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1. はじめに 
 近年、家電製品やオフィス機器、建設機械な

どから発生する騒音に関心が高まっており、

我々の生活環境において不快な音環境の改善

を図るためには騒音源の特定が必要となって

いる 1)。また音源位置の推定は騒音源に限らず、

音源の対象を人や動物に代えた場合は対象物

の追跡や異常検出、対象を車に代えた場合は道

路交通の無人監視システムなど、測定の対象物

を代えることで幅広い利用が可能となること

が考えられる。これらの音源位置推定の方法と

して音響インテンシティ法やマイクロホンア

レーによる推定が広く用いられている。 
音響インテンシティ法のシステムは特性の

そろった 1 対の無指向性マイクロホンを組み
合わせた測定が一般的であり、測定の原理上次

のような問題点が挙げられる 2) 3)。 
①マイクロホン間位相が測定のバイアス誤差

となり、測定可能な下限周波数が制限される。 
②マイクロホン間距離によって、測定可能な上

限周波数が制限される。 
③精密なシステムなため、インテンシティプロ

ーブ等のシステム自体が非常に高価である。 
またマイクロホンアレーの測定では一般的に、 
①マイク間の音波の伝搬時間差を用いるため

近距離の推定に大きな誤差が生じる 4)。 
②多数のマイクが必要になることや、マイクを

固定するシステムが大型になるため低コス

ト化の障害となる 1)。 
などの問題点が挙げられる。これらの問題点が 
 
 
 

解決できれば、より実用的になりさらに広い範

囲での利用が可能となることが考えられる。 
これまで筆者らは上記の問題解決のために

比較的安価な単一指向性マイクロホンを用い

た音源方向の推定について検討を行ってきた。

その結果、先に挙げた方法と比べて安価なシス

テムで音源方向の推定が可能であることや、音

圧の変化による影響をあまり受けず、同程度の

精度での推定が可能であることがわかった 5)。

しかし、音源特定のためには測定対象物から発

生する音の到来方向の推定に加え、音源までの

距離の推定が必要であるが、まだその検討が不

十分である。 
 そこで、本実験では音源距離の推定を行うた

め単一指向性マイクロホンを用いたマイクロ

ホンシステムを同心円上に回転させ、音源まで

の距離推定を行った。 
2. 推定原理 
2.1 音源方向の推定 
音源方向の推定には指向性マイクロホンを

直交座標軸方向に 180 度反対向きに向かい合
わせたマイクロホンシステムを用い、向かい合

わせた２本のマイクロホンの感度差を利用し

て音源方向の推定を行う 6)。 
一対の指向性マイクロホンの指向特性例と

して 0 度と 180 度に向かい合わせたマイクロ
ホンの指向特性を図 1 に示す。また図 2 には
この向かい合わせたマイクロホンの方向別感

度差(0度-180度)を示した。図 2の 45度～135
度、225度～315度の区間で感度差がほぼ直線 
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になっている。この直線部分を用いることで推

定精度の偏りが少なく音源の方向推定を行う

ことができる 6)。x軸方向のマイク対でそれと
直交する y軸方向の 45度～135度、225度～
315 度の範囲を、 y軸方向のマイク対で－45
～45度、135度～225度の範囲を推定する。 
2.2 音源距離の推定 
今回の実験は、マイクロホンシステムを同心

円上に回転させることで複数の測定点を設け、 
各測定点で音源方向を推定し、その結果から音 
源の位置を推定しようとするものである。測定

点は回転を始める点を基準として、一定角度ご

との点とした。 
音源距離推定のために、まず各測定点で推定

した音源方向角度より、傾きと切片を求める。

図 3のように横軸を x軸、縦軸を y軸とした平
面で考えると、測定点 1m で測定された音源方
向角度 1M とマイクロホンシステムの回転角度

1T より、音源への傾き 1a は、 
)tan( 111 TM �� a     ・・・(1) 

となり、 y軸との交点である切片 1b は測定点
の座標 )sin,cos( 11 TT rr を代入すると、 

1111 cossin TT rarb �     
となる。(1)、(2)式より測定点 1m を通る直線が
求めることができる。同様に任意の測定点を

2m として、 1m と 2m からの 2直線の交点座標 
は、 
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と求めることができる。また、マイクロホンシ

ステムの回転軸Oと音源までの距離Lは、 
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と求めることができる。 
また、今回推定を行うための任意の測定点は 

180度反対の測定点とした。そのため音源が 2
つの測定点の延長線上にある場合の推定にお 
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図２ マイクロホンの方向別感度差 

(0度～180度の場合) 

図 1 0度-180度のマイクロホン指向特性 
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いては、測定の原理上音源位置ではなく音源側

のマイクの位置で交差するため、距離推定に用 
いることができない。しかし、測定点を複数設

けることで、測定点の延長上以外の測定点から

推定を行うことができ、すべての方向の音源位

置の推定が可能である。 
3. 実験方法 
室内における音源位置推定の基礎的な実験

を行うため、無響室を使用した。マイクロホン

システムと音源を図 4 に示すように配置し実
験を行った。 
マイクロホンシステムを回転させ始める測

定点と回転軸Oを結ぶ線を基準線とし、マイ
クロホンシステムを半径 rの同心円上に反時
計回り方向に回転させた。回転角度 10度ごと
に音源方向の推定を行い(3)式、(4)式より音源
位置の推定を、(6)式より回転軸Oから音源ま
での距離の推定を行った。 
今回の測定では基準線上に音源を設置した

場合の推定と、基準線上以外に音源を設置した

場合の推定を行った。基準線上以外の推定にお

いては、基準線から反時計回り方向の角度を正

の角度として、音源を角度D 度ずらした位置
に設置した。それぞれの測定で、音源距離Lは
0.5ｍとした。 
4. 実験結果 
 図 5 に回転角度に対する音源方向角度を示
す。各測定点で測定値が計算結果と同じような

値をとっていることから、マイクロホンシステ

ムを回転させても音源方向の推定がほぼでき

ていることがわかる。 
 この音源方向角度を用いて、図 6に音源方向
0 度とした場合の音源位置の推定結果を示す。
この図より音源位置を推定することが可能で

あることがわかった。0-180度の結果を除外し
た場合、推定距離の平均誤差は 4.5cm、推定角 
度の平均誤差は 1.9度となった。 
 図7、図８に音源を基準からそれぞれ30度、
150度正方向に移動して設置した場合の推定 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 5 回転角度に対する音源方向角度 
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図 6 音源位置推定結果（D ＝0度の場合） 
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図 4 測定配置図 (上面図) 
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結果を示す。これらの図より基準以外に設置し

た場合でも先ほどと同様に音源位置を推定す

ることが可能であることがわかった。D ＝30
度とした場合の推定距離の平均誤差は 5.0cm、
推定角度の平均誤差は 1.7度、D ＝150度とし
た場合の推定距離の誤差は 4.1cm、推定角度の
誤差は 1.5度となった。 
図 9 に半径 rを変化させた場合の音源位置の
推定結果の距離、角度の誤差を示す。この図よ

り、角度の誤差は 2.0cm 前後とほとんど差は
みられなかったのに対し、距離の誤差は半径r
を小さくするほど大きくなった。これは、2点
の測定点の間隔 2rが短くなるほど、音源まで
の距離Lに対して音源の推定角度の角度分解
能が低くなることから、このような結果となっ

たことが考えられる。 
5. まとめ 
 音源距離の推定を目的として、マイクロホン

システムを同心円上に回転させて音源距離の

推定の検討を行った。その結果、音源方向、音

源距離の推定が、音源がどの方向にあった場合

でも可能であることを示した。 
 今後の課題として、3次元の音源位置の推定、
複数の音源のある場合での推定、騒音下におけ

る推定などについて検討していく必要がある

と考えられる。 
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図 7 音源位置の推定結果（D ＝30度の場合） 
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図 9 回転半径 rの変化による誤差 

図 8 音源位置の推定結果（D ＝150度の場合） 
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