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1. はじめに 

音環境理解研究の多くは、音環境内の音響イベントの属

性を推定する課題として定式化されている。音響イベント

の属性とは、発音している音源の情報であり、音源の位置、

発音時刻、発音内容などが注目され、音源定位、音源検出、

音声認識などの技術課題として扱われてきた。 

我々は、音響イベントの関係を推定することが、音環境

の深い理解に繋がるという信念に基づき、音環境理解を定

式化している。本報告では、音源間の関係を推定する具体

例として、音源が人である場合を想定し、音源間の関係と

して対話グループを推定する課題について述べる。この問

題は、音環境内の各音源の放射方向の推定問題と、各放射

方向から対話グループを推定する問題の２つから成り立っ

ている。前者の問題は、津田ら[1]による研究があり、そち

らにゆだね、本報告では、後者について述べる。 

2. 対話グループ推定問題の定義 

音環境が N 個の音源から構成されているとする。n 番目

の音源 s(n)が、座標(sx(n), sy(n))にあり、放射方向 s(n) (∈

[0,360])であるとする。n 番目の音源の属性値を p(n)=(sx(n), 

sy(n), s(n))と表す。また、p(n)はクラス q(n) (∈{1,2,…,M})

に属しているものとする。ただし、クラス数を M とし、m

番目のクラスの重心座標を c(m)=(cx(m), cy(m))と表す。 

P={p(1),p(2),..,p(N)}, Q={q(1),q(2),..,q(N)}, C={c(1),..,c(M)}

とすると、本研究における対話グループ推定問題は、P が

与えられたときに、Q と C を求める問題として定式化でき

る。音源が話者の場合を想定しており、Q は各話者がどの

対話グループに所属するかを表す。本研究の目的は、P か

ら真の対話グループ Q*を推定する問題である。 

2.1 k-means法[2]による従来の解決アプローチ 

従来複数音源が存在する空間で、音源をグループ分類す

る問題は、音源座標の近さを基準に用いられてきた。つま

り、誤差関数を座標間のユークリッド距離基準により 

𝜀Baseline(𝑷, 𝑸, 𝑪) = 

∑ (𝑠𝑥(𝑛) − 𝑐𝑥(𝑞(𝑛)))2 +
𝑁

𝑛=1
(𝑠𝑦(𝑛) − 𝑐𝑦(𝑞(𝑛)))2 

の Qと Cに関する最小化問題 

𝑸∗, 𝑪∗ = arg min
𝑸,𝑪

𝜀Baseline(𝑷, 𝑸, 𝑪)   

と定式化されていた。音源方向が考慮されていないため、

対話グループ推定の精度が不十分であった。 

Kendon[3]の対話研究によると、対話グループに参加す

る話者は、向き合う傾向があることが指摘されている。３

名以上では O型や L型、２名の場合は対峙する I型を形成

するとされている。これらの研究は、対話グループの形成

には、話者の向きがかかわっていることを示唆しており、

位置と方向に基づく分類手法の必要性がうかがえる。 

2.2 位置と方向に基づく分類手法 

 我々は、距離誤差𝜀dst(𝑷, 𝑸, 𝑪)と方向誤差𝜀dir(𝑷, 𝑸, 𝑪)を

統合した基準で分類する手法を提案する。以後、(𝑷, 𝑸, 𝑪)

は冗長であるため省略して記述する。我々は誤差関数を 

𝜀Prop = 𝜀dst
𝛼 𝜀dir

1−𝛼 

と定式化する。ただし、 

𝜀dst = 𝜀Baseline 

𝜀dir = ∑ (𝑠𝜃(𝑛) − tan−1
𝑠𝑦(𝑛) − 𝑐𝑦(𝑞(𝑛))

𝑠𝑥(𝑛) − 𝑐𝑥(𝑞(𝑛))
)2

𝑁

𝑛=1
 

である。また、α ∈ [0,1]は距離誤差と方向誤差の重みを調

整するパラメータである。α = 1のとき提案手法は、従来

手法と等価となる。 

提案手法は、誤差関数𝜀Propの最小化問題になっている。

ただし、この最小化問題は、解析的には解くことができな

い。我々は、２つの仮定を置き最小化問題を近似的に解く

方法を提案する。１つ目は、近似tan 𝜃 ≅ 𝜃が成り立つこと、

２つ目は、方向誤差最小化フェーズにおいて、クラスタ内

の音源は、クラスタの重心から等距離にあると仮定するこ

とである。これらの仮定を置くことで、距離誤差と方向誤

差を交互に最小化することで、距離誤差と方向誤差を同時

に最小化できる。最小化時のパラメータ更新式は、 

𝑐𝑥(𝑚) =
∑ 𝑠𝜃(𝑛)𝑠𝑥(𝑛)𝑛∈{𝑛|𝑞(𝑛)=𝑚}

∑ 𝑠𝜃(𝑛)𝑛∈{𝑛|𝑞(𝑛)=𝑚}

−
∑ 𝑠𝑦(𝑛) − 𝑐𝑦(𝑚)𝑛∈{𝑛|𝑞(𝑛)=𝑚}

∑ 𝑠𝜃(𝑛)𝑛∈{𝑛|𝑞(𝑛)=𝑚}
 

𝑐𝑦(𝑚) =
∑ 𝑠𝑦(𝑛)𝑛∈{𝑛|𝑞(𝑛)=𝑚}

𝑁

−
∑ 𝑠𝜃(𝑛)(𝑠𝑥(𝑛) − 𝑐𝑥(𝑚))2

𝑛∈{𝑛|𝑞(𝑛)=𝑚}

𝑁
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である。これらの更新式を用いることで、 

𝑸∗, 𝑪∗ = arg min
𝑸,𝑪

𝜀Prop(𝑷, 𝑸, 𝑪)   

を近似的に解くことができる。 

3. 対話グループ推定（提案手法） 

3.1 評価用データセット 

対話グループ推定精度の評価には、確率的な手法で生成

した仮想のデータベースを用いる。実録音に基づくデータ

ベース作成には多大な費用と労力を要するため、本研究で

は仮想的な音環境、すなわち話者と対話グループを仮想的

に配置したものを仮想音環境として評価に用いる。具体的

には、話者位置と話者方向を、対話研究の知見[3,4]に基づ

き、確率的に生成した。 

仮想データベースには、各データに 4 から 16 グループ

含み，各グループに含まれる話者数は 2 から 8 名とした。

30m×20m の仮想平面上に、グループの中心座標が一様分

布に従うように生成した。直近のグループが近すぎて重な

り合うことを許容した。ただし、直近の壁まで２ｍ以上離

れるように条件付けした。その後、当該グループ内の話者

数を 2 から 8 の一様分布に従うよう生成した。話者の座標

は、グループ中心座標からθ度方向で、かつ、グループ中

心座標からγm の座標に割り当てた。θは 0 から 360 度の

一様分布に従って生成し、γはガンマ分布（形状母数 4、

尺度母数 0.25）に従って生成した。この分布は、0.75m 付

近にピークを持つ、正の値をとる分布である。以上のよう

に仮想データを生成し、最終的な仮想データベースは、各

グループ数に対して、10 種類ずつの音環境を含み、全 130

の仮想音環境で構成されている。 

仮想データは確率的に生成されているため、生成された

話者の座標と話者の向きが与えられている。また、本研究

では、生成過程から各話者の所属グループは明らかである。

我々は、これを真の所属グループとして扱う。 

3.2 推定精度の定義 

本研究では、クラスタリングの性能を話者のクラスタリ

ング精度で評価する。音環境中の各話者が、各手法でクラ

スタリングされた後、正しいクラスに分類されている状態

を正解とする。音環境中の全話者数を N，正しいクラスに

分類された話者数を S とする．本研究におけるクラスタリ

ング精度(Acc)は、 

𝐴cc =
𝑆

𝑁
× 100 

と定義される． 

3.3 推定精度の比較実験 

𝜀Baselineの最小化手法を Baseline と呼び、𝜀Propの最小化

手法（提案法）を Propと表し、推定精度を比較する。Prop

を実行するにあたってα = 0.25とした。 

図１に各手法で分類した時の推定精度を示す。横軸は、

仮想データベース内の音環境に含まれるグループ数である。

各手法ともグループ数は既知であるとして分類している。

黄色バー（左）が、従来手法(Baseline)の精度を表し、青色

バー（右）が提案手法(Prop)の精度を表している。グルー

プ数に依らず、いずれの条件においても提案手法の平均精

度は従来手法よりも高い。この結果から、話者の座標と方

向情報を用いた分類（提案手法）が、話者の座標のみを用

いた分類（従来手法）より高い精度を達成可能なことを確

認できる。この結果は、話者の方向情報が対話グループ推

定において有効であることを示唆している。 

4. おわりに 

本稿では、対話グループ推定における音源放射方向の有

効性を確認するシミュレーション実験について述べた。音

源位置のみを用いた話者分類手法に比べて、音源の位置と

方向情報を用いた話者分類手法が、高い対話グループ推定

を実現することを実験的に示した。実験結果から、音源方

向情報が対話グループ推定に有効であることを示唆した。

また、我々は、音源位置と音源の方向を扱う分類のための

目的関数を提案した。目的関数は、解析的には解けないた

め、変分近似と目的関数の近似による更新式を導出した。 

今後、実対話音声から求めた話者位置と話者方向を用い

た評価を実施する必要がある。一方で、実データを大量に

収集することは困難であるため、継続してシミュレーショ

ン実験による解析も必要である。特にパラメータについて

の検討が必要である。話者の配置を確率的に与えているた

め、多数の分布のパラメータが存在しおり、検討の余地が

ある。結合重みαの最適化は最も重要であると考えられる。 

また、全 130 条件実施したシミュレーションの規模も、

パラメータの自由度と比較して十分ではないという課題も

残っている。 
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図 １ 平均推定精度 
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