
位相差スペクトルイメージによるマイクロホンと音源間の距離推定 
Distance Estimation to a Sound Source Using Phase Difference Spectrum Images 

 
霜山 竜一†,    山崎 憲†  

                                            R.Shimoyama        K.Yamazaki 
 

１．まえがき 
視覚障害者でも，聴覚情報だけで音源までの距離を推定

できることが知られている．両耳で距離を推定するための

音の特徴に関して心理物理学実験による多くの提案がなさ

れている[1]．Bronkhorst らは直接音と反射音のエネルギー
比の距離推定における重要な役割について報告している[2]．
異なる 2 箇所における音波の到達時間差あるいは位相差か
ら，三角法で音源までの距離を推定する方法は，反響のあ

る場合に著しく推定精度が低下する． 
筆者らはこれまで，メンフクロウの聴覚中枢で音源方向

が推定されるメカニズムに習い[3]，音圧の位相差スペクト
ルを用いて音源を可視化した[4-6]．本報告では、室内でス
ピーカから連続的に発生させた広帯域雑音を１対の無指向

性マイクロホンで検出し，音圧のクロスパワースペクトル

の位相を求めた。位相差値のばらつきを標準偏差で表した

場合に、標準偏差値の平均値がマイクロホンとスピーカ間

距離にほぼ比例する特徴を利用して，スピーカまでの距離

が推定できることを示す。 

2 ．推定アルゴリズム 
Fig.１に示すように，室内の中央部に設置した１対の無
指向性マイクロホン正面の、距離 Dだけ離れた位置に音源
を置く．一般に，室内の音源から広帯域雑音を連続的に発

生させた場合に，測定される位相差の周波数特性には連続

性がほとんどみられず，位相差値は不規則にばらつく．こ

のばらつきを標準偏差値で評価する．距離を推定するため

のアルゴリズムを Fig.2 に示す．周波数帯域幅 f∆  に含ま

れる 2m+1 個の位相差値の標準偏差をその中心周波数 if を
変えながら式(1)，(2)から求める．周波数 if における標準
偏差 iρ は，  
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で与えられる．ここで jϕ は周波数 jf における位相差， 

iϕ  は帯域幅 f∆ 内の位相差の平均値である．さらに周波

数帯域 F∆ で標準偏差値を平均した値とマイクロホン 
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と音源間距離の関係を実測する．音源までの距離はこの平

均値を線形補間して推定する． 

3．結果 

残響時間が 0.4s である室内でマイクロホン(Type 4190 
B&K)を水平方向に 20cm( = S )離して配置した．24ビット
分解能の A/D 変換ボード (NI,PCI-4474)を装備した PC 
(Dell,GX280)で音圧波形を測定した． f∆ は 0.8kHz (m = 
160)である . サンプリング周波数 24kHz，1 フレームは

Loudspeaker

In the room
Y (m)

X (m)

D

Mic 1 Mic 20.2 m

Calculation of the standard deviation on phase
differences within the frequency bandwidth

Left signal Right signal

DFT DFT

Conjugate

Phase difference 

x (t) y (t)

Y * (f )X (f )

( Cross-power spectral phase )

Estimation of the distance to the sound  
source, interpolating the averaged S.D.

Averaging the standard deviation over 
limited frequency range

Fig. 2  Proposed algorithm. 

Fig. 1  Configuration of sensors and a source 
         (a plane figure). 
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8.36.17 −= Lσ

9600 データでハニング窓を用いた．スピーカまでの距離を

1m に設定して測定された音圧の位相差スペクトルを Fig.3
に示す．位相差値は-180°から+180°まで広く分布してお
り，特に低い周波数ほど広く分布する傾向がみられた．

Fig.1 の Y 軸上に音源があれば，直接到来する音の位相差
は理論的には周波数に拘らずゼロとなるはずである．マイ

クロホンは直接音と反射音の合成された音を検出するため，

位相差値の不規則な変動は壁や床面による反射音に起因す

るものと考えられる．Fig.3に対応する標準偏差の周波数特
性を Fig.4 に示す．同図には距離が 2m，3m の場合も併せ
て示してある．多少の変動がみられるが概ね，周波数が高

いほど標準偏差値は減少する傾向にある．また距離が離れ

るほど標準偏差値は高い値を示した．これは，音源が遠方

に位置するほど，様々な方向から到来する反響音が位相差

値に顕著な影響を与えることを意味する．異なる周波数帯

域( F∆ = 2kHz)における標準偏差値の平均値と距離の関係
を Fig.5 に示した（Fig.4 に対応）．いずれの周波数帯域で
平均しても，標準偏差の平均値は距離にほぼ比例すること

が分かる．9kHz～11kHz の周波数帯域で標準偏差値を平均
した場合は，それより低い周波数帯域で平均するより，よ

り線形な関係が得られた．この帯域のデータを最少二乗法

で近似した一次関数は 8.36.17 −= Lσ であり，近似関数

から求めた距離と実測値との誤差は±0.06m 以下となった． 
 

4．あとがき 
室内でスピーカから連続的に発生させた広帯域雑音を１

対の無指向性マイクロホンで測定し，音圧のクロスパワー

スペクトルの位相を求めた．(1)位相差のばらつきを標準偏
差で表すと標準偏差の平均値がマイクロホンとスピーカ間

の距離にほぼ比例する，(2)この特徴を利用してスピーカま
での距離を±0.06m 以下の精度で推定できる，ことを示し
た．本法では反響音を利用して音源までの距離を推定する

ため，推定結果は室内の反響の状況に依存する．今後は

様々な環境で残響時間と推定距離の関係について検討する

予定である． 
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Fig. 4  Frequency spectra of standard 
deviation of phase difference values, 
corresponding to Fig.3. 

Fig. 3 Phase difference spectrum ( D = 1m ). 

Fig. 5  Relations between the distance 
and averaged standard deviation, 
corresponding to Fig.4 (bandwidth of 
2kHz ). 
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