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前・後方音源から到来する音の位相差スペクトル分布の違い 
 

                 日大生産工  ○霜山 竜一  日大生産工 山崎 憲 
 
１ はじめに 

 人の聴覚は両耳を使って前後の音を聞き分

けられる。外耳を切除したチンチラを用いた

動物実験によると，外耳が前後検出に重要な

役割を果たすという結果が得られている1)。

人や動物が前後の音を聞き分けるメカニズム

はいまのところ解明されていない。多くのロ

ボットでは通常，前部や後部にマイクロホン

を付加することで前後の音を区別させてい

る。前後の検出機能を実現するだけなら，マ

イクロホンを追加するか他のセンサで代用す

れば足りるが，人や動物の聴覚機能を模擬す

るには少なくとも，2本のマイクロホンを用い

て前後の音を区別する必要がある。しかし，

人間のもつ機能を機械で実現させるのは不可

能である，原理上無理であるという，よく分

からない情況を背景とする思い込みは往々に

して科学の進展を妨げる2)。 

 筆者らはこれまで，2本のマイクロホンを用

いて得られた音圧の位相差スペクトル分布の

傾きを利用して，前方に位置する1音源の方向

を高精度に推定する方法を提案した3)。また

メンフクロウが水平面内の音源定位に用いる

メカニズムを周波数領域に適用したアルゴリ

ズムで，反響のある室内で複数音源を定位で

きることを示した4)。さらに，これを2次元に

拡張したアルゴリズムで３本のマイクロホン

を用いて広帯域音源のカラーの画像化を行っ

た5)。 

 本報では，2系統の信号の同時収録装置を

用いた広帯域音源の前・後方検出法を提案す

る。位相差－周波数平面上の位相差スペクト

ル分布を周波数について12等分し，それぞれ

の区間で標準偏差を求める。マイクロホンと

スピーカの間隔を変えて(1m,3m)，標準偏差の

周波数特性を一次近似した直線の傾きと音源

の前後の関係を示す。音圧の位相差スペクト

ル分布を統計的に処理することで，2本のマイ 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Fig.１ マイクロホンとスピーカの配置 

 

クロホンを用いた音の前後検出が可能なこと

を示す。 

 

２ 検出・評価法 

 前方の任意の方向から到来する音の位相差

は，その方向と180°の角度をなす後方からの

音の位相差と等しい。後方から到来する音は

マイクロホンの本体や支持台などに遮られる

ため，回折した音が検出される。音の回折効

果は遮る物体の寸法や音の波長に依存する。

一般的に周波数が高い音ほど回折せず直線的

に進むため，後方からの音は周波数が高いほ

どマイクロホンで検出されにくい。これはマ

イクロホンの指向性が前方に偏ることを意味

する。２本のマイクロホンで同時に音圧を検

出することによって，音を音圧レベルと，到

来方向と関係する位相差からなる一種のベク

トルとして扱える。したがって音圧の位相差

は直接音と，様々な方向から到来する反響音

が合成されたベクトルの位相とみなせる。 
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     Fig.2 アルゴリズム 

 

 
ここでは位相差スペクトルの分布を統計的に

定量評価することで到来する音が前方か後方

かを判定する。 

 Fig.1に示すように，1対のマイクロホンか

ら距離D離れた位置に１台のスピーカを設置

し，テープレコーダで再生した連続的な広帯

域音（ノイズ）をスピーカから発生させた。

マイクロホンはB&K製Type 4190，測定装置は

B&K製マルチアナライザーシステム

Pulse3560Cを用いた。同時サンプリングされ

た2系統の時系列信号からDFTでクロスパワー

スペクトルの位相（位相差スペクトル）を求

めた。計測データの再現性を考慮してハニン

グ窓を用い１フレーム500 ms，オーバーラッ

プ75%で10フレームの平均を求めた。本研究で

は実環境での性能を確認するため反響のある

室内で計測した（残響時間0.5 s）。位相差ス

ペクトルの分布をFig.2に示すアルゴリズム

で定量的に評価した。測定周波数範囲は

0.2kHz～12.8kHzである。位相差－周波数平面

上に測定された位相差値をプロットする。こ

こで周波数範囲を12等分し，分割された区間

内の標準偏差を求める。12個の標準偏差値の

周波数特性を最小２乗法で直線近似し，得ら

れた直線の傾きを求める。直線の傾きが正な

ら後方，負なら前方からの音と判定する。 

 

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a) 前方からの音（D=+1 m） 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
      (b) 後方からの音（D= -1 m） 
 

 Fig.3 前方または後方から到来する音の 

     位相差スペクトル分布（D=±1m） 

 

 

３ 結果 

 マイクロホンのそれぞれ真正面と真後ろ

にスピーカを設置した場合の音圧の位相差ス

ペクトル分布をFig.3に示す。マイクロホンと

スピーカの間隔は前後とも1mである(D=±

1m)。Fig.1のy軸上にスピーカがあれば両マイ

クロホンまでの伝播距離は等しいから，周波

数にかかわらず直接到達する音の位相差値は

理論上ゼロである。スピーカが前方正面にあ

る場合(Fig.3(a))に得られた位相差値は±

30°程度の幅でゼロ付近に分布した。位相差

の値が周波数2kHz以下でばらつきが大きい理

由は主に反響音の影響と考えられる。周波数

が高いほど分布のばらつきは小さくなった。

これは周波数が高いほど波長は短くなり，空

間の単位角度あたりの分解能が高まるためで

ある6)。スピーカが後方にある場合(Fig.3(b))

は，前方と比べて全体的にばらつきが大きく，

位相差値は逆に，周波数が高いほど広い範囲

に分布する傾向がみられた。位相差値の分布
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 Fig.4 位相差スペクトル分布の周波数区間

        別の標準偏差値（D = ±1 m，Fig. 

        ３(a)，(b)に対応）アルゴリズム 

 

 
の様子を周波数の区間毎に標準偏差値で示し

たものがFig.4である。標準偏差値の分布を一

次近似した直線の傾きは，スピーカが前方に

ある場合では-1.31x10-3，後方にある場合に

+0.52x10-3となった。前方では負，後方では正

の傾きになることが分かる。 

 次にマイクロホンとスピーカの間隔を前後

とも3mにした場合を検討した(D=±3m)。Fig.5

に前方と後方から到来する音の位相差スペク

トル分布の違いを示す。Fig.3(a)，(b)と比べ

て位相差値は広い範囲に分布する様子が分か

る。位相差値は，前方から音が到来すると周

波数が低いほど広範囲に分布するが，後方の

場合は周波数が高いほど広い範囲に分布し

た。間隔を1mから3mに変更してもこの傾向は

変わらなかった。位相差スペクトルの分布を

標準偏差値で表わしたものがFig.6である。分

布を一次近似した直線の傾きは前方では

-3.20x10-3，後方では+2.07 x10-3になった。

傾きの大きさはマイクロホンとスピーカの間

隔に依存するが，それらの符号は変わってい

ない。符号が正なら後方，負なら前方からの

音と判定できる。 

 

4. まとめ 

 2系統の信号の同時収録装置を用いた広帯域

音源の前・後方検出法を提案した。位相差－

周波数平面上の位相差スペクトル分布を周波

数について12等分し，それぞれの区間で標準

偏差を求めた。標準偏差値の周波数特性の一

次近似式の傾きと音源の前後の関係を，２通

 

 

 

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   (a) 前方からの音（D=+3 m） 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
      (b) 後方からの音（D= -3 m） 
 

 Fig.5 前方または後方から到来する音の 

     位相差スペクトル分布（D=±3 m）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.6 位相差スペクトル分布の周波数区 

    間別の標準偏差値（D = ±3 m，Fig.

    5(a)，(b)に対応） 
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りのマイクロホンとスピーカの間隔（1m，3m）

で検討した。その結果，位相差スペクトル分

布から求めた標準偏差値の周波数特性は，音

源が前方にある場合に負，後方にある場合に

正の傾きをもつことが分かった。この特徴を

利用すれば2本のマイクロホンを用いた音の

前後検出が可能であると考える。 
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