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https://www.youtube.com/watch?v=vUtEW6OTQL
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https://signalprocessingsociety.org/
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入力 に対して写像 によってなんらか
の処理を行い，出力 を生成する
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–
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音声や雑音の性質をうまく利用して音声
のみを抽出するような処理を行う
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音声信号のパターンに対して，対応する
テキストを出力するような関数を教師

データを用いて学習する
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物理音響，統計モデリング，機械学習，聴覚などを
総合的に用いて，音声・音響・音楽信号の性質を
うまく取り入れることで所望のシステムを実現

どのようにセンシングする？
入力信号のモデリングは？

どのような規準で最適化？
最適化アルゴリズムは？

どのような出力デバイス？
出力をどのように評価する？
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混合して観測された
音信号

それぞれの音源信号



➢

–

–

Amplitude

A
m
p
lit
u
d
e

観測行列
スペクトログラム

基底行列
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時間的なゲイン変化

Time

Ω
𝑇
𝐾

Time

Fr
eq

u
en

cy

Fr
eq

u
en

cy



➢



➢

–

➢

–

テキスト情報 人間の音声

音声信号 別の人の音声



http://www.ytv.co.jp/conan/item/tai.html
https://www.youtube.com/watch?v=P9rGqoYnfCg
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収録環境で観測した
マイク信号

音を再現するスピーカ/
ヘッドフォン信号

合成したい音源の
位置と信号
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ある音源位置から
右耳までのHRTF

音源から外耳道入口/鼓
膜までの伝達特性

受聴者がいない状態での
頭部中心までの伝達特性
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https://www.kango-roo.com/sn/k/view/1720
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ITD・ILDだけでは前後・上下方向を同定することはできな
い
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音源の方向によってHRTFの振幅スペクトルは大きく変化
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合成音像

遅延時間5ms以上では
別々の音として知覚
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ICTD，ICLDの様々な操作方法
が存在（panning law）
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2chステレオと同様に
パンニングによって

音像を制御
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5.1chサラウンド収録
のためのマイクアレイ
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➢ エンコーディング
• ４つの（単一指向性）マイクを正四面体の
各面に置いたアレイを用いて収音

• 収音信号を無指向性成分とx, y, z軸方向へ
の指向性成分に変換（B-format）

https://en.rode.com/nt-sf1
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➢ デコーディング
• 各スピーカが受聴者から十分遠方にあると
して，平面波として到来すると仮定

• B-formatの信号をスピーカが設置してある
方向の成分に変換し，各スピーカで再生

https://en.rode.com/nt-sf1
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https://www.youtube.com/watch?v=vUtEW6OTQL
https://www.youtube.com/watch?v=vUtEW6OTQLw
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• 無響室などで外耳道入り口
に設置したマイクを用いて
各スピーカからのインパル
ス応答を計測

• 実際のスピーカでデルタ関
数（パルス波）を出力する
ことは難しいので，swept 
sine信号やM系列信号など
を用いることが多い

http://www.riec.tohoku.ac.jp/pub/hrtf/
https://www.ece.ucdavis.edu/cipic/spatial-sound/hrtf-data/


➢

人間の頭部を模した
形状のマイク

イヤフォンのように両耳に
設置するマイク

https://www.bksv.com/en/products/transducers/ear-simulators/head-and-torso/hats-type-4128c
https://www.roland.com/jp/products/cs-10em/
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右耳では入力信号がそのまま
聞こえるように補正
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左耳では各スピーカの音が
消去されるように制御

クロストークキャンセラ
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➢

平面波の進行方向とは逆側のス
ピーカからも出力されてしまう
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モノポールの伝達関数
（自由空間Green関数）内部領域の音圧 外部領域の音圧

二次音源面
(secondary source 

surface)

スピーカ駆動信号
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–

モノポールの伝達関数
（自由空間Green関数）内部領域の音圧 外部領域の音圧

二次音源面
(secondary source 

surface)

スピーカ駆動信号
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境界面上の音圧勾配（音圧の空間微分）
をスピーカ駆動信号とすればよい
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球Bessel関数 球面調和関数

球Hankel関数
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所望音場の
展開係数
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https://mhacoustics.com/
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所望音圧分布
のベクトル

二次音源と制御点間
の伝達関数行列

スピーカ駆動信号
のベクトル

Moore-Penrose
型擬似逆行列
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平面波音場を合成

無音となるように
制御外部への放射を抑制
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人間はたくさんの音が混ざり合っている状況でも
音声を選択的に聴取できる
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音源やマイクの位置関係などの情報が未知の状態で，
（複数の）マイク信号のみから各音源の信号を分離



➢

➢



➢



➢

➢



➢



➢

➢

➢



➢



➢



➢



➢

➢



➢

➢



➢

➢

➢



➢

➢



➢



➢

➢



➢

➢



➢



➢

➢

➢



➢

–

–

–

–

–



➢

–

–

➢

–






