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講義予定 

  9/27: 第1回 統計的音声音響信号処理概論 

10/04: 第2回 非負値行列因子分解 

10/11: 第3回 独立因子分析（ICA, IVA, ILRMA） 

10/18: 第4回 独立因子分析（続き） 

10/25: 第5回 音場再現・スパース最適化 

11/01: 第6回 エンハンスメント・高次統計量解析 

11/15: 第7回 【レポート課題１】 

11/22: 第8回 話者認識 

11/29: 休講 

12/06: 第9回 音声合成・変換１ 

12/13: 休講 

12/20: 第10回 音声合成・変換２ 

01/10: 第11回 【レポート課題２】 

 

 

入れ替えました 



講義資料と成績評価 

講義資料 

http://www.sp.ipc.i.u-tokyo.ac.jp/~saruwatari/ 

 （システム情報第一研究室からたどれるようになってます） 

成績評価 

出席点 

レポート点（２回の提出が必須） 

 



音場再現 

4 



高臨場音響再生技術の動向 
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ステレオ 

5.1ch サラウンド 

バイノーラル  

トランスオーラル 

空間解像度 

22.2ch サラウンド 

Higher Order Ambisonics 

受
聴
領
域
の
大
き
さ 

Wave Field Synthesis 

広い受聴領域と高い空間解像度を 

目指した物理的な音場再現へ 



従来の音響再生技術における課題 
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• ステレオ、サラウンド5.1chなど 

欠点 

 聴くことができる位置がスピーカの中心に限定される
（スィートスポット） 

 音をデザインする人が必要（あくまで人工的な音の表現） 

エンジニア 



音場再現による高臨場音響再生 

 対象領域   内の音場を，境界面   上に配置した二次音源
（＝スピーカ）を用いて，所望の音場と一致させる 

October 24, 2016 7 

音場そのものを物理的に再現 

Secondary source distribution 

Virtual 

  primary sources 

広い受聴領域を 

実現できる可能性 

音場再現問題 



音場再現手法の比較 
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アレイ配置 概要 収録音場
の再現 

Wave Field Synthesis 

(WFS) 
平面／直線 

Kirchhoff-Helmholtz積分／ 

Rayleigh積分に基づく 

スピーカ駆動信号 
× 

Higher Order Ambisonics 

(HOA) 
球 

球面調和関数展開に基づく
エンコーディング／ 

デコーディング 
○ 

逆フィルタに基づく手法 

（e.g., 境界音場制御） 
任意 

最小二乗法などに基づく 

多点音圧制御 
○ 

波面再構成 (WFR) フィル
タ法 

平面／直線
／円筒／球
／円 

空間スペクトル上での 

直接的な信号変換 
○ 



Wave Field Synthesis (WFS) 
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Secondary source plane 

第１種Rayleigh積分に基づく所望音場 

二次音源によって合成される音場 

伝達関数 

各二次音源が点音源と近似 

 (                  )すると， 

音圧勾配と一致 

境界面上の音圧勾配を二次音源の駆動信号とすればよい 

[Spors+ AES Conv 2008] 

[Berkhout+ JASA 1993] 

3次元自由空間 
Green関数 



Higher Order Ambisonics (HOA) 

October 24, 2016 10 

[Poletti JAES 2005] 

[Daniel AES Conf 2003] 

球面調和関数 

所望音場の球面
調和スペクトル 

 スピーカ中心を原点とする球面調和スペ
クトル領域で合成音場が所望音場と一致
するように制御 

合成音場の球面
調和スペクトル 

球面調和関数を要素にもつ行列の（一般化）
逆行列を用いて駆動信号を得る 

球状アレイを用いることで全方位の音場を再現可能 

 収音側では球状マイクロフォンアレイを用いて所望の             を取得す
ることになるが，アレイ半径で決まる禁止周波数への対処が必要 



逆フィルタに基づく手法 
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Control points (     個) 

所望の音圧 

Loudspeakers (    個) 

         の 

逆システム 

[Gautheir+ JASA 2005] 

制御点上で所望の音圧と一致するような逆システムを用いる 

最小二乗法による                             の逆フィルタの設計 

正則化パラメータ 

逆フィルタの設計さえできれば任意のアレイ形状に適用可能 



波面再構成 (WFR) フィルタ法 
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Source area Target area 

信号変換 

第１種Rayleigh積分に基づく所望音場 

二次音源によって合成される音場 

収録音場の再現には，音圧分布から音圧勾配分布の推定が必要 

Secondary source plane Receiving plane 

Primary 
    sources 

のみが既知 

各二次音源が点音源と近似 

 (                  )すると， 

3次元自由空間 
Green関数 

伝達関数 

[Koyama+ IEEE TASLP2013] 



音場の平面波展開 
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Receiving plane 

受音平面上の音圧分布を平面波の和として表現 

・
・
・

 

各方向の 

平面波に展開 

各平面波について     方向の伝播が一意に決まることから音圧勾配を推定できる 

平面波展開は音場を空間スペクトル領域で表現することと等価 

受音平面上の 

空間スペクトル 



波面再構成 (WFR) フィルタ法 
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第１種Rayleigh積分に基づく所望音場の空間スペクトル 

二次音源によって合成される音場の空間スペクトル 

空間スペクトル領域での定式化による信号変換 

Secondary source plane Receiving plane 

Primary 
    sources 

Source area Target area 
[Koyama+ IEEE TASLP2013] 

信号変換 



直線状アレイのためのWFRフィルタ 
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マイクロホンアレイ スピーカアレイ 

実装上は時空間の2次元FIRフィルタ畳み込み：波面再構成（WFR）フィルタ 

WFRフィルタ：各要素が以下で決まる対角行列 

 
 

 

Source area Target area 

スピーカ駆動信号の 

時空間スペクトル 
マイクロホン信号の 

時空間スペクトル 



離散化・有限長での打ち切りの影響 

 離散化の影響 

–                      の成分は空間エイリアシングの影響を受ける 

 

 有限長での打ち切りの影響 

– アレイ両端からの不要な反射波が発生 

 
October 24, 2016 16 

マイクロホンアレイ スピーカアレイ 

実装上は時空間の2次元FIRフィルタ畳み込みとなる：波面再構成（WFR）フィルタ 

Source area Target area 

Hz以上の帯域で音色に変化 

両端で滑らかに減衰するような窓掛けにより抑制 

（        ：素子間隔） 



直線状アレイのためのWFRフィルタ 
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マイクロホンアレイ スピーカアレイ 

空間周波数変調・位相シフトによる再現音場の回転とシフト 

変調 

位相シフト 

だけ回転 

だけシフト 

Reconstruction line 

Source area Target area 



シミュレーション実験 

 マイクロホン・スピーカ素子数：64，素子間隔：6 cm 

 3.6 x 3.6mの領域で1.5cm間隔の音圧分布を計算（中心で正規化） 

 WFRフィルタ長（空間方向）：128，受聴直線位置：1 m 

 誤差分布： 
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Source area Target area 



音圧分布の比較（1 kHz） 
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Original WFR 

位置 (-0.4, -1.0, 0.0)m の点音源，1 kHz正弦波 

音
圧
分
布

 
誤
差
分
布

 



音圧分布の比較（3.6kHz） 
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Original 

位置 (-0.4, -1.0, .0.0)m の点音源，3.6 kHz正弦波 

音
圧
分
布

 
誤
差
分
布

 
WFR 

高い周波数帯域では 

空間エイリアシングによる誤差が発生 



シミュレーション実験（1kHz） 
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位置 (-0.4, -1.0, .0.0)m の点音源，1 kHz正弦波，シフト長 2m（y方向のみ） 

Original WFR 
音
圧
分
布

 
誤
差
分
布

 



シミュレーション実験（3.6kHz） 
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位置 (-0.4, -1.0, .0.0)m の点音源，3.6 kHz正弦波，シフト長 2m（y方向のみ） 

仮想音源位置近傍では 

空間エイリアシングの影響が小さい 

Original WFR 
音
圧
分
布

 
誤
差
分
布

 



焦点型音源の再現における制約 
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スピーカアレイ前面への仮想音源の再現は，焦点を形成することに対応 

有限長スピーカアレイ 

受聴領域 

有限長での打ち切りの影響 

仮想的な点音源 
逆向きに伝播する音場 

の成分を抑制するような空間周波数領域上の窓掛けが必要 

受音直線上の空間スペクトルにエバネッセント波成分が含まれると， 
    信号変換は極めて不安定になる 

エバネッセント波成分 ＝音源近傍で急峻に減衰する成分 



リアルタイム音場伝送システム＠NTT研究所 

 IPネットワークを用いたリアルタイム音場伝送システム 
– 直線状マイクロホン・スピーカアレイ＋WFRフィルタによる信号変換 

– マイクロホン：64ch, 6cm間隔 

– スピーカ（小，高域用）：64ch，6cm間隔 

– スピーカ（大，低域用）：32ch，12cm間隔 

– アレイ長：3.84m 

– サンプリング周波数：48kHz 

– 遅延時間：信号処理 21ms＋バッファ 131ms＝152ms 
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横須賀 武蔵野 

※片方向の伝送・再現のみ 



実環境での測定実験 

 再現音場の可視化・原音場との比較 

– 平面状測定領域 2.15x1.65mにおい
て，インパルス応答を1.5cm間隔で
計測（144x108点） 

– 測定環境の残響時間 (T60)：167ms 

– 音源には一般的なスピーカを利用 

– スピーカアレイは高域用のみ使用 

– 原音場も同様にして測定 
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測定実験の様子 

スピーカアレイ 

測定用装置 



再現音場の可視化① 
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‒音源信号：帯域制限パルス信号（～2.6kHz） 

‒音源：スピーカ，位置 (-1.0, -1.0, 0.0) m 



再現音場の可視化② 
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‒音源信号：帯域制限パルス信号（～2.6kHz） 

‒音源：スピーカ，位置 (0.0, -1.0, 0.0) m，シフト 2.0m（y方向のみ） 



関連文献 
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スパース信号表現 
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スパース信号表現とは 

 信号を、ある基底の下で多くの成分の大きさがゼロ、また
はゼロとみなせるほど小さくなる（スパースになる）よう
に表現すること。 

 

 圧縮センシング（Compressed sensing） 

– スパースに表現可能な信号を少数の計測データから再構成を行う。 

– Donoho, Candés, Taoら（2003年頃） 
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M. Elad, “Sparse and 
Redundant Representations: 
From Theory to Applications in 
Signal and Image Processing,” 
Springer, 2010. 

IEEE Signal Processing 
Magazine, Volume 25, 
Issue 2, 2008. 



例：画像のスパース表現 

 ウェーブレット基底での画像の表現 

October 24, 2016 31 
基底のインデックス 

係
数
の
絶
対
値

 

原画像 上位10% 上位3% 

ウェーブレット基底に展開することで、
ほとんどの係数が無視できる成分になる。 



スパース信号表現とは 

 行列形式では、線形方程式として書ける。 
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観測信号： 基底の行列（辞書行列）： 

基底の係数： 

非ゼロの成分が少数＝スパース 

各列が既知の基底関数に対応 

    がスパースになるとなぜ嬉しいのか？ 

どうやってスパースな    を求めるのか？ 



サンプリング定理 再考 

 周期    の信号        のフーリエ級数展開 
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・
・
・

 

線形和 

波数1 

波数K 

各フーリエ係数（                                         ）
がわかれば、信号        を再構成可能 



サンプリング定理 再考 

 等間隔サンプリングにより、フーリエ係数間の独立な一次方程
式を得る 

 

 

 

 

 求めたいフーリエ係数は2K+1個であることから、１周期の間に
2K+1点以上のサンプリングによって、信号の完全再構成が可
能となる。 
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方程式の数 ≥ 未知数の数 



サンプリング定理 再考 

 行列形式（            ）で表現 
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2K+1サンプルの観測値 

(2K+1)×(2K+1)の行列 

2K+1個の未知数 

辞書行列の逆行列が存在することから、信号の完全再構成が可能 



 周期   の間に            個のサンプルが必要なことから、サンプ
リング周波数      は以下のように書ける。 

 

 

 波数の最大値Kに対応する周波数は、 

 

 

 サンプリング周波数と周波数の最大値 

     との関係が以下のように得られる。 

 

・
・
・

 

波数1 

波数K 

サンプリング定理 再考 
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サンプリング定理 再考 

 フーリエ係数に関する解の一意性の条件としてサンプリン
グ定理を再考した。 

 

 

 

 

 

 一般化して考えると、 

– 等間隔サンプリングでなくても、フーリエ係数と同じ数の独立な
サンプル値さえ得られればよい。 

– 辞書行列は、ウェーブレットのような別の基底でも良いし、直交
基底でなくても良い。 
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観測信号 フーリエ基底 

フーリエ係数 



スパース性を利用した信号復元 

 サンプリング定理の結果よりも、少ないサンプル数で信号
を復元可能な例 
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 の最小値が          として制約されている場合 

                                個のサンプルで信号復元が可能 



スパース性を利用した信号復元 

 行列形式で考えると、 
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両辺に        を掛ける 

ゼロとなる係数が存在する場合、 
より少ないサンプル数で信号復元が可能 



圧縮センシング 

 ゼロとなる要素が未知の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 
– 信号がある領域で多くのゼロ成分を持つものは多い 
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圧縮センシングの問題 

観測信号： 辞書行列： 

係数： 

• 未知数の数＞方程式の数の
劣決定問題 

• ゼロの成分が多いことはわ
かっている（場所は不明） 

 どのようなアルゴリズムでスパースな解を求め、少ないサ

ンプルから信号復元を行うか 

 どのような条件において、信号復元の性能が保証されるか 

 



信号復元アルゴリズム 

 ベクトル               のノルム 

 

 

 

 

 以下のコスト関数を最小化する    が、スパースな解として最良 
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非ゼロの要素の個数 

非ゼロ要素に関するあらゆる数・位置の組み合わせが存在し、 

解を求めることは計算量的に困難（NP困難な問題） 



信号復元アルゴリズム 

 現実的な解法のいくつかを紹介 

 

貪欲法 
– 最良のサポートを順に付け加えることでサポートを構成 

– Orthogonal Matching Pursuit (OMP)など 

 

凸緩和法 
– コスト関数を凸関数として近似する 

– Basis Pursuit，近接勾配法（proximal gradient method）な
ど 

 

補助関数法 
– コスト関数に対する補助関数を設計し，交互に最適化 

– FOCal Underdetermined System Solver (FOCUSS)など 
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貪欲法 (Greedy algorithms) 

 観測ベクトル   を最も良く近似する列ベクトルを順にサポートに
付け加える 

 

 

 

 

 

 

 

 
– 辞書行列の各列                              の中から、   を最も良く近似する

ものを探索 

– 最良の候補を     のサポート   の要素として加えて行く 
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・・・・・・ 

・
・
・
・
・
・

 



貪欲法 (Greedy algorithms) 

 単一の列ベクトルによる近似を繰り返す 
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近似しきれない残差 

最良の近似を与える列ベクトル 

射影した結果が最も長くな
る列ベクトルをサポートに

加える 

近似誤差 

最良近似を与える射影 



Orthogonal Matching Pursuit (OMP) 

 Initialization: Initialize k=0, and set 

 

 Main Iteration: Increment k by 1 and perform the 

following steps 

– Sweep: 

 

– Update support: 

 

– Update provisional solution: 

 

– Update residual: 

 

– Stopping rule: Stop if                    holds.  
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凸緩和法 (Convex relaxation) 

      ノルムは離散最適化となり困難であるため、連続関数
で近似する 
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M. Elad, “Sparse and Redundant Representations: From Theory 

to Applications in Signal and Image Processing,” Springer, 2010. 

のグラフ 
ノルム 

ノルム 



凸緩和法 (Convex relaxation) 

 凸関数となれば最適化が容易となる 

 凸関数かつ最適解がスパースになることが望ましい 
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M. Elad, “Sparse and Redundant Representations: From Theory 

to Applications in Signal and Image Processing,” Springer, 2010. 

のグラフ 

ノルム 

ノルム 



ノルムと解との関係 
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M. Elad, “Sparse and Redundant Representations: From Theory 

to Applications in Signal and Image Processing,” Springer, 2010. 

        の場合に 
解がスパースになりやすい 



Basis Pursuit 

   

 

 線形計画問題へ書き換える 
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：     の正の成分はそのまま、負の成分をゼロ 

：     の正の成分はゼロ、負の成分をその絶対値 

全ての要素が1のベクトル 

線形計画問題を解くためのアルゴリズムが使える 



近接勾配法 

 L1ノルムを罰則項とした以下の問題を解く 

 

 

 第１項（損失項）を              まわりで線形近似 
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 prox作用素を利用できる形に式変形 



近接勾配法 

 L1ノルムに関するprox作用素を利用 
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上記のL1ノルムに関するprox作用素は，以下のように解析的に書ける 

※証明は冨岡「スパース性に基づく機械学習」などを参照 

の各要素 ソフト閾値関数 



近接勾配法 

 先程の式にprox作用素を適用すると，更新式が得られる 
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 ソフト閾値処理を反復的に適用することで最適解が得られる 

１反復あたりの計算量が非常に小さい 

線形近似 

prox作用素 



補助関数法 

 以下のような最適化問題に書き換える 

 

 

 

 

             の場合はコスト関数が非凸 
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最適化しやすい上限関数を定義して反復的に最小化 

（                  のときに等号成立） 

 接放物線を上限関数とする 



FOCUSS 

  以下を繰り返す 

–      の更新 

 

 

 

 

 

–      の更新 
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として補助変数を更新 

局所解に落ちる可能性はあるものの， 
pを1より小さい値にしても適用可能 

 アルゴリズムとしては繰り返し重み付き縮小（iteratively 
reweighted shrinkage）法としても知られる 

重み付きリッジ正則化項 



Basis Pursuitを用いた数値例 

                  ,                   ,            の場合の実験結果 
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最小ノルム解（p=2） 

Basis Pursuit（p=1） 

観測信号 

真値 

各要素を乱数で生成 

真値とほぼ一致 

係数全体でyを表そう
としている 



音声・音響信号処理への応用① 

 オーディオ符号化 [Plumbley+ Proc. IEEE 2010] 
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一般的なMDCT基底 窓長を変えた8つの
MDCT基底の組み合わせ 

係数のほとんどがゼロとなる
ため、より低ビットレートで 

データ圧縮が可能となる 



音声・音響信号処理への応用② 

 音場収音・再現の超解像化 [Koyama+ ICASSP 2014] 
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• 音場をモノポール音源成分と平面波成分の和
としてモデル化 

• モノポール音源成分が空間的にスパースに分
布していることを仮定 

• 各成分に分解した上でスピーカ駆動信号に変
換し、空間エイリアシングの誤差を低減 

空間ナイキスト周波数以上で、
エイリアシングによる誤差を

低減可能 

従来法 

スパース分解に基づく方法 



スパース信号表現に基づく 

音場再現の超解像化 
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音場の生成モデル 
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 非斉次・斉次ヘルムホルツ方程式 
モノポール音源成分の分布 

非斉次項 + 斉次項 

グリーン関数 
October 24, 2016 

[Koyama+ ICASSP 2014] 
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音場の生成モデル 

60 

 受音平面    上での音圧分布の取得 

 駆動信号への変換 

WFRフィルタ法の適用 

二つの成分に音場を分解できればマイクロフォン間隔で決まる
空間ナイキスト以上での再現が可能となる 

[Koyama+ IEEE TASLP 2013] 

モノポール音源の合成 [Spors+ AES Conv 2008] 
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スパース音場分解 
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・・・・・・・・ 

Microphone array 

Monopole components 

Grid points  音場のスパース表現 

離散化 

: Ambient components 

: Dictionary matrix of Green’s functions 

: # of grid points within     , : # of microphones, 

: Observed signal, 

: Distribution of monopole components, 

    は少数の要素にのみ非ゼロ成分を持つ 



スパース音場分解 
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 行列形式での表現 

    のスパース性に基づく信号分解 

October 24, 2016 

    の   -normを最小化 



スパース音場分解 
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 グループスパース性に基づくロバスト化 
• 複数時間フレーム：音源位置が不変 

• 時間周波数：音源信号は広帯域 

• 多重極音源：音源の指向特性 

 

 FOCUSSの拡張アルゴリズムなどを適用可能 [Koyama+ ICASSP 2015] 

 行列形式での表現 音場の物理的な特性に基づく 

スパース性の構造を考慮 



信号変換のブロック図 

 Decomposition stage 

–      のグループスパース信号分解 

 Reconstruction stage 

–     と     をそれぞれ駆動信号     と    とに変換し，それら
の和    をスピーカ出力とする 
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Driving 

signals 
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Group sparse 

decomposition 

Decomposition stage Reconstruction stage 

WFR filtering 

Monopole 

synthesis 



シミュレーション実験 

 スパース音場分解に基づく手法 (Sparse), WFRフィルタ法 (WFR)との
比較 

 マイク数：32（12 cm間隔），スピーカ数：64（6 cm間隔） 

     : 4.0x4.0 mの矩形領域, 格子点: (10cm, 20cm) 間隔 

 音源位置: (-0.82, -0.86, 0.0) m 

65 

Recording area Target area 
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再現音圧分布 (1.0 kHz) 
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Sparse WFR 

P
re
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u
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16.4 dB 16.5 dB 
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再現音圧分布 (1.8 kHz) 
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WFR 

16.2 dB 4.8 dB 
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Sparse 
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信号分解の結果 (1.8 kHz) 
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A few dictionaries around source location is used  

for representing observed array signals 

Microphone array 

Grid points 

Source location 

Decomposition result 
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