の{直 9が定数 0<に対して.8 < 8cJという命題は，

A={OI8<8.， 8eθ} (11.23) 

という集合 Aで表現できる また，測定不能で全く 何の情報も待られなかったことは，集合

θで表現できる.

Shaferは，まず基本確率分配 (b拙 icprobability酪剖gnm回，t)凹を定義した.mは基本

命題をその基本命題が震える確率に写像するものである すなわち， 111はθの部分集合か

ら.[O.1[への写像である また，0'1のすべての和は iとする.

次にShaferは， Belief関数 (BelieffUJlction)を以下のように定義した

Bel(A)ぎ乞 m(B) (11.24) 
BCA 

これは.r命題Aの言える確率は，その命題の十分条例になっている基本命題の確率の和であ
るJとするもので， Beliばという意味からも合理的であろう.

Shaferが， De皿 psterの融合則 (Dempsler'srulc of ∞mb山叫凶n)と言っているのは. 2 
つの Belief関数を，ひとつの Belif関数に結合する方法である.これは.両者の基本1車率分配

01t，JU2からs 新しい基本持率分配 m を以下のように計算することで行なわt1.る

n(A) = ~仏Jμ(lßj=AJ J1J，(A;)叫 (Bj) (山 5)
-EF.jIA.nn，=0} lll， (A;)町 (Bj)
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ここでa 上式の分母は LAceIII (A) = 1とするための正規化係数と考えてよい
きて.belief関数の定義や，この融合目IJからもわかるように本質的なのは Dclif/匂数ではな

くて恭本碍率分配 m のほうである.そこで，本論文では基本確率分配によって記述する.

基本住尋こ分配を用いると.Table.l1.1やFig.U.IOに示した後々の 11'IelaE、elltSignaJの
うちの3つの型である (d)，(f)，(g)は，すべて自然な形で記述できる.それを.Fig. 11.12 

(d)，(f)ベg)に示す.

111 A 1 1 

aM守-3
 

I
 

内

41
 

m(A) = 1 m(A) = 1 

ω; 
m( e ) = 1 m( e ) = 1 

+一- 0 一一+

性:ii;;;;;;
Fig. 1l.12 基本確率分配 m によるi'"fetaEvellt SignaJの表現

DelOpst町の融合則は. 2つの独立な飢察による命題 (直交した命題)を融合するときに

用いることができる

11.3.4.2 分布型 MetaEvent Signalの命題型への変換

実際問題として，ここまで述べた Oくれのような命題型 MetaEvellt SignaJのみから Cue

SignaJを生成するのは困難である.なぜならば，このような命題型情報は定量性に乏しいか

らである.それゆえ，現実には，分布型と命題型を併記した複合型MetaEvent SigllaJを扱

うこととなるだろう.

このとき，分布製と命題型の両方を統ーして扱うことができなければならない.そこで，分

布型 MetaEvcl1t Sigl1alを命題型MetaEv朗 tSignaJに変換する方法を論じよう

まず，簡単のため 0が離散値をとると仮定する 笑際のディジタ Jレ信号処理では離散値を

扱うのであるから，これで問題ないであろうし，荷量散化の刻みを一様に小さくすればi車競走
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も近似できるであろう.

分布型から命題型への変換は，

m({O}) = J(O) 
m(それ以外) = 0 

8Eθ 
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(11.26) 

(11.27) 

によって，分布型の表現である度数関数 J(8)を，命題裂の表現である恭本砕率分配 m に7変換

するのが妥当であろう J!r数関数の定義より EoεθJ(8)= 1であるので EOEθ 回 ({O})= 1 
となり基本確率分配の粂件はもちろん満たされている.

このようにしたことで，分布型，命題型の確率的加丞平日によるl'"IctaEvcut Signalを 10で

表現することができるようになる.

たとえば.B={1，2.3}の場合でそれぞ札の3つの値の確率が 2・3:5であることが測定

されたが，この測定が測定不可能であった (出鱈目であった)確率が50%である場合の mに

よる表現は，

m({1}) = 0.1 (11.28) 

1ll({2}) = 0.15 (11.29) 

m{{3}) = 0.25 (11.30) 

m{{1，2，3}) = 0.5 (11.31) 

m(それ以外j 。 (11.32) 

などとすればよい.

これで，Table.l1.1の(c)も記述することができるようになった.そ札を.Fig.11.12(c) 

に示す

11.3.4.3 目的音の複数観測

複数の命題型 MctaEvent Signalを融合して単一の MctaEvcnt Sigllalに変換するにはど

うしたらよいだろうか.これには.Dcm.pstcl'の融合員IJをそのまま用いれば良さそうである.

ところが，これはうまくいかない，とれを Fig.11.13に示す図示したのは，式(11.28)-

式(11.32)という観察結来1(50%の測定不可能性を含んた観務)と，

田 ({1}) = 0.1 

m({2}) = 0.35 

m({3}) = 0お

rn(それ以外) = 0 

(11.33) 

(11.34) 

(11.35) 

(11.36) 

という観察結果2(測定不可能性を含まない観察)を.Dcmpsterの融合員IJで結合したもの

である。マス自の商績が式(11.25)の分子で総和演算する悩々の確率の大きさを示している回

観察lでの測定不可能性が50%であったにもかかわらず，それとは独立な鋭察2を組み合わ

せただけで観察Iでの測定不可能性が71%にまで上昇してしまっていることがわかる しか

も，。の縦散化の刻みを細かくしていけば，この確率は，限りなく 100%に近づいてしまう.

そこで，本論文では.Delllpstcrの融合則 (式(11.25))を次のように修正して用いること

とを健策する.

1いω仙仇';1仇lm(A)="A」!」::nL円D町'j}
F.j}寸器官官主m，(Ao) lll，{B;) 

(11.37) 
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Fig. 11.13 Demps叩rの融合則を分布型と命題裂の混合情報に適用したときの問題点

ここで，1l(A)は集合 Aの姿素の個数を表わすものとする.連続系では.fOEAdOの意味で

ある.また，上式の分母はεAcem(A)= 1とするための正規化係数で，深い意味はない.
きて，行なわれた修正は，分布製や分布製の機感的加重和のみを考えている場合には，式

(11.25)と同じである i畠うのは，複数のlfi!;軽に対する m が絡んだ (すなわち典型的な命題

型の)場合に，分布型の場合と対等になるように補正係数 n(A)/n (A;) n (Bj)をかけたこと

である

あるいは，次の説明のほうが素直かもしれない.命題型の基本確率分配 m.({l、2，...，K}) = 
p#Oを，融合のときだけ川({l})= m({2}) = ーー =m({K}) = p/J(と仮の一様分布にパ
ラし (パラすので確率は婆奈の数 K で制り算する)，融合後に各要素を再，iU古すると見る

のである こう見れば，補正係数日(.4.)/n(A;) u (Bj)の分母が，パラしたときの確準の変換

に相当し，分子が再述給したときの確率の変換に相当することがわかるだろう.これは，式

(11.37)を.以下のように暫き換えれば，より明白である

Jll (A) _. '" 叫ん)ru，(Bj) 
一一一匹 L 一一一一ーム (11.38) 
I1(A) -~"， .，~ ._ ."n (A;) n(Bj) 

{i，iJ.A;n8j=A} 

または，さきほどの「前iJ!IJ不可能」の例で言えば.r計測不可能」を「定量性を有しないと

いう印をつけたー械分布」と解釈して融合するのが式(L1.37)の方針であると言ってもよい.

Fig.l1.13の場合を，本論文で主張する方法で融合すればFig.ll.14のようになる

11.3.4ι Cue Signalへの変換

こうして得られた最終的な命題裂 MetaE"cut SiguaJを CueSigmuにどう変換したらよ

u、か

まず，簡単な方から考える すなわち，多数の MetaE"Cllt Signalを融合した結捺，最終
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Eig. 11.14 本論文の方法で分布製と命題型の混合情報を融合した場合

的に Im(A)-# 0ならば.Aの要素は単一の OJという MetaEveJlt Signalになった湯合で
ある これは，各8それぞれの確率カ守己述きれているにすぎない.すなわち，命題M情報が
分布型情報に還元されたことになる この場合には.11.3.3で述べたそれぞれの方法で Cuo

SiSlHuに変換すればよい

1:.iJ~なのは，r複数の 9から成るある Aに対して lu(A) -# OJという場合である このと
き，この Aの要素間での，間対的縫率は定量化されていない 定量化されていないので，期

待値などの詳細をすることは不可能である.最も簡単でTi(f尖な解決方法は，そのようなl時l同
区IUJ，ま3且応の対象からはずしてしまうことである.これについては，次の 11.3.5で少し触れ

る あるいは，便宜的に，そのような A内の 8は等碍率であるとしてしまう方法も考えら

れる しかし，eくれなどの命題を考えてみるまでもなく，この便宜的方法が多くの問題を
含んでいることは明かだろう.

なお， このような困った事態に I~nるのは，ある 11事問区間ですべての鋭測結果が非分布製の

MctaEve叫 Sign剖になってしまった場合のみである これは.むしろ特殊な状況と言えよう

11.3.4.5 命題型の場合のまとめ

. ;M;本碓E事分配 mで表現し，処理する

・分布裂も命題担に変換する.

・融合には，式(11.37)を用いる.

・最終的には分布型に還元できるのが普通なのでP分布型 (11.3.3)で示した方法で Cue

Signalに変換すればよい.
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11.3.5 Cue Signalの拡張

よく考えてみれば， 11.3.3.2での結論 (分布がわかっているときは，その期待値のみが必

要な情報である)は.適切とは思えない.それは，強度推定の分散が大きくても小さくても

同じ還さで扱うという点である

こうなってしまった原因は CucSignalを単純な信号とした点にあるのではないか.つま

り，ここまでは.最適な CueSignaJを作るという図的で Evcn色Signalのメタ信号化をはかつ

てきたが，実は究極の目的は CueSignal作成ではなく線型7イJレタの適応なのである.

そこでI Cue Sjtntalも拡張すべきではないかと考えるのは当然であろう

考えうる最も簡単な方法は.適応のON/OFF信号を用意することである あるいは，少
し発展させて適応の ONjOFF信号を連続量にすることも考えら札る.ここでは，そのよう
な信号を Enab1eSignal必(t)と表記することにしよう.これは，適応の規範を決めた2釆

平均誤差 (式(3.23))を以下のように変吏することに相当する.

(e(t)2) = (κW[d(t)一世(t)]') (11.39) 
r N ，2 
= (1κ(t) d(t)一乞f凶 (f)y，，(t)I ) (山0)

まず，各適応7)レゴリズムごとにこのようなことが簡単に実現できることを凋認しておく.

一般的には，式(11.40)をみればわかるように， 7イJレタ係数更新にl期してのみ内部日限d(t)

とタップ信号 y"(t)をκ(1)倍すればよい 特に LMS7Jレゴリズムの場合は.修正係数μを

ωw倍するだけですむ また，直接法の場合は.PとRの計算のための積キIJII与に各要素を
“(t)2倍して足しこんでいけばよい
次に，この EnableSignal を使うことで適応能力を向上させることができるのかどうかを

考えよう

簡単のため 2I1血化 EnableSignalの場合で考える.適応を 2値化 En乱1>lcSigllaJで

ON/OFFすることの長所と短所は以下の事項である

長所1 都合のよい時間区間のみを採用できるので.目的音と CueSigmdの相

|姐を大きくすることができる つまり.[(1<>， aolを大きくできる

短所 1 1時1M]平均の長きが短くなるので，妨筈音と CueSignalの;作11測を消すの

に十分でなくなってくる.すなわち，K[α，c<I)が大きくなってしまう.

短所2 適応のための統制霊をとるl時間が短くなってしまう

Enable Signal採用の是非はこれらの妥図のトレードオ7の問題と言える.このうち，長

所1と短所1のトレードオフは MctaEvc川 SigllaJより定量的に推定できる.しかし，短所

2については，信号波形に依存してしまう.例えば.白色維音の場合は 1;秒以下の短いl時IiJl

区間でも十分学習できるが，音声などのように長い時間観測しなければ統計的性質のつかめ

ないものに対しては少なくとも数秒の計測が必~であろう

というわけで，この トレードオ7の問題にを厳密に論じるためには，多くの実験を積み重

ねる必要があり，現状では困雑である.

そこで本論文では，厳望者な倹1i'tは今後に譲ることと L，問題を単純化して考えておくこと
にする白

Fig.11.15に，検討期に単純化したモデルを示す.

これは，ある1時間区間を E個の小領械に分割して考えてみようというものである.まず，

3思表数 H の集合BをieBが，ちょうど各小領域の中央の時点になるように定義しておく
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Fig. 11.15 Enablc Signa1の検討mモデル

方針は，各小領域で目的音一強度。0;2と紡筈音強度 α1;2を確率変数として見て，さきほどの

長所1と短所1のトレードオフを定量的に調べることとする 短所詩句見れるのは，妨害音が

強度変動をするときであるので，ここで考えるのは非定常な妨害音ということになる.また，

ここでは，次のことを仮定する

• IJ、領峨内での目的音強度。0;2は一定俄であるとする，妨害音f温度 αIj2についても同じ
・4、領域間での目的音強度 。"Oi2の変動分は無相関であるとする。妨害音強度 α1・

2につい

ても同じ.

・短所2が問題にならない程度の十分長い時間区間カ苛IJJllできるものとする

まず，はじめに長所 1を，具体的に見積もってみれば以下のようになる.

E]J，]α，向11
E陪歩手l
_ "IL，日 (8;-8)向，2I 
] L;EB "0・2 ] 

~ L;εB(O; -8)2 
L;ω0; 

(11.41) 

(11.42) 

i
 

qJ
 
aq
 
l
 

唱

ι(
 

ここで， Cue Signa1は，Mcta Evcllt Signalの期待値を用いている.また， 8=I:;εsOo/H
である なお，式(11.42)から式(11.43)の変形が近似値になっているのは.分母と分子の期

待値をlllJ々 にとったからである.

つぎに，短所 1を見積もってみよう.[([α、α，]:が大きくなるといっても.lYI待値をとれば
Oになってしまうので，まず.分散を計算する

E引附刷山[何同川K判時[い川α

一 官 I((εfε刊s(伊0; 百)α1♂)2I 
ー I (L;EJ3 "，，2)2 

(11.44) 

)
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d-2 1
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(
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~ E[(Li日 (8;ー百)rt，，')含l
- E[(L;印刷♂)']

L.EB(Yiーめ'E[(0，，2 -E [n，，2]J2] 
IIE[ "U2]' + HE[ (aH2 -E [.，・2])') 
E[(nH'-E[a，・2]J'] L;EB(仇-8)2 

Elul2+EIW-ElMl)2l」旦すーム (11必)
ハ L;日 (8;-O)2 
--. ---H一一一

ここでも，式(11.45)から式(11.46)の変形で，分母と分子の則f寺値を別々にとるという近似

が入っている，また.I詰後の変形では，式(11.48)の前半の因子 (妨害背エンベロープの統計

的性質のみに依存する定数)をC.とおいた.これは，妨害背が完全に一部員度のときのみ
Oであるので，ここでは，正の定数と考えればよい.

それでは.SN比を見積もってみよう.式(11.43)を式(11.49)の平方艇で剣札ぱ，長所1と

短所1のトレードオ7を見積もることができる

(11.46) 

(11.4.7) 

(11.49) 

」回目ι~土 VD9;豆町
伊首広石丙- C. L8; 叫

1V京事 rrr
C" O; 戸

まtI:.(;; -lf 

(11.50) 

)
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i
'一九

U
噌よI
 
(
 

(11.52) 

これは，次のことを意味している.

今.H1聞の小領股があるわけだが，ここに H+11固めの小領J壊での情報 0，1+， が得られ
たとする これを.Enable Signal民=1として適応に利用するほうが良いのか，あるいは

κ=0として均視するほうが良いのか，というのがEnableSignalの有効性の問題である.式

(11.52)がそれに答えてくれる.すなわち9 新たな 8f/+判iを参加きせれぱ必ず王式1::(1口1.5臼2)はi峨明
加する.(0; =百の一点でのみ士増普化は 0) すなわち. ~恋E
にしてお〈のが最良なのである@

もちろん，この結呆は，目的苦のみの EvcntSigllalで，かつ『妨害音が強度変動するとい

う限定された条件である.また，ここでは.Event Sigllalを目的音強度の期待値に固定して

評価したが.Enable SignnJの導入に伴って EvelltSigllalを変動させて最適化をはかる余地

が残きれており，今後さらなる検討が必至要だろう白

式(11.52)から言えるもうひとつの性質は，新たな小領域を追加することの効採である 百

から遠い 9;を持つ小領域ほど.目的管制出に有効なl時間区間であるといえる 逆に.O Iこ近

接するめを持つ小領成は，適応にはほとんど役立たない時間区間である

これは.奮いかえれば「目的音強度が般大の11初日区/l}]や，目的音が無音の1時間区r:u約百E‘
に重要である」という当然のことを言っているにすぎない. しかし.r目的音強度が平均的で
ある11幸nu区Itりが，適応にはそれほど好都合ではないものの.適応を妨害する1!:!悶にはならな
いJということは新たな発見であったと言ってもいいだろう
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第 12章

まとめ

第II制lをまとめる

・tJl.党情報と聴覚情報を融合した知能化センシングについて論じた

。視覚情報と聴覚情報には， Table.8.2で示したような本質的な差がある.

。このため，視覚情報と脱党情報を融合したセンシングを考えるためには，次の4

つがキ」ポイントとなる

[i] 視覚情報 隠党情報を「どの座標上でJ結合するのか
[ji]視覚情報・聴覚情報を「何によってJ結合するのか

[iii]視覚情報臆党情報を「何を狼拠にj結合するのか

[iv]視覚情'報聴覚情報を「どうやってJ結合するのか

。筏覚情報と臆党情報に対して，時間座標上での融合と空間康保上での融合の2つ

の手段が考えられる.

。融合にあたっては，視覚情報と胞:l't情報の関係を記述したfijIらかのモデルが必要
となることが多い

• Guc SignaJ法を応用した，祝勝1t融合型の刻l能化センシングについて論じた.

。こ札は.上の4つのポイントで見れば，以下の考え方に基づいた視聴覚融合である

「どの座機で」結合するのか → 時IHJ軸上で結びつける

「何によ って」結合するのか → 事象生起の度合で結ひ・つける

「何を級拠に」結合するのか → 関係を記述したモデJレで結ひ・つける

「どうやってJ結合するのか → CucSigll叫法による適応フィルタ
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-視覚例iの役割としては.r闘像を対象物ごとに領成分割」し.r対象物が何であるかを判
断Jして.rモデルをmいて音険度を推定Jしなければならない.これらをすべてまと
もに行なうのは大変である しかし，状況に応じて適宜省略できる場合が多い.

・「画像を対象物ごとに領域分剣」する手法として.r対象物ごとに領成を分制する」ので
はなく「事象ごとにピクセJレを結合するJという考え方に基づいた7Jレゴリズムを提案
した.これは.IJ>象の伊']11寺性を基本原理としたものでCueSignal法との整合性が良い，

・CueSignal法による視総党融合の実験の結果，視覚的な手がかりを目的苦規範とした
信号制出が可能であることが示された.

• Cue Signal法による綿製フィルタの適応は，位程度線上での融合による適応 (各マイ

クロホンの遅延を調節して和をとることでマイクロホンアレイの指|古l特性のピークを

目的音源に向ける)に比較して.FIRフィルタの会係数を最適化できることが大きな

長所である.

-視聴覚融合裂の知能化センシングを実験するためのリ7Jレタイムシステムを試作した，

。被党システムは.91闘のDSPによる並列処理である.薗{まの転送を;高速かつ柔軟

に行なえるよう工夫した

。聴覚システムは.301闘のDSPによる並列処埋である.音響i信号のサンプリング

間|摘が緩いので，プロセッサIlIlの通信は小置のデータをきめ細かく伝達できるよ

う設計した.

。視覚情報と聴覚情報それぞれに最適なものを設計しようとすると 雨情報の本質的

な特質のi主いにより，正反対の特徴を持ったシステムとなった これは， Tablc.l0.1 

に示すとおりである

。しかし.Cuc Signalの帯域がせまく情報量が非常に少ないため，視覚システムと

勝jiシλテムを容易に結合することができた

。ただし，今後の視聴覚融合研究を考えるとき，両シAテムが異質であることは際

筈になるかもしれない

• E、'entSignalのメタ信号への拡張を試みた
。割問IJ結果を何のために使うのかを考えたとき，センシング出力のメタ信号化が必

iJ!'になる.

o Ev白ltSignalのメタ信号化としては.Tablc.1LlやFig.l1.10に示したように微々

なものが考えられるが，大きく分布型と命題担にわけることができる，

。分布型の MctaEycnt SiguaJが待られた場合は，そ11..が目的音強度に関するもの

のみである場合には，分布の期待値をとるのが段通である. しかし，妨害音に関

する MetaEVCDt Signalが得られた場合にはa 分布の期待値だけでは十分でない.

。命題却の M.t"E¥'et1t Sigllalは，基本確率分配で記述する.分布製も命題型に変

映すれば，命題型の世界で統一的に扱うことができる そして，複数の情報の融

合には，本論文で提案した方法 (式(11.37))を用いる.最終的には分布製に還元

できるのが普通なので.分布型 (11.3.3)で示した方法で C凹 Signalに変換す

ればよい.
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• G¥le Signalの拡張を試みた.具体的には，適応を ON/OFFするための EnablcSignal 
を付加する効封とについて論じた.

。目的音のみの EventSignll.lで，かつ，妨害音が強度変動するという限定された条

fqでは， Gue SignalがOの瞬間のみがEnableSigna，lが有効となるぎりぎりの境
界であることがわかった

-以下の問題は，扱うことができなかった.今後の謀題である

。領域分剣された画像のなかで.どれが目的音源同期する画像なのかを判定する方法

。視覚情報から，様々な MctaEvcnt Signalを生成する具体的手法.
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プライン処型するプロック化直媛法の検討をしてもらいました また.!fP.よ氏には，ハードウ

エア製11，以外に.Fig.l0.4に示した視覚部のアルゴリズムの実験や小林氏製作の makcasl'tl
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