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[ARIEL sings]
Come unto these yellow sands,
And then tale hands:
Curt’sied when you have, and kiss’d,
(The wild waves whist;)
Foot it featly hear and there;
And sweet sprites, the burden bear.

[Burden dispersedly.]
HARK, hark! bowgh-wowgh: the watch-dogs bark,
Bowgh-wowgh.
Ariel. HARK, hark! I hear
The strain of strutting chanticleer
Cry cock-a-doodle-doo.

Ariel’s Song, The Tempest, Act I, Scene II, William Shakespeare
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第1章 はじめに

本ドキュメントは，ロボット聴覚ソフトウエア HARK (HRI-JP Audition for Robots with Kyoto Univ., harkは
listenを意味する中世英語)に関する情報の集大成である．第 1章では，HARKの設計思想，設計方針，個々の
技術の概要，HARKの応用について述べるとともに，HARKを始めとするロボット聴覚ソフトウエア，ロボッ
ト聴覚機能が切り開く新しい地平について概観する．

1.1 ロボット聴覚ソフトウエアは総合システム

人は，色々な音が聞こえる多様な環境で音を「聞き分けて」処理を行い，人とコミュニケーションを行った

り，TV，音楽，映画などを楽しんだりしている．このような聞き分ける処理を提供するロボット聴覚機能は，
実環境で聞こえる多様な音を様々なレベルで処理するための機能を包含する必要があり，ロボットビジョンの機

能と同様に一言で定義できない．実際，オープンソース画像処理ソフトウエア OpenCVが膨大な処理モジュー
ルの集合体であるように，ロボット聴覚ソフトウエアも最低限必要な機能を含んだ集合体を成していることが

不可欠である．

ロボット聴覚ソフトウエア HARKは『聴覚の OpenCV』を目指したシステムである．OpenCVのように「聞
き分ける」ために必要なモジュールをデバイスレベルから信号処理アルゴリズム，測定ツール，GUIまで包含
するだけでなく，さらに，オープンソースとして公開をしている．

音情報を基に音環境を理解する音環境理解（Computational Auditory Scene Analysis）研究での 3 つの主要
課題は，音源定位 (sound source localization)，音源分離 (sound source separation)，及び，分離音声の音声認識
(automatic speech recognition)である．HARK第 1版は，これらの研究の成果として開発してきた．現在，研究
用にはオープンソースとして無償公開 1 を行っている．

以下，第 2節でHARKの設計思想について述べ，HARKがミドルウエアとして利用しているHARK middleware
について概説する．第 3節で HARKのモジュール群について概説する．第 4節で今後の開発予定を述べる．

1.2 HARKの設計思想
ロボット聴覚ソフトウエア HARKの設計思想を以下にまとめる．

1. 入力から音源定位・音源分離・音声認識までの総合機能の提供：ロボットに装備するマイクロフォンか
らの入力，マルチチャネル信号処理による音源定位，音源分離，雑音抑制，分離音認識にわたる総合性

能の保証，

2. ロボットの形状への対応：ユーザの要求するマイク配置への対応と信号処理への組込，

3. マルチチャネル A/D装置への対応：価格帯・機能により多様なマルチチャネル A/D装置をサポート，

1https://www.hark.jp/
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4. 最適な音響処理モジュールの提供と助言：信号処理アルゴリズムはそれぞれアルゴリズムが有効な前提
を置いており，同一機能に対して複数のアルゴリズムを開発し，その使用経験を通じて最適なモジュー

ルを提供，

5. 実時間処理：音を通じたインタラクションや挙動を行うためには不可欠である．

このような設計思想の下に，オープンソースとして HARKの公開を行ってきた．改良，機能向上，バグフィッ
クスには， HARK Forum 2 に寄せられたユーザからの声が多く反映されている．

図 1.1: ロボット聴覚ソフトウエア HARKとミドルウエア FlowDesigner，OSとの関係

HARKは，図??に示すように，音声認識部 (Julius, Kaldi)やサポートツールを除き，HARK middlewareをミ
ドルウエアとして用いている (なお，ver 2.5までは， FlowDesigner [?]を利用していた)．

ミドルウエア HARK Designer

ロボット聴覚では，音源定位データを基に音源分離し，分離した音声に対して音声認識を行うことが多い．

各処理は，アルゴリズムが部分的に置換できるよう複数モジュールで構成する方が柔軟である．このため，効

率のよいモジュール間統合が可能なミドルウェアの導入が不可欠である．しかし，統合するモジュール数が多

くなると，モジュール間接続の総オーバヘッドが増大し，実時間性が損なわれる．モジュール間接続時にデー

タのシリアライズを必要とする CORBA (Common Object Request Broker Architecture)のような一般的な枠組み
ではこうした問題への対応は難しい．実際，HARKの各モジュールでは，同じ時間フレームであれば，同じ音
響データを用いて処理を行う．この音響データを各モジュールがいちいちメモリコピーを行って使っていたの

では，速度的にもメモリ効率的にも不利である．

このような問題に対応できるミドルウエアとして，我々は，データフロー指向のミドルウェアHARK middleware
を開発した．HARK middlewareは，それまでミドルウェアとして用いていた FlowDesigner [?]の機能向上版で
あるが，中身はスクラッチから再実装している．HARK middlewareは，従来の FlowDesignerと同様に，ROS
や CORBA等汎用的なモジュール統合のフレームワークと比較して，処理が高速で軽い．

FlowDesigner は，単一コンピュータ内の利用を前提とすることで 3，4．高速・軽量なモジュール統合を実

現するフレームワークであったが，HARK middleware は，複数台のコンピュータを使って分散処理を行うこ
とも考慮した実装となっている．実装言語は，FlowDesignerは C++のみで実装されていたのに対し，HARK

2https://wp.hark.jp/forums/
3コンピュータをまたいだ接続は，HARKにおける音声認識との接続部のようにネットワーク接続用のモジュールを作成することで実

現可能である．
4FlowDesignerのオリジナルは，http://flowdesigner.sourceforge.net/から，FlowDesigner 0.9.0の機能向上版は，https://www.hark.jp/から

それぞれダウンロードできる．
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図 1.2: HARKを用いた典型的なロボット聴覚のモジュール構成

middlewareは，C++と pyhtonの組み合わせとなっている．FlowDesignerと比較すると，オーバヘッドは増大し
ているものの，最小限に抑えるよう実装している．また，モジュールの実装については，完全に FlowDesigner
とコンパチブルであり，これらのクラスは，共通のスーパークラスを継承した C++のクラスとして実現され
る（HARK-Pythonを用いれば pyhtonでモジュールを記述することも可能）．このため，モジュール間のイン
タフェースは自然と共通化される．モジュール間接続は，各クラスの特定メソッドの呼び出し（関数コール）

で実現されるため，オーバヘッドが小さい．データは，参照渡しやポインタで受け渡されるため，前述の音響

データのような場合でも，高速にかつ少ないリソースで処理できる．つまり，HARK middlewareの利用によっ
て，モジュール間のデータ通信速度とモジュール再利用性の両立が可能である．

HARKを用いた典型的なロボット聴覚に対する HARK middleware用のネットワークを図??に示す．ファイ
ル入力によりマルチチャネル音響信号を取得し，音源定位・音源分離を行う．得られた分離音から音響特徴量

を抽出し，ミッシングフィーチャマスク (MFM)生成を行い，これらを音声認識 (ASR)に送る．各モジュール
の属性は，属性設定画面で設定することができる（図??は GHDSSの属性設定画面の例）．

HARKで現在提供している HARKモジュールと外部ツールを表 ??に示す．次節では，各モジュールの概要
をその設計方針とともに説明をする．

入力装置

HARKでは複数のマイク (マイクアレイ)をロボットの耳として搭載して処理を行う．ロボットの耳の設置例
を図 4に示す．この例では，いずれも 8チャネルのマイクアレイを搭載しているが，HARKでは，任意のチャ
ネル数のマイクアレイが利用可能である．HARKがサポートするマルチチャネル A/D変換装置は，下記のと
おりである．
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図 1.3: GHDSSの属性設定画面の例

SIG2 (whole body)

HRP-2 (8ch)

Robovie-R2

図 1.4: 3種類のロボットの耳（マイ
クロフォン配置）

• システムインフロンティア社製，RASPシリーズ，

• ALSAベースの A/D変換装置，例えば，RME社製 Hammerfall DSPシリーズ，Multiface AE．

• Microsoft Kinect

• Sony PS-EYE

• Dev-Audio Microcone

これらのA/D装置は入力チャネル数が異なるが，HARKでの内部パラメータを変更することで対応できる．ただ
し，チャネル数が増加すれば，処理速度は低下する．また，量子化ビット数は 16ビット, 24ビットの両方に対応
している．HARKの想定するサンプリングレートは，16kHzであるので，48KHzサンプリングデータに対して
は，ダウンサンプリングモジュールが用意されている．なお，東京エレクトロンデバイス社製 TD-BD-16ADUSB
（USBインタフェース）は，サポートするカーネルのバージョンが古いため，HARK 1.2からサポート対象外
となっている．

マイクは，安価なピンマイクで構わないが，ゲイン不足解消のため，プリアンプがあった方がよい．RME社
製からは OctaMic IIが販売されている．ヤマハ製のマイクロフォンアンプの方が，収録音のノイズが少ないよ
うである．TD-BD-16ADUSBや RASPは，プリアンプおよび，プラグインパワー対応の電源供給機能を有し
ているので，使い勝手がよい．

1.3 HARKのモジュール群
音源定位

音源定位には，これまでの経験から最も性能が良かったMUltiple SIgnal Classification (MUSIC)法を提供し
ている．MUSIC法は，音源位置と各マイク間のインパルス応答 (伝達関数)を用いて，音源定位を行う手法で
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表 1.1: Nodes and Tools provided by HARK 3.2.0
機能 カテゴリ名 モジュール名 説明

音声入出力 AudioIO AudioStreamFromMic マイクから音を取得
AudioStreamFromWave ファイルから音を取得
SaveRawPCM 音をファイルに格納
SaveWavePCM 音をWAV形式でファイルに格納
SaveWavePCM2 音をWAV形式でファイルに格納
HarkDataStreamSender 音をソケット通信で送信

音源　 Localization ConstantLocalization 固定定位値を出力
定位・ DisplayLocalization 定位結果の表示
追跡 LocalizeMUSIC 音源定位

LoadSourceLocation 定位情報をファイルから取得
NormalizeMUSIC LocalizeMUSICのスペクトルを正規化
SaveSourceLocation 定位情報をファイルに格納
SourceIntervalExtender 追跡結果を前方に延長
SourceTracker 音源追跡
SourceTrackerPF 音源追跡
CSP CSPによる音源方向の推定
LocalizeBFDS BFDSによる音源方向の推定
CMLoad 相関行列ファイルの読み込み
CMSave 相関行列ファイルの保存
CMChannelSelector 相関行列のチャネル選択
CMMakerFromFFT 相関行列の生成
CMMakerFromFFTwithFlag 相関行列の生成
CMDivideEachElement 相関行列の成分ごとの除算
CMMultiplyEachElement 相関行列の成分ごとの乗算
CMConjEachElement 相関行列の共役
CMInverseMatrix 相関行列逆行列演算
CMMultiplyMatrix 相関行列の乗算
CMIdentityMatrix 単位相関行列の出力

音源 Separation BGNEstimator 背景雑音推定
分離 BeamForming 音源分離

CalcSpecSubGain ノイズスペクトラム減算＆最適ゲイン係数推定
CalcSpecAddPower パワースペクトラム付加
EstimateLeak チャネル間リークノイズ推定
GHDSS GHDSSによる音源分離
ML MLによる音源分離
MSNR MSNRによる音源分離
MVDR MVDRによる音源分離
HRLE ノイズズスペクトラム推定
PostFilter 音源分離後ポストフィルター処理
SemiBlindICA 事前情報を用いた ICAによる音源分離
SpectralGainFilter 音声スペクトラム推定

特徴量 FeatureExtraction Delta ∆項計算
抽出 FeatureRemover 項の削除

MelFilterBank メルフィルタバンク処理
MFCCExtraction MFCC抽出
MSLSExtraction MSLS抽出
PreEmphasis プリエンファシス
SaveFeatures 特徴量を格納
SaveHTKFeatures 特徴量を HTK形式で格納
SpectralMeanNormalization スペクトル平均正規化
SpectralMeanNormalizationIncremental スペクトル平均正規化

ミッシング MFM DeltaMask ∆マスク項計算
フィーチャ DeltaPowerMask ∆パワーマスク項計算
マスク MFMGeneration MFM生成
ASRと ASRIF SpeechRecognitionClient ASRに特徴量を送る
の通信 SpeechRecognitionSMNClient 同上，特徴量 SMN付
その他 MISC ChannelSelector チャネル選択

CombineSource 音源定位結果を結合
DataLogger データのログ出力
HarkParamsDynReconf ネットワーク経由の動的パラメータ設定
LoadMapFrames ータを読み出す
LoadMatrixFrames ータを読み出す
LoadVectorFrames ータを読み出す
MapIDOffset Map<int, ObjectRef>のキーをシフト
MapMatrixValueOverwrite Map<int, ObjectRef>型の ObjectRef（ Matrix<ObjectRef>）を置き換える
MapOperator 二つの Map<int, ObjectRef>で同じキーを持つ ObjectRefの演算
MapSelectorBySource Sourceによる分離結果選択
MapToMap Map<int, ObjectRef>の ObjectRefの型を変換
MapToMatrix Map<int, ObjectRef>→ Matrix変換
MapToVector Map<int, ObjectRef>→ Vector変換
MapVectorValueOverwrite Map<int, ObjectRef>型の ObjectRef（ Vector<ObjectRef>）を置き換える
MatrixToMap Matrix→ Map変換
MatrixToMatrix Matrix<float>型と Matrix<complex<float> >型の変換
MatrixToVector Matrix→ Vector変換
MatrixValueOverwrite Matrix<ObjectRef>の一部分の要素を置き換える
MultiGain マルチチャネルのゲイン計算
MultiDownSampler ダウンサンプリング
MultiFFT マルチチャネル FFT
PowerCalcForMap Map入力のパワー計算
PowerCalcForMatrix 行列入力のパワー計算
ResizeMapMatrixValues Map<int, ObjectRef>型の ObjectRef（ Matrix<ObjectRef>）のサイズを変える
ResizeMapVectorValues Map<int, ObjectRef>型の ObjectRef（ Vector<ObjectRef>）のサイズを変える
SaveMapFrames Map型のフレームデータを Mapのキー毎に保存
SaveMatrixFrames Matrix型のフレームデータを保存
SaveVectorFrames Vector<ObjectRef>型のフレームデータを保存
SegmentAudioStreamByID IDによる音響ストリームセグメント選択
SourceSelectorByDirection 方向による音源選択
SourceSelectorByID IDによる音源選択
SourceSelectorBySourceInfo 情報 (ID,パワー,方向)による音源選択
SourceTransformer 音源定位の情報 (ID,パワー,方向)の値を操作
Synthesize 波形変換
TextConcatenate 文字列の連結
TextConverter JSONテキストに変換
VADZC ZCによる音声区間検出
VectorToMap Vector→ Map<int, ObjectRef>変換
VectorToMatrix Vector→ Matrix変換
VectorToVector Vector<float>型と Vector<complex<float> >型の変換
VectorValueOverwrite Vector<ObjectRef>の一部分の要素を置き換える
WhiteNoiseAdder 白色雑音追加

機能 カテゴリ ツール名 説明
データ生成 外部ツール harktool4 データ可視化・各種設定ファイル作成

wios 伝達関数作成用録音ツール
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ある．インパルス応答は，実測値もしくは，マイクロフォンの幾何的位置を用いて計算により求めることがで

きる．

HARK 0.1.7 では，音源定位として ManyEars [?] のビームフォーマが利用可能であった．このモジュール
は，2D極座標空間 (3D極座標空間で方向情報が認識できるという意味で「2D」となっている)で，マイクア
レイから 5 m以内，かつ，音源間が 20◦以上離れていれば，定位誤差は約 1.4◦であると報告されている．しか
し，ManyEarsのモジュール全体がもともと 48 kHzサンプリング用に作成されており，HARKで利用している
16 kHzサンプリングと合致しないこと，マイクロフォン配置からインパルス応答をシミュレーションする時に
マイクロフォンが自由空間に配置されていることが前提となっており，ロボットの身体の影響を考慮できない

こと，MUSICのような適応ビームフォーマの方が一般的なビームフォーマよりも音源定位精度が高いことな
どの理由から HARK 1.0.0では，MUSIC法のみをサポートしている．

HARK 1.1では，MUSIC法における部分空間に分解するアルゴリズムを拡張した GEVD-MUSICと GSVD-
MUSIC[?]のサポートを新たに行った．本拡張により，既知の雑音（ロボットのファン雑音等）を白色化をし
た上で音源定位を行うことができ，ロボットの自己雑音を初めとする，大きな雑音下においてもロバストに音

源定位ができるようになった．

HARK 1.2では，さらに３次元音源定位を行うことができるように拡張を行った．

音源分離

音源分離には，これまでの使用経験から種々の音響環境で最も総合性能の高いGeometric-Constrained High-order
Source Separation (GHDSS ) [?]，及び，ポストフィルタ PostFilter とノイズ推定法 Histogram-based Recursive
Level Estimation HRLEを HARK 1.0.0では提供している．現在，最も性能がよく，様々な音環境で安定してい
るのは，GHDSSと HRLEの組合せである．

これまでに，適応型ビームフォーマ (遅延和型，適応型)，独立成分分析 (ICA)，Geometric Source Separation
(GSS )など様々な手法を開発し，評価実験を行ってきた．HARKで提供してきた音源分離手法を下記にまと
める：

1. HARK 0.1.7で提供した遅延和型ビームフォーマ，

2. HARK 0.1.7で外部モジュールとしてサポートしたManyEars Geometric Source Separation (GSS )と Post-

Filterの組合せ [?]，

3. HARK 1.0.0プレリリースで提供した独自設計の GSSと PostFilterの組合せ [?]，

4. HARK 1.0.0で提供する GHDSSと HRLEの組合せ [?, ?]．

HARK 0.1.7で利用していた ManyEarsの GSSは，音源からマイクへの伝達関数を幾何制約として使用し，

与えられた音源方向から到来する信号の分離を行う手法である．幾何学的制約は，音源から各マイクへの伝達

関数として与えらると仮定し，マイク位置と音源位置との関係から伝達関数を求めている．本伝達関数の求め

方ではマイク配置が同じでもロボットの形状が変わると伝達関数が変わるという状況においては，性能劣化の

原因となっていた．

HARK 1.0.0プレリリースでは，GSSを新たに設計し直し，実測の伝達関数を幾何学的制約として使用でき

るように拡張し，ステップサイズを適応的に変化させて分離行列の収束を早める等の改良を行った．さらに，

GSSの属性設定変更により，遅延和型ビームフォーマが構成できようにもなった．このため，HARK 0.1.7で
提供されていた遅延和型ビームフォーマ DSBeamformerは廃止された．

音源分離一般に当てはまるのだが，音源分離手法の大部分は，ICAを除き，分離すべき音源の方向情報を
パラメータとして必要とする．もし，定位情報が得られない場合には，分離そのものが実行されないことにな
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る．一方，ロボット定常雑音は，方向性音源としての性質が比較的強いので，音源定位ができれば，定常雑音

を除去することができる．しかし，実際にはそのような雑音に対する音源定位がうまく行かないことが少なか

らずあり，その結果，定常雑音の分離性能が劣化する場合があった．HARK 1.0.0プレリリースの GSSおよび

GHDSSには，特定方向に常に雑音源を指定する機能が追加され，定位されない音源でも常に分離し続けるこ

とが可能となっている．

一般に，GSSや GHDSSのような線形処理に基づいた音源分離では分離性能に限界があるので，分離音の音

質向上のためにポストフィルタという非線形処理が不可欠である．ManyEarsのポストフィルタを新たに設計
し直し，パラメータ数を大幅に減らしたポストフィルタを HARK 1.0.0プレリリース版および確定版で提供し
ている．

ポストフィルタは，上手に使えばよく切れる包丁ではあるが，その使い方が難しく，下手な使い方をすれば

逆効果になる．ポストフィルタの設定すべきパラメータ数は，PostFilterにおいても少なからずあるので，それ

らの値を適切に設定するのが難しい．さらに，ポストフィルタは確率モデルに基づいた非線形処理を行ってい

るので，分離音には非線形スペクトラム歪が生じ，分離音に対する音声認識率の性能がなかなか向上しない．

HARK 1.0.0では，HRLE (Histogram-based Recursive Level Estimation)というGHDSSに適した定常ノイズ推

定法を提供している．GHDSS分離アルゴリズムを精査して開発したチャンネル間リークエネルギーを推定す

る EstimateLeakと HRLEとを組み合わせて使用すると，従来よりも音質の向上した分離音が得られる．

MFT-ASR: MFTに基づく音声認識

図 1.5: ミッシングフィーチャ理論による音声認識の概念図

混合音や分離など様々な要因によって引き起こされるスペクトル歪は，従来の音声認識コミュニティで想定

されている以上のものであり，それに対処するためには，音源分離と音声認識とをより密に結合する必要があ

る．HARKでは，ミッシングフィーチャ理論 (Missing Feature Theory，MFT)に基づいた音声認識 (MFT-ASR)
により対処をしている [?]．

MFT-ASRの概念を図??に示す．図中の黒い線は分離音の音響特徴量の時間変化を，赤い線は ASRシステム
が保持する対応する発話の音響モデルの時間変化を示す．分離音の音響特徴量は歪によりシステムのそれと大き

く異なっている箇所がある (図??(a))．MFT-ASRでは，歪んでいる箇所をミッシングフィーチャマスク (MFM)
でマスクすることにより，歪みの影響を無視する (図??(b))．MFMとは，分離音の音響特徴量に対応する時間
信頼度マップであり，通常は 2値のバイナリーマスク (ハードマスクとも呼ばれる)が使用される．0～1の連
続値をとるマスクはソフトマスクと呼ばれる．HARKでは，MFMはポストフィルタから得られる定常雑音と
チャネル間リークのエネルギーから求めている．
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MFT-ASRは，一般的な音声認識と同様に隠れマルコフモデル (Hidden Markov Model，HMM)に基づいてい
るが，MFMが利用できるよう HMMから計算する音響スコア (主に出力確率計算)に関する部分に変更を加え
ている．HARKでは，東京工業大学古井研究室で開発されたマルチバンド JuliusをMFT-ASRと解釈し直して
使用している [?]．

HARK 1.0.0では，Julius 4系のプラグイン機能を利用し，MFT-ASRの主要部分は Juliusプラグインとして
提供している．プラグインとして提供したことで，Juliusのバージョンアップによる新しい機能を，そのまま
利用できる．また，MFT-ASRは FlowDesignerから独立したサーバ/デーモンとして動き，HARKの音声認識
クライアントからソケット通信で送信された音響特徴量とそのMFMに対し，結果を出力する．

音響特徴量抽出と音響モデルの雑音適用

スペクトル歪を特定の音響特徴量だけに閉じ込めて，MFTの有効性を高めるために，音響特徴量には，メル
スケール対数スペクトル特徴量 (Mel Scale Log Spectrum，MSLS) [?]を使用している．HARKでは，音声認識
で一般的に使用されるメル周波数ケプストラム係数 (Mel-Frequency Cepstrum Coefficient，MFCC)も提供して
いるが，MFCCでは，歪がすべての特徴に拡散するので，MFTとの相性が悪い．同時発話が少ない場合には，
MFCCを用いて音声認識を行う方が認識性能がよい場合もある．

HARK 1.0.0では，MSLS 特徴量で，新たに ∆パワー項を利用するためのモジュールを提供する [?]．∆パ
ワー項は，MFCC特徴量でもその有効性が報告されている．各 13次元のMSLSと ∆MSLS，及び，∆パワー
という 27次元MSLS特徴量を使用した方が，HARK 0.1.7で使用していたMSLS，∆MSLS各 24次元の計 48
次元MSLS特徴量よりも性能がよいことを確認している．

HARKでは，上述の非線形分離による歪の影響を，少量の白色雑音を付加することで緩和している．クリー
ン音声と白色雑音を付加した音声とを使ったマルチコンディション学習により音響モデルを構築するとともに，

認識音声にも分離後に同量の白色雑音を付加してから音声認識を行う．これにより，一話者発話では，S/Nが
-3 dB程度でも，高精度な認識が可能である [?]．

1.4 HARKの応用
我々は，これまでに２本のマイクロフォンを使用した両耳聴によるロボット聴覚機能を開発し，３話者同時

発話認識を一種のベンチマークとして使用してきた．SIGや SIG2という上半身ヒューマノイドロボット上で
のロボット聴覚では，1m離れた所から 30度間隔に立つ３話者の同時発話認識がそれなりの精度で認識が可能
となった [?]．しかし，このシステムは事前知識量や事前処理量が多く，どのような音環境でも手軽に使えるロ
ボット聴覚として機能を備えるのは難しいと判断せざるを得なかった．この性能限界を突破するために，マイ

クロフォンの本数を増やしたロボット聴覚の研究開発を開始し，HARKが開発されたわけである．
したがって，HARKがベンチマークとして使用してきた 3人が同時に料理の注文をするのを聞き分けるシス
テムに応用するのは必然であった．現在，Robovie-R2，HRP-2等のロボット上で動いている．３話者同時発話
認識の変形として，３人が口で行うじゃんけんの勝者判定を行う審判ロボットも Robovie-R2上で開発を行っ
た [?]．
また，ロボットの応用ではないが，実時間で取得したデータ，あるいは，アーカイブされたデータに対して，

HARKが定位・分離した音を可視化するシステムを開発してきた．音の提示において，多くの環境で正確な
「音に気づかない」状況がしばしば見受けられる．この問題を，聴覚的アウエアネス (音の気づき)の欠如によ
るものと捉え，聴覚的アウエアネスを改善するために，音環境理解の支援を行う 3次元音環境可視化システム
を設計し，HARKを用いて実装を行った [?, ?].
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1.4.1 3話者同時発話認識

a) Robovieが注文をたずねる． b)３人が同時に料理の注文を行う．c) 1.9秒後に Robovieが注文を反復
し，合計金額を答える．

図 1.6: 3人が料理を同時に注文するのを聞き分ける Robovie-R2

３話者同時発話認識は，マイクロフォン入力，音源定位，音源分離，ミッシングフィーチャマスク生成，およ

び，自動音声認識の一連の処理により，話者それぞれの発話認識結果を返す．この FlowDesignerでのモジュー
ルネットワークは図??に示したものである．対話管理モジュールは，

1. ユーザの発話を聞き，注文依頼だと判定すると，次の処理を行う．

2. ロボット聴覚の一連の処理 –音源定位・音源分離・ポストフィルタ処理・音響特徴量の抽出・ミッシン
グフィーチャマスク生成 –を行う．

3. 発話人数分の音響特徴量とミッシングフィーチャマスクを音声認識エンジンに送り，音声認識結果を受
け取る．

4. 音声認識結果を分析し，料理の注文である場合には，注文を復唱し，料理の金額の合計額を答える．

5. さらに注文を受け付ける．

音声認識での音響モデルは，不特定話者対象としている．言語モデルは文脈自由文法で記述しているので，文

法を工夫すれば，「ラーメン　大盛り」や「ラーメン　ピリ辛　大盛り」，「ラーメン　ライス大盛り」なども可

能である．

3人の実話者全員が話し終えてから認識終了までに従来のファイル経由ベースの処理では，約 7.9秒を要し
ていたが，HARKの使用により，応答が約 1.9秒に短縮された 5．応答が速いため，全員の注文終了後，直ち

にロボットがそれぞれの注文を復唱し，合計金額を答えるように感じられる．なお，モジュールの設定にも依

存するが，ファイル入力の場合には，発話終了時が明確であるので，発話終了から認識を終え，ロボットが応

答を始めるまでの遅延時間は 0.4秒程度である．
また，復唱の時に，ロボットが発話者の方へ顔を振り向けることも可能である．HRP-2では挙動付きの応答
を行っている．ただし，身振り手振りを入れるとその準備のためにどうしても応答が遅れ，間の抜けた挙動と

なってしまうので，注意が必要である．

1.4.2 口ジャンケンの審判

３話者が同時に料理を注文するのは，デモとして不自然であるとのご意見があったので，同時発話が不可欠

なゲームを対象とした．ジャンケンを言葉で行う「口ジャンケン」である．「口ジャンケン」の面白さは，相手

に顔を見せずにジャンケンができたり，暗闇でもジャンケンができることにあるものの，問題を誰が勝ったの
5デモは http://winnie.kuis.kyoto-u.ac.jp/SIG/
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かがすぐに分からないことである．ロボット聴覚機能のついたロボットに，口ジャンケンの審判をさせようと

言うわけである [?]．
口ジャンケン審判のプログラムは，前述の 3話者同時発話認識と対話戦略のところだけが異なっている．ジャ
ンケンが正しく発話されたか，つまり，後出しをしたプレーヤはいないか，をチェックしてから，誰が勝った

のか，あるいは，勝負がアイコだったのか，の判定を行い，結果を知らせる．もし，勝負がつかない場合には，

再度ジャンケンを行うようにプレーヤに指示をする．(ニュースサイエンティスト誌の記事を参照)
本システムの詳細は，ICRA-2008の論文 [?]に書かれているので，興味のある方はそちらを参照していただ
きたい．

1.4.3 CASA 3D Visualizer

一般に，音声は，時間的・場所的空間を共有する人間同士のコミュニケーションメディアとして，根源的な

役割を果たしており，我々は様々な環境で音声を通じて情報のやり取りを行っている．しかし，いろいろな音

を聴き逃していることも多く，また，録音を高忠実に再生しても，そのような聞き逃しを回避することは難し

い．これは，人生のすべてを記録しようというライフログで，音の再生上大きな問題となろう．このような問

題の原因の１つは，録音からは音の気づき (アウエアネス)が得られない，すなわち聴覚的アウエアネスの欠如
であると考えられる．

高忠実再生技術は，聴覚的アウエアネスを現実世界以上に改善するわけではない．現実世界で聞き分けられ

ないものが，高忠実再生になったから解決できるとは考えられない．実際，心理物理学の観点から人は 2つ以
上の音を同時に認識することは難しい [?]とされており，複数話者など同時に複数の音が発生する時には，音
を聞き分けて提示する等の施策が不可欠である．

図 1.7: CASA 3D Visualizer: Visual Information-Seeking Matra
“Overview first，zoom and filter, then details on demand”に従っ
た HARK出力の可視化
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図 1.8: CASA 3D Visualizerの MVC (Model-
View-Control)モデルを使用した実装法

我々は，聴覚的アウエアネス (音の気づき)の改善にするために，HARKを応用して，音環境理解の支援を行
う 3次元音環境可視化システムを設計し，実装を行った [?, ?]．GUIには　 Schneidermanが提唱した情報視覚
化の指針 “overview first，zoom and filter，then details on demand” (図??)を音情報提示に解釈し直し，以下のよ
うな機能を設計した．

1. Overview first: まず概観を見せる．
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2. Zoom: ある特定の時間帯を詳しく見せる．

3. Filter: ある方向の音だけを抽出して，聞かせる．

4. Details on Demand: 特定の音だけ聞かせる．

このような GUIにより，従来音情報を取り扱う上での課題であった時間的一覧性の支援と音の弁別性の支援
の解決を図った．また，実装に関しては，Model-View-Control (MVC) モデルに基づいた設計 (図??) をした．
HARKから得られる情報は，まず AuditoryScene XMLに変換される．次に，AuditoryScene XML表現に対し
て，3D可視化システムが表示を行う．

① コントロールパネル

② 3次元空間情報表示部

③言語情報表示部

④ タイムライン

⑤ マイクロホンアレイ

⑥音源を示すビーム

⑦ カラオケ風表示

⑧再生位置

図 1.9: CASA 3D Visualizerの GUI

図??に表示画面を示す．3次元空間情報表示では，拡大・縮小，回転が行える．音の再生時には，音源方向
を示すビームが IDとともに表示される．また，矢印の大きさは音量の大きさに対応している．言語情報表示
部には，音声認識結果が表示される．音声の再生時には対応する字幕がカラオケ風に表示される．タイムライ

ンには，音源の定位の変化の overview情報が表示され，音の再生時には，再生位置が表示される．表示と音響
データとは対応付けが行われているので，ビームあるいはタイムラインの音源をマウスでクリックすると，対

応する分離音が再生される．また，再生については早送りモードも提供されている．このように，音情報を見

せることにより，聴覚的アウエアネスの改善を試みた．

HARK出力の可視化のさらなる応用として次のようなシステムも試作されている．

1. ユーザの顔の動きに従って，GUIの表示や音の再生を変更 [?]，

2. Visualizerの結果をヘッドマウントディスプレィ (HMD)に表示 [?]．

上記で説明した GUIは，3D音環境を鳥瞰する外部観察者のモードである．それに対して，1番目の応用は，
3D音環境の満真中にいる没入モードの提供である．この 2つの表示法は，Google Mapのアナロジーをとると，
鳥瞰モードと street viewモードに相当する．没入モードでは，顔を近づけると音量が大きくなり，顔を遠ざけ
るとすべての音が聞こえてくる．また，顔を上下左右に移動すると，そちらから聞こえる音が聞こえてくる，

等の機能が提供されている．

2番目の応用は，CASA 3D Visualizer を HMD に表示することで，音源方向を実時間で表示するとともに，
その下部には，字幕を表示している．字幕の作成は音声認識ではなく，iptalkという字幕作成用ソフトウエア
を使用している．聴覚障害者が字幕を頼りに講義を受ける場合，視線は字幕と黒板の板書をいったりきたりす
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ることになる．これは，非常に負担が大きい上に，話が進んでいることに気がつかずに重要なことを見逃した

りする場合が少なからず生ずる．本システムを利用すると，ディスプレイに音源の方向が表示されるので，話

題の切り替えへの聴覚的アウエアネスが補強されると期待される．

1.4.4 テレプレゼンスロボットへの応用

2010年の 3月に，米国Willow Garage社のテレプレゼンスロボット Texaiに，HARKと音環境を可視化する
システムを移植し，遠隔ユーザが音源方向をカメラ映像に表示し，特定方向の音源の音だけを聞く機能を実現

した 6．テレプレゼンスロボットでの音情報提示の設計は，前節で説明をした「聴覚的アウエアネスがキーテ

クノロジである」というこれまでの経験に基づいている．

図 1.10: Texai (中央)を通じて，remote operatorが 2人の話者と， 1台の Texaiとインタラクションを行う．な
お，場所はカリフォルニア州であるが，左側の Texaiはインディアナ州から遠隔操作中．

具体的な HARKの移植と Texaiへの HARK関連モジュールの開発は次の 2工程に分けられる．

1. Texaiへのマイクロフォン搭載，インパルス応答の測定及び HARKの移植，

2. Texai制御プログラムが走る ROS (Robot Operating System) への HARK インタフェースとモジュールの
実装．

図??に最初に設置したマイクロフォンの設置状況を示す．このロボットを使用する講義室と大食堂に置き，
それぞれ 5度間隔でインパルス応答を測定し，音源定位の性能を測定した．次に，見栄え，さらには，マイク
ロフォン間のクロストークを減少させるために Texaiに頭を付けることを検討した．具体的には，雑貨店で見
つけた竹製のサラダボールである．最初に付けたものとほぼ同じ直径になる辺りに MEMSマイクロフォンを
設置した (図??)．同様にインパルス応答を測定し，音源定位性能について評価を行った．その結果，両者の性
能はそれほど変わらないことが判明した．

GUIについては，Visual Information-seeking matraの，overviewと filterを実装した．図??に示した Texai自
身の斜め下の全方位の画像の中央から出ている矢印が，話者の音源方向である．矢印の長さは音量を表してい

る．図中では３名の話者がしゃべっていることが分かる．Texaiのもう 1つのカメラの画像が右下に，リモー
トオペレータの画像が左下に示されている．図中の円弧は，filterで通過させる範囲を示す．この円弧内にある
方位から届いた音は，リモートオペレータに送られる．データは図??に示したように The Internetを通じて行
われる．

6http://www.willowgarage.com/blog/2010/03/25/hark-texai
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図 1.11: Texaiの最初の頭部の拡大: 8個のMEMSマ
イクロフォンを円盤上に設置

8 microphones

are embedded.

図 1.12: Texaiの頭部の拡大: 8個のMEMSマイクロ
フォンを円周状に設置

図 1.13: Texaiを通じて，remote operatorに見える画面
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図 1.14: Texaiの Teleoperationの方法
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図 1.15: Texaiへの HARKの組込方法

GUIと，リモートオペレータ用の操作コマンド群はすべて ROSモジュールとして実装されるので，図??に
示した方法で HARKを組み込むようにした．図中の茶色が HARKシステムである．ここで開発したモジュー
ルは，ROSのWebサイトから入手可能である．
これら一連の作業は頭部の加工，インパルス応答の測定，予備実験，GUIと操作コマンド群の設計を含めて
１週間で終了できた．HARKや ROSの高いモジュール性が，生産性向上に寄与したと考えられる．

1.5 まとめ

以上，HARK 1.0.0の概要を報告した．ミドルウエア FlowDesignerを使って，音環境理解の基本機能である
音源定位，音源分離，分離音認識をモジュールとして実現し，ロボットの耳への応用について概説した．

HARK 1.0.0は，ロボット聴覚研究をさらに展開するための機能を提供している．例えば，移動音源処理に
向けた機能，音源分離の各種パラメータの詳細設定機能，設定データ可視化・作成ツールなどである．また，

Windowsのサポート，OpenRTMへのインタフェースなども進行中である．
HARKは，ダウンロードし，インストールするだけでもある程度の認識は可能であるものの，個々のロボッ
トの形状や使用環境に合わせたチューニングを行えば，さらに音源定位，音源分離，分離音認識の性能が向上

する．このようなノウハウの顕在化には，HARKコミュニティの形成が重要である．本稿がロボット聴覚研究
開発者のクリティカルマスを超えるきっかけとなれば幸いである．
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第2章 ロボット聴覚とその課題

本章では，HARK の開発のきっかけとなったロボット聴覚研究，およびその課題について述べる．

2.1 ロボット聴覚は聞き分ける技術がベース

鉄腕アトム大事典（沖光正著，晶文社）によると鉄腕アトムには「スイッチひとつで聴力が千倍になり，遠

くの人の声もよく聞こえ，さらに 2千万ヘルツの超音波も聞きとる」サウンドロケータが装備されているとい
う 1．サウンドロケータは，1953年に Cherryが発見した選択的に音声を聞き分ける「カクテルパーティ効果」
を実現するスーパーデバイスなのであろう．

聴覚障害者や耳の聞こえが悪くなった高齢者からは「スーパーデバイスでなくても，常時同時発話が聞き分

けられる機能じゃだめなの」という素朴な疑問がわく．日本書紀推古紀には，「一聞十人訴，以勿失能辨」とあ

り，同時に 10人の訴えを聞き分けて裁いたという「聖徳太子」の逸話が紹介されている．動物や草木の言葉
が聞こえるという「聞き耳頭巾」の昔話は子供たちの想像力をかき立てる．このような聞き分け機能をロボッ

トに持たせることができれば，人との共生が大きく前進すると期待される．(日本書紀推古紀によれば，「一聞
十人訴以勿失能辨兼知未然」豊聡耳厩戸皇子)
日常生活で最も重要なコミュニケーション手段が話声や歌声などを含めた音声であることは論を俟たない．

音声コミュニケーションは，言葉獲得，非音声によるバックチャネルなどを包含し，その機能は極めて多彩で

ある．実際，自動音声認識 (ASR，Automatic Speech Recognition)研究の重要性は高く認識され，過去 20年以
上に渡り膨大な資金と労力が投入された．一方，ロボット自身に装着されたマイクロフォンで音を聞き分け，

音声認識をするシステムの研究は麻生らの仕事を除き，ほとんど取り組まれてこなかった．

筆者らの研究スタンスは，事前知識最小の音の処理方式を開発することであった．そのために，音声だけで

なく，音楽，環境音，さらにはそれらの混合音の処理を通じて音環境を分析理解する音環境理解の研究が重要

であると考えた．この立場から，単一音声入力を仮定する現行の ASRがロボット学で重要な役割を果たせ切
れていないことの説明が付く．

2.2 音環境理解をベースにしたロボット聴覚

音声に加えて音楽や環境音さらには混合音を含めた音一般を扱う必要があるという立場から，音環境理解

(Computational Auditory Scene Analysis) [?]研究を進めてきた．音環境理解研究での重要な課題は，混合音の処
理である．話者の口元に設置した接話型マイクロフォンを使用して混合音の問題を回避するのではなく，入力

は混合音との立場から，混合音処理に直球で立ち向うのが音環境理解である．

音環境理解の主たる課題は，音源方向認識の音源定位 (sound source localization)，音源分離 (sound source
separation)，分離音の音声認識 (automatic speech recognition)の 3つである．個々の課題に対してはこれまでに
多種多様な技術が研究開発されている．しかし，いずれの技術もその能力を最大限発揮するためには何らかの

条件を前提としている．ロボット聴覚でこれらの技術を組合せ，能力を最大限発揮させるためには，個別技術

のインタフェース，すなわち，前提条件をうまく揃えて，システム化することが不可欠である．このためには，
1http://www31.ocn.ne.jp/ goodold60net/atm gum3.htm
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図 2.1: 音環境理解をベースとしたロボット聴覚の展開

ドべネックの桶 (リービッヒの最小律)ではないが，バランスの良い組合せを効率よく提供できるミドルウエア
も重要となる．

ロボット聴覚ソフトウエア HARKは，FlowDesignerというミドルウエアの上に構築されており，8本のマ
イクロフォンを前提として，音環境理解の機能を提供している．HARKは，事前知識を極力減らすという原則
で設計されおり，“音響処理の OpenCV”を目指したシステムである．実際，3人の料理の注文を聞き分けるロ
ボットや口によるじゃんけんの審判ロボットなどが複数のロボットで実現されている．

一般には画像や映像が主たる環境センサとなっているものの，見え隠れや暗い場所には対応できず，必ずし

も万能というわけではない．音情報を使って，画像や映像での曖昧性を解消し，逆に，音響情報での曖昧性を

画像情報を使って解消する必要がある．例えば，2本のマイクロフォンによる音源定位では，音源が前か後ろ
かの判断は極めて難しい．

2.3 人のように 2本のマイクロフォンで聞き分ける
人や哺乳類は 2つの耳で聞き分けを行っている．ただし，頭を固定した実験では高々2音しか聞き分けれな
いことが報告されている．人の音源定位機能のモデルとしては，両耳入力に遅延フィルタをかけて和を取る

Jeffressモデルと，両耳間相互相関関数によるモデルがよく知られている．中臺と筆者らは，ステレオビジョン
にヒントを得て，調波構造を両耳で抽出し，同じ基本周波数の音に対して，両耳間位相差と両耳間強度差を求

めて，音源定位を行っている [?, ?]．一対の参照点を求めるのに，ステレオビジョンではエピポーラ幾何を使
用し，我々の方法は調波構造を使用する．

2本のマイクロフォンによる混合音からの音源定位では，定位が安定せず大きくぶれることが少なからずあ
り，また，前後問題，とくに，真正面と真後ろにある音源を区別するのが難しい．中臺らは視聴覚情報統合に
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図 2.2: SIG2のアクティブオーディション：周辺部の音に対しては首を左右と下に動かして前後問題の曖昧性
を解消する．

より安定した音源定位を実現するとともに，SIGというロボットで呼びかけられたら振り向くロボットを実現
している [?, ?, ?]．前後問題の曖昧性解消は百聞一見に如かず，というわけである．
金と奥乃らは，SIG2というロボットに頭を動かすことにより音源定位の曖昧性の解消するシステムを実現し

ている．単純に頭を左右に 10度動かすだけでなく，音源が 70度～80度にある時には，下向きに 10度頷きを
入れるとよい．実際，正面の音源同定では 97.6%と 1.1%の性能向上に過ぎないのに対して，後ろの音源同定で
は 75.6%と 10%大幅に性能が向上する (図??)．これは， Blauertが “Spatial Hearing”で報告している人の前後
問題の解消時の頭の動きとよく一致している．曖昧性の解消のために挙動を用いる方法はアクティブオーディ

ションの 1形態である．
公文のグループや中島のグループは，様々な耳介を用いて頭や耳介自身を動かすことで音源定位の性能向上

に取り組んでいる [?]．ちょうど，ウサギの耳が通常は垂れ下がって広範囲な音を聞いており，異常音がすると
耳が立ちあがり，特定方向の音を聞くために指向性を高める．このようなアクティブオーディションの実現法

の基礎研究である．これが，ロボットだけでなく，様々な動物の聴覚機能の構成的解明に応用できると，新た

なロボットの耳の設計開発につながっていくと期待される．とくに，両耳聴は，ステレオ入力装置がそのまま

使えるので，高性能の両耳聴機能が実現できると，工学的な貢献が大きいと考えられる．

2.4 自己生成音抑制機能

アクティブオーディションでは，モータが動くことにより発生するモータ自身の音に加えてロボット自身の

体の軋みから音が発生することがある．ロボットの動きに伴って発生する音は，小さい音であっても音源がマ

イクロフォンの近くにあるので，逆 2乗則から外部の音源と比較して相対的に大きな音となる．

モデルベースによる自己生成音抑制

中臺らはロボット SIGの頭部内部にマイクロフォンを 2本設置し，自己生成音の抑制を試みている．モータ
音や機械音について簡単なテンプレートを持ち，モータの稼働中でテンプレートに合うような音が発生すると，

ヒューリスティクスを用いて破壊されやすいサブバンドを破棄する．本手法を用いた理由は，FIRフィルタに
基づくアクティブノイズキャンセラでは，左右の耳が別々に処理されるので両耳間位相差を正しく求めること
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図 2.3: 自分の話声が残響を伴って自分の耳に入り，さらに，相手の割り込み発話 (バージイン)も聞こえる

ができないからであり，さらに，バースト性雑音の抑制に FIRフィルタがあまり効果がなかったからである．
なお，SIG2では，マイクロフォンが人の外耳道モデルに埋め込まれており，モータも静音型かなので，雑音抑
制処理は行っていない．ソニーの QRIOでも体内に 1本マイクロフォンを設置し，外部を向いた 6本のマイク
ロフォンを使用して自分の出す雑音を抑制している．

Inceらは，自分の動きから生じる自己生成雑音を，関節角の情報から予測し，スペクトルサブトラクション
法により削減する方法を開発している [?]．中臺らは，特定の方向からのモータ雑音を棄却する機能を HARK
に組み込んでいる [?]．Evenらは，体内に設置した 3個の振動センサを使って，体表から放射される音の方向
を推定し，その放射音方向と話者方向が一致しないように線形マイクロフォンアレイの角度を調節し，自己生

成音の抑制を行っている [?]．
ロボットが人とインタラクションを取るときには，自己生成音の影響，環境による音への影響を勘案して，

最もよく聞こえる位置に移動したり，体の向きを変えるといった「よりよく聞くための戦略」の開発が不可欠

である．

セミブラインド分離による自己生成音抑制機能

ロボット聴覚では，自己発話信号がロボット自身に既知である点を活用した自己生成音抑制が可能である．

武田らは，図??に示した状況において，自己発話を既知として，その残響成分を推定し，入力混合音から自己
発話を抑制し，相手の発話を抽出する自己生成音抑制機能を独立成分分析 (ICA)に基づいたセミブラインド分
離技術より開発している [?]．本技術の応用のプロトタイプとしてバージイン許容発話認識と音楽ロボット（後
述）が開発されている．

バージイン許容発話とは，ロボットの発話中でも人が自由に発話ができる機能である．ロボットが項目を列

挙して情報提供を行っているときに，ユーザが割り込んで「それ」「2番目の」「アトム」と発話すると，本技
術を応用して，発話内容や発話タイミングからどの項目が指定されたか従来よりは高性能で判定することがで

きる．人とロボットが共生していくためには，交互に話すのではなく，いついかなる時でもお互いに自由に話

すことができる混合主導型のインタラクションが不可欠であり，本自己生成音抑制機能によってそのような機

能が容易に実現できる．

セミブラインド分離技術は，自己生成音が耳まで入るが，分離されると捨てられ，高次処理の対象となって

いない．本庄の『言葉をきく脳しゃべる脳』によると，成人では自分の声が側頭葉の一次聴覚野までは入るが，

大脳皮質の連合聴覚野には送られず，聞き流していることが観測されている．上述のセミブラインド分離によ

る自己生成音抑制は一次聴覚野止まりの処理の工学的実現ととらえることもできよう．
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2.5 視聴覚情報統合による曖昧性解消

ロボット聴覚は要素技術ではなく，プロセスであり，複数のシステムから構成される．構成部品となる要素

技術は多数あり，しかも，構成部品の性能にはばらつきがあるので，プロセスではすべてがうまくかみ合って

機能する必要がある．しかも，このかみ合わせがしっかりするほど，プロセスはうまく機能する．音響処理だ

けでは曖昧性が解消できないので，視聴覚情報統合がかみ合わせの重要な鍵となる．

情報統合のレベルには，時間的，空間的，メディア間，システム間があり，さらに，各レベル内でも，レベ

ル間でも階層的な情報統合が必要である．中臺らは次のような視聴覚情報統合を提案している．最下位レベル

では音声信号と唇の動きから話者を検出する．その上のレベルでは，音素 (phoneme)認識と口形素 (viseme)認
識とを統合する．その上位レベルは，話者位置と顔の 3D位置との統合である．最上位は，話者同定・検証と
顔同定・検証との統合である．もちろん，同一レベルの情報統合だけでなく，ボトムアップ処理やトップダウ

ン処理の相互作用が考えられる．

一般に混合音処理は不良設定問題であり，より完全な解を得るためには，何らかの前提，例えばスパースネ

スの仮定が必要となる．時間領域でのスパースネス，周波数領域でのスパースネス，3D空間でのスパースネ
ス，さらには特徴空間でのスパースネスなどが考えられる．情報統合の成否は，スパースネスの設計だけでな

く，個々の要素技術の性能にも依存することに注意する必要がある．

2.6 ロボット聴覚が切り開くキラーアプリケーション

ロボット聴覚機能が充実しても，それは，個々の信号処理モジュールの統合であり，それからどのような応

用が見えてくるのかは明らかでない．実際，音声認識は IT事業の中でも非常に低い地位しか与えられていな
い．そのような現状から，本当に不可欠な応用を見つけるためには，まず，使えるシステムを構築し，経験を

積んでいく必要があろう．

近接学によるインタラクション

インタラクションの基本原理として，対人距離に基づく近接学 (Proxemics)が知られている．すなわち，親
密距離 (～0.5 m)，個人距離 (0.5 m～1.2 m)，社会距離 (1.2 m～3.6 m)，公共距離 (3.6 m～)に分け，各距離ごと
にインタラクションの質が変っている．

近接学に対するロボット聴覚の課題は，マイクロフォンのダイナミックレンジが拡大することである．複数

人インタラクションにおいて，個々の話者が同じ音量で話すとすると，遠方の話者の声は逆 2乗則に従って小
さくなる．従来の 16ビット入力では不足し，24ビット入力で対応することが不可欠である．システム全体を
24ビット化するのは，計算資源や既存ソフトウェアとの整合性から難しい．荒井らは，情報欠損の少ない 16
ビットへのダウンサンプリング法を提案している [?]．また，マルチチャネル A/D装置や携帯電話用MEMSマ
イクロフォンなど，新しい装置の出現にも対応していく必要もある．

音楽ロボット

音楽を聴けば自然と体が動き，インタラクションが円滑になるので，音楽インタラクションへの期待は大き

い．ロボットが音楽を扱えるようになるには，「聞き分ける」機能が不可欠である．テストベッドとして開発し

た音楽ロボット処理の流れを示す．

1. 自己生成音を入力音（混合音）から抑制あるいは分離，

2. 分離音のビート追跡からテンポ認識と次テンポ推定，
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3. テンポに合わせて挙動（歌を歌う，動作）を実行．

ロボットは，スピーカから音楽が鳴るとすぐにテンポに合わせて足踏みを始め，音楽がなり終わると足踏みを

終える．

自分の歌声を残響の影響を含めて入力混合音から分離するのために自己生成音抑制機能を使用している．ビー

ト追跡やテンポ推定では誤りが避けられない．音楽ロボットでは，テンポ推定誤りから生ずる楽譜追跡時の迷

子からいかに早く，かつ，スマートに合奏や合唱に復帰するかが重要であり，人とのインタラクションで不可

欠な機能となっている．

視聴覚統合型 SLAM

佐々木・加賀美（産総研）らは，32チャネルマイクロフォンアレイを装着した移動ロボットを開発し，室内
の音環境理解の研究開発に取り組んでいる．事前に与えられたマップを使い，いくつかのランドマークをたど

りながら定位とマップ作成を同時に行う SLAM (Simultaneous Localization And Mapping)の音響版である [?]．
従来の SLAMでは，画像センサ，レーザレンジセンサ，超音波センサなどが使われるものの，マイクロフォン，
つまり，可聴帯域の音響信号は使用されてこなかった．佐々木らの仕事は，従来の SLAMでは扱えていなかっ
た音響信号を SLAMに組み込む研究であり，重要な先駆的な研究である．これにより，見えないけれども音が
する場合にも，SLAMあるいは音源探索が可能となり，真の情景理解 (Scene anaysis)や環境理解への道筋が開
かれたことになると考えられる．

2.7 まとめ

ロボットが自分自身の耳で聞くというロボット聴覚研究の筆者の考え方を述べるとともに，今後の展開への

期待を述べた．ロボット聴覚研究は，ほとんど０からの立ち上げであったために，自分たちの研究だけでなく，

当該研究の振興を図るべく浅野 (産総研，以下敬称略)，小林 (早大)，猿渡 (奈良先端大)らのアカデミア，NEC，
日立，東芝，HRI-JPなどのロボット聴覚を展開する企業，さらには，カナダ Sherbrooke大学，韓国 KIST，フ
ランス LAAS，ドイツ HRI-EUなどの海外研究機関からの協力を得て，IEEE/RSJ IROSでこれまでに 6年間ロ
ボット聴覚 organized sessionを組み，ロボット学会学術講演会でも 5年間特別セッションを組んでいる．さら
に，2009年には IEEE信号処理部門の国際会議 ICASSP-2009でロボット聴覚スペシャルセッションを開催し
た．このような研究コミュニティの育成により，世界的に徐々に研究者が増加し，その中でも日本のロボット

聴覚研究のレベルの高さが輝いている．今後斯学の益々の発展を通じ，聖徳太子ロボットが聴覚障害者や高齢

者の支援，安心できる社会の構築に寄与していくことを期待したい．� �
六十而耳順 (「論語・為政」)

60にして耳に順う，というが，聴覚器官は加齢あるいは酷使されると高域周波数の感度が落
ち，人の話が聞こえなくなり，耳に順いたくとも，順えなくなる．� �
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第3章 はじめての HARK

この章では，はじめて HARKを使う人を対象に，ソフトウェアの入手方法，インストール方法について述
べ，基本的な操作について説明する．

3.1 ソフトウェアの入手方法

HARKのWebサイト (https://www.hark.jp/)に入手方法が解説されている。Windows版はこの URLからイン
ストーラをダウンロードできる。Linux版はこの URLにある手順に従ってリポジトリを登録し、インストール
を行う。リポジトリを登録すればソースコードのダウンロードもできる。

はじめてインストールする人は，パッケージファイルをダウンロードして，インストールする方法を強く推

奨する．　ソースコードをダウンロードして，インストールする方法は，上級者向けであり，本ドキュメント

では扱わない．

3.2 ソフトウェアのインストール方法

3.2.1 Linux版のインストール方法

本項の説明で，インストール完了までの説明に，すべて作業例を示す．行頭の >はコマンドプロンプトを表

す．作業例の太字の部分は，ユーザの入力を，イタリック部分は，システムからのメッセージを表す．例えば，
> echo Hello World!

Hello World!

という作業例で，1行目の先頭 >は，コマンドプロンプトを表している．作業環境によってプロンプトの表示

が異なるので，各自の環境に合せて読み換える必要がある．1行目のプロンプト以降の太字部分は，ユーザが
実際に入力する部分である．ここでは， echo Hello World! の 17文字（スペースを含む）がユーザの入力部分
である．行末では，Enterキーを入力する．2行目の斜字体部分は，システムの出力である． 1行目の行末で
Enterキーの入力後，表示される部分である．
ユーザの入力やシステムからのメッセージの一部には，バージョン番号やリリース番号が含まれている．そ

のため，実際にインストールするバージョンやリリースに応じて，読み換えて作業を進める必要がある．また，

具体的な作業例で表示されるシステムからのメッセージは，オプションでインストール可能なライブラリの有

無により，異なる．メッセージの内容が完全に一致しなくてもエラーメッセージが表示されない限り，作業を

進めてよい．
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For Ubuntu� �
Ubuntu使用者は，パッケージからのインストールを利用できる．パッケージの配布サーバを設定ファイルに
加えた後に，パッケージのインストールを行う．リポジトリへの追加方法は HARK installation instructions
のページを参照。

次にパッケージのインストールを行う．端末で以下のコマンドを実行する.
> sudo apt update

> sudo apt install hark-base harkmw hark-core

> sudo apt install hark-designer

> sudo apt install harktool5 harktool5-gui

> sudo apt install kaldidecoder-hark� �
その他の環境を使っている場合は、ソースコードからコンパイルする必要がある。ここでは扱わないので、

次のページ HARK installation instructionsでソースコードを入手し、コンパイルを行う。

3.2.2 Windows版のインストール方法

まず最初に,HARKに必要なソフトウェアのインストールを行う．必要なソフトウェアは HARK installation
instructionsを参照. Windowsではインストーラーによりインストールを行う．このインストーラーでは，次の
ソフトウェアがインストールされる。

1. HARK(hark-base,harkmw,hark-core)

2. HARK-Designer

3. HARKTOOL5

4. HARK-Python3

HARK Webページからダウンロードしたインストーラを実行する．インストーラーが起動すると，HARKの
インストールが開始される．最初にライセンス文が表示されるので，それを読み，「使用許諾契約の条項に同意

します (A)」を選択すると「次へ (N)」ボタンが表示されるのでクリックして次へ進む. セットアップタイプの
選択画面が表示されるのですべての項目をインストールする場合は「完全 (C)」をクリックする. インストール
したい項目が限られている場合は「カスタム (S)」をクリックする．「カスタム (S)」を選択した場合，カスタム
セットアップ画面が表示されるのでインストールしない項目についてはチェックを外し，「インストール (I)」を
クリックする．
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図 3.1: 使用許諾契約画面

3.2.3 Windows版のアンインストール方法

Windows版のアンインストールは以下のいずれかの方法で行う．

1. 「スタート」→「HARK」→「アンインストール」

2. 「コントロールパネル」→「プログラムのアンインストール」

3. インストーラを実行

3.3 HARK Designer
HARKバージョン 1.9.9からは、従来システム構築の GUIとして使用されていた FlowDesignerに変わって、

Webブラウザから使用できる GUI, HARK Designerが新たに導入された。使用方法は基本的には FlowDeisnger
と同じになるように設計されている。HARK Designerの使用方法については別ドキュメントを参照。

図 3.2: インストールタイプの選択
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図 3.3: インストールモジュールの選択

3.3.1 Linux版

図 ??に HARK Designerの概観を示す．以下のコマンドで HARK Designerを起動できる．
> hark_designer

図 3.4: HARK Designerの概観

3.3.2 Windows版

Windows版のHARK Designerではデスクトップ上のアイコン，または [スタート]→ [プログラム]→ [HARK]
から HARK Designerを起動する．
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図 3.5: HARK Designerアイコン
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第4章 データ型

本章では，HARK のノード群で使用するデータ型について述べる．HARK でデータ型を意識する必要があ

るのは，以下の 2つのケースである．

• ノードのプロパティ設定

• ノード同士の接続（ノード間通信）

ノードのプロパティ設定で用いるデータ型

ノードのプロパティとして現状で指定できるデータ型は，以下の 5種類である．

型 意味 データ型レベル

int 整数型 基本型

float 単精度浮動小数点型 基本型

string 文字列型 基本型

bool 論理型 基本型

Object オブジェクト型 HARK 固有型

subnet param サブネットパラメータ型 HARK 固有型

int , float , string , bool ,については，C++の基本データ型をそのまま利用しているので，仕様は C++
に準じる．Object ，subnet param については，HARK 固有のデータ型である．Object は, HARK 内部の

Object型を継承しているクラスとして定義されるデータ型の総称となっている．HARK では，プロパティと

して指定できる Objectは，Vectorもしくは Matrixであるが，後述のように基本型以外は Object型を継承

しているため，Vectorや Matrixのようにテキスト形式での記述が実装されていればプロパティとして指定す

ることができる．基本型であっても，Object型を継承したオブジェクトを利用することで (例えば <Int 1 >な
ど）， Objectとして指定することも可能である．subnet paramは，複数のノード間で一つのパラメータをラ

ベルを用いて共有する際に用いられる特殊なデータ型である．

ノード同士の接続の際に用いるデータ型

ノードの接続（ノード間通信）は，異なるノードのターミナル（ノードの左右に黒点として表示される）を

HARK Designerの GUI上で線で結ぶことによって，実現される．この際に用いられるデータ型は，以下の通
りである．
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型 意味 データ型レベル

any Any型 HARK 固有型

int 整数型 基本型

float 単精度浮動小数点実数型 基本型

double 倍精度浮動小数点実数型 基本型

complex<float> 単精度浮動小数点複素数型 基本型

complex<double> 倍精度浮動小数点複素数型 基本型

char 文字型 基本型

string 文字列型 基本型

bool 論理型 基本型

Vector 配列型 HARK オブジェクト型

Matrix 行列型 HARK オブジェクト型

Int 整数型 HARK オブジェクト型

Float 単精度浮動小数点実数型 HARK オブジェクト型

String 文字列型 HARK オブジェクト型

Complex 複素数型 HARK オブジェクト型

TrueObject 論理型（真） HARK オブジェクト型

FalseObject 論理型（偽） HARK オブジェクト型

nilObject オブジェクト型 (nil) HARK オブジェクト型

ObjectRef オブジェクト参照型 HARK 固有型

Map マップ型 HARK 固有型

Source 音源情報型 HARK 固有型

TransferFunction 伝達関数型 HARK 固有型

anyはあらゆるデータ型を含む抽象的なデータ型であり，HARK 固有で定義されている．int , float , double ,
complex<float> , complex<double> , char , string , boolは，C++の基本データ型を利用している．これら
の仕様は対応する C++のデータ型の仕様に準ずる．基本型を，Objectのコンテキストで使おうとすると自動
的に GenericType<T> に変換され，Int , Floatのように，Objectを継承した先頭が大文字になったクラスと
して扱うことができる．ただし，String , Complexは，GenericTypeではなく，それぞれ std:string, std:complex
に対するデファインとして定義されているが，同様に string , complexを Object型として使う際に用いられ
る．このように基本型に対して，HARK の Objectを継承する形で定義されているデータ型を HARK オブジェ

クト型と呼ぶものとする．TrueObject , FalseObject , nilObjectもそれぞれ，true, false, nilに対応する
Objectとして定義されている．HARK オブジェクト型で最もよく使われるものは，Vector , Matrix , Mapで
あろう．これらは，C++の STLを継承した HARK オブジェクト型であり，基本的には C++の STLの対応す
るデータ型の仕様に準ずる．

ObjectRefは，オブジェクト型へのスマートポインタとして実現されている HARK 固有のデータ型であり，

Vector , Matrix , Mapの要素として用いられることが多い．
Sourceは，音源情報型として定義される HARK 固有のデータ型である．

TransferFunctionは，伝達関数型として定義される HARK 固有のデータ型である。

ノードのターミナルの型 HARK Designerで，ノードのターミナル同士は，データ型が同じである，もしくは
受け側のターミナルが，送り側のターミナルのデータ型を包含していれば，正常に接続することができ，黒線

で表示される．この条件を満たさないターミナル同士を接続しようとすると、エラーになり接続できない．

以降の節では，上述について基本型，HARK オブジェクト型，HARK 固有型に分けて説明を行う．
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4.1 基本型

int，float，double , bool，char , string , complex (complex<float> , complex<double> )は，前述の
ように C++データ型を引き継いだ基本型である．HARK では，番号など，必ず整数であると分かっているもの

(音源数や FFTの窓長など)は intが，それ以外の値（角度など）にはすべて floatが用いられる．フラグな
ど，真偽の 2値のみが必要な場合は boolが用いられる．ファイル名などの文字列が必要な場合は stringが使
われる．HARK はスペクトル単位の処理や特定長の時間ブロック（フレーム）ごとの処理を行うことが多いた

め，ノードのターミナルのデータ型としては，直接基本型を用いる場合は少なく，Matrixや Vector , Mapの
要素として用いることが普通である．complex<float> も，単独で用いることは少なく，スペクトルを表現す

るために，Vector , Matrixの要素として用いることが多い．倍精度の浮動小数点 (double型)は，HARK で

は，Sourceを除いて利用していない．
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4.2 HARKオブジェクト型 (FlowDesigner互換)
Int , Float , String , Complexはそれぞれ，int , float , string , complexの Object型である．TrueObject ,
FalseObjectは bool型の true, falseに対応する Objectであり，nilObjectは，nilに対応する Objectであ
る．これらの説明は省略する．C++の標準テンプレートライブラリ (STL)を継承する形で HARK 内で Object型

として再定義されているものとして，Vector , Matrixが挙げられる．これらに関して以下で説明する．

4.2.1 Vector

データの配列を格納する型を表す．Vectorには何が入っていてもよく代表的には ObjectRefを要素にもつ

Vector< Obj > ，値 (int， float )を要素にもつ Vector< int > ，Vector< float > などが使われる．
複数の値を組にして用いるので，ConstantLocalizationでの角度の組の指定や，LocalizeMUSICの出力であ

る定位結果の組を表すのに用いられる．

以下に，Vector型の定義を示す．BaseVector は，HARK 用のメソッドを実装した型である．下に示すよう

に，Vector型は STLの vector 型を継承している．

template<class T> class Vector : public BaseVector, public std::vector<T>

Conversion カテゴリにある ToVect ノードは，int，floatなどの入力をとり，入力された値を 1つだけ要
素に持つ Vectorを出力する．

また，ノードのパラメータとして Vectorを使いたい時は，パラメータのタイプを Objectにし，以下のよ

うにテキストで入力することができる．

例えば，二つの要素 3，4を持つ int型の Vectorをパラメータに入力したい時は，図??に示すように文字
列を入力すればよい．ただし，文字列は初めの文字 <の次に，スペースを開けずに Vectorを書く必要がある

などの注意が必要である．

図 4.1: Vectorの入力例

4.2.2 Matrix

行列を表す．代表的な型は Matrix<complex<float> >型と Matrix<float>型である．それぞれ，複素数

を要素に持つ行列と，実数を要素に持つ行列である．

Matrix型は，以下のように定義されている．ただし，Base Matrixは HARK 用のメソッドを実装したクラ

スである．
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template<class T> class Matrix : public BaseMatrix

protected members:

int rows;

int cols;

T *data;

Matrixをノード間通信に用いるノードとしては，MultiFFT (周波数解析)，LocalizeMUSIC (音源定位)など
が挙げられるなお，HARK を用いた典型的な音源定位・追従・分離と音声認識の機能を有するロボット聴覚シ

ステムでは，音源追従 (SourceTracker )で，音源に IDが付与されるので，それ以前の処理では，ノード間通信
に Matrixが用いられ，それ以降の処理では，Mapが用いられることが多い．
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4.3 HARK固有型 (FlowDesigner互換)
HARK 固有型には，any , ObjectRef , Object , subnet paramが挙げられる．

4.3.1 any

any はあらゆるデータ型の総称となっており，ノードのターミナルが any 型である場合は，他のノードの

ターミナルがどんな型であっても警告なしに（黒線で）接続することができる．ただし，実際に通信が可能か

どうかはノード内部の実装に左右されてしまうため，自ら実装を行う際には極力利用しないことが望ましい．

HARK では，MultiFFT , DataLogger , SaveRawPCM , MatrixToMapといった汎用的に用いるノードに使用を

限定している．

4.3.2 ObjectRef

HARK 内で定義されている Object型を継承するデータ型への参照を表すデータ型である．

具体的には，Object型へのスマートポインタとして定義されている．HARK オブジェクト型，HARK 固有

型 HARK 固有型はいずれも Objectを継承したデータ型であるので，これらのデータ型はどれでも参照するこ

とができる．基本データ型も，前述のように，ObjectRefに代入しようとした際に最終的に NetCType<T>で
変換され，Objectのサブクラスとなるため，利用可能である．

4.3.3 Object

主にノードのプロパティで用いられるデータ型である．HARK では，ChannelSelectorなどで用いられてい

る．基本的には，事前に用意されている int , float , string , bool , subnet param以外のデータ型をプロパ
ティとして設定する際に用いるデータ型である．??節で述べたように，基本データ型を含めて Object型とし
て利用可能なため，原理的には，すべてのデータ型を Objectとして指定できることになるが，実際に入力で

きるのはテキストでの入出力が実装されているデータ型に限られる．Vectorや, Matrixも指定できるように
実装されているが，Mapはテキスト入出力を実装していないため，Objectとして入力することは現時点ではで

きない．

入力のフォーマットについては以下の表??, ??, ??を参照してください．
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表 4.1: Primitive Object Sample
型 値 入力 備考

Char a <Char a> 通常 Char型は使用しない
<Char a >

Int 1 <Int 1> int型入力 = 1
<Int 1 >

Float 1.0 <Float 1.0> float型入力 = 1.0
<Float 1.0 >

Double 1.0 <Double 1.0> 通常 Double型は使用しない
<Double 1.0 >

Complex <float > 1.0 + 2.0i <Complex<float> (1.0, 2.0)>
<Complex<float> (1.0, 2.0) >

Complex<double> 1.0 + 2.0i <Complex<double> (1.0, 2.0)> 通常　 Complex<double>　型は
<Complex<double> (1.0, 2.0) > 使用しない

Bool false <Bool 0> bool型入力 = false
<Bool 0 >

true <Bool 1> bool型入力 = true
<Bool 1 >

String ”Hello World!” <String Hello World!> string型入力 = ”Hello World!”

”Hello World! ” <String Hello World! > スペースは無視しない

nilObject <NilObject >
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表 4.2: Vector Object Sample
型 値 入力 備考

Vector<int> [1,2,3,4,5,6] <Vector<int> 1 2 3 4 5 6>
<Vector<int> 1 2 3 4 5 6 >

Vector<float> [1.1,2.2,3.3 <Vector<float> 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6> <float>入力不要
4.4,5.5,6.6] <Vector<float> 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6 >

<Vector 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6>
<Vector 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6 >

Vector<Char> [’a’, ’b’] <Vector<ObjectRef> <Char a >
<Char b > >

Vector<Int> [1, 2, 3] <Vector<ObjectRef> <Int 1> <Int 2>
<Int 3> >

Vector<Float> [1.1,2.2,3.3] <Vector<ObjectRef> <Float 1.1>
<Float 2.2> <Float 3.3> >

Vector<Double> [1.1,2.2,3.3] <Vector<ObjectRef> <Double 1.1>
<Double 2.2> <Double 3.3> >

Vector<Complex<float> > [1.0 + 2.0i + 3.0 <Vector<ObjectRef>
+ 4.0i + 5.0 + 6.0i] <Complex<float> (1.0,2.0)>

<Complex<float> (3.0,4.0)>
<Complex<float> (5.0,6.0)> >

Vector<Bool> [false, true <Vector<ObjectRef> <Bool 0>
false, true] <Bool 1> <Bool 0> <Bool 1> >
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表 4.3: Matrix Object Sample
Class Value Input Remarks

Matrix<int> [[1, 2, 3], [4, 5, 6]] <Matrix<int> <rows 2> <col 3>
<data 1 2 3 4 5 6 > >

Matrix<float> [[1.1, 2.2, 3.3], <Matrix<float> <rows 2> <col 3> <float>入力不要
[4.4, 5.5, 6.6]] <data 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6 > >

<Matrix <rows 2> <col 3>
<data 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6 > >

Matrix<Char> [[’a’,’b’], [’c’,’d’]] <Matrix<ObjectRef> <rows 2> <col 2>
<data <Char a> <Char b> <Char c> <Char d> > >

Matrix<Int> [[1, 2, 3], [4, 5, 6]] <Matrix<ObjectRef> <rows 2> <col 3>
<data <Int 1> <Int 2> <Int 3> <Int 4> <Int 5>

<Int 6> > >

Matrix<Float> [[1.1, 2.2, 3.3], <Matrix<ObjectRef> <rows 2> <col 3>
[4.4, 5.5, 6.6]] <data <Float 1.1> <Float 2.2> <Float 3.3>

<Float 4.4> <Float 5.5> <Float 6.6> > >

Matrix<Double> [[1.1, 2.2, 3.3], <Matrix<ObjectRef> <rows 2> <col 3>
[4.4, 5.5, 6.6]] <data <Double 1.1> <Double 2.2> <Double 3.3>

<Double 4.4> <Double 5.5> <Double 6.6> > >

Matrix<Complex<float> > [[1.1, 2.2i, 3.3, 4.4i], <Matrix<ObjectRef> <rows 2> <col 3>
[5.5, 6.6i, 7.7, 8.8i]] <data <Complex<Float> (1.1, 2.2)>

<Complex<Float> (3.3, 4.4)>
<Complex<Float> (5.5, 6.6)>

<Complex<Float> (7.7, 8.8)> > >

4.3.4 subnet param

ノードのプロパティで用いられるデータ型である．subnetの複数のノードに同じパラメータをプロパティと
して設定する際に，subnet paramを指定して，共通のラベルを記述すれば，MAIN(subnet)上で，このラベル
の値を書き換えることによって，該当の箇所すべての値を修正することができる．

例えば，Iteratorネットワークを作成して (名前を LOOP0とする）その上に LocalizeMUSIC , GHDSSといった

サンプリング周波数を指定する必要のあるノードを配置した際に，これらのプロパティである SAMPLING RATE
の型を subnet paramとし，“SAMPLINGRATE”というラベルを指定しておけば，MAIN(subnet)上に仮想ネッ
トワーク LOOP0を配置すると，そのプロパティに SAMPLINGRATEが現れる．このプロパティを　 int型に
して 16000を記入しておけば，LocalizeMUSIC , GHDSSの SAMPLING RATEは常に同一であることが保証で
きる．

また，別の使い方として，MAIN(subnet)上のノードのプロパティを subnet param型し，名前を ARGx (x
は引数の番号)にすると，そのパラメータをバッチ実行の際に引数として指定することができるようになる（例
えば，名前を ARG1として，subnet paramを指定すると，バッチ実行の際の第一引数として利用できる）．
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4.4 HARK固有型
HARK が独自に定義しているデータ型は，Map型， Source型と TransferFunction型である．

4.4.1 Map

Map型は，キーと ObjectRef型をセットにしたデータ型である．ObjectRefは，Matrix , Vector , Sourceと
いった Objectを継承するデータ型へのポインタを指定する．HARK では，音声認識機能も提供しているため，

発話単位で処理を行うことが多い．この際に，発話単位の処理を実現するため，発話 ID（音源 ID）をキーとし
た Map<int, ObjectRef>を用いている．例えば，GHDSS（音源分離）の出力は，Map<int, ObjectRef>と

なっており，発話 ID がキーであり，ObjectRef には，分離した発話のスペクトルを表す Vector< complex
> へのポインタが格納されている．

こうしたノードと，通常，音源追従処理より前に使う Matrixベースで通信を行うノードを接続するために，

MatrixToMapが用意されている．

4.4.2 Source

音源定位情報を表す型であり，HARK では，LocalizeMUSIC（出力），SourceTracker（入出力），GHDSS（入

力）という音源定位から音源分離に至る一連の流れの中で Map<int, ObjectRef>の ObjectRefが指し示す情

報として用いられる．

Source型は，次のような情報を持っている．

1. ID : int型．音源の ID

2. パワー: float型．定位された方向のパワー．

3. 座標: float型の長さ 3の配列．音源定位方向に対応する，単位球上の直交座標．

4. 継続時間: double型．定位された音源が終了するまでのフレーム数，対応する音源が検出されなければ時
間とともに減っていき，この値が０になった場合，その音源は消滅する．この変数は，SourceTrackerで

のみ使用される内部変数である.

5. TFインデックス: int型. 定位された方向が伝達関数ファイル中の何番目に該当するのかを表す．

4.4.3 TransferFunction

伝達関数データを表す型であり，HARK では，EstimateTF（出力），LocalizeMUSIC（入力），GHDSS（入

力）の流れのように伝達関数推定結果を音源定位処理や音源分離処理に反映するために用いられる．

TransferFunction型は，次のような情報を持っている．

1. 情報タイプ: string型．伝達関数ファイルの種類を示す文字列．”transfer function”または”partial transfer
function”が入力されている．

2. 計測位置: Vector<Position>型．伝達関数の計測位置．”partial transfer function”の場合は入力されない．

3. 計測位置の neighbor情報: Vector<Neighbor>型．計測位置の neighbor情報．”partial transfer function”の
場合は入力されない．
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4. マイクロホン位置: Vector<Position>型．伝達関数に対応するマイク位置．”partial transfer function”の場
合は入力されない．

5. config情報: Config型. 伝達関数データの config情報．”partial transfer function”の場合は入力されない．

6. 定位用伝達関数: Map<ID,Matrix<complex<float>>>型. 計測位置 IDに対応する定位用伝達関数．”partial
transfer function”の場合，更新する計測位置 IDに対応する伝達関数のみが入力される．

7. 分離用伝達関数: Map<ID,Matrix<complex<float>>>型. 計測位置 IDに対応する分離用伝達関数．”partial
transfer function”の場合，更新する計測位置 IDに対応する伝達関数のみが入力される．

Position型

伝達関数の計測位置やマイクロホン位置を示す Position型は，次のような情報を持っている．

1. ID: int型．位置の ID．

2. 座標系: Coordinate型．座標系．

3. 座標: float型の長さ 3の配列．

4. ファイルパス: string型．TSP録音ファイルなどのパス．

5. 行列データ: Matrix<complex<float>>型．行列データ．現在このパラメータは使用されていない．

6. チャンネルセット情報の有効性: int型．チャンネルセット情報の有効性．現在このパラメータは使用さ
れていない．

7. チャンネルセット情報: Vector<int>型．チャンネルセット情報．現在このパラメータは使用されてい
ない．

Neighbor型

neighbor情報を示す Neighbor型は，次のような情報を持っている．

1. 隣接関係を表す ID: Vector<int>型．隣接関係を表したい音源位置 IDのリスト．

2. 隣接関係 ( ID ): Vector< Vector<int> >型．隣接関係を音源位置 IDで示したもの．

3. 隣接関係 (座標): Vector< Vector< Position > >型．隣接関係を Position型で示したもの．

4. アルゴリズム: NeighborAlgorithm型．隣接関係を求めるアルゴリズム．

Config型

config情報を示す Config型は，次のような情報を持っている．

1. コメント: string型．伝達関数データの説明．

2. 同期加算回数: int型．伝達関数計測用の信号 (TSP信号)の再生回数．

3. ファイルパス: string型．伝達関数計測用の信号 (TSP信号)のパス．
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4. オフセット: int型．伝達関数を計算する際のオフセット．

5. TSP信号長: int型．伝達関数計測用の信号 (TSP信号)の 1回分のサンプル数．

6. ピーク検索開始位置: int型．伝達関数を計算する際の直接音のピークを検索する範囲の開始位置．

7. ピーク検索終了位置: int型．伝達関数を計算する際の直接音のピークを検索する範囲の終了位置．

8. FFT長: int型．伝達関数を計算する際に行うフーリエ変換の解析長．

9. サンプリング周波数: int型．サンプリング周波数．

10. 振幅最大値: int型．収録された伝達関数計測用の信号の振幅の最大値．

�� ��Problem

MFCCExtractionや SpeechRecognitionClientなどのノードの入出力に使われているデータ型「Map < ·，· >」
について知りたいときに読む．�� ��Solution

Map型は，キーとそのキーに対応するデータの組からなる型である．例えば 3話者同時認識を行う場合，音
声認識に用いる特徴量は話者毎に区別する必要がある．そのため，特徴量がどの話者の何番目の発話に対応す

るのかを表した IDをキーとし，そのキーとデータをセットにして扱うことで話者・発話を区別する．
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図 4.2: HARK標準座標系

4.5 HARK標準座標系
HARK で用いる座標は，指定した原点を中心とし（通常はマイクロホンアレイの中心），x軸の正方向が正
面，y軸の正方向が左，z軸の正方向が上になるようにしている．単位はメートルで記述する．また，角度は正
面を 0[deg]として反時計回りとすることを前提にしている．(例えば，左方向が 90[deg]．)また，仰角は，そ
の座標の方向ベクトルが XY平面となす角として定義する．
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第5章 ファイルフォーマット

本節では，HARK で利用するファイルの種類およびその形式について述べる．従来の HARK では多様なファ

イルフォーマットが使用されており、全体像の把握が困難であった。特にバイナリ形式の伝達関数ファイルは

フォーマットが複雑で解析が困難であった。そこで、 HARK 2.1より、従来の種類の多いファイルフォーマッ
トをよりシンプルな形式に整理した。設計方針は次の 2点である。

1. できるだけ標準に使用されているフォーマットを使い、独自形式は減らす。

2. ファイル入出力 APIを提供するライブラリを充実させる。

本方針に従い、独自のファイルフォーマットは行列を表現するMatrixバイナリのみで、その他はすべて標準
的なフォーマットとそれの組み合わせとした。また、ファイル入出力をサポートするライブラリ libharkio3を
提供し、ファイルの操作を容易にした。

HARK の独自ファイルフォーマットは、以下の 3種類である。

1. XML:位置を表現するファイルに使用。拡張子は .xml

2. Matrixバイナリ: 行列を表現するファイルに使用。拡張子は .mat

3. Zip: 伝達関数など、上記のファイルから構成される複雑なファイル形式に使用。拡張子は .zip

他のファイルは上記 3種類に統合、あるいは標準フォーマットを使用するように変更される。
HARK では、ノードの入出力やプロパティ設定でファイルを指定することができる．表 ??に一覧を示す。
以降では，HARK で使用する 3種類のフォーマットについて説明する。なお、Julius形式については Juliusの

ファイルフォーマットに基本的に準ずる．オリジナルの Juliusとの違いに関しては JuliusMFTの説明を参照さ

れたい。Raw Audio Format, PCM Wave Formatについては、標準フォーマットに準ずるのでその説明を参照さ
れたい。

5.1 XML形式
マイク位置や音源定位結果など、位置を表現する種類の情報の保存に使用するフォーマット。図 ??に示すサ

ンプルのように、ルート要素が hark_xml、その子要素に config, positions, neighbors, channelsがある。
以下では、各要素について詳細に説明していく。

5.1.1 hark xml

この要素が表現する情報

HARK の XML ファイルの起点となる。HARK で使用されるすべての XML フォーマットにはこの要素を
ルート要素としている。
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表 5.1: ファイル入出力が関係する HARKノード一覧

ノード名 使用箇所 ファイル種類 新ファイル形式 旧形式

SaveRawPCM 出力 Raw Audioファイル Raw Audio Format 同じ

SaveWavePCM 出力 Waveファイル PCM Wave Format 同じ

LocalizeMUSIC プロパティ設定 音源定位伝達関数ファイル Zip HGTFバイナリ

SaveSourceLocation 出力 音源定位結果ファイル XML 定位結果テキスト

LoadSourceLocation プロパティ 音源定位結果ファイル XML 定位結果テキスト

GHDSS プロパティ設定 音源分離伝達関数ファイル Zip HGTFバイナリ
プロパティ設定 マイクロホン位置ファイル XML HARKテキスト
プロパティ設定 定常ノイズ位置ファイル XML HARKテキスト
プロパティ設定 初期分離行列ファイル Zip HGTFバイナリ
出力 分離行列ファイル Zip HGTFバイナリ

SaveFeatures 出力 特徴量ファイル Matrixバイナリ floatバイナリ

SaveHTKFeatures 出力 特徴量ファイル HTK形式 同じ

DataLogger 出力 Mapデータファイル XML Mapテキスト

CMSave プロパティ 相関行列ファイル Zip 相関行列テキスト

CMLoad 出力 相関行列ファイル Zip 相関行列テキスト

JuliusMFT 起動時引数 設定ファイル jconf (テキスト) 同じ

設定ファイル中 音響モデル・音素リスト julius形式　 同じ

設定ファイル中 言語モデル・辞書 julius形式 同じ

harktool harktool 音源位置リストファイル XML srcinfテキスト
harktool インパルス応答ファイル PCM Wave Format floatバイナリ

属性とその意味

hark xmlは属性 versionをもつ。現在のバージョンは ”1.3”である。

子要素

次節以降で説明する config, positions, neighborsが子要素となる。いずれの要素もオプショナルであり、あっ
てもなくても良い。

5.1.2 config

この要素が表現する情報

XMLファイルの一般的な属性を表現する。

属性とその意味

属性はない。
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<hark_xml version="1.3">

<config>

<comment>Test file</comment>

<SynchronousAverage>16</SynchronousAverage>

<TSPpath>/home/tsp.wav</TSPpath>

<TSPOffset>2</TSPOffset>

<PeakSearch from="0" to="100"/>

<nfft>1024</nfft>

<samplingRate>0</samplingRate>

<signalMax>0</signalMax>

<TSPLength>0</TSPLength>

</config>

<positions type="tsp" coordinate="cartesian">

<position x="0.100" y="0.100" z="0.100" id="0" path="/home/tsp1.wav"/>

<position x="0.150" y="0.100" z="0.100" id="1" path="/home/tsp2.wav"/>

<position x="0.200" y="0.200" z="0.200" id="2" path="/home/tsp3.wav"/>

</positions>

<neighbors algorithm="NearestNeighbor">

<neighbor id="0" ids="0;1;2;"/>

<neighbor id="1" ids="1;0;2;"/>

<neighbor id="2" ids="2;1;0;"/>

</neighbors>

</hark_xml>

図 5.1: XMLフォーマットのサンプル

子要素

下記の要素を子要素にもつ。ただしすべてオプショナルであり、あってもなくても良い。comment以外は基
本的に伝達関数ファイルで使用される。

comment ファイルの説明が入る。任意の文字列をいれてよい。

SynchronousAverage 伝達関数計測用の信号 (TSP信号)の再生回数を表す。自然数が入る。

TSPpath 伝達関数計測用の信号 (TSP信号)のパスを表す。文字列が入る。/home/tsp.wav

TSPOffset 伝達関数を計算する際のオフセットに使用される。自然数が入る。

PeakSearch 2つの属性 fromと toをもち、伝達関数を計算する際の直接音のピークを検索する範囲に用いら
れる。これらの属性は必須であり、自然数が入る。

nfft 伝達関数を計算する際に行うフーリエ変換の解析長を表す。自然数が入る。

samplingRate 収録された伝達関数計測用の信号のサンプリング周波数が入る。自然数が入り、通常は 16000
を使用する。

signalMax 収録された伝達関数計測用の信号の振幅の最大値が入る。自然数が入り、Waveファイルが 16bitの
場合は 32767を使用する。
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TSPLength 伝達関数計測用の信号 (TSP信号)の 1回分のサンプル数を表す。自然数が入り、通常は 16384を
使用する。

5.1.3 positions

この要素が表現する情報

XMLファイル中で位置の集合を表現する際に用いられる。

属性とその意味

3種類の属性をもつ

type 必須。この要素が表す位置の意味を指定する。現時点では、以下の 5種類の typeを許容する。

• noise: 雑音位置を表す

• microphone: マイク位置を表す。

• source: 音源定位された音源の位置を表す

• tsp: TSP信号を計測した位置を表す。

• impulse: インパルス応答を計測した位置を表す。

coordinate 必須。座標系を表す。直交座標系なら cartesian、極座標系なら polarが入る。

frame オプショナル。この positionsが何らかのフレーム番号に対応するとき、その値が入る。

子要素

個々の位置を表す要素 positionが 0以上の任意の個数入る。
positionsの属性は、まずは固定かつ必須の属性がある。

id : positions内で一意となる整数。

path : positionsが対応するファイルへのパス。

次に、親要素となる positionsの coordinate属性によって、座標の属性が異なる

coordinate = ”cartesian”の場合 三次元座標を表す x, y, zの値。単位はミリメートル。

coordinate = ”polar”の場合 　極座標を表す azimuth, elevation, radiusの値。azimuth/elevationの単位は degree、
radiusの単位はミリメートル。

5.1.4 neighbors

この要素が表現する情報

兄弟要素である positionsの隣接関係を表す要素。
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属性とその意味

必須の属性 algorithmをもつ。この属性は隣接関係を計算するアルゴリズムを表しており、現状ではユーク

リッド距離の近い順に隣接関係を求める NearestNeighborのみが実装されている。

子要素

個々の位置 (position)に対する隣接関係を表す neighbor要素を子要素に持つ。それぞれ 2つの必須の属性
を持つ。

id 隣接関係を表す positionの id。整数が入る。

ids idと隣接する positionの idがセミコロンで区切られて入る。自分自身の idを含む。

例えば、 idが 1の position要素が、 idが 2の position要素と隣接している場合、neighbor要素は以下のよう
に表現される。

<neighbor id="1" ids="1;2"/>

5.2 Matrixバイナリ形式
ある方向の伝達関数など、行列を表現するためのフォーマット。図 ??に概要を示す。
最初の 32バイトに、 HARKのMatrixバイナリ形式で表すことを示す文字列が入り、次の 32バイトにデー
タ型を表す文字列が入る。データ型には、 int32, float32, complexがあり、それぞれ 4バイト整数、 4バイ
ト浮動小数点数、 4バイト浮動小数点数を実数・虚数にそれぞれ持つ複素数を意味する。続いて、行列の次元
数を表す 4バイト整数 (現時点ではテンソルは表現しないので 2で固定)があり、行・列の順にサイズが 4バイ
ト整数で入る。その後、1行 1列目の要素、 1行 2列目の要素。。。　という順で行列の内容が保存される。

図 5.2: Matrixバイナリ形式の概要
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5.3 Zip形式
複数の方向の伝達関数を表す定位用伝達関数など、複雑な情報を表現するためのフォーマット。要素はテキ

ストファイル、XMLファイル、Matrixバイナリなどのシンプルで独立したファイルで表し、それらの構造は
zipファイル内のディレクトリ構造で表す。

Zip形式は任意のファイル構造を表現できるが、現時点では 1種類の構造のみをサポートしており、それを
伝達関数ファイル用の形式と、 GHDSSノードの Export W使用時の分離行列、CMLoad CMSaveノードなど

で利用する相関行列に使用している。

5.3.1 伝達関数ファイルのディレクトリ構造

伝達関数ファイルのディレクトリ構造は下記のようになっている。なお、 /で終わる名前はディレクトリを

表す。

transferFunction/ --- whatisthis.txt

|- microphone.xml

|- source.xml

|- localization/ --- tf00000.mat

| |- tf00001.mat ...

|

|- separation/ --- tf00000.mat

|- tf00001.mat ...

ルートディレクトリは transferFunctionである。まず、ファイルの種類を表す whatisthis.txtがあり、内
容は transfer functionである。また、伝達関数に対応するマイク位置を表す microphone.xmlと、伝達関数
の計測位置を表す source.xmlがある。定位用伝達関数は localization/ディレクトリ以下に、分離用伝達関数は
separation/ディレクトリ以下に保存される。各ディレクトリ内のファイルは全てフォーマット文字列で使用す
る tf%05d.matの形式になる。つまり、伝達関数ファイルの名前は、 source.xml内の idに対応する数字を 5桁
で表した文字列 (0詰め)となる。
なお、localization/と separation/は、いずれか、あるいは両方が空でも構わない。例えば、 localization/以下
が空の場合、旧ファイルフォーマットで使用した分離用伝達関数に相当する。また、 localization/と separation/
の両方にMatrix形式のバイナリファイルがある場合、従来の分離用伝達関数ファイルと定位用伝達関数ファイ
ルを１ファイルに統合したものに相当する。

5.3.2 GHDSS分離行列のディレクトリ構造

分離行列ファイルのディレクトリ構造は下記のようになっている。なお、 /で終わる名前はディレクトリを

表す。

transferFunction/ --- whatisthis.txt

|- microphone.xml

|- source.xml

|- localization/ --- (empty)

|- separation/ --- tf00000.mat

|- tf00001.mat ...
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ルートディレクトリは (この場合伝達関数ではないが) transferFunctionである。まず、ファイルの種類を表す
whatisthis.txtがあり、内容は separation matrixである。また、分離行列に対応するマイク位置を表す

microphone.xmlと、分離行列計算時の音源定位結果を表す source.xmlがある。
separation/ディレクトリ以下に、分離行列（マイク数 ×周波数ビン数のサイズの複素数行列）が保存される。
分離用伝達関数は separation/ディレクトリ以下に保存され、そのファイル名は対応する音源の IDに対応してい
る。ファイルの命名規則はフォーマット文字列で使用する tf%05d.matの形式になる。つまり、分離行列ファ

イルの名前は、 source.xml内の idに対応する数字を 5桁で表した文字列 (0詰め)となる。なお、localization/
は常に空ディレクトリである。

5.3.3 CMSave/CMLoad定位用相関行列ファイルのディレクトリ構造

定位用相関行列ファイルのディレクトリ構造は下記のようになっている。なお、 /で終わる名前はディレク

トリを表す。

transferFunction/ --- whatisthis.txt

|- microphone.xml

|- source.xml

|- localization/ --- tf00000.mat

|- tf00001.mat ...

|- separation/ --- (empty)

ルートディレクトリは (この場合伝達関数ではないが) transferFunction である。まず、ファイルの種類を
表す whatisthis.txt があり、内容は correlation matrix である。定位用相関行列ファイルであるため，

microphone.xmlは空ファイルである．source.xmlは便宜上，localization/ディレクトリ以下のファイル名と対応
した個数の sourceが格納されている．

localization/ディレクトリ以下に、相関行列（マイク数 ×マイク数のサイズの正方複素数行列）が保存され
る。定位用相関行列は localization/ディレクトリ以下に保存され、そのファイル名は対応する周波数ビンに対
応している。ファイルの命名規則はフォーマット文字列で使用する tf%05d.matの形式になる。つまり、定位

用相関行列ファイルの名前は、 source.xml内の idに対応する数字を 5桁で表した文字列 (0詰め)となる。な
お、separation/は常に空ディレクトリである。
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第6章 ノードリファレンス

本章では，各ノードの詳細な情報を示す．はじめに，ノードリファレンスの読み方について述べる．

ノードリファレンスの読み方

1. ノードの概要: そのノードが何の機能を提供しているのかについて述べる．大まかに機能を知りた
いときに読むとよい．

2. 必要なファイル: そのノードを使用するのに要求されるファイルについて述べる．このファイルは
??節の記述とリンクしているので，ファイルの詳しい内容は ??節で述べる．

3. 使用方法: どんなときにそのノードを使えばよいのかと，具体的な接続例について述べる．とにか
く当該ノードを使って見たいときは，その例をそのまま試してみるとよい．

4. ノードの入出力とプロパティ: ノードの入力ターミナルと出力ターミナルの型と意味について述べ
る．また，設定すべきパラメータを表に示している．詳しい説明が必要なパラメータについては表

の後にパラメータごとに解説を加えている．

5. ノードの詳細: そのノードの理論的背景や実装の方法を含む詳細な解説を述べる．詳しく当該ノー
ドを知りたいときはこの部分を読むとよい．

記号の定義

本ドキュメントで用いる記号を表??の通り定義する．また，暗黙的に，次のような表記を用いる．

• 小文字は時間領域，大文字は周波数領域を意味する．

• ベクトルと行列は太字で表記する．

• 行列の転置は T ，エルミート転置は H で表す．(XT , XH)

• 推定値にはハットをつける．(例： xの推定値は x̂)

• 入力は x，出力は yを用いる．

• 分離行列はW を，伝達関数行列はH を用いる．

• チャネル番号は下付き文字で表す． (例: 3チャネル目の信号源は s3)

• 時間，周波数は ()内に書く． (例: X(t, f ))
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表 6.1: 記号のリスト
変数名 説明

m マイクロホンのインデックス

M マイクロホンの数

m1, · · · ,mM 各マイクロホンを示す記号

n 音源のインデックス

N 音源の数

s1, · · · , sN 各音源を示す記号

i 周波数ビンのインデックス

K 周波数ビンの数

k0 · · · kK−1 周波数ビンを示す記号

NFFT FFTポイント数
S HIFT シフト長

WINLEN 窓長

π 円周率

j 虚数単位

6.1 AudioIOカテゴリ

6.1.1 AudioStreamFromMic

モジュールの概要

マイクロホンアレーからマルチチャネル音声波形データを取り込む．サポートするオーディオインタフェース

デバイスは，システムインフロンティア製 RASPシリーズ，東京エレクトロンデバイス製 TD-BD-16ADUSB，
ALSA ベースのデバイス (例，RME Hammerfall DSP Multiface シリーズ) である．また，デバイス以外にも，
IEEE Float形式のマルチチャネルの音響信号の rawデータを TCP/IPソケット接続で受信することも可能であ
る．各種デバイスの導入は，第 ??章を参照のこと．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

このモジュールは，HARKシステムへの入力として，マイクロホンアレイから得られた音声波形データを用
いる場合に使用する．�� ��典型的な接続例

図?? , ??に AudioStreamFromMicモジュールの使用例を示す．
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図 6.1: AudioStreamFromMicの接続例: LOOP0の内部

図 6.2: AudioStreamFromMicの接続例: MAIN

�� ��デバイスの写真

AudioStreamFromMicモジュールがサポートするデバイスのうち，以下を写真で紹介する．

1. 無線 RASP

2. RME Hammerfall DSPシリーズMultiface (ALSA対応デバイス)

１．無線 RASP 図??は無線 RASPの外観である．HARKシステムとの接続には，無線 LANによる Ethernet
を通じて行う．無線 RASPへの電源供給は，付属の ACアダプタで行う．
無線 RASPは，プラグインパワーに対応しており，プラグインパワー供給のマイクロホンをそのまま端子に

接続できる．マイクロホンプリアンプを使用せずに手軽に録音ができる利点がある．

2．RME Hammerfall DSP Multifaceシリーズ 図??，??は RME Hammerfall DSPシリーズMultifaceの外観
である．32bit CardBusを通じてホスト PCと通信を行う．6.3 mm TRS端子を通じてマイクロホンを接続でき
るが，入力レベルを確保するために，別途マイクロホンアンプを使用する (図 ??)．例えば，マイクロホンを
RME OctaMic IIに接続し，OctaMic IIとMultifaceを接続する．OctaMic IIは，ファンタム電源供給をサポー
トしており，ファンタム電源を必要とするコンデンサマイクロホン（例えば，DPA社 4060-BM）を直接接続可
能である．
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図 6.3: 無線 RASP

しかし，プラグインパワー供給機能がないため，プラグインパワー供給型のマイクロホンを接続するため

には，別途プラグインワパー用の電池ボックスが必要である．例えば，電池ボックスは Sony EMC-C115 や
audio-technica AT9903に附属している．

図 6.4: RME Hammerfall DSP Multifaceの正面

図 6.5: RME Hammerfall DSP Multifaceの背面

モジュールの入出力とプロパティ�� ��入力
無し．�� ��出力
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表 6.2: AudioStreamFromMicのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

LENGTH int 512 [pt] 処理を行う基本単位となるフレームの長さ．

ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長．

CHANNEL COUNT int 8 [ch] 使用するデバイスのマイクロホン入力チャネル数．

SAMPLING RATE int 16000 [Hz] 取り込む音声波形データのサンプリング周波数．

DEVICETYPE string WS 使用するデバイスの種類．

GAIN string 0dB RASPを使用する場合のゲイン．
DEVICE string 127.0.0.1 デバイスへのアクセスに必要な文字列．”plughw:0,1”な

どのデバイス名や，RASPを使用する時は IPアドレスな
ど．

AUDIO : Matrix<float>型. 行番号がチャネルのインデックス,列番号がサンプルのインデックスである,マ
ルチチャネル音声波形データ. 列の大きさはパラメータ LENGTHに等しい.

NOT EOF : bool型．まだ波形の入力があるかどうかを表す．録音波形に対する繰り返し処理の終了フラグと
して用いる．trueのとき，波形の取り込みを続行し，falseのとき，読み込みを終える．常に trueを

出力する．�� ��パラメータ

LENGTH : int型．512がデフォルト値．処理の基本単位であるフレームの長さをサンプル数で指定する．値
を大きくすれば，周波数解像度が上がる一方，時間解像度は下がる．音声波形の分析には，20 ∼ 40 [ms]
に相当する長さが適切であると言われている．サンプリング周波数が 16000 [Hz]のとき，デフォルト値
は 32 [ms]に相当する．

ADVANCE : int型．160がデフォルト値．フレームのシフト長をサンプル数で指定する．サンプリング周波
数が 16000 [Hz]のとき，デフォルト値はフレーム周波数 10 [ms]に相当する．

CHANNEL COUNT : int型．使用するデバイスのチャネル数．

SAMPLING RATE : int型．16000がデフォルト値．取り込む波形のサンプリング周波数を指定する．処理
の中で ω [Hz]までの周波数が必要な場合，サンプリング周波数は 2ω [Hz]以上の値を指定する．サンプ
リング周波数を大きくとると，一般にデータ処理量が増えるので，実時間処理が困難になる．

DEVICETYPE : string 型．ALSA, RASP, WS, TDBD16ADUSB, RASP24-16, RASP24-32, RASP-LC, NET-
WORKから選択する．ALSAベースのドライバをサポートするデバイスを使用する場合には ALSAを選
択する．RASP-2を使用する場合には RASPを選択する．無線 RASPを使用する場合はWSを選択する．
TD-BD-16ADUSBを使用する場合には TDBD16ADUSBを選択する．RASP-24を 16bit量子化ビット数
の録音モードで使用する場合には RASP24-16を選択する．RASP-24を 24bit量子化ビット数の録音モー
ドで使用する場合には RASP24-32を選択する．RASP-LCを PCと無線 LANによる接続で使用する場合
には RASP-LCを選択する．（RASP-LCを PCに直接 USB接続する場合は ALSAで構わない．）TCP/IP接
続を介して IEEE float形式の rawデータを受信したい場合は NETWORKを選択する．

GAIN : string型．0dBがデフォルト値．マイクの録音ゲインを設定する．0dB, 12dB, 24dB, 36dB, 48dBの
中から選択する．RASP-24を録音デバイスとして利用する時のみ有効になる．
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DEVICE : string型．入力に用いるデバイスへのアクセスに必要な識別名. DEVICETYPE毎に入力内容が異
なるため，以下の説明を参考のこと．

モジュールの詳細

HARKがサポートするオーディオデバイスは，以下の通り．

1. システムインフロンティア製 RASPシリーズ

• RASP-2

• 無線 RASP

• RASP-24

• RASP-LC

2. 東京エレクトロンデバイス製 TD-BD-16ADUSB．

3. ALSAベースのデバイス．以下は例．

• Microsoft製 Kinect Xbox

• Sony製 PlayStation Eye

• Dev-Audio製Microcone

• RME Hammerfall DSPシリーズMultiface

4. TCP/IPソケット接続で送られる音響信号 (IEEE float wav形式)

以下ではそれぞれのデバイスを用いる際のパラメータ設定を記す．

RASPシリーズ:

• RASP-2のパラメータ設定

CHANNEL COUNT 8
DEVICETYPE WS
DEVICE RASP-2の IPアドレス

• 無線 RASPのパラメータ設定

CHANNEL COUNT 16
DEVICETYPE WS
DEVICE 無線 RASPの IPアドレス
備考 RASP シリーズはモデルによって 16チャネル中マイクロホン入力とライン入力

が混在しているものがある．混在する場合には，ChannelSelectorモジュールを，

AudioStreamFromMicモジュールの AUDIO出力に接続しマイクロホン入力チャネ
ルだけを選択する必要がある．

• RASP-24のパラメータ設定
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CHANNEL COUNT 9の倍数
DEVICETYPE RASP24-16または RASP24-32
DEVICE RASP-24の IPアドレス
備考 録音の量子化ビット数を 16bitにする場合は DEVICETYPE=RASP24-16を，量子

化ビット数を 24bitにする場合は DEVICETYPE=RASP24-32を指定する．CHAN-
NEL COUNTは，9の倍数を指定する．録音チャネルは 0番目～ 7番目のチャネル
はマイクロホン入力，8番目のチャネルはライン入力となる．マイクアレイ処理に
は，ChannelSelectorモジュールを，AudioStreamFromMicモジュールの AUDIO
出力の後段に接続しマイクロホン入力チャネルだけを選択する必要がある．

• RASP-LCのパラメータ設定

CHANNEL COUNT 8
DEVICETYPE ALSAまたは RASP-LC
DEVICE DEVICETYPE=ALSA に指定した場合は plughw:a,b と指定する．設定の詳細は

下記の ALSA対応デバイスを参照．DEVICETYPE=RASP-LCに指定した場合は
RASP-LCの IPアドレスを指定する．

備考 RASP-LC の USB インターフェイスを直接 PC に接続する場合は DEVICE-
TYPE=ALSA に設定する．RASP-LC を 無線 LAN を通じて PC と接続する場
合は DEVICETYPE=RASP-LCに設定する．録音チャネルは全てマイクロホン入
力となる．

東京エレクトロンデバイス製デバイス:

• TD-BD-16ADUSBのパラメータ設定

CHANNEL COUNT 16
DEVICETYPE TDBD16ADUSB
DEVICE TDBD16ADUSB

ALSA対応デバイス:
ALSA対応デバイスの場合，DEVICEパラメータは plughw:a,bと指定する．aと bには正の整数が入る．a
には，arecord -lで表示されるカード番号を入れる．音声入力デバイスが複数接続されている場合には，カード
番号が複数表示される．使用するカード番号を入れる．bには arecord -lで表示されるサブデバイス番号を入れ
る．サブデバイスが複数あるデバイスの場合，使用するサブデバイスの番号を入れる．サブデバイスが複数あ

る場合の例としては，アナログ入力とディジタル入力を持ったデバイスが該当する．

• Kinect Xboxのパラメータ設定

CHANNEL COUNT 4
DEVICETYPE ALSA
DEVICE plughw:a,b

• PlayStation Eyeのパラメータ設定

CHANNEL COUNT 4
DEVICETYPE ALSA
DEVICE plughw:a,b
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• Microconeのパラメータ設定

CHANNEL COUNT 7
DEVICETYPE ALSA
DEVICE plughw:a,b

• RME Hammerfall DSPシリーズMultifaceのパラメータ設定

CHANNEL COUNT 8
DEVICETYPE ALSA
DEVICE plughw:a,b

ソケット接続 ( DEVICETYPE=NETWORKを選択した場合):
DEVICEパラメータは音響信号を送信する側のマシンの IPアドレスを指定する．その他のパラメータは送

られてくる音響信号に合わせる必要がある．送信したい音響信号が Mチャネルで，１フレーム毎に T サンプ

ルのデータを取得できる場合，以下のように送信すれば良い．

WHILE(1){

X = Get_Audio_Stream (Suppose X is a T-by-M matrix.)

FOR t = 1 to T

FOR m = 1 to M

DATA[M * t + m] = X[t][m]

ENDFOR

ENDFOR

send(soket_id, (char*)DATA, M * T * sizeof(float), 0)

}

ここで，X は IEEE float wav形式であり， −1 ≤ X ≤ 1である．

Windows版 DirectSound対応デバイス:
Windows版 HARKでは，無線 RASP，RASP-24，ソケット接続に加えて DirectSoundに対応したオーディオ
インタフェースデバイスを使用できる．DEVICEパラメータにデバイス名を入力することでデバイスの指定が
可能である．DEVICEパラメータへのマルチバイト文字の入力には対応していない．
デバイス名の確認方法は, デバイスマネージャなど使う方法と，Windows 版 HARK で提供している Sound

Device Listをつかう方法がある. 後者の場合は, [スタート]→ [プログラム]→ [HARK]にある Input Sound Device
Listをクリックすると，図??に示すように現在接続中のデバイス名が表示される．DEVICEパラメータは部分
一致でも設定可能となっているので，図??の場合は単に ”Hammerfall”を設定するだけでもよい．このとき,複
数のデバイス名が部分一致した場合は上位に表示されているデバイスが選択される．

また, Kinect Xbox， PlayStation Eye，Microcone，RASP-ZXに関しては, 正確なデバイス名を入力しなくと
も下記に示すパラメータを設定することで利用できる．

ただし，RASP-ZXについてはWindows7使用時に限りオートゲインがかかってしまうため注意が必要である．

Windows版 ASIO対応デバイス:
ASIO対応デバイス,たとえば Microconeや RME Hammerfall DSPシリーズ Multifaceを利用したい場合は，

HARKの ASIOプラグインを HARKウェブページからダウンロードしてインストールする必要がある．また，
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ASIO対応デバイスはWindows標準のドライバでは認識しないため，デバイスメーカが配布するドライバをイ
ンストールする必要がある．

ASIO対応デバイスでは AudioStreamFromMicのかわりに AudioStreamFromASIOを使用する．

• Kinect Xboxのパラメータ設定

CHANNEL COUNT 4
DEVICETYPE DS
DEVICE kinect

• PlayStation Eyeのパラメータ設定

CHANNEL COUNT 4
DEVICETYPE DS
DEVICE pseye

• Microconeのパラメータ設定

CHANNEL COUNT 7
DEVICETYPE ASIO
DEVICE microcone

• TAMAGOのパラメータ設定

CHANNEL COUNT 8
DEVICETYPE DS
DEVICE TAMAGO or tamago

• RASP-ZXのパラメータ設定

CHANNEL COUNT 8 or 16
DEVICETYPE DS
DEVICE rasp

• RME Hammerfall DSPシリーズMultifaceのパラメータ設定

CHANNEL COUNT 8
DEVICETYPE ASIO
DEVICE ASIO Hammerfall DSP
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図 6.6: デバイス名の確認
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6.1.2 MultiAudioStreamFromMic

モジュールの概要

複数のマイクロホンアレイからマルチチャネル音声波形データを取り込む．このノードは AudioStreamFrom-

Micを拡張したものである．長時間のデータを受信した時に，マイクロホンデバイス間でフレームのずれが発

生する可能性がある．MultiAudioStreamFromMicは，そのずれを補正する機能を持つ．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

このノードは，HARKシステムへの入力として，複数のマイクロホンアレイから得られた音声波形データを
用いる場合に使用する．複数のマイクロホンアレイは同一の型番あるいは同一の仕様でなければならない．�� ��典型的な接続例

図??に MultiAudioStreamFromMicモジュールの使用例を示す．

図 6.7: MultiAudioStreamFromMicの接続例: LOOP0の内部

モジュールの入出力とプロパティ�� ��入力
無し．�� ��出力

AUDIO0 : Matrix<float>型．行番号がチャネルのインデックス,列番号がサンプルのインデックスである,マ
ルチチャネル音声波形データ. 列の大きさはパラメータ LENGTHに等しい. 本出力端子はデフォルトで
は非表示である．パラメータ DEVICEで指定した順に AUDIO0,AUDIO1,...のように，AUDIOの後ろに
0から始まる通し番号をつけた出力端子を追加する必要がある．

58



表 6.3: MultiAudioStreamFromMicのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

LENGTH int 512 [pt] 処理を行う基本単位となるフレームの長さ．

ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長．

CHANNEL COUNT int 8 [ch] 使用するデバイスのマイクロホン入力チャネル数．

SAMPLING RATE int 16000 [Hz] 取り込む音声波形データのサンプリング周波数．

DEVICETYPE string WS 使用するデバイスの種類．

GAIN string 0dB RASPを使用する場合のゲイン．
DEVICE string /dev/null デバイスへのアクセスに必要な識別名リスト．複数のデ

バイスの識別名を空白文字で区切って指定する．

FRAME COUNT SKEW TOLERANCE float 5.0 [sec] フレームずれの許容量を秒単位で指定する．

NOT EOF : bool型．まだ波形の入力があるかどうかを表す．録音波形に対する繰り返し処理の終了フラグと
して用いる．trueのとき，波形の取り込みを続行し，falseのとき，読み込みを終える．常に trueを

出力する．

非表示出力の追加方法は図 ??を参照されたい．�� ��パラメータ

LENGTH, ADVANCE, CHANNEL COUNT, SAMPLING RATE, DEVICETYPE, GAIN : これらのパラメー
タは AudioStreamFromMicと同じである．これらパラメータ DEVICEにて空白区切りで指定した複数の
デバイス識別名に対応させて， AUDIO0、AUDIO1， ....のように昇順に並べた出力端子を追加する．

DEVICE : string型. 入力に用いる複数のデバイスへのアクセスに必要な識別名を,空白文字で区切って指定
する. 区切られた個々の識別名は AudioStreamFromMicの DEVICEと同じである．

FRAME COUNT SKEW TOLERANCE : float型. デバイス間におけるフレーム数の差の許容範囲を秒単位
で指定する. この値を超えるフレームずれが生じたタイミングで,補正処理が行われる.

ノードの詳細

AudioStreamFromMicを複数のデバイスに対応するよう拡張したノードである．パラメータ DEVICEにて空
白区切りで指定した複数のデバイス識別名に対応させて, AUDIO0、AUDIO1，....のように昇順に並べた出力
端子を追加する. パラメータ FRAME COUNT SKEW TOLERANCEはデバイス間におけるフレーム数の補正
を実行するタイミングを決定する. 複数デバイスから取得した音声波形データのフレーム数の最大値と最小値
の差が FRAME COUNT SKEW TOLERANCEに指定した秒数を超えた時点で,その秒数分を最大の音声波形
データから削除する.
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Step 1: MultiAudioStreamFromMic を右クリックし，

Add Outputをクリック
Step 2: Add Outputの入力フォームに AUDIO0を記入
し，Addをクリック

Step 3: ノードに AUDIO0出力端子が追加される Step 4: Step 1～ Step 3を繰り返し AUDIO1,...を追加

図 6.8: 出力の追加例 : AUDIO0端子の表示
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6.1.3 AudioStreamFromWave

ノードの概要

音声波形データをWAVEファイルから読み込む．読み込んだ波形データは，Matrix<float>型で扱われる．
行がチャネル，列が波形の各サンプルのインデックスとなる．

必要なファイル

RIFF WAVEフォーマットの音声ファイル．チャネル数，サンプリング周波数に制約はない．量子化ビット
数は，16 bitまたは 24 bitの符号付き整数の，リニア PCMフォーマットを仮定する．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

このノードは，HARKシステムへの入力として，WAVEファイルを読み込ませたいときに使う．�� ��典型的な接続例

図??，??に AudioStreamFromWaveノードの使用例を示す．

図?? は，AudioStreamFromWave がファイルから読み込んだ Matrix<float> 型のマルチチャネル波形を

MultiFFTノードによって周波数領域に変換している例である．

AudioStreamFromWaveでファイルを読み込むには，図??のようにConstantノード (FlowDesignerの標準ノー
ド)でファイル名を指定し，InputStreamノードでファイルディスクリプタを生成する．そして，InputStreamノー

ドの出力を，AudioStreamFromWaveなど HARKの各種ノードのネットワークがある iteratorサブネットワー
ク（図??中の LOAD WAVE）に接続する．

ノードの入出力とプロパティ

表 6.4: AudioStreamFromWaveのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

LENGTH int 512 [pt] 処理を行う基本単位となるフレームの長さ．

ADVANCE int 160 [pt] イタレーション毎にフレームをシフトさせる長さ．

USE WAIT bool false 処理を実時間で行うかどうか．�� ��入力

INPUT : Stream型．FlowDesigner標準ノードの，IOカテゴリにある InputStreamノードから入力を受け取る．�� ��出力

AUDIO : Matrix<float>型．行がチャネル，列がサンプルのインデックスである，マルチチャネル音声波形
データ．列の大きさはパラメータ LENGTHに等しい．
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図 6.9: AudioStreamFromWaveの接続例: LOAD WAVEの内部

図 6.10: AudioStreamFromWaveの接続例: MAIN

NOT EOF : bool型．まだファイルを読めるかどうかを表す．ファイルに対する繰り返し処理の終了フラグと
して用いる．ファイルの終端に達したとき falseを出力し，それ以外のとき trueを出力する．�� ��パラメータ

LENGTH : int型．512がデフォルト値．処理の基本単位であるフレームの長さをサンプル数で指定する．値
を大きくすれば，周波数解像度が上がる一方，時間解像度は下がる．音声波形の分析には，20 ∼ 40 [ms]
に相当する長さが適切であると言われている．サンプリング周波数が 16000 [Hz]のとき，デフォルト値
は 32 [ms]に相当する．

ADVANCE : int型．160がデフォルト値．音声波形に対する処理のフレームを，波形の上でシフトする幅を
サンプル数で指定する．サンプリング周波数が 16000 [Hz]のとき，10 [ms]に相当する．

USE WAIT : bool型．falseがデフォルト値．通常，HARKシステムの音響処理は実時間よりも高速に動作
する．処理に “待ち”を加えて，入力ファイルに対して実時間で処理を行いたい場合は trueに設定する．
ただし，実時間よりも遅い場合は，trueにしても効果はない．

ノードの詳細

対応するファイルフォーマット: RIFF WAVEファイルを読み込むことができる．チャネル数，量子化ビット
数はファイルのヘッダから読み込むが，サンプリング周波数，量子化手法を表すフォーマット IDは無視する．
チャネル数，サンプリング周波数は任意の形式に対応する．サンプリング周波数が処理を行う上で必要になる

場合は，パラメータとして要求するノードがある ( GHDSS，MelFilterBankなど)．量子化手法とビット数は，
16または 24ビット符号付き整数によるリニア PCMを仮定する．
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パラメータの目安: 処理の目的が音声の分析 (音声認識など) の場合，LENGTH には 20 ∼ 40 [ms] 程度，
ADVANCE には LENGTH の 1/3 ∼ 1/2 程度が良いとされている．サンプリング周波数が 16000 [Hz] の時，
LENGTH，ADVANCEのデフォルト値はそれぞれ，32，10 [ms]に対応する．
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6.1.4 SaveRawPCM

ノードの概要

時間領域の音声データをファイルに保存する．音声データは，Raw PCM形式に基づき 16 [bit]または 24 [bit]
整数でファイルに書き出される．その際，入力データの型に応じて多チャネル音声データ，または，モノラル

音声データとして記録される．

SaveRawPCMノードにより書き出されるファイルをWAVEファイルに変換するためには，ヘッダをファイ
ルの先頭に追加すればよい．例えば SoXなどのソフトウェアを使用することでヘッダを追加することができ
る．しかし，SaveWavePCMノードを使用するとこのヘッダの追加を自動的に行うため，WAVEファイルが必
要な場合は SaveWavePCMノードを使うとよい．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音源分離における性能を確認するために，分離音を聞いてみたい場合や，AudioStreamFromMicノードと組

みわせて，マイクロホンアレイを用いて多チャンネルの音声データ録音を行う場合に用いる．分離音を保存し

たい場合は，この SaveWavePCMノードに接続する前に Synthesizeノードで時間領域の音声データにしてお

く必要がある．�� ��典型的な接続例

図??，??に SaveRawPCMの使用例を示す．図??は，AudioStreamFromMicからの多チャネル音声データを

SaveRawPCMノードでファイルに保存する例である．この場合，各チャンネルの音声データは別々のファイル

にそれぞれモノラル音声データとして保存される．図??では，MatrixToMapノードを取り除き，AudioStream-

FromMicノードと SaveRawPCMノードを直接つなぐことができる．この場合は全チャンネルの音声データが

一つのファイルに保存される．

図??は，分離音を SaveRawPCMノードによって保存する例である．GHDSSノードや，分離後のノイズ抑

圧を行う PostFilterノードから出力される分離音は周波数領域にあるので，Synthesizeノードによって時間領

域の波形に変換したのち，SaveRawPCMノードに入力される．WhiteNoiseAdderノードは，分離音の音声認

識率向上のため通例用いられるもので，SaveRawPCMの使用に必須ではない．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>または Matrix<float>型．前者は分離音など，音源 IDと音声データの構造
体，後者は多チャネルの音声データ行列．�� ��出力
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図 6.11: SaveRawPCMの接続例 1

図 6.12: SaveRawPCMの接続例 2

表 6.5: SaveRawPCMのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

BASENAME string sep 保存するファイル名のフォーマット。詳しくは SaveWavePCM参照.
ADVANCE int 160 [pt] ファイルに保存する音声波形の分析フレームのシフト長．

BITS int 16 [bit] ファイルに保存する音声波形の量子化ビット数．

16または 24を指定可．
INPUT BITS string as BITS [bit] 入力音声波形の量子化ビット数．

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>または Matrix<float>型．入力と同じものが出力される．�� ��パラメータ

BASENAME : string型．デフォルトは sep ．ファイル名のプレフィックスを指定する．出力されるファイル
名は，音源 IDが付いている場合は “BASENAME ID.sw”となる．3つの混合音を分離した結果の分離音
のファイル名は，BASENAMEが sep のとき，sep 0.sw，sep 1.sw，sep 2.swなどとなる．

ADVANCE : int型．他のノードの ADVANCEの値と揃える必要がある．

BITS : int型．ファイルに保存する音声データの量子化ビット数．16または 24を指定可．

INPUT BITS : string型．入力音声波形の量子化ビット数．16または 24を指定可．as BITSは BITSと同じ
値を意味する．
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ノードの詳細

保存されるファイルのフォーマット: 保存されるファイルは，ヘッダ情報を持たない Raw PCM音声データと
して記録される．したがって，ファイルを読む際には，適切なサンプリング周波数とトラック数，量子化ビッ

ト数を 16 [bit]または 24 [bit]に指定する必要がある．
また，入力の型によって書き出されるファイルは次のように異なる．

Matrix<float>型 このとき書き出されるファイルは，入力の行の数だけチャネルを持った多チャネル音声デー

タファイルとなる．

Map<int, ObjectRef>型 このとき書き出されるファイルは，BASENAMEの後に ID番号が付与されたファ
イル名で，各 IDごとにモノラル音声データファイルが書き出される．
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6.1.5 SaveWavePCM

ノードの概要

時間領域の音声データをファイルに保存する．SaveRawPCMノードとの違いは，出力されるのがヘッダー

を持つWAVE形式のファイルである点である．そのため，例えば audacityや wavesurferなどで読み込む際に
簡単である．また，ファイルを AudioStreamFromWaveノードで開きたい場合は，この SaveWavePCMで保存

する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

SaveRawPCMノードと同様に，分離音を聞いてみたい場合や，多チャンネルの音声データ録音を行う場合

に用いる．�� ��典型的な接続例

使い方は，サンプリング周波数をパラメータとして指定する必要がある以外は SaveRawPCMノードと同じで

ある．図??，??の例において SaveRawPCMノードを SaveWavePCMノードに入れ替えて使うことができる．

ノードの入出力とプロパティ

表 6.6: SaveWavePCMのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

BASENAME string sep 保存するファイル名のフォーマット．

ADVANCE int 160 [pt] ファイルに保存する音声波形の分析フレームのシフト長．

SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数．ヘッダを作成するために使用する．

BITS string int16 [bit] ファイルに保存する音声波形の量子化ビット数．

int16または int24を指定可．
INPUT BITS string as BITS [bit] 入力音声波形の量子化ビット数．�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>または Matrix<float>型．前者は分離音など，音源 IDと音声データの構造
体，後者は多チャネルの音声データ行列．

SOURCES : Vector<ObjectRef>型．音源定位結果 (Source型の Vector )が入力される。なくても良い。�� ��出力
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OUTPUT : Map<int, ObjectRef>または Matrix<float>型．入力と同じものが出力される．�� ��パラメータ

BASENAME : string型．デフォルトは sep ．通常の文字列の場合はファイル名のプレフィックス、あるいは
フォーマットを指定する．詳細は次のセクションを参照。

ADVANCE : int型．他のノードの ADVANCEの値と揃える必要がある．

SAMPLING RATE : int型．他のノードの SAMPLING RATEの値と揃える必要がある．この値はヘッダに書
き込むために用いられるだけであり，このパラメータを変更しても A/D変換におけるサンプリングレー
トを変更することはできない．

BITS : string型．ファイルに保存する音声波形の量子化ビット数．int16または int24を指定可．

INPUT BITS : string型．入力音声波形の量子化ビット数．int16または int24を指定可．as BITSは BITSと
同じ値を意味する．

ノードの詳細

保存されるファイルのフォーマット:
保存されるファイルは，ヘッダ情報を持つWAVEファイルとして記録される．したがって，ファイルを読む
際には，特にサンプリング周波数とトラック数，量子化ビット数を指定しなくてもよい．

また，入力の型によって書き出されるファイルは次のように異なる．

Matrix<float>型 このとき書き出されるファイルは，入力の行の数だけチャネルを持った多チャネル音声デー

タを含むWAVEファイルとなる．

Map<int, ObjectRef>型 このとき書き出されるファイルは，BASENAMEの後に ID番号が付与されたファ
イル名で，各 IDごとにモノラル音声データが書き出される (1つのファイルには 1つの IDに対応する音
声データのみ)．

保存されるファイル名の決定方法：

ファイル名の決定方法は 2種類ある。

1. プレフィックス方式
デフォルトの動作は、パラメータ BASENAMEをプレフィックスとし、そのあとに音源 IDが接続され、最
後に拡張子 .wavが接続される方式で名前が決定される。たとえば、BASENAMEの値が sep_であれば、
音源 IDが 0, 1, 2の音声が入力されると、ファイル名は sep_0.wav, sep_1.wav, sep_2.wavとなる。

2. フォーマット文字列方式 (HARK 2.3.1以降)
BASENAMEに次の特別な文字列パターン{tag:format}がある場合、それにしたがってファイル名が決
定される。このフォーマットを利用すると、ファイル名にさまざまな情報を追加できる。

tagには表 ??に示す 4種類が使用できる。音源 IDを表す srcidと実行時の時刻を表す dateは制限なく利用
できる。方位角と仰角をあらわす azimuthと elevationを利用するためには、SaveWavePCMに SOURCES
入力を追加し、音源定位結果を接続する必要がある。
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表 6.7: tagリスト
Tag Description Unit

srcid 音源 ID 整数

date 実行時の時刻 時刻文字列 (yyyyMMDD-HHmmss)
azimuth 方位角 (要 SOURCES) degree(整数、小数点以下四捨五入)
elevation 仰角 (要 SOURCES) degree(整数、小数点以下四捨五入)

formatはオプショナルなのでなくても良い。この部分は、桁数の指定 (03d)に利用できる。フォーマット
は printfなどで使われる標準的なフォーマット。

以下に使用例を示す。

音源 IDをファイルの中頃に挿入する場合

• FORMAT: wav_id_{srcid}_output

• OUTPUT: wav_id_0_output.wav, wav_id_1_output.wav ...

音源 IDの桁を揃える場合

• FORMAT: wav_id_{srcid:03d}

• OUTPUT: wav_id_000.wav, wav_id_001_output.wav ...

azimuthをファイル名に含める場合

• FORMAT: wav_az_{azimuth}

• OUTPUT: wav_az_30.wav, wav_az_-10.wav ...

だたし、この場合同じ角度の定位結果があれば上書きされるので注意。srcidをファイル名に含める
ことでファイル名の一意性が確保できる。
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6.1.6 SaveWavePCM2

ノードの概要

時間領域の音声データをファイルに保存する．SaveRawPCMノードとの違いは，出力されるのがヘッダー

を持つWAVE形式のファイルである点である．そのため，例えば audacityや wavesurferなどで読み込む際に簡
単である．また，ファイルを AudioStreamFromWaveノードで開きたい場合は，この SaveWavePCM2 で保存

する．SaveWavePCMノードとの違いは，入力端子 ENABLEでファイルの保存の有無を任意のタイミングで
制御出来ることである．また，ファイル名にタイムスタンプが挿入されるためファイル名の一意性が常に確保

されることである．なお入力端子 ENABLEは未接続だと falseとして認識されるためファイルが保存されな
いことに注意されたい．SaveWavePCMの置き換えとして常にファイル保存を行いたい場合は Constantノー

ドを trueに設定して接続すると良い．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

SaveRawPCMノードと同様に，分離音を聞いてみたい場合や，多チャンネルの音声データ録音を行う場合

に用いる．�� ��典型的な接続例

使い方は，サンプリング周波数をパラメータとして指定する必要がある以外は SaveRawPCMノードと同じ

である．図??，??の例において SaveRawPCMノードを SaveWavePCM2 ノードに入れ替えて使うことができ

る．注意点として ENABLE端子に Constantノードで trueを設定して接続しておく必要がある．動的にファ

イル保存の有無を制御したい場合は HARK-Pythonなどを用いて外部から trueと falseを制御できるように
する必要がある．

ノードの入出力とプロパティ

表 6.8: SaveWavePCM2 のパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

BASENAME string sep 保存するファイル名のフォーマット．

ADVANCE int 160 [pt] ファイルに保存する音声波形の分析フレームのシフト長．

SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数．ヘッダを作成するために使用する．

BITS string int16 [bit] ファイルに保存する音声波形の量子化ビット数．

int16または int24を指定可．
INPUT BITS string as BITS [bit] 入力音声波形の量子化ビット数．�� ��入力
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INPUT : Map<int, ObjectRef>または Matrix<float>型．前者は分離音など，音源 IDと音声データの構造
体，後者は多チャネルの音声データ行列．

SOURCES : Vector<ObjectRef>型．音源定位結果 (Source型の Vector )が入力される。なくても良い。

ENABLE : bool 型．本入力端子が 1もしくは真の時にのみファイルが保存される． SaveWavePCM との相

違点．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>または Matrix<float>型．入力と同じものが出力される．

OUTPUT FILE NAME : string型．入力が Matrix<float>型の場合に現在保存しているファイル名が出力
される．入力が Map<int, ObjectRef>型の場合は空文字列である. SaveWavePCMとの相違点．

OUTPUT FRAME COUNT : int型.入力が Matrix<float>型の場合に保存しているファイルに含まれるフ
レーム数が出力される．入力が Map<int, ObjectRef>型の場合はから不定値 (通常 0であるが未初期化
のため値は保証しない)である. SaveWavePCMとの相違点．�� ��パラメータ

BASENAME : string型．デフォルトは sep ．通常の文字列の場合はファイル名のプレフィックス、あるいは
フォーマットを指定する．詳細は次のセクションを参照。

ADVANCE : int型．他のノードの ADVANCEの値と揃える必要がある．

SAMPLING RATE : int型．他のノードの SAMPLING RATEの値と揃える必要がある．この値はヘッダに書
き込むために用いられるだけであり，このパラメータを変更しても A/D変換におけるサンプリングレー
トを変更することはできない．

BITS : string型．ファイルに保存する音声波形の量子化ビット数．int16または int24を指定可．

INPUT BITS : string型．入力音声波形の量子化ビット数．int16または int24を指定可．as BITSは BITSと
同じ値を意味する．

ノードの詳細

保存されるファイルのフォーマット:
保存されるファイルは，ヘッダ情報を持つWAVEファイルとして記録される．したがって，ファイルを読む
際には，特にサンプリング周波数とトラック数，量子化ビット数を指定しなくてもよい．

また，入力の型によって書き出されるファイルは次のように異なる．

Matrix<float>型 このとき書き出されるファイルは，入力の行の数だけチャネルを持った多チャネル音声デー

タを含むWAVEファイルとなる．

Map<int, ObjectRef>型 このとき書き出されるファイルは，BASENAMEの後に ID番号が付与されたファ
イル名で，各 IDごとにモノラル音声データが書き出される (1つのファイルには 1つの IDに対応する音
声データのみ)．
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保存されるファイル名の決定方法：

ファイル名の決定方法は 2種類ある。

1. プレフィックス方式
デフォルトの動作は、パラメータ BASENAMEをプレフィックスとし、そのあとに音源 IDが接続され、
タイムスタンプが .YYYYMMDD.hhmmss.uuuuuu最後に拡張子 .wavが接続される方式で名前が決定され

る。たとえば、BASENAMEの値が sep_であれば、音源 IDが 0, 1, 2の音声が入力されると、ファイル名は
sep 0.20210101.120001.987654.wav, sep 1.20210101.120003.123456.wav, sep 2.20210101.120005.246890.wav
となる。

2. フォーマット文字列方式 (HARK 2.3.1以降)
BASENAMEに次の特別な文字列パターン{tag:format}がある場合、それにしたがってファイル名が決
定される。このフォーマットを利用すると、ファイル名にさまざまな情報を追加できる。

tag には表 ?? に示す 4 種類が使用できる。音源 ID を表す srcid と実行時の時刻を表す date は制限な
く利用できる。方位角と仰角をあらわす azimuth と elevation を利用するためには、SaveWavePCM2 に
SOURCES入力を追加し、音源定位結果を接続する必要がある。

formatはオプショナルなのでなくても良い。この部分は、桁数の指定 (03d)に利用できる。フォーマット
は printfなどで使われる標準的なフォーマット。

表 6.9: tagリスト
Tag Description Unit

srcid 音源 ID 整数

date 実行時の時刻 時刻文字列 (yyyyMMDD-HHmmss)
azimuth 方位角 (要 SOURCES) degree(整数、小数点以下四捨五入)
elevation 仰角 (要 SOURCES) degree(整数、小数点以下四捨五入)

以下に使用例を示す。

音源 IDをファイルの中頃に挿入する場合

• FORMAT: wav id {srcid} output

• OUTPUT: wav id 0 output.20210101.120001.987654.wav, wav id 1 output.20210101.120003.123456.wav
...

音源 IDの桁を揃える場合

• FORMAT: wav id {srcid:03d}
• OUTPUT: wav id 000.20210101.120001.987654.wav, wav id 001.20210101.120003.123456.wav ...

azimuthをファイル名に含める場合

• FORMAT: wav az {azimuth}
• OUTPUT: wav az 30.20210101.120001.987654.wav, wav az -10.20210101.120003.123456.wav ...

この場合でも SaveWavePCMと異なり、同じ時間に同じ角度の定位結果となる事は同一音源でない

限り無いため常にファイル名の一意性が確保できる。
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6.1.7 HarkDataStreamSender

ノードの概要

以下の音響信号処理結果をソケット通信で送信するノードである．

• 音響信号

• STFT後の周波数スペクトル

• 音源定位結果のソース情報

• 音響特徴量

• ミッシングフィーチャーマスク

• 任意の文字列

• 任意の行列

• 任意のベクトル

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

上記のデータの中で必要な情報を TCP/IP通信を用いて，HARK外のシステムに送信するために用いる．�� ��典型的な接続例

図??の例では全ての入力端子に接続している．送信したいデータに合わせて入力端子を開放することも可能
である．入力端子の接続と送信されるデータの関係については「ノードの詳細」を参照．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

MIC WAVE : Matrix<float>型．音響信号（チャンネル数 ×各チャンネルの STFTの窓長サイズの音響信号）

MIC FFT : Matrix<complex<float> >型．周波数スペクトル（チャンネル数 ×各チャンネルのスペクトル）

SRC INFO : Vector<ObjectRef>型．音源数個の音源定位結果のソース情報

SRC WAVE : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと音響信号の Vector<float>型のデータのペア．

SRC FFT : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと周波数スペクトルの Vector<complex<float> >型のデー
タのペア．
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図 6.13: HarkDataStreamSenderの接続例

表 6.10: HarkDataStreamSenderのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

HOST string localhost データの送信先サーバのホスト名/IPアドレス
PORT int 5530 ネットワーク送出用ポート番号

ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長

BUFFER SIZE int 512 ソケット通信のために確保する float配列のサイズ
FRAMES PER SEND int 1 [frm] ソケット通信を何フレームに一回行うか

TIMESTAMP TYPE string GETTIMEOFDAY 送信されるタイムスタンプ

SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数

DEBUG PRINT bool false デバッグ情報出力の ON/OFF
SOCKET ENABLE bool true ソケット出力をするかどうかを決めるフラグ

SRC FEATURE : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと音響特徴量の Vector<float>型のデータのペア．

SRC RELIABILITY : Map<int, ObjectRef> 型．音源 IDとマスクベクトルの Vector<float>型のデータ
のペア．

TEXT : 型．任意の文字列．

MATRIX : Matrix<float>もしくは Matrix<complex<float> >型．任意の行列．

VECTOR : Vector<float>もしくは Vector<complex<float> >型．任意のベクトル．
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TIMESTAMP : TimeStamp型．送信される時刻．�� ��出力

OUTPUT : ObjectRef型．入力と同じものが出力される．�� ��パラメータ

HOST : string型．データ送信先ホストの IPアドレス．SOCKET ENABLEDが falseの場合は無効．

PORT : int型．ソケット番号． SOCKET ENABLEDが falseの場合は無効．

ADVANCE : int型．フレームのシフト長．前段処理と同じ値にする．

BUFFER SIZE : int型．ソケット通信のために確保するバッファサイズ．

FRAMES PER SEND : int型．ソケット通信を何フレームに一回行うかを指定する．デフォルトは 1．

TIMESTAMP TYPE : string型．送信データにスタンプされる時刻の設定．TIMESTAMP TYPE=GETTIMEOFDAY
なら gettimeofdayで得た時刻，TIMESTAMP TYPE=CONSTANT INCREMENTなら SAMPLING RATE
から計算されるフレーム時間を毎フレーム加算した時刻とする．

SAMPLING RATE : int型．サンプリング周波数．デフォルトは16000．TIMESTAMP TYPE=CONSTANT INCREMENT
の時のみ有効．

DEBUG PRINT : bool型．デバッグ標準出力の ON/OFF

SOCKET ENABLE : bool型．trueでデータをソケットに転送し，falseで転送しない．

ノードの詳細

(A) パラメータの説明

HOSTは，データを送信する外部プログラムが動作するホストのホスト名，または IPアドレスを指定する．
PORTは，データを送信するネットワークポート番号を指定する．
ADVANCEはフレームのシフト長であり，前段処理の設定値と同じにする．
BUFFER SIZEはソケット通信のために確保するバッファサイズ．BUFFER SIZE * 1024の float型の配列が
初期化時に確保される．送信するデータより大きく確保する．

FRAMES PER SENDはソケット通信を何フレームに一回行うかを指定する．通常は 1で問題ないが，通信
量を削減したい時に使用できる．

TIMESTAMP TYPEは送信データにスタンプされる時刻を設定する．
SAMPLING RATEはサンプリング周波数を指定する．
DEBUG PRINTはデバッグ標準出力の表示の可否である．送信データの一部と同じ情報が出力される．表示
される内容については表??の「 Debug」を参照．

SOCKET ENABLEDが falseのときは，データを外部システムに送信しない．これは，外部プログラムを
動かさずに HARKのネットワーク動作チェックを行うために使用する．

(B) データ送信の詳細
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(B-1)データ送信用構造体
データの送信は，各フレーム毎に幾つかに分けられて行われる．データ送信のために定義されている構造体

を下記にリストアップする．

• HD Header
説明 : 送信データの先頭で送信される基本情報が入ったヘッダ
データサイズ : 3 * sizeof(int) + 2 * sizeof(int64)

表 6.11: HD Headerのメンバ

変数名 型 説明
type int 送信データの構造を示すビットフラグ．各ビットと送信データとの関係については表??参照．

advance int フレームのシフト長
count int HARKのフレーム番号
tv sec int64 タイムスタンプ（秒）
tv usec int64 タイムスタンプ（マイクロ秒）

表 6.12: HD Headerの typeの各ビットと送信データ

桁数 関係入力端子 送信データ
１桁目 MIC WAVE 音響信号
２桁目 MIC FFT 周波数スペクトル
３桁目 SRC INFO 音源定位結果ソース情報
４桁目 SRC INFO, SRC WAVE 音源定位結果ソース情報 +音源 ID毎の音響信号
５桁目 SRC INFO, SRC FFT 音源定位結果ソース情報 +音源 ID毎の周波数スペクトル
６桁目 SRC INFO, SRC FEATURE 音源定位結果ソース情報 +音源 ID毎の音響特徴量
７桁目 SRC INFO, SRC RELIABILITY 音源定位結果ソース情報 +音源 ID毎のミッシングフィーチャーマスク
８桁目 TEXT 任意の文字列
９桁目 MATRIX 任意の行列
１０桁目 VECTOR 任意のベクトル

HarkDataStreamSenderは入力端子の開放の可否によって送信されるデータが異なり，データ受信側では type
によって，受信データを解釈できる．以下に例を挙げる．送信されるデータの更なる詳細については (B-2)に
示す．

例 1) MIC FFT入力端子のみが接続されている場合，typeは２進数で表すと 0000000010となる．また，送信
されるデータはマイク毎の周波数スペクトルのみとなる．

例 2) MIC WAVE, SRC INFO, SRC FEATUREの３つの入力端子が接続されている場合，typeは２進数で表す
と 0000100101となる．送信されるデータはマイク毎の音響信号，音源定位結果のソース情報，音源 ID
毎の音響特徴量となる．

注) SRC WAVE, SRC FFT, SRC FEATURE, SRC RELIABILITYの４つの入力端子については，音源 IDごと
の情報になるため，SRC INFOの情報が必須である．もし，SRC INFOを接続せずに，上記４つの入力
端子を接続したとしても，何も送信されない．その場合，typeは２進数で 0000000000となる．
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• HDH MicData
説明 : ２次元配列を送信するための，サイズに関する配列の構造情報
データサイズ : 3 * sizeof(int)

表 6.13: HDH MicDataのメンバ

変数名 型 説明
nch int マイクチャネル数（送信する２次元配列の行数）

length int データ長（送信する２次元配列の列数）
data bytes int 送信データバイト数． float型の行列の場合は nch * length * sizeof(float)となる．

• HDH SrcInfo
説明 : 音源定位結果のソース情報
データサイズ : 1 * sizeof(int) + 4 * sizeof(float)

表 6.14: HDH SrcInfoのメンバ
変数名 型 説明
src id int 音源 ID
x[3] float 音源３次元位置

power float LocalizeMUSICで計算されるMUSICスペクトルのパワー

• HDH SrcData
説明 : １次元配列を送信するための，サイズに関する配列の構造情報
データサイズ : 2 * sizeof(int)

表 6.15: HDH SrcDataのメンバ
変数名 型 説明
length int データ長（送信する１次元配列の要素数）

data bytes int 送信データバイト数． float型のベクトルの場合は length * sizeof(float)となる．

(B-2)送信データ
送信データは各フレーム毎に，表??，表??の (a)-(w)のように，分割されて行われる．表??に，送信データ

(a)-(w)と，接続された入力端子の関係を，表??に，送信データの説明を示す．
(B-3)送信アルゴリズム
HARKのネットワークファイルを実行する際に繰り返し演算される部分のアルゴリズムを以下に示す．
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表 6.16: 送信順のデータリストと接続入力端子（◦記号の箇所が送信されるデータ，◦∗ は，SRC INFO端子が
接続されていない場合は送信されないデータ）

送信データ詳細 入力端子と送信データ
型 サイズ MIC WAVE MIC FFT SRC INFO SRC WAVE SRC FFT SRC FEATURE SRC RELIABILITY TEXT MATRIX VECTOR

(a) HD Header sizeof(HD_Header) ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
(b) HDH MicData sizeof(HDH_MicData) ◦
(c) float[] HDH_MicData.data_bytes ◦
(d) HDH MicData sizeof(HDH_MicData) ◦
(e) float[] HDH_MicData.data_bytes ◦
(f) float[] HDH_MicData.data_bytes ◦
(g) int 1 * sizeof(int) ◦ ◦∗ ◦∗ ◦∗ ◦∗
(h) HDH SrcInfo sizeof(HDH_SrcInfo) ◦ ◦∗ ◦∗ ◦∗ ◦∗
(i) HDH SrcData sizeof(HDH_SrcData) ◦∗
(j) short int[] HDH_SrcData.data_bytes ◦∗
(k) HDH SrcData sizeof(HDH_SrcData) ◦∗
(l) float[] HDH_SrcData.data_bytes ◦∗
(m) float[] HDH_SrcData.data_bytes ◦∗
(n) HDH SrcData sizeof(HDH_SrcData) ◦∗
(o) float[] HDH_SrcData.data_bytes ◦∗
(p) HDH SrcData sizeof(HDH_SrcData) ◦∗
(q) float[] HDH_SrcData.data_bytes ◦∗
(r) HDH SrcData sizeof(HDH_SrcData) ◦∗
(s) char[] HDH_SrcData.data_bytes ◦∗
(t) HDH MicData sizeof(HDH_MicData) ◦∗
(u) float[] HDH_MicData.data_bytes ◦∗
(v) HDH SrcData sizeof(HDH_SrcData) ◦∗
(w) float[] HDH_SrcData.data_bytes ◦∗

calculate{

Send (a)

IF MIC_WAVE is connected
Send (b)
Send (c)

ENDIF

IF MIC_FFT is connected
Send (d)
Send (e)
Send (f)

ENDIF

IF SRC_INFO is connected

Send (g) (Let the number of sounds ’src_num’.)

FOR i = 1 to src_num (This is a sound ID based routine.)

Send (h)

IF SRC_WAVE is connected
Send (i)
Send (j)

ENDIF

IF SRC_FFT is connected
Send (k)
Send (l)
Send (m)

ENDIF

IF SRC_FEATURE is connected
Send (n)
Send (o)

ENDIF

IF SRC_RELIABILITY is connected
Send (p)
Send (q)

ENDIF

ENDFOR

ENDIF

IF TEXT is connected
Send (r)
Send (s)

ENDIF

IF MATRIX is connected
Send (t)
Send (u)

ENDIF

IF VECTOR is connected
Send (v)
Send (w)

ENDIF

}
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表 6.17: 送信データ詳細

説明 Debug
(a) 送信データヘッダ．表??参照． ◦
(b) 音響信号の構造（マイク数，フレーム長，送信バイト数）を表す構造体．表??参照． ◦
(c) 音響信号（マイク数 ×フレーム長の float型の行列）
(d) 周波数スペクトルの構造（マイク数，周波数ビン数，送信バイト数）を表す構造体．表??参照． ◦
(e) 周波数スペクトルの実部（マイク数 ×周波数ビン数の float型の行列）
(f) 周波数スペクトルの虚部（マイク数 ×周波数ビン数の float型の行列）
(g) 検出された音源個数 ◦
(h) 音源定位結果のソース．表??参照． ◦
(i) 音源 ID毎の音響信号の構造（アドバンス長，送信バイト数）を表す構造体．表??参照． ◦
(j) 音源 ID毎の音響信号（アドバンス長の short int型の一次元配列）
(k) 音源 ID毎の周波数スペクトルの構造（周波数ビン数，送信バイト数）を表す構造体．表??参照． ◦
(l) 音源 ID毎の周波数スペクトルの実部（周波数ビン数の float型の一次元配列）
(m) 音源 ID毎の周波数スペクトルの虚部（周波数ビン数の float型の一次元配列）
(n) 音源 ID毎の音響特徴量の構造（特徴量次元数，送信バイト数）を表す構造体．表??参照． ◦
(o) 音源 ID毎の音響特徴量（特徴量次元数の float型の一次元配列）
(p) 音源 ID毎のMFMの構造（特徴量次元数，送信バイト数）を表す構造体．表??参照． ◦
(q) 音源 ID毎のMFM（特徴量次元数の float型の一次元配列）
(r) 文字列情報（文字数，送信バイト数）を表す構造体．表??参照． ◦
(s) 文字列（文字数の char型の一次元配列）
(t) 行列の構造（行数，列数，送信バイト数）を表す構造体．表??参照． ◦
(u) 行列データ（float型の行列）
(v) ベクトルの構造（ベクトル次元数，送信バイト数）を表す構造体．表??参照． ◦
(w) ベクトルデータ（float型の一次元配列）

ここで，コード内の (a)-(w)が，表??と表??の (a)-(w)に対応している．
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6.1.8 PlayAudio

ノードの概要

入力された音声波形データの再生を行う．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

分離音声や収録した音声を試聴する場合に使用する．�� ��典型的な接続例

PlayAudioノードの接続例を図 ??と図 ??に示す．
図 ??は，分離音声を試聴する場合の接続例である．分離音声は，GHDSSなどで分離を行った後，Synthesizeで

時間領域波形に変換したものを入力する．2チャンネルのステレオ出力であれば， INPUT1に入力した波形は
L チャンネル， INPUT2 に入力した波形は R チャンネルから出力される．INPUT1 および INPUT2 にマルチ
チャンネルの音声波形が入力された場合，それぞれの合成音が各出力チャンネルから再生される．

図 ??は，収録した音声を試聴する場合の接続例である．AudioStreamFromWaveなどで得られたマルチチャンネ

ル音声波形を INPUT MULTI CHANNELに入力する．出力チャンネルへのアサインはMULTI CHANNEL ASSIGN
パラメータを用いて行う．

図 6.14: PlayAudioの接続例 1

図 6.15: PlayAudioの接続例 2
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表 6.18: PlayAudioのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明
MASTER VOLUME float 0 [dB] マスターボリュームの設定．
DEVICE int デバイスリストの番号でデバイスを指定する．

指定しない場合は OS標準のデバイスに出力．
CHANNNEL COUNT int 2 再生チャンネル数．最大 2チャンネルに対応．
MULTI CHANNEL ASSIGN Vector<int> 下記参照 INPUT MULTI CHANNEL使用時のチャンネル

アサイン．
LATENCY int 1000 [msec] 安定再生を図るための遅延時間．
LENGTH int 512 [pt] FFT長．
ADVANCE int 160 [pt] シフト長．
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリングレート．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT1 : 型は Matrix<float>，Map<int, ObjectRef>，または Vector<float>型．オーディオデバイス
のチャンネル 1から出力する音声データ．複数チャンネル，複数音源が入力された場合はミックスして出
力する．Map<int, ObjectRef>の ObjectRefは Vector<float>．

INPUT2 : 型は Matrix<float>，Map<int, ObjectRef>，または Vector<float>型．オーディオデバイス
のチャンネル 2から出力する音声データ．複数チャンネル，複数音源が入力された場合はミックスして出
力する． Map<int, ObjectRef>の ObjectRefは Vector<float>．

INPUT MULTI CHANNEL : 型は Matrix<float>または Map<int, ObjectRef>型．出力チャンネルのアサ
インはMULTI CHANNEL ASSIGNで行う．�� ��出力

OUTPUT : Matrix<float>型．再生データ．出力データにパラメータ LATENCYの影響は受けない．�� ��パラメータ

MASTER VOLUME : float型．マスターボリュームの設定．

DEVICE : int型．デバイスリストの番号でデバイスを指定する．指定しない場合は OS標準のデバイスに出
力する．デバイスリスト番号の確認方法は，ノードの詳細を参照．

CHANNNEL COUNT : int型．再生チャンネル数．最大 2チャンネルに対応．

MULTI CHANNEL ASSIGN : Vector<int> 型．INPUT MULTI CHANNEL 使用時のチャンネルアサイン．
再生チャンネルに対し，入力データのインデックスまたは音源 IDを 0ベースで指定する．たとえば，4
チャンネル収録データの Matrix<float>を入力，そのうちインデックス 1およびインデックス 2に対応
する音声データを Lチャンネルと Rチャンネルから出力したい場合， <Vector<int> 1 2> と指定する．
指定したパラメータが入力データサイズおよび CHANNEL COUNTを上回る場合，実際の再生パラメー
タを表示の上，再生可能な範囲内で再生する．本パラメータを指定しない場合，入力データの上位チャ

ンネルから CHANNEL COUNTで指定したチャンネル数で再生する．

LATENCY : int型．安定再生を図るための遅延時間．
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LENGTH : int型．FFT長．前段階における値（AudioStreamFromMic，MultiFFTノードなど）と一致してい

る必要がある．

ADVANCE : int型．シフト長．前段階における値（AudioStreamFromMic，MultiFFTノードなど）と一致し

ている必要がある．

SAMPLING RATE : int型．入力波形のサンプリングレート．

ノードの詳細

基本的には INPUT#または INPUT MUITI CHANNELのどちらかを使用することになるが，両方同時に入
力された場合はミックスされた音が出力される．

オーディオデバイスを使用するため，本ノードはネットワークファイルに 1つのみ設置可能である．

出力チャンネルのアサイン変更方法:
INPUT1， INPUT2を利用する場合は，ノード同士の接続を変更することでチャンネルのアサインを決定す

る．INPUT MULTI CHANNELにデータを入力する場合は，マルチチャンネルデータを入力し，ノードのパラ
メータでチャンネルのアサインを決定する．

デバイスリスト番号の確認方法:
デバイスリスト番号は, Windows版 HARKで提供している Output Sound Device Listを使って確認できる. [ス
タート]→ [プログラム]→ [HARK]にある Output Sound Device Listをクリックすると，図 ??に示すように現
在接続中のデバイス名が表示される.

図 6.16: デバイスリスト番号の確認
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6.2 Localizationカテゴリ

6.2.1 CMLoad

ノードの概要

音源定位のための相関行列をファイルから読み込む．

必要なファイル

CMSaveで保存する形式のファイル．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

CMSaveで保存した音源定位用の相関行列を読み込む時に使用する．�� ��典型的な接続例

図 ??に CMLoadノードの使用例を示す．

• Version 2.0以前
FILENAMERと FILENAMEIは string型の入力で，それぞれ相関行列の実数部と虚数部の入った読み
込みファイル名を表す．

• Version 2.1以降
zip形式の相関行列ファイルを読み込む．FILENAMERのみが使用され，FILENAMEIは無視される．

OPERATION FLAGは int型，または bool型の入力で，相関行列を読み込むタイミングを指定する．使用例
では FILENAMER, FILENAMEI, OPERATION FLAGの全ての入力に対して，Constantノードを接続しており，

実行時のパラメータは不変となっているが，前段のノードの出力を動的にすることで，使用する相関行列を変

更することが可能である．

ノードの入出力とプロパティ

表 6.19: CMLoadのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

ENABLE DEBUG bool false デバッグ情報出力の ON/OFF�� ��入力

FILENAMER : string型．読み込む相関行列の実部のファイル名．

FILENAMEI : string型．読み込む相関行列の虚部のファイル名．

83



図 6.17: CMLoadの接続例

OPERATION FLAG : int型，または bool型．本入力端子が 1もしくは真の時，かつファイル名が変更した
時にのみ相関行列が読み込まれる．�� ��出力

OUTPUT : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．M 次の複素正方行列である相関行

列が NFFT/2+ 1個出力される．Matrix<complex<float> >の行は周波数 (NFFT/2+ 1行)を，列は複
素相関行列 (M ∗ M 列)を表す．�� ��パラメータ

ENABLE DEBUG : bool型．falseがデフォルト値．trueの場合は相関行列が読み込まれる時に標準出力にそ
の旨が出力される．

ノードの詳細

周波数ビン毎のM次の複素正方行列である相関行列の実部と虚部をそれぞれ二つのファイルから Matrix<float>形

式で読み込む．

周波数ビン数を kとする (k = NFFT/2+ 1)と，読み込みファイルはそれぞれ k行 M2列の行列で構成されて

いる．読み込みは OPERATION FLAGが 1もしくは真の時に，ネットワーク動作直後，または読み込みファイ
ル名が変化した時に限り行われる．
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6.2.2 CMSave

ノードの概要

音源定位のための相関行列をファイルに保存する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

CMMakerFromFFTや CMMakerFromFFTwithFlag等から作成した音源定位用の相関行列を保存する時に使用

する．�� ��典型的な接続例

図 ??に CMSaveノードの使用例を示す．

INPUTCM入力端子へは，CMMakerFromFFTや CMMakerFromFFTwithFlag等から計算される相関行列を接

続する．

• Version 2.0以前
型は Matrix<complex<float> >型だが，相関行列を扱うため，三次元複素配列を二次元複素行列に変

換して出力している．FILENAMERと FILENAMEIは string型の入力で，それぞれ相関行列の実数部
と虚数部の保存ファイル名を表す．

• Version 2.1以降
zip形式で保存される．FILENAMERのみが使用され，FILENAMEIは無視される．

OPERATION FLAGは int型，または bool型の入力で，相関行列を保存するタイミングを指定する（図 ??で
は，一例として Equalノードを接続しているが，int型や　 bool型を出力できるノードであれば何でも構わ
ない）．

ノードの入出力とプロパティ

表 6.20: CMSaveのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

ENABLE DEBUG bool false デバッグ情報出力の ON/OFF�� ��入力

INPUTCM : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．M次の複素正方行列である相関行

列が NFFT/2+ 1個入力される．Matrix<complex<float> >の行は周波数 (NFFT/2+ 1行)を，列は複
素相関行列 (M ∗ M 列)を表す．
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図 6.18: CMSaveの接続例

FILENAMER : string型．保存する相関行列の実部のファイル名．

FILENAMEI : string型．保存する相関行列の虚部のファイル名．

OPERATION FLAG : int型，または bool型．本入力端子が 1もしくは真の時にのみ相関行列が保存される．�� ��出力

OUTPUTCM : Matrix<complex<float> >型．INPUTCMに同じ．�� ��パラメータ

ENABLE DEBUG : bool型．falseがデフォルト値．trueの場合は相関行列が保存される時に，標準出力に保
存した時のフレーム番号が出力される．

ノードの詳細

• Version 2.0以前
周波数ビン毎のM次の複素正方行列である相関行列を Matrix<float>形式に直し，指定したファイル名で

保存する．保存ファイルは相関行列の実部と虚部に分割される．周波数ビン数を kとする (k = NFFT/2+1)
と，保存ファイルはそれぞれ k行 M2 列の行列が格納される．

• Version 2.1以降
周波数ビン毎の M次の複素正方行列である相関行列を zip形式で保存する．

保存は OPERATION FLAGが 1もしくは真の時に限り行われる．
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6.2.3 CMChannelSelector

ノードの概要

マルチチャネルの相関行列から，指定したチャネルのデータだけを指定した順番に取り出す．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

入力されたマルチチャネルの相関行列の中から，必要のないチャネルを削除したいとき，あるいは，チャネ

ルの並びを入れ替えたいとき．あるいは，チャネルを複製したいとき．�� ��典型的な接続例

図 ??に CMChannelSelectorノードの使用例を示す．

入力端子へは，CMMakerFromFFTや CMMakerFromFFTwithFlag等から計算される相関行列を接続する（型

は Matrix<complex<float> >型だが，相関行列を扱うため，三次元複素配列を二次元複素行列に変換して出

力している）．

図 6.19: CMChannelSelectorの接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.21: CMChannelSelectorのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

SELECTOR Vector<int> <Vector<int> > 出力するチャネルの番号を指定
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�� ��入力

INPUTCM : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．M次の複素正方行列である相関行

列が NFFT/2+ 1個入力される．Matrix<complex<float> >の行は周波数 (NFFT/2+ 1行)を，列は複
素相関行列 (M ∗ M 列)を表す．�� ��出力

OUTPUTCM : Matrix<complex<float> >型．INPUTCMに同じ．�� ��パラメータ

SELECTOR : Vector<int>型，デフォルト値は無し（<Vector<int> >）．使用するチャネルの，チャネル番
号を指定する．チャネル番号は 0からはじまる．

例: 5チャネル (0-4)のうち 2，3，4チャネルだけを使うときは <Vector<int> 2 3 4>のように，3チャ
ネルと 4チャネルを入れ替えたい時は <Vector<int> 0 1 2 4 3 5>のように指定する．

ノードの詳細

相関行列が格納された入力データの k×M×M型の複素三次元配列から指定したチャネルの相関行列だけを抽

出し，新たな k×M′×M′型の複素三次元配列のデータを出力する．ただし，kは周波数ビン数 (k = NFFT/2+1)，
Mは入力チャネル数，M′ は出力チャネル数．
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6.2.4 CMMakerFromFFT

ノードの概要

MultiFFTノードから出力されるマルチチャネル複素スペクトルから，音源定位のための相関行列を一定周期

で生成する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

LocalizeMUSICノードの音源定位において，雑音等の特定の音源を抑圧したい場合は，あらかじめ雑音情報

を含む相関行列を用意する必要がある．本ノードは，MultiFFTノードから出力されるマルチチャネル複素スペ

クトルから，相関行列を一定周期で生成する．本ノードの出力を LocalizeMUSICノードの NOISECM入力端
子に接続することで，一定周期前の情報を常に雑音とみなして抑圧した音源定位が実現できる．�� ��典型的な接続例

図 ??に CMMakerFromFFTノードの使用例を示す．

INPUT入力端子へは，MultiFFTノードから計算される入力信号の複素スペクトルを接続する．

型は Matrix<complex<float> >型である．本ノードは入力信号の複素スペクトルから周波数ビン毎にチャネ

ル間の相関行列を計算し出力する．出力の型は Matrix<complex<float> >型だが，相関行列を扱うため，三

次元複素配列を二次元複素行列に変換して出力している．

図 6.20: CMMakerFromFFTの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Matrix<complex<float> > ,入力信号の複素スペクトル表現 M × (NFFT/2 + 1).�� ��出力
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表 6.22: CMMakerFromFFTのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

WINDOW int 50 相関行列の平滑化フレーム数

PERIOD int 50 相関行列の更新フレーム周期

WINDOW TYPE string FUTURE 相関行列の平滑化区間

ENABLE DEBUG bool false デバッグ情報出力の ON/OFF

OUTPUT : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．M 次の複素正方行列である相関行

列が NFFT/2+ 1個出力される．Matrix<complex<float> >の行は周波数 (NFFT/2+ 1行)を，列は複
素相関行列 (M ∗ M 列)を表す．

OPERATION FLAG : bool型．OUPUTから出力される相関行列が更新されている時は trueを，それ以外
は falseを出力する．本出力はデフォルトでは非表示である．表示方法は LocalizeMUSICの図 ??を参
照されたい．�� ��パラメータ

WINDOW : int型．50がデフォルト値．相関行列計算時の平滑化フレーム数を指定する．ノード内では，入
力信号の複素スペクトルから相関行列を毎フレーム生成し，WINDOWで指定されたフレームで加算平均
を取ったものが新たな相関行列として出力される．PERIODフレーム間は最後に計算された相関行列が
出力される．この値を大きくすると，相関行列が安定するが計算負荷が高い．

PERIOD : int型．50がデフォルト値．相関行列の更新フレーム周期を指定する．ノード内では，入力信号の
複素スペクトルから相関行列を毎フレーム生成し，WINDOWで指定されたフレームで加算平均を取った
ものが新たな相関行列として出力される．PERIODフレーム間は最後に計算された相関行列が出力され
る．この値を大きくすると，相関行列の時間解像度が改善される計算負荷が高い．

WINDOW TYPE : string型．FUTUREがデフォルト値．相関行列計算時の平滑化フレームの使用区間を指
定する．FUTUREに指定した場合，現在のフレーム f から f +WINDOW − 1までが平滑化に使用され
る．MIDDLEに指定した場合， f − (WINDOW/2)から f + (WINDOW/2) + (WINDOW%2) − 1までが平
滑化に使用される．PASTに指定した場合， f −WINDOW + 1から f までが平滑化に使用される．

ENABLE DEBUG : bool型．falseがデフォルト値．trueの場合は相関行列が生成される時に，標準出力に生
成した時のフレーム番号が出力される．

ノードの詳細

MultiFFTノードから出力される入力信号の複素スペクトルを以下のように表す．

X(ω, f ) = [X1(ω, f ), X2(ω, f ), X3(ω, f ), · · · , XM(ω, f )]T (6.1)

ここで，ωは周波数ビン番号， f は HARK で扱うフレーム番号，Mは入力チャネル数を表す．

入力信号X(ω, f )の相関行列は，各周波数，各フレームごとに以下のように定義できる．

R(ω, f ) =X(ω, f )X∗(ω, f ) (6.2)
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ここで，()∗は複素共役転置演算子を表す．理論上は，このR(ω, f )をそのまま以降の処理で利用すれば問題
はないが，実用上，安定した相関行列を得るため，HARK では，次のように時間方向に平均したものを使用し

ている．

R′(ω, f ) =
1

WINDOW

W f∑
i=Wi

R(ω, f + i) (6.3)

平滑化に使用する区間は WINDOW TYPEパラメータによって変更できる．WINDOW TYPE=FUTUREの
場合，Wi = 0, W f = WINDOW − 1 となる．WINDOW TYPE=MIDDLE の場合，Wi = WINDOW/2, W f =

WINDOW/2+WINDOW%2−1となる．WINDOW TYPE=PASTの場合，Wi = −WINDOW+1, W f = 0となる．
R′(ω, f )が CMMakerFromFFTノードの OUTPUT端子から PERIODで指定したフレーム周期ごとに出力さ

れる．
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6.2.5 CMMakerFromFFTwithFlag

ノードの概要

MultiFFTノードから出力されるマルチチャネル複素スペクトルから，音源定位のための相関行列を入力フラ

グで指定した区間で生成する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

CMMakerFromFFT ノードと使用する場面は同じであり，詳細は CMMakerFromFFT ノードの項を参照され

たい．相違点は，相関行列の計算区間である．CMMakerFromFFTノードでは，一定周期 (PERIOD)毎に相関
行列の更新が行われたが，本ノードでは，入力端子から得られるフラグの値に合わせて指定した区間の相関行

列を生成することができる．�� ��典型的な接続例

図 ??に CMMakerFromFFTwithFlagノードの使用例を示す．

INPUT入力端子へは，MultiFFTノードから計算される入力信号の複素スペクトルを接続する．型はMatrix<complex<float>

>型である．ADDER FLAGは int型，または bool型の入力で，相関行列計算に関するイベントを制御する．
イベント制御の詳細はノードの詳細の項に譲る．本ノードは入力信号の複素スペクトルから周波数ビン毎にチャ

ネル間の相関行列を計算し出力する．出力の型は Matrix<complex<float> >型だが，相関行列を扱うため，

三次元複素配列を二次元複素行列に変換して出力している．

図 6.21: CMMakerFromFFTwithFlagの接続例
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表 6.23: CMMakerFromFFTwithFlagのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

DURATION TYPE string FLAG PERIOD フラグ値に従うかフレーム周期に従うかの選択

WINDOW int 50 相関行列の平滑化フレーム数

PERIOD int 50 相関行列の更新フレーム周期

WINDOW TYPE string FUTURE 相関行列の平滑化区間

MAX SUM COUNT int 100 相関行列の平滑化フレーム数の最大値

ENABLE ACCUM bool false 過去の相関行列との加算平均を取るかの選択

ENABLE DEBUG bool false デバッグ情報出力の ON/OFF

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Matrix<complex<float> > ,入力信号の複素スペクトル表現 M × (NFFT/2 + 1).

ADDER FLAG : int型，または bool型．相関行列計算に関するイベントを制御する．イベント制御の詳細
についてはノードの詳細の項を参照されたい．�� ��出力

OUTPUT : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．M 次の複素正方行列である相関行

列が NFFT/2+ 1個出力される．Matrix<complex<float> >の行は周波数 (NFFT/2+ 1行)を，列は複
素相関行列 (M ∗ M 列)を表す．

OPERATION FLAG : bool型．OUPUTから出力される相関行列が更新されている時は trueを，それ以外
は falseを出力する．本出力はデフォルトでは非表示である．表示方法は LocalizeMUSICの図 ??を参
照されたい．�� ��パラメータ

DURATION TYPE : string型．FLAG PERIODがデフォルト値．相関行列を更新する周期と加算平均する
区間をフラグ値に従うか，フレーム周期に従うかを選択する．詳細はノードの詳細の項を参照されたい．

WINDOW : int型．50がデフォルト値．DURATION TYPE=WINDOW PERIODの時のみ指定する．相関行
列計算時の平滑化フレーム数を指定する．ノード内では，入力信号の複素スペクトルから相関行列を毎

フレーム生成し，WINDOWで指定されたフレームで加算平均を取ったものが新たな相関行列として出力
される．PERIODフレーム間は最後に計算された相関行列が出力される．この値を大きくすると，相関
行列が安定するが計算負荷が高い．

PERIOD : int型．50がデフォルト値．DURATION TYPE=WINDOW PERIODの時のみ指定する．相関行列
の更新フレーム周期を指定する．ノード内では，入力信号の複素スペクトルから相関行列を毎フレーム

生成し，WINDOWで指定されたフレームで加算平均を取ったものが新たな相関行列として出力される．
PERIODフレーム間は最後に計算された相関行列が出力される．この値を大きくすると，相関行列の時
間解像度が改善されるが計算負荷が高い．

WINDOW TYPE : string型．FUTUREがデフォルト値．相関行列計算時の平滑化フレームの使用区間を指
定する．FUTUREに指定した場合，現在のフレーム f から f +WINDOW − 1までが平滑化に使用され
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る．MIDDLEに指定した場合， f − (WINDOW/2)から f + (WINDOW/2) + (WINDOW%2) − 1までが平
滑化に使用される．PASTに指定した場合， f −WINDOW + 1から f までが平滑化に使用される．

MAX SUM COUNT : int型．100がデフォルト値．DURATION TYPE=FLAG PERIODの時のみ指定する．
相関行列計算時の平滑化フレーム数の最大値を指定する．本ノードは，ADDER FLAGによって相関行
列の平滑化フレーム数を制御できる．このため，ADDER FLAGが常に 1の場合は，相関行列の加算の
みが行われ，いつまでも出力されないことになってしまう．そこで，MAX SUM COUNTを正しく設定
することで，平滑化フレーム数の上限に来た時に強制的に相関行列を出力することができる．この機能

を OFFにするにはMAX SUM COUNT = 0を指定すれば良い．

ENABLE ACCUM : bool型．falseがデフォルト値．DURATION TYPE=FLAG PERIODの時のみ指定する．
過去に生成した相関行列も含めて加算平均を取るかどうかを指定できる．

ENABLE DEBUG : bool型．falseがデフォルト値．trueの場合は相関行列が生成される時に，標準出力に生
成した時のフレーム番号が出力される．

ノードの詳細

CMMakerFromFFTノードと相関行列算出のアルゴリズムは同じであり，詳細は CMMakerFromFFTのノード

の詳細を参照されたい．CMMakerFromFFTノードとの相違点は相関行列の平滑化フレームを ADDER FLAG
入力端子のフラグによって制御できることである．

CMMakerFromFFT　ノードでは，PERIODで指定したフレーム数によって以下の式で相関行列を算出して
いた．

R′(ω, f ) =
1

PERIOD

W f∑
i=Wi

R(ω, f + i) (6.4)

ここで，平滑化に使用する区間はWINDOW TYPEパラメータによって変更できる．WINDOW TYPE=FUTURE
の場合，Wi = 0, W f = WINDOW − 1 となる．WINDOW TYPE=MIDDLE の場合，Wi = WINDOW/2, W f =

WINDOW/2+WINDOW%2−1となる．WINDOW TYPE=PASTの場合，Wi = −WINDOW+1, W f = 0となる．
本ノードでは DURATION TYPE=FLAG PERIODの場合，ADDER FLAGの値によって次のように相関行列

を生成する．

A) ADDER FLAGが 0（または偽）から 1（または真）に変化する時

– 相関行列を零行列に戻し，PERIODを 0に戻す．
R′(ω) = O

PERIOD = 0
ただし，O ∈ C(NFFT/2+1)×M×M は零行列を表す．

B) ADDER FLAGが 1（または真）を保持する区間

– 相関行列を加算する．
R′(ω) = R′(ω) +R(ω, f + i)
PERIOD = PERIOD + 1

C) ADDER FLAGが 1（または真）から 0（または偽）に変化する時

– 加算した相関行列の平均を取って OUTPUTから出力する．
Rout(ω, f ) = 1

PERIODR
′(ω)
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D) ADDER FLAGが 0（または偽）を保持する区間

– 最後に生成した相関行列を保持する．
Rout(ω, f )

ここで，Rout(ω, f )が OUTPUT端子から出力される相関行列となる．つまり，新たな相関行列がRout(ω, f )
に格納されるのは C)のフェイズとなる．
また，DURATION TYPE=WINDOW PERIODの場合，ADDER FLAGが 1（または真）の時のみ，式 (??)
が実行され，相関行列の更新が起こる．
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6.2.6 CMDivideEachElement

ノードの概要

音源定位のための二つの相関行列を成分ごとに除算する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

CMMakerFromFFT，CMMakerFromFFTwithFlagから作成した音源定位用の相関行列の演算ノードの一つで，

成分毎に除算する機能を持つ．�� ��典型的な接続例

図 ??に CMDivideEachElementノードの使用例を示す．

CMA入力端子へは，CMMakerFromFFTや CMMakerFromFFTwithFlag等から計算される相関行列を接続す

る（型は Matrix<complex<float> >型だが，相関行列を扱うため，三次元複素配列を二次元複素行列に変換

して出力している）．CMB入力端子も CMAと同じく相関行列を接続する．除算の際は，CMA ./ CMBが演
算される．ただし ./は成分ごとの割り算を表す．OPERATION FLAGは int型，または bool型の入力で，相
関行列の除算を計算するタイミングを指定する．

図 6.22: CMDivideEachElementの接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.24: CMDivideEachElementのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FIRST FRAME EXECUTION bool false 1フレーム目だけ演算を実行するかの選択
ENABLE DEBUG bool false デバッグ情報出力の ON/OFF
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�� ��入力

CMA : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．M 次の複素正方行列である相関行列が

NFFT/2 + 1個入力される．Matrix<complex<float> >の行は周波数 (NFFT/2 + 1行)を，列は複素相
関行列 (M ∗ M 列)を表す．

CMB : Matrix<complex<float> >型．CMAに同じ．

OPERATION FLAG : int型，または bool型．本入力端子が 1もしくは真の時にのみ相関行列の演算が実行
される．�� ��出力

OUTPUTCM : Matrix<complex<float> >型．CMA ./ CMBに相当する除算後の相関行列が出力される．�� ��パラメータ

FIRST FRAME EXECUTION : bool型．falseがデフォルト値．trueの場合は OPERATION FLAGが常に 0
または偽であった場合にも 1フレーム目のみ演算が実行される．

ENABLE DEBUG : bool型．falseがデフォルト値．trueの場合は相関行列が除算される時に，標準出力に計
算した時のフレーム番号が出力される．

ノードの詳細

二つの相関行列の成分毎の除算を行う．相関行列の行列としての除算でないことに注意されたい．相関行列

は k × M × M の複素三次元配列であり，k × M × M 回の除算が以下のように行われる．ただし，kは周波数ビ

ン数 (k = NFFT/2 + 1)，M は入力信号のチャネル数である．

OUTPUTCM = zero_matrix(k,M,M)

calculate{

IF OPERATION_FLAG
FOR i = 1 to k

FOR i = 1 to M
FOR i = 1 to M

OUTPUTCM[i][j][k] = CMA[i][j][k] / CMB[i][j][k]

ENDFOR
ENDFOR

ENDFOR
ENDIF

}
OUTPUTCM端子から出力される行列は，零行列として初期化され，以降は最後の演算結果を保持する．

97



6.2.7 CMMultiplyEachElement

ノードの概要

音源定位のための二つの相関行列を成分ごとに乗算する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

CMMakerFromFFT，CMMakerFromFFTwithFlagから作成した音源定位用の相関行列の演算ノードの一つで，

成分毎に乗算する機能を持つ．�� ��典型的な接続例

図 ??に CMMultiplyEachElementノードの使用例を示す．

CMA入力端子へは，CMMakerFromFFTや CMMakerFromFFTwithFlag等から計算される相関行列を接続す

る（型は Matrix<complex<float> >型だが，相関行列を扱うため，三次元複素配列を二次元複素行列に変換

して出力している）．CMB入力端子も CMAと同じく相関行列を接続する．乗算の際は，CMA .∗ CMBが演
算される．ただし .∗は成分ごとの乗算を表す．OPERATION FLAGは int型，または bool型の入力で，相関
行列の演算を実行するタイミングを指定する．

図 6.23: CMMultiplyEachElementの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

CMA : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．M 次の複素正方行列である相関行列が

NFFT/2 + 1個入力される．Matrix<complex<float> >の行は周波数 (NFFT/2 + 1行)を，列は複素相
関行列 (M ∗ M 列)を表す．
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表 6.25: CMMultiplyEachElementのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FIRST FRAME EXECUTION bool false 1フレーム目だけ演算を実行するかの選択
ENABLE DEBUG bool false デバッグ情報出力の ON/OFF

CMB : Matrix<complex<float> >型．CMAに同じ．

OPERATION FLAG : int型，または bool型．本入力端子が 1もしくは真の時にのみ相関行列の演算が実行
される．�� ��出力

OUTPUTCM : Matrix<complex<float> >型．CMA .∗ CMBに相当する乗算後の相関行列が出力される．�� ��パラメータ

FIRST FRAME EXECUTION : bool型．falseがデフォルト値．trueの場合は OPERATION FLAGが常に 0
または偽であった場合にも 1フレーム目のみ演算が実行される．

ENABLE DEBUG : bool型．falseがデフォルト値．trueの場合は相関行列が乗算される時に，標準出力に乗
算した時のフレーム番号が出力される．

ノードの詳細

二つの相関行列の成分毎の乗算を行う．相関行列の行列としての乗算でないことに注意されたい（行列とし

ての乗算は CMMultiplyMatrixを参照）．相関行列は k × M × M の複素三次元配列であり，k × M × M 回の乗算

が以下のように行われる．ただし，kは周波数ビン数 (k = NFFT/2 + 1)，M は入力信号のチャネル数である．

OUTPUTCM = zero_matrix(k,M,M)

calculate{

IF OPERATION_FLAG
FOR i = 1 to k

FOR i = 1 to M
FOR i = 1 to M

OUTPUTCM[i][j][k] = CMA[i][j][k] * CMB[i][j][k]

ENDFOR
ENDFOR

ENDFOR
ENDIF

}
OUTPUTCM端子から出力される行列は，零行列として初期化され，以降は最後の演算結果を保持する．
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6.2.8 CMConjEachElement

ノードの概要

相関行列の共役をとる．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

CMMakerFromFFT，CMMakerFromFFTwithFlagから作成した音源定位用の相関行列の演算ノードの一つで，

成分毎に共役をとる機能を持つ．�� ��典型的な接続例

図 ??に CMConjEachElementノードの使用例を示す．

入力端子へは，CMMakerFromFFTや CMMakerFromFFTwithFlag等から計算される相関行列を接続する（型

は Matrix<complex<float> >型だが，相関行列を扱うため，三次元複素配列を二次元複素行列に変換して出

力している）．

図 6.24: CMConjEachElementの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUTCM : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．M次の複素正方行列である相関行

列が NFFT/2+ 1個入力される．Matrix<complex<float> >の行は周波数 (NFFT/2+ 1行)を，列は複
素相関行列 (M ∗ M 列)を表す．�� ��出力

OUTPUTCM : Matrix<complex<float> >型．INPUTCMの共役を取った後の相関行列が出力される．�� ��パラメータ
無し．
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ノードの詳細

相関行列の共役を取る．相関行列は k × M × Mの複素三次元配列であり，k × M × M回の除算が以下のよう

に行われる．ただし，kは周波数ビン数 (k = NFFT/2 + 1)，M は入力信号のチャネル数である．

calculate{

FOR i = 1 to k
FOR i = 1 to M

FOR i = 1 to M

OUTPUTCM[i][j][k] = conj(INPUTCM[i][j][k])

ENDFOR
ENDFOR

ENDFOR

}
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6.2.9 CMInverseMatrix

ノードの概要

音源定位のための相関行列の逆行列を演算する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

CMMakerFromFFT，CMMakerFromFFTwithFlagから作成した音源定位用の相関行列の演算ノードの一つで，

相関行列の逆行列を演算する機能を持つ．�� ��典型的な接続例

図 ??に CMInverseMatrixノードの使用例を示す．

INPUTCM入力端子へは，CMMakerFromFFTや CMMakerFromFFTwithFlag等から計算される相関行列を接

続する（型は Matrix<complex<float> >型だが，相関行列を扱うため，三次元複素配列を二次元複素行列に

変換して出力している）．OPERATION FLAGは int型，または bool型の入力で，相関行列の逆行列を計算
するタイミングを指定する．

図 6.25: CMInverseMatrixの接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.26: CMInverseMatrixのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FIRST FRAME EXECUTION bool false 1フレーム目だけ演算を実行するかの選択
ENABLE DEBUG bool false デバッグ情報出力の ON/OFF�� ��入力
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INPUTCM : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．M次の複素正方行列である相関行

列が NFFT/2+ 1個入力される．Matrix<complex<float> >の行は周波数 (NFFT/2+ 1行)を，列は複
素相関行列 (M ∗ M 列)を表す．

OPERATION FLAG : int型，または bool型．本入力端子が 1もしくは真の時にのみ相関行列の演算が実行
される．�� ��出力

OUTPUTCM : Matrix<complex<float> >型．逆行列演算後の相関行列が出力される．�� ��パラメータ

FIRST FRAME EXECUTION : bool型．falseがデフォルト値．trueの場合は OPERATION FLAGが常に 0
または偽であった場合にも 1フレーム目のみ演算が実行される．

ENABLE DEBUG : bool型．falseがデフォルト値．trueの場合は相関行列が計算される時に，標準出力に計
算した時のフレーム番号が出力される．

ノードの詳細

相関行列の逆行列の演算を行う．相関行列は k × M × M の複素三次元配列であり，k回の逆行列演算が以下

のように行われる．ただし，kは周波数ビン数 (k = NFFT/2 + 1)，M は入力信号のチャネル数である．

OUTPUTCM = zero_matrix(k,M,M)

calculate{

IF OPERATION_FLAG
FOR i = 1 to k

OUTPUTCM[i] = inverse( INPUTCM[i] )
ENDFOR

ENDIF

}
OUTPUTCM端子から出力される行列は，零行列として初期化され，以降は最後の演算結果を保持する．
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6.2.10 CMMultiplyMatrix

ノードの概要

音源定位のための二つの相関行列を周波数ビン毎に乗算する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

CMMakerFromFFT，CMMakerFromFFTwithFlagから作成した音源定位用の相関行列の演算ノードの一つで，

周波数ビン毎の相関行列を乗算する機能を持つ．�� ��典型的な接続例

図 ??に CMMultiplyMatrixノードの使用例を示す．

CMA入力端子へは，CMMakerFromFFTや CMMakerFromFFTwithFlag等から計算される相関行列を接続す

る（型は Matrix<complex<float> >型だが，相関行列を扱うため，三次元複素配列を二次元複素行列に変換

して出力している）．CMB入力端子も CMAと同じく相関行列を接続する．乗算の際は，CMA ∗ CMBが周波
数ビン毎に演算される．OPERATION FLAGは int型，または bool型の入力で，相関行列の演算を実行する
タイミングを指定する．

図 6.26: CMMultiplyMatrixの接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.27: CMMultiplyMatrixのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FIRST FRAME EXECUTION bool false 1フレーム目だけ演算を実行するかの選択
ENABLE DEBUG bool false デバッグ情報出力の ON/OFF
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�� ��入力

CMA : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．M 次の複素正方行列である相関行列が

NFFT/2 + 1個入力される．Matrix<complex<float> >の行は周波数 (NFFT/2 + 1行)を，列は複素相
関行列 (M ∗ M 列)を表す．

CMB : Matrix<complex<float> >型．CMAに同じ．

OPERATION FLAG : int型，または bool型．本入力端子が 1もしくは真の時にのみ相関行列の演算が実行
される．�� ��出力

OUTPUTCM : Matrix<complex<float> >型．CMA ∗ CMBに相当する乗算後の相関行列が出力される．�� ��パラメータ

FIRST FRAME EXECUTION : bool型．falseがデフォルト値．trueの場合は OPERATION FLAGが常に 0
または偽であった場合にも 1フレーム目のみ演算が実行される．

ENABLE DEBUG : bool型．falseがデフォルト値．trueの場合は相関行列が乗算される時に，標準出力に乗
算した時のフレーム番号が出力される．

ノードの詳細

周波数ビン毎の二つの相関行列の乗算を行う．相関行列は k × M × M の複素三次元配列であり，k回の行列

の乗算が以下のように行われる．ただし，kは周波数ビン数 (k = NFFT/2 + 1)，Mは入力信号のチャネル数で

ある．

OUTPUTCM = zero_matrix(k,M,M)

calculate{

IF OPERATION_FLAG
FOR i = 1 to k

OUTPUTCM[i] = CMA[i] * CMB[i]

ENDFOR
ENDIF

}
OUTPUTCM端子から出力される行列は，零行列として初期化され，以降は最後の演算結果を保持する．
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6.2.11 CMIdentityMatrix

ノードの概要

単位行列が格納された相関行列を出力する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

LocalizeMUSICノードの NOISECM入力端子に接続することで，LocalizeMUSICノードが持つ雑音抑圧機能

を OFFにすることができる．�� ��典型的な接続例

図 ??に CMIdentityMatrixノードの使用例を示す．

本ノードは全ての周波数ビンに対して単位行列を持つ相関行列データをノード内で生成するため，入力端子

は存在しない．出力端子から生成された相関行列が出力される．

図 6.27: CMIdentityMatrixの接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.28: CMIdentityMatrixのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

NB CHANNELS int 8 入力信号のチャネル数 M

LENGTH int 512 処理を行う基本単位となるフレームの長さ NFFT�� ��入力
無し．�� ��出力
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OUTPUT : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．M 次の単位行列である相関行列が

NFFT/2 + 1個出力される．Matrix<complex<float> >の行は周波数 (NFFT/2 + 1行)を，列は複素相
関行列 (M ∗ M 列)を表す．�� ��パラメータ

NB CHANNELS : int型．入力信号のチャネル数．相関行列の次数と等価．前段で使用していた相関行列の
次元を合わせる必要がある．8がデフォルト値．

LENGTH : int型．512がデフォルト値．フーリエ変換の際の FFT点数．前段までの FFT点数と合わせる必
要がある．

ノードの詳細

周波数ビン毎の M次の複素正方行列である相関行列に対して，単位行列を格納し Matrix<complex<float>

>形式に直して出力する．
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6.2.12 ConstantLocalization

ノードの概要

一定の音源定位結果を出力し続けるノード．パラメータは，ANGLES, ELEVATIONS, POWER, MIN IDであ
り，それぞれに音源が到来する方位角 (ANGLES)，仰角 (ELEVATIONS)，パワー (POWER)，音源番号 (MIN ID)
を設定する．各パラメータは Vectorなので，複数の定位結果を出力させることも可能である．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音源定位結果が既知の場合の評価をするときに用いる．例えば，音源分離の処理結果を評価する場合に，分

離処理に問題があるのか，音源定位誤差に問題があるのかを判断したいときや，音源定位を同じ条件にした状

態での音源分離の性能評価をしたい場合など．�� ��典型的な接続例

図?? , ??に接続例を示す．このネットワークでは，一定の定位結果を Iterateのノードパラメータに設定した
回数だけ表示する．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力
無し．�� ��出力

SOURCES : Vector< ObjectRef > 型．固定の音源定位結果を出力する．ObjectRefが参照するのは，Source型
のデータである．�� ��パラメータ

表 6.29: ConstantLocalizationのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

ANGLES Object <Vector<float> > [deg] 音源の方位角 (左右の向き)
ELEVATIONS Object <Vector<float> > [deg] 音源の仰角 (上下の向き)
POWER Object <Vector<float> > [dB] 音源のパワー

MIN ID int 0 音源番号

ANGLES : Vector< float > 型．音源が到来している方向の，方位角 (左右)を表す．角度の単位は degree．
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図 6.28: ConstantLocalizationの接続例: LOOP0の内部

図 6.29: ConstantLocalizationの接続例: MAIN

ELEVATIONS : Vector< float > 型．音源が到来している方向の，仰角 (上下)を表す．角度の単位は degree．

POWER : Vector< float > 型．到来音源のパワーを指定する．LocalizeMUSICが算出する空間スペクトル

と同じ次元であり，単位は [dB]．指定しない場合は自動的に 1.0[dB]が代入される．

MIN ID : int型．各音源に割り振られる最小音源番号を表す．各音源は後段処理で異なる音源と識別されるよ
う，音源番号はユニークである必要がある．音源番号はANGLESと ELEVATIONSで指定した第一成分から
MIN IDを最小番号として順に割り振られる．例えば MIN_ID = 0とし，ANGLES = <Vector<float> 0 30>
とした場合，0度方向の音源には 0番が，30度方向の音源には 1番が振られる．

ノードの詳細

音源数を N，i番目の音源の方位角 (ANGLE)を ai，仰角 (ELEVATION)を eiとする．このとき，パラメータ

は以下のように記述する．

ANGLES: <Vector<float> a1 . . . aN >

ELEVATIONS: <Vector<float> e1 . . . eN >

このように，入力は極座標系で行うが，実際に ConstantLocalizationが出力するのは，単位球上の点に対応

する，直交座標系の値 (xi, yi, zi)である．極座標系から直交座標系への変換は，以下の式に基づいて行う．

xi = cos(aiπ/180) cos(eiπ/180) (6.5)

yi = sin(aiπ/180) cos(eiπ/180) (6.6)

zi = sin(eiπ/180) (6.7)

109



なお,音源の座標の他に， ConstantLocalizationは音源のパワー (POWERで指定．未指定で 1.0を自動的に
代入)と音源番号 (MIN ID + i)も出力する．
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6.2.13 DisplayLocalization

ノードの概要

音源定位結果を GTKライブラリを使って表示するノードである．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音源定位結果を視覚的に確認したいときに用いる．�� ��典型的な接続例

ConstantLocalizationや LocalizeMUSICなどの，定位ノードの後に接続する．図 ??では，ConstantLocaliza-

tionからの固定の定位結果を表示し続ける．

図 6.30: DisplayLocalizationの接続例． (ConstantLocalizationと同様)

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

SOURCES : Vector< ObjectRef > 型．音源位置を表すデータ (Source型)を入力する．�� ��出力

OUTPUT : Vector< ObjectRef > 型．入力された値 (Source型)をそのまま出力する．�� ��パラメータ
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表 6.30: DisplayLocalizationのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

WINDOW NAME string Source Location 音源定位結果を表示するウィンドウ名

WINDOW LENGTH int 1000 Frame 音源定位結果を表示するフレーム幅

VERTICAL RANGE Vector< int > 下記参照 縦軸に表示する値域の範囲

PLOT TYPE string AZIMUTH 表示するデータの種類

WINDOW NAME : string型．ウィンドウ名．

WINDOW LENGTH : int型．デフォルトは 1000なので,表示されるウィンドウの幅は 1000フレーム．この
パラメータを調整することで,表示する音源定位の時間幅を変えられる.

VERTICAL RANGE : Vector< int > 型．縦軸に表示されるデータの値域の範囲．第一成分に最小値，第二
成分に最大値を指定する．デフォルトは <Vector<int> -180 180>なので，方位角推定結果を-180度か
ら 180度の範囲で表示する．

PLOT TYPE : string型．表示されるデータの種類．AZIMUTHに指定すると方位角推定結果を，ELEVATION
に指定すると仰角推定結果を表示する．

ノードの詳細

表示される色は，赤，緑，青の 3色．IDの値が 1増えるごとに順番に色が変わっていく．例えば， IDが 0
なら赤，1なら緑， 2なら青，3なら赤．
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6.2.14 LocalizeMUSIC

ノードの概要

マルチチャネルの音声波形データから，MUltiple SIgnal Classification (MUSIC)法を用いて，マイクロホンア
レイ座標系で水平面方向での音源方向を推定する．HARK における音源定位のメインノードである．

必要なファイル

ステアリングベクトルからなる定位用伝達関数ファイルが必要．マイクロホンと音源の位置関係，もしくは，

測定した伝達関数に基づき生成する．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

本ノードはMUSIC法によって，どの方向にどのくらいのパワーの音があるかを推定する．大きなパワーを
持つ方向を各フレームで検出することで，音源の方向や，音源数，発話区間などをある程度知ることが可能で

ある．本ノードから出力される定位結果が，後段の音源追跡や音源分離に利用される．�� ��典型的な接続例

典型的な接続例を図??に示す．

図 6.31: LocalizeMUSICの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Matrix<complex<float> > ,入力信号の複素周波数表現 M × (NFFT/2 + 1).
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NOISECM : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．M次の複素正方行列である相関行

列が NFFT/2+ 1個入力される．Matrix<complex<float> >の行は周波数 (NFFT/2+ 1行)を，列は複
素相関行列 (M ∗ M 列)を表す．本入力端子は開放することも可能であり，開放した場合は相関行列に単
位行列が用いられる．

TRANSFER FUNCTION : TransferFunction型．本ノードでは伝達関数ファイルを読み込みこんで演算を
行うことができるが EstimateTFノードなどの出力から伝達関数を TransferFunction型の入力とする

ことも可能である．ノードの入力として利用する際はパラメータ TF INPUT TYPEを ONLINEと指定す
る．本入力端子は，デフォルトでは非表示である．

非表示入力の追加方法は図 ??を参照されたい．

Step 1: LocalizeMUSIC を右クリッ

クし，Add Inputをクリック
Step 2: Iutputs の入力フォームに
TRANSFER FUNCTIONを記入し，
Addをクリック

Step 3: ノードに TRANS-
FER FUNCTION 入力端子が追

加される

図 6.32: 非表示入力の使用例 : TRANSFER FUNCTION端子の表示�� ��出力

OUTPUT : Vector<ObjectRef>型で音源位置（方向）を表す．ObjectRefは，Sourceであり，音源位置と
その方向のMUSICスペクトルのパワーからなる構造体である．Vectorの要素数は音源数 (N)．MUSIC
スペクトルの詳細については，ノードの詳細を参照されたい．

SPECTRUM : Vector<float>型．各方向毎のMUSICスペクトルのパワー．式 (??)の P̄(θ)に相当する．三
次元音源定位の場合は θが三次元となる．出力形式についてはノードの詳細を参照．本出力端子は，デ

フォルトでは非表示である．

非表示出力の追加方法は図 ??を参照されたい．�� ��パラメータ

MUSIC ALGORITHM : string型．MUSIC法において，信号の部分空間を計算するために使うアルゴリズ
ムの選択．SEVDは標準固有値分解を，GEVDは一般化固有値分解を，GSVDは一般化特異値展開を表
す．LocalizeMUSICは，NOISECM端子から雑音情報を持つ相関行列を入力することで，その雑音を白
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Step 1: LocalizeMUSIC を右クリッ

クし，Add Outputをクリック
Step 2: Outputs の入力フォームに
SPECTRUMを記入し，Addをクリ
ック

Step 3: ノードに SPECTRUM 出力
端子が追加される

図 6.33: 非表示出力の使用例 : SPECTRUM端子の表示

色化（抑圧）した音源定位ができる機能を持つ．SEVDはその機能がついていない音源定位を実現する．
SEVD を選択した場合は NOISECM 端子からの入力は無視される．GEVD と GSVD は共に NOISECM
端子から入力された雑音を白色化する機能を持つが，GEVDは GSVDに比べて雑音抑圧性能が良好だが
計算時間がおよそ 4倍かかる問題を持つ．使用したい場面や計算機環境に合わせて，三つのアルゴリズ
ムを適宜使い分けられる．アルゴリズムの詳細については，ノードの詳細を参照されたい．

TF CHANNEL SELECTION : Vector<int>型．定位用伝達関数ファイルに格納されているマルチチャネル
のステアリングベクトルの中で，指定したチャネルのステアリングベクトルを選択するパラメータである．

ChannelSelectorと同様に，チャネル番号は 0から始まる．デフォルトでは 8チャネルの信号処理を想定し，
<Vector<int> 0 1 2 3 4 5 6 7> と設定されている．本パラメータの成分数 (M)を入力信号のチャネル
数と合わせる必要がある．また，INPUT端子に入力されるチャネルの順序と TF CHANNEL SELECTION
のチャネル順序を合わせる必要がある．

LENGTH : int型．512がデフォルト値．フーリエ変換の際の FFT点数．前段までの FFT点数と合わせる必
要がある．

SAMPLING RATE : int型．16000がデフォルト値．入力音響信号のサンプリング周波数．LENGTHと同様，
他のノードとそろえる必要がある．

TF INPUT TYPE : string型．FILEがデフォルト．FILE選択時は A MATRIXで選択された定位用伝達関数
ファイルが利用され，ONLINE選択時は TRANSFER FUNCTIONの入力が伝達関数として利用される．
FILE選択時に TRANSFER FUNCTIONの入力が接続されている，あるいは ONLINE選択時に入力が接
続されていない場合はエラーとなる．

A MATRIX : string型．デフォルト値はなし．定位用伝達関数ファイルのファイル名を指定する．絶対パス
と相対パスの両方に対応している．定位用伝達関数ファイルの作成方法については，harktool4を参照．

WINDOW : int型．50がデフォルト値．相関行列計算時の平滑化フレーム数を指定する．ノード内では，入
力信号の複素スペクトルから相関行列を毎フレーム生成し，WINDOWで指定されたフレームで加算平均
を取る．この値を大きくすると，相関行列が安定するが，区間が長い分，時間遅れが長くなる．
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表 6.31: LocalizeMUSICのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

MUSIC ALGORITHM string SEVD MUSICのアルゴリズム
TF CHANNEL SELECTION Vector<int> 下記参照 使用チャネル番号

LENGTH int 512 [pt] FFT点数 (NFFT )
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリングレート

TF INPUT TYPE string FILE 伝達関数の入力方法

A MATRIX string 定位用伝達関数ファイル名

WINDOW int 50 [frame] 相関行列の平滑化フレーム数

WINDOW TYPE string FUTURE 相関行列の平滑化区間

PERIOD int 50 [frame] 定位結果を算出する周期

NUM SOURCE int 2 MUSICで仮定する音源数
MIN DEG int -180 [deg] ピーク探索方位角の最小値

MAX DEG int 180 [deg] ピーク探索方位角の最大値

LOWER BOUND FREQUENCY int 500 [Hz] 使用周波数帯域の最小値

UPPER BOUND FREQUENCY int 2800 [Hz] 使用周波数帯域の最大値

SPECTRUM WEIGHT TYPE string Uniform 定位周波数重みの種類

A CHAR SCALING float 1.0 A特性重みの伸展係数
MANUAL WEIGHT SPLINE Matrix<float> 下記参照 スプライン重みの係数

MANUAL WEIGHT SQUARE Matrix<float> 下記参照 矩形重みの周波数転換点

ENABLE EIGENVALUE WEIGHT bool true 固有値重みの有無

ENABLE INTERPOLATION bool false 伝達関数補間の有無

INTERPOLATION TYPE string FTDLI 伝達関数補間手法

HEIGHT RESOLUTION float 1.0 [deg] 仰角の補間間隔

AZIMUTH RESOLUTION float 1.0 [deg] 方位角の補間間隔

RANGE RESOLUTION float 1.0 [m] 半径の補間間隔

PEAK SEARCH ALGORITHM string LOCAL MAXIMUM 音源探索アルゴリズム

MAXNUM OUT PEAKS int -1 最大出力音源数

DEBUG bool false デバッグ出力の ON/OFF

WINDOW TYPE : string型．FUTUREがデフォルト値．相関行列計算時の平滑化フレームの使用区間を指
定する．FUTUREに指定した場合，現在のフレーム f から f +WINDOW − 1までが平滑化に使用され
る．MIDDLEに指定した場合， f − (WINDOW/2)から f + (WINDOW/2) + (WINDOW%2) − 1までが平
滑化に使用される．PASTに指定した場合， f −WINDOW + 1から f までが平滑化に使用される．

PERIOD : int型．50がデフォルト値．音源定位結果算出の周期をフレーム数で指定する．この値が大きい
と，定位結果を得るための時間間隔が大きくなり，発話区間が正しく取りにくくなったり，移動音源の追

従性が悪くなる．ただし，小さくすると計算負荷がかかるため，計算機環境に合わせたチューニングが

必要となる．

NUM SOURCE : int型．2がデフォルト値．MUSIC法における信号の部分空間の次元数であり，実用上は，
音源定位のピーク検出で強調すべき目的音源数と解釈できる．下記のノード詳細では Nsと表わされてい

る．1 ≤ Ns ≤ M − 1である必要がある．目的音の音源数に合わせておくことが望ましいが，例えば目的
音源数が３の場合にも，一つ一つの音源が発音している区間が異なるため，実用上はそれより少ない値
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を選択すれば十分である．

MIN DEG : int型．-180がデフォルト値．音源探索する際の最小角度であり，ノード詳細で θmin として表わ

されている．0度がロボット正面方向であり，負値がロボット右手方向，正値がロボット左手方向である．
指定範囲は，便宜上 ±180度としてるが，360度以上の回り込みにも対応しているので，特に制限はない．

MAX DEG : int型．180がデフォルト値．音源探索する際の最大角度であり，ノード詳細で θmax として表わ

されている．その他は，MIN DEGと同様である．

LOWER BOUND FREQUENCY : int型．500がデフォルト値．音源定位のピーク検出時に考慮する周波数
帯域の下限であり，ノードの詳細では，ωmin で表わされている．0 ≤ ωmin ≤ SAMPLING RATE/2である
必要がある．

UPPER BOUND FREQUENCY : int型．2800がデフォルト値．音源定位のピーク検出時に考慮する周波数
帯域の上限であり，下記では，ωmax で表わされている．ωmin < ωmax ≤ SAMPLING RATE/2である必要
がある．

SPECTRUM WEIGHT TYPE : string 型．Uniform がデフォルト値．音源定位のピーク検出時に使用する
MUSICスペクトルの周波数軸方向に対する重みの様式を指定する．Uniformは重みづけをOFFに設定する．
A Characteristicは人間の聴覚の音圧感度を模した重み付けをMUSICスペクトルに与える．Manual Spline
は，MANUAL WEIGHT SPLINEで指定した点を補間点とした Cubicスプライン曲線に合わせた重み付
けをMUSICスペクトルに与える．Manual Squareは，MANUAL WEIGHT SQUAREで指定した周波数
に合わせた矩形重みを生成し，MUSICスペクトルに付与する．

A CHAR SCALING : float型．1.0がデフォルト値．A特性重みを周波数軸方向に伸展するスケーリング項
を指定する．A特性重みは人間の聴覚の音圧感度を模しているため，音声帯域外を抑圧するフィルタリ
ングが可能である．A特性重みは規格値があるが，雑音環境によっては，雑音が音声帯域内に入ってし
まい，うまく定位できないことがある．そこで，A特性重みを周波数軸方向に伸展し，より広い低周波
帯域を抑圧するフィルタを構成する．

MANUAL WEIGHT SPLINE : Matrix<float>型．
<Matrix<float> <rows 2> <cols 5> <data 0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0> >

がデフォルト値．2行 K 列の float値で指定する．K はスプライン補間で使用するための補間点数に相

当する．1行目は周波数を，2行目はそれに対応した重みを指定する．重み付けは補間点を通るスプライ
ン曲線に合わせて行われる．デフォルト値では 0 [Hz]から 8000[Hz]までの周波数帯域に対して全て 1と
なる重みが付与される．

MANUAL WEIGHT SQUARE : Vector<float>型．<Vector<float> 0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0>
がデフォルト値．MANUAL WEIGHT SQUAREで指定した周波数によって矩形重みを生成し，MUSIC
スペクトルに付与する．MANUAL WEIGHT SQUAREの奇数成分から偶数成分までの周波数帯域は 1の
重みを，偶数成分から奇数成分までの周波数帯域は 0の重みを付与する．デフォルト値では 2000 [Hz]か
ら 4000[Hz]，6000 [Hz]から 8000[Hz]までのMUSICスペクトルを抑圧することができる．

ENABLE EIGENVALUE WEIGHT : bool型．trueがデフォルト値．trueの場合，MUSICスペクトルの計算
の際に，相関行列の固有値分解（または特異値分解）から得られる最大固有値（または最大特異値）の

平方根を重みとして，付与する．この重みは，MUSIC ALGORITHMに GEVDや GSVDを選ぶ場合は
NOISECM端子から入力される相関行列の固有値に依存して大きく変化するため，falseにするのが良い．
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ENABLE INTERPOLATION : bool型．falseがデフォルト値．A MATRIXで指定した伝達関数を補間し，音
源定位の解像度を改善したい場合に trueにする．補間手法は INTERPOLATION TYPEで指定したものを使
う．補間後の伝達関数の解像度は仰角はHEIGHT RESOLUTIONで，方位角はAZIMUTH RESOLUTION
で，半径は RANGE RESOLUTIONで指定できる．

INTERPOLATION TYPE : string型．FTDLIがデフォルト値．伝達関数の補間手法を指定する．

HEIGHT RESOLUTION : float型．1.0[deg]がデフォルト値．伝達関数補間の仰角の間隔を指定する．

AZIMUTH RESOLUTION : float型．1.0[deg]がデフォルト値．伝達関数補間の方位角の間隔を指定する．

RANGE RESOLUTION : float型．1.0[deg]がデフォルト値．伝達関数補間の半径の間隔を指定する．

PEAK SEARCH ALGORITHM : string 型．LOCAL MAXIMUM がデフォルト値．MUSICスペクトルの
ピーク探索に使用するアルゴリズムを選択する．LOCAL MAXIMUMの場合は，探索点の上下左右を用
いて，探索点が最大となる点（極大点）が探索される．HILL CLIMBINGの場合は，まず水平面上の方
位角のみでピークを探索し，次に探索されたピーク水平角方向にある仰角を用いてピークが探索される．

MAXNUM OUT PEAKS : int 型．-1 がデフォルト値．出力最大音源数を表す．0 の場合は，探索された
全てのピークが出力される．MAXNUM OUT PEAKS > 0 の場合は，パワーの大きなピークから順に
MAXNUM OUT PEAKS 個が出力される．-1 の場合は，MAXNUM OUT PEAKS = NUM SOURCE と
して処理される．

DEBUG : bool型．デバッグ出力の ON/OFF，デバッグ出力のフォーマットは，以下の通りである．まず，フ
レームで検出された音源数分だけ，音源のインデックス，方向，パワーのセットがタブ区切りで出力され

る．IDはフレーム毎に 0から順番に便宜上付与される番号で，番号自身には意味はない．方向 [deg]は
小数を丸めた整数が表示される．パワーはMUSICスペクトルのパワー値（式 (??)の P̄(θ)）がそのまま
出力される．次に，改行後，“MUSIC spectrum: ” と出力され，式 (??)の P̄(θ)の値が，すべての θ につ

いて表示される．

ノードの詳細

MUSIC法は，入力信号のチャネル間の相関行列の固有値分解を利用して，音源方向の推定を行う手法であ
る．以下にアルゴリズムをまとめる．

伝達関数の生成:
MUSIC法では，音源から各マイクロホンまでの伝達関数を計測または数値的に求め，それを事前情報とし

て用いる．マイクロホンアレイからみて，θ方向にある音源 S (θ)から i番目のマイク Mi までの周波数領域で

の伝達関数を hi(θ, ω)とすると，マルチチャネルの伝達関数ベクトルは以下のように表せる．

H(θ, ω) = [h1(θ, ω), · · · , hM(θ, ω)] (6.8)

この伝達関数ベクトルを，適当な間隔 ∆θ毎（非等間隔でも可）に，事前に計算もしくは計測によって用意して

おく．HARK では，計測によっても数値計算によっても伝達関数ファイルを生成できるツールとして，harktool4
を提供している．具体的な伝達関数ファイルの作り方に関しては harktool4の項を参照されたい（harktool4よ
り三次元の伝達関数に対応した）．LocalizeMUSICノードでは，この事前情報ファイル（定位用伝達関数ファ

イル）を A MATRIXで指定したファイル名で読み込んで用いている．このように伝達関数は，音源の方向ご
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とに用意することから，方向ベクトル，もしくは，この伝達関数を用いて定位の際に方向に対して走査を行う

ことから，ステアリングベクトルと呼ぶことがある．

入力信号のチャネル間相関行列の算出:
HARK による音源定位の処理はここから始まる．まず，Mチャネルの入力音響信号を短時間フーリエ変換し

て得られる周波数領域の信号ベクトルを以下のように求める．

X(ω, f ) = [X1(ω, f ), X2(ω, f ), X3(ω, f ), · · · , XM(ω, f )]T (6.9)

ここで，ωは周波数， f はフレームを表す．HARK では，ここまでの処理を前段の MultiFFTノードで行う．

入力信号X(ω, f )のチャネル間の相関行列は，各フレーム，各周波数ごとに以下のように定義できる．

R(ω, f ) =X(ω, f )X∗(ω, f ) (6.10)

ここで ()∗は複素共役転置演算子を表す．理論上は，このR(ω, f )をそのまま以降の処理で利用すれば問題はな
いが，実用上，安定した相関行列を得るため，HARK では，時間方向に平均したものを使用している．

R′(ω, f ) =
1

WINDOW

W f∑
i=Wi

R(ω, f + i) (6.11)

平滑化に使用する区間は WINDOW TYPEパラメータによって変更できる．WINDOW TYPE=FUTUREの
場合，Wi = 0, W f = WINDOW − 1 となる．WINDOW TYPE=MIDDLE の場合，Wi = −WINDOW/2, W f =

WINDOW/2+WINDOW%2−1となる．WINDOW TYPE=PASTの場合，Wi = −WINDOW+1, W f = 0となる．

信号と雑音の部分空間への分解 :
MUSIC法では，式 (??)で求まった相関行列R′(ω, f )の固有値分解，もしくは特異値分解を行い，M次の空

間を，信号の部分空間と，それ以外の部分空間に分解する．

本節以降の処理は計算負荷が高いため，HARK では計算負荷を考慮し，数フレームに一回演算されるように

設計されている．LocalizeMUSICでは，この演算周期を PERIODで指定できる．
LocalizeMUSICでは，部分空間に分解する方法がMUSIC ALGORITHMによって指定できる．
MUSIC ALGORITHMを SEVDに指定した場合，以下の標準固有値分解を行う．

R′(ω, f ) = E(ω, f )Λ(ω, f )E−1(ω, f ) (6.12)

ここで，E(ω, f ) は互いに直交する固有ベクトルからなる行列 E(ω, f ) = [e1(ω, f ), e2(ω, f ), · · · , eM(ω, f )] を，
Λ(ω)は各固有ベクトルに対応する固有値を対角成分とした対角行列を表す．なお，Λ(ω)の対角成分 [λ1(ω), λ2(ω), . . . , λM(ω)]
は降順にソートされているとする．

MUSIC ALGORITHMを GEVDに指定した場合，以下の一般化固有値分解を行う．

K− 1
2 (ω, f )R′(ω, f )K− 1

2 (ω, f ) = E(ω, f )Λ(ω, f )E−1(ω, f ) (6.13)

ここで，K(ω, f )は f フレーム目で NOISECM端子から入力される相関行列を表す．K(ω, f )との一般化固有
値分解によりK(ω, f )に含まれる雑音由来の大きな固有値を白色化することができるため，雑音を抑圧した音
源定位が実現できる．

MUSIC ALGORITHMを GSVDに指定した場合，以下の一般化特異値分解を行う．

K−1(ω, f )R′(ω, f ) = E(ω, f )Λ(ω, f )E−1
r (ω, f ) (6.14)
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ここで，E(ω, f ),Er(ω, f )は，それぞれ左特異ベクトル，右特異ベクトルからなる行列を表し，Λ(ω)は各特異
値を対角成分とした対角行列を表す．

分解によって得た固有ベクトル空間E(ω, f )に対応する固有値（または特異値）は音源のパワーと相関がある
ことから，値が大きな固有値に対応した固有ベクトルを取ることで，パワーの大きな目的音の部分空間のみを選

択することができる．すなわち，考慮する音源数を Nsとすれば，[e1(ω), · · · , eNs (ω)]が音源に対応する固有ベク
トル，[eNs+1(ω), · · · , eM(ω)]が雑音に対応する固有ベクトルとなる．LocalizeMUSICでは Ns を NUM SOURCE
として指定できる．

MUSICスペクトルの算出:
音源定位のためのMUSICスペクトルは，雑音に対応した固有ベクトルのみを用いて次のように計算される．

P(θ, ω, f ) =
|H∗(θ, ω)H(θ, ω)|∑M

i=Ns+1 |H∗(θ, ω)ei(ω, f )|
(6.15)

右辺の分母は，入力のうち雑音に起因する固有ベクトルと伝達関数の内積を計算している．固有ベクトルに

よって張られる空間上では，小さい固有値に対応する雑音の部分空間と大きい固有値に対応する目的信号の部

分空間は互いに直交するため，もし，伝達関数が目的音源に対応するベクトルであれば，この内積値は理論上

０になる．よって，P(θ, ω, f )は無限大に発散する．実際には，ノイズ等の影響により，無限大には発散しない
が，遅延和などのビームフォーミングと比較すると鋭いピークが観測されるため，音源の抽出が容易になる．

右辺の分子は正規化を行うための正規化項である．

P(θ, ω, f )は，各周波数ごとに得られるMUSICスペクトルであるため，以下のようにして周波数方向の統合
を行う．

P̄(θ, f ) =
ωmax∑
ω=ωmin

WΛ(ω, f )Wω(ω, f )P(θ, ω, f ) (6.16)

ここで，ωmin, ωmax は，それぞれMUSICスペクトルの周波数方向統合で扱う周波数帯域の下限と上限を示し，
LocalizeMUSICでは，それぞれ LOWER BOUND FREQUENCY, UPPER BOUND FREQUENCYとして指定で
きる．

また，WΛ(ω, f )は，周波数方向統合の際の固有値重みであり，最大固有値（または最大特異値）の平方根で
ある．LocalizeMUSICでは，固有値重みの有無を ENABLE EIGENVALUE WEIGHTによって選択することが
でき，falseの場合は WΛ(ω, f ) = 1，trueの場合はWΛ(ω, f ) =

√
λ1(ω, f )となる．

また，Wω(ω, f )は，周波数方向統合の際の周波数重みであり，LocalizeMUSICでは SPECTRUM WEIGHT TYPE
でその種類を以下のように指定できる．

• SPECTRUM WEIGHT TYPEが Uniformの場合
一様重みとなり，全ての周波数ビンに対して，Wω(ω, f ) = 1となる．

• SPECTRUM WEIGHT TYPEが A Characteristicの場合
国際電気標準会議が規格しているA特性重みW(ω)となる．図 ??にA特性重みの周波数特性を示す．横
軸は ω，縦軸はW(ω)を表す．LocalizeMUSICでは，規格の周波数特性に対して，周波数方向の伸展ス

ケーリング項 A CHAR SCALINGを導入している．A CHAR SCALINGを αとすれば，実際に使用する

周波数重みはW(αω)と表すことができる．図 ??では，例として，α = 1の場合と α = 4の場合をプロッ
トしている．最終的にMUSICスペクトルにかかる重みはWω(ω, f ) = 10

W(αω)
20 となる．例として，図 ??に

A CHAR SCALING = 1の時の Wω(ω, f )を示す．

• SPECTRUM WEIGHT TYPEがManual Splineの場合
MANUAL WEIGHT SPLINEで指定した補間点に対してスプライン補間をした曲線にそった周波数重み
となる．MANUAL WEIGHT SPLINEは 2行 k列の Matrix<float>型で指定し，一行目は周波数を，二
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行目はその周波数での重みを表す．補間点数 kは何点でも良い．例として，MANUAL WEIGHT SPLINE
を，

<Matrix<float> <rows 2> <cols 3> <data 0.0 4000.0 8000.0 1.0 0.5 1.0> >

とした場合，補間点数は 3で，周波数軸上の 0, 4000, 8000[Hz]の 3つの周波数において，それぞれ，1,
0.5, 1の重みをかけるスプライン曲線ができる．その時のWω(ω, f )を図 ??に示す．

• SPECTRUM WEIGHT TYPEがManual Squareの場合
MANUAL WEIGHT SQUARE で指定した周波数で矩形が切り替わる矩形重みにそった周波数重みとな
る．MANUAL WEIGHT SQUAREは k次の Vector<float>型で指定し，矩形を切り替えたい周波数を

表す．切替点の個数 kは任意である．例として，MANUAL WEIGHT SQUAREを，
<Vector<float> 0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0>

とした場合の矩形重みWω(ω, f )を図 ??に示す．この重みを使うことで，UPPER BOUND FREQUENCY
と LOWER BOUND FREQUENCYだけでは指定できない複数の周波数領域を選択できる．

出力端子 SPECTRUMからは，式 (??)の P̄(θ, f )が一次元配列として出力される．θは三次元定位の場合は三
次元となり，SPECTRUMからは三次元の P̄(θ, f )が一次元配列として変換されて出力される．Ne, Nd, Nrをそ
れぞれ，仰角数，方位角数，半径数とすると，変換は以下のようになる．

FOR ie = 1 to Ne

FOR id = 1 to Nd

FOR ir = 1 to Nr

SPECTRUM[ir + id * Nr + ie * Nr * Nd] = P[ir][id][ie]

ENDFOR

ENDFOR

ENDFOR
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図 6.34: SPECTRUM WEIGHT TYPE = A Charasteristicとした時の A特性重みの周波数特性
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図 6.35: SPECTRUM WEIGHT TYPE = A Charasteristic, A CHAR SCALING = 1とした時の Wω(ω, f )

音源の探索:
次に，式 (??) の P̄(θ, f ) について θmin から θmax までの範囲からピークを検出し，値の大きい順に，上位

MAXNUM OUT PEAKS個について音源方向に対応する方向ベクトル，および，MUSICスペクトルのパワー
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図 6.36: SPECTRUM WEIGHT TYPE =Manual Splineとした時のWω(ω, f )
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図 6.37: SPECTRUM WEIGHT TYPE =Manual Squareとした時のWω(ω, f )

を出力する．また，ピークがMAXNUM OUT PEAKS個に満たない場合は，出力がMAXNUM OUT PEAKS
個以下になることもある．ピークの検出アルゴリズムは PEAK SEARCH ALGORITHMによって，極大値探索
か山登り法かを選択できる．LocalizeMUSICでは，方位角の θminと θmaxをそれぞれ，MIN DEGとMAX DEG
で指定できる．仰角と半径に関しては全てを用いる．

考察:
終わりに，MUSIC ALGORITHMに GEVDや GSVDを選んだ場合の白色化が，式 (??)のMUSICスペクト
ルに与える効果について簡単に述べる．

ここでは，例として，4人（75度，25度，-25度，-75度方向）が同時に発話している状況を考える．
図 ??(a)は，MUSIC ALGORITHMに SEVDを選択し，雑音を白色化していない音源定位結果である．横軸

が方位角，縦軸が周波数，値は式 (??)の P(θ, ω, f )である．図のように低周波数領域に拡散性雑音と，-150度
方向に方向性雑音があり，正しく 4話者の方向のみにピークを検出できていないことがわかる．
図 ??(b)は，MUSIC ALGORITHMに SEVDを選択し，4話者が発話していない区間のMUSICスペクトル
である．図 ??(a)で観察された拡散性雑音と方向性雑音が確認できる．
図 ??(c)は，雑音情報として，図 ??(b)の情報からK(ω, f )を生成し，MUSIC ALGORITHMに GSVDを選

択して雑音を白色化した時のMUSICスペクトルである．図のように，K(ω, f )に含まれる拡散性雑音と方向
性雑音が正しく抑圧され，4話者の方向のみに強いピークが検出できていることが確認できる．
このように，既知の雑音に対して，GEVDや GSVDを用いることは有用である．

参考文献

(1) Futoshi Asano et. al, “Real-Time Sound Source Localization and Separation System and Its Application to
Automatic Speech Recognition.” in Proc. of International Conference on Speech Processing (Eurospeech

2001), pp.1013–1016, 2001.

(2) 大賀寿郎,金田豊,山崎芳男, “音響システムとディジタル処理,”電子情報通信学会．

(3) K. Nakamura, K. Nakadai, F. Asano, Y. Hasegawa, and H. Tsujino, “Intelligent Sound Source Localization for
Dynamic Environments”, in Proc. of IEEE/RSJ Int’l Conf. on Intelligent Robots and Systems (IROS 2009), pp.
664–669, 2009.
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(a) MUSIC ALGORITHM = SEVD
のMUSICスペクトル（話者数 4）
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(b) K(ω, f )を生成した雑音のMU-
SICスペクトル（話者数 0）
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(c) MUSIC ALGORITHM =GSVD
のMUSICスペクトル（話者数 4）

図 6.38: MUSICスペクトルの比較
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6.2.15 LoadSourceLocation

ノードの概要

SaveSourceLocationノードで保存された音源定位結果を読み込むノード．

必要なファイル

定位結果を保存したテキストファイル．このファイルを生成するには，例えば SaveSourceLocationを使う

とよい．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音源定位した結果を再度使いたいときや,完全に同じ音源定位結果を用いて複数の音源分離手法を評価すると
きなどに用いる. ファイル形式が揃えばよいので,音源定位は別のプログラムで行い,その結果を LoadSource-

Locationで渡すことも可能.�� ��典型的な接続例

図?? , ??は，LoadSourceLocationのパラメータ FILENAMEで指定した定位結果を読み込んで表示するネッ
トワークである．一行ずつファイルを読み込み，ファイルの最後に到達すると終了する．このように，定位し

た結果を後で使う場合に用いる．

図 6.39: LoadSourceLocationの接続例: LOOP0の内部

図 6.40: LoadSourceLocationの接続例: MAIN
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ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

無し．�� ��出力

SOURCES : Vector<ObjectRef>型．読み込まれた定位結果を，音源定位ノード (LocalizeMUSIC，Constant-

Localizationなど)と同様の形式で出力する．ObjectRef型が参照するのは， Source型のデータである．

NOT EOF : bool型．ファイルの終端まで読むと falseになる出力端子なので，Iterator サブネットワークの

終了条件端子に設定するとファイルを最後まで読ませられる．

�� ��パラメータ

表 6.32: LoadSourceLocationのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FILENAME string 読み込むファイルのファイル名

FILENAME : string型．読み込むファイルのファイル名を設定する．

ノードの詳細

ノードが出力する音源定位結果は次の 5つのメンバ変数を持ったオブジェクトの Vectorである．

1. パワー: 100.0で固定

2. ID:ファイルに保存されている，音源の ID

3. 音源位置の x座標: 単位球上の，音源方向に対応する直交座標．

4. 音源位置の y座標: 単位球上の，音源方向に対応する直交座標．

5. 音源位置の z座標: 単位球上の，音源方向に対応する直交座標．

エラーメッセージとその原因は以下のとおり

FILENAME is empty ノードパラメータ FILENAMEにファイル名が指定されていない．

Can’t open file name ファイルのオープンに失敗した．原因は読み込み権限が無い，そのファイルが存在し

ないなど．
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6.2.16 NormalizeMUSIC

ノードの概要

LocalizeMUSIC モジュールで計算された MUSIC スペクトルを [0 1] の範囲に正規化し，SourceTracker モ

ジュールによる音源検出を安定化させるモジュール．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

HARK での音源定位では，各時間・方向 1 で計算された MUSIC スペクトルに閾値を設定し，閾値を超え
るMUSICスペクトルを持つ時間・方向に音源が存在すると判定する．このモジュールは，LocalizeMUSICモ

ジュールによって計算されるMUSICスペクトルに対して，SourceTrackerモジュールで閾値を設定するのが困

難な場合に利用することができる．このモジュールは観測音に対するMUSICスペクトルを [0 1]の範囲に正規
化するため，SourceTrackerモジュールで設定する閾値は 0.95などに設定すれば音源定位が安定する．
内部では，正規化用パラメータ推定と，MUSICスペクトルの正規化処理を行なっている．正規化用パラメー

タ推定はMUSICスペクトルがある程度たまると計算され，観測されたMUSICスペクトルから音源が存在す
る/しない場合のMUSICスペクトルの分布を得る．推定された正規化用パラメータを利用して，各フレームで
のMUSICスペクトルの正規化処理をパーティクルフィルタによって行う．�� ��典型的な接続例

図 ??に NormalizeMUSICの使用例を示す．図 ??では，LocalizeMUSICモジュールの出力 (OUTPUT:音源
位置や対応する MUSIC スペクトル値などの音源情報，SPECTRUM: 各方向の MUSIC スペクトル) を，Nor-

malizeMUSICにそれぞれ入力している．NormalizeMUSICの出力 SOURCES OUTは，LocalizeMUSICの出力

OUTPUTと同様に SourceTrackerモジュールに接続できる．

図 6.41: NormalizeMUSIC example
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表 6.33: NormalizeMUSICのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

SHOW ALL PARAMETERS bool false INITIAL THRESHOLD 以外の設定可能
なパラメータの表示/非表示を設定．

INITIAL THRESHOLD float 30 音源が存在する/しないときのMUSICス
ペクトルのおおまかな境目の値．最初の

正規化用パラメータ更新にも利用する．

ACTIVE PROP float 0.05 正規化用パラメータ更新を行うか否かの

閾値．

UPDATE INTERVAL int 10 正規化用パラメータ更新の周期，および，

更新に利用する MUSICスペクトルの時
間フレーム数．

PRIOR WEIGHT float 0.02 正規化用パラメータ更新時の正則化パラ

メータ．

MAX SOURCE NUM int 2 下記パーティクルフィルタの 1つのパー
ティクルが持つ音源数．実際の音源数よ

り少なくても良い．

PARTICLE NUM int 100 正規化スペクトル計算時に利用するパー

ティクルフィルタのパーティクル数．

LOCAL PEAK MARGIN float 0 MUSICスペクトルが極大になる方向を取
得する際，隣接方向同士で無視するMU-
SICスペクトルの差．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

SOURCES IN : Vector<ObjectRef>型．LocalizeMUSICの OUTPUTと接続．音源情報 (音源位置と対応す
るMUSICスペクトル)が格納されている．

MUSIC SPEC : Vector<float>型．LocalizeMUSICの SPECTRUMと接続．各方向ごとのMUSICスペクト
ル値．パラメータ更新や正規化に利用．�� ��出力

SOURCES OUT : Vector<ObjectRef>型．入力の SOURCES INと同じ音源情報が入っている．ただし，各
音源のMUSICスペクトルは [0 1]に正規化された値に書き換えられている．

01 SPEC : Vector<float>型．入力のMUSIC SPECを正規化した値．デバッグなどに使用．�� ��パラメータ

SHOW ALL PARAMETERS : bool型．デフォルトは false．下記の INITIAL THRESHOLD以外のパラメー
タを変更したい場合は trueにして表示させる．多くの場合，INITIAL THRESHOLD以外はデフォルト
値で問題なく動作する．

1例えば，10 msの時間解像度，5◦ おきの方向解像度など．
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INITIAL THRESHOLD : float型．この値は 2つの役割を果たす．(1)パラメータ更新時に音源が存在する/
しない場合の境目の事前知識として利用．(2)下記 ACTIVE PROPと併用して最初のパラメータ更新をす
るかを決定する．

ACTIVE PROP : float型．デフォルト値は 0.05．MUSICスペクトルが UPDATE INTERVALフレーム集まっ
たとき，その観測値に基づいて正規化用パラメータを更新するかを決める閾値．MUSICスペクトルが T

フレーム，D方向，合計 T D個あり，ACTIVE PROPが θのとき，INITIAL THRESHOLDよりも大きな
MUSICスペクトルの値を持つ時間・方向点が θT D個以上あった場合，正規化用パラメータの更新処理

が行われる．

UPDATE INTERVAL : 正規化用パラメータ更新に使うMUSICスペクトルのフレーム数．ここで指定したフ
レーム数を周期として更新が行われる．HARKを初期設定で利用した場合，16000 (Hz)サンプリングさ
れた音声信号が MultiFFTモジュールにて，160 (pt)，つまり 0.01 (sec)間隔で短時間フーリエ変換が行わ
れる．LocalizeMUSICでは，初期設定では 50フレームおき，つまり 0.5 (sec)おきにMUSICスペクトル
が計算される．したがって，UPDATE INTERVALを 10に設定すると，5 (sec)のデータを使って正規化
パラメータの更新が行われる．

PRIOR WEIGHT : 正規化パラメータ更新でのパラメータ計算を安定化させる正則化パラメータ．具体的な意
味は下記の技術的な詳細，値設定の目安はトラブルシューティングをそれぞれ参照されたい．

MAX SOURCE NUM : MUSICスペクトル正規化に用いるパーティクルフィルタで，各パーティクルは音源
が存在する方向を仮説として持っている．その時に各パーティクルが持つことのできる音源数の最大値．

入力音の実際の音源数にかかわらず，1–3に設定すると安定する．

PARTICLE NUM : MUSICスペクトル正規化に用いるパーティクルフィルタが利用するパーティクル数．経
験的には，MUSICスペクトルが 72方向 (5◦ 解像度で水平面 1周分)の場合，100程度で十分．より多く
の方向 (例えば，仰角方向も考慮し 72 × 30方向など)を扱う場合，より多くの粒子数が必要の可能性が
ある．

LOCAL PEAK MARGIN : MUSICスペクトル正規化のパーティクルフィルタでは，MUSICスペクトルが極
大値をとる方向を利用する．隣接方向のMUSICスペクトル値と比較する際，無視するMUSICスペクト
ルの差を設定する．この値を大きくし過ぎると，どの方向でもMUSICスペクトルが極大と解釈され，音
源の誤検出につながるおそれがある．

ノードの詳細

技術的な詳細: 正規化パラメータの計算や，そのパラメータによるMUSICスペクトルの正規化の詳細は下記
の参考文献を参照されたい．下記の文献中で，正規化パラメータの計算は VB-HMM (変分ベイズ隠れマルコフ
モデル)の事後分布推定に対応し，MUSICスペクトルの正規化処理は，パーティクルフィルタによるオンライ
ン確率推定に対応している．

おおまかには，図 ??に示すように，観測したMUSICスペクトルの分布 (図 ??中，青い度数分布)から，音
源が存在しない場合の分布 (赤)と，音源が存在する場合の分布 (緑)をガウス分布でフィッティングしている．
以下では，この文献中の変数の値と，このノードのパラメータの対応関係を述べる．正規化パラメータ計算用の

VB-HMMに対する入力は，フレーム数 T，方向数 DのMUSICスペクトルである．T は UPDATE INTERVAL
に指定されたフレーム数で，Dは LocalizeMUSICモジュールから出力される方向数である．VB-HMMが用い
るハイパーパラメータは α0, β0,m0, a0, b0 がある．これらのうち，α0, a0, b0 は文献と同様に 1に設定されてい
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図 6.42: MUSICスペクトルからのパラメータ学習

る．m0 としては INITIAL THRESHOLDを利用し，β0 は，PRIOR WEIGHTの値を εとしたとき，β0 = T Dε

とする．

処理の流れ図: 図 ?? に，NormalizeMUSIC モジュール内の処理の流れずを示す．青線が SOURCES IN から

MUSIC スペクトル

をバッファ

正規化

パラメータ

MUSIC スペクトル入力

MUSIC_SPEC

正規化

パラメータ更新

MUSIC スペクトル

正規化

正規化スペクトル出力

01_SPEC

音源情報入力
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MUSIC パワー
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音源情報出力
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フレーム経過?
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正規化スペクトル

yes
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図 6.43: 処理の流れ図

SOURCES OUT への音源情報のデータの流れ，赤実線が正規化前の MUSIC スペクトル，赤破線が正規化後
のMUSICスペクトルの値の流れを示す．毎フレーム行われる処理は，(1)最新の正規化パラメータを利用した
MUSICスペクトルの正規化処理と (中央列)，(2)音源情報内のMUSICパワー値を正規化したものに置き換え
る処理 (左列)である．後段の SourceTrackerモジュールは，音源情報内のMUSICパワー値を参照して音源の
検出処理を行なっている．

右列は，観測したMUSICスペクトルからの正規化パラメータ更新処理に相当する．正規化パラメータの更
新処理は，次の 2つの基準が満たされると実行される．

1. MUSICスペクトルのバッファが UPDATE INTERVALフレームだけたまった，かつ

2. 音源が存在する時間・方向点の割合が ACTIVE PROPを超える．

1. が満たされたとき，フレーム数 T，方向数 D の MUSIC スペクトル xt,d に対して，2. の判定を行う．AC-
TIVE PROPの値を θとする．
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最初の更新: プログラムが実行されてから，1度も正規化パラメータ更新が行われていない場合，xt,d のうち，

INITIAL THRESHOLDを超える時間・方向点の個数が θT Dを超える場合，正規化パラメータ更新処理が行わ

れる．

以降の更新: それ以降は，前回の正規化パラメータ更新が観測音のMUSICスペクトルを反映しているため，正
規化されたMUSICスペクトルの合計値が θT Dを超える場合に次の正規化パラメータの更新処理が行われる．

トラブルシューティング: ここでは，正しく音源定位・検出が行われない場合のモジュールパラメータ調整の
指針を示す．

基本はMUSICスペクトルを可視化: MUSICスペクトルが音源が存在するときに高い値，音源が存在しな
いときは低い値になっているか確認する．可視化の方法は LocalizeMUSIC モジュールのパラメータ DEBUG
を trueにして，ネットワークを実行した時に標準出力に現れる MUSICスペクトルの値を適当なツール (例:
python+matplotlib，matlabなど)で可視化する．HARKクックブック「3.3うまく定位できない」に同様の説明
がある．もし，MUSICスペクトルの計算結果が信頼出来ない場合，HARKクックブック「8音源定位」などを
参照し，問題点を確認する．LocalizeMUSICの NUM SOURCEを 1にする，LOWER BOUND FREQUENCY
を 1000 (Hz)に上げることでMUSICスペクトルの計算が安定化する場合がある．
まず試すこと: パラメータ ACTIVE PROP，PRIOR WEIGHTを 0にし，INITIAL THRESHOLDを低め (例:

20程度)にする．NormalizeMUSICの SOURCES OUTを接続した SourceTrackerモジュールの THRESHパラ
メータを 0.95に設定する．この状態で何も定位できない場合，MUSICスペクトルが正しく計算されていない
可能性が高い．音源が過度に検出される場合，INITIAL THRESHOLDを 5刻み程度で上げて調整していく (例:
20→ 25→ 30)．
音源が過度に検出される: 考えられる要因は (1)検出したくない方向のMUSICスペクトル値が高い，(2)図 ??
の音源が存在する緑の分布の平均値が低い，などが考えられる．(1)の場合，雑音相関行列を利用したMUSIC
アルゴリズムの利用 (LocalizeMUSICモジュール参照)，LocalizeMUSICの LOWER BOUND FREQUENCYパ
ラメータを 800–1000 (Hz)に上げるなどで問題が和らぐことがある．後者は特に，音源間が近いため，音源間
のMUSICスペクトル値が高い場合に有用である．(2)の場合，INITIAL THRESHOLDの値を上げる (例: 30か
ら 35に上げてみる)，PRIOR WEIGHTの値を上げる (例: 0.05–0.1程度にする)，
音源が検出されない: 考えられる要因は (1) 検出するべき方向の MUSIC スペクトル値が低い，(2) INI-

TIAL THRESHOLD が大きすぎる．(1) の場合，LocalizeMUSIC の調整が必要である．NUM SOURCES パ
ラメータを実際の音源数と揃える (あるいは M − 1, M − 2 など大きめの値を使う，ただし M はマイク数)，
LOWER BOUND FREQUENCY，UPPER BOUND FREQUENCYを目的音に適った周波数帯域に設定する．(2)
の場合，INITIAL THRESHOLDを下げてみる．

参考文献

(1) Takuma Otsuka, Kazuhiro Nakadai, Tetsuya Ogata, Hiroshi G. Okuno: Bayesian Extension of MUSIC for
Sound Source Localization and Tracking, Proceedings of International Conference on Spoken Language Pro-

cessing (Interspeech 2011), pp.3109-3112. 2

(2) 大塚琢馬,中臺一博,尾形哲也,奥乃博: 音源定位手法MUSICのベイズ拡張,第 34回 AIチャレンジ研
究会, SIG-Challenge-B102-6, pp.4-25～4-30,人工知能学会. 3

2http://winnie.kuis.kyoto-u.ac.jp/members/okuno/Public/Interspeech2011-Otsuka.pdf
3http://winnie.kuis.kyoto-u.ac.jp/SIG-Challenge/SIG-Challenge-B102/SIG-Challenge-B102.pdf
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6.2.17 SaveSourceLocation

ノードの概要

音源定位結果をファイルに保存するノード．形式は ??に定義されている.

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

定位結果の解析や視覚化などに利用するために，テキストファイルに保存したいときに使う．保存したファ

イルの読み込みには， LoadSourceLocationノードを用いる．�� ��典型的な接続例

図??に典型的な接続例を示す．例で示すネットワークは，ConstantLocalizationのノードパラメータに定めた

固定の定位結果をファイルに保存する．その他にも，本もジュールは音源定位結果を出力するノードなら何に

でも接続できる．例えば LocalizeMUSIC，ConstantLocalization，LoadSourceLocationなど．

図 6.44: SaveSourceLocationの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

SOURCES : Vector<ObjectRef>型．音源定位結果が入力される．ObjectRef型が参照するのは Source型．�� ��出力

OUTPUT : Vector<ObjectRef>型．入力 (Source型)がそのまま出力される．
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�� ��パラメータ

FILENAME : string型．デフォルト値はなし．

表 6.34: SaveSourceLocationのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FILENAME string 保存したいファイルの名前

ノードの詳細

エラーメッセージとその原因は以下のとおり

FILENAME is empty ノードパラメータ FILENAMEにファイル名が指定されていない．

Can’t open file name ファイルのオープンに失敗した．原因は書き込み権限が無いなど．
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6.2.18 SourceIntervalExtender

ノードの概要

音源定位開始時刻を，実際よりも早めたいときに使う．ノードパラメータ PREROLL LENGTHに与えた分
だけ，実際よりも早く定位結果が出力される．

例えば， PREROLL LENGTHが 5なら，実際の定位結果が出力される 5フレーム分前から定位結果が出力
される．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音源定位の後に音源分離を行うときに，音源定位と音源分離の間に挿入する．なぜなら，音源定位結果は音

が発生してから出力するので，実際の音の開始時刻よりもやや遅れてしまう．従って，分離音の先頭が切れて

しまう．そこで，SourceIntervalExtenderを挿入して強制的に音源定位結果を早く出力させることで,この問題
を解決する.�� ��典型的な接続例

図??に典型的な接続例を示す．図のように，定位結果を元に分離したい場合には，SourceTracker の後に

SourceIntervalExtenderを挿入する．

図 6.45: SourceIntervalExtenderの接続例: Iterator サブネットワーク
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ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

SOURCES : Vector<ObjectRef>型．Source型で表現される音源定位結果の Vectorが入力される．ObjectRefが
参照するのは，Source型のデータである．

�� ��出力

OUTPUT : Vector<ObjectRef>型．早められた出力された音源定位結果が出力される．ObjectRefが参照す
るのは，Source型のデータである．

�� ��パラメータ

表 6.35: SourceIntervalExtenderのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

PREROLL LENGTH int 50 [frame] 何フレームだけ早く定位結果を出力し始めるか．

PREROLL LENGTH : int型．定位結果を実際よりどれだけ早く出力するかを決定する正の整数．値が小さ
すぎると分離音の先頭が出力されないので,前段で用いる音源定位手法の遅延に合わせて設定する必要が
ある．

ノードの詳細

SourceIntervalExtender無しで定位結果を元に音源分離を行ったとき，図??に示すように音源定位の処理時
間の分だけ分離音の先頭部分が切れてしまう．特に音声認識の際，音声の先頭部分が切れていると認識性能に

悪影響を及ぼすので，本ノードを使って定位結果を早める必要がある．

当然,音源が定位される前に定位結果を出力するのは不可能である. そこで本ノード以降のネットワークの処
理を PREROLL LENGTH分だけ遅らせることで “音源定位結果の出力を早める”機能を実現する. こうして全
体を遅らせたあと,各繰り返しで PREROLL LENGTH分だけ入力を先読みし，そこ定位結果があれば，その時
点から定位結果の出力を開始する (図??参照．)
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図 6.46: 音源定位結果を実際より早く出力する必要性

図 6.47: SourceIntervalExtenderの動作: 定位結果を
見つけると， PREROLL LENGTH 分だけ事前に出
力する．
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6.2.19 SourceTracker

ノードの概要

時系列で入力された ID無しの音源定位結果に対して，到来方向の近さに応じてクラスタリングを行い， ID
を与えるノード．本ノードを通過した後の音源定位結果は，同じ音源か否かを IDのみから判定することが可
能になる．ただし,音長による信号の削除は行わない.

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

定位された音源の到来方向は，音源を固定していても（直立した人，固定したスピーカなど）通常同一方向

であり続けることはない．従って，異なる時刻での到来方向が，同一音源となるように音源 IDを統一するた
めには，音源定位結果を追跡する必要がある．SourceTrackerでは，しきい値より近い到来方向の音源同士に

対して同じ IDを与えるというアルゴリズムを用いている．本ノードを用いることで，音源に IDが付与され，
ID毎の処理が行える．�� ��典型的な接続例

通常は，ConstantLocalization，LocalizeMUSICなどの音源定位ノードの出力を本ノードの入力端子に接続

する．すると適切な IDが定位結果に付加されるので，音源定位に基づく音源分離ノード GHDSSなどや音源

定位結果の表示ノード (DisplayLocalization )に接続する．
図??に接続例を示す．ここでは，固定の音源定位結果を， SourceTracker を通して表示している．このと

き， ConstantLocalizationの出力する定位結果が近ければ，それらは一つの音源にまとめて出力される．図中

の ConstantLocalizationに次のプロパティを与えた場合は，2つの音源の成す角はMIN SRC INTERVALのデ
フォルト値 20 [deg]より小さいので，1つの音源だけが表示される．

ANGLES: <Vector<float> 10 15>

ELEVATIONS: <Vector<float> 0 0>

設定値の意味は ConstantLocalizationを参照．

ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

INPUT : Vector<ObjectRef>型．IDが振られていない音源定位結果．
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図 6.48: SourceTrackerの接続例

�� ��出力

OUTPUT : Vector<ObjectRef>型．位置が近い音源に同じ IDを与えた音源定位結果

�� ��パラメータ

表 6.36: SourceTrackerのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

THRESH float 音源の MUSICパワーがこれより小さけ
れば無視．

PAUSE LENGTH float 800 10 [frame] 音源の生存時間．

COMPARE MODE string DEG DEG or TFINDEX 音源間の距離の計算方法. DEGは角度計
算, TFINDEXはインデックスの比較.

MIN SRC INTERVAL float 20 [deg] 同一の音源とみなす角度差の閾値. (COM-
PARE MODE = DEGのとき有効)

MIN TFINDEX INTERVAL int 3 同一の音源とみなすインデックス差の閾

値. (COMPARE MODE = TFINDEXのと
き有効)

MIN ID int 0 割り当てられる音源 IDの最小値
DEBUG bool false デバッグ出力の有無．

THRESH : float型．音源定位結果を無視すべきノイズか否かを，そのMUSICパワーで判定する．MUSIC
パワーが THRESHより小さければノイズであると判断し，その定位結果は出力には反映されなくなる．
小さくしすぎるとノイズを拾い，大きくしすぎると目的音の定位が困難になるので，このトレードオフ

を満たす値を見つける必要がある．

PAUSE LENGTH : float型．一度定位結果として出力した音源が，どれだけ長く続くと仮定するかを決める
パラメータ．一度定位した方向は，それ以降に音源定位結果が無くても，PAUSE LENGTH / 10 [frame]
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の繰り返しの間だけ同一方向の定位結果を出力し続ける．デフォルト値は 800なので，1度定位した方向
は，それ以降の 80 [frame]の繰り返しの間は定位結果を出力し続ける．

COMPARE MODE : 型. DEGを選択すると音源を追跡時の音源方向の比較を三角関数を使った角度計算にな
り、TFINDEXを選択すると伝達関数中の対応するインデックスの単なる比較になる．インデックスと角
度差が等価ならば (順番に録音しているならば、)計算量が削減可能．

MIN SRC INTERVAL : float型．音源の到来方向の差がMIN SRC INTERVALより小さければ同一の音源と
みなして片方の音源定位結果を削除する．こうして音源定位が揺らいでも追跡できる．COMPARE MODE
が DEGのとき有効．　

MIN TFINDEX INTERVAL : int 型. MIN SRC INTERVAL とほぼ同じ．比較するのみ値が異なる．COM-
PARE MODEが TFINDEXのとき有効．

MIN ID : int型．定位結果ごとに割り振られる IDの開始番号を定める．

DEBUG : bool型． trueが与えられると,音源定位結果が標準エラー出力にも出力される．

ノードの詳細

まず，本節で用いる記号を定義する．

1. ID :音源の ID

2. MUSICパワー p: LocalizeMUSICで計算された、定位された音源方向のMUSICスペクトルのパワー．

3. 座標 x, y, z: 音源定位方向に対応する，単位球上の直交座標．

4. 継続時間 r: 定位された音源がそれ以降どれだけ続くと仮定するかの指標．

定位された音源のMUSICパワーを p，音源方向に対応する単位球上の直交座標を x，y，zとする．

現在ノードが保持している音源数を N，新たに入力された音源数をMとする．また，直前の値には lastを，現

在の値には cur の添字をつける．例えば，i番号めの新たに入力された音源のMUSICパワーは pcur
i と表示する．

音源の近さを判定する指標の，音源同士の成す角を θ ∈ [0, 180]とする．

音源方向の近さの判定方法:
成す角 θは，二つの音源方向を，q1 = (x1, y1, z1)と q2 = (x2, y2, z2)で表現すると次のように求まる．

q1 · q2 = |q1||q2| cos θ (6.17)

ここで逆余弦関数を用いると，θが求まる．

θ = cos−1
(
q1 · q2

|q1||q2|

)
= cos−1

 x1 · x2 + y1 · y2 + z1 · z2√
x2

1 + y2
1 + z2

1

√
x2

2 + y2
2 + z2

2

 (6.18)

以下では，表記を簡単にするために，第 i音源と第 j音源との成す角を θi j と表記する．

音源追跡方法:
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SourceTrackerの音源追跡アルゴリズムを図??にまとめる．また，青い丸が既にノードが持っている音源位
置 (last)，緑の丸が新たに入力された音源位置 (cur)を表す．
まず，すべての音源に対して，MUSICパワー pcur

i ，plast
j が THRESHより小さければそれを削除する．次に，

既にノードが持つ定位情報と新たに入力された音源位置を比較し，十分近い (=θi jがMIN SRC INTERVAL[deg]
以下)なら統合する．統合された音源には同じ IDが付与され，継続時間 rlastが PAUSE LENGTHでリセットさ
れる．統合は，1つの音源を残して他のすべての音源位置を削除することで実現される．
θi j が MIN SRC INTERVAL [deg]より大きい音源は，異なる音源とみなされる．ノードが保持しているが，
新たに入力されなかった音源位置は，rlast を 10だけ減らす．もし，rlast が 0を下回ったら，音源が消えたとみ
なして，その音源位置を削除する．新たに入力された音源位置が，既にノードが持つ音源位置のいずれとも異

なる場合は，新たな IDを付与され，rcur が PAUSE LENGTHで初期化される．

Time (Iteration)
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MIN_SRC_INTERVALより近いと統合

PAUSE_LENGTHを超えて

定位が無ければ削除

音源方向が

MIN_SRC_INTERVAL[deg]より

近ければ同じIDを付与

音源が現れると

新たにIDを付与

パワーが

THRESH以下なら削除

図 6.49: SourceTrackerの音源追跡方法．横軸が時間 (=繰り返し回数)で，縦軸が音源方向を表す．
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6.2.20 SourceTrackerPF

ノードの概要

SourceTrackerの互換ノード. SourceTrackerではしきい値より近い到来方向の音源に対し同一音源 IDを付与
するが,本ノードでは到来方向の角度に基づきパーティクルフィルタによるクラスタリングを行い IDを付与す
るため, SourceTrackerよりロバストな音源追跡が可能である. 一方で，計算コストは SourceTrackerに対して

増大する．パーティクルの状態遷移モデルにはランダムウォークを用いた非線形のモデル化が行われているが，

そのため推定結果は毎回同じにはならないことに注意が必要である. 音源推定位置は毎フレーム更新される．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

LocalizeMUSICなどの音源定位ノードによって定位された音源の到来方向は，離散値となり，また変動する

ため音源定位結果の追跡が必要となる．SourceTrackerPFでは，しきい値より高いパワーを持つ音源に対して

到来方向情報を利用し，パーティクルフィルタによるクラスタリングを行い，各パーティクルグループに音源

IDを付与する．
移動音源の追跡が SourceTrackerでうまくいかない場合に用いるとよい．SourceTrackerよりロバストな音

源追跡が可能となる一方で計算コストは SourceTrackerに対して増大する．パラメータの 1つであるパーティ
クル数を小さくすることで計算処理時間を削減できる．推定精度とのトレードオフを考慮し調整するとよい．�� ��典型的な接続例

通常は，ConstantLocalization，LocalizeMUSICなどの音源定位ノードの出力を本ノードの入力端子に接続

する．すると適切な音源 IDが定位結果に付加されるので，音源定位に基づく音源分離ノード GHDSSなどや

音源定位結果の表示ノード (DisplayLocalization )に接続する．
図??に接続例を示す．

ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

INPUT : Vector<ObjectRef>型．音源 IDが振られていない音源定位結果．

�� ��出力

OUTPUT : Vector<ObjectRef>型．音源 IDを与えた音源定位結果．
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図 6.50: SourceTrackerPFの接続例

�� ��パラメータ

表 6.37: SourceTrackerPFのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

THRESH SOURCE POWER float 音源の MUSICパワーがこれより小さけ
れば無視．

TOTAL PARTICLE int 1000 散布されるパーティクルの数．

SOURCE MAX int 2 最大音源数.
ANOTHER SOURCE float 0.00001 同一音源とみなすパーティクルグループ

の尤度閾値．

IGNORE SOURCE float 0.00001 新音源生成の尤度閾値．

REMOVE SOURCE int　 150 [frame] パーティクルグループの生存期間．

OUTPUT RANGE float 3.0 [deg] グループ近傍のパーティクルだとみなす

角度範囲．

LIKELIHOOD SIGMA float 1.0 [deg] 観測値の尤度を求める際に仮定する確率

分布の分散．

STATE UPDATE SIGMA float 1.0 [deg] ランダムウォークの分散．

SUM W float 0.4 発散回避パラメータ．

HISTORY LOG bool false ログを表示．

THRESH SOURCE POWER : float型．音源定位結果を無視すべきノイズか否かを，そのMUSICパワー
で判定する．MUSICパワーが THRESHより小さければノイズであると判断し，その定位結果は出力に
は反映されなくなる．小さくしすぎるとノイズを拾い，大きくしすぎると目的音の定位が困難になるの

で，このトレードオフを満たす値を見つける必要がある．

TOTAL PARTICLE : int型．計算に使用するパーティクルの総数．数を増やすと計算時間が増えるが少なす
ぎると確率分布の推定精度が悪くなる．

SOURCE MAX : int型. 最大音源数．最大音源数を増やしてもパーティクルの総数は増加しない．パーティ
クルを分割して利用する．
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ANOTHER SOURCE : float型．パーティクルグループ内の最大尤度がこの値以下になると観測値との対応
付けを終了する．

IGNORE SOURCE : float型. すべてのパーティクルグループについて，設定値以下の尤度であったら，新
音源を生成する準備を行う．

REMOVE SOURCE : int型. 観測値と対応付けがなされていないパーティクルグループの生存フレーム数．

OUTPUT RANGE : float型．近傍のパーティクルだと認識するための範囲．パーティクルグループの重心か
らの角度範囲．この範囲内のパーティクルが当該パーティクルグループに含まれものとして計算される．

LIKELIHOOD SIGMA : float型．尤度算出パラメータ．仮定される確率分布の分散．分散を大きくとりす
ぎると観測値によらず尤度が高くなってしまい，小さくしすぎると尤度が低くなってまい発散する．

STATE UPDATE SIGMA : float型．状態遷移時のランダムウォークの分散．ランダム値は正規分布に基づく．

SUM W : float型．出力値に各パーティクルに対して重みづけを行うかどうかの閾値．重要度が小さすぎる
場合計算結果が発散するため，重みづけ値の総和が閾値より小さい場合はグループ内のパーティクルの

平均値を出力する．

HISTORY LOG : bool型．パーティクルグループの履歴ログの表示 /非表示．

ノードの詳細

入力された音源 IDが付与されていない音源定位結果について，初めにパラメータ THRESH SOURCE POWER
未満であるかの判定が行われる．MUSICパワーがしきい値未満である定位結果についてはノイズであるとみ
なされ破棄される．

THRESH SOURCE POWER以上の音源定位結果については以下のパーティクルフィルタに基づく音源追跡
方法により，音源 IDの付与，音源方向の推定が行われる．

パーティクルフィルタによる音源追跡

パーティクルフィルタでは，内部状態 x(t)の遷移モデル p(x(t) |x(t − 1))と観測モデル p(y(t) |x(t))を確率的
な表現として定義する．なお y(t)は観測ベクトルを表す．i番目のパーティクルは内部状態 xi(t)とそのパーティ
クルが音源追跡結果にどの程度貢献するかを示す重要度 wi(t)を保持している．重要度は一般に尤度して定義
される．

パーティクルフィルタの処理を以下に示す．本ノードの処理は初期化，音源生成・消滅チェック，重要度サ

ンプリング，選択，出力の 5つのステップで構成される．

Step 1 -初期化

初期化では，すべてのパーティクルを一様かつランダムに分布させるまた，複数の音源を扱うためにパーティ

クルグループを導入し，重要度 wi を下記のように定義している．∑
i∈Pk

wi = 1 (6.19)

S∑
k=1

Nk = N (6.20)

142



ここで，Nk は k番目のパーティクルグループ Pk のパーティクルの数，S は音源数を，N はパーティクルの

総数である．

Step 2 -音源生成・消滅チェック

この Stepは複数音源を扱うための Stepである．パーティクルグループ Pk の内部状態は下記のように定義さ

れる．

x̂k(t) =
∑
i∈Pk

xi · wi(t)　 (6.21)

時刻 tにける j番目の観測を y j，y j と x̂k(t)がなす角を ∠θ，パラメータ ANOTHER SOURCEから求められ
る角度の閾値を ∠θth とした場合，以下の処理が行われる．

• ∠θ < ∠θth であれば，y j を Pk にアソシエートする．

• y j に対応するパーティクルグループが見つからない場合，新規にパーティクルグループを生成する．

• パーティクルグループ Pk にアソシエートする観測が REMOVE SOURCEで指定される時間以上得られ
なかった場合，Pk は消滅する．

• いずれの場合もパーティクルは，式 (??, ??)が満たされるように再配置される．

Step 3 -重要度サンプリング

重要度サンプリングは以下の流れで行われる．

1. 遷移モデル p(x(t)|x(t − 1))を用いて，xi(t − 1)から，状態 xi(t)を推定する．

2. 重要度 wi(t)を式 (??)を用いて更新する．

3. 式 (??，??)に従って，wi(t)を正規化する．

xi(t)の要素，音源方向の方位角 θi(t)，仰角 ϕi(t)の遷移モデルは，ランダムウォークの過程に基づき，以下
のように定義される．

θi(t) = θi(t − 1) + rθ (6.22)

ϕi(t) = ϕi(t − 1) + rϕ (6.23)

r∗ は正規分布に基づく乱数である．分散はパラメータ STATE UPDATE SIGMAで指定する．
尤度の定義は xi(t)と y j のなす角を ∠ψとすると，

l(t) = exp
(
−∠ψ

2

2R

)
(6.24)

となり，最後に wi を下記の式で更新する．

wi(t) = l(t) · wi(t − 1) (6.25)

143



Step 4 -選択

重要度 wi に応じて，パーティクルの更新を行う．

i ∈ Pk を満たす iに対するパーティクルの数は以下の式で更新される．

N(ki) = round(Nk · wi) (6.26)

この場合，Rk 個のパーティクルが更新されないままとなっている．

Rk = Nk −
∑
i∈Pk

N(ki) (6.27)

これらのパーティクルも，残差重みパラメータ R(wi)に従って分配される．

R(wi) = wi − N(ki)
/ ∑

j∈Pk

N(k j) (6.28)

Sampling Importance Resampling (SIR)アルゴリズムを用いている．

Step 5 -出力

更新後のパーティクルの密度から事後確率 p(x(t) | x(t))を推定する．
音源 kに対するパーティクルグループの内部状態は式 (??)によって推定される．

Step2から Step2を音源の追跡が終了するまで繰り返す．
各パーティクルグループの x̂k(t)を音源位置の推定結果とし，出力する．
音源 IDはパーティクルグループごとに付与され，同一のパーティクルグループでは音源 IDが引き継がれる．

参考文献

(1) K. Nakadai, K. Nakajima, M. Murase, H. Okuno, Y. Hasegawa and H. Tsujino: “Tracking of Multiple Sound
Source by Integration of Robot-Embedded and In-Room Microphone Arrays”, Journal of the Robotics Society of
Japan, Vol.25, no.6 (2007).

144



6.2.21 CSP

ノードの概要

CSP法を用いて 2chの音声スペクトルからマイクロホン座標系での音源方向を推定する．

必要なファイル

なし．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

CSP法によって，2chマイクロホンの音の到来時間差を求め，音源の方向を推定する．本ノードから出力さ
れる定位結果が，後段の音源追跡や音源分離に利用される．�� ��典型的な接続例

典型的な接続例を図 ??に示す．

図 6.51: CSPの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Matrix<complex<float> > ,入力信号の複素周波数表現 M × (NFFT/2 + 1).�� ��出力

OUTPUT : Vector<ObjectRef>型で音源位置（方向）を表す．ObjectRefは，Sourceであり，音源位置と
その方向の CSP係数値からなる構造体である．Vectorの要素数は音源数 (N)．CSP係数の詳細につい
ては，ノードの詳細を参照されたい．

CSPVALUE : Vector<float> 型．各方向毎の CSP 係数式 (??)の CS Pi, j(k)に相当する．本出力端子は，デ
フォルトでは非表示である．

非表示出力の追加方法は図 ??を参照されたい．�� ��パラメータ

DISTANCE BETWEEN MICS : float型．0.3がデフォルト値．マイク間距離．
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Step 1: CSP を右クリックし，Add
Outputをクリック

Step 2: Outputs の入力フォームに
CSPVALUEを記入し，Addをクリ
ック

Step 3: ノードに CSPVALUE 出力
端子が追加される

図 6.52: 非表示出力の使用例 : CSPVALUE端子の表示

表 6.38: CSPのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

DISTANCE BETWEEN MICS float 0.3 [m] マイク間距離

SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリングレート

SPEED OF SOUND float 340 [m/s] 音速

LENGTH int 512 [pt] FFT点数 (NFFT )
LOWER BOUND FREQUENCY int 500 [Hz] 使用周波数帯域の最小値

UPPER BOUND FREQUENCY int 2800 [Hz] 使用周波数帯域の最大値

MANUAL WEIGHT SQUARE Matrix<float> 下記参照 矩形重みの周波数転換点

MIN DEG int 0 [deg] ピーク探索方位角の最小値

MAX DEG int 180 [deg] ピーク探索方位角の最大値

WINDOW int 50 [frame] クロススペクトル算出時の平均フ

レーム数

WINDOW TYPE string FUTURE クロススペクトル算出時の平均フ

レーム使用区間

PERIOD int 50 [frame] 定位結果を算出する周期

CSP THRESHOLD float 0 CSP係数閾値
MAXNUM OUT PEAKS int -1 最大出力音源数

DEBUG bool false デバッグ出力の ON/OFF

SAMPLING RATE : int型．16000がデフォルト値．入力音響信号のサンプリング周波数．LENGTHと同様，
他のノードとそろえる必要がある．

SPEED OF SOUND : float型．340がデフォルト値．音速．

LENGTH : int型．512がデフォルト値．フーリエ変換の際の FFT点数．前段までの FFT点数と合わせる必
要がある．
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LOWER BOUND FREQUENCY : int型．500がデフォルト値．音源定位のピーク検出時に考慮する周波数
帯域の下限であり，ノードの詳細では，ωmin で表わされている．0 ≤ ωmin ≤ SAMPLING RATE/2である
必要がある．

UPPER BOUND FREQUENCY : int型．2800がデフォルト値．音源定位のピーク検出時に考慮する周波数
帯域の上限であり，下記では，ωmax で表わされている．ωmin < ωmax ≤ SAMPLING RATE/2である必要
がある．

MANUAL WEIGHT SQUARE : Vector<float>型．<Vector<float> 0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0>
がデフォルト値．MANUAL WEIGHT SQUAREで指定した周波数によって矩形重みを生成し，クロスス
ペクトルに付与する．MANUAL WEIGHT SQUARE の奇数成分から偶数成分までの周波数帯域は 1 の
重みを，偶数成分から奇数成分までの周波数帯域は 0の重みを付与する．デフォルト値では 2000 [Hz]か
ら 4000[Hz]，6000 [Hz]から 8000[Hz]までのクロススペクトルを抑圧することができる．

MIN DEG : int型．0がデフォルト値．音源探索する際の最小角度．

MAX DEG : int型．180がデフォルト値．音源探索する際の最大角度．

WINDOW : int型．50がデフォルト値．クロススペクトル計算時の平滑化フレーム数を指定する．ノード内
では，入力信号の複素スペクトルから相関行列を毎フレーム生成し，WINDOWで指定されたフレームで
加算平均を取る．この値を大きくすると，相関行列が安定するが，区間が長い分，時間遅れが長くなる．

WINDOW TYPE : string型．FUTUREがデフォルト値．クロススペクトル計算時の平滑化フレームの使用
区間を指定する．FUTUREに指定した場合，現在のフレーム f から f +WINDOW − 1までが平滑化に使
用される．MIDDLEに指定した場合， f − (WINDOW/2)から f + (WINDOW/2) + (WINDOW%2) − 1ま
でが平滑化に使用される．PASTに指定した場合， f −WINDOW + 1から f までが平滑化に使用される．

PERIOD : int型．50がデフォルト値．音源定位結果算出の周期をフレーム数で指定する．この値が大きい
と，定位結果を得るための時間間隔が大きくなり，発話区間が正しく取りにくくなったり，移動音源の追

従性が悪くなる．ただし，小さくすると計算負荷がかかるため，計算機環境に合わせたチューニングが

必要となる．

CSPVALUE : float型．0がデフォルト値．CSP係数の閾値を指定する．音源として採用するCSP係数の閾値．

MAXNUM OUT PEAKS : int型．-1がデフォルト値．出力最大音源数を表す．0 , -1の場合は，探索された
全てのピークが出力される．MAXNUM OUT PEAKS > 0の場合は，CSP係数の大きなピークから順に
MAXNUM OUT PEAKS個が出力される．

ノードの詳細

CSP法による音源定位は 2chのマイクロホン (Mi , M j)で収録した信号 si(n) , s j(n)から CSP係数および到来
時間差 ( TDOA : Time difference of arrival )を推定することにより行う．CSP係数および TDOAの計算式を式
(??)，式 (??)に示す．

CS Pi, j(k) = DFT−1[
DFT [si(n)]DFT [s j(n)]∗

|DFT [si(n)]||DFT [s j(n)]| ] (6.29)

τ = argmaxk(CS Pi, j(k)) (6.30)
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式 (??)に示すとおり，CSP係数の大きくなる時間差 τ (サンプル差)が TDOAとなる．時間差 τと音速 c ,マ
イクロホン間隔 d ,サンプリング周波数 Fs を用いて音源方向 θを推定する．

θ = cos−1(
cτ/Fs

d
) (6.31)

図 6.53: CSP法

参考文献

(1) 綱沢駿,大山真司, “複数フレームの CSP係数を用いた TDOA推定による複数人物定位・追跡”計測自動
制御学会論文集, Vol.53, No.12, 644/653（2017）.
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6.2.22 LocalizeBFDS

ノードの概要

マルチチャンネルの音声波形データから，遅延和 ( delay-and-sum， DS )ビームフォーマを用いて，マイク
ロホンアレイ座標系で音源方向を推定する．

必要なファイル

ステアリングベクトルからなる定位用伝達関数ファイル，または，マイクロホン座標ファイルと音源座標ファ

イルが必要．マイクロホン座標ファイルと音源座標ファイルが入力された場合，その位置関係から伝達関数を

生成する．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

本ノードは DSを用いて，どの方向にどのくらいのパワーの音があるかを推定する．大きなパワーをもつ方
向を各フレームで検出することで，音源の方向や，音源数，発話区間などをある程度知ることが可能である．

本ノードは EstimateTFノードの評価のために利用される．本ノードから出力される音源情報に TFneighbor情
報を含まないため，その後の音源追跡や音源分離ノード接続に接続する際は注意すること．�� ��典型的な接続例

典型的な接続例を図 ??に示す．

図 6.54: LocalizeBFDSの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Matrix<complex<float> > ,入力信号の複素周波数表現 M × (NFFT/2 + 1).�� ��出力

OUTPUT : Vector<ObjectRef>型で音源位置（方向）を表す．ObjectRefは，Sourceであり，音源位置と
その方向の BFスペクトルからなる構造体である．Vectorの要素数は音源数 (N)．ただし，N = 1．

SPECTRUM : Vector<float>型．各方向の BFスペクトルのパワー．本出力端子は，デフォルトでは非表示
である．
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Step 1: LocalizeBFDSを右クリック

し，Add Outputをクリック
Step 2: Outputs の入力フォームに
SPECTRUMを記入し，Addをクリ
ック

Step 3: ノードに SPECTRUM 出力
端子が追加される

図 6.55: 非表示出力の使用例 : SPECTRUM端子の表示

表 6.39: LocalizeBFDSのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

TF CHANNEL SELECTION Vector<int> 下記参照 使用チャンネル番号

SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリングレート

LENGTH int 512 [pt] FFT点数 (NFFT )
USE TF FILE bool false 伝達関数ファイルを使用するかどう

か

TF FILENAME string 定位用伝達関数ファイル名

MIC POSITIONS string マイクロホン座標ファイル名

SRC POSITIONS string 音源座標ファイル名

SPEED OF SOUND float 340 [m/s] 音速

DEBUG bool false デバッグ出力の ON/OFF

非表示出力の追加方法は図 ??を参照されたい．�� ��パラメータ

TF CHANNEL SELECTION : Vector<int>型．定位用伝達関数ファイルに格納されているマルチチャネル
のステアリングベクトルの中で，指定したチャネルのステアリングベクトルを選択するパラメータである．

ChannelSelectorと同様に，チャネル番号は 0から始まる．デフォルトでは 8チャネルの信号処理を想定し，
<Vector<int> 0 1 2 3 4 5 6 7> と設定されている．本パラメータの成分数 (M)を入力信号のチャネル
数と合わせる必要がある．また，INPUT端子に入力されるチャネルの順序と TF CHANNEL SELECTION
のチャネル順序を合わせる必要がある．

SAMPLING RATE : int型．16000がデフォルト値．入力音響信号のサンプリング周波数．LENGTHと同様，
他のノードとそろえる必要がある．

LENGTH : int型．512がデフォルト値．フーリエ変換の際の FFT点数．前段までの FFT点数と合わせる必
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要がある．

USE TF FILE : bool型．trueとした場合，定位推定に使用する伝達関数を伝達関数ファイルから読み込む．
falseとした場合，マイクロホン座標ファイルおよび音源座標ファイルを読み込み，音源位置と受音位置
の関係から平面波伝搬を仮定した伝達関数を計算し，定位推定に使用する．

TF FILENAME : string型．デフォルト値はなし．定位用伝達関数ファイルのファイル名を指定する．本パ
ラメータは USE TF FILE = trueのときのみ表示される．

MIC POSITIONS : string型．デフォルト値はなし．マイクロホン座標ファイル名を指定する．本パラメー
タは USE TF FILE = f alseのときのみ表示される．

SRC POSITIONS : string型．デフォルト値はなし．音源座標ファイル名を指定する．本パラメータはUSE TF FILE =
f alseのときのみ表示される．

SPEED OF SOUND : float型．340がデフォルト値．音速．

DEBUG : bool型．デバッグ出力の ON/OFF，デバッグ出力のフォーマットは，以下の通りである．まず，フ
レームで検出された音源数分だけ，音源のインデックス，方向，パワーのセットがタブ区切りで出力さ

れる．続けて BFスペクトルが出力される．

ノードの詳細

遅延和ビームフォーミングによる定位推定:
遅延和ビームフォーミング法では，各マイクロホンで計測した音響信号に対し遅延子を挿入し，入射波の位

相をそろえて和をとることにより，音響ビームを形成する．このビームを空間的にスキャンさせることにより，

音源位置を推定する．本ノードでは空間スペクトル P(θ)を以下の式で計算している．

P(θ) = wH(θ)x (6.32)

wH はステアリングベクトル，xは入力信号のスペクトルを示す．方向 θに対するwは，伝達関数ベクトル

a(θ)を用いて以下の式で求める．

w(θ) =
a(θ)
|a(θ)| (6.33)

マイクロホン座標と音源座標の位置関係による伝達関数推定:
本ノードにおいて，マイクロホン座標と音源座標の位置関係による伝達関数計算する際には平面波伝搬を仮

定した．

参考文献

(1) 浅野太, “音のアレイ信号処理”日本音響学会．
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6.3 Separationカテゴリ

6.3.1 BGNEstimator

ノードの概要

マルチチャネル信号のパワースペクトルから，信号に含まれる定常ノイズ (例えば，ファンノイズや背景ノ
イズ，BackGround Noise)を推定する．推定した定常ノイズは，PostFilterノードで使用される．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

信号に含まれるフ定常ノイズ (ファンノイズや背景ノイズ，BackGround Noise) を推定する．この推定値が
必要になるノードは，PostFilterである．PostFilterノードでは，この背景ノイズと，PostFilter内で推定される

チャネル間リークをもとに，分離処理でとりきれないノイズを抑制する．�� ��典型的な接続例

BGNEstimatorノードの接続例を図 ??に示す．入力には，音声波形を周波数領域に変換し求めたパワースペ
クトルを入力する．出力は，PostFilterノードで利用される．

図 6.56: BGNEstimatorの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT POWER : Matrix<float>型．マルチチャネルパワースペクトル
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表 6.40: BGNEstimatorのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

DELTA float 3.0 パワー比閾値

L int 150 [frame] 検出時間幅

ALPHA S float 0.7 入力信号の平滑化係数

NOISE COMPENS float 1.0 定常ノイズの混入率

ALPHA D MIN float 0.05 平滑化係数の最小値

NUM INIT FRAME int 100 [frame] 初期化フレーム数

�� ��出力

NOISE POWER : Matrix<float>型．推定された定常ノイズのパワースペクトル．�� ��パラメータ

DELTA : float型． 3.0がデフォルト値．パワースペクトルの周波数ビンに音声などの目的音が含まれてい
るかどうかの閾値．大きい値にすると，より多くのパワーを定常ノイズとみなす．

L : int型． 150がデフォルト値．目的音が含まれるかの判断基準となる，過去最もパワーの小さいスペクト
ル (定常ノイズ成分)を保持する時間．AudioStreamFromWaveノードなどで指定される ADVANCEパラ
メータ分のシフトが行われる回数として指定する．

ALPHA S : float型． 0.7がデフォルト値．入力信号を時間方向に平滑化する際の係数．値が大きいほど，
過去のフレームの値の重みを大きく平滑化する．

NOISE COMPENS : float型． 1.0がデフォルト値．目的音が含まれないと判断されたフレームを，定常ノ
イズとして重みづけして加算する (定常ノイズの平滑化)ときの重み．

ALPHA D MIN : float型． 0.05がデフォルト値．定常ノイズの平滑化処理で，目的音が含まれたと判断さ
れたフレームのパワースペクトルを加える際の最小重み．

NUM INIT FRAME : int型． 100がデフォルト値．処理を開始した際，このフレーム数だけ目的音の有無
判定を行わず，全て定常ノイズとみなす．

ノードの詳細

以下では，定常ノイズを導出する過程を示す．時間，周波数，チャネルインデックスは表??に準拠する．
導出のフローは，図??の通り．

1．時間方向，周波数方向平滑化: 時間方向の平滑化は，入力パワースペクトル S( f , ki)と，前フレームの定
常ノイズパワースペクトル λ( f − 1, ki)の内分により行う．

S smo,t
m ( f , ki) = αsλm( f − 1, ki) + (1 − αs)S m( f , ki) (6.34)

周波数方向の平滑化は，時間平滑化された S smo,t
m ( f , ki)に対して行う．

S smo
m ( f , ki) = 0.25S smo

m ( f , ki−1) + 0.5S smo
m ( f , ki) + 0.25S smo

m ( f , ki+1) (6.35)
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表 6.41: 変数表
変数名 対応パラメータ，または，説明

S ( f , ki) = [S 1( f , ki), ..., S M( f , ki)]T 時間フレーム f，周波数ビン ki の入力パワースペクトル

λ( f , ki) = [λ1( f , ki), ..., λM( f , ki)]T 推定されたノイズスペクトル

δ DELTA，デフォルト 0.3
L L，デフォルト 150
αs ALPHA S，デフォルト 0.7
θ NOISE COMPENS，デフォルト 1.0

αmin
d ALPHA D MIN，デフォルト 0.05
N NUM INIT FRAME，デフォルト 100

BGNEstimator module

1. Time, Frequency

Smoothing

2. Update 

Minimum Energy

3. Background

Noise Estimation

S (f, k
i
): INPUT

λ( f, k
i
): OUTPUT

Ssmo(f, k
i
)

Smin(f, k
i
)

図 6.57: 定常ノイズ推定の流れ

2．最小エネルギーの更新: 目的音の有無を判定するため，処理を開始してからの各チャネル，周波数ビンに
ついての最小のエネルギー Smin を計算する．Smin は，各チャネル，周波数ビンごとの，処理を開始してから

の最小エネルギーで，Stmp は，Lフレームごとに更新される暫定最小エネルギーである．

S tmp
m ( f , ki) =

 S smo
m ( f , ki), if f = nL

min{S tmp
m ( f − 1, ki), S smo

m ( f , ki)}, if f , nL
(6.36)

S min
m ( f , ki) =

 min{S tmp
m ( f − 1, ki), S smo

m ( f , ki)}, if f = nL

min{S min
m ( f − 1, ki), S smo

m ( f , ki)}, if f , nL
(6.37)

ただし，nは任意の整数である．

3．定常ノイズ推定:
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1. 目的音有無の判定
以下にいずれかが成り立つ場合，該当する時間，周波数に目的音のパワーは存在せず，ノイズのみがあ

るとみなされる．

S smo
m ( f , ki) < δS min

m ( f , ki)または (6.38)

f < N または (6.39)

S smo
m ( f , ki) < λm( f − 1, ki) (6.40)

2. 平滑化係数の算出
定常ノイズのパワーを計算する際に用いられる平滑化係数 αd は，

αd =


1

f+1 , if ( 1
f+1 ≥ αmin

d )

αmin
d , if ( 1

t+1 < α
min
d )

0 (目的音が含まれるとき)

(6.41)

として計算する．定常ノイズは以下の式によって求める．

λm( f , ki) = (1 − αd)λm( f − 1, ki) + αdθS m( f , ki) (6.42)
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6.3.2 BeamForming

ノードの概要

以下の手法を用いて音源分離を行う．

• DS :遅延和ビームフォーミング (Delay-and-Sum beamforming)

• WDS :重み付き遅延和ビームフォーミング (Weighted Delay-and-Sum beamforming)

• NULL : NULL制御付きビームフォーミング (NULL beamforming)

• ILSE :不定項最小二乗誤差ビームフォーミング (Indefinite term and Least Square Estimator based beamform-
ing)

• LCMV :線形拘束付き最小分散型ビームフォーミング (Linearly Constrained Minimum Variance)

• GJ :線形拘束付き最小分散, Griffiths-Jim型ビームフォーミング

• GICA :幾何学的独立成分分析 (Geometrically constrained Independent Component Analysis)

• GHDSS : 幾何学的高次無相関化音源分離法 (Geometrically constrained Higher-order Decorrelation-based
Source Separation)

ノードの入力は，

• 混合音のマルチチャネル複素スペクトル

• 目的音源の方向データ

• 雑音の方向データ

である．また，出力は分離音ごとの複素スペクトルである．

必要なファイル

表 6.42: BeamFormingに必要なファイル
対応するパラメータ名 説明

TF CONJ FILENAME マイクロホンアレーの伝達関数

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

所与の音源方向に対して，マイクロホンアレーを用いて当該方向の音源分離を行う．なお，音源方向として，

音源定位部での推定結果，あるいは，定数値を使用することができる．�� ��典型的な接続例

BeamFormingノードの接続例を図 ??に示す．入力は以下である．
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1. INPUT FRAMES : MultiFFT等から得られる混合音の多チャネル複素スペクトル

2. INPUT SOURCES : LocalizeMUSICや ConstantLocalization等から得られる目的音源方向

3. INPUT NOISE SOURCES : LocalizeMUSICや ConstantLocalization等から得られる雑音方向（オプショ

ン入力）

出力は分離音声となる．

図 6.58: BeamFormingの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT FRAMES : Matrix<complex<float> >型．マルチチャネル複素スペクトル．行がチャネル，つまり，
各マイクロホンから入力された波形の複素スペクトルに対応し，列が周波数ビンに対応する．

INPUT SOURCES : Vector<ObjectRef> 型．目的音源の方向情報が格納された Source 型オブジェクトの
Vector配列である．典型的には， SourceTrackerノード， SourceIntervalExtenderノードと繋げ，その

出力を用いる．

INPUT NOISE SOURCES : Vector<ObjectRef> 型．INPUT SOURCES と同じ Source 型オブジェクトの
Vector配列である．雑音の方向情報が格納された Source型オブジェクトの Vector配列である．入力

はオプションである．NULL，ILSEでの音源分離を行う際，雑音によるビームフォーミングの性能低下
を避けることができる．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．分離音の音源 IDと，分離音の 1チャネル複素スペクトル (Vector<complex<float>
>型)のペア．分離音の数だけ出力される．�� ��パラメータ

LENGTH : int型．分析フレーム長 [samples]．前段階のノード (AudioStreamFromMic，MultiFFTなど)にお
ける値と一致している必要がある．デフォルト値は 512．

ADVANCE : int型．フレームのシフト長 [samples]．前段階のノード (AudioStreamFromMic，MultiFFTなど)
における値と一致している必要がある．デフォルト値は 160．

SAMPLING RATE : int型．入力音源波形のサンプリング周波数 [Hz]．デフォルト値は 16000．
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LOWER BOUND FREQUENCY : int型．分離処理を行う際に利用する最小周波数値であり，これより下の
周波数に対しては処理を行わず，出力スペクトルの値は 0となる．0以上サンプリング周波数値の半分ま
での範囲で指定する．

UPPER BOUND FREQUENCY : int型．分離処理を行う際に利用する最大周波数値であり，これより上の
周波数に対しては処理を行わず，出力スペクトルの値は 0 となる．LOWER BOUND FREQUENCY <

UPPER BOUND FREQUENCYである必要がある．

TF CONJ FILENAME : string型．伝達関数が記述されたバイナリファイル名を記す．ファイルフォーマッ
トは ??節を参照．

INITW FILENAME : string 型．分離行列の初期値が記述されたバイナリファイル名を記す．事前の計算
により,値の収束した分離行列を初期値として与えることで,音が鳴り始めた最初の部分から精度よく分
離することが可能となる. 指定されていると，そのファイルにある分離行列が，指定されていなければ，
TF CONJ FILENAMEファイルの分離行列データベースから得た分離行列か、幾何学的関係から推定さ
れた分離行列が，初期分離行列として使用される．

GICA SS METHOD : string型．ブラインド音源分離のための独立成分分析である ICA (Independent Com-
ponent Analysis)のステップサイズの算出方法を選ぶ．ユーザが指定した値 GICA SS MYUに固定する場
合は FIX，幾何制約に基づくステップサイズに連動した値 GICA LC MYUにする場合は LC MYU，適
応的ステップサイズにする場合は ADAPTIVEを指定．

GICA SS MYU : float型．ブラインド音源分離のための分離行列更新時のステップサイズ．デフォルト値は
0.001．GICA SS METHOD = FIXの場合はこの値が固定ステップサイズの値となる．GICA SS METHOD
= LC MYUの場合は無視される．GICA SS METHOD =ADAPTIVEの場合は適応的に決定されたステップ
サイズにGICA SS MYUのゲインを乗算してステップサイズとする．この値とGICA LC MYUを 0にし，
Delay and Sum型のビームフォーマの分離行列を INITW FILENAMEとして渡すことで，BeamFormingは，

Delay and Sum型のビームフォーマと等価な処理が可能となる．

GHDSS SS METHOD : string型．高次無相関化に基づく音源分離である HDSS (Higher-order Decorrelation-
based Source Separation)のステップサイズの算出方法を選ぶ．ユーザが指定した値 GHDSS SS MYUに
固定する場合は FIX，幾何制約に基づくステップサイズに連動した値 GHDSS LC MYU にする場合は
LC MYU，適応的ステップサイズにする場合は ADAPTIVEを指定．

GHDSS SS MYU : float型．高次無相関化に基づく分離行列更新時のステップサイズ．デフォルト値は 0.001．
GHDSS SS METHOD = FIXの場合はこの値が固定ステップサイズの値となる．GHDSS SS METHOD =
LC MYUの場合は無視される．GHDSS SS METHOD = ADAPTIVEの場合は適応的に決定されたステッ
プサイズに GHDSS SS MYU のゲインを乗算してステップサイズとする．この値と GHDSS LC MYU
を 0 にし，Delay and Sum 型のビームフォーマの分離行列を INITW FILENAME として渡すことで，
BeamFormingは，Delay and Sum型のビームフォーマと等価な処理が可能となる．

LCMV LC METHOD : string型．線形拘束付き最小分散に基づくステップサイズの算出方法を選ぶ．ユーザ
が指定した値 LCMV LC MYUに固定する場合は FIX，適応的ステップサイズにする場合は ADAPTIVE
を指定．目的音源方向のゲインを一定に保ちながらビームフォーマのパワーが最小になるようにステッ

プサイズを決定する．

LCMV LC MYU : float型．線形拘束付き最小分散に基づく分離行列更新時のステップサイズ．デフォルト
値は 0.001．LCMV LC METHOD = FIX の場合は LCMV LC MYU が固定ステップサイズの値となる．
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LCMV LC METHOD = ADAPTIVEの場合は適応的に決定されたステップサイズに LCMV LC MYUの
ゲインを乗算してステップサイズとする．

GJ LC METHOD : string型．線形拘束付き最小分散に基づくステップサイズの算出方法を選ぶ．ユーザが
指定した値 GJ LC MYUに固定する場合は FIX，適応的ステップサイズにする場合は ADAPTIVEを指
定．目的音源方向のゲインを一定に保ちながら妨害音成分を低減するビームフォーマの係数を更新する

ステップサイズを決定する．

GJ LC MYU : float型．線形拘束付き最小分散に基づく分離行列更新時のステップサイズ．デフォルト値は
0.001．GJ LC METHOD = FIXの場合はGJ LC MYUが固定ステップサイズの値となる．GJ LC METHOD
= ADAPTIVEの場合は適応的に決定されたステップサイズに GJ LC MYUのゲインを乗算してステップ
サイズとする．

GICA LC METHOD : string型．幾何拘束に基づく音源分離である GC (Geometric Constraint)のステップサ
イズの算出方法を選ぶ．ユーザが指定した値 GICA LC MYUに固定する場合は FIX，適応的ステップサ
イズにする場合は ADAPTIVEを指定．

GICA LC MYU : float 型．幾何制約に基づく分離行列更新時のステップサイズ．デフォルト値は 0.001．
GICA LC METHOD= FIXの場合はGICA LC MYUが固定ステップサイズの値となる．GICA LC METHOD
= ADAPTIVEの場合は適応的に決定されたステップサイズに GICA LC MYUのゲインを乗算してステッ
プサイズとする．この値と GICA SS MYUを 0にし，Delay and Sum型のビームフォーマの分離行列を
INITW FILENAMEとして渡することで，BeamFormingは，Delay and Sum型のビームフォーマと等価
な処理が可能となる．

GHDSS LC METHOD : string型．幾何拘束に基づく音源分離である GC (Geometric Constraint)のステップ
サイズの算出方法を選ぶ．ユーザが指定した値 GHDSS LC MYUに固定する場合は FIX，適応的ステッ
プサイズにする場合は ADAPTIVEを指定．

GHDSS LC MYU : float 型．幾何制約に基づく分離行列更新時のステップサイズ．デフォルト値は 0.001．
GHDSS LC METHOD= FIXの場合はGHDSS LC MYUが固定ステップサイズの値となる．GHDSS LC METHOD
= ADAPTIVEの場合は適応的に決定されたステップサイズに GHDSS LC MYUのゲインを乗算してス
テップサイズとする．この値と GHDSS SS MYUを 0にし，Delay and Sum型のビームフォーマの分離
行列を INITW FILENAMEとして渡することで，BeamFormingは，Delay and Sum型のビームフォーマ
と等価な処理が可能となる．

GHDSS LC CONST : string型．幾何制約の手法を選択する．幾何制約に対角成分（直接音成分）のみを使
う場合は DIAG，直接音成分に加えて，非対角成分も使用する場合は FULLを指定する．死角は高次無
相関化によって自動的に形成されるため， DIAGでも高精度な分離が可能．

GICA SS SCAL : float型．高次相関行列計算における双曲線正接関数 (tanh)のスケールファクタを指定す
る．デフォルト値は 1.0．0より大きい正の実数を指定する．値が小さいほど非線形性が少なくなり通常
の相関行列計算に近づく．

GHDSS SS SCAL : float型．高次相関行列計算における双曲線正接関数 (tanh)のスケールファクタを指定す
る．デフォルト値は 1.0．0より大きい正の実数を指定する．値が小さいほど非線形性が少なくなり通常
の相関行列計算に近づく．

GHDSS NOISE FLOOR : float型．入力信号をノイズとみなす振幅の閾値 (上限)を指定する．デフォルト
値は 0．入力信号の振幅がこの値以下の場合，ノイズ区間とみなされ，分離行列の更新がされない．ノイ
ズが大きく，分離行列が安定して収束しない場合に，正の実数を指定する．
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GHDSS UPDATE : string型．分離行列の更新方法を決める．高次無相関化に基づく更新を行った後に，幾
何制約に基づく更新を行う場合は STEP，高次無相関化に基づく更新と幾何制約に基づく更新を同時に行
う場合は TOTALを指定する．

UPDATE METHOD W : string型．音源位置情報が変わった際に，分離行列の再計算が必要となる．この時
の音源位置情報が変わったとみなす方法を指定する．分離行列は，内部で対応する音源 IDや音源方向の
座標とともに一定時間保存され，一度音が止んでも，同一の方向からの音源と判断される音が検出され

ると，再び保存された分離行列の値を用いて分離処理が行われる．このとき，分離行列の更新を行うか

どうかの基準を設定する．音源 IDによって同方向音源かどうか判断する場合は ID，音源方向を比較し
て判断する場合は POS，音源 IDを比較し，同一と判断されなかった場合に，さらに音源方向の座標を
比較して判断を行う場合は ID POSを設定する．

UPDATE ACCEPT DISTANCE : float型．音源の移動に対して同一音源とみなす距離 [mm]．設定した距離
の範囲内であれば更新された分離行列を利用して演算が行われる．デフォルト値は 300.0．

EXPORT W : bool型．更新された分離行列の結果を出力するかどうかを設定．trueのとき，EXPORT W FILENAME
を指定する．

EXPORT W FILENAME : string型．分離行列を書きだすファイル名を指定する．フォーマットは ??節を
参照．

BF METHOD : string型．音源分離手法を指定する．以下の音源分離手法をサポートしている．

• DS :遅延和ビームフォーミング (Delay-and-Sum beamforming) [1]

• WDS :重み付き遅延和ビームフォーミング (Weighted Delay-and-Sum beamforming) [1]

• NULL : NULL制御付きビームフォーミング (NULL beamforming) [1]

• ILSE :最小平均二乗誤差制御つきビームフォーミング (Iterative Least Squares with Enumeration) [2]

• LCMV :線形拘束付き最小分散型 (Linearly Constrained Minimum Variance)ビームフォーミング [3]

• GJ :線形拘束付き最小分散, Griffiths-Jim型ビームフォーミング [4]

• GICA :幾何学的独立成分分析 (Geometrically constrained Independent Component Analysis) [5]

• GHDSS : 幾何学的高次無相関化音源分離法 (Geometrically constrained Higher-order Decorrelation-
based Source Separation) [5]

ENABLE DEBUG : bool型．trueが与えられると,分離状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．

表 6.43: BF METHOD = DS,WDS,NULL,ILSEで利用するパラメータ
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明
LENGTH int 512 [pt] 分析フレーム長.
ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長.
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数.
LOWER BOUND FREQUENCY int 0 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最小値.
UPPER BOUND FREQUENCY int 8000 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最大値.
TF CONJ FILENAME string マイクロホンアレーの伝達関数を記したファイ

ル名.
ENABLE DEBUG bool false デバッグ出力の可否.
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表 6.44: BF METHOD = LCMVで利用するパラメータ
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明
LENGTH int 512 [pt] 分析フレーム長.
ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長.
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数.
LOWER BOUND FREQUENCY int 0 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最小値.
UPPER BOUND FREQUENCY int 8000 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最大値.
TF CONJ FILENAME string マイクロホンアレーの伝達関数を記したファイ

ル名.
INITW FILENAME string 分離行列の初期値を記述したファイル名.
LCMV LC METHOD string ADAPTIVE 線形拘束条件に基づくステップサイズの算出

方法.FIX　は固定値 LCMV LC MYU，ADAP-
TIVE　は自動調節．

LCMV LC MYU float 0.001 線形拘束条件に基づく分離行列更新時のステッ
プサイズ.

UPDATE METHOD W string ID 音源位置情報が変わったとみなす方法.
UPDATE ACCEPT DISTANCE float 300.0 [mm] 音源の移動に対して同一音源とみなす距離.
EXPORT W bool false 分離行列ファイルに書き出すかを指定.
EXPORT W FILENAME string 分離行列を出力するファイル名.
ENABLE DEBUG bool false デバッグ出力の可否.

表 6.45: BF METHOD = GJで利用するパラメータ
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明
LENGTH int 512 [pt] 分析フレーム長.
ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長.
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数.
LOWER BOUND FREQUENCY int 0 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最小値.
UPPER BOUND FREQUENCY int 8000 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最大値.
TF CONJ FILENAME string マイクロホンアレーの伝達関数を記したファイ

ル名.
INITW FILENAME string 分離行列の初期値を記述したファイル名.
GJ LC METHOD string ADAPTIVE 線形拘束条件に基づくステップサイズの算出方

法.FIX　は固定値GJ LC MYU，ADAPTIVE　
は自動調節．

GJ LC MYU float 0.001 線形拘束条件に基づく分離行列更新時のステッ
プサイズ.

UPDATE METHOD W string ID 音源位置情報が変わったとみなす方法.
UPDATE ACCEPT DISTANCE float 300.0 [mm] 音源の移動に対して同一音源とみなす距離.
EXPORT W bool false 分離行列ファイルに書き出すかを指定.
EXPORT W FILENAME string 分離行列を出力するファイル名.
ENABLE DEBUG bool false デバッグ出力の可否.

ノードの詳細

技術的な詳細: 基本的に詳細は下記の参考文献を参照されたい．

音源分離概要: 音源分離問題で用いる記号を表 ??にまとめる．演算はフレーム毎に周波数領域において行わ
れるため，各記号は周波数領域での，一般には複素数の値を表す．音源分離は K 個の周波数ビン (1 ≤ k ≤ K)
それぞれに対して演算が行われるが，本節ではそれを略記する．N, M, f をそれぞれ，音源数，マイク数，フ

レームインデックスとする．

音のモデルは以下の一般的な線形モデルを扱う．

X( f ) = HS( f ) +N ( f )． (6.43)
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表 6.46: BF METHOD = GICAで利用するパラメータ
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明
LENGTH int 512 [pt] 分析フレーム長.
ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長.
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数.
LOWER BOUND FREQUENCY int 0 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最小値.
UPPER BOUND FREQUENCY int 8000 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最大値.
TF CONJ FILENAME string マイクロホンアレーの伝達関数を記したファイ

ル名.
INITW FILENAME string 分離行列の初期値を記述したファイル名.
GICA SS METHOD string ADAPTIVE ブラインド音源分離のためのステップサイ

ズの算出方法.FIX は固定値 GICA SS MYU，
LC MYU は幾何制約に基づくステップサイズ
GICA LC MYU に連動した値，ADAPTIVE は
自動調節．

GICA SS MYU float 0.001 ブラインド音源分離のための分離行列更新時の
ステップサイズ.

GICA LC METHOD string ADAPTIVE 幾何制約に基づくステップサイズの算出方法.FIX
　は固定値GICA LC MYU，ADAPTIVE　は自
動調節．

GICA LC MYU float 0.001 幾何制約に基づく分離行列更新時のステップサ
イズ.

GICA SS SCAL float 1.0 高次相関行列計算におけるスケールファクタ.
UPDATE METHOD W string ID 音源位置情報が変わったとみなす方法.
UPDATE ACCEPT DISTANCE float 300.0 [mm] 音源の移動に対して同一音源とみなす距離.
EXPORT W bool false 分離行列ファイルに書き出すかを指定.
EXPORT W FILENAME string 分離行列を出力するファイル名.
ENABLE DEBUG bool false デバッグ出力の可否.

分離の目的は，

Y ( f ) = W ( f )X( f ) (6.44)

として，Y ( f )が S( f )に近づくように，W ( f )を推定することである．最後に推定されたW ( f )は，EXPORT W
= trueにし，EXPORT W FILENAMEで指定した適当なファイル名で保存することができる．

TF CONJ FILENAMEで指定する伝達関数ファイルには計測されたH を格納する．今後はこれを実際の伝

達関数と区別するため，Ĥ と表記する．

BF METHOD = DS,WDS,NULL,ILSE の場合: INPUT SOURCES 入力端子から入ってくる音源方向と
INPUT NOISE SOURCES入力端子から入ってくる雑音方向の情報を用いた Ĥ を用いてW ( f )を決定する．

BF METHOD = LCMV,GJの場合: 分離行列更新のための評価関数 JL(W ( f ))は，INPUT SOURCES入力
端子から入ってくる音源方向と INPUT NOISE SOURCES入力端子から入ってくる雑音方向の情報で定義され
る．分離行列の更新は略記すると以下のようになる．

W ( f + 1) = W ( f ) + µ∇WJL(W )( f ) (6.45)

ただし，∇WJL(W ) =
∂JL(W )

∂W である．この µを LC MYUで指定できる．LC METHOD = ADAPTIVEに指
定した場合は，

µ =
JL(W )∣∣∣∇WJL(W )

∣∣∣2
∣∣∣∣∣∣∣∣
W=W ( f )

(6.46)

と，適応的にステップサイズが計算される．
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表 6.47: BF METHOD = GHDSSで利用するパラメータ
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明
LENGTH int 512 [pt] 分析フレーム長.
ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長.
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数.
LOWER BOUND FREQUENCY int 0 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最小値.
UPPER BOUND FREQUENCY int 8000 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最大値.
TF CONJ FILENAME string マイクロホンアレーの伝達関数を記したファイ

ル名.
INITW FILENAME string 分離行列の初期値を記述したファイル名.
GHDSS SS METHOD string ADAPTIVE 高次無相関化に基づくステップサイズの

算出方法．FIX は固定値 GHDSS SS MYU，
LC MYU は幾何制約に基づくステップサイズ
GHDSS LC MYUに連動した値，ADAPTIVEは
自動調節．

GHDSS SS MYU float 0.001 高次無相関化に基づく分離行列更新時のステッ
プサイズ.

GHDSS LC METHOD string ADAPTIVE 幾何制約に基づくステップサイズの算出方法．
FIX　は固定値 GHDSS LC MYU，ADAPTIVE
　は自動調節．

GHDSS LC MYU float 0.001 幾何制約に基づく分離行列更新時のステップサ
イズ.

GHDSS LC CONST string FULL 幾何制約の手法．DIAG 　は対角成分のみを使
用，FULL　は全成分を使用．

GHDSS SS SCAL float 1.0 高次相関行列計算におけるスケールファクタ.
GHDSS NOISE FLOOR float 0.0 入力信号をノイズとみなす振幅の閾値 (上限).
GHDSS UPDATE string STEP 分離行列の更新方法．STEP 　は高次無相関化

に基づく更新を行った後に幾何制約に基づく更
新を行う．TOTAL　は高次無相関化に基づく更
新と幾何制約に基づく更新を同時に行う．

UPDATE METHOD W string ID 音源位置情報が変わったとみなす方法.
UPDATE ACCEPT DISTANCE float 300.0 [mm] 音源の移動に対して同一音源とみなす距離.
EXPORT W bool false 分離行列ファイルに書き出すかを指定.
EXPORT W FILENAME string 分離行列を出力するファイル名.
ENABLE DEBUG bool false デバッグ出力の可否.

表 6.48: 変数の定義
変数 説明

S( f ) =
[
S 1( f ), . . . , S N( f )

]T f フレーム目の音源の複素スペクトル

X( f ) =
[
X1( f ), . . . , XM( f )

]T マイクロホン観測複素スペクトルのベクトル．INPUT FRAMES入力に対応．
N ( f ) =

[
N1( f ), . . . ,NM( f )

]T 加法性雑音

H = [H1, . . . ,HN] ∈ CM×N 1 ≤ n ≤ N 番目の音源から 1 ≤ m ≤ M番目のマイクまでの伝達関数行列

W ( f ) = [W1, . . . ,WM] ∈ CN×M 分離行列

Y ( f ) =
[
Y1( f ), . . . , YN( f )

]T 分離音複素スペクトル

BF METHOD = GICAの場合: 分離行列更新のための評価関数 JG(W ( f ))は，INPUT SOURCES入力端子
から入ってくる音源方向と INPUT NOISE SOURCES入力端子から入ってくる雑音方向の情報とで以下で定義
される．

JG(W ( f )) = JSS(W ( f )) + JLC(W ( f )) (6.47)

ただし，JSS(W ( f ))は，ブラインド音源分離に基づく音源分離手法のための評価関数，JLC(W ( f ))は幾何制
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約に基づく音源分離手法のための評価関数である．分離行列の更新は略記すると以下のようになる．

W ( f + 1) = W ( f ) + µSS∇WJSS(W )( f ) + µLC∇WJLC(W )( f ) (6.48)

ただし，∇W は，式 (??) と同様に W についての偏微分を表す．この µSS と µLC をそれぞれ，SS MYU,
LC MYUで指定できる．SS METHOD = ADAPTIVEに指定した場合は，

µSS =
JSS(W )∣∣∣∇WJSS(W )

∣∣∣2
∣∣∣∣∣∣∣∣
W=W ( f )

(6.49)

と，LC METHOD = ADAPTIVEに指定した場合は，

µLC =
JLC(W )∣∣∣∇WJLC(W )

∣∣∣2
∣∣∣∣∣∣∣∣
W=W ( f )

(6.50)

と，適応的にステップサイズが計算される．

トラブルシューティング: 基本的には GHDSSノードのトラブルシューティングと同じ．
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6.3.3 CalcSpecSubGain

ノードの概要

信号＋ノイズのパワースペクトルからノイズパワースペクトルを除去する時に，推定されたノイズのパワー

スペクトルをどの程度除去するべきかの最適ゲインを決定するノードである．その他，音声存在確率（??節参
照）を出力する．ただし，このノードは音声存在確率を常に 1として出力する．分離音のパワースペクトルと
推定ノイズのパワースペクトルの差分を出力する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

HRLEノードを用いたノイズ推定時に用いる．�� ��典型的な接続例

CalcSpecSubGainの接続例は図 ??の通り．入力は GHDSSで分離後のパワースペクトルおよび HRLEで推

定されたノイズのパワースペクトル．出力は VOICE PROB，GAINを SpectralGainFilterに接続する．

図 6.59: CalcSpecSubGainの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力
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表 6.49: CalcSpecSubGainのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

ALPHA float 1.0 スペクトル減算のゲイン

BETA float 0.0 最適ゲインの最小値

SS METHOD int 2 パワー・振幅スペクトル減算の選択

INPUT POWER SPEC : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと分離音のパワースペクトルの Vector<float>型
データのペア．

NOISE SPEC : Map<int, ObjectRef> 型．音源 ID と推定ノイズのパワースペクトルの Vector<float> 型
データのペア．�� ��出力

VOICE PROB : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと音声存在確率の Vector<float>型データのペア．

GAIN : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと最適ゲインの Vector<float>型データのペア．

OUTPUT POWER SPEC : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと分離音から推定ノイズを差し引いたパワー
スペクトル Vector<float>型データのペア．�� ��パラメータ

ALPHA : スペクトル減算のゲイン

BETA : 最適ゲインの最小値

SS METHOD : パワースペクトル減算か振幅スペクトル減算かの選択

ノードの詳細

信号＋ノイズのパワースペクトルからノイズパワースペクトルを除去する時に，推定されたノイズのパワー

スペクトルをどの程度除去するべきかの最適ゲインを決定するノードである．音声存在確率（??節参照）も出
力する．ただし，このノードは音声存在確率を常に 1として出力する．
分離音からノイズを差し引いたパワースペクトルを Yn(ki)，分離音のパワースペクトルを Xn(ki)，推定され
たノイズのパワースペクトルを Nn(ki)とすると， OUTPUT POWER SPECからの出力は次のように表される．

Yn(ki) = Xn(ki) − Nn(ki) (6.51)

ただし，nは，分析フレーム番号．kiは，周波数インデクスを表す．最適ゲインGn(ki)は，次のように表される．

Gn(ki) =

 ALPHA Yn(ki)
Xn(ki)

, if Yn(ki) > BETA,

BETA, if otherwise.
(6.52)

単純に Yn(ki)を用いて処理すると，パワーが負になりえる．以後の処理で，パワースペクトルの取り扱いが困
難になるので，予め，パワーが負にならないようにノイズのパワースペクトルを除去するためのゲインを計算

するのが本ノードの狙いである．
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6.3.4 CalcSpecAddPower

ノードの概要

2つの入力パワースペクトルを加算したスペクトルを出力する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

HRLEノードを用いたノイズ推定時に用いる．HRLEノードで推定されたノイズのパワースペクトルと Esti-

mateLeakで推定されたノイズのパワースペクトルを加算し，トータルのノイズパワースペクトルを求める．�� ��典型的な接続例

CalcSpecAddPower の接続例は図 ?? の通り．入力は HRLE で推定されたノイズのパワースペクトル及び，

EstimateLeakで推定されたノイズのパワースペクトル．出力は CalcSpecSubGainに接続する．

図 6.60: CalcSpecAddPowerの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力
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INPUT POWER SPEC1 : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDとパワースペクトルの Vector<float>型デー
タのペア．

INPUT POWER SPEC2 : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDとパワースペクトルの Vector<float>型デー
タのペア．�� ��出力

OUTPUT POWER SPEC : Map<int, ObjectRef> 型．音源 ID と 2つの入力を加算したパワースペクトル
Vector<float>型データのペア．�� ��パラメータ

無し．

ノードの詳細

本ノードは，2つの入力パワースペクトルを加算したスペクトルを出力する．
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6.3.5 EstimateLeak

ノードの概要

他チャネルからの漏れ成分の推定を行う．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

GHDSSを使った音源分離後のノイズ除去に用いる．�� ��典型的な接続例

EstimateLeakの接続例は図 ??の通り. 入力はで音声のパワースペクトルで，GHDSSの出力である．出力

は CalcSpecAddPowerに接続する．

図 6.61: EstimateLeakの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT POWER SPEC : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDとパワースペクトルの Vector<float>型デー
タのペア．�� ��出力
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LEAK POWER SPEC : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと漏れノイズのパワースペクトル Vector<float>型
データのペア．�� ��パラメータ

表 6.50: EstimateLeakのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

LEAK FACTOR float 0.25 漏れ率．

OVER CANCEL FACTOR float 1 漏れ率重み係数．

ノードの詳細

本ノードは，他チャネルからの漏れ成分の推定を行う．詳細は??節の PostFilterノード 1-b)漏れノイズ推定
を参照のこと．
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6.3.6 GHDSS

ノードの概要

GHDSS (Geometric High-order Dicorrelation-based Source Separation)アルゴリズムに基づいて，音源分離処
理を行う．GHDSSアルゴリズムは，マイクロホンアレイを利用した処理で，

1. 音源信号間の高次無相関化

2. 音源方向へ指向性の形成

という２つの処理を行う．2．の指向性は，事前に与えられたマイクロホンの位置関係を幾何的制約として処理
を行う．また，HARKに実装されている GHDSSアルゴリズムは，マイクロホンの位置関係に相当する情報と

して，マイクロホンアレイの伝達関数を利用することができる．

ノードの入力は，混合音のマルチチャネル複素スペクトルと，目的音源の方向データである．また，出力は

分離音ごとの複素スペクトルである．

HARK 2.1の変更点:

1. ファイル形式の変更
TF CONJ FILENAMEで指定される伝達関数ファイル及び INITW FILENAME、EXPORT W FILENAME
で入出力される分離行列ファイルのファイル形式が??節で示されるファイルフォーマットに変更された．

2. POS引き継ぎ時の許容誤差の指定方法の変更
UPDATE METHOD TF CONJ, UPDATE METHOD Wを POSまたは ID POSとしたときの、許容誤差の
指定方法を距離 [mm]とするよう変更した．

必要なファイル

表 6.51: GHDSSに必要なファイル
対応するパラメータ名 説明

TF CONJ FILENAME マイクロホンアレーの伝達関数

INITW FILENAME 分離行列初期値

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

所与の音源方向に対して，マイクロホンアレイを用いて当該方向の音源分離を行う．なお，音源方向として，

音源定位部での推定結果，あるいは，定数値を使用することができる．�� ��典型的な接続例

GHDSSノードの接続例を図 ??に示す．入力は以下の２つが必要である．

1. INPUT FRAMESには，混合音の多チャネル複素スペクトル，
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2. INPUT SOURCESには，音源方向．

出力である分離音声に対して音声認識を行うために，MelFilterBankなどを利用して，音声特徴量に変換する以

外に，以下のような音声認識の性能向上方法もある.

1. PostFilterノードを利用して，音源分離処理によるチャネル間リークや拡散性雑音を抑圧する（図 ??右
上参照）．

2. PowerCalcForMap，HRLE，SpectralGainFilterを接続して，音源分離処理によるチャネルリークや拡散

性雑音を抑圧する（PostFilterと比較して，チューニングが容易）．

3. PowerCalcForMap，MelFilterBank，MFMGenerationを接続して，ミッシングフィーチャ理論を用いた

音声認識を行うために，ミッシングフィーチャーマスクを生成する（図 ??右下参照）．

図 6.62: GHDSSの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT FRAMES : Matrix<complex<float> >型．マルチチャネル複素スペクトル．行がチャネル，つまり，
各マイクロホンから入力された波形の複素スペクトルに対応し，列が周波数ビンに対応する．

INPUT SOURCES : Vector<ObjectRef>型．音源定位結果等が格納された Source型オブジェクトの Vector配
列である．典型的には，SourceTrackerノード，SourceIntervalExtenderノードと繋げ，その出力を用いる．

TRANSFER FUNCTION : TransferFunction型．本ノードでは伝達関数ファイルを読み込みこんで演算を
行うことができるが EstimateTFノードなどの出力から伝達関数を TransferFunction型の入力とする

ことも可能である．ノードの入力として利用する際はパラメータ TF INPUT TYPEを ONLINEと指定す
る．本入力端子は，デフォルトでは非表示である．

非表示入力の追加方法は図 ??を参照されたい．�� ��出力
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表 6.52: GHDSSのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明
LENGTH int 512 [pt] 分析フレーム長．
ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長．
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数．
TF INPUT TYPE string FILE 伝達関数の入力方法
LOWER BOUND FREQUENCY int 0 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最小値．
UPPER BOUND FREQUENCY int 8000 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最大値．
TF CONJ FILENAME string マイクロホンアレーの伝達関数を記したファイ

ル名．
INITW FILENAME string 分離行列の初期値を記述したファイル名．
SS METHOD string ADAPTIVE 高次無相関化に基づくステップサイズの算出方

法．FIX, LC MYU, ADAPTIVEから選択． FIX
は固定値，LC MYUは幾何制約に基づくステッ
プサイズに連動した値，ADAPTIVEは自動調節．

SS METHOD==FIX 以下 SS METHODが FIXの時に有効．
SS MYU float 0.001 高次無相関化に基づく分離行列更新時のステッ

プサイズ．
SS SCAL float 1.0 高次相関行列計算におけるスケールファクタ．
NOISE FLOOR float 0.0 入力信号をノイズとみなす振幅の閾値 (上限)．
LC CONST string FULL 幾何制約の手法を決める．DIAG, FULLから選

択．DIAG は対角成分を使うのみ．FULL は全
成分を使用する．

LC METHOD string ADAPTIVE 幾何制約に基づくステップサイズの算出方法．
FIX, ADAPTIVE から選択．FIX は固定値，
ADAPTIVEは自動調節．

LC METHOD==FIX 以下 LC METHODが FIXの時に有効．
LC MYU float 0.001 高次無相関化に基づく分離行列更新時のステッ

プサイズ．
UPDATE METHOD TF CONJ string POS 伝達関数を更新する手法を指定．POS，IDから

選択．
UPDATE METHOD W string ID 分離行列を更新する手法を指定．ID，POS，

ID POSから選択．
UPDATE ACCEPT DISTANCE float 300.0 [mm] 音源移動時に同一音源とみなす距離の閾値．
EXPORT W bool false 分離行列をファイルに書き出すかを指定．

EXPORT W==true 以下 EXPORT Wが trueの時に有効．
EXPORT W FILENAME string 分離行列を書きだすファイル名．

UPDATE string STEP 分離行列の更新方法を決める．STEP，TOTAL
から選択．STEP は高次無相関化に基づく更新
を行った後に，幾何制約に基づく更新を行う．
TOTALでは，高次無相関化に基づく更新と幾何
制約に基づく更新を同時に行う．

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．分離音の音源 IDと，分離音の 1チャネル複素スペクトル．
(Vector<complex<float> >型)のペア．�� ��パラメータ

LENGTH : int型．分析フレーム長．前段階における値（AudioStreamFromMic，MultiFFTノードなど）と一

致している必要がある．

ADVANCE : int型．フレームのシフト長．前段階における値（AudioStreamFromMic，MultiFFTノードなど）

と一致している必要がある．

SAMPLING RATE : int型．入力波形のサンプリング周波数．

173



Step 1: GHDSS を右クリックし，

Add Inputをクリック
Step 2: Iutputs の入力フォームに
TRANSFER FUNCTIONを記入し，
Addをクリック

Step 3: ノードに TRANS-
FER FUNCTION 入力端子が追

加される

図 6.63: 非表示入力の使用例 : TRANSFER FUNCTION端子の表示

TF INPUT TYPE : string型．FILEがデフォルト．FILE選択時は TF CONJ FILENAMEで選択された定位
用伝達関数ファイルが利用され，ONLINE選択時は TRANSFER FUNCTIONの入力が伝達関数として利
用される．FILE選択時に TRANSFER FUNCTIONの入力が接続されている，あるいは ONLINE選択時
に入力が接続されていない場合はエラーとなる．

LOWER BOUND FREQUENCY : int型．GHDSS処理を行う際に利用する最小周波数値であり，これより

下の周波数に対しては処理を行わず，出力スペクトルの値は 0となる．0以上サンプリング周波数値の半
分までの範囲で指定する．

UPPER BOUND FREQUENCY : int型．GHDSS処理を行う際に利用する最大周波数値であり，これより上

の周波数に対しては処理を行わず，出力スペクトルの値は 0となる．LOWER BOUND FREQUENCY <

UPPER BOUND FREQUENCYである必要がある．

TF CONJ FILENAME : string型．伝達関数の記述されたバイナリファイル名を記す．ファイルフォーマッ
トは ??節を参照．

INITW FILENAME : string型．分離行列の初期値を記したファイル名．事前の計算により，値の収束した
分離行列を初期値として与えることで，音が鳴り始めた最初の部分から精度よく分離することが可能とな

る．ここで与えるファイルは，EXPORT Wを trueにすることで，予め用意しておく必要がある．ファ
イルフォーマットは ??節を参照．

SS METHOD : string型．高次無相関化に基づくステップサイズの算出方法を選ぶ．ユーザが指定した値に
固定する場合は FIX，幾何制約に基づくステップサイズに連動した値にする場合は LC MYU，自動調節
する場合は ADAPTIVEを指定．

1. FIXのとき: SS MYUを設定する．
SS MYU: float 型．0.01 がデフォルト．高次無相関化に基づく分離行列更新時のステップサイ
ズを指定する．この値と LC MYU を 0 にし，Delay and Sum 型のビームフォーマの分離行列を
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INITW FILENAMEとして渡すことで，GHDSSは，Delay and Sum型のビームフォーマと等価な処
理が可能となる．

SS SCAL : float型．1.0がデフォルト．高次相関行列計算における双曲線正接関数 (tanh)のスケールファク
タを指定する．0より大きい正の実数を指定する．値が小さいほど非線形性が少なくなり通常の相関行列
計算に近づく．

NOISE FLOOR : float型．0がデフォルト．入力信号をノイズとみなす振幅の閾値 (上限)を指定する．入力
信号の振幅がこの値以下の場合，ノイズ区間とみなされ，分離行列の更新がされない．ノイズが大きく，

分離行列が安定して収束しない場合に，正の実数を指定する．

LC CONST : string型．幾何制約の手法を選択する．幾何制約に対角成分（直接音成分）のみを使う場合は
DIAG直接音成分に加えて，非対角成分も使用する場合は FULLを指定する．死角は高次無相関化によっ
て自動的に形成されるため， DIAGでも高精度な分離が可能．デフォルトは FULL．

LC METHOD : string型．幾何制約に基づくステップサイズの算出方法を選ぶ．ユーザが指定した値に固定
する場合は FIX，自動調節する場合は ADAPTIVEを指定．

1. FIXのとき: LC MYUを設定する．
LC MYU: float型．0.001がデフォルト．幾何制約に基づく分離行列更新時のステップサイズを指定す
る．この値と LC MYUを 0にし，Delay and Sum型のビームフォーマの分離行列を INITW FILENAME
として渡すことで，GHDSSは，Delay and Sum型のビームフォーマと等価な処理が可能となる．

UPDATE METHOD TF CONJ : string型．IDまたは POSを指定する．POSがデフォルト．伝達関数の複
素共役 TF CONJの更新をするかの判断を，各音源に付与された IDに基づいて行う (IDの場合)か，音
源位置によって行う (POSの場合)かを指定する．

UPDATE METHOD W : string型．ID，POSまたは ID POSを指定．IDがデフォルト．音源位置情報が変
わった際に，分離行列の再計算が必要となる．この時の音源位置情報が変わったとみなす方法を指定す

る．分離行列は，内部で対応する音源 IDや音源方向の座標とともに一定時間保存され，一度音が止んで
も，同一の方向からの音源と判断される音が検出されると，再び保存された分離行列の値を用いて分離処

理が行われる．このとき，分離行列の更新を行うかどうかの基準を設定する．IDを設定した場合，音源
IDによって同方向音源かどうか判断する．POSを設定した場合，音源方向を比較して判断する．ID POS
を設定した場合，音源 IDを比較し，同一と判断されなかった場合は，さらに音源方向の座標を比較して
判断を行う．

UPDATE ACCEPT DISTANCE : float型．300.0がデフォルト．音源の移動に対して同一音源とみなす距離
[mm]．設定した距離の範囲内であれば更新された分離行列を利用して演算が行われる．

EXPORT W : bool型．falseがデフォルト．GHDSSにより更新された分離行列の結果を出力するかどうか

を設定．trueのとき，EXPORT W FILENAMEを指定．

EXPORT W FILENAME : string型．EXPORT Wが trueのとき有効．分離行列を書きだすファイル名を
指定．フォーマットは ??節を参照．

UPDATE : string型．分離行列の更新方法を決める．STEP，TOTALから選択．STEPは高次無相関化に基づ
く更新を行った後に，幾何制約に基づく更新を行う．TOTALでは，高次無相関化に基づく更新と幾何制
約に基づく更新を同時に行う．
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ノードの詳細

音源分離の定式化: 音源分離問題の定式化で用いる記号を表 ??にまとめる．インデックスの意味は，表 ??に
準拠する．演算は周波数領域において行われるため，各記号は周波数領域での，一般には複素数の値を表す．

伝達関数以外は一般に時間変化するが，同じ時間フレームにおける演算の場合は，時間インデックス f を省

略して表記する．また，以下の演算は周波数ビン ki について述べる．実際には，K 個それぞれの周波数ビン

k0, . . . , kK−1 に対して演算が行われている．

表 6.53: 変数の定義
変数 説明

S (ki) = [S 1(ki), . . . , S N(ki)]T 周波数ビン ki に対応する音源複素スペクトルのベクトル．

X(ki) = [X1(ki), . . . , XM(ki)]T マイクロホン観測複素スペクトルのベクトル，INPUT FRAMESに対応．
N(ki) = [N1(ki), . . . ,NM(ki)]T 各マイクロホンに作用する加法性ノイズ．

H(ki) =
[
Hm,n(ki)

]
反射，回折などを含む伝達関数行列 (M × N)．

HD(ki) =
[
HDm,n(ki)

]
直接音の伝達関数行列 (M × N)．

W(ki) =
[
Wn,m(ki)

]
分離行列 (N × M)．

Y(ki) = [Y1(ki), . . . , YN(ki)]T 分離音複素スペクトル．

µS S 高次無相関化に基づく分離行列更新時のステップサイズ，SS MYUに対応．
µLC 幾何制約に基づく分離行列更新時のステップサイズ．LC MYUに対応．

混合モデル N 個の音源から発せられた音は，その空間の伝達関数 H(ki)の影響を受け，M個のマイクロホン

を通じて式 (??)のように観測される．

X(ki) = H(ki)S (ki) + N(ki)． (6.53)

一般に，伝達関数 H(ki)は，部屋の形や，マイクロホンと音源の位置関係により変化するため，推定は困難で
ある．しかし，音の反射や回折を無視して，直接音のみに限定した伝達関数 HD(ki)は，音源とマイクロホンの
相対位置が分かっている場合は，次の式 (??)のように計算可能である．

HDm,n(ki) = exp
(− j2πlirm,n

)
, (6.54)

li =
2πωi

c
, (6.55)

ただし，cは音速で，li は周波数ビン ki での周波数 ωi に対応する波数とする．また，rm，n は，マイクロホン m

から音源 nまでの距離と，座標系の基準点 (たとえば原点)から音源 nまでの距離の差である．つまり，音源か

ら各マイクロホンまでの到達時間の差から生じる位相差として，HD(ki)は定義される．

分離モデル 分離音の複素スペクトルの行列 Y(ki)は，

Y(ki) = W(ki)X(ki) (6.56)

として求める．GHDSSアルゴリズムは，Y(ki)が S (ki)に近づくように，分離行列 W(ki)を推定する．

モデルにおける仮定 このアルゴリズムで既知と仮定する情報は次の通り．

1. 音源数 N

2. 音源位置 (HARKでは LocalizeMUSICノードが音源位置を推定する)
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3. マイクロホン位置

4. 直接音成分の伝達関数 HD(ki) (測定する or式 (??)による近似)

未知の情報としては，

1. 観測時の実際の伝達関数 H(ki)

2. 観測ノイズ N(ki)

分離行列の更新式 GHDSSは，下記を満たすように分離行列 W(ki)の推定を行う．

1. 分離信号を高次無相関化
すなわち，分離音 Y(ki)の高次相関行列 Rϕ(y)y(ki) = E[ϕ(Y(ki))YH(ki)]の対角成分以外が 0になるようにす
る．ここで H 作用素はエルミート転置を，E[]は時間平均作用素を，ϕ()は非線形関数であり，本ノード
では下記で定義される双曲線正接関数を用いている．

ϕ(Y) = [ϕ(Y1), ϕ(Y2), . . . , ϕ(YN)]T (6.57)

ϕ(Yk) = tanh(σ|Yk |) exp( j∠(Yk)) (6.58)

ここで，σはスケーリングファクタ（ SS SCALに対応）である．

2. 直接音成分は歪みなく分離される (幾何的制約)
分離行列 W(ki)と直接音の伝達関数 HD(ki)の積が単位行列になるようにする (W(ki)HD(ki) = I)．

上の 2つの要素をあわせた評価関数は以下のようになる．簡単のため，周波数ビン ki は略す．

J(W) = αJ1(W) + βJ2(W), (6.59)

J1(W) =
∑
i, j

|Rϕ(y)y
i, j |

2, (6.60)

J2(W) = ∥WHD − I∥2, (6.61)

ただし，αおよび βは重み係数である．また行列のノルムは ∥M∥2 = tr(MMH) =
∑

i, j |mi, j|2 として定義される．
式 (??)を最小化するための分離行列の更新式は，複素勾配演算 ∂

∂W∗ を利用した勾配法から，

W(ki, f + 1) = W(ki, f ) − µ ∂J
∂W∗ (W(ki, f )) (6.62)

となる．ここで，µは分離行列の更新量を調節するステップサイズである．通常，式 (??)の右辺にある複素勾
配を求めると，Rxx = E[XXH]や Ryy = E[YYH]などの期待値計算に複数のフレームの値を要する．GHDSSノー

ドでの計算は，自己相関行列を求めず，1つのフレームだけを用いた以下の更新式 (??)を用いる．

W(ki, f + 1) = W(ki, f ) −
[
µS S

∂J1

∂W∗ (W(ki, f )) + µLC
∂J2

∂W∗ (W(ki，f ))
]
， (6.63)

∂J1

∂W∗ (W) =
(
ϕ(Y)YH − diag[ϕ(Y)YH]

)
ϕ̃(WX)XH， (6.64)

∂J2

∂W∗ (W) = 2 (WHD − I) HH
D , (6.65)

ここで，ϕ̃は ϕの偏微分であり，下記で定義される．

ϕ̃(Y) = [ ˜ϕ(Y1), ˜ϕ(Y2), . . . , ˜ϕ(YN)]T (6.66)

ϕ̃(Yk) = ϕ(Yk) + Yk
∂ϕ(Yk)
∂Yk

(6.67)
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また，µS S = µα，µLC = µβであり，それぞれ高次無相関化および幾何制約に基づくステップサイズをあらわす．

ステップサイズの調節を自動にした場合，ステップサイズは次式で計算される．

µS S =
J1(W)

2∥ ∂J1
∂W (W)∥2

(6.68)

µLC =
J2(W)

2∥ ∂J2
∂W (W)∥2

(6.69)

式 (??，??)では，各変数のインデックスを省略したが，いずれも (ki, f )である．分離行列の初期値は次のよう
にして求める．

W(ki) = HH
D (ki)/M, (6.70)

ただし，M はマイクロホン数である．

処理の流れ: GHDSSノードにおける，時間フレーム f における主な処理を図 ??に示す．より詳細には，以

X( m, f, k  )

<ID  ,θ  ( f )> 1. Transfer function 

calculation

2. Separation matrix

estimation

INPUT_FRAMES

INPUT_SOURCES

OUTPUT

Y( n, f, k  )

A  ( f, k , m, n  )

W( f, k , n, m  )

GHDSS Module

i

i

i

i

D

nn

図 6.64: GHDSSの流れ図

下のように固定ノイズに関する処理などが含まれる．

1. (直接音)伝達関数の取得

2. 分離行列 W 推定

3. 式 (??)に従って音源分離処理を実行

4. 分離行列の書き出し (EXPORT Wが trueのとき)
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伝達関数の取得: パラメータ TF CONJ FILENAMEで指定された伝達関数から，入力された音源定位結果の方
向に最も近い位置にあるデータを検索する.
2フレーム以降については，以下の通りである．

• パラメータ UPDATE METHOD TF CONJの値によって以下のように，前フレームの伝達関数を引き継
ぐか，ファイルから読み込むかを決定する．

UPDATE METHOD TF CONJが ID� �
1. 1フレーム前の IDと取得した IDを比較

• 同じ: 引き継ぐ

• 異なる: 読み込む� �
UPDATE METHOD TF CONJが POS� �

1. 1フレーム前の音源方向と取得した方向を比較

• 誤差が UPDATE ACCEPT DISTANCE未満: 引き継ぐ

• 誤差が UPDATE ACCEPT DISTANCE以上: 読み込む� �
分離行列の推定: 分離行列の初期値は，パラメータ INITW FILENAMEに値を指定するかによって異なる.
パラメータ INITW FILENAMEが指定されていないときは，伝達関数 HD から分離行列 W を計算する．

パラメータ INITW FILENAMEが指定されているときは，指定された分離行列から，入力された音源定位結果
の方向に最も近い位置にあるデータを検索する.
2フレーム以降については，以下の通りである．分離行列を推定するまでの流れを図 ??に示す．ここでは，式
(??)に従って，前フレームの分離行列を更新するか，式 (??)を用いて，伝達関数を利用して分離行列の初期値
の導出が行われる．

• 前フレームの音源定位情報を参照して，消滅した音源がある場合，分離行列は初期化される．

• 音源数に変化がない場合，UPDATE METHOD Wの値によって分岐する．前フレームにおける，音源 ID，
定位方向を，現在のフレームと比較して，分離行列を継続して使うか，初期化するかを決定する．

UPDATE METHOD Wが ID� �
1. 前フレーム IDと比較

• 同じ: W を更新

• 異なる: W を初期化� �
UPDATE METHOD Wが POS� �

1. 前フレーム定位方向と比較

• 誤差が UPDATE ACCEPT DISTANCE未満: W を更新

• 誤差が UPDATE ACCEPT DISTANCE以上: W を初期化� �
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Separation matrix estimation

Initialize

separation matrix

Update

separation matrix

A  ( f, k , m, n  )iD

W ( f, k , n, m  )i

no

any source
extinguished?

W ( f, k , n, m  )i

X ( m, f, k  )i

<ID  ,θ  ( f )>nn

yes

no
UPDATE

METHOD_W

same ID? same POS? same ID?

ID POS
ID_POS

yes no yes
no

yes

図 6.65: 分離行列推定の流れ図

UPDATE METHOD Wが ID POS� �
1. 前フレーム IDと比較

• 同じ: W を更新

2. IDが異なった場合，定位方向を比較

• 誤差が UPDATE ACCEPT DISTANCE未満: W を更新

• 誤差が UPDATE ACCEPT DISTANCE以上: W を初期化� �
分離行列の書き出し (EXPORT W が trueのとき): EXPORT W が trueのとき，収束した分離行列を EX-
PORT W FILENAMEで指定したファイルに出力する.
複数の音源が検出された場合，それらの分離行列は全て１つのファイルに出力される．音源が消滅した時点で，

その分離行列をファイルに書き出す.
ファイルに書き出す際は，既に保存されている音源の定位方向と比較して，既存音源を上書きするか，新たな

音源として追加するかを決定する．

音源が消滅� �
1. 既に保存されている音源の定位方向と比較

• 誤差が UPDATE ACCEPT DISTANCE未満: W を上書き保存

• 誤差が UPDATE ACCEPT DISTANCE以上: W を追加保存� �
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6.3.7 HRLE

ノードの概要

本ノードは，Histogram-based Recursive Level Estimation (HRLE)法によって定常ノイズレベルを推定する．
HRLEは，入力スペクトルのヒストグラム（頻度分布）を計算し，その累積分布とパラメータ Lxにより指定

した正規化累積頻度からノイズレベルを推定する．ヒストグラムは，指数窓により重み付けされた過去の入力

スペクトルから計算され，１フレームごとに指数窓の位置は更新される．

必要なファイル

無し

使用方法�� ��どんなときに使うのか

スペクトル減算によるノイズ抑圧を行うときに用いる．�� ��典型的な接続例

図??に示すように，入力は GHDSSなどの分離ノードの後に接続し，出力は CalcSpecSubGainなどの最適

ゲインを求めるノードに接続する．図??は，EstimateLeakを併用した場合の接続例である．

図 6.66: HRLEの接続例 1

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT SPEC : Map<int, ObjectRef>型．入力信号のパワースペクトル
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図 6.67: HRLEの接続例 2

表 6.54: HRLEのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

LX float 0.85 正規化累積頻度（Lx値）.
TIME CONSTANT METHOD string LEGACY 時定数の定義方法.
TIME CONSTANT float 　　　　　　 [pt] 時定数.
DECAY FACTOR int [ms] 時定数.
ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長.
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数.
NUM BIN float 1000 ヒストグラムのビン数.
MIN LEVEL float -100 [dB] ヒストグラムの最小レベル.
STEP LEVEL float 0.2 [dB] ヒストグラムのビンの幅.
DEBUG bool false デバッグモード.

�� ��出力

NOISE SPEC : Map<int, ObjectRef>型．推定ノイズのパワースペクトル�� ��パラメータ

LX : float型．累積頻度分布上の正規化累積頻度を 0–1の範囲で指定する．0を指定すると最小レベル，1を
指定すると最大レベル，0.5を指定するとメジアン（中央値）を推定する．デフォルトは 0.85．

TIME CONST METHOD : string 型．時定数の定義方法をサンプル数で指定する LEGACY または、ミリ
秒で指定する MILLISECOND から選択する．デフォルトは LEGACY．LEGACY の場合，パラメータ
TIME CONSTANTにより時定数を指定し，MILLISECONDの場合，パラメータ DECAY FACTORによ
り時定数を指定する．
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TIME CONSTANT : float型．時定数（0以上）を時間サンプル単位で指定する．

DECAY FACTOR : int型．時定数（0以上）をミリ秒で指定する．

ADVANCE : int 型．フレームのシフト長 [samples] を指定する．デフォルトは 160．前段階のノード (Au-

dioStreamFromMic， MultiFFTなど)における値と一致している必要がある．

SAMPLING RATE : int型．入力波形のサンプリング周波数 [Hz]を指定する．デフォルトは 16000．

NUM BIN : float型．ヒストグラムのビン数を指定する．デフォルトは 1000．

MIN LEVEL : float型．ヒストグラムの最小レベル [dB]を指定する．デフォルトは -100．

STEP LEVEL : float型．ヒストグラムのビンの幅 [dB]を指定する．デフォルトは 0.2．

DEBUG : bool型．デバッグモードを指定する．デフォルトは false．デバッグモード (true)の場合，累積ヒス
トグラムの値がコンマ区切りテキストファイル形式で 100フレーム毎に標準出力に出力される．出力値は，
複数の行と列を含む複素行列数値形式であり，行は周波数ビンの位置，列はヒストグラムの位置，各要素

は丸括弧で区切られた複素数値（左側が実数，右側が虚数部）を示す．（累積ヒストグラムは，実数値であ

るため，通常では虚数部は 0である．しかし今後のバージョンでも 0であることは保障されない．）1つの
サンプルに対する累積ヒストグラムの加算値は，1ではなく指数的に増大している（高速化のため）．その
ため累積ヒストグラム値は，累積頻度そのものを表してはいない事に注意されたい．各行の累積ヒストグ

ラム値のほとんどが 0で，最後の列に近い位置のみに値を含む場合，入力値が設定したヒストグラムのレ
ベル範囲を超えて大きい状態（オーバーフロー状態）にあるので，NUM BIN, MIN LEVEL,STEP LEVEL
の一部またはすべてを高い値に設定しなおすべきである．また逆に各行の累積ヒストグラム値がほとん

ど一定値で，最初の列に近い位置のみに異なる低い値が含まれる場合，入力値が設定したヒストグラム

のレベル範囲より小さい状態（アンダーフロー状態）にあるので，MIN LEVELを低い値に設定しなお
すべきである．

出力の例：

図 6.68: NUM BIN，MIN LEVEL，STEP LEVELの関係

---------- Compmat.disp() ----------
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[(1.00005e-18,0), (1.00005e-18,0), (1.00005e-18,0), ..., (1.00005e-18,0);

(0,0), (0,0), (0,0), ..., (4.00084e-18,0);

...

(4.00084e-18,0), (4.00084e-18,0), (4.00084e-18,0), .., , (4.00084e-18,0)]ˆT

Matrix size = 1000 x 257

ノードの詳細

図??に HRLEの処理フローを示す．HRLEは，入力パワーからレベルのヒストグラムを求め，その累積分布

から Lxレベルを推定する処理となっている．Lxレベルとは，図??に示すように，累積頻度分布上の正規化累
積頻度が xになるレベルである．xは，パラメータであり，例えば，x = 0であれば最小値，x = 1であれば最
大値，x = 0.5であれば中央値を推定する処理となる．

Lx

yp YL Iy

N(t, i)

S(t, i)
x

Ix
Lx

np

Lx

yp YL Iy

N(t, i)

S(t, i)
x

Ix
Lx

np

図 6.69: HRLEの処理フロー

Power Level  L [dB]

Frequency  N(L) [# of counts]

Noise

Speech

L0 L100

Power Level  L [dB]

Cumulative Frequency S(L) [# of cnts.]

Noise

Speech
Smax

0

x [%]

Lx

=x/100*Smax

Cumulation

図 6.70: Lx値の推定

HRLEの具体的な処理手順は，下記の７つの数式（図??の各処理に対応）で示すとおりである．式中で，tは

時刻（フレーム単位），yp は入力パワー (INPUT SPEC)，np は推定ノイズパワー (NOISE SPEC])，x，α，Lmin，

Lstep はヒストグラムに関わるパラメータでそれぞれ正規化累積頻度 (LX)，時定数 (TIME CONSTANT)，ビン
の最小レベル (MIN LEVEL)，ビンのレベル幅 (STEP LEVEL)，⌊a⌋ は a 以下の aに最も近い整数を示してい
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る．また，パラメータを除く全ての変数は，周波数の関数であり，各周波数毎に独立して同じ処理が施される．

式中では，簡略化のため周波数を省略した．

YL(t) = 10 log10 yp(t), (6.71)

Iy(t) = ⌊(YL(t) − Lmin)/Lstep⌋, (6.72)

N(t, l) = αN(t − 1, l) + (1 − α)δ(l − Iy(t)), (6.73)

S (t, l) =

l∑
k=0

N(t, k), (6.74)

Ix(t) = argmin
I

[
S (t, Imax)

x
100
− S (t, I)

]
, (6.75)

Lx(t) = Lmin + Lstep · Ix(t), (6.76)

np(t) = 10Lx(t)/10 (6.77)

参考文献

(1) H. Nakajima, G. Ince, K. Nakadai and Y. Hasegawa: “An Easily-configurable Robot Audition System using
Histogram-based Recursive Level Estimation”, Proc. of IEEE/RSJ Int. Conf. on Intelligent Robots and Systems
(IROS), 2010 (to be appeared).
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6.3.8 ML

ノードの概要

最尤推定法 (Maximum Likelihood estimation)を用いた音源分離を行う．本アルゴリズムでは入力信号は単一
の目的音源とガウス雑音の和であると仮定し，尤度関数最大を条件に分離行列を求める．音源からマイクロホ

ンまでの伝達関数情報，音源の区間情報（発話区間の検出結果），および既知雑音の相関行列が必要となる．

ノードの入力は，

• 混合音のマルチチャネル複素スペクトル

• 目的音源の方向データ

• 既知雑音の相関行列

である．また，出力は分離音ごとの複素スペクトルである．

必要なファイル

表 6.55: MLに必要なファイル
対応するパラメータ名 説明

TF CONJ FILENAME マイクロホンアレーの伝達関数

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

所与の音源方向に対して，マイクロホンアレーを用いて当該方向の音源分離を行う．なお，音源方向として，

音源定位部での推定結果，あるいは，定数値を使用することができる．�� ��典型的な接続例

MLノードの接続例を図 ??に示す．入力は以下である．

1. INPUT FRAMES : MultiFFT等から得られる混合音の多チャネル複素スペクトル

2. INPUT SOURCES : LocalizeMUSICや ConstantLocalization等から得られる目的音源方向

3. INPUT NOISE CM : CMLoad等から得られる既知雑音の相関行列

出力は分離音声となる．
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図 6.71: MLの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT FRAMES : Matrix<complex<float> >型．マルチチャネル複素スペクトル．行がチャネル，つまり，
各マイクロホンから入力された波形の複素スペクトルに対応し，列が周波数ビンに対応する．

INPUT SOURCES : Vector<ObjectRef>型．音源定位結果等が格納された Source型オブジェクトの Vector配
列である．典型的には， SourceTracker ノード， SourceIntervalExtender ノードと繋げ，その出力を用

いる．

INPUT NOISE CM : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．行は周波数ビン (NFFT/2+
1行)，列は M 次の複素正方行列である相関行列 (M ∗ M 列)に対応する．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．分離音の音源 IDと，分離音の1チャネル複素スペクトル (Vector<complex<float>
>型)のペア．分離音の数だけ出力される．�� ��パラメータ

LENGTH : int型．分析フレーム長 [samples]．前段階のノード (AudioStreamFromMic，MultiFFTなど)にお
ける値と一致している必要がある．デフォルト値は 512．

ADVANCE : int型．フレームのシフト長 [samples]．前段階のノード (AudioStreamFromMic，MultiFFTなど)
における値と一致している必要がある．デフォルト値は 160．

SAMPLING RATE : int型．入力音源波形のサンプリング周波数 [Hz]．デフォルト値は 16000．

LOWER BOUND FREQUENCY : int型．分離処理を行う際に利用する最小周波数値であり，これより下の
周波数に対しては処理を行わず，出力スペクトルの値は 0となる．0以上サンプリング周波数値の半分ま
での範囲で指定する．

UPPER BOUND FREQUENCY : int型．分離処理を行う際に利用する最大周波数値であり，これより上の
周波数に対しては処理を行わず，出力スペクトルの値は 0 となる．LOWER BOUND FREQUENCY <

UPPER BOUND FREQUENCYである必要がある．
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TF CONJ FILENAME : string型．伝達関数の記述されたバイナリファイル名を記す．ファイルフォーマッ
トは ??節を参照．

REG FACTOR : float型．係数．式 (??)参照．デフォルト値は 0.0001．

ENABLE DEBUG : bool型．デフォルトは false．trueが与えられると,分離状況が標準出力に出力される．

表 6.56: MLで利用するパラメータ
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明
LENGTH int 512 [pt] 分析フレーム長.
ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長.
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数.
LOWER BOUND FREQUENCY int 0 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最小値.
UPPER BOUND FREQUENCY int 8000 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最大値.
TF CONJ FILENAME string マイクロホンアレーの伝達関数を記したファイ

ル名.
REG FACTOR float 0.0001 係数．式 (??).
ENABLE DEBUG bool false デバッグ出力の可否.

ノードの詳細

技術的な詳細: 基本的に詳細は下記の参考文献を参照されたい．

音源分離概要: 音源分離問題で用いる記号を表 ??にまとめる．演算はフレーム毎に周波数領域において行わ
れるため，各記号は周波数領域での，一般には複素数の値を表す．音源分離は K 個の周波数ビン (1 ≤ k ≤ K)
それぞれに対して演算が行われるが，本節ではそれを略記する．N, M, f をそれぞれ，音源数，マイク数，フ

レームインデックスとする．

表 6.57: 変数の定義
変数 説明

S( f ) =
[
S 1( f ), . . . , S N( f )

]T f フレーム目の音源の複素スペクトル

X( f ) =
[
X1( f ), . . . , XM( f )

]T マイクロホン観測複素スペクトルのベクトル．INPUT FRAMES入力に
対応．

N ( f ) =
[
N1( f ), . . . ,NM( f )

]T 加法性雑音

H = [H1, . . . ,HN] ∈ CM×N 1 ≤ n ≤ N 番目の音源から 1 ≤ m ≤ M番目のマイクまでの伝達関数行列

K( f ) ∈ CM×M 既知雑音相関行列

W ( f ) = [W1, . . . ,WM] ∈ CN×M 分離行列

Y ( f ) =
[
Y1( f ), . . . , YN( f )

]T 分離音複素スペクトル

音のモデルは以下の一般的な線形モデルを扱う．

X( f ) = HS( f ) +N ( f ) (6.78)

分離の目的は，

Y ( f ) = W ( f )X( f ) (6.79)
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として，Y ( f )が S( f )に近づくように，W ( f )を推定することである．
最尤法に基づく分離行列WML は次式であらわされる．

WML( f ) =
K̃−1( f )H

HHK̃−1( f )H
(6.80)

ここで，

K̃( f ) = K( f ) + ||K( f )||FαI (6.81)

であり，ここで ||K( f )||Fは既知雑音相関行列K( f )のフロベニウスノルム，αはパラメータ REG FACTOR，I

は単位行列である.

トラブルシューティング: 基本的には GHDSSノードのトラブルシューティングと同じ．

参考文献

[1 ] F. Asano: ’Array signal processingfor acoustics —Localization, tracking and separation of sound sources—,
The Acoustical Society of Japan, 2011.
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6.3.9 MSNR

ノードの概要

最大 SNR法 (Maximum Signal-to-Noise Ratio)を用いた音源分離を行う．本アルゴリズムでは目的音源方向
のゲインと既知雑音方向のゲインの比が最大となるように，分離行列を更新し音源分離を行う．音源からマイ

クロホンまでの伝達関数情報を事前に与える必要はないが、音源の区間情報（発話区間の検出結果）が必要と

なる．

ノードの入力は，

• 混合音のマルチチャネル複素スペクトル

• 目的音源の方向データ

である．また，出力は分離音ごとの複素スペクトルである．

必要なファイル

無し.

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

所与の音源方向に対して，マイクロホンアレーを用いて当該方向の音源分離を行う．なお，音源方向として，

音源定位部での推定結果，あるいは，定数値を使用することができる．目的音源のゲインと既知雑音のゲイン

の比を利用するため，既知雑音の発生区間情報が必要となる. 本ノードでは音源方向のデータ入力がない時間
区間を雑音発生区間として扱うものとする．

図 6.72: 雑音発生区間の扱い

�� ��典型的な接続例

MSNRノードの接続例を図 ??に示す．入力は以下である．

1. INPUT FRAMES : MultiFFT等から得られる混合音の多チャネル複素スペクトル

2. INPUT SOURCES : LocalizeMUSICや ConstantLocalization等から得られる目的音源方向

出力は分離音声となる．
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図 6.73: MSNRの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT FRAMES : Matrix<complex<float> >型．マルチチャネル複素スペクトル．行がチャネル，つまり，
各マイクロホンから入力された波形の複素スペクトルに対応し，列が周波数ビンに対応する．

INPUT SOURCES : Vector<ObjectRef> 型．目的音源の方向情報が格納された Source 型オブジェクトの
Vector配列である．典型的には，SourceTrackerノード，SourceIntervalExtenderノードと繋げ，その出

力を用いる．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．分離音の音源 IDと，分離音の1チャネル複素スペクトル (Vector<complex<float>
>型)のペア．分離音の数だけ出力される．�� ��パラメータ

LENGTH : int型．分析フレーム長 [samples]．前段階のノード (AudioStreamFromMic，MultiFFTなど)にお
ける値と一致している必要がある．デフォルト値は 512．

ADVANCE : int型．フレームのシフト長 [samples]．前段階のノード (AudioStreamFromMic，MultiFFTなど)
における値と一致している必要がある．デフォルト値は 160．

SAMPLING RATE : int型．入力音源波形のサンプリング周波数 [Hz]．デフォルト値は 16000．

LOWER BOUND FREQUENCY : int型．分離処理を行う際に利用する最小周波数値であり，これより下の
周波数に対しては処理を行わず，出力スペクトルの値は 0となる．0以上サンプリング周波数値の半分ま
での範囲で指定する．

UPPER BOUND FREQUENCY : int型．分離処理を行う際に利用する最大周波数値であり，これより上の
周波数に対しては処理を行わず，出力スペクトルの値は 0 となる．LOWER BOUND FREQUENCY <

UPPER BOUND FREQUENCYである必要がある．

DECOMPOSITION ALGORITHM : string型．音源分離で用いる演算アルゴリズムの選択．GEVDは一般
化固有値分解を，GSVDは一般化特異値分解を表す．GEVDは GSVDに比べて雑音抑制性能が良好だが
計算時間がかかる．使用目的や計算機環境に応じて演算アルゴリズムの使い分けができる．
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ALPHA : float型．フィルタ更新係数．デフォルト値は 0.99．

ENABLE DEBUG : bool型．デフォルトは false．trueが与えられると,分離状況が標準出力に出力される．

表 6.58: MSNRで利用するパラメータ
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明
LENGTH int 512 [pt] 分析フレーム長.
ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長.
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数.
LOWER BOUND FREQUENCY int 0 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最小値.
UPPER BOUND FREQUENCY int 8000 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最大値.
DECOMPOSITION ALGORITHM string GEVD 演算アルゴリズム.
ALPHA float 0.99 フィルタ更新係数.
ENABLE DEBUG bool false デバッグ出力の可否.

ノードの詳細

技術的な詳細: 基本的に詳細は下記の参考文献を参照されたい．

音源分離概要: 音源分離問題で用いる記号を表 ??にまとめる．演算はフレーム毎に周波数領域において行わ
れるため，各記号は周波数領域での，一般には複素数の値を表す．音源分離は K 個の周波数ビン (1 ≤ k ≤ K)
それぞれに対して演算が行われるが，本節ではそれを略記する．N, M, f をそれぞれ，音源数，マイク数，フ

レームインデックスとする．

表 6.59: 変数の定義
変数 説明

S( f ) =
[
S 1( f ), . . . , S N( f )

]T f フレーム目の音源の複素スペクトル

X( f ) =
[
X1( f ), . . . , XM( f )

]T マイクロホン観測複素スペクトルのベクトル．INPUT FRAMES入力に
対応

N ( f ) =
[
N1( f ), . . . ,NM( f )

]T 加法性雑音

H = [H1, . . . ,HN] ∈ CM×N 1 ≤ n ≤ N 番目の音源から 1 ≤ m ≤ M番目のマイクまでの伝達関数行列

K( f ) ∈ CM×M 既知雑音相関行列

W ( f ) = [W1, . . . ,WM] ∈ CN×M 分離行列

Y ( f ) =
[
Y1( f ), . . . , YN( f )

]T 分離音複素スペクトル

音のモデルは以下の一般的な線形モデルを扱う．

X( f ) = HS( f ) +N ( f ) (6.82)

分離の目的は，

Y ( f ) = W ( f )X( f ) (6.83)

として，Y ( f )が S( f )に近づくように，W ( f )を推定することである．
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目的音信号の相関行列をRss( f )，雑音信号の相関行列をRnn( f )とすると，分離行列更新のための評価関数
JMSNR(W ( f ))は，以下のように表される．

JMSNR(W ( f )) =
W ( f ))Rss( f )W ( f ))H

W ( f ))Rnn( f )W ( f ))H (6.84)

MSNRでは，JMSNR(W ( f ))を最大とするW ( f )を一般化固有値分解または一般化特異値分解を用いて求め
ている．

ここで，目的音信号の相関行列Rss( f )は，INPUT SOURCES入力端子に目的音源の方向データ入力がある
時間区間の信号から得た相関行列Rxx( f )を使って，以下のように更新される．

Rss( f + 1) = αRss( f ) + (1 − α)Rxx( f ) (6.85)

一方，雑音信号の相関行列Rnn( f )は，INPUT SOURCES入力端子に目的音源の方向データ入力がない時間区
間（雑音発生区間）の信号から得た相関行列Rxx( f )を使って，以下のように更新される．

Rnn( f + 1) = αRnn( f ) + (1 − α)Rxx( f ) (6.86)

式 (??)と式 (??)の αがプロパティ ALPHAで指定可能である．
Rss( f )とRnn( f )からW ( f )が更新される．

トラブルシューティング: 基本的には GHDSSノードのトラブルシューティングと同じ．

参考文献

[1 ] P. W. Howells, ’Intermediate Frequency Sidelobe Canceller’, U.S. Patent No.3202990, 1965.
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6.3.10 MVDR

ノードの概要

最小分散無歪応答法 (Minimum Variance Distortionless Response; MVDR)を用いた音源分離を行う．本アルゴ
リズムでは目的音源を歪ませない線形拘束条件の下で，出力パワーを最小化するような分離行列を求める．音

源からマイクロホンまでの伝達関数情報，音源の区間情報（発話区間の検出結果），および既知雑音の相関行

列が必要となる．

ノードの入力は，

• 混合音のマルチチャネル複素スペクトル

• 目的音源の方向データ

• 既知雑音の相関行列

である．また，出力は分離音ごとの複素スペクトルである．

必要なファイル

表 6.60: MVDRに必要なファイル
対応するパラメータ名 説明

TF CONJ FILENAME マイクロホンアレーの伝達関数.

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

所与の音源方向に対して，マイクロホンアレーを用いて当該方向の音源分離を行う．なお，音源方向として，

音源定位部での推定結果，あるいは，定数値を使用することができる．�� ��典型的な接続例

MVDRノードの接続例を図 ??に示す．入力は以下である．

1. INPUT FRAMES : MultiFFT等から得られる混合音の多チャネル複素スペクトル

2. INPUT SOURCES : LocalizeMUSICや ConstantLocalization等から得られる目的音源方向

3. INPUT NOISE CM : CMLoad等から得られる既知雑音の相関行列

出力は分離音声となる．
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図 6.74: MVDRの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT FRAMES : Matrix<complex<float> >型．マルチチャネル複素スペクトル．行がチャネル，つまり，
各マイクロホンから入力された波形の複素スペクトルに対応し，列が周波数ビンに対応する．

INPUT SOURCES : Vector<ObjectRef>型．音源定位結果等が格納された Source型オブジェクトの Vector配
列である．典型的には， SourceTracker ノード， SourceIntervalExtender ノードと繋げ，その出力を用

いる．

INPUT NOISE CM : Matrix<complex<float> >型．各周波数ビン毎の相関行列．行は周波数ビン (NFFT/2+
1行)，列は M 次の複素正方行列である相関行列 (M ∗ M 列)に対応する．この入力は必須であるためノ
イズ相関行列を入力しない場合は、 CMIdentityMatrixノードと繋げ，その出力を用いる．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．分離音の音源 IDと，分離音の1チャネル複素スペクトル (Vector<complex<float>
>型)のペア．分離音の数だけ出力される．�� ��パラメータ

LENGTH : int型．分析フレーム長 [samples]．前段階のノード (AudioStreamFromMic，MultiFFTなど)にお
ける値と一致している必要がある．デフォルト値は 512．

ADVANCE : int型．フレームのシフト長 [samples]．前段階のノード (AudioStreamFromMic，MultiFFTなど)
における値と一致している必要がある．デフォルト値は 160．

SAMPLING RATE : int型．入力音源波形のサンプリング周波数 [Hz]．デフォルト値は 16000．

LOWER BOUND FREQUENCY : int型．分離処理を行う際に利用する最小周波数値であり，これより下の
周波数に対しては処理を行わず，出力スペクトルの値は 0となる．0以上サンプリング周波数値の半分ま
での範囲で指定する．
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UPPER BOUND FREQUENCY : int型．分離処理を行う際に利用する最大周波数値であり，これより上の
周波数に対しては処理を行わず，出力スペクトルの値は 0 となる．LOWER BOUND FREQUENCY <

UPPER BOUND FREQUENCYである必要がある．

TF CONJ FILENAME : string型．伝達関数の記述されたバイナリファイル名を記す．ファイルフォーマッ
トは ??節を参照．

REG FACTOR : float型．係数．式 (??)参照．デフォルト値は 0.001．

ENABLE DEBUG : bool型．デフォルトは false．trueが与えられると,分離状況が標準出力に出力される．

表 6.61: MVDRで利用するパラメータ
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明
LENGTH int 512 [pt] 分析フレーム長.
ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長.
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数.
LOWER BOUND FREQUENCY int 0 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最小値.
UPPER BOUND FREQUENCY int 8000 [Hz] 分離処理で用いる周波数の最大値.
TF CONJ FILENAME string マイクロホンアレーの伝達関数を記したファイ

ル名.
REG FACTOR float 0.001 係数．式 (??).
ENABLE DEBUG bool false デバッグ出力の可否.

ノードの詳細

技術的な詳細: 基本的に詳細は下記の参考文献を参照されたい．

音源分離概要: 音源分離問題で用いる記号を表 ??にまとめる．演算はフレーム毎に周波数領域において行わ
れるため，各記号は周波数領域での，一般には複素数の値を表す．音源分離は K 個の周波数ビン (1 ≤ k ≤ K)
それぞれに対して演算が行われるが，本節ではそれを略記する．N, M, f をそれぞれ，音源数，マイク数，フ

レームインデックスとする．

表 6.62: 変数の定義
変数 説明

S( f ) =
[
S 1( f ), . . . , S N( f )

]T f フレーム目の音源の複素スペクトル

X( f ) =
[
X1( f ), . . . , XM( f )

]T マイクロホン観測複素スペクトルのベクトル．INPUT FRAMES入力に
対応．

N ( f ) =
[
N1( f ), . . . ,NM( f )

]T 加法性雑音

H = [H1, . . . ,HN] ∈ CM×N 1 ≤ n ≤ N 番目の音源から 1 ≤ m ≤ M番目のマイクまでの伝達関数行列

K( f ) ∈ CM×M 既知雑音相関行列

W ( f ) = [W1, . . . ,WM] ∈ CN×M 分離行列

Y ( f ) =
[
Y1( f ), . . . , YN( f )

]T 分離音複素スペクトル

音のモデルは以下の一般的な線形モデルを扱う．

X( f ) = HS( f ) +N ( f ) (6.87)
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分離の目的は，

Y ( f ) = W ( f )X( f ) (6.88)

として， Y ( f )が S( f )に近づくように，W ( f )を推定することである．
MVDR法に基づく分離行列 WMVDR は次式であらわされる．

WMVDR( f ) =
K̃−1( f )H

HHK̃−1( f )H
(6.89)

ここで，

K̃( f ) = K( f ) + αI (6.90)

であり，ここで αはパラメータ REG FACTOR, I は相関行列の正則化を行うための対角行列である.

トラブルシューティング: 基本的には GHDSSノードのトラブルシューティングと同じ．

参考文献

[1 ] F. Asano: ’Array signal processingfor acoustics —Localization, tracking and separation of sound sources—,
The Acoustical Society of Japan, 2011.
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6.3.11 PostFilter

ノードの概要

このノードは，音源分離ノード GHDSSによって分離された複素スペクトルに対し，音声認識精度を向上す

るための後処理を行う．同時に，ミッシングフィーチャーマスクを生成するための，ノイズパワースペクトル

の生成も行う．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

このノードは，GHDSSノードによって分離されたスペクトルの整形と，ミッシングフィーチャーマスクを

生成するために必要なノイズスペクトルを生成する時に用いる．�� ��典型的な接続例

PostFilter ノードの接続例は図 ?? の通り．入力の接続として，INPUT SPEC は GHDSS ノードの出力，

INIT NOISE POWERは BGNEstimatorノードの出力と接続する．

出力について，図 ??では

1. 分離音 (OUTPUT SPEC)の音声特徴抽出 (MSLSExtractionノード)，

2. 分離音と分離音に含まれるノイズのパワー (EST NOISE POWER) から音声認識時のミッシングフィー
チャーマスク生成 (MFMGenerationノード)

の接続例を示している．

図 6.75: PostFilterの接続例
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ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT SPEC : Map<int, ObjectRef>型．GHDSSノードからの出力と同じ型．音源 IDと，分離音の複素
スペクトルである Vector<complex<float> >型データのペア．

INPUT NOISE POWER : Matrix<float>型．BGNEstimatorノードによって推定された定常ノイズのパワー

スペクトル．�� ��出力

OUTPUT SPEC : Map<int, ObjectRef>型．入力 INPUT SPECから，ノイズ除去がされた分離音の複素ス
ペクトル．Object部分は Vector<complex<float> >型．

EST NOISE POWER : Map<int, ObjectRef>型．OUTPUT SPECの各分離音に対して，含まれていると推
定されたノイズのパワーが，Vector<float>型データとして IDとペアになっている．�� ��パラメータ

ノードの詳細

式で用いられる添字は，表 ??で定義されているものに準拠する．また，以降の式では，特に必要のない場
合は，時間フレームインデックス f を省略して表記する．

図 ?? は，PostFilter ノードの流れ図である．入力としては，GHDSS ノードからの分離音スペクトルと，

BGNEstimatorノードの定常ノイズパワースペクトルが得られる．出力には，音声が強調された分離音スペク

トルと，分離音に混入しているノイズのパワースペクトルである．

処理の流れは

1. ノイズ推定

2. SNR推定

3. 音声存在確率推定

4. ノイズ除去

となっている．

1)ノイズ推定:
ノイズ推定処理の流れを図 ??に示す．PostFilterノードが対処するノイズは，

a)マイクロホンの接点などが要因となる定常ノイズ，
b)除去しきれなかった別の音源の音 (漏れノイズ)，
c)前フレームの残響，
の 3つである．
最終的な分離音に含まれるノイズ λ( f，ki)は，

λ( f , ki) = λsta( f , ki) + λleak( f , ki) + λrev( f − 1, ki) (6.91)

として求められる．ただし，λsta( f , ki)，λleak( f , ki)，λrev( f − 1, ki)はそれぞれ，定常ノイズ，漏れノイズ，前フレー
ムの残響を表す．
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表 6.63: PostFilterのパラメータ表 (前半)
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

MCRA SETTING bool false ノイズ除去手法である，MCRA
推定に関するパラメータ設定項

目を表示する時，trueにする．

MCRA SETTING 以下，MCRA SETTINGが true
の時に表示される

STATIONARY NOISE FACTOR float 1.2 定常ノイズ推定時の係数．

SPEC SMOOTH FACTOR float 0.5 入力パワースペクトルの平滑化

係数．

AMP LEAK FACTOR float 1.5 漏れ係数．

STATIONARY NOISE MIXTURE FACTOR float 0.98 定常ノイズの混合比．

LEAK FLOOR float 0.1 漏れノイズの最小値．

BLOCK LENGTH int 80 検出時間幅．

VOICEP THRESHOLD int 3 音声存在判定の閾値．

EST LEAK SETTING bool false 漏れ率推定に関するパラメータ

設定項目を表示する時，trueに

する．

EST LEAK SETTING 以下，EST LEAK SETTINGが
trueの時に表示される．

LEAK FACTOR float 0.25 漏れ率．

OVER CANCEL FACTOR float 1 漏れ率重み係数．

EST REV SETTING bool false 残響成分推定に関するパラメー

タ設定項目を表示する時，true

にする．

EST REV SETTING 以下，EST REV SETTING が

trueの時に表示される．

REVERB DECAY FACTOR float 0.5 残響パワーの減衰係数．

DIRECT DECAY FACTOR float 0.2 分離スペクトルの減衰係数．

EST SN SETTING bool false SN比推定に関するパラメータ設
定項目を表示する時，trueにす

る．

EST SN SETTING 以下，EST SN SETTING が

trueの時に表示される．

PRIOR SNR FACTOR float 0.8 事前 SNRと事後 SNRの比率．
VOICEP PROB FACTOR float 0.9 音声存在確率の振幅係数．

MIN VOICEP PROB float 0.05 最小音声存在確率．

MAX PRIOR SNR float 100 事前 SNRの最大値．
MAX OPT GAIN float 20 最適ゲイン中間変数 vの最大値．

MIN OPT GAIN float 6 最適ゲイン中間変数 vの最小値．
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図 6.76: PostFilterの流れ図
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b) Leak noise
estimation

図 6.77: ノイズ推定の手順
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1-a) MCRA法による定常ノイズ推定 1-a)で用いる変数は表??に基づく．
まず，入力スペクトルを 1フレーム前のパワーと平滑化したパワースペクトル S ( f , ki) =

[
S 1( f , ki), . . . , S N( f , ki)

]
を求める．

S n( f , ki) = αsS n( f − 1, ki) + (1 − αs)|Yn(ki)|2 (6.92)

次に，S tmp，S min を更新する．

S min
n ( f , ki) =

 min{S min
n ( f − 1, ki), S n( f , ki)} if f , nL

min{S tmp
n ( f − 1, ki), S n( f , ki)} if f = nL

, (6.93)

S min
n ( f , ki) =

 min{S tmp
n ( f − 1, ki), S n( f , ki)} if f , nL

S n( f , ki) if f = nL
, (6.94)

ただし，n は任意の整数である．S min はノイズ推定を始めてからの最小パワーを保持し，S tmp は最近の L フ

レームの極小パワーを保持している．Lフレームごとに S tmp は更新される．

続いて，最小パワーと入力分離音のパワーの比から，音声が含まれるかどうかを判定する．

S r
n(ki) =

S n(ki)
S min(ki)

, (6.95)

In(ki) =

 1 if S r
n(ki) > δ

0 if S r
n(ki) ≤ δ

(6.96)

In(ki)に音声が含まれる場合 1，含まれない場合 0となる．この判定結果をもとに，前フレーム定常ノイズと，
現在のフレームのパワーとの混合比 αC

d,n(ki)を決める．

αC
d,n(ki) = (αd − 1)In(ki) + 1. (6.97)

次に，分離音のパワースペクトルに含まれる漏れノイズを除去する．

S leak
n (ki) =

N∑
p=1

|Yp(ki)|2 − |Yn(ki)|2, (6.98)

S 0
n(ki) = |Yn(ki)|2 − qS leak

n (ki), (6.99)

ただし，S 0
n(ki) < S f loor のとき，

S 0
n(ki) = S f loor (6.100)

に値が変更される．

漏れノイズを除いたパワースペクトル S 0
n( f , ki)と，前フレームの推定定常ノイズ λsta( f −1, ki)または，BGNEs-

timatorからの出力である b fλinit( f , ki)を混合することで，現在のフレームの定常ノイズを求める．

λsta
n ( f , ki) =

 αC
d,n(ki)λsta

n ( f − 1, ki) + (1 − αC
d,n(ki)rS 0

n( f , ki) if音源位置に変更なし
αC

d,n(ki)λinit
n ( f , ki) + (1 − αC

d,n(ki)rS 0
n( f , ki) if音源位置に変更あり

(6.101)

1-b)漏れノイズ推定 1-b)で用いる変数は表??に基づく．
いくつかのパラメータを次のように計算する．

β = − αleak

1 − (αleak)2 + αleak(1 − αleak)(N − 2)
(6.102)

α = 1 − (N − 1)αleakβ (6.103)
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このパラメータを用いて，平滑化されたスペクトル S (ki)と，式 (??)で求められた，他の分離音のパワーか
ら自分の分離音のパワーを除いたパワースペクトル S leak

n (ki)を混合する．

Zn(ki) = αS n(ki) + βS leak
n (ki)， (6.104)

ただし，Zn(ki) < 1になる場合は，Zn(ki) = 1とする．
最終的な漏れノイズのパワースペクトル λleak(ki)は，

λleak
n = αleak

∑
n′,n

Zn′ (ki)

 (6.105)

として求める．

1-c)残響推定 1-c)で用いる変数は表??に基づく．
残響のパワーは，前フレームの推定残響パワー λrev( f − 1, ki) = [λrev

1 ( f − 1, ki), . . . , λrev
N ( f − 1, ki)]T と，前フ

レームの分離スペクトル Ŝ ( f − 1, ki) = [Ŝ 1( f − 1, ki), . . . , Ŝ N( f − 1, ki)]T から次のように計算される．Ŝ n( f − 1, ki)
は複素数であることに注意．

λrev
n ( f , ki) = γ

(
λrev

n ( f − 1, ki) + ∆|Ŝ n( f − 1, ki)|2
)

(6.106)

2) SNR推定:

SNR estimation

Y( f , k  ) i

a) SNR
calculation

S( f-1 , k  ) i
^

λ( f , k  ) i

c) prior SNR 
estimation

b) Voice rate 
estimation

d) Optimal gain  
estimation

γ  ( f , k  ) in ξ  ( f , k  ) inG    ( f , k  ) i
H1

ξ  ( f-1 , k  ) in

α  ( f , k  ) in
p

図 6.78: SNR推定の手順

SNR推定の流れを図 ??に示す．SNR推定は，
a) SNRの計算
b)ノイズ混入前の事前 SNR推定
c)音声含有率の推定
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d)最適ゲインの推定
から成る．

表 ??のベクトルの要素は，各分離音の値に対応する．

2-a) SNRの計算 2-a)で用いる変数は，表??に従う．ここでは，入力の複素スペクトル Y(ki)と，前段で推定
されたノイズのパワースペクトル λ(ki)を元に，SNR γn(ki)が計算される．

γn(ki) =
|Yn(ki)|2
λn(ki)

(6.107)

γC
n (ki) =

 γn(ki) if γn(ki) > 0
0 otherwise

(6.108)

2-b)音声含有率の推定 2-b)で用いる変数は，表??に従う．
音声含有率 α

p
n ( f , ki)は，前フレームの事前 SNR ξn( f − 1, ki)を用いて次のように計算される．

α
p
n ( f , ki) = α

p
mag

(
ξn( f − 1, ki)

ξn( f − 1, ki) + 1

)2

+ α
p
min (6.109)

2-c)ノイズ混入前の事前 SNR推定 2-c)で用いる変数は，表??に従う．
事前 SNR ξn(ki)は，次のようにして計算する．

ξn(ki) =
(
1 − αp

n (ki)
)
ξtmp + α

p
n (ki)γC

n (ki) (6.110)

ξtmp = a
|Ŝ n( f − 1, ki)|2
λn( f − 1, ki)

+ (1 − a)ξn( f − 1, ki) (6.111)

ただし，ξtmp は計算上の一時的な変数で，前フレームの推定 SNRγn(ki)と，事前 SNR ξn(ki)の内分値である．
また，ξn(ki) > ξmax となる場合，ξn(ki) = ξmax と値を変更する．

2-d)最適ゲインの推定 2-d)で用いる変数は，表??に従う．
最適ゲイン計算の前に，上で求めた事前 SNRξn(ki)と，推定 SNRγn(ki)を用いて，以下の中間変数 vn(ki)を

計算する．

vn(ki) =
ξn(ki)

1 + ξn(ki)
γn(ki) (6.112)

vn(ki) > θmax の場合，vn(ki) = θmax とする．

音声がある場合の最適ゲイン GH1(ki) = [GH1
1 (ki), . . . ,GH1

N (ki)]は，

GH1
n (ki) =

ξn(ki)
1 + ξn(ki)

exp
{

1
2

∫ inf

vn(ki)

e−t

t
dt

}
(6.113)

として求める．ただし，

GH1
n (ki) = 1 ifvn(ki) < θmin

GH1
n (ki) = 1 ifGH1

n (ki) > 1.
(6.114)

3)音声存在確率推定:
音声存在確率推定の流れを図 ??に示す．音声存在確率推定は，

a) 3種類の帯域ごとに事前 SNRの平滑化
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Voice probability 
estimation

c) Voice pause 
prob. est.

d) Optimal gain  
estimation

γ  ( f , k  ) in

p  ( f , k  ) in

ξ  ( f , k  ) in

q  ( f , k  ) in

a) Smoothing
(frame)

a) Smoothing
(global)

a) Smoothing
(local)

b) Prob. est.
(frame)

b) Prob. est.
(global)

b) Prob. est.
(local)

ξ frame ξ global ξ local

PglobalPframe Plocal

図 6.79: 音声存在確率推定の手順

b)各帯域で，平滑化した SNRを元に，暫定的な音声確率を推定
c) 3つの暫定確率をもとに音声休止確率を推定
d)最終的な音声存在確率を推定
から成る．

3-a)事前 SNRの平滑化 3-a)で用いる変数を表??にまとめる．
まず，式 (??)で計算された事前 SNR ξn( f , ki)と，前フレームの時間平滑化事前 SNR ζn( f − 1, ki)で，時間平
滑化を行う．

ζn( f , ki) = bζn( f − 1, ki) + (1 − b)ξn( f , ki) (6.115)

周波数方向の平滑化は，その窓の大きさによって，frame，global，localの順に小さくなっていく．

• frameでの周波数平滑化
周波数ビン Fst ∼ Fen の範囲で加算平均による平滑化が行われる．

ζ
f
n (ki) =

1
Fen − Fst + 1

Fen∑
k j=Fst

ζn(k j) (6.116)

• globalでの周波数平滑化
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globalでは，幅 Gでの hanning窓を用いた周波数平滑化が行われる．

ζ
g
n (ki) =

(G−1)/2∑
j=−(G−1)/2

whan( j + (G − 1)/2)ζn(ki+ j), (6.117)

whan( j) =
1
C

(
0.5 − 0.5 cos

(
2π j
G

))
, (6.118)

ただし，C は
∑G−1

j=0 whan( j) = 1にするための正規化係数．

• localでの周波数平滑化
localでは，幅 F での三角窓を用いた周波数平滑化が行われる．

ζ l
n(ki) = 0.25ζn(ki − 1) + 0.5ζn(ki) + 0.25(ki + 1) (6.119)

3-b)暫定音声確率を推定 3-b)で用いる変数を表??に示す．

• P f
n (ki)と ζ

peak
n (ki)の計算

まず，ζ peak
n ( f , ki)を以下のように求める．

ζ
peak
n ( f , ki) =

 ζ
f
n ( f , ki), if ζ f

n ( f , ki) > Zthresζ
f
n ( f − 1, ki)

ζ
peak
n ( f − 1, ki), if otherwise.

(6.120)

ただし，ζ peak
n (ki)の値はパラメータ Zpeak

min ,Z
peak
max の範囲に入るようにする．すなわち，

ζ
peak
n (ki) =

 Zpeak
min , if ζ peak

n (ki) < Zpeak
min

Zpeak
max , if ζ peak

n (ki) > Zpeak
max

(6.121)

次に，P f
n (ki)を次のように求める．

P f
n (ki) =


0, if ζ f

n (ki) < ζ
peak
n (ki)Z

f
min

1, if ζ f
n (ki) > ζ

peak
n (ki)Z

f
max

log
(
ζ

f
n (ki)/ζ

peak
n (ki)Z

f
min

)
log

(
Z f

max/Z
f
min

) , otherwise
(6.122)

• Pg
n(ki)の計算
次の通りに計算する．

Pg
n(ki) =


0, if ζ

g
n (ki) < Zg

min

1, if ζ
g
n (ki) > Zg

max
log(ζg

n (ki)/Z
g
min)

log(Zg
max/Z

g
min)

, otherwise
(6.123)

• Pl
n(ki)の計算
次の通りに計算する．

Pl
n(ki) =


0, if ζ l

n(ki) < Zl
min

1, if ζ l
n(ki) > Zl

max
log(ζ l

n(ki)/Zl
min)

log(Zl
max/Zl

min)
, otherwise

(6.124)
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3-c)音声休止確率推定 3-c)で用いる変数を表??に示す．
音声休止確率 qn(ki)は，3つの周波数帯域の平滑化結果を元にして計算した暫定の音声確率 P f ,g,l

n (ki)を次の
ように統合して得られる．

qn(ki) = 1 −
(
1 − al + alPl

n(ki)
) (

1 − ag + agPg
n(ki)

) (
1 − a f + a f P f

n (ki)
)
, (6.125)

ただし，qn(ki) < qmin のとき，qn(ki) = qmin とし，qn(ki) > qmax のとき，qn(ki) = qmax とする．

3-d)音声存在確率推定 音声存在確率 pn(ki)は，音声休止確率 qn(ki)，事前 SNR ζn(ki)，式 (??)により導出さ
れた中間変数 vn(ki)を用いて次のように導出する．

pn(ki) =

{
1 +

qn(ki)
1 − qn(ki)

(1 + ζn(ki)) exp (−vn(ki))
}−1

(6.126)

4)ノイズ除去: 出力である音声強調された分離音 Ŝ n(ki)は，入力である分離音スペクトル Yn(ki)に対して，最
適ゲイン GH1

n (ki)，音声存在確率 pn(ki)を次のように作用させることで導出する．

Ŝ n(ki) = Yn(ki)GH1
n (ki)pn(ki) (6.127)
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表 6.64: PostFilterのパラメータ表 (後半)
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

EST VOICEP SETTING bool false 音声確率推定に関するパラメータを設

定する時，trueにする．

EST VOICEP SETTING 以下，EST VOICEP SETTINGが true
の時に有効．

PRIOR SNR SMOOTH FACTOR float 0.7 時間平滑化係数．

MIN FRAME SMOOTH SNR float 0.1 周波数平滑化 SNRの最小値 (frame)．
MAX FRAME SMOOTH SNR float 0.316 周波数平滑化 SNRの最大値 (frame)．
MIN GLOBAL SMOOTH SNR float 0.1 周波数平滑化 SNRの最小値 (global)．
MAX GLOBAL SMOOTH SNR float 0.316 周波数平滑化 SNRの最大値 (global)．
MIN LOCAL SMOOTH SNR float 0.1 周波数平滑化 SNRの最小値 (local)．
MAX LOCAL SMOOTH SNR float 0.316 周波数平滑化 SNRの最大値 (local)．
UPPER SMOOTH FREQ INDEX int 99 周波数平滑化上限ビンインデックス．

LOWER SMOOTH FREQ INDEX int 8 周波数平滑化下限ビンインデックス．

GLOBAL SMOOTH BANDWIDTH int 29 周波数平滑化バンド幅 (global)．
LOCAL SMOOTH BANDWIDTH int 5 周波数平滑化バンド幅 (local)．
FRAME SMOOTH SNR THRESH float 1.5 周波数平滑化 SNRの閾値．
MIN SMOOTH PEAK SNR float 1.0 周波数平滑化 SNRピークの最小値．
MAX SMOOTH PEAK SNR float 10.0 周波数平滑化 SNRピークの最大値．
FRAME VOICEP PROB FACTOR float 0.7 音声確率平滑化係数 (frame)．
GLOBAL VOICEP PROB FACTOR float 0.9 音声確率平滑化係数 (global)．
LOCAL VOICEP PROB FACTOR float 0.9 音声確率平滑化係数 (local)．
MIN VOICE PAUSE PROB float 0.02 音声休止確率の最小値．

MAX VOICE PAUSE PROB float 0.98 音声休止確率の最大値．
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表 6.65: 変数の定義
変数 説明，対応するパラメータ

Y(ki) = [Y1(ki), . . . , YN(ki)]T 周波数ビン ki に対応する分離音複素スペクトル

λinit(ki) =
[
λinit

1 (ki), . . . , λinit
N (ki)

]T
定常ノイズ推定に用いる初期値パワースペクトル

λsta(ki) =
[
λsta

1 (ki), . . . , λsta
N (ki)

]T
推定された定常ノイズパワースペクトル．

αs 入 力 パ ワ ー ス ペ ク ト ル の 平 滑 化 係 数 ．パ ラ メ ー タ

SPEC SMOOTH FACTOR，デフォルト 0.5
S tmp(ki) =

[
S tmp

1 (ki), . . . , S
tmp
N (ki)

]
最小パワー計算用のテンポラリ変数．

S min(ki) =
[
S min

1 (ki), . . . , S min
N (ki)

]
最小パワーを保持する変数．

L S tmpの保持フレーム数．パラメータ BLOCK LENGTH，デフォルト
80

δ 音声存在判定の閾値．パラメータ VOICEP THRESHOLD，デフォル
ト 3.0

αd 推 定 定 常 ノ イ ズ の 混 合 比 ．パ ラ メ ー タ STATION-
ARY NOISE MIXTURE FACTOR，デフォルト 0.98

Y leak(ki) 分離音に含まれると推定される漏れノイズのパワースペクトル

q 入力分離音パワーから漏れノイズを除くときの係数．パラメータ

AMP LEAK FACTOR,デフォルト 1.5
S f loor 漏れノイズ最小値．パラメータ LEAK FLOOR,デフォルト 0.1

r 定 常 ノ イ ズ 推 定 時 の 係 数 ．パ ラ メ ー タ STATION-
ARY NOISE FACTOR,デフォルト 1.2

表 6.66: 変数の定義
変数 説明，対応するパラメータ

λleak(ki) 漏れノイズのパワースペクトル，各分離音の要素から成るベクトル．

αleak 全分離音パワーの合計に対する漏れ率． LEAK FACTOR × OVER CANCEL FACTOR
S n( f , ki) 式 (??)で求める平滑化パワースペクトル

表 6.67: 変数の定義
変数 説明，対応するパラメータ

λrev( f , ki) 時間フレーム f での残響のパワースペクトル

Ŝ ( f − 1, ki) 前フレームの PostFilterの出力したノイズ除去後分離音スペクトル

γ 前フレーム残響パワーの減衰係数．パラメータ REVERB DECAY FACTOR，デフォルト 0.5
∆ 前フレーム分離音の減衰係数．パラメータ DIRECT DECAY FACTOR，デフォルト 0.2
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表 6.68: 主な変数の定義
変数 説明，対応するパラメータ

Y(ki) PostFilterノードの入力である分離音の複素スペクトル

Ŝ (ki) PostFilterノードの出力となる，整形された分離音複素スペクトル

λ(ki) 前段で推定されたノイズのパワースペクトル

γn(ki) 分離音 nの SNR
α

p
n (ki) 音声含有率

ξn(ki) 事前 SNR
GH1(ki) 分離音の SNRを向上させるための最適ゲイン

表 6.69: 変数の定義
変数 説明，対応するパラメータ

α
p
mag 事前 SNR係数．パラメータ VOICEP PROB FACTOR，デフォルト 0.9
α

p
min 最小音声含有率．パラメータMIN VOICEP PROB，デフォルト 0.05

表 6.70: 変数の定義
変数 説明，対応するパラメータ

a 前フレーム SNRの内分比．パラメータ PRIOR SNR FACTOR，デフォルト 0.8
ξmax 事前 SNRの上限．パラメータMAX PRIOR SNR，デフォルト 100

表 6.71: 変数の定義
変数 説明，対応するパラメータ

θmax 中間変数 vn(ki)最大値．パラメータMAX OPT GAIN，デフォルト 20
θmin 中間変数 vn(ki)最小値．パラメータMIN OPT GAIN，デフォルト 6

表 6.72: 変数の定義
変数 説明，対応するパラメータ

ζn(ki) 時間平滑化した事前 SNR
ξn(ki) 事前 SNR
ζ

f
n (ki) 周波数平滑化 SNR (frame)
ζ

g
n (ki) 周波数平滑化 SNR (global)
ζ l

n(ki) 周波数平滑化 SNR (local)
b パラメータ PRIOR SNR SMOOTH FACTOR，デフォルト 0.7

Fst パラメータ LOWER SMOOTH FREQ INDEX，デフォルト 8
Fen パラメータ UPPER SMOOTH FREQ INDEX，デフォルト 99
G パラメータ GLOBAL SMOOTH BANDWIDTH，デフォルト 29
L パラメータ LOCAL SMOOTH BANDWIDTH，デフォルト 5
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表 6.73: 変数の定義
変数 説明，対応するパラメータ

ζ
f ,g,l
n (ki) 各帯域で平滑化された SNR

P f ,g,l
n (ki) 各帯域での暫定音声確率

ζ
peak
n (ki) 平滑化 SNRのピーク
Zpeak

min パラメータMIN SMOOTH PEAK SNR，デフォルト値 1
Zpeak

max パラメータMAX SMOOTH PEAK SNR，デフォルト値 10
Zthres FRAME SMOOTH SNR THRESH，デフォルト値 1.5
Z f ,g,l

min パラメータMIN FRAME SMOOTH SNR，
MIN GLOBAL SMOOTH SNR，
MIN LOCAL SMOOTH SNR，デフォルト値 0.1

Z f ,g,l
max パラメータMAX FRAME SMOOTH SNRF，

MAX GLOBAL SMOOTH SNR，
MAX LOCAL SMOOTH SNR，デフォルト値 0.316

表 6.74: 変数の定義
変数 説明，対応するパラメータ

qn(ki) 音声休止確率

a f FRAME VOICEP PROB FACTOR，デフォルト，0.7
ag GLOBAL VOICEP PROB FACTOR，デフォルト，0.9
al LOCAL VOICEP PROB FACTOR，デフォルト，0.9

qmin MIN VOICE PAUSE PROB，デフォルト，0.02
qmax MAX VOICE PAUSE PROB，デフォルト，0.98
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6.3.12 SemiBlindICA

ノードの概要

多チャンネル観測信号に含まれる既知信号 (システム発話の音声信号など)を除去する．参考文献 (1) を実装

したモジュールである．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音声対話システムでの使用例を示す．近接マイクを用いない音声対話システムは，ユーザの口元とマイクの

間に距離があるため，システム発話もマイクに混入することがある．その場合，システムのマイクから入力さ

れる信号には，ユーザの発話とシステムの発話が混ざっているため，ユーザ発話の音声認識精度が劣化するこ

とがある．

より一般的には，マイクロフォンアレイで観測した多チャンネル信号に，波形既知の信号が含まれている場

合，既知信号を除去することが出来る．上記例では，システム発話が既知信号である．ここで，既知とする信

号については，再生時の波形がわかっていれば良い (例: スピーカーで再生する wavファイルがあるなど)．一
般に，スピーカーで再生の波形とマイクで観測した時の波形は，スピーカーからマイクへの伝達の過程で変化

し，また，伝達時間に応じた多少の時間ずれが生じる．SemiBlindICAモジュールは，それらの伝達過程や時間

ずれも考慮して観測信号から既知信号を除去するため，再生時の波形が与えられれば良い．�� ��典型的な接続例

図 ?? and ??に SemiBlindICAの使用例を示す．図 ??では，未知信号と既知信号が混ざって観測された多チャ
ンネル音響信号を INPUTに，既知信号を REFERENCEに，それぞれ MultiFFTモジュールで時間周波数領域

に変換し，入力としている．OUTPUTは，INPUTから REFERENCEの成分を抑圧した未知信号が出力されて
おり，LocalizeMUSICモジュールを用いて定位をするなど，未知信号に対する処理が行われていく．

図 ??は，1チャンネル目は既知信号，2チャンネル目は既知信号と未知信号が混合された信号を含むステレ
オ wavファイルに対する SemiBlindICAモジュールの使用例を示す．ChannelSelectorモジュールを利用するこ

とで未知観測信号チャネルと既知信号チャネルを切り分け，それぞれ INPUT， REFERENCEに入力している．
その出力は，図 ??のようにネットワークを構成することで，SaveWavePCMモジュールを用いて，分離抽出

された未知信号成分を wavファイルとして保存することが出来る．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Matrix<complex<float> > 型．マイクロホンアレイで観測したマルチチャネル複素スペクトル．
MultiFFTモジュールで時間周波数領域に変換したあとの信号を入力とする．
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図 6.80: SemiBlindICAの基本的な利用例

図 6.81: SemiBlindICAで左右チャンネルを使って未知信号を抽出する例

REFERENCE : Matrix<complex<float> >型．既知信号の複素スペクトル．MultiFFTモジュールで時間周

波数領域に変換したあとの信号を用いる．�� ��出力

OUTPUT : Matrix<complex<float> > 型．入力の INPUT から既知信号 REFERENCE を除去した信号が
INPUTと同様，マルチチャネル複素スペクトル型として出力される．�� ��パラメータ

CHANNEL 入力多チャネル信号 INPUTのチャネル数．

LENGTH 短時間フーリエ変換のフレーム長．HARKのデフォルト設定では，512 [pt]である．

INTERVAL 既知信号を除去するフィルタ長を短時間フーリエ変換のシフト幅に応じた補正をするための係数．
この補正をmultirate repeatingと呼び，フィルタ学習の収束性能向上が期待できる (2)．数式中は Kで示す．

TAP LOWERFREQ 周波数ビン 0 [Hz]におけるフィルタ長．既知信号と観測信号の時間ずれ，観測環境の残
響時間を考慮する．残響時間が長い環境では大きめに，また，低周波領域は一般に大きめの値が必要．数

式中は ML で示す．

TAP UPPERFREQ ナイキスト周波数ビンにおけるフィルタ長．各周波数ビンにおけるフィルタ長は，TAP LOWERFREQ
と線形補間によって決定する．数式中は MU で示す．

DECAY 各時間フレームに対応する既知信号除去フィルタ係数更新に用いる学習係数について，過去のフレー
ムに対応する既知信号除去フィルタ学習係数の減衰度合．屋内など，残響が存在する環境では，過去の

フレームに対応するフィルタ係数は指数的に減衰する．フィルタ係数値のスケールが指数的な広がりを

持っているため，学習係数も同様に指数的に減衰させることで，学習の効率化を図ることが出来る．1の
とき，全フィルタ係数が同様の学習係数で更新される． 0.6–0.8程度が経験的によく用いられる．数式中
は λで示す．
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表 6.75: SemiBlindICAのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

CHANNEL int 1 入力 INPUTのチャネル数．
LENGTH int 512 [pt] 短時間フーリエ変換のフレーム長．

INTERVAL int 1 短時間フーリエ変換のシフト幅によるフィ

ルタ長補正パラメータ．シフトのオーバ

ラップが大きくなる場合 (シフト幅が小
さい場合)に大きな値にする．

TAP LOWERFREQ int 8 [frame] 周波数ビン 0 [Hz]におけるフィルタ長．
TAP UPPERFREQ int 4 [frame] ナイキスト周波数ビンにおけるフィルタ

長．

DECAY float 0.8 既知信号除去フィルタ係数更新に用いる

学習係数の時間フレームごとの減衰度合

い．

MU FILTER float 0.01 既知信号除去フィルタの学習係数．非負

値を用いる．

MU REFERENCE float 0.01 既知信号の正規化パラメータの学習係数．

非負値を用いる．

MU UNKNOWNSIGNAL float 0.01 観測信号中の既知でない，未知信号の正

規化パラメータの学習係数．非負値を用

いる．

IS ZERO float 0.0001 入力信号が 0とみなす閾値．ただし，時
間周波数領域でのパワーであることに注

意．

FILE FILTER IN string -null 既知信号除去フィルタの初期値を格納し

たファイル名．デフォルト値の “-null”の
ときは，ファイル入力を用いない．

FILE FILTER OUT string -null 既知信号除去フィルタを保存するときの

ファイル名．デフォルト値の “-null”のと
きは，ファイル出力しない．

OUTPUT FREQ int 150 [frame] 上記フィルタを保存する時間フレームの

間隔．

MU FILTER 既知信号除去フィルタの学習は勾配法によって行うが，フィルタ係数更新時に評価関数の勾配に
かけられる学習係数である．非負値を用いる．大きい値に設定すると，フィルタ係数の 1度ずつの更新
も大きく変化させることが出来るが，フィルタ係数が (局所)最適解の前後を揺れ動き，収束しないとい
うリスクがある．一方，小さい値に設定すると，いつかは収束することが期待できるが，(局所)最適解
に到達する更新回数が増えるというリスクが生じる．数式中は µw で示す．

MU REFERENCE 既知信号の正規化パラメータの学習係数．既知信号の正規化処理は，既知信号除去フィル
タの収束を加速させるために行う．数式中は µα で示す．

MU UNKNOWNSIGNAL 観測信号中の未知信号の正規化パラメータの学習係数．この正規化処理も，MU REFERENCE
のときと同様に，既知信号除去フィルタの収束性向上のために行う．数式中は µβ で示す．
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IS ZERO 計算資源節約のため，入力信号が 0に近いときは処理を省略するが，入力信号が 0とみなす閾値．
ただし，時間周波数領域でのパワーであることに注意．

FILE FILTER IN 既知信号除去フィルタの初期値を格納したファイル名．“-null”のとき，ファイル入力を用
いない．

FILE FILTER OUT 既知信号除去フィルタを保存する場合のファイル名．“-null”のときは，ファイル出力なし．

OUTPUT FREQ 既知信号除去フィルタを保存する時間フレームの間隔．

ノードの詳細

SemiBlindICAでは，短時間フーリエ変換 (STFT)領域における音の混合モデルに基づいて，未知信号と既知
音との独立性条件を用いた独立成分分析 (ICA)を適応し，観測信号から既知音を分離する．本モジュールでは
入力の多チャンネル音響信号に対し，各チャンネル・周波数ビン個別にこの処理を適応し，入力に含まれる既

知信号を分離した多チャンネル音響信号を出力する．

混合モデルと分離過程: SemiBlindICAでは既知音の再生空間における残響を考慮した混合モデルを使用する．

このモデルは，STFT領域での線形混合モデルで表現され，ωを周波数インデックス, f をフレームインデック

スとして観測信号 X(ω, f )は以下のように定式化される．

X(ω, f ) = N(ω, f ) +
M∑

m=0

H(ω,m)S (ω, f − m)

ここで，N(ω, f )は未知信号，S (ω, f )は既知信号を表し，H(ω,m)は m番目の遅延フレームの伝達係数を表す．

混合過程が瞬時混合として扱えるため，ICAを適用することで既知信号を分離する．分離過程を以下に示す． N̂(ω, f )
S(ω, f )

 =

 a(ω) −wT (ω)
0 I

  X(ω, f )
S(ω, f )

 (6.128)

S(ω, f ) = [S (ω, f ), S (ω, f − K), · · · , S (ω, f − M(ω)K)]T

w(ω) = [w0(ω),w1(ω), · · · ,wM(ω)(ω)]T

M(ω) = floor
(
ω/ωnyq(MU − ML)

)
+ ML

ここで，ωnyqはナイキスト周波数に相当する周波数ビン番号を，ML，MU は 0Hzに対応する周波数ビンと ωnyq

におけるフィルタ長を表し，w(ω)T は M + 1次の分離フィルタw(ω)の転置である．また，K は既知信号を除

去するフィルタ長を短時間フーリエ変換のシフト幅に応じて補正するための係数である．この補正を multirate
repeating(2) と呼び,フィルタ学習の収束性能向上が期待できる．

分離フィルタの推定: 分離フィルタは，N̂，S の結合確率密度と周辺確率密度の積との距離である Kullback-
Leibler Divergence (KLD)を最小化することで推定する．非ホロノミック拘束 (3) と自然勾配法により，後述す

る正規化された未知信号 N̂n および既知信号 Sn から，以下の学習則が得られる．

w(ω, f + 1) = w(ω, f ) + µwΦN̂n(ω)

(
N̂n(ω, f )

)
S̄n(ω, f )

a(ω) = 1

ここで，x̄は xの複素共役を表す．また，Φx(x)には tanh(|x|)e jθ(x) を，µw には次式を用いる．

µw = diag
(
µw, µwλ

−1, · · · , µwλ
−M(ω)

)
(6.129)
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これは室内でのインパルス応答が時間方向に指数的に減衰する知見からと，収束の高速化のために用いられる．

得られた分離フィルタから出力である未知信号の推定値 N̂ を計算するには式 (??)より，

N̂(ω, f ) = X(ω, f ) −w(ω, f )TSn(ω, f ) (6.130)

を計算すればよい．

非ホロノミック拘束により，N̂を正規化する必要がある．なぜなら，同拘束により E[1 −Φx(xαx)x̄ᾱx] = 1が
満たされなければならないからである．一般に，自然勾配法による KLD最小化における，xの正規化係数 νx

は以下の式で更新される．

νx( f + 1) = νx( f ) + µx[1 − Φx(x( f )νx( f ))x̄( f )ν̄x( f )]νx( f )

同様に，N̂ の正規化は正規化係数 αを用いて次式で導出される．

N̂n( f ) = α( f )N̂( f ) (6.131)

α( f + 1) = α( f ) + µα[1 − ΦN̂n
(N̂n( f )) ¯̂Nn( f )]α( f ) (6.132)

SemiBlindICAでは，収束の高速化のために観測信号の正規化も行う．これは，N̂ の時と同様に正規化係数 β

を用いて次式で導出される．

S n( f ) = β( f )S ( f ) (6.133)

β( f + 1) = β( f ) + µβ[1 − ΦS n (S n( f ))S̄ n( f )]β( f ) (6.134)

Sn( f ) = [S n( f ), S n( f − K), · · · , S n( f − MK)]

処理の流れ: SemiBlindICAのメインアルゴリズムは式 (??) ∼ (??)についてある周波数ビン，フレームに対し
て処理を行い，対応する出力を得る．Algorithm ??にメインアルゴリズムの概略を示す．

Algorithm 1 SemiBlindICAのメインアルゴリズム
***ある周波数ビン ω，フレーム f に対し以下を実行 ***
N̂(ω, f )を計算 (式 (??))
N̂(ω, f )と S(ω, f )を正規化 (式 (??，??))
フィルタ係数w(ω, f )を更新 (式 (??))
正規化係数 α(ω, f )，β(ω, f )を更新 (式??，??)
計算した N̂(ω, f )を出力

全体の処理を Algorithm ??に示す．新しい入力フレームを得るたびに，チャンネル ch，周波数ビン ωごとに

出力を計算するオンライン処理となっている．

Algorithm 2全体の処理
***新しいフレームが入力される度に以下を実行 ***
f ← f + 1
for ch in 0, · · · ,C do

for ω in 0, · · · , ωnqt do
メインアルゴリズムを現在の f，ωについて実行

end for
end for
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6.3.13 SpectralGainFilter

ノードの概要

本ノードは，入力された分離音スペクトルに最適ゲイン，音声存在確率（PostFilterを参照）を乗じ，出力

する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

HRLE，CalcSpecSubGainを用いて分離音スペクトルからノイズを抑制した音声スペクトを得る際に用いる．�� ��典型的な接続例

SpectralGainFilterの接続例は図 ??の通り．入力は，GHDSSから出力された分離スペクトルおよびCalcSpec-

SubGainなどから出力される，最適ゲイン，音声存在確率である．図では出力の例として，Synthesize ,Sav-

eRawPCMに接続し，音声ファイルを作成している．

図 6.82: SpectralGainFilterの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力
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INPUT SPEC : Map<int, ObjectRef>型．GHDSSの出力と同じ型．音源 IDと分離音の複素スペクトルで
ある，Vector<complex<float> >型データのペア．

VOICE PROB : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと音声存在確率の Vector<float>型データのペア．

GAIN : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと最適ゲインの Vector<float>型データのペア．�� ��出力

OUTPUT SPEC : Map<int, ObjectRef>型．GHDSSの出力と同じ型．音源 IDと分離音の複素スペクトル
である，Vector<complex<float> >型データのペア．�� ��パラメータ

なし

ノードの詳細

本ノードは，入力された音声スペクトルに最適ゲイン，音声存在確率を乗じ，音声を強調した分離音スペク

トルを出力する．

出力である音声が強調された分離音 Yn(ki)は，入力である分離音スペクトルを Xn(ki)，最適ゲインを Gn(ki)，
音声存在確率を pn(ki)とすると次のように表される．

Yn(ki) = Xn(ki)Gn(ki)pn(ki) (6.135)
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6.4 FeatureExtractionカテゴリ

6.4.1 Delta

ノードの概要

本ノードは，静的特徴ベクトルから動的特徴量ベクトルを求める．特徴抽出ノードであるMSLSExtractionや

MFCCExtractionの後段に接続するのが一般的な使い方である．これらの特徴量抽出ノードは，静的特徴ベク

トルを求めると共に，動的特徴量を保存する領域を確保している．この時の動的特徴量は，0に設定されてい
る．Deltaノードでは，静的特徴ベクトル値を使って動的特徴量ベクトル値を計算し，値を設定する．従って，

入出力でベクトルの次元数は変らない．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

静的特徴から動的特徴量を求める場合に本ノードを使う．通常，MFCCExtractionや MSLSExtractionの後に

用いる．�� ��典型的な接続例

図 6.83: Deltaの典型的な接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと特徴量ベクトルの Vector<float>型のデータのペア．
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表 6.76: Deltaパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FBANK COUNT int 13 静的特徴の次元数

�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと特徴量ベクトルの Vector<float>型のデータのペア．�� ��パラメータ

FBANK COUNT : int型である．処理する特徴量の次元数．値域は，正の整数．特徴量抽出ノードの直後に
接続する場合は，特徴量抽出で指定した FBANK COUNTを指定．ただし，特徴量抽出でパワー項を使
用するオプションを trueにしている場合は， FBANK COUNT + 1を指定する．

ノードの詳細

本ノードは，静的特徴ベクトルから動的特徴ベクトルを求める．入力の次元数は，静的特徴と動的特徴の次

元数を合せた次元数である．FBANK COUNT 以下の次元要素を静的特徴とみなし，動的特徴量を計算する．
FBANK COUNTより高次の次元要素に動的特徴量を入れる．
フレーム時刻 f における，入力特徴ベクトルを，

x( f ) = [x( f , 0), x( f , 1), . . . , x( f , P − 1)]T (6.136)

と表す．ただし，Pは，FBANK COUNTである．

y( f ) = [x( f , 0), x( f , 1), . . . , x( f , 2P − 1)]T (6.137)

出力ベクトルの各要素は，

y( f , p) =


x( f , p), if p = 0, . . . , P − 1,

w
2∑

τ=−2

τ · x( f + τ, p), if p = P, . . . , 2P − 1,
(6.138)

である．ただし，w = 1∑τ=2
τ=−2 τ

2 である．図 ??に Deltaの入出力フローを示す．
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図 6.84: Deltaの入出力フロー．
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6.4.2 FeatureRemover

ノードの概要

本ノードは，入力ベクトル中から指定した次元要素を削除し，ベクトルの次元を減らしたベクトルを出力

する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音響特徴量やミッシングフィーチャーマスクベクトルなどのベクトル型の要素の中から不要な要素を削除し，

次元数を減らすときに使う．

通常，特徴量の抽出処理は，静的特徴に続いて，動的特徴量を抽出する．その際に，静的特徴が不要となる

場合がある．不要な特徴量を削除するには，本ノードを使用する．特に対数パワー項を削除することが多い．�� ��典型的な接続例

MSLSExtractionやMFCCExtractionで対数パワー項を計算し，その後，Deltaを用いると，デルタ対数パワー

項を計算できる．対数パワー項を計算しなければデルタ対数パワーを計算できないため，一度対数パワー項を

含めて音響特徴量を計算してから，対数パワー項を除去する．本ノードは，通常 Deltaの後段に接続し，対数

パワー項を削除するために用いる．

図 6.85: FeatureRemoverの典型的な接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力
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表 6.77: FeatureRemoverパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

SELECTOR Object <Vector<int> > 次元インデックスからなるベクトル

（複数指定可）

INPUT : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと特徴量ベクトルの Vector<float>型のデータのペア．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと特徴量ベクトルの Vector<float>型のデータのペア．�� ��パラメータ

SELECTOR : Vector<int>型．値域は，0以上入力特徴量の次数未満．いくつ指定してもよい．1次元目と
3次元目の要素を削除し，入力ベクトルを 2次元減らす場合は， <Vector<int> 0 2>とする．次元指定
のインデクスが 0から始まっていることに注意．

ノードの詳細

本ノードは，入力ベクトル中から不要な次元要素を削除し，ベクトルの次元を減らす．

音声信号を分析すると，分析フレームの対数パワーは，発話区間で大きい傾向がある．特に有声部分で大き

い．従って，音声認識において対数パワー項を音響特徴量に取り入れることで認識精度の向上が見込める．し

かしながら，対数パワー項を直接特徴量として用いると，収音レベルの違いが音響特徴に直接反映される．音

響モデルの作成に用いた対数パワーレベルと収音レベルに差が生じると音声認識精度が低下する．機器の設定

を固定しても，発話者が常に同一レベルで発話するとは限らない．そこで，対数パワー項の動的特徴量である

デルタ対数パワーを用いる．これにより，収音レベルの違いに頑健で，かつ発話区間や有声部分を表す特徴を

捉えることが可能となる．
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6.4.3 MelFilterBank

ノードの概要

入力スペクトルにメルフィルタバンク処理を行ない，各フィルタチャネルのエネルギーを出力する．入力ス

ペクトルは，2種類あり，入力によって出力結果が異なる点に留意．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音響特徴量を求める前処理として使用する．MultiFFT，PowerCalcForMap，PreEmphasisの直後に使用す

る．MFCCExtraction，MSLSExtractionの前段で使用する．�� ��典型的な接続例

図 6.86: MelFilterBankの接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.78: MelFilterBankのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

LENGTH int 512 [pt] 分析フレーム長

SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数

CUTOFF int 8000 [Hz] ローパスフィルタのカットオフ周波数

MIN FREQUENCY int 63 [Hz] フィルタバンクの下限周波数

MAX FREQUENCY int 8000 [Hz] フィルタバンクの上限周波数

FBANK COUNT int 13 フィルタバンク数
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�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDとパワースペクトル Vector<float>型または，複素スペクトル
Vector<complex<float> >型のデータのペア．ただし，パワースペクトルを選択した場合，複素スペク

トルを選択した場合と比較して出力エネルギーが２倍になる．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef> 型．音源 ID とフィルタバンクの出力エネルギーから構成されるベクト
ルの Vector<float> 型のデータのペア．出力ベクトルの次元数は，FBANK COUNT の２倍である．
0 から FBANK COUNT-1 までに，フィルタバンクの出力エネルギーが入り，FBANK COUNT から 2
*FBANK COUNT-1までには，0が入る．0が入れられる部分は，動的特徴量用のプレースホルダーであ
る．動的特徴量が不要な場合は FeatureRemoverを用いて削除する必要がある．�� ��パラメータ

LENGTH : int型．分析フレーム長である．入力スペクトルの周波数ビン数に等しい．値域は正の整数である．

SAMPLING RATE : int型．サンプリング周波数である．値域は正の整数である．

CUTOFF : int型．離散フーリエ変換時のアンチエーリアシングフィルタのカットオフ周波数．SAMPLING RATE
の 1/2以下である．

MIN FREQUENCY : int型．フィルタバンクの下限周波数．値域は正の整数でかつ CUTOFF以下．

MAX FREQUENCY : int型．フィルタバンクの上限周波数．値域は正の整数でかつ CUTOFF以下．

FBANK COUNT : int型．フィルタバンク数である．値域は正の整数である．

ノードの詳細

メルフィルタバンク処理を行ない，各チャネルのエネルギーを出力する．各バンクの中心周波数は，メルス

ケール (1) 上で等間隔に配置する．チャネル毎の中心周波数は，最小周波数ビン SAMPLING RATE/LENGTH
から SAMPLING RATECUTOFF/LENGTHまでを FBANK COUNT分割し決定する．
リニアスケールとメルスケールの変換式は，

m = 1127.01048 log(1.0 +
λ

700.0
) (6.139)

である．ただし，リニアスケール上での表現を λ (Hz)，メルスケール上での表現を mとする．図 ??に 8000 Hz
までの変換例を示す．赤点は， SAMPLING RATEが 16000 Hz，CUTOFFが 8000 Hz，かつ FBANK COUNT
が 13の場合の，各バンクの中心周波数を表す．各バンクの中心周波数が，メルスケール上で等間隔なことを
確認できる．

図 ??にメルスケール上の各フィルタバンクの窓関数を示す．中心周波数部分で 1.0となり，隣接チャネルの
中心周波数部分で 0.0となる三角窓である．中心周波数がチャネル毎にメルスケール上で等間隔で，対象な形
状である．これらの窓関数は，リニアスケール上では図 ??のように表現される．高域のチャネルでは，広い
帯域をカバーしている．

入力するリニアスケール上で表現されたパワースペクトルに図 ??に示す窓関数で重み付けし，各チャネル
毎にエネルギーを求め，出力する．
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図 6.87: リニアスケールとメルスケールの対応
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図 6.88: メルスケール上での窓関数

参考文献:

(1) Stanley Smith Stevens, John Volkman, Edwin Newman: “A Scale for the Measurement of the Psychological
Magnitude Pitch”, Journal of the Acoustical Society of America 8(3), pp.185–190, 1937.
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6.4.4 MFCCExtraction

ノードの概要

本ノードは，音響特徴量の１つであるメルケプストラム係数 (MFCC : Mel-Frequency Cepstrum Coefficients)
を求める．メルケプストラム係数と対数スペクトルパワーを要素とする音響特徴量ベクトルを生成する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

メルケプストラム係数を要素とする音響特徴量を生成するために用いる．音響特徴量ベクトルを生成するた

めに用いる．例えば，音響特徴量ベクトルを音声認識ノードに入力し，音韻や話者を識別する．�� ��典型的な接続例

図 6.90: MFCCExtractionの典型的な接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.79: MFCCExtractionのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FBANK COUNT int 24 入力スペクトルにかけるフィルタバンク数

　 NUM CEPS int 12 リフタリングで残すケプストラム係数の数

　 USE POWER bool false 対数パワーを特徴量に含めるか含めないかの選択�� ��入力
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FBANK : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDとフィルタバンクの出力エネルギーから構成されるベクトルの
Vector<float>型のデータのペア．

SPECTRUM : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと複素スペクトルから構成されるベクトルの
Vector<complex<float> >型のデータのペア．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDとMFCCと対数パワー項から構成されるベクトルの Vector<float>型
のデータのペア．�� ��パラメータ

FBANK COUNT : int型．入力スペクトルにかけるフィルタバンク数．デフォルト値は 24である．値域は，
正の整数．値を大きくすると 1バンク当りの担当周波数帯域が狭くなり，周波数分解能の高い音響特徴
量が求まる．より大きな FBANK COUNTを設定すると，音響特徴をより精細に表現する．音声認識に
は，必ずしも精細な表現が最適ではなく，発声する音響環境に依存する．

NUM CEP : int型．リフタリングで残すケプストラム係数の数．デフォルト値は 12．値域は，正の整数．値を
大きくすると音響特徴量の次元数が増える．より細かなスペクトル変化を表現する音響特徴量が求まる．

USE POWER : bool型．対数パワーを特徴量に含めて出力する場合は true指定．

ノードの詳細

音響特徴量の 1つであるメルケプストラム係数 (MFCC : Mel-Frequency Cepstrum Coefficients)と対数パワー
を求める．MFCCと対数スペクトルパワーを次元要素とする音響特徴量を生成する．
対数スペクトルに，三角窓のフィルタバンクをかける．三角窓の中心周波数は，メルスケール上で等間隔

になるように配置する．各フィルタバンクの出力対数エネルギーをとり，離散コサイン変換 (Discrate Cosine
Transform)する．得られた係数をリフタリングした係数がMFCCである．
本ノードの入力部の FBANKには，各フィルタバンクの出力対数エネルギーが入力されることが前提である．
フレーム時刻 f における FBANKへの入力ベクトルを，

x( f ) = [x( f , 0), x( f , 1), · · · , x( f , P − 1)]T (6.140)

と表す．ただし，Pは，入力特徴ベクトルの次元数で，FBANK COUNTである．出力されるベクトルは，P+ 1
次元ベクトルで，メルケプストラム係数とパワー項から構成される．1次元目から P次元目までは，メルケプ

ストラム係数で，P + 1次元目は，パワー項である．本ノードの出力ベクトルは，

y( f ) = [y( f , 0), y( f , 1), . . . , y( f , P − 1), E]T (6.141)

y( f , p) = L(p) ·
√

2
P
·

P−1∑
q=0

{
log(x(q)) cos

(
π(p + 1)(q + 0.5)

P

)}
(6.142)

ただし，E は，パワー項（後述）で，リフタリング係数は，

L(p) = 1.0 +
Q
2

sin
(
π(p + 1)

Q

)
, (6.143)

である．ただし，Q = 22である．
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パワー項は，SPECTRUM部の入力ベクトルから求める．入力ベクトルを

s = [s(0), . . . , s(K − 1)]T , (6.144)

と表す．ただし， K は，FFT長である．K は，SPECTRUMに接続された Mapの次元数によって決る．対数パ
ワー項は，

E = log
( 1

K

K−1∑
k=0

s(k)
)

(6.145)
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6.4.5 MSLSExtraction

ノードの概要

本ノードは，音響特徴量の１つであるメルスケール対数スペクトル (MSLS : Mel-Scale Log-Spectrum)と対数
パワーを求める．メルスケール対数スペクトル係数と対数スペクトルパワーを要素とする音響特徴量ベクトル

を生成する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

メルスケール対数スペクトル係数と対数パワーを次元要素とする．音響特徴量ベクトルを生成するために用

いる．例えば，音響特徴量ベクトルを音声認識ノードに入力し，音韻や話者を識別する．�� ��典型的な接続例

図 6.91: MSLSExtractionの典型的な接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

FBANK : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDとフィルタバンクの出力エネルギーから構成されるベクトルの
Vector<float>型のデータのペア．

SPECTRUM : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと複素スペクトルから構成されるベクトルの
Vector<complex<float> >型のデータのペア．
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表 6.80: MSLSExtractionのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FBANK COUNT int 13 入力スペクトルにかけるフィルタバンク数．実装

は 13に最適化されている．
NORMALIZATION MODE string CEPSTRAL 特徴量の正規化手法

　 USE POWER bool false 対数パワーを特徴量に含めるか含めないかの選択

�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．である．音源 IDとMSLSと対数パワー項から構成されるベクトルの
Vector<float>型のデータのペア．本ノードは，MSLSの静的特徴を求めるノードであるが，出力には，
動的特徴量部を含んだベクトルを出力する．動的特徴量部分には， 0が設定される．その様子を図 ??に
示す．�� ��パラメータ

FBANK COUNT : int型．入力スペクトルにかけるフィルタバンク数．値域は，正の整数．値を大きくする
と 1バンク当りの担当周波数帯域が狭くなり，周波数分解能の高い音響特徴量が求まる．典型的な設定
値は，13から 24である．ただし，現在の実装では，この値が 13に固定されるよう最適化されているの
で，デフォルト値の利用を強く推奨する．より大きな FBANK COUNTを設定すると，音響特徴をより
精細に表現する．音声認識には，必ずしも精細な表現が最適ではなく，発声する音響環境に依存する．

NORMALIZATION MODE : string型．CEPSTRALまたは SPECTRALを指定可能．正規化をケプストラ
ムドメイン／スペクトラムドメインで行うかを選択．

USE POWER : trueにすると音響特徴量に対数パワー項を追加．falseにすると省略．音響特徴量にパワー
項を利用することは稀であるが，音声認識には，デルタ対数パワーが有効であるとされる．trueにし，

後段でデルタ対数パワーを計算し，それを音響特徴量として用いる．

ノードの詳細

本ノードは，音響特徴量の１つであるメルスケール対数スペクトル (MSLS : Mel-Scale Log-Spectrum)と対数
パワーを求める．メルスケール対数スペクトル係数と対数スペクトルパワーを次元要素とする音響特徴量を生

成する．

本ノードの FBANK入力端子には，各フィルタバンクの出力対数エネルギーを入力する．指定する正規化手
法によって，出力するMSLSの計算方法が異なる．
以下で，正規化手法ごとに本ノードの出力ベクトルの計算方法を示す．

CEPSTRAL : FBANK端子への入力を，

x = [x(0), x(1), · · · , x(P − 1)]T (6.146)

と表す．ただし，Pは，入力特徴ベクトルの次元数で，FBANK COUNTである．出力されるベクトルは，
P+ 1次元ベクトルで，MSLS係数とパワー項から構成される．1次元目から P次元目までは，MSLSで，
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P + 1次元目は，パワー項である．本ノードの出力ベクトルは，

y = [y(0), y(1), . . . , y(P − 1), E]T (6.147)

y(p) =
1
P

P−1∑
q=0

{
L(q) ·

P−1∑
r=0

{
log(x(r)) cos

(
πq(r + 0.5)

P

)}
cos

(
πq(p + 0.5)

P

)}
(6.148)

である．ただし，リフタリング係数は，

L(p) =

 1.0, (p = 0, . . . , P − 1),
0.0, (p = P, . . . , 2P − 1),

(6.149)

とする．ただし，Q = 22である．

SPECTRAL : FBANK部の入力を

x = [x(0), x(1), · · · , x(P − 1)]T (6.150)

と表す．ただし，Pは，入力特徴ベクトルの次元数で，FBANK COUNTである．出力されるベクトルは，
P+ 1次元ベクトルで，MSLS係数とパワー項から構成される．1次元目から P次元目までは，MSLSで，
P + 1次元目は，パワー項である．本ノードの出力ベクトルは，

y = [y(0), y(1), . . . , y(P − 1), E]T (6.151)

y(p) =

 (log(x(p)) − µ) − 0.9(log(x(p − 1)) − µ), i f p = 1, . . . , P − 1
log(x(p), i f p = 0,

(6.152)

µ =
1
P

P−1∑
q=0

log(x(q)), (6.153)

である．周波数方向の平均除去と，ピーク強調処理を適用ている．

対数パワー項は，SPECTRUM端子の入力を

s = [s(0), s(1), . . . , s(N − 1)]T (6.154)

と表す．ただし，N は，SPECTRUM端子に接続された Mapのサイズによって決る．Mapは，0から πまでの

スペクトル表現を B個のビンに格納しているとすると，N = 2(B − 1)である．この時，パワー項は，

p = log
( 1

N

N−1∑
n=0

s(n)
)

(6.155)

である．
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図 6.92: MSLSExtractionの出力パラメータ
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6.4.6 PreEmphasis

ノードの概要

音声認識用の音響特徴量抽出の際に高域の周波数を強調する処理（プリエンファシス）を行い，ノイズへの

頑健性を高める．

必要なファイル

無し．

使用方法

一般的に，MFCC特徴量抽出の前に用いる．また，HARKで一般的に用いているMSLS特徴量抽出の際に
も前処理として用いることができる．�� ��典型的な接続例

図 6.93: PreEmphasisの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>，入力信号が時間領域波形の場合は，ObjectRef は，Vector<float>とし
て扱われる．また，周波数領域の信号の場合は，Vector<complex<float> >として扱われる．�� ��出力
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表 6.81: PreEmphasisのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

LENGTH int 512 [pt] 信号長もしくは FFTの窓長
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリングレート

PREEMCOEF float 0.97 プリエンファシス係数

INPUT TYPE string WAV 入力信号タイプ

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>，高域強調された信号が出力される．ObjectRefは，入力の種類に対応し
て，時間領域波形では Vector<float>，周波数領域信号では Vector<complex<float> >となる．�� ��パラメータ

LENGTH INPUT TYPEが SPECTRUMの場合は FFT長であり，前段のモジュールと値を合わせる必要があ
る．INPUT TYPEがWAVの場合は，１フレームに含まれる信号の信号長を表し，同様に前段のノード
と値を合わせる必要がある．通常の構成では，FFT長と信号長は一致する．

SAMPLING RATE LENGTHと同様，他のノードと値を合わせる必要がある．

PREEMCOEF 以下で cpとして表わされるプリエンファシス係数．音声認識では，0.97が一般的に用いられる．

INPUT TYPE 入力のタイプはWAV, SPECTRUMの２種類が用意されている．WAVは時間領域波形入力の際
に用いる．また，SPECTRUMは周波数領域信号入力の際に用いる．

ノードの詳細

プリエンファシスの必要性や一般的な音声認識における効果に関しては，様々な書籍や論文で述べられてい

るので，それらを参考にしてほしい．一般的には，この処理を行った方がノイズに頑健になると言われている

が，HARKでは，マイクロホンマイクロホンアレイ処理を行っているためか，この処理の有無による性能差は
それほど大きくない．ただし，音声認識で用いる音響モデルを学習する際に用いた音声データとパラメータを

合わせる必要性がある．つまり，音響モデル学習で用いたデータにプリエンファシスを行っていれば，入力デー

タに対してもプリエンファシスを行った方が性能が高くなる．

具体的には PreEmphasisは，入力信号の種類に対応して，２種類の処理からなっている．

時間領域での高域強調:
時間領域の場合は，tをフレーム内でのサンプルを表すインデックスとし，入力信号を s[t]，高域強調した信
号を p[t]，プリエンファシス係数を cp とすれば，以下の式によって表すことができる．

p[t] =

 s[t] − cp · s[t − 1] t > 0
(1 − cp) · s[0] t = 0

(6.156)

周波数領域での高域強調:
時間領域のフィルタと等価なフィルタを周波数領域で実現するため，上記のフィルタのインパルス応答に対

して，周波数解析を行ったスペクトルフィルタを用いている．また，低域（下から 4バンド分）と高域（ f s/2
- 100 Hz以上）は，誤差を考慮して，強制的に 0としている．ただし， f sは，サンプリング周波数を表す．
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6.4.7 SaveFeatures

ノードの概要

特徴量ベクトルをファイルに保存する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

MFCC，MSLSなどの音響特徴量を保存する時に使用する．�� ��典型的な接続例

図 6.94: SaveFeaturesの接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.82: SaveFeaturesのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

BASENAME string 保存する時のファイル名の Prefix�� ��入力

FEATURES : Map<int, ObjectRef>型．特徴量ベクトルは Vector<float>で示される.

SOURCES : Vector<ObjectRef>型である．この入力は，オプションである．�� ��出力
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OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型である．�� ��パラメータ

BASENAME : string型である．保存する時のファイル名の Prefixで，保存時は，Prifixの後に SOURCESの
IDが付与されて特徴量が保存される．

ノードの詳細

特徴量ベクトルを保存する．保存するファイルの形式は，ベクトル要素を IEEE 754の 32ビット浮動小数点
数形式，リトルエンディアンで保存する．名前付ルールは，BASENAMEプロパティで与えた Prifixの後に ID
番号が付与される．
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6.4.8 SaveHTKFeatures

ノードの概要

特徴量ベクトルを HTK (The Hidden Markov Model Toolkit)で扱えるファイル形式で保存する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

MFCC，MSLSなどの音響特徴量を保存する時に使用する．SaveFeaturesと異なり，HTKで扱えるように
専用のヘッダが追加されて保存できる．�� ��典型的な接続例

図 6.95: SaveHTKFeaturesの接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.83: SaveHTKFeaturesのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

BASENAME string 保存する時のファイル名の Prefix
HTK PERIOD int 100000 [100 nsec] フレーム周期

FEATURE TYPE string USER 特徴量の型�� ��入力
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FEATURES : Map<int, ObjectRef>型である．

SOURCES : Vector<ObjectRef>型である．この入力は，オプションである．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型である．�� ��パラメータ

BASENAME : string型である．保存する時のファイル名の Prefixで，保存時は，Prifixの後に SOURCESの
IDが付与されて特徴量が保存される．

HTK PERIOD : フレーム周期の設定で単位は [100 nsec]である．サンプリング周波数 16000[Hz]でシフト長
160の場合，フレーム周期は 10[msec]となるので 10[ms] = 100000 * 100[nsec]で，100000が適当な設定
値となる．

FEATURE TYPE : HTK で扱う特徴量の形式の指定．HTK 独自の型に従う．例えば，MFCC_E_D の場合は
「(MFCC+パワー) +デルタ (MFCC+パワー)」となる．HARKで計算した特徴量の中身と合わせるように
設定する．詳細は HTKbookを参照されたい．

ノードの詳細

特徴量ベクトルを HTKで扱われる形式で保存する．保存するファイルの形式は，HTK固有のヘッダを付与
した後，ベクトル要素を IEEE 754 の 32 ビット浮動小数点数形式，ビッグエンディアンで保存する．名前付
ルールは， BASENAMEプロパティで与えた Prifixの後に ID番号が付与される．HTKのヘッダの設定はプロ
パティで変更可能．
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6.4.9 SpectralMeanNormalization

ノードの概要

入力音響特徴量から特徴量の平均を除去することを意図したノードである．ただし，実時間処理を実現する

ためには，当該発話の平均を除去することができない問題がある．当該発話の平均値をなんらかの値を用いて

い推定あるいは，近似する必要がある．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音響特徴量の平均を除去したい時に使用する．音響モデル学習用音声データと認識用音声データの収録環境

の平均値のミスマッチを除去できる．

音声収録環境においてマイクロホンの特性は，統一できないことが多い．特に，音響モデル学習時と認識時

の音声収録環境は，必ずしも等しくない．通常，学習用の音声コーパス作成者と，認識用音声データの収録者が

異なるから環境を揃えることは困難である．従って，音声の収録環境に依存しない特徴量を用いる必要がある．

例えば，学習データ収録に使用するマイクロホンと認識時に使用するマイクロフォンは通常異なる．マイク

ロホンの特性の違いが，収録音の音響特徴のミスマッチとして現れ，認識性能の低下を招く．マイクロホンの

特性の違いは，時不変であり，平均スペクトルの差となって現れる．従って，平均スペクトルを除去すること

で，簡易的に収録環境に依存した成分を特徴量から除去できる．�� ��典型的な接続例

図 6.96: SpectralMeanNormalizationの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

FBANK : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと特徴量ベクトルの Vector<float>型のデータのペア．
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表 6.84: SpectralMeanNormalizationのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FBANK COUNT int 13 入力特徴パラメータの次元数

SOURCES : Vector<ObjectRef>型である．音源位置．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと特徴量ベクトルの Vector<float>型のデータのペア．�� ��パラメータ

FBANK COUNT : int型である．値域は 0または正の整数である．

ノードの詳細

入力音響特徴量から特徴量の平均を除去することを意図したノードである．ただし，実時間処理を実現する

ためには，当該発話の平均を除去することができない問題がある．当該発話の平均値をなんらかの値を用いて

い推定あるいは，近似する必要がある．

当該発話の平均を除去する替りに，前発話の平均を近似値とし，除去することで実時間平均除去を実現する．

この方法では，更に音源方向を考慮しなければならない．音源方向によって伝達関数が異なるため，当該発話

と前発話が異なる方向から受音された場合には，前発話の平均は，当該発話の平均の近似として不適当であ

る．この場合，当該発話の平均の近似として，当該発話よりも前に発話されかつ，同方向からの発話の平均を

用いる．

最後に以後の平均除去に備え，当該発話の平均を計算し，当該発話方向の平均値としてメモリ内に保持する．

発話中に音源が 10 [deg]以上移動する場合は，別音源として，平均を計算する．
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6.4.10 SpectralMeanNormalizationIncremental

ノードの概要

入力音響特徴量から特徴量の平均を除去することを意図したノードである．ただし，実時間処理を実現する

ためには，当該発話の平均を除去することができない問題がある．当該発話の平均値をなんらかの値を用いて

推定あるいは，近似する必要がある．

SpectralMeanNormalization ノードでは，同一音源方向の直前発話の平均を用いることで実時間平均除去を

実現しているが SpectralMeanNormalizationIncrementalノードでは，当該発話の平均を一定周期毎に求めて反

映することで実時間平均除去を実現している違いがある．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音響特徴量の平均を除去したい時に使用する．音響モデル学習用音声データと認識用音声データの収録環境

の平均値のミスマッチを除去できる．

音声収録環境においてマイクロホンの特性は，統一できないことが多い．特に，音響モデル学習時と認識時

の音声収録環境は，必ずしも等しくない．通常，学習用の音声コーパス作成者と，認識用音声データの収録者が

異なるから環境を揃えることは困難である．従って，音声の収録環境に依存しない特徴量を用いる必要がある．

例えば，学習データ収録に使用するマイクロホンと認識時に使用するマイクロフォンは通常異なる．マイク

ロホンの特性の違いが，収録音の音響特徴のミスマッチとして現れ，認識性能の低下を招く．マイクロホンの

特性の違いは，時不変であり，平均スペクトルの差となって現れる．従って，平均スペクトルを除去すること

で，簡易的に収録環境に依存した成分を特徴量から除去できる．�� ��典型的な接続例

図 6.97: SpectralMeanNormalizationIncrementalの接続例
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表 6.85: SpectralMeanNormalizationIncrementalのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FBANK COUNT int 13 入力特徴パラメータの次元数

PERIOD int 20 [frames] 平均を計算する周期

SM ALGORITHM string INCREMENTAL 初期平均を計算するアルゴリズム

SM FILENAME string 初期平均の CSVファイル名
SM HISTORY FILENAME string 初期平均履歴の CSVファイル名
IGNORE FRAMES int 0 [frames] 平均スペクトルの計算から除外するフレーム数

BASENAME string ”smn” SMNファイルのベースネーム
OUTPUT FNAME string ”out.txt” 入力特徴パラメータの次元数

SM EXPORT FILENAME string 出力する平均の CSVファイル名
SM EXPORT ALGORITHM string LAST SRC 出力する平均の計算アルゴリズム

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと特徴量ベクトルの Vector<float>型のデータのペア．

SM HISTORY : Map<int, ObjectRef>型である (ObjectRefは Vector<ObjectRef>，更に Vector<ObjectRef>の
ObjectRefは Vector<float>である)．この入力はオプションである．各音源における平均スペクトル
履歴である．

NOT EOF : bool型である．この入力はオプションである．この入力はOUTPUT FNAMEまたは SM EXPORT FILENAME
パラメータを指定する場合にのみ使用される．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと特徴量ベクトルの Vector<float>型のデータのペア．�� ��パラメータ

FBANK COUNT : int型である．デフォルト値は 13，値域は 0または正の整数である．バンク数を指定する．

PERIOD : int型である．デフォルト値は 20，値域は 0または正の整数である．平均スペクトルを計算する
周期を指定する．つまり，1を指定した場合は毎フレーム平均スペクトルを計算する．ただし，0を指定
した場合は無期限，つまり全てのフレームで SM ALGORITHMを使用して平均スペクトルを計算する事
を意味する．

SM ALGORITHM : string型である．デフォルト値は INCREMENTAL，指定可能な値は [INCLEMENTAL,
PREV SM, ZERO, FILE]のいずれかである．PERIOD+ IGNORE FRAME フレームに到達するまでの平

均スペクトルを計算する初期アルゴリズムを決定する．INCREMENTAL の場合は該当音源の最初のフ
レームから全てのフレームを使用して平均スペクトルが計算される．PREV SMの場合は直前音源で計算
された平均スペクトルを使用する．ZEROの場合は平均スペクトルが 0であるとみなして処理する．FILE
の場合は平均スペクトルを SM FILENAMEパラメータで指定したファイルから読み出して使用する．

SM FILENAME : string型である．SM ALGORITHMで FILEが指定された場合に初期平均スペクトルを与
える CSVファイル名を指定する．
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SM HISTORY FILENAME : string型である．PERIOD + IGNORE FRAME フレームに到達するまでの初

期平均スペクトル履歴を保存する CSVファイル名を指定する．

IGNORE FRAMES : int型である．デフォルト値は 0，値域は 0または正の整数である．平均スペクトルを
計算するために無視するフレーム数を指定する．

BASENAME : string型である．デフォルト値は ”smn ”である．SMNファイルを保存するファイルのベー
スネームである．ファイル名は BAS ENAME + id + ”.csv”となる．

OUTPUT FNAME : string型である．デフォルト値は ”out.txt”である．

SM EXPORT FILENAME : string型である．デフォルト値は空文字列である．SM EXPORT ALGORITHM
でエクスポートする平均スペクトルの CSVファイル名を指定する．ファイル名が指定された場合のみエ
クスポートが有効となり，空文字列を指定するとエクスポートが無効になる．

SM EXPORT ALGORITHM : string型である．デフォルト値は LAST SRC，指定可能な値は [LAST SRC,
SRC AVERAGE, FRAME AVERAGE]のいずれかである．エクスポートする平均スペクトルの計算アル
ゴリズムを決定する．LAST SRCの場合は最後の音源の平均スペクトルが保存される．SRC AVERAGE
の場合は全ての音源の平均スペクトルを平均化したものが保存される．FRAME AVERAGEの場合は全
ての音源の全てのフレームの平均スペクトルを平均化したものが保存される．

ノードの詳細

入力音響特徴量から特徴量の平均を除去することを意図したノードである．ただし，実時間処理を実現する

ためには，当該発話の平均を除去することができない問題がある．当該発話の平均値をなんらかの値を用いて

い推定あるいは，近似する必要がある．

SpectralMeanNormalizationノードでは，当該発話の平均を除去する替りに，前発話の平均を近似値とし，除

去することで実時間平均除去を実現していた．この方法では，更に音源方向を考慮しなければならない．音源

方向によって伝達関数が異なるため，当該発話と前発話が異なる方向から受音された場合には，前発話の平均

は，当該発話の平均の近似として不適当である．この場合，当該発話の平均の近似として，当該発話よりも前

に発話されかつ，同方向からの発話の平均を用いる必要があった．

SpectralMeanNormalizationIncrementalノードでは，当該発話の平均で実時間平均除去を実現するための手

段を提供する．当該発話で一定周期毎に平均スペクトルを求めて反映することで最後のフレームまで得ること

なく実時間で平均除去を行う．この手法では前述したような問題を考慮する必要がなくなる一方で，初期の平

均スペクトルが安定しないデメリットがある．そのため初期の平均スペクトルをどのように計算するかについ

ても選択可能である．

SM ALGORITHで PREV SMを選択すると PERIOD+ IGNORE FRAMEフレームに到達するまでの初期平

均スペクトルは従来の SpectralMeanNormalizationと同じように得られる．また INCREMENTALを選択する
と当該発話ですでに得られたフレームのみから平均スペクトルを計算するため同一音源方向の話者が入れ替わ

る場合では PREV SMよりも正しい平均が得られる可能性が高い．
詳細についてはパラメータの説明を参照されたい．
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6.5 MFMカテゴリ

6.5.1 DeltaMask

ノードの概要

本ノードは，静的特徴のミッシングフィーチャーマスクベクトルから動的特徴量のミッシングフィーチャー

マスクベクトルを求め，静的特徴と動的特徴のミッシングフィーチャーマスクから構成されるマスクベクトル

を生成する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

ミッシングフィーチャー理論に基づき，特徴量を信頼度に応じてマスクして音声認識を行うために用いる．

通常，MFMGenerationの後段に用いる．�� ��典型的な接続例

図 6.98: DeltaMaskの典型的な接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.86: DeltaMaskパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FBANK COUNT int 静的特徴の次元数�� ��入力
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INPUT : Map<int, ObjectRef> 型．音源 ID と特徴量のマスクベクトルの Vector<float> 型のデータのペ
ア．マスク値は，0.0から 1.0の実数で，0.0が特徴量を信頼しない， 1.0が信頼する状態を表す．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef> 型．音源 ID と特徴量のマスクベクトルの Vector<float> 型のデータの
ペア．マスク値は，0.0から 1.0の実数で，0.0が特徴量を信頼しない状態， 1.0が信頼する状態を表す．�� ��パラメータ

FBANK COUNT : int型である．処理する特徴量の次元数．値域は，正の整数．

ノードの詳細

本ノードは，静的特徴のマスクベクトルから動的特徴量のマスクベクトルを求め，静的特徴と動的特徴のミッ

シングフィーチャーマスクから構成されるマスクベクトルを生成する．

フレーム時刻 f における，入力マスクベクトルを，

m( f ) = [m( f , 0),m( f , 1), . . . ,m( f , 2P − 1)]T (6.157)

と表す．ただし，Pは，入力マスクベクトルのうち，静的特徴を表わす次元数を表わし，FBANK COUNTで
与える．静的特徴のマスク値を用い，動的特徴のマスク値を求め， Pから 2P − 1次元の要素に入れて出力ベ
クトルを生成する．出力ベクトル m′( f )は，

y′( f ) = [m′( f , 0),m′( f , 1), . . . ,m′( f , 2P − 1)]T (6.158)

m′( f , p) =


m( f , p), if p = 0, . . . , P − 1,

2∏
τ=−2

m( f + τ, p), if p = P, . . . , 2P − 1,
(6.159)

である．図 ??に DeltaMaskの入出力フローを示す．
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図 6.99: DeltaMaskの入出力フロー．
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6.5.2 DeltaPowerMask

ノードの概要

本ノードは，音響特徴量の１つである動的対数パワーのマスク値を生成する．生成したマスク値を入力のマ

スクベクトルの要素に追加する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

ミッシングフィーチャー理論に基づき，特徴量を信頼度に応じてマスクして音声認識を行う．通常，DeltaMaskの

後段に用いる．�� ��典型的な接続例

図 6.100: DeltaPowerMaskの典型的な接続例

ノードの入出力とプロパティ

INPUT : Map<int, ObjectRef> 型．音源 ID と特徴量のマスクベクトルの Vector<float> 型のデータのペ
ア．マスク値は，0.0から 1.0の実数で，0.0が特徴量を信頼しない状態， 1.0が信頼する状態を表す．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef> 型．音源 IDと特徴量のマスクベクトルの Vector<float>型のデータの
ペア．マスク値は，0.0から 1.0の実数で，0.0が特徴量を信頼しない状態， 1.0が信頼する状態を表す．�� ��パラメータ
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ノードの詳細

本ノードは，音響特徴量の１つである動的対数パワーのマスク値を生成する．生成するマスク値は，常に 1.0
である．出力マスクの次元数は，入力マスクの次元数 + 1次元である．
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6.5.3 MFMGeneration

ノードの概要

本ノードは，ミッシングフィーチャー理論に基く音声認識のためのミッシングフィーチャーマスク (Missing-
Feature-Mask:MFM)を生成する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

ミッシングフィーチャー理論に基く音声認識するために使用する．MFMGenerationは，PostFilterとGHDSSの

出力からミッシングフィーチャーマスクを生成する．そのため PostFilterと GHDSSの利用が前提条件である．�� ��典型的な接続例

図 6.101: MFMGenerationの接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.87: MFMGenerationのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FBANK COUNT int 13 音響特徴量の次元数

THRESHOLD float 0.2 0.0から 1.0の間の連続値を 0.0 (信頼しない)また
は 1.0 (信頼する)に量子化するためのしきい値�� ��入力
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FBANK : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと PostFilterの出力から求めたメルフィルタバンク出力エネル

ギーから構成されるベクトルの Vector<float>型のデータのペア．

FBANK SS : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと GHDSSの出力から求めたメルフィルタバンク出力エネ

ルギーから構成されるベクトルの Vector<float>型のデータのペア．

FBANK BN : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと BGNEstimatorの出力から求めたメルフィルタバンク出

力エネルギーから構成されるベクトルの Vector<float>型のデータのペア．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDとミッシングフィーチャーマスクベクトルから構成されるベ
クトルの Vector<float>型のデータのペア．ベクトルの要素は 0.0 (信頼しない)または 1.0 (信頼する)
である．出力ベクトルは，2*FBANK COUNT次元ベクトルで， FBANK COUNT以上の次元要素は，全
て 0である．動的特徴量用のミッシングフィーチャーマスクのプレースホルダである．�� ��パラメータ

FBANK COUNT : int型である．音響特徴量の次元数である．

THRESHOLD : float型である．ノード内部で計算する 0.0(信頼しない)から 1.0(信頼する)までの信頼度を
量子化するためのしきい値である．しきい値に 0.0を設定すると，すべての信頼度がしきい値以上にな
り，すべてのマスク値が 1.0になる．このときの処理は，通常の音声認識処理と等価になる．

ノードの詳細

ミッシングフィーチャー理論に基く音声認識のためのミッシングフィーチャーマスクを生成する．

信頼度 r(p)をしきい値 THRESHOLDでしきい値処理し，マスク値を 0.0 (信頼しない)また 1.0 (信頼する)
に量子化する．信頼度は，PostFilter , GHDSS , BGNEstimatorの出力から求めたメルフィルタバンクの出力エ

ネルギー f (p), b(p), g(p),から求める．このときフレーム番号 f のマスクベクトルは，

m( f ) = [m( f , 0),m( f , 1), . . . ,m( f , P − 1)]T (6.160)

m( f , p) =

 1.0, r(p) > THRESHOLD
0.0, r(p) ≤ THRESHOLD

, (6.161)

r(p) = min(1.0, ( f (p) + 1.4 ∗ b(p))/( f g(p) + 1.0)), (6.162)

(6.163)

である．ただし，Pは，入力特徴ベクトルの次元数で，FBANK COUNTで指定する正の整数である．実際に
出力するベクトルの次元数は， 2*FBANK COUNT次のベクトルである．FBANK COUNT以上の次元要素は，
0で埋められる．これは，動的特徴量マスク値を入れるためのプレースホルダである．図 ??に出力ベクトル列
の模式図を示す．
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図 6.102: MFMGenerationの出力ベクトル列
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6.6 ASRIFカテゴリ

6.6.1 SpeechRecognitionClient

ノードの概要

音響特徴量をネットワーク経由で音声認識ノードに送信するノードである．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音響特徴量を HARK外のソフトウェアに送信するために用いる．例えば，大語彙連続音声認識ソフトウェア
Julius (1) に送信し，音声認識を行う．�� ��典型的な接続例

図 6.103: SpeechRecognitionClientの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

FEATURES : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと特徴量ベクトルの Vector<float>型のデータのペア．

MASKS : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDとマスクベクトルの Vector<float>型のデータのペア．

SOURCES : Vector<ObjectRef>型．
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表 6.88: SpeechRecognitionClientのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

MFM ENABLED bool true ミッシングフィーチャーマスクを送出するかしないかの選択

HOST string 127.0.0.1 Julius/Julianが動いているサーバのホスト名/IPアドレス
PORT int 5530 ネットワーク送出用ポート番号

SOCKET ENABLED bool true ソケット出力をするかどうかを決めるフラグ

�� ��出力

OUTPUT : Vector<ObjectRef>型．�� ��パラメータ

MFM ENABLED : bool型．trueの場合，MASKSを転送する．falseの場合は，入力のMASKSを無視し，
すべて 1のマスクを転送する．

HOST : string型．音響パラメータを転送するホストの IPアドレスでる．SOCKET ENABLEDが falseの
場合は，無効である．

PORT : int型．音響パラメータ転送するソケット番号である． SOCKET ENABLEDが falseの場合は，無
効である．

SOCKET ENABLED : bool型．trueで音響パラメータをソケットに転送し，falseで転送しない．

ノードの詳細

MFM ENABLEDが trueかつ SOCKET ENABLEDのとき，音響特徴量ベクトルとマスクベクトルをネット
ワークポートを経由で音声認識ノードに送信するノードである．MFM ENABLEDが falseのとき，ミッシン
グフィーチャー理論を使わない音声認識になる．実際には，マスクベクトルの値をすべて 1，つまりすべての
音響特徴量を信頼する状態にしてマスクベクトルを送り出す．SOCKET ENABLEDが falseのときは，特徴
量を音声認識ノードに送信しない．これは，音声認識エンジンが外部プログラムに依存しているため，外部プ

ログラムを動かさずに HARKのネットワーク動作チェックを行うために使用する．HOSTは，ベクトルを送信
する外部プログラムが動作する HOSTの IPアドレスを指定する．PORTは，ベクトルを送信するネットワー
クポート番号を指定する．

参考文献:

(1) http://julius.sourceforge.jp/en index.php
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6.6.2 SpeechRecognitionSMNClient

ノードの概要

音響特徴量をネットワーク経由で音声認識ノードに送信するノードである．SpeechRecognitionClientとの違

いは，入力特徴ベクトルの平均除去 (Spectral Mean Normalization: SMN)を行う点である．ただし，本ノードで
は当該発話区間全体の平均を除去する手法を用いている．したがって，オンラインで使用する場合でも当該発

話が終わるまで送信が行われず実時間処理とならない問題がある．実時間処理を実現するためには，当該発話

区間全体の特徴量を得ずに当該発話の平均値をなんらかの値を用いてい推定あるいは，近似する必要がある．

近似処理の詳細は，ノードの詳細部分を参照のこと．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音響特徴量を HARK外のソフトウェアに送信するために用いる．例えば，大語彙連続音声認識ソフトウェア
Julius (1) に送信し，音声認識を行う．�� ��典型的な接続例

図 6.104: SpeechRecognitionSMNClientの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

FEATURES : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDと特徴量ベクトルの Vector<float>型のデータのペア．

MASKS : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDとマスクベクトルの Vector<float>型のデータのペア．
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表 6.89: SpeechRecognitionSMNClientのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

MFM ENABLED bool true ミッシングフィーチャーマスクを送出するかしないかの選択

HOST string 127.0.0.1 Julius/Julianが動いているサーバのホスト名/IPアドレス
PORT int 5530 ネットワーク送出用ポート番号

SOCKET ENABLED bool true ソケット出力をするかどうかを決めるフラグ

SOURCES : Vector<ObjectRef>型．�� ��出力

OUTPUT : Vector<ObjectRef>型．�� ��パラメータ

MFM ENABLED : bool型．trueの場合，MASKSを転送する．falseの場合は，入力のMASKSを無視し，
すべて 1のマスクを転送する．

HOST : string型．音響パラメータを転送するホストの IPアドレスでる．SOCKET ENABLEDが falseの
場合は，無効である．

PORT : int 型．音響パラメータを転送するソケット番号である． SOCKET ENABLED が falseの場合は，
無効である．

SOCKET ENABLED : bool型．trueで音響パラメータをソケットに転送し，falseで転送しない．

ノードの詳細

MFM ENABLEDが trueかつ SOCKET ENABLEDのとき，音響特徴量ベクトルとマスクベクトルをネット
ワークポートを経由で音声認識ノードに送信するノードである．MFM ENABLEDが falseのとき，ミッシン
グフィーチャー理論を使わない音声認識になる．実際には，マスクベクトルの値をすべて 1，つまりすべての
音響特徴量を信頼する状態にしてマスクベクトルを送り出す．SOCKET ENABLEDが falseのときは，特徴
量を音声認識ノードに送信しない．これは，音声認識エンジンが外部プログラムに依存しているため，外部プ

ログラムを動かさずに HARKのネットワーク動作チェックを行うために使用する．HOSTは，ベクトルを送信
する外部プログラムが動作する HOSTの IPアドレスを指定する．PORTは，ベクトルを送信するネットワー
クポート番号を指定する．

参考文献:

(1) http://julius.sourceforge.jp/en index.php
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6.7 MISCカテゴリ

6.7.1 ChannelSelector

ノードの概要

マルチチャネルの音声波形や複素スペクトルのデータから，指定したチャネルのデータだけを指定した順番

に取り出す．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

入力されたマルチチャネルの音声波形や複素スペクトルのデータの中から，必要のないチャネルを削除した

いとき，あるいは，チャネルの並びを入れ替えたいとき．あるいは，チャネルを複製したいとき．�� ��典型的な接続例

図 6.105: ChannelSelectorの典型的な接続例

図??に典型的な接続例を示す．このネットワークファイルによって，マルチチャネルの音声ファイルのいく
つかのチャネルだけを抽出できる．主な入力元は AudioStreamFromMic，AudioStreamFromWave，MultiFFT，

主な出力先は SaveRawPCM，MultiFFTなどである．

ノードの入出力とパラメータ�� ��入力

INPUT : Matrix<float>もしくは Matrix<complex<float> >型．マルチチャネルの音声波形または複素ス
ペクトルのデータ．�� ��出力
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OUTPUT : Matrix<float>もしくは Matrix<complex<float> >型．マルチチャネルの音声波形または複素
スペクトルのデータ．�� ��パラメータ

表 6.90: ChannelSelectorパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

SELECTOR Object Vector< int > 出力するチャネルの番号を指定

SELECTOR : 型，デフォルト値は無し．使用するチャネルの，チャネル番号を指定する．チャネル番号は 0
からはじまる．

例: 5チャネル (0-4)のうち 2，3，4チャネルだけを使うときは (1)のように，さらに 3チャネルと 4チャ
ネルを入れ替えたい時は (2)のように指定する．

(1) <Vector<int> 2 3 4>

(2) <Vector<int> 2 4 3>

ノードの詳細

入力の N ×M型行列 ( Matrix )から指定したチャネルの音声波形（もしくは複素スペクトル）データだけを
抽出し，新たな N′ × M型行列のデータを出力する．ただし，N は入力チャネル数，N′ は出力チャネル数．
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6.7.2 CombineSource

ノードの概要

LocalizeMUSICや ConstantLocalization等から出力された２つの音源定位結果を結合し，一つにまとめて出

力する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

複数の音源定位結果を GHDSS等の後段処理で使用したい時に使える．以下の使用事例が考えられる．

• LocalizeMUSICを複数使用する場合

• ConstantLocalizationと LocalizeMUSICの両方を組み合わせる場合

�� ��典型的な接続例

主に，ConstantLocalization，LoadSourceLocation，LocalizeMUSICなどの音源定位結果を入力として接続

し，GHDSSや SpeechRecognitionClientなどの音源定位結果が必要なモジュールを出力側に接続する．

図??は，LocalizeMUSICと ConstantLocalizationを組み合わせる例である．

図 6.106: CombineSourceの接続例

ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

SOURCES1 : Vector<ObjectRef> 型．結合したい音源定位結果を接続する．ObjectRef が参照するのは，
Source型のデータである．
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SOURCES2 : Vector<ObjectRef> 型．結合したい音源定位結果を接続する．ObjectRef が参照するのは，
Source型のデータである．

�� ��出力

SRCOUT : Vector<ObjectRef>型．結合後の音源定位結果を出力する．ObjectRefが参照するのは，Source型
のデータである．

�� ��パラメータ

なし

ノードの詳細

本ノードは二つの音源定位結果を一つにまとめて出力する．音源の方位角，仰角，パワー，IDは引き継が
れる．
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6.7.3 DataLogger

ノードの概要

入力されたデータにパラメータで指定したラベルを付与して標準出力またはファイルに出力する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

ノードのデバッグの際や，ノードの出力を保存して実験や解析に利用したい場合に使う．�� ��典型的な接続例

例えば，各音源の特徴量をテキストで出力して解析したい場合には，以下のような接続すればよい．

図 6.107: DataLoggerの接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.91: ModuleNameのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

LABEL string 出力するデータに付与するラベル�� ��入力

INPUT : any．ただし，サポートする型は，Map<int, float>，Map<int, int>または Map<int, ObjectRef>で
ある．Map<int, ObjectRef>の ObjectRefは，Vector<float>または Vector<complex<float> >の

みをサポートしている．�� ��出力
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OUTPUT : 入力と同じ．�� ��パラメータ

LABEL : 複数の DataLogger を利用したときにどの DataLogger が出力した結果か分かるように，出力する

データに付与する文字列を指定する．

ノードの詳細

入力されたデータにパラメータで指定したラベルを付与して標準出力またはファイルに出力する．サポート

している型は HARKでよく利用する音源 IDをキーとした Map型のみである．出力される形式は以下の通り
である．

ラベルフレームカウントキー 1値 1キー 2値 2 . . .
本ノードの 1フレームカウントの出力は 1行で，上記のように最初にパラメータで指定したラベル，次にフ
レームカウント，その後に Map型のキーと値を全てスペース区切りで出力する．値が Vectorの時は，すべて

の要素がスペース区切りで出力される．
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6.7.4 HarkParamsDynReconf

ノードの概要

LocalizeMUSIC , SourceTracker , HRLEのパラメータをネットワークの実行中に変更できるようにネットワー

ク通信を介してパラメータを受信し，それらのノードに渡す．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

LocalizeMUSIC , SourceTracker , HRLEのパラメータをネットワークを実行しながら変更したい時に使う．�� ��典型的な接続例

図??に典型的な接続例を示す．

図 6.108: HarkParamsDynReconfの接続例

図??の LocalizeMUSIC , SourceTracker , HRLEには，デフォルトでは非表示の PARAMS入力端子が追加さ
れている．非表示入力の追加方法を図??に示す．

ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

無し．�� ��出力
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Step 1: ノードを右クリックし，Add
Inputをクリック

Step 2: Name の入力フォームに
PARAMSを記入し，Addをクリック

Step 3: ノードに PARAMS入力端子
が追加される

図 6.109: 非表示入力の追加 : PARAMS入力端子の表示

LocalizeMUSIC : Vector<ObjectRef>型．LocalizeMUSICのパラメータを出力する．LocalizeMUSICの PARAMS
入力端子に接続する．

SourceTracker : Vector<ObjectRef>型．SourceTrackerのパラメータを出力する．SourceTrackerの PARAMS
入力端子に接続する．

HRLE : Vector<ObjectRef>型．HRLEのパラメータを出力する．HRLEの PARAMS入力端子に接続する．

�� ��パラメータ

表 6.92: HarkParamsDynReconfのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

PORT int 9999 ソケット通信のポート番号

ENABLE DEBUG bool false デバッグ出力の ON/OFF

PORT : int型．ソケット通信のポート番号を指定する．

ENABLE DEBUG : bool型．デバッグ出力の ON/OFFを指定する．

ノードの詳細

本ノードがソケット通信のサーバーとなり，クライアントプログラムから LocalizeMUSIC , SourceTracker ,
HRLEのパラメータをノンブロッキングで受信して，それらのノードに渡す．

受信データは float型で長さ 12の配列（以下，buff[12]とする）である必要があり，受信したフレームでは
パラメータを更新し，受信しなかったフレームでは前回のパラメータを保持する．

buff[12]は以下のようにデコードされて次段ノードに送信される．

• NUM SOURCE (LocalizeMUSIC ) : (int)buff[0]

• MIN DEG (LocalizeMUSIC ) : (int)buff[1]
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• MAX DEG (LocalizeMUSIC ) : (int)buff[2]

• LOWER BOUND FREQUENCY (LocalizeMUSIC ) : (int)buff[3]

• UPPER BOUND FREQUENCY (LocalizeMUSIC ) : (int)buff[4]

• THRESH (SourceTracker ) : (float)buff[5]

• PAUSE LENGTH (SourceTracker ) : (float)buff[6]

• MIN SRC INTERVAL (SourceTracker ) : (float)buff[7]

• MIN TFINDEX INTERVAL (SourceTracker ) : (float)buff[8]

• COMPARE MODE (SourceTracker ) : (Source::CompareMode)buff[9]

• LX (HRLE ) : (float)buff[10]

• TIME CONSTANT (HRLE ) : (int)buff[11]

本ノードはクライアントプログラムの再接続に対応している．

以下，クライアントプログラムの例を示す (python)．
#!/usr/bin/python
import socket
import struct

HOST = ’localhost’ # The remote host
PORT = 9999 # The same port as used by the server

sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
sock.connect((HOST, PORT))
buff = [2.0, -180.0, 180.0, 500.0, 2800.0, 30.0, 800.0, 20.0, 6.0, 0.0, 0.85, 16000.0]
msg = struct.pack("f"*len(buff), *buff)
sock.send(msg)

sock.close()
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6.7.5 LoadMapFrames

ノードの概要

SaveMapFrames で作成されたファイルのデータを Map <int , Vector<float> > 型または Map <int ,
Vector<complex<float> > >型のコンテナに読み込む．

必要なファイル

“内部ファイル”と呼ばれるテキスト形式（TEXT）またはバイナリ形式（RAW）のデータファイルと，フ
レーム毎のデータファイルのリストを含む“メインファイル”と呼ばれるテキストファイルが必要．これらす

べては SaveMapFramesによって作成されたファイルである．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

このノードは，あらかじめ SaveMapFramesによってファイルに保存されたフレームのデータを使用し，後

にデータを wavファイルに変換するなどの処理に用いる．�� ��典型的な接続例

図??に，ネットワークで LoadMapFramesを使用した接続例を示す．LoadMapFramesが読み込むファイルは，

FILENAMEパラメータの値によって指定される．このネットワークでは，Synthesizeは LoadMapFramesの

出力である Map <int , Vector<complex<float> > >型のデータを時間領域の波形に変換する．次に，Save-

WavePCMは，Synthesizeによって出力されたデータをサウンドファイルとして保存する．このネットワーク

での LoadSourceLocation はオプションで，SaveWavePCM がオプションで Vector<ObjectRef> 型の音源定

位結果を取ることができる例を示している．ObjectRef はソースタイプのデータを参照する必要があること

に注意．LoadSourceLocation は SaveSourceLocation によって生成されたファイルからデータを読み込むが，

LoadMapFramesは SaveMapFramesによって生成されたファイルからデータを読み込む．

図 6.110: LoadMapFramesの接続例
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ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

無し．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型のMap<int , Vector<float>>またはMap<int , Vector<complex<float>
> >データがマップのキーにマップされるフレームのデータ．

NOT EOF : bool型．プログラムが各フレームの“内部ファイル”のリストを含む“メインファイル”を読み
込んでいるときにファイルの終わりに達したかどうかを示すフラグ．プログラムが“メインファイル”の

ファイルの最後に到達すると falseに設定され，その後プログラムは終了する．それ以外は trueに設定さ
れる．�� ��パラメータ

表 6.93: LoadMapFramesのパラメータリスト
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FILENAME string 各フレームのデータファイルのリストを含む

テキストファイルの名前．

INPUT TYPE string TEXT float 入 力 デ ー タ ファイ ル の ファイ

ル 形 式 と デ ー タ 型 ．TEXT floa，
RAW float，TEXT complex float，ま た は

RAW complex floatを選択．

COL SIZE int 512 データファイル内のデータを復元する

Map <int , Vector<ObjectRef> > 型の

Vector<ObjectRef>の列サイズ．

FILENAME : string型．SaveMapFramesによって作成された各フレームのデータファイルのリストを含む

“メインファイル”の名前．SaveMapFramesによって生成されるファイルの詳細については，ノードの

リファレンスを参照．

INPUT TYPE : string型．入力データファイルのファイル形式とデータ型．ドロップダウンメニューから適
切なものを選択．次の 4つのオプションがある．

• TEXT float

• RAW float

• TEXT complex float

• RAW complex float

デフォルト値は TEXT float．間違った値を選択すると，ネットワークは正常に動作しない．図??は，“メ
インファイル”と“内部ファイル”の両方のサンプルファイル名を示している．“内部ファイル”の各ファ

イル名は，データ型，例では“Vector float”を示している．ファイル拡張子は，ファイル形式を示す．各
ファイルの拡張子は，テキスト（TEXT）は「txt」，バイナリ（RAW）は「raw」である．
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COL SIZE : int型．入力データファイルに保存された Map <int , Vector<ObjectRef> >型のデータのVector
サイズ．図??に示すように，読み込むファイルの名前で見つけることができる．間違った値を指定する
と，ネットワークは正常に動作しない．デフォルト値は 512．

詳細については，SaveMapFramesのノードの詳細を参照．

図 6.111: SaveMapFramesで生成されたファイル

SaveMapFramesによって生成されるファイルの詳細については，SaveMapFramesのノードリファレンスを

参照．

ノードの詳細

LoadMapFramesは，Map <int , Vector<float> >型または Map <int , Vector<complex<float> > >型のい
ずれかで，SaveMapFramesで生成されたファイルを読み込んでコンテナ内のデータを復元する．LoadMapFramesは

2種類のファイルを読み込む．1つは，各キーに分離されたフレームのデータを含む“内部ファイル”と呼ばれ
るデータファイル．もう 1つは，“メインファイル”と呼ばれるテキストファイルで，各フレーム番号に続く
“内部ファイル”のリストを含む．LoadMapFramesは，“内部ファイル”に保存されたデータを対応するデー

タ型のコンテナに適切に復元するために，メインファイルのフレーム番号とファイル名の両方から情報を取得

する．表 ??に，使用可能なすべての INPUT TYPEパラメータ値と対応する出力データ型を示す．

表 6.94: LoadMapFramesの出力データ型
INPUT TYPE 出力データ型

Text Float Map <int , Vector<float> >

Raw Float Map <int , Vector<float> >

Text Complex Float Map <int , Vector<complex<float> > >

Raw Complex Float Map <int , Vector<complex<float> > >

LoadMapFramesは，フレーム番号の後にファイル名がない場合，空のMapを出力することに注意．これは，
フレームに関連するデータがないことを意味する．“メインファイル”ファイルの終わりに達することによっ

て，すべてのデータファイルが読み込まれたことを検出すると，LoadMapFramesは NOT EOFを falseに設定
し，ファイルからコンテナへデータを読み込む反復処理を終了できる．
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6.7.6 LoadMatrixFrames

ノードの概要

SaveMatrixFramesで作成されたデータファイルをフレーム毎にMatrix<float>型またはMatrix<complex<float>

>型に読み込む．

必要なファイル

SaveMatrixFrames によって作成されたテキスト形式（TEXT）またはバイナリ形式（RAW）のデータファ
イル．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

このノードは，SaveMatrixFramesによってファイルに保存されたフレームのデータを Matrix<float>型ま

たは Matrix<complex<float> >型に復元し，ファイル内のデータを処理できるようにする．�� ��典型的な接続例

図??に，ネットワークで LoadMatrixFramesを使用した接続例を示す．このサンプルネットワークは，デー

タファイルに保存されたマトリックスタイプのフレームのデータから最終的に wavファイルを作成するための
ものである．Synthesizeは Map <int , Vector<complex<float> > >型でのみデータを受け入れるので，デー
タ型変換のためには LoadMatrixFramesと Synthesizeの間に MatrixToMapが必要である．

図 6.112: LoadMatrixFramesの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

無し．�� ��出力

OUTPUT : Matrix<float>またはMatrix<complex<float> >のMatrix<ObjectRef>型．フレームのデータ．

NOT EOF : bool型．プログラムがデータファイルを読み込んでいるときにファイルの終わりに達したかどう
かを示すフラグ．プログラムがデータファイルの最後に到達すると falseに設定され，その後プログラム
は終了する．それ以外は trueに設定される．
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�� ��パラメータ

FILENAME : string型．読み込むデータファイルの名前．

INPUT TYPE : string型．読み込むデータファイルのファイル形式とデータ型．ドロップダウンメニューか
ら適切なものを選択．次の 4つのオプションがある．

• TEXT float

• RAW float

• TEXT complex float

• RAW complex float

デフォルト値は TEXT float．間違った値を選択すると，ネットワークは正常に動作しない．

ROW SIZE : int型．データファイル内のデータを復元する Matrix<ObjectRef>型の行サイズ．間違った値
を指定すると，ネットワークは正常に動作しない．デフォルト値は 8．

COL SIZE : int型．データファイル内のデータを復元する Matrix<ObjectRef>型の列サイズ．間違った値
を指定すると，ネットワークは正常に動作しない．デフォルト値は 512．

表 6.95: LoadMatrixFramesのパラメータリスト
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FILENAME string 読み込むデータファイルの名前．

INPUT TYPE string TEXT float TEXT float デ ー タ ファイ ル の ファ

イ ル 形 式 と デ ー タ 型 ．TEXT float，
RAW float，TEXT complex float，ま た は

RAW complex floatを選択．

ROW SIZE int 8 データファイル内のデータを復元する

Matrix<ObjectRef>型の行サイズ．

COL SIZE int 512 データファイル内のデータを復元する

Matrix<ObjectRef>型の列サイズ．

LoadMatrixFramesのパラメータ値設定を簡単にするには，SaveMatrixFramesによってファイルにデータを

保存するときに特別なパターン {tag：format}，つまりフォーマット文字列を使用することを強く推奨する．ファ
イル名には，データファイル内のデータを復元する Matrix<ObjectRef>型のデータ型，行サイズ，および列

サイズが含まれる．

表 ??に，FILENAMEを除く各パラメータのフォーマット文字列と出力の例を示す．{tag：format}の詳細に
ついては，SaveMatrixFramesノードのリファレンス，特に SaveMatrixFramesのタグリストを参照．

適切なファイル拡張子を付けることは，ファイル形式を見つける時間を節約するのにも役立つ．そうでない場

合，TEXTタイプはテキストファイルであり，RAWタイプはバイナリファイルである．Ubuntuプラットフォー
ムでは，RAWファイルはテキストエディタではアクセスできないが，Windowsでは開くことができる．いず
れにしても，RAWファイルは TEXTファイルとは異なり人間が読める形式ではない．
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表 6.96: 行サイズが 8で，列サイズが 512である Matrix<complex<float> >の書式文字列と出力の例
書式文字列（FILENAMEパラメータ値） 出力（書式付きファイル名）

samplefile.dat samplefile.dat

samplefile {datatype}.txt samplefile complex float.txt

samplefile row{rowsize}.raw samplefile row8.raw

samplefile col{colsize}.dat samplefile col512.dat

samplefile dim{dim}.dat samplefile dim2.dat

samplefile {datatype} row{rowsize} col{colsize} dim{dim}.dat samplefile complex float row8 col512 dim2.dat

ノードの詳細

LoadMatrixFramesはSaveMatrixFramesで生成されたファイルを読み込み，ファイル内のデータをフレーム毎

に Matrix<float>型または Matrix<complex<float> >型に復元する．フレーム毎に Matrix<ObjectRef>型

にデータを読み込む反復処理は，INPUT TYPE，ROW SIZE，および COL SIZEで指定されたパラメータ値に
従って実行される．表 ?? に，使用可能なすべての INPUT TYPEパラメータ値と，対応する出力データ型を
LoadMatrixFramesに示す．

表 6.97: LoadMatrixFramesの出力データ型
INPUT TYPE 出力データ型

Text Float Matrix<float>

Raw Float Matrix<float>

Text Complex Float Matrix<complex<float> >

Raw Complex Float Matrix<complex<float> >

LoadMatrixFramesは，データファイルのファイルの最後に到達すると NOT EOFを falseに設定し，ファイ
ルから Matrix<ObjectRef>にデータを読み込む反復処理を終了できる．
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6.7.7 LoadVectorFrames

ノードの概要

SaveVectorFramesで作成されたデータファイルをフレーム毎にVector<float>型またはVector<complex<float>

>型に読み込む．

必要なファイル

SaveVectorFrames によって作成されたテキスト形式（TEXT）またはバイナリ形式（RAW）のデータファ
イル．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

このノードは，SaveVectorFramesによってファイルに保存されたフレームのデータを Vector<float>型ま

たは Vector<complex<float> >型に復元し，ファイル内のデータを処理できるようにする．�� ��典型的な接続例

図??に，ネットワークで LoadVectorFramesを使用した接続例を示す．このサンプルネットワークは，最後

に入力音源の位置を表示するためのものである．LocalizeMUSICの隠れた出力端子の代わりに，NormalizeMU-

SICのMUSIC SPEC入力端子に対して，LoadVectorFramesは Vector<float>型のあらゆる方向のMUSICス
ペクトルのパワーを出力する．NormalizeMUSICは，LocalizeMUSICで指定されたソースポジションと Load-

VectorFramesで提供されたMUSICスペクトラムの両方を使用し，SourceTrackerによる音源検出を安定させ

ることができる．

図 6.113: LoadVectorFramesの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

無し．�� ��出力
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OUTPUT : Vector<float> または Vector<ObjectRef> 型の Vector<complex<float> > 型．フレームの
データ．

NOT EOF : bool型．プログラムがデータファイルを読み込んでいるときにファイルの終わりに達したかどう
かを示すフラグ．プログラムがデータファイルの最後に到達すると falseに設定され，その後プログラム
は終了する．それ以外は trueに設定される．�� ��パラメータ

表 6.98: LoadVectorFramesのパラメータリスト
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FILENAME string 読み込むデータファイルの名前．

INPUT TYPE string TEXT float TEXT float デ ー タ ファイ ル の ファ

イ ル 形 式 と デ ー タ 型 ．TEXT float，
RAW float，TEXT complex float，ま た は

RAW complex floatを選択．

COL SIZE int 512 データファイル内のデータを復元する

Vector<ObjectRef>型の列サイズ．

FILENAME : string型．読み込むデータファイルの名前．

INPUT TYPE : string型．読み込むデータファイルのファイル形式とデータ型．ドロップダウンメニューか
ら適切なものを選択．次の 4つのオプションがある．

• TEXT float

• RAW float

• TEXT complex float

• RAW complex float

デフォルト値は TEXT float．間違った値を選択すると，ネットワークは正常に動作しない．

COL SIZE : int型．データファイル内のデータを復元する Vector<ObjectRef>型の列サイズ．間違った値
を指定すると，ネットワークは正常に動作しない．デフォルト値は 512．

LoadVectorFramesのパラメータ値設定を簡単にするには，SaveVectorFramesによってファイルにデータを

保存するときに特別なパターン {tag：format}，つまりフォーマット文字列を使用することを強く推奨する．ファ
イル名には，データタイプと，データファイル内のデータを復元する Vector<ObjectRef>タイプの列サイズ

が含まれる．

表 ??に，FILENAMEを除く各パラメータのフォーマット文字列と出力の例を示す．{tag：format}の詳細に
ついては，SaveVectorFramesノードのリファレンス，特に SaveVectorFramesのタグリストを参照．

適切なファイル拡張子を付けることは，ファイル形式を見つける時間を節約するのにも役立つ．そうでない場

合，TEXTタイプはテキストファイルであり，RAWタイプはバイナリファイルである．Ubuntuプラットフォー
ムでは，RAWファイルはテキストエディタではアクセスできないが，Windowsでは開くことができる．いず
れにしても，RAWファイルは TEXTファイルとは異なり人間が読める形式ではない．
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表 6.99: 列サイズが 20の Vector<complex<float> >の書式文字列と出力の例
書式文字列（FILENAMEパラメータ値） 出力（書式付きファイル名）

samplefile.dat samplefile.dat

samplefile {datatype}.txt samplefile complex float.txt

samplefile col{colsize}.raw samplefile col20.raw

samplefile dim{dim}.dat samplefile dim1.dat

samplefile {datatype} col{colsize} dim{dim}.dat samplefile complex float col20 dim1.dat

ノードの詳細

LoadVectorFramesは，SaveVectorFramesで生成されたファイルを読み取り，ファイル内のデータをフレーム毎

に Vector<float>型または Vector<complex<float> >型に復元する．フレーム毎に Vector<ObjectRef>型

にデータを読み込む反復処理は，INPUT TYPEおよび COL SIZEで指定されたパラメータ値に従って実行さ
れる．表 ??に，使用可能なすべての INPUT TYPEパラメータ値と，LoadVectorFramesの対応する出力デー

タ型を示す．

表 6.100: LoadVectorFramesの出力データ型
INPUT TYPE 出力データ型

Text Float Vector<float>

Raw Float Vector<float>

Text Complex Float Vector<complex<float> >

Raw Complex Float Vector<complex<float> >

LoadVectorFramesは，データファイルのファイルの最後に到達すると NOT EOFを falseに設定し，ファイ
ルから Vector<ObjectRef>にデータを読み込む反復処理を終了できる．
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6.7.8 MapIDOffset

ノードの概要

Map<int, ObjectRef>のキーを整数分だけシフトする．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Map<int, ObjectRef> の キーを整数分だけシフトする．入力の ObjectRef の型は， Vector<float> ,
Vector<complex<float> > , Matrix<float> , Matrix<complex<float> >．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型の，Map< int , Vector<float>>またはMap< int , Vector<complex<float>
> >型または，Map< int , Matrix<float> >または，Map< int , Matrix<complex<float> > >型．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型の，Map< int , Vector<float>>またはMap< int , Vector<complex<float>
> >型または，Map< int , Matrix<float> >または，Map< int , Matrix<complex<float> > >型．�� ��パラメータ

表 6.101: MapIDOffsetパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

ID OFFSET int 0 キーのシフト値.
DEBUG bool false 変換状況を出力するかどうかの選択.

ID OFFSET : int型．キーのシフト値を指定する．マイナスの値を指定することも可能．デフォルトは 0．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,変換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．
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6.7.9 MapMatrixValueOverwrite

ノードの概要

Map<int, ObjectRef>型の ObjectRefが Matrix<ObjectRef>である時，その一部分の要素を指定した値

で置き換える．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Map<int, ObjectRef>型の ObjectRefが Matrix<ObjectRef>　である時，その一部分の要素を指定した

値で置き換える．値は， INPUTのMap<int , Matrix<ObjectRef> >の ObjectRefに応じて型変換される．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型の Map< int , Matrix < int > >またはMap< int , Matrix<float> >ま
たはMap< int , Matrix<complex<float> > >型．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型の Map< int , Matrix < int > >または Map< int , Matrix<float> >
またはMap< int , Matrix<complex<float> > >型．�� ��パラメータ

OVERWRITTEN ROW MIN : int 型．INPUT の Map<int, ObjectRef> の Matrix<ObjectRef> において
置き換える要素の開始行インデクス．デフォルトは 0．

OVERWRITTEN ROW MAX : int型．INPUTの Map<int, ObjectRef>の Matrix<ObjectRef>において
置き換える要素の終了行インデクス．デフォルトは 0．

OVERWRITTEN COL MIN : int型．INPUTの Map<int, ObjectRef>の Matrix<ObjectRef>において置
き換える要素の開始列インデクス．デフォルトは 0．

OVERWRITTEN COL MAX : int型．INPUTの Map<int, ObjectRef>の Matrix<ObjectRef>において
置き換える要素の終了列インデクス．デフォルトは 0．

OVERWRITE VALUE REAL : float型．置き換える値を指定する．INPUTが，Map< int , Matrix < int >
>の場合は int　に型変換され，Map< int , Matrix<complex<float> > >の場合は置き換える複素数
の実部となる．デフォルトは 0．

OVERWRITE VALUE IMAG : float型．置き換える複素数の虚部の値を指定する．INPUTが Map< int ,
Matrix<complex<float> > >の場合のみ有効．デフォルトは 0．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,置換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．
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表 6.102: MapMatrixValueOverwriteパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

OVERWRITTEN ROW MIN int 0 置き換えられる Matrix要素の開始行インデ

クス

OVERWRITTEN ROW MAX int 0 置き換えられる Matrix要素の終了行インデ

クス

OVERWRITTEN COL MIN int 0 置き換えられる Matrix要素の開始列インデ

クス

OVERWRITTEN COL MAX int 0 置き換えられる Matrix要素の終了列インデ

クス

OVERWRITE VALUE REAL float 0 置き換える値． INPUT が， Map< int ,
Matrix < int > > の場合は int 　に型変換

され，Map< int , Matrix<complex<float>
> >の場合は複素数の実部となる

OVERWRITE VALUE IMAG float 0 置き換える複素数の虚部の値． INPUT が
Map< int , Matrix<complex<float> > >の
場合のみ有効

DEBUG bool false 置換状況を出力するかどうかの選択

ノードの詳細

＜例＞

PARAMETER:
OVERWRITTEN ROW MIN:0,
OVERWRITTEN ROW MAX:0,
OVERWRITTEN COL MIN:1,
OVERWRITTEN COL MAX:2,
OVERWRITE VALUE REAL:9

INPUT:  0,

 1 2 3
4 5 6


 ,

 1,

 2 3 4
5 6 7


 ,

 2,

 3 4 5
6 7 8




OUTPUT:  0,

 1 9 9
4 5 6


 ,

 1,

 2 9 9
5 6 7


 ,

 2,

 3 9 9
6 7 8



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6.7.10 MapOperator

ノードの概要

二つの Map<int, ObjectRef>で同じキーを持つ ObjectRefの演算を行う．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

二つの Map<int, ObjectRef>で同じキーを持つ ObjectRefの演算を行う．ObjectRefは Float , Complex ,
Vector<float> , Vector<complex<float> > , Matrix<float> , Matrix<complex<float> >型．演算は，加
算，減算，乗算，除算，一致しているか，最大値を選択，最小値を選択，連結のいずれかである．二つの入力

の Map<int, ObjectRef>の ObjectRefは同じ型，同じサイズでなくてはならない．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT1 : Map<int, ObjectRef> 型の，Map< int , Float > または Map< int , Complex > または Map<
int , Vector<float> >または Map< int , Vector<complex<float> > >を持つ型または Map< int ,
Matrix<float> >またはMap< int , Matrix<complex<float> > >型．

INPUT2 : Map<int, ObjectRef>型の，Map< int , Float >またはMap< int , Complex >またはMap< int ,
Vector<float>>またはMap< int , Vector<complex<float> > >型またはMap< int , Matrix<float>>
またはMap< int , Matrix<complex<float> > >型．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型の，Map< int , Float >またはMap< int , Complex >またはMap< int ,
Vector<float>>またはMap< int , Vector<complex<float> > >型またはMap< int , Matrix<float>>
またはMap< int , Matrix<complex<float> > >型またはMap< int , bool >型．�� ��パラメータ

OPERATION TYPE : string型．二つの Map<int, ObjectRef>の ObjectRefの演算方法．Add, Sub, Mul,
Div, Equal, Max, Min, Concateから選択．Addが指定されると加算，Subが指定されると減算，Mulが指定
されると乗算，Divが指定されると除算，Equalが指定されると一致してるか，Maxが指定されるとより
大きい値を選択，Minが指定されるとより小さい値を選択，Concateが指定されると二つの ObjectRefの
連結をする．デフォルトは Add．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,操作状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．

ノードの詳細
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表 6.103: MapOperatorパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

OPERATION TYPE string Add ObjectRefの操作方法． Add, Sub, Mul, Div,
Equal, Max, Min, Concate から選択する． 順
に，加算，減算，乗算，除算，一致している

か，最大値を選択，最小値を選択，連結を示

す．

DEBUG bool false 操作状況を出力するかどうかの選択．

表 6.104: 演算と入出力の型
Input type Operation Output type
Map< int , Float > Add, Sub, Mul, Div, Max or Min Map< int , Float >
Map< int , Complex > Add, Sub, Mul, Div, Max or Min Map< int , Complex >
Map< int , Vector<float> > Add, Sub, Mul, Div, Max or Min Map< int , Vector<float> >
Map< int , Vector<complex<float> > > Add, Sub, Mul, Div, Max or Min Map< int , Vector<complex<float> > >
Map< int , Matrix<float> > Add, Sub, Mul, Div, Max or Min Map< int , Matrix<float> >
Map< int , Matrix<complex<float> > > Add, Sub, Mul, Div, Max or Min Map< int , Matrix<complex<float> > >
Map< int , Float > ,
Map< int , Complex > ,
Map< int , Vector<float> > , Equal Map< int , bool >
Map< int , Vector<complex<float> > > ,
Map< int , Matrix<float> > ,
Map< int , Matrix<complex<float> > >
Map< int , Float > ,
Map< int , Complex > ,
Map< int , Vector<float> > , Concate same as input type, but size is different
Map< int , Vector<complex<float> > > ,
Map< int , Matrix<float> > ,
Map< int , Matrix<complex<float> > >
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6.7.11 MapSelectorBySource

ノードの概要

複数の音源分離結果のうち，Sourceに含まれる情報（ID，パワー，方向）に基づきパラメータで指定した
条件を満たすものだけを出力させたいときに用いる．複数音源入力時に音源の ID，パワーに対してその最小，
最大にもとづいて出力したり，値の範囲を指定して出力することができる．また音源の方向に関しては，複数

音源のうち指定した角度方向に最も近い音源を出力したり，方向の範囲を角度で指定し，その範囲内にある音

源のみを出力することができる．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

たとえば，音源分離ノード GHDSSなどの出力結果を PlayAudioで再生する場合．このとき， GHDSSノー

ドの後に Synthesize，MapSelectorBySourceを接続し，Lch，Rchで各々別の方向の音源を試聴したい場合に
用いる．このように，Map型の入力の一部を出力したい場合に用いる．�� ��典型的な接続例

図 ??に接続例を示す．図に示すように，このノードは， GHDSSなどの音源分離モジュールの後段に接続

される．

図 6.114: MapSelectorBySourceの接続例: これは Iteratorサブネットワーク
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ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型．通常は音源分離ノードの後段に接続されるので，Mapのキーになる intに
は音源 IDが対応する．ObjectRefは分離を表すVector<float>型 (パワースペクトル)かVector<complex<float>
>型 (複素スペクトル)である．

SOURCES : Vector<ObjectRef> 型．ID 付きの音源方向．各 Vector の中身は，ID 付きの音源情報を示す
Source型になっている．このパラメータの指定は必須である．

�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．パラメータで指定した条件を満たしたデータが出力される．

�� ��パラメータ

SELECTION TYPE : string型．音源の選択条件の種類をALL，ID，POWER，DIRECTION(∗),DIRECTION AZIMUTH,DIRECTION ELEVATION
から選択する. ALLの場合はすべてのすべての結果を出力する. IDの場合は音源の ID， POWERの場合
は音源のパワー， DIRECTION(∗),DIRECTION AZIMUTH,DIRECTION ELEVATIONの場合は音源の方
向，についてそれぞれのパラメータで指定した条件を満たす結果を出力する．

ID SELECTION TYPE : string型．SELECTION TYPEで IDを選択した場合に，その選択条件を LATEST，
OLDEST，BETWEENから選択する. LATESTでは最も新しい音源が， OLDESTでは最も古い音源が，
BETWEENではパラメータ ID RANGE MINと ID RANGE MAXで指定された範囲の IDの音源が，出
力される. 複数の音源がこの条件を満たす場合は複数の音源の結果が出力される．

ID RANGE MIN : int型．ID SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，出力される音源の IDの
下限値を指定する

ID RANGE MAX : int型．ID SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，出力される音源の ID
の上限値を指定する

POWER SELECTION TYPE : string型．SELECTION TYPEで POWERを選択した場合に，その選択条件を
HIGHEST，LOWEST，BETWEENから選択する. HIGHESTでは最もパワーの大きな音源が，LOWESTで
は最もパワーの小さな音源が，BETWEENではパラメータ POWER RANGE MINと POWER RANGE MAX
で指定された範囲のパワーの音源が，出力される. 複数の音源がこの条件を満たす場合は複数の音源の結
果が出力される．

POWER RANGE MIN : float型．POWER SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，出力され
る音源のパワーの下限値を指定する．

POWER RANGE MAX : float 型．POWER SELECTION TYPE で BETWEEN を選択した場合に，出力さ
れる音源のパワーの上限値を指定する．
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表 6.105: MapSelectorBySourceのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

SELECTION TYPE string ID 音 源 の 選 択 条 件 の 種 類 ．

ALL,ID,POWER,DIRECTION(∗),DIRECTION AZIMUTH,DIRECTION ELEVATION
から選択．

ID SELECTION TYPE string LATEST 音源を ID により選択する場合の選択条件．
LATEST，OLDEST，BETWEENから選択．

ID RANGE MIN int 0 選択する音源の IDの下限値．
ID RANGE MAX int 0 選択する音源の IDの上限値．

POWER SELECTION TYPE string HIGHEST 音源をパワーにより選択する場合の選択条件．

HIGHEST，LOWEST，BETWEENから選択．
POWER RANGE MIN float 0 選択する音源のパワーの下限値．

POWER RANGE MAX float 40.0 選択する音源のパワーの上限値．

DIRECTION SELECTION TYPE(∗) string BETWEEN 音源を角度により選択する場合の選択条件．

NEAREST，BETWEENから選択．
DIRECTION(∗) float 0 [deg] 選択する音源の近傍の角度．

DIRECTION RANGE MIN(∗) float 0 [deg] 選択する音源の角度の下限値．

DIRECTION RANGE MAX(∗) float 360.0 [deg] 選択する音源の角度の上限値．

AZIMUTH SELECTION TYPE string BETWEEN 音源を方位角により選択する場合の選択条件．

NEAREST，BETWEENから選択．
AZIMUTH float 0 [deg] 選択する音源の近傍の方位角．

AZIMUTH RANGE MIN float 0 [deg] 選択する音源の方位角の下限値．

AZIMUTH RANGE MAX float 360.0 [deg] 選択する音源の方位角の上限値．

ELEVATION SELECTION TYPE string BETWEEN 音源を仰角により選択する場合の選択条件．

NEAREST，BETWEENから選択．
ELEVATION float 0 [deg] 選択する音源の近傍の仰角．

ELEVATION RANGE MIN float 0 [deg] 選択する音源の仰角の下限値．

ELEVATION RANGE MAX float 360.0 [deg] 選択する音源の仰角の上限値．

DEBUG PRINT bool false エラーメッセージ出力．

DIRECTION SELECTION TYPE : string型．SELECTION TYPEで DIRECTIONを選択した場合に，その
選択条件をNEAREST，BETWEENから選択する. NEARESTではパラメータDIRECTIONに指定された角
度に最も近い音源が，BETWEENではパラメータDIRECTION RANGE MINとDIRECTION RANGE MAX
で指定された角度の範囲の音源が，出力される．複数の音源がこの条件を満たす場合は複数の音源の結

果が出力される．(∗)

DIRECTION : float型．DIRECTION SELECTION TYPEで NEARESTを選択した場合に，ここで指定した
角度に最も近い音源が出力される．(∗)

DIRECTION RANGE MIN : float型．DIRECTION SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，
出力される音源の角度の下限値を指定する．(∗)

DIRECTION RANGE MAX : float型．DIRECTION SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，
出力される音源の角度の上限値を指定する．(∗)
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AZIMUTH SELECTION TYPE : string型．SELECTION TYPEで DIRECTION AZIMUTHを選択した場
合に，その選択条件を NEAREST，BETWEENから選択する. NEARESTではパラメータ AZIMUTHに指
定された方位角に最も近い音源が，BETWEENではパラメータ AZIMUTH RANGE MINと AZIMUTH
RANGE MAXで指定された方位角の範囲の音源が，出力される. 複数の音源がこの条件を満たす場合は
複数の音源の結果が出力される．

AZIMUTH : float型．AZIMUTH SELECTION TYPEで NEARESTを選択した場合に，ここで指定した方
位角にもっとも近い音源が出力される．

AZIMUTH RANGE MIN : float 型．AZIMUTH SELECTION TYPE で BETWEEN を選択した場合に，出
力される音源の方位角の下限値を指定する．

AZIMUTH RANGE MAX : float型．AZIMUTH SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，出
力される音源の方位角の上限値を指定する．

ELEVATION SELECTION TYPE : string 型．SELECTION TYPE で DIRECTION ELEVATION を選択し
た場合に，その選択条件を NEAREST，BETWEEN から選択する. NEAREST ではパラメータ ELEVA-
TION に指定された仰角に最も近い音源が，BETWEEN ではパラメータ ELEVATION RANGE MIN と
ELEVATION RANGE MAXで指定された仰角の範囲の音源が，出力される. 複数の音源がこの条件を満
たす場合は複数の音源の結果が出力される．

ELEVATION : float型．ELEVATION SELECTION TYPEで NEARESTを選択した場合に，ここで指定した
仰角にもっとも近い音源が出力される．

ELEVATION RANGE MIN : float型．ELEVATION SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，
出力される音源の仰角の下限値を指定する．

ELEVATION RANGE MAX : float型．ELEVATION SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，
出力される音源の仰角の上限値を指定する．

DEBUG PRINT : bool型．モジュールのエラーメッセージを出力する．

(∗)互換性のためにあるパラメータ

SELECTION TYPEの DIRECTIONは DIRECTION AZIMUTHと，DIRECTIONは AZIMUTHと，DIREC-
TION RANGE MINはAZIMUTH RANGE MINと，DIRECTION RANGE MAXはAZIMUTH RANGE MAX
と同じ．
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6.7.12 MapToMap

ノードの概要

Map<int, ObjectRef>の ObjectRefの Vector<float>型と Vector<complex<float> >型の変換，あるい

は，Matrix<float>型と Matrix<complex<float> >型の変換を行う．Map<int, ObjectRef>の ObjectRefの

型変換を行う．Map< int , Vector<float> >型とMap< int , Vector<complex<float> > >型の変換，また
は，Map< int , Matrix<float> >型とMap< int , Matrix<complex<float> > >型の変換．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Map<int, ObjectRef> 型の ObjectRef が Vector<ObjectRef> または Matrix<ObjectRef> である時に，

Vector<float>型から Vector<complex<float> >型へ，Vector<complex<float> >型から Vector<float>型

へ，または， Matrix<float>型から Matrix<complex<float> >型へ， Matrix<complex<float> >型から

Matrix<float>型へ変換する際に用いる．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型の，Map< int , Vector<float>>またはMap< int , Vector<complex<float>
> >型または，Map< int , Matrix<float> >または，Map< int , Matrix<complex<float> > >型．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型の，Map< int , Vector<float>>またはMap< int , Vector<complex<float>
> >型または，Map< int , Matrix<float> >または，Map< int , Matrix<complex<float> > >型．�� ��パラメータ

METHOD COMPLEX TO FLOAT : string型．Vector<complex<float> >型から Vector<float>型へ，
または， Matrix<complex<float> >型から Matrix<float>型への変換方法を指定する．INPUTの複
素数の，絶対値が出力される「magnitude」，実部が出力される「real」，虚部が出力される「imaginary」
から選択する．デフォルトは magnitude．

METHOD FLOAT TO COMPLEX : string型．Vector<float>型から Vector<complex<float> >型へ，
または， Matrix<float>型から Matrix<complex<float> >型への変換方法を指定する．複素数の虚部

に，0が出力される「zero」，実部の絶対値が出力される「helbert」から選択する．デフォルトは zero．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,変換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．

ノードの詳細
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表 6.106: MapToMapパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

METHOD COMPLEX TO FLOAT string magnitude Vector<complex<float> > 型 か

ら Vector<float> 型 へ ，ま た は ，

Matrix<complex<float> > 型 か ら

Matrix<float> 型への変換方法．INPUT の
複素数の，絶対値が出力される「magnitude」，
実部が出力される「real」，虚部が出力される
「imaginary」から選択する．

METHOD FLOAT TO COMPLEX string zero Vector<float> 型 か ら

Vector<complex<float> > 型 へ ，

ま た は ， Matrix<float> 型 か ら

Matrix<complex<float> > 型への変換

方法．複素数の虚部に，0 が出力される
「zero」，実部の絶対値が出力される「helbert」
から選択する．

DEBUG bool false 変換状況を出力するかどうかの選択．

表 6.107: MapToMap変換表
INPUT OUTPUT 使用するパラメータ

Map< int , Vector<float> > Map< int , Vector<complex<float> > > METHOD FLOAT TO COMPLEX
Map< int , Matrix<float> > Map< int , Matrix<complex<float> > >
Map< int , Vector<complex<float> > > Map< int , Vector<float> > METHOD COMPLEX TO FLOAT
Map< int , Matrix<complex<float> > > Map< int , Matrix<float> >
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6.7.13 MapToMatrix

ノードの概要

Map< int , Matrix<float> >型から Matrix<float>型へ， Map< int , Matrix<complex<float> > >型
から Matrix<complex<float> >型への変換を行う．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Map<int, ObjectRef> 型の ObjectRef が Matrix である時に， Map< int , Matrix<float> > 型から
Matrix<float> 型へ，または， Map< int , Matrix<complex<float> > > 型から Matrix<complex<float>
>型へ変換する際に用いる．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型の，Map< int , Matrix<float>>またはMap< int , Matrix<complex<float>
> >型．�� ��出力

OUTPUT : any．ただし，サポートする型は Matrix<float>または Matrix<complex<float> >型．�� ��パラメータ

表 6.108: MapToMatrixパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

METHOD string min key Map<int, ObjectRef> か ら

Matrix<ObjectRef> への変換方法．キー

が最小または最大の Matrix が出力される

min key, max key,合計または平均を算出した
Matrix が出力される average, summation か
ら選択する．

DEBUG bool false 変換状況を出力するかどうかの選択．
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METHOD : string型．Map<int, ObjectRef>から Matrix<ObjectRef>への変換方法を指定する．入力の
Map<int, ObjectRef>の中でキーが最小または最大の ObjectRefの Matrix<float>あるいは Matrix<complex<float>

>が出力される「min key」「max key」,入力の Map<int, ObjectRef>の ObjectRefの合計または平均
を算出した Matrix<float>または Matrix<complex<float> >が出力される「summation」「average」か
ら選択する．デフォルトは min key．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,変換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．

ノードの詳細

表 6.109: MapToMatrix変換表
INPUT METHOD OUTPUT

min key (1)
Map< int , Matrix<float> > max key Matrix<float> (2)

average (3)
summation (4)
min key

Map< int , Matrix<complex<float> > > max key Matrix<complex<float> >

average
summation

＜例＞

INPUT:キーと 2X2のマトリクスの値が 3つ 0,

 1 2
3 4


 ,

 1,

 5 6
7 8


 ,

 2,

 9 10
11 12




OUTPUT(1): キー 0の値の 2X2のマトリクス  1 2
3 4


OUTPUT(2): キー 2の値の 2X2のマトリクス  9 10

11 12


OUTPUT(3): キー 0から 2の値の平均の 2X2のマトリクス 5 6

7 8


OUTPUT(4): キー 0から 2の値の合計の 2X2のマトリクス 15 18

21 24


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6.7.14 MapToVector

ノードの概要

Map< int , Vector<float> >型から Vector<float>型へ， Map< int , Vector<complex<float> > >型
から Vector<complex<float> >型への変換を行う

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Map<int, ObjectRef>型の ObjectRefが Vectorである時に, Map< int , Vector<float>>型から Vector<float>型
へ，または， Map< int , Vector<complex<float> > > 型から Vector<complex<float> > 型へ変換する際
に用いる．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型の，Map< int , Vector<float>>またはMap< int , Vector<complex<float>
> >型．�� ��出力

OUTPUT : any．ただし，サポートする型は Vector<float>または Vector<complex<float> >型．�� ��パラメータ

表 6.110: MapToVectorパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

METHOD string min key Map<int, ObjectRef> か ら

Vector<ObjectRef> への変換方法．キー

が最小または最大の Vector が出力される

min key, max key,合計または平均を算出した
Vector が出力される summation, average か
ら選択．

DEBUG bool false 変換状況を出力するかどうかの選択．
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METHOD : string型．Map<int, ObjectRef>から Vector<ObjectRef>への変換方法を指定する．入力の
Map<int, ObjectRef>の中でキーが最小または最大の ObjectRefの Vector<float>あるいは Vector<complex<float>

>が出力される「min key」「max key」,入力の Map<int, ObjectRef>の ObjectRefの合計または平均
を算出した Vector<float>または Vector<complex<float> >が出力される「summation」「average」か
ら選択する．デフォルトは min key．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,変換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．

ノードの詳細

表 6.111: MapToVector変換表
INPUT METHOD OUTPUT

min key (1)
Map< int , Vector<float> > max key Vector<float> (2)

average (3)
summation (4)
min key

Map< int , Vector<complex<float> > > max key Vector<complex<float> >

average
summation

＜例＞

INPUT:キーと要素 3のベクタの値が 3つ

{ 0, < 1 2 3 > }, { 1, < 4 5 6 > }, { 2, < 7 8 9 > }

OUTPUT(1): キー 0の値の要素 3のベクタ

< 1 2 3 >

OUTPUT(2): キー 2の値の要素 3のベクタ

< 7 8 9 >

OUTPUT(3): キー 0から 2の値の各要素の平均

< 4 5 6 >

OUTPUT(4): キー 0から 2の値の各要素の合計

< 12 15 18 >
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6.7.15 MapVectorValueOverwrite

ノードの概要

Map<int, ObjectRef>型の ObjectRefが Vector<ObjectRef>である時，その一部分の要素を指定した値

で置き換える．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Map<int, ObjectRef>型の ObjectRefが Vector<ObjectRef>である時，その一部分の要素を指定した値

で置き換える．値は， INPUTのMap<int , Vector<ObjectRef> >の ObjectRefに応じて型変換される．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型の Map< int , Vector<int> >または Map< int , Vector<float> >また
はMap< int , Vector<complex<float> > >型．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型のMap< int , Vector<int> >またはMap< int , Vector<float> >ま
たはMap< int , Vector<complex<float> > >型．�� ��パラメータ

OVERWRITTEN MIN : int 型．INPUT の Map<int , Vector<ObjectRef> > の Vector<ObjectRef> にお
いて置き換える要素の開始インデクス．デフォルトは 0．

OVERWRITTEN MAX : int型．INPUTのMap<int , Vector<ObjectRef> >の Vector<ObjectRef>にお
いて置き換える要素の終了インデクス．デフォルトは 0．

OVERWRITE VALUE REAL : float型．置き換える値を指定する．INPUTが，Map< int , Vector<int> >
の場合は int　に型変換され，Map< int , Vector<complex<float> > >の場合は置き換える複素数の
実部となる．デフォルトは 0．

OVERWRITE VALUE IMAG : float型．置き換える複素数の虚部の値を指定する．INPUTが Map< int ,
Vector<complex<float> > >の場合のみ有効．デフォルトは 0．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,置換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．
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表 6.112: MapVectorValueOverwriteパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

OVERWRITTEN MIN int 0 置き換えられる Vector要素の開始インデク

ス．

OVERWRITTEN MAX int 0 置き換えられる Vector要素の終了インデク

ス．

OVERWRITE VALUE REAL float 0 置き換える値． INPUT が， Map< int ,
Vector<int> >の場合は int　に型変換され，

Map< int , Vector<complex<float> > >の
場合は複素数の実部となる．

OVERWRITE VALUE IMAG float 0 置き換える複素数の虚部の値． INPUT が
Map< int , Vector<complex<float> > >の
場合のみ有効．

DEBUG bool false 置換状況を出力するかどうかの選択．

ノードの詳細

＜例＞

PARAMETER:
OVERWRITTEN MIN:1,
OVERWRITTEN MAX:2,
OVERWRITE VALUE REAL:9

INPUT:

{ 0, < 1 2 3 4 > }, { 1, < 3 4 5 6 > }, { 2, < 5 6 7 8 > }

OUTPUT:

{ 0, < 1 9 9 4 > }, { 1, < 3 9 9 6 > }, { 2, < 5 9 9 8 > }
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6.7.16 MatrixToMap

ノードの概要

Matrix<float>または Matrix<complex<float> >型と Map<int, ObjectRef>型の変換を行う

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Matrix<float> または Matrix<complex<float> > 型 を Map<int, ObjectRef> 型に変換する際に用い

る．Matrix<float> 型から Map<int , Matrix<float> > 型へ, または, Matrix<complex<float> > 型から
Map<int , Matrix<complex<float> > >型へ変換される．入力が Map<int, ObjectRef>型しか受け付けな
いノード，例えば PreEmphasis，MelFilterBankや SaveRawPCMなどに接続する際に使用する．�� ��典型的な接続例

MatrixToMapノードの接続例を図??，??に示す．
図??は，AudioStreamFromMicノードでマイクロホンから音声波形データを取り込み，ChannelSelectorノード

にて必要なチャネルを選別し，MatrixToMapノードによって Matrix<float>型データを Map<int, ObjectRef>型

に変換する．その出力を SaveRawPCMノードに接続し，音声波形データをファイルとして保存する．

図??は，波形のスペクトルを Map<int, ObjectRef> 型で得たいときの MatrixToMapノードの使い方であ

る．図のように，MultiFFTノードを接続するのは，MatrixToMapの前でも後でも良い．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : any．ただし，サポートする型は Matrix<float>または Matrix<complex<float> >型．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型の，Map<int , Matrix<float>>またはMap<int , Matrix<complex<float>
> >型またはMap<int , Vector<float> >またはMap<int , Vector<complex<float> > >型．�� ��パラメータ

OUTPUT TYPE : string型．出力される型を指定する．キーに 0，値 ObjectRef に入力の Matrixが出力
される「map of matrix」，キーに入力の Matrixの行インデクス，値に入力の Matrixの行成分が抽出さ
れる「map of row vectors」，キーに入力の Matrixの列インデクス，値に入力の Matrixの列成分が抽出
される「map of column vectors」から選択する．デフォルトは map of row vectors．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,変換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．
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図 6.115: MatrixToMapの接続例 – SaveRawPCMへの接続

図 6.116: MatrixToMapの接続例 – MultiFFTとの接続

表 6.113: MatrixToMapパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

OUTPUT TYPE string map of row vectors 出力される型を指定．キーに 0， 値

ObjectRef に入力の Matrix が出力される

「map of matrix」，キーに入力の Matrix の
行インデクス，値に入力の Matrix の行

成分が抽出される「map of row vectors」 ，
キーに入力の Matrix の列インデクス，値

に入力の Matrix の列成分が抽出される

「map of column vectors」から選択．
DEBUG bool false 変換状況を出力するかどうかの選択．

ノードの詳細

表 6.114: MatrixToMap変換表
INPUT OUT TYPE OUTPUT

type size type size
map of matrix Map<int , Matrix<float> > 1x{NxM} (1)

Matrix<float> map of row vectors Map<int , Vector<float> > Nx{M} (2)
NxM map of column vectors Mx{N} (3)

map of matrix Map<int , Matrix<complex<float> > > 1x{NxM}
Matrix<complex<float> > map of row vectors Map<int , Vector<complex<float> > > Nx{M}

map of column vectors Mx{N}

＜例＞
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INPUT: 
1 2
3 4
5 6



OUTPUT(1):  0,


1 2
3 4
5 6




OUTPUT(2):

{ 0, < 1 2 > }, { 1, < 3 4 > }, { 2, < 5 6 > }

OUTPUT(3):

{ 0, < 1 3 5 > }, { 1, < 2 4 6 > }
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6.7.17 MatrixToMatrix

ノードの概要

Matrix<float>型と Matrix<complex<float> >型の変換を行う．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Matrix<float>型から Matrix<complex<float> >型へ，Matrix<complex<float> >型から Matrix<float>型

へ変換する際に用いる．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : any．ただし，サポートする型は Matrix<float>または Matrix<complex<float> >型．�� ��出力

OUTPUT : any．ただし，サポートする型は Matrix<float>または Matrix<complex<float> >型．�� ��パラメータ

表 6.115: MatrixToMatrixパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

METHOD COMPLEX TO FLOAT string magnitude Matrix<complex<float> > か ら

Matrix<float> への変換方法．INPUT
の複素数の，絶対値が出力される「magni-
tude」，実部が出力される「real」，虚部が出
力される「imaginary」から選択する．

METHOD FLOAT TO COMPLEX string zero Matrix<float> か ら

Matrix<complex<float> > への変換方

法．複素数の虚部に， 0 が出力される

「zero」，実部の絶対値が出力される「helbert」
から選択する．

DEBUG bool false 変換状況を出力するかどうかの選択．

METHOD COMPLEX TO FLOAT : string型．Matrix<complex<float> >型から Matrix<float>型への
変換方法を指定する．INPUTの複素数の，絶対値が出力される「magnitude」，実部が出力される「real」，
虚部が出力される「imaginary」から選択する．デフォルトは magnitude．
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METHOD FLOAT TO COMPLEX : string型．Matrix<float>型から Matrix<complex<float> >型への
変換方法を指定する．複素数の虚部に， 0が出力される「zero」，実部の絶対値が出力される「helbert」
から選択する．デフォルトは zero．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,変換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．

ノードの詳細

表 6.116: MatrixToMatrix変換表
INPUT OUTPUT 使用するパラメータ

Matrix<float> Matrix<complex<float> > METHOD FLOAT TO COMPLEX
Matrix<complex<float> > Matrix<float> METHOD COMPLEX TO FLOAT
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6.7.18 MatrixToVector

ノードの概要

Matrix<float>型から Vector<float>型へ，または，Matrix<complex<float> >型から Vector<complex<float>

>型へ変換を行う．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Matrix<float>型から Vector<float>型へ，または，Matrix<complex<float> >型から Vector<complex<float>

>型へ変換する際に用いる．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : any．ただし，サポートする型は Matrix<float>または Matrix<complex<float> >型．�� ��出力

OUTPUT : any．ただし，サポートする型は Vector<float>または Vector<complex<float> >型．�� ��パラメータ

METHOD : string 型．Matrix<float> 型から Vector<float> 型へ，または， Matrix<complex<float>
> 型から Vector<complex<float> > 型への変換方法を指定する．Matrix 要素の行順または列順で

Vector要素を形成する「reshape」，Matrix要素の各行または各列の合計値あるいは平均値で Vector要
素を形成する「accumulate」から選択する．デフォルトは reshape．

RESHAPE ORDER : string型．パラメータMETHODで reshapeが指定されている場合に,その方法を指定
する．Matrix要素の行順で Vector要素を形成する「row」, Matrix要素の列順で Vector要素を形成す
る「column」から選択する．デフォルトは row．

ACCUMULATE METHOD : string型．パラメータMETHODで accumulateが指定されている場合に,その
方法を指定する．Matrix要素の,各行の要素を合計する「row sum」,各行の要素を平均する「row avg」,
各列の要素を合計する「column sum」,各列の要素を平均する「column avg」から選択する．デフォルト
は row sum．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,変換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．
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表 6.117: MatrixToVectorパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

METHOD string reshape Matrix から Vector への変換方法．

Matrix 要素の行順または列順で Vector 要

素を形成する「reshape」, Matrix 要素の
各行または各列の合計値あるいは平均値で

Vector 要素を形成する「accumulate」から
選択．

RESHAPE ORDER string row reshape の方法． Matrix 要素の行順で

Vector要素を形成する「row」, Matrix要素
の列順で Vector 要素を形成する「column」
から選択．

ACCUMULATE METHOD string row sum accumulate の方法． Matrix 要素の, 各行の
要素を合計する「row sum」, 各行の要素を
平均する「row avg」,各列の要素を合計する
「column sum」,各列の要素を平均する「col-
umn avg」から選択．

DEBUG bool false 変換状況を出力するかどうかの選択．

表 6.118: MatrixToVector変換表
INPUT METHOD RESHAPE

ORDER
ACCUMULATE
METHOD

OUTPUT

type size type size
reshape row - (NxM) (1)

column (2)
Matrix<float> row sum Vector<float> N (3)

accumulate - row avg (4)
col sum M (5)

NxM col avg (6)
reshape row - (NxM)

column
Matrix<complex<float> > row sum Vector<complex<float> > N

accumulate - row avg
col sum M
col avg

ノードの詳細

＜例＞

INPUT: 
1 2
3 4
5 6


OUTPUT(1):

< 1 2 3 4 5 6 >
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OUTPUT(2):

< 1 3 5 2 4 6 >

OUTPUT(3):

< 3 7 11 > ←− < 1+2 3+4 5+6 >

OUTPUT(4):

< 1.5 3.5 5.5 > ←− < (1+2)/2 (3+4)/2 (5+6)/2 >

OUTPUT(5):

< 9 12 > ←− < 1+3+5 2+4+6 >

OUTPUT(6):

< 3 4 > ←− < (1+3+5)/3 (2+4+6)/3 >
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6.7.19 MatrixValueOverwrite

ノードの概要

Matrix<ObjectRef>の一部分の要素を指定した値で置き換える．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Matrix<ObjectRef>型の Matrix < int >　または Matrix<float>または Matrix<complex<float> >の

一部分の要素の値を，指定した値で置き換える．指定した値は Matrix<ObjectRef>の ObjectRefの型に応じ

て変換される．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : any．ただし，サポートする型は Matrix< int>または Matrix<float>または Matrix<complex<float>
>型．�� ��出力

OUTPUT : any．ただし，サポートする型は Matrix< int>または Matrix<float>または Matrix<complex<float>
>型．�� ��パラメータ

OVERWRITTEN ROW MIN : int 型．置き換える Matrix<ObjectRef> 要素の開始行インデクスを指定す
る．デフォルトは 0．

OVERWRITTEN ROW MAX : int型．置き換える Matrix<ObjectRef>要素の終了行インデクスを指定す
る．デフォルトは 0．

OVERWRITTEN COL MIN : int型．置き換える Matrix<ObjectRef>要素の開始列インデクスを指定する．
デフォルトは 0．

OVERWRITTEN COL MAX : int 型．置き換える Matrix<ObjectRef> 要素の終了列インデクスを指定す
る．デフォルトは 0．

OVERWRITE VALUE REAL : float型．置き換える値を指定する．INPUTが， Matrix < int >の場合は
int　に型変換され， Matrix<complex<float> >の場合は置き換える複素数の実部となる．デフォル

トは 0．

OVERWRITE VALUE IMAG : float型．置き換える複素数の虚部の値を指定する．INPUTが Matrix<complex<float>
>の場合のみ有効．デフォルトは 0．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,置換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．
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表 6.119: MatrixValueOverwriteパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

OVERWRITTEN ROW MIN int 0 置き換えられる Matrix要素の開始行インデ

クス．

OVERWRITTEN ROW MAX int 0 置き換えられる Matrix要素の終了行インデ

クス．

OVERWRITTEN COL MIN int 0 置き換えられる Matrix要素の開始列インデ

クス．

OVERWRITTEN COL MAX int 0 置き換えられる Matrix要素の終了列インデ

クス．

OVERWRITE VALUE REAL float 0 置き換える値． INPUT が， Matrix <

int > の場合は int 　に型変換され，

Matrix<complex<float> > の場合は置き換

える複素数の実部となる．

OVERWRITE VALUE IMAG float 0 置き換える複素数の虚部の値． INPUT が
Matrix<complex<float> >の場合のみ有効．

e DEBUG bool false 置換状況を出力するかどうかの選択．

ノードの詳細

＜例＞

PARAMETER:
OVERWRITTEN ROW MIN:0,
OVERWRITTEN ROW MAX:0,
OVERWRITTEN COL MIN:1,
OVERWRITTEN COL MAX:2,
OVERWRITE VALUE REAL:9

INPUT:  1 2 3
4 5 6

 ,  2 3 4
5 6 7

 ,  3 4 5
6 7 8


OUTPUT:  1 9 9

4 5 6

 ,  2 9 9
5 6 7

 ,  3 9 9
6 7 8


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6.7.20 MultiDownSampler

ノードの概要

入力信号をダウンサンプリングして出力する．ローパスフィルタは窓関数法を用いており，窓関数はカイザー

窓である．

必要なファイル

無い．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか 入力信号のサンプリング周波数が 16kHzでない場合等に用いる．HARKノード

は基本的にサンプリング周波数を 16kHzと仮定している．そのため，入力信号が 48kHzであったりする場合
には，ダウンサンプリングを行ない，サンプリング周波数を 16kHzまで下げる必要がある．
注意 1（ADVANCE の値域）: 処理の都合上，前段の入力ノード，例えば，AudioStreamFromMic や Au-

dioStreamFromWaveのパラメータ設定に制限を設ける．それらのパラメータ，LENGTHと ADVANCEの差:
OVERLAP = LENGTH - ADVANCE，は十分大きな値でなければならない．より具体的には，このノードのロー
パスフィルタ長 N より大きな値でなけらばならない．このノードのデフォルトの設定では，おおよそ 120以上
あれば十分であるので，ADVANCEが LENGTHの 4分の 1以上なら問題は起きないであろう．また，次の注
意 2の要求も満す必要がある．
注意 2（ADVANCE値の設定）:このノードのADVANCEは，後段ノード（GHDSSなど）におけるADVANCE
値の SAMPLING RATE IN / SAMPLING RATE OUT倍に設定する必要がある．これは仕様であり，これ以外
の値に設定したときの動作は保証しない．例えば，後段ノードで ADVANCE = 160 に設定されている場合か
つ SAMPLING RATE IN / SAMPLING RATE OUT = 3である場合，このノードや前段ノードの ADVANCEは
480に設定する必要がある．
注意 3（前段ノードでの LENGTH 値の要求）: このノード以前（AudioStreamFromMic など）における

LENGTH値も，後段ノード（GHDSSなど）での値の SAMPLING RATE IN / SAMPLING RATE OUT倍に設
定しておくことを要求する．例えば，SAMPLING RATE IN / SAMPLING RATE OUT = 3 なら，GHDSS で

LENGTH = 512，ADVANCE = 160に設定されているなら，AudioStreamFromMicでは LENGTH = 1536，AD-
VANCE = 480に設定するのが望ましい．�� ��典型的な接続例 下記に典型的な接続例を示す．このネットワークファイルは，Waveファイル入力を読み

込み，ダウンサンプルを行ない，Rawファイルで保存を行なう．Waveファイル入力は Constant，InputStream，

AudioStreamFromMic，を繋ぐことで実現される．その後，MultiDownSamplerによって，ダウンサンプリング

を実行し，SaveRawPCMで出力波形を保存する．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Matrix<float>型. マルチチャネル音声波形データ（時間領域波形）．
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図 6.117: MultiDownSamplerの接続例: Mainネットワーク

図 6.118: MultiDownSamplerの接続例: Iteration(LOOP0)ネットワーク�� ��出力

OUTPUT : Matrix<float>型．ダウンサンプルされたマルチチャネル音声波形データ（時間領域波形）．

表 6.120: MultiDownSamplerのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

ADVANCE int 480 [pt] INPUT信号でのイタレーション毎にフレームをシフ
トさせる長さ．特殊な設定が必要であるので，パラ

メータ説明を参考にすること．

SAMPLING RATE IN int 48000 [Hz] INPUT信号のサンプリング周波数．
SAMPLING RATE OUT int 16000 [Hz] OUTPUT信号のサンプリング周波数．
Wp float 0.28 [ ω2π ] ローパスフィルタ通過域端．INPUTを基準とした正

規化周波数 [0.0 – 1.0]の値で指定．
Ws float 0.34 [ ω2π ] ローパスフィルタ阻止域端．INPUTを基準とした正

規化周波数 [0.0 – 1.0]の値で指定．
As float 50 [dB] 阻止域最小減衰量．�� ��パラメータ 各パラメータはローパスフィルタ，ここではカイザー窓の周波数特性を定めるものが多い．図

??に記号とフィルタ特性の関係を示すので，対応関係に注意して読み進めること．

ADVANCE : int型．480がデフォルト値．音声波形に対する処理のフレームを，波形の上でシフトする幅を
サンプル数で指定する．ただし，INPUT以前のノードで設定されている値を用いる．注意: OUTPUT以
降で設定されている値の SAMPLING RATE IN / SAMPLING RATE OUT倍の値に設定する必要がある．

SAMPLING RATE IN : int型．48000がデフォルト値．入力波形のサンプリング周波数を指定する．

SAMPLING RATE OUT : int型．16000がデフォルト値．出力波形のサンプリング周波数を指定する．この
時，SAMPLING RATE INの整数分の一の値しか対応できないことに注意が必要．
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Wp : float型．デフォルト値は 0.28．ローパスフィルタ通過域端周波数を INPUTを基準とした正規化周波数
[0.0 – 1.0]の値によって指定する．入力のサンプリング周波数が 48000 [Hz]で，0.28の値に設定した場
合，約 48000 ∗ 0.28 = 13440 [Hz]から，ローパスフィルタのゲインが減少しはじめる．

Ws : float型．デフォルト値は 0.34．ローパスフィルタ阻止域端周波数を INPUTを基準とした正規化周波数
[0.0 – 1.0]の値によって指定する．入力のサンプリング周波数が 48000 [Hz]で，0.34の値に設定した場
合，約 48000 ∗ 0.34 = 16320 [Hz]から，ローパスフィルタのゲインが安定しはじめる．

As : float型．デフォルト値は 50．阻止域最小減衰量を [dB]で表現した値．デフォルト値を用いた場合，阻
止帯域のゲインは通過帯域を 0とした場合，約 -50 [dB]となる．

ここで，Wp，Ws，Asの値をシビアに設定，例えば，Wp，Wsを遮断周波数Ws近くに設定するとカイザー

窓の周波数特性精度が向上する．しかし，ローパスフィルタの次元が増大し，処理時間の増大を招く．この関

係はトレードオフである．

Normalized frequency (ω/2π)

dB

Wp
(passband edge)

Ws 
(stopband edge)

Ideal cut-off frequency

As
(minimum stopband attenuation)

図 6.119: デフォルト設定のフィルタ特性: 横軸正規化周波数 [ω/2π]，縦軸ゲイン [dB]

ノードの詳細

MultiDownSamplerは，マルチチャネル信号をカイザー窓を用いたローパスフィルタによって帯域制限を行

い，ダウンサンプリングを行なうノードである．具体的には 1)カイザー窓，2)理想低域応答，の合成によって
FIRローパスフィルタを作成・実行した後，SAMPLING RATE OUT/SAMPLING RATE INのダウンサンプル
を行なう．

FIRフィルタ: 有限インパルス応答 h(n)を用いたフィルタリングは次式によって行なわれる．

sout(t) =
N∑

i=0

h(n)sin(t − n) (6.164)

ここで，sout(t)は出力信号，sin(t)は入力信号である．
マルチチャネル信号の場合は，各チャネルの信号に対して独立にフィルタリングが行なわれる．この時，用

いる有限インパルス応答 h(n)は同一のものである．
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理想低域応答: 遮断周波数が ωc である理想低域応答は以下の式によって定められる．

Hi(e jω) =

 1, |ω| < ωc

0, otherwise
(6.165)

このインパルス応答は，

hi(n) =
ωc

π

(
sin(ωn)
ωn

)
, −∞ ≤ n ≤ ∞ (6.166)

となる．このインパルス応答は非因果的かつ有界入力有界出力（BIBO: bounded input bounded output）安定条
件を満さない．

この理想フィルタから FIRフィルタを得るには，インパルス応答を途中で打ち切る．

h(n) =

 hi(n), |n| ≤ N
2

0, otherwise
(6.167)

ここで N はフィルタの次数である．このフィルタはインパルス応答の打ち切りによって，通過域と阻止域には

リプルが発生する．また，阻止域最小減衰量 Asも約 21 dBに止まり，十分な減衰量を得ることができない．

カイザー窓を用いた窓関数法によるローパスフィルタ: 上述の打ち切り法による特性を改善するため，理想イ
ンパルス応答 hi(n)に窓関数 v(n)を掛けた，次式のインパルス応答を代りに用いる．

h(n) = hi(n)v(n) (6.168)

ここではカイザー窓を用いて，ローパスフィルタを設計する．カイザー窓は次式によって定義される．

v(n) =


I0

(
β
√

1−(nN/2)2
)

I0(β) , −N
2 ≤ n ≤ N

2

0, otherwise
(6.169)

ここで，βは窓の形状を定めるパラメータ，I0(x)は 0次の変形ベッセル関数であり，

I0(x) = 1 +
∞∑

k=1

(
(0.5x)k

k!

)
(6.170)

から得られる．

パラメータ βは低域通過フィルタで求められる減衰量に応じて決まる．ここでは下記の指標によって定める．

β =


0.1102(As − 8.7) As > 50,
0, 5842(As − 21)0.4 + 0.07886(As − 21) 21 < As < 50,
0 As < 21

(6.171)

残りはフィルタ次数と遮断周波数 ωc を定めれば，窓関数法によってローパスフィルタを実現できる．フィ

ルタ次数 N は，阻止域最小減衰量 Asと遷移域 ∆ f = (Ws −W p)/(2π)を用いて，

N ≈ As − 7.95
14.36∆ f

(6.172)

と見積もる．また，遮断周波数 ωc を 0.5(W p +Ws)と設定する．

ダウンサンプリング: ダウンサンプリングは，ローパスフィルタを通過させた信号から SAMPLING RATE IN
/ SAMPLING RATE OUT のサンプル点を間引くことによって実現される．例えば，デフォルトの設定では
48000/16000 = 3であるから，入力サンプルを 3回に 1回取り出し，出力サンプルとすれば良い．
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6.7.21 MultiFFT

ノードの概要

マルチチャネル音声波形データに対し，高速フーリエ変換 (Fast Fourier Transformation: FFT)を行う．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

このノードは，マルチチャネル音声波形データを，スペクトルに変換して時間周波数領域で解析を行いたい

ときに用いる．音声認識に用いる特徴抽出の前処理として用いられることが多い．�� ��典型的な接続例

図??で，MultiFFTノードに Matrix<float>，Map<int, ObjectRef>型の入力を与える例を示す．

図??の上のパスは AudioStreamFromWaveノードから Matrix<float>型の多チャネル音響信号を受け取り，

MultiFFTノードで Matrix<complex<float> >型の複素スペクトルに変換したのち，LocalizeMUSICノードに

入力される．

図 6.120: MultiFFTの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : 型は Matrix<float> または Map<int, ObjectRef> ．マルチチャネル音声波形データ．Map<int,
ObjectRef>の部分は Vector<float>型．行列のサイズが M × Lのとき，M がチャネル数，Lが波形

のサンプル数を表す．Lは，パラメータ LENGTHと値が等しい必要がある．
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表 6.121: MultiFFTのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

LENGTH int 512 [pt] フーリエ変換を適用する信号の長さ

WINDOW string CONJ フーリエ変換を行う際の窓関数の種類．CONJ，HAM-
MING，RECTANGLE,HANNINGから選択する．それぞ
れ，複素窓，ハミング窓，矩形窓,ハニング窓を示す．

WINDOW LENGTH int 512 [pt] フーリエ変換を行う際の窓関数の長さ．

�� ��出力

OUTPUT : 型は Matrix<complex<float> >または Map<int, ObjectRef>．入力に対応したマルチチャネル
複素スペクトル．入力が Matrix<float>型のとき，出力は Matrix<complex<float> >型となり，入力が

Map<int, ObjectRef>型のとき，出力は Map<int, ObjectRef>型となる．部分は Vector<complex<float>

>型となる．入力行列のサイズが M × Lのとき，出力行列のサイズは，M × L/2 + 1となる．�� ��パラメータ

LENGTH : 型は int．デフォルト値は 512．フーリエ変換を適用する信号の長さを指定する．アルゴリズム
の性質上，2のべき乗の値をとる．また，WINDOW LENGTHより大きい値にする必要がある．

WINDOW : 型は string．デフォルト値は CONJ．CONJ，HAMMING，RECTANGLE,HANNINGから選択
する．それぞれ，複素窓，ハミング窓，矩形窓,ハニング窓を意味する．音声信号の解析には，HAMMING
窓がよく用いられる．

WINDOW LENGTH : 型は int．デフォルト値は 512．窓関数の長さを指定する．値を大きくすると，周波
数解像度は増す半面，時間解像度は減る．直感的には，この値を増やすと，音の高さの違いに敏感にな

るが，音の高さの変化に鈍感になる．

ノードの詳細

LENGTH，WINDOW LENGTHの目安: 音声信号の解析には，20 ∼ 40 [ms]に相当する長さのフレームで分
析するのが適当である．サンプリング周波数を fs [Hz]，窓の時間長を x [ms]とすると，フレーム長 L [pt]は，

L =
fsx

1000

で求められる．

例えば，サンプリング周波数が 16 [kHz]のとき，デフォルト値の 512 [pt]は，32 [ms]に相当する．パラメー
タ LENGTHは，高速フーリエ変換の性質上，2の累乗の値が適しているため，512を選ぶ．
より音声の解析に適したフレームの長さを指定するため，窓関数の長さWINDOW LENGTHは，400 [pt] (サ
ンプリング周波数が 16 [kHz]のとき，25 [ms]に相当)に設定することもある．

各窓関数の形: 各窓関数 w(k) の形は次の通り．k はサンプルのインデックス，L は窓関数の長さ，FFT 長を
NFFT とし，kは 0 ≤ k < Lの範囲を動く．FFT長が窓の長さよりも大きいとき，NFFT ≤ k < Lにおける窓

関数の値には，0が埋められる．
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CONJ，複素窓:

w(k) =



0.5 − 0.5 cos
(

4k
L C

)
, if0 ≤ k < L/4√

1 −
{
0.5 − 0.5 cos

(
2L−4k

L C
)}

2, ifL/4 ≤ k < 2L/4√
1 −

{
0.5 − 0.5 cos

(
4k−2L

L C
)}

2, if2L/4 ≤ k < 3L/4

0.5 − 0.5 cos
(

4L−4k
L C

)
, if3L/4 ≤ k < L

0, ifNFFT ≤ k < L

,

ただし，C = 1.9979である．
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図 6.121: 複素窓関数の形状
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図 6.122: 複素窓関数の周波数応答

図 ??と図 ??はそれぞれ，複素窓関数の形状および周波数応答である．図 ??における横軸はサンプリング
周波数に対して，相対的な周波数の値を意味する．一般に，窓関数の周波数応答は，横軸が 0におけるピーク
が鋭い方が性能が良いとされる．縦軸の値は，フーリエ変換などの周波数解析を行ったとき，ある周波数ビン

に他の周波数成分のパワーが漏れてくる量を表す．

HAMMING，ハミング窓:

w(k) =

 0.54 − 0.46 cos 2πk
L−1 , if 0 ≤ k < L,

0, if L ≤ k < NFFT

ただし，πは円周率を表す．

図 ??，??はそれぞれ，ハミング窓関数の形状と周波数応答である．
RECTANGLE，矩形窓:

w(k) =

 1, if 0 ≤ k < L

0, if L ≤ k < NFFT

図 ??，??はそれぞれ，矩形窓関数の形状と周波数応答である．
HANNING，ハニング窓:

w(k) =

 0.5 − 0.5 cos 2πk
L−1 , if 0 ≤ k < L,

0, if L ≤ k < NFFT
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図 6.123: ハミング窓関数の形状
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図 6.124: ハミング窓関数の周波数応答
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図 6.125: 矩形窓関数の形状
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図 6.126: 矩形窓関数の周波数応答
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6.7.22 MultiGain

ノードの概要

入力信号のゲインを調節する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

主に入力信号をクリップしないよう，もしくは，増幅する場合に使用する．例えば，入力に 24 [bit]で量子
化された音声波形データを用いる場合，16 [bit]を仮定して構築したシステムを用いる場合には，このノードを
利用して，8 [bit]分，ゲインを落とすなどといった用途に用いる．�� ��典型的な接続例

AudioStreamFromMicや AudioStreamFromWaveの直後に直接配置するか，ChannelSelectorを間に挟んで配

置することが多い．

図 6.127: MultiGainの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力
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表 6.122: MultiGainのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

GAIN float 1.0 ゲイン値

INPUT : Matrix<float>型．マルチチャネル音声波形データ（時間領域波形）．�� ��出力

OUTPUT : Matrix<float>型．ゲイン調節されたマルチチャネル音声波形データ（時間領域波形）．�� ��パラメータ

GAIN : float型．ゲインパラメータ．1.0で，入力をそのまま出力することに相当する．

ノードの詳細

入力の各チャネルが GAINパラメータで指定した値を乗じた値となって出力される．使用時は時間領域波形
の入力を仮定していることに注意．

例えば，40 dBゲインを落としたい場合には，下記のような計算を行い，0.01を指定すればよい．

20 log x = −40 (6.173)

x = 0.01 (6.174)
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6.7.23 PowerCalcForMap

ノードの概要

Map<int, ObjectRef>型の ID付きマルチチャネル複素スペクトルを，実パワー（または振幅）スペクトル
に変換する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

複素スペクトルを実パワー（または振幅）スペクトルに変換したいときに用いる．入力が Map<int, ObjectRef>型

のときはこのノードを用いる．入力が Matrix<complex<float> >型の時は，PowerCalcForMatrixノードを用

いる．�� ��典型的な接続例

図??に PowerCalcForMapノードの使用例を示す．MultiFFTノードから得られた Map<int, ObjectRef>型

複素スペクトルを，Map<int, ObjectRef>型のパワースペクトルに変換したのち，MelFilterBankノードに入

力している．

図 6.128: PowerCalcForMapの接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.123: PowerCalcForMapのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

POWER TYPE string POW パワーか振幅かの選択�� ��入力
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INPUT : Map<int, ObjectRef>型．ObjectRef部分に，Matrix<complex<float> >型の複素行列が格納さ
れている．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．ObjectRef部分に，入力の複素行列の各要素について，パワー（また
は絶対値）を取った実行列が格納されている．�� ��パラメータ

POWER TYPE : パワースペクトル (POW)か振幅スペクトル (MAG)かの選択．

ノードの詳細

入力の複素行列 Mi, j (i, jはそれぞれ，行，列のインデックス)に対して，出力の実行列 Ni, j は次のように求

める．

Ni, j = Mi, jM∗i, j (if POWER TYPE=POW),

Ni, j = abs(Mi, j) (if POWER TYPE=MAG),

ただし，M∗i, j は，Mi, j の複素共役を表す．
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6.7.24 PowerCalcForMatrix

ノードの概要

Matrix<complex<float> >型のマルチチャネル複素スペクトルを，実パワー（または振幅）スペクトルに

変換する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

複素スペクトルを実パワー（または振幅）スペクトルに変換したいときに用いる．入力が Matrix<complex<float>

> 型のときはこのノードを用いる．入力が Map<int, ObjectRef> 型のときは PowerCalcForMap ノードを用

いる．�� ��典型的な接続例

図??に PowerCalcForMatrixノードの使用例を示す．MultiFFTノードから得られた Matrix<complex<float>

>型複素スペクトルを，Matrix<float>型のパワースペクトルに変換したのち，BGNEstimatorノードに入力

している．

図 6.129: PowerCalcForMatrixの接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.124: PowerCalcForMatrixのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

POWER TYPE string POW パワーか振幅かの選択�� ��入力
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INPUT : Matrix<complex<float> >型．各要素が複素数の行列．�� ��出力

OUTPUT : Matrix<float>型．入力の各要素のパワー（または絶対値）を取った実行列．�� ��パラメータ

POWER TYPE : パワースペクトル (POW)か振幅スペクトル (MAG)かの選択

ノードの詳細

入力の複素行列 Mi, j (i，jはそれぞれ行，列のインデックス)に対して，出力の実行列 Ni, jは次のように求める．

Ni, j = Mi, jM∗i, j (if POWER TYPE=POW),

Ni, j = abs(Mi, j) (if POWER TYPE=MAG),

ただし，M∗i, j は，Mi, j の複素共役を表す．
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6.7.25 ResizeMapMatrixValues

ノードの概要

Map<int, ObjectRef>型の ObjectRefが Matrix<ObjectRef>である時，その要素のサイズを変える．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Map<int, ObjectRef>型の ObjectRefが Matrix<ObjectRef>である時，その要素のサイズを変える．元

のサイズより小さくする場合は必要な数だけ切り詰められ，元のサイズより大きくする場合は必要な数だけ 0
が埋められる．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型の Map< int , Matrix < int > >またはMap< int , Matrix<float> >ま
たはMap< int , Matrix<complex<float> > >型．�� ��出力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型の Map< int , Matrix < int > >またはMap< int , Matrix<float> >ま
たはMap< int , Matrix<complex<float> > >型．�� ��パラメータ

表 6.125: ResizeMapMatrixValuesパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

RESIZE TYPE string RELATIVE パラメータ SIZE ROWと SIZE COLUMNの
扱い方．RELATIVEは相対値で，ABSOLUTE
は絶対値で指定することを示す．

SIZE ROW int 0 元の行数に追加する行数,または,置き換える
行数．パラメータ RESIZE TYPEによる．

SIZE COLUMN int 0 元の列数に追加する列数,または,置き換える
列数．パラメータ RESIZE TYPEによる．

DEBUG bool false 変換状況を出力するかどうかの選択．
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RESIZE TYPE : string 型．パラメータ SIZE ROW と SIZE COLUMN の扱い方を指定する．元の行数に
SIZE ROW を, 元の列数に SIZE COLUMN を加算して行列サイズを変更する「RELATIVE」, 行数を
SIZE ROW に,列数を SIZE COLUMN にして行列サイズを変更する「ABSOLUTE」から選択する．デ
フォルトは RELATIVE．

SIZE ROW : int 型．元の行数に追加する行数,または,置き換える行数．どちらかであるかは,パラメータ
RESIZE TYPEによる．(∗)デフォルトは 0．

SIZE COLUMN : int型．元の列数に追加する列数,または,置き換える列数．どちらかであるかは,パラメー
タ RESIZE TYPEによる．(∗)デフォルトは 0．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,変換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．

(∗)

パラメータ RESIZE TYPE が RELATIVE の場合，元の行列サイズを (A,B) とすると，変更後のサイズは
(A+SIZE ROW, B+SIZE COLUMN)になり、ABSOLUTEの場合，変更後のサイズは (SIZE ROW, SIZE COLUMN)
になる．変更後のサイズが変更前のサイズよりも小さくなる場合は，行列の最後から必要な数だけ切り詰めら

れ，変更後のサイズが変更前のサイズより大きくなる場合は，行列の最後に必要な数だけ 0が追加される．変
更後のサイズが，負になる場合はエラーとなり，0になる場合は空の行列が出力される．

ノードの詳細

＜例＞

PARAMETER:
RESIZE TYPE:RELATIVE,
SIZE ROW:1,
SIZE COLUMN:2

INPUT:  0,

 1 2
3 4


 ,

 1,

 5 6
7 8


 ,

 2,

 9 10
11 12




OUTPUT:  0,


1 2 0 0
3 4 0 0
0 0 0 0


 ,

 1,


5 6 0 0
7 8 0 0
0 0 0 0


 ,

 2,


9 10 0 0

11 12 0 0
0 0 0 0




PARAMETER:
RESIZE TYPE:RELATIVE,
SIZE ROW:-1,
SIZE COLUMN:-1

INPUT:  0,

 1 2
3 4


 ,

 1,

 5 6
7 8


 ,

 2,

 9 10
11 12



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OUTPUT: {
0,

[
1

] }
,

{
1,

[
5

] }
,

{
2,

[
9

] }

PARAMETER:

RESIZE TYPE:ABSOLUTE,
SIZE ROW:1,
SIZE COLUMN:5

INPUT:  0,

 1 2
3 4


 ,

 1,

 5 6
7 8


 ,

 2,

 9 10
11 12




OUTPUT:{
0,

[
1 2 0 0 0

] }
,

{
1,

[
5 6 0 0 0

] }
,

{
2,

[
9 10 0 0 0

] }
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6.7.26 ResizeMapVectorValues

ノードの概要

Map<int, ObjectRef>型の ObjectRefが Vector<ObjectRef>である時，その要素のサイズを変える．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Map<int, ObjectRef>型の ObjectRefが Vector<ObjectRef>である時，その要素のサイズを変える．元

のサイズより小さくする場合は必要な数だけ切り詰められ，元のサイズより大きくする場合は必要な数だけ 0
が埋められる．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型の Map< int , Vector<int> >または Map< int , Vector<float> >また
はMap< int , Vector<complex<float> > >型．�� ��出力

OUPUT : Map<int, ObjectRef>型のMap< int , Vector<int> >またはMap< int , Vector<float> >また
はMap< int , Vector<complex<float> > >型．�� ��パラメータ

表 6.126: ResizeMapVectorValuesパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

RESIZE TYPE string RELATIVE パラメータ SIZEの扱い方．RELATIVEは相
対値で, ABSOLUTEは絶対値で指定すること
を示す．

SIZE int 0 元の Vectorに追加する要素の数,または,置
き換える Vectorのサイズ要素サイズ．パラ

メータ RESIZE TYPEによる．
DEBUG bool false 変換状況を出力するかどうかの選択．

RESIZE TYPE : string型．パラメータ SIZEの扱い方を指定する．元のサイズに SIZEを加算してサイズ変
更する「RELATIVE」,SIZEにサイズ変更する「ABSOLUTE」から選択する．デフォルトは RELATIVE．
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SIZE : int型．元の Vectorに追加する要素の数，または置き換える Vectorのサイズ．どちらかであるかは,
パラメータ RESIZE TYPE による。パラメータ RESIZE TYPE が,RELATIVE の場合,元のサイズを (A)
とすると変更後のサイズは (A+SIZE)になり,ABSOLUTEの場合,変更後のサイズは (SIZE)になる．変更
後のサイズが変更前のサイズよりも小さくなる場合は,要素の最後から必要な数だけ切り詰められ,変更
後のサイズが変更前のサイズより大きくなる場合は,要素の最後に必要な数だけ 0が追加される．変更後
のサイズが,負になる場合はエラーとなり,0になる場合は空の Vectorが出力される．デフォルトは 0．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,変換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．

ノードの詳細

＜例＞

PARAMETER:
RESIZE TYPE:RELATIVE,
SIZE:2

INPUT:

{ 0, < 1 2 3 > }, { 1, < 4 5 6 > }, { 2, < 7 8 9 > }

OUTPUT:

{ 0, < 1 2 3 0 0 > }, { 1, < 4 5 6 0 0 > }, { 2, < 7 8 9 0 0 > }

PARAMETER:
RESIZE TYPE:RELATIVE,
SIZE:-1

INPUT:

{ 0, < 1 2 3 > }, { 1, < 4 5 6 > }, { 2, < 7 8 9 > }

OUTPUT:

{ 0, < 1 2 > }, { 1, < 4 5 > }, { 2, < 7 8 > }

PARAMETER:
RESIZE TYPE:ABSOLUTE,
SIZE:4

INPUT:

{ 0, < 1 2 3 > }, { 1, < 4 5 6 > }, { 2, < 7 8 9 > }

OUTPUT:

{ 0, < 1 2 3 0 > }, { 1, < 4 5 6 0 > }, { 2, < 7 8 9 0 > }
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PARAMETER:
RESIZE TYPE:ABSOLUTE,
SIZE:2

INPUT:

{ 0, < 1 2 3 > }, { 1, < 4 5 6 > }, { 2, < 7 8 9 > }

OUTPUT:

{ 0, < 1 2 > }, { 1, < 4 5 > }, { 2, < 7 8 > }
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6.7.27 SaveMapFrames

ノードの概要

Map<int, ObjectRef>型のコンテナに格納されていたフレームのデータを，Mapのキーごとに別々にファ
イルに保存する．これらのデータファイルに加えて，各フレームのデータファイルのリストを記載したファイ

ルを提供する． ObjectRefは Vector<float>型または Vector<complex<float> >型のいずれかでなければ

ならないことに注意．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

このノードは，元々フレームのデータが格納されていた Map<int, ObjectRef>型のキーごとに，フレーム

のデータを別々にファイルに保存するために用いる．各キーに対して生成された各ファイルは，同じキーに

マップされたデータで構成される. さらに，フレーム毎に，これらのデータファイルのリストを記載したファ
イルを生成する．下記の ”典型的な接続例”で示すネットワーク例では， SaveMapFramesは，GHDSSによっ

て出力されたMap<int , Vector<complex<float> > >型のデータを入力として受け取る．データは，分離音
の音源 IDと複素スペクトルのペアになる．ここで，キーは音源 IDを表す．各キー用に生成された各ファイ
ルは，同じ音源 IDにマッピングされたデータで構成される．�� ��典型的な接続例

図 ??は，ネットワークに SaveMapFramesを使用した接続例を示す．このネットワークでは，音源分離は

GHDSSアルゴリズムを使用して実行され，出力は SaveMapFramesによってファイルに保存される．GHDSSア

ルゴリズムに基づくサウンド分離の詳細については，GHDSSのノードリファレンスを参照のこと．

図 6.130: SaveMapFramesの接続例
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ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

INPUT : データがMapのキーにマップされる Map<int, ObjectRef>型のフレームのデータ．フレームのデー
タはキーにマップされる．サポートされている型は，Map<int , Vector<float> >型およびMap<int ,
Vector<complex<float> > >型．�� ��出力

OUTPUT : 2種類のファイル．一つは ”内部ファイル”と呼ばれるデータファイルで，もう一つは ”メインファ
イル”と呼ばれる ”内部ファイル”のリスト． ”内部ファイル”は，入力 Map<int, ObjectRef>のキーの数
だけ生成されるので，出力ファイルの総数はキーの数に 1を加えたものになる．�� ��パラメータ

表 6.127: SaveMapFramesのパラメータ表
Parameter name Type Default value Unit Description

パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FILENAME string 出力するテキストファイルのファイル名．フレームごと

のデータファイルのリストが含まれる．このファイル名

は，出力するデータファイルのファイル名のベース名に

なる．

OUTPUTTYPE string TEXT 出力するデータファイルのファイル形式オプション．テ

キストファイルの場合は TEXT，バイナリファイルの場
合は RAWを選択する．

TEXTFORMAT string FIXED OUTPUTTYPEを TEXTに設定した場合に出力するデー
タファイルのファイル形式オプション． FIXEDか SCI-
ENTIFICを選択する．

FILENAME : string type. 各フレームの「内部ファイル」のリストが書き込まれている「メインファイル」
のファイル名．

OUTPUTTYPE : string type. 「内部ファイル」のファイル形式オプション． テキストファイルの場合は
TEXT，バイナリファイルの場合は RAWを選択する．デフォルト値は TEXT．「メインファイル」は，
このパラメータで指定された値に関係なく，テキストファイルとなる．

TEXTFORMAT : string type. OUTPUTTYPEを TEXTに設定した場合に出力するデータファイルのファイ
ル形式オプション． FIXEDか SCIENTIFICを選択する．

ノードの詳細

SaveMapFramesは，フレームごとにMap<int , Vector<float>>型またはMap<int , Vector<complex<float>
> >型コンテナのいずれかの型に格納されたフレームのデータを入力として受け取り，そのデータをキーごと

に別々のファイルに保存する．出力は次の 2種類のファイル．

2種類の出力ファイル:
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1. メインファイル -すべてのフレームの「内部ファイル（下記参照）」リストが書き込まれたテキストファ
イル．各リストはフレームごとに区切られる．

2. 内部ファイル - Map<int, ObjectRef>型のフレームのデータがキーごとに個別に保存されたデータファ
イル．これらのファイルは，キーの数だけ作成される．各ファイルは，同じキーにマップされたフレーム

データで構成される．ファイル形式は，OUTPUTTYPEパラメーターで指定． OUTPUTTYPEパラメー
タを RAWに設定すると，フレームのデータは，リトルエンディアン順に IEEE 754 32ビット単精度浮動
小数点数形式で書き込まれる．このパラメータのデフォルト値 TEXTは，RAWとは異なり人間が読め
るデータを出力する．

Mapの型についての詳細は， Mapを参照のこと．

出力ファイルのファイル名:

1. メインファイル - FILENAMEパラメータで指定する．

2. 内部ファイル -以下のパターンに従って自動的に生成． ”TEXT”と ”RAW”は OUTPUTTYPEパラメータ
の選択であることに注意．このノードでは， ”containertype”は常に ”Vector”で， ”datatype”は ”float”また
は ”complex float”， ”colsize”は 1つのキーにマップされるデータのサイズとなる．

TEXT: FILENAME +Map key + {contianertype} + {datatype} + ” col”{colsize} + .txt
RAW: FILENAME +Map key + {contianertype} + {datatype} + ” col”{colsize} +. raw

上記のように，OUTPUTTYPEパラメータで TEXTまたは RAWを選択した場合のファイル名の違いは，
ファイル拡張子だけである．ファイル名の例を，以下のMainファイルのサンプルとして示す．

出力ファイルの内容:

1. メインファイル
フレームごとの「内部ファイル」のリスト． 1つのフレームが複数の異なるキーにマッピングされたデー
タで構成されている場合，それぞれのデータは対応するキーのファイルに保存されるため，1つのフレー
ムに対して複数のファイル名が表示される． 1つのフレームのデータがファイルに保存されるたびに，
ファイル名がフレーム番号に続くリストに追加される．フレーム番号は 0から始まる．

関連するパラメータ値を以下のように設定した場合，6397フレーム分のデータを処理した後の「メイン
ファイル」の内容例を以下に示す．

Parameter name Value

FILENAME Savedata.map

OUTPUTTYPE TEXT

左側の灰色の数字は，実際にファイル名が「メインファイル」にどのように書き込まれているかを読者
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が容易に理解できるようにするための行番号であり，その行番号は実際のファイルには書かれていない

ことに注意．

メインファイルのサンプル:

1 0 savedata.map 0000 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0001 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0002 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0003 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0004 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0005 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0006 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0007 Vector complex float col257.txt

2 1 savedata.map 0000 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0001 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0002 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0003 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0004 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0005 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0006 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0007 Vector complex float col257.txt

...

6397 6396 savedata.map 0000 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0001 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0002 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0003 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0004 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0005 Vector complex float col257.txt
savedata.map 0006 Vector complex float col512.txt
savedata.map 0007 Vector complex float col512.txt

Map<int, ObjectRef>型の空のコンテナが受信されると，フレーム番号のみがそのフレームのファイル

に書き込まれる．以下は，このような空のコンテナがいくつかのフレームで受信されたことを示すMain
ファイルの例． FILENAMEパラメータの値は ”file”．

1 0

2 1

3 2
...
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8 7

9 8 file 0000 Vector float.txt

10 9 file 0000 Vector float.txt

11 10 file 0000 Vector float.txt file 0001 Vector float.txt

12 11 file 0000 Vector float.txt file 0001 Vector float.txt
...

左の灰色の数字は，実際にファイル名が「メインファイル」にどのように書かれているかを読者が容易

に理解できるようにするための行番号を示しているため，これらの行番号は実際のファイルには書き込

まれないことに注意．

2. 内部ファイル
表 ??に，OUTPUTTYPEパラメータで TEXTを選択した場合のファイル形式を示す．各データはスペー
スで区切られ，各フレームのデータは改行で区切られる．

表 6.128: OUTPUTTYPEパラメータが TEXTの場合のファイル形式
データ型 ファイルフォーマット

Float data[0] data[1] data[2] ... data[n]
data[0] data[1] data[2] ...... data[n]

Complex data[0].real() data[0].imag() data[1].real() data[1].imag() ... data[n].real() data[n].imag()
float

ここで，n は，フレームのデータが格納されている入力 Map<int, ObjectRef> の ObjectRef である

Vectorのサイズ．

ベクターサイズ

Vector Sizeは，入力として受け取った Map<int , Vector<ObjectRef> > の Vector<ObjectRef> のサ
イズ．このノードの ObjectRef は， floatまたは complex<float> ．上記のサンプルネットワーク

（図 ??）では， SaveMapFramesの前に MultiFFTが接続されているため，257になる． MultiFFTでは，

Vectorのサイズは，長さ/ 2 + 1の式を使用して計算される．MultiFFTのウィンドウの長さはデフォルト

で 512．数式を適用した結果，257．

保存されるパターン

SaveMapFrames は，フレームごとに，各データがマップされているキーによってフレームのデータを

別々のファイルに保存する．図 ??に，6397フレームのデータが 0000から 0007のキーにマッピングさ
れ，257サイズのベクターデータが各ファイルに書き込まれている例を示す．

サンプルネットワーク（図 ??）では， SaveMapFramesの入力は Map<int, ObjectRef>型のコンテナ

で， GHDSSの出力．各 Map<int, ObjectRef>は，分離された音源 IDと複素スペクトルのペア．内
部ファイルは，音源の数だけ生成される．入力用のフレームのデータが音源分離の結果である場合には，
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図 6.131: 全フレームの全データを含むMapパターンの保存

全ての音源が同時に音を出さないか，ある持続時間を有する場合には，フレームのデータが部分的に見

つからないことが起こりうる．このような場合の例を図 ??に示す．フレーム [0]では，257サイズのベ
クターデータが 0000，0001，0002のファイルに順次書き込まれる．フレーム [100]では，257サイズの
ベクターデータが，0000，0002，0003，0004のファイルに順次書き込まれる．

ここで，nは音源の数．

内部ファイルのサンプル:

図 ?? に，表 ?? で説明した TEXTファイル形式のデータの書き方を示す． この例では，入力データが
6397フレーム，ベクターサイズが 512，入力データ型が Map<int , Vector<float> > であると仮定す
る．これらの情報は自動的に内部で検出され，ユーザーの入力は必要ない．図 ??および図 ??の左側の
フレーム番号はファイルにはないことに注意．

図 ??は，入力データがMap<int , Vector<complex<float> > >型であり，入力データが 6397フレー
ムで，ベクターサイズがサンプルネットワーク（図 ??）とまったく同じ場合の例を示す．
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図 6.132: 複数の時刻と期間を音源としたMapパターンの保存

図 6.133: TEXTを float型とした SaveMapFramesの内部ファイルのサンプル
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図 6.134: TEXTを Complex float型とした SaveMapFramesの内部ファイルのサンプル
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6.7.28 SaveMatrixFrames

ノードの概要

Matrix<ObjectRef> 型のフレームのデータをファイルに保存する．サポートされている ObjectRef は

float型と complex<float> 型のみである．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

このノードは，複数のフレームの Matrix<ObjectRef>型データを 1つのファイルに保存するために用いる．�� ��典型的な接続例

下の図 ??は，MultiFFTが Matrix<complex<float> >型のフレームのデータを出力するSaveMatrixFramesを

使用したネットワークの例を示す．

図 6.135: SaveMatrixFramesの接続例

ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

INPUT : Matrix<ObjectRef>型のフレームのデータ．サポートされている型は Matrix<float>型と Matrix<complex<float>
>型．�� ��出力

OUTPUT : 複数のフレームの Matrix<ObjectRef>型データを保存したファイル．�� ��パラメータ

FILENAME : string type. 出力ファイルのファイル名．
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表 6.129: SaveMatrixFramesのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FILENAME string 出力ファイルのファイル名．

OUTPUTTYPE string TEXT 出力ファイルのファイル形式オプション．テキストファ

イルの場合は TEXT，バイナリファイルの場合はRAWを
選択する．

TEXTFORMAT string FIXED OUTPUTTYPEを TEXTに設定した場合に出力するデー
タファイルのファイル形式オプション． FIXEDか SCI-
ENTIFICを選択する．

OUTPUTTYPE : string type. 出力ファイルのファイル形式オプション．テキストファイルの場合は TEXT，
バイナリファイルの場合は RAWを選択する．デフォルト値は TEXT．

TEXTFORMAT : string type. OUTPUTTYPEを TEXTに設定した場合に出力するデータファイルのファイ
ル形式オプション． FIXEDか SCIENTIFICを選択する．

ノードの詳細

SaveMatrixFramesは，複数のフレームの Matrix<float>型または Matrix<complex<float> >型のデータ

を入力として受け取り，それらのすべてのデータを 1つのファイルに保存する．ファイル形式は，OUTPUTTYPE
パラメータで指定する． OUTPUTTYPEパラメータを RAWに設定すると，フレームのデータは，リトルエン
ディアン順に IEEE 754 32ビット単精度浮動小数点数形式で書き込まれる． このパラメータのデフォルト値
TEXTは，RAWとは異なり人間が読めるデータを出力する．
表 ??に，OUTPUTTYPEパラメータで TEXTが選択されたときに，ファイル内でデータがどのようにフォー
マットされるかの詳細を示す．各データはスペースで区切られ，フレームのデータはラインフィードによって

Matrixのサイズでフレームごとに分離される．

表 6.130: TEXT OUTPUTTYPのファイル形式
データ型 ファイルフォーマット

Float data[0][0] data[0][1] data[1][0] data[1][1] ... data[m][n]
data[0][0] data[0][1] data[1][0] data[1][1] ... data[m][n]

Complex data[0][0].real() data[0][0].imag() data[0][1].real() data[0][1].imag() ... data[m][n].real() data[m][n].imag()
float

ここで，nと mは，フレームのデータが格納されている入力の行列の列サイズと行サイズである．

SaveMatrixFramesは，各フレームのデータを受け取ると，マトリックスの行と列のサイズをチェックする．上

のサンプルネットワーク（図 ??）では，MultiFFTは Matrix<complex<float> >を出力する．入力行列サイ

ズがM× Lの場合，出力行列のサイズはMultiFFTではM× L / 2 + 1であり，Mはチャネル数を表し，Lはサ
ンプル数を表す．MultiFFTのウィンドウの長さはデフォルトで 512である．Lの式を適用すると，列のサイズ
が 257となる．チャネル数が 8の場合，行サイズは 8になる．MultiFFT出力の詳細については，MultiFFTノー

ドリファレンスを参照されたい．
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入力データが Matrix<float>型に格納されていて，列サイズが 512で行サイズが 8で，合計 6397のフレー
ムがあるとすると，出力ファイルの内容は図 ??のようになる．表 ??に記述されている TEXTファイル形式で
データが保存されているものとする．

図 6.136: データがフロート型である TEXTファイル形式の出力データファイルのサンプル内容

図 ??および図 ??の左側に書かれたフレーム番号は，ファイルに書き込まれないことに注意．

図 ??は，入力データが図 ??のサンプルネットワークのような Matrix<complex<float> >型の場合の出力ファ
イルのサンプル内容を示す．行サイズと列サイズはそれぞれ 8と 257．合計で 6397のフレームがある．また，
データは表 ??に記述されている TEXTファイル形式で保存されているものとする．

Filename:
FILENAMEパラメータに値を指定するときは，フォーマット文字列と呼ばれるデータプロパティを持つ特別

なパターン {tag：format}を使用するオプションを使用できる．フォーマット文字列を使用すると，入力データ
の情報を含んだファイル名を設定することができ，後の使用に便利である．使用可能なタグを，表 ??に示す．

表 6.131: Tag list of SaveMatrixFramesのタグ表
タグ 説明 単位

datatype データ型 (floatまたは complex float) String

rowsize 行列の行サイズ Integer

colsize 行列の列サイズ Integer

dim データの次元 (固定値．行列は 2) Integer
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図 6.137: SaveMatrixFramesの TEXT Complex Float型出力ファイルの例

表 ??にフォーマット文字列とその出力の例を示す．

表 6.132: Matrix<complex<float> >型のフォーマット文字列とその出力の例．行サイズは 8，列サイズは 512
とする

フォーマット文字列 (FILENAMEパラメータ値) 出力 (フォーマット指定されたファイル名)
samplefile.dat samplefile.dat

samplefile {datatype}.txt samplefile complex float.txt

samplefile row{rowsize}.raw samplefile row8.raw

samplefile col{colsize}.dat samplefile col512.dat

samplefile dim{dim}.dat samplefile dim2.dat

samplefile {datatype} row{rowsize} col{colsize} dim{dim}.dat samplefile complex float row8 col512 dim2.dat

LoadMatrixFrames を使用して SaveMatrixFrames によって出力されたファイルを Matrix<ObjectRef> 型に

ロードするときは，列サイズ，行サイズ，およびデータ型をパラメータで指定する必要がある．したがって，

ファイル名にデータ情報を持つことは，後の使用に役立つ．

表 ??に示されているように，ファイル名の拡張子に関する規則はない．ユーザーが指定する任意の値にする
ことができる．ファイル名の拡張子は無くても良い．

{tag：format}の ”format”の値はオプション．”format”は，03dのような桁数を指定するために使用できる．フォー
マット指定子は，Cの printfと同じである．
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6.7.29 SaveVectorFrames

ノードの概要

Vector<ObjectRef> 型のフレームのデータをファイルに保存する． サポートされている ObjectRef は

float型と complex<float> 型のみである．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

このノードは，複数のフレームの Vector<ObjectRef>型データを 1つのファイルに保存するために用いる．�� ��典型的な接続例

図 ??は，ネットワーク内で SaveVectorFramesを使用した接続例を示す．このネットワークでは，SaveVec-

torFrames は通常は非表示である LocalizeMUSIC の SPECTRUM端末で出力されたデータを入力として受け
取る． それらのデータは方向毎の MUSIC スペクトルのパワーである． 将来の使用または文書化のために，
SaveVectorFramesを使用してデータをファイルに保存する． LocalizeMUSICの非表示出力 SPECTRUMの詳
細については， LocalizeMUSICノードリファレンス，特に LocalizeMUSICの 6.2.14.4ノードの入出力とプロ
パティを参照されたい．

図 6.138: SaveVectorFramesの接続例

ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

INPUT : Vector<ObjectRef>型のフレームのデータ．サポートされている型は Vector<float>型と Vector<complex<float>
>型．�� ��出力

OUTPUT : 複数のフレームの Vector<ObjectRef>型データを保存したファイル．
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表 6.133: SaveVectorFramesのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

FILENAME string 出力ファイルのファイル名．

OUTPUTTYPE string TEXT 出力ファイルのファイル形式オプション．テキストファ

イルの場合は TEXT，バイナリファイルの場合はRAWを
選択する．

�� ��パラメータ

FILENAME : string type. 出力ファイルのファイル名．

OUTPUTTYPE : string type. 出力ファイルのファイル形式オプション．テキストファイルの場合は TEXT，
バイナリファイルの場合は RAWを選択する．デフォルト値は TEXT．

ノードの詳細

SaveVectorFramesは，複数のフレームの Vector< float > 型または Vector<complex<float> >型のデー

タを入力として受け取り，それらのすべてのデータを1つのファイルに保存する．ファイル形式は，OUTPUTTYPE
パラメータで指定する． OUTPUTTYPEパラメータを RAWに設定すると，フレームのデータは，リトルエン
ディアン順に IEEE 754 32ビット単精度浮動小数点数形式で書き込まれる． このパラメータのデフォルト値
TEXTは，RAWとは異なり人間が読めるデータを出力する．

表 ??に，OUTPUTTYPEパラメータで TEXTが選択されたときに，ファイル内でデータがどのようにフォー
マットされるかの詳細を示す．各データはスペースで区切られ，フレームのデータはラインフィードによって

Vectorのサイズでフレームごとに分離される．

表 6.134: TEXT OUTPUTTYPEのファイル形式
データ型 ファイルフォーマット

Float data[0] data[1] data[2] ... data[n]
data[0] data[1] data[2] ...... data[n]

Complex data[0].real() data[0].imag() data[1].real() data[1].imag() ... data[n].real() data[n].imag()
float

ここで，ｎは，フレームのデータが格納されている入力ベクターのサイズである．

SaveVectorFramesは，データを受け取ったときに Vectorのサイズをチェックする．上のサンプルネットワー
ク（図 ??）では， LocalizeMUSICは Vector<float>を出力する． LocalizeMUSICで指定された伝達関数が

72個の音源から生成された場合，予想されるベクターサイズは 72になる．伝達関数は音伝播のモデルである．
伝達関数の音源数は，ベクターサイズに影響を与える要因の 1つであり，伝達関数作成中に決定される．伝達
関数の詳細については，https://www.hark.jp/document/harktv/の「HARK Transfer Function Tutorial」のビデオを
参照して頂きたい．伝達関数を生成するための詳細なドキュメントは，https://www.hark.jp/document/transfer-
function-generation-manuals/を参照されたい．
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入力データが Vector<float>型に格納されていて，列サイズが 72で，合計 6397のフレームがあるとすると，
出力ファイルの内容は図 ??のようになる．表 ??に記述されている TEXTファイル形式でデータが保存され
ているものとする．

図 6.139: SaveVectorFramesの TEXT Float型出力ファイルの例

図 ??および図 ??の左側に書かれたフレーム番号は，ファイルに書き込まれないことに注意．

図 ?? は，入力データが図 ?? のサンプルネットワークのような Vector<complex<float> > 型の場合の出力
ファイルのサンプル内容を示す．列サイズは 71．合計で 6397のフレームがある．また，データは表 ??に記
述されている TEXTファイル形式で保存されているものとする．

図 6.140: SaveVectorFramesの TEXT Complex Float型出力ファイルの例

Filename:
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FILENAMEパラメータに値を指定するときは，フォーマット文字列と呼ばれるデータプロパティを持つ特別
なパターン {tag：format}を使用するオプションを使用できる．フォーマット文字列を使用すると，入力データ
の情報を含んだファイル名を設定することができ，後の使用に便利である．

使用可能なタグを，表 ??に示す．

表 6.135: SaveVectorFramesのタグ表
タグ 説明 単位

datatype Data Type (float or complex float) String

colsize Column size of Vector Integer

dim Data Dimension (Fixed value. 1 for Vector) Integer

表 ??にフォーマット文字列とその出力の例を示す．．

表 6.136: Vector<complex<float> >型のフォーマット文字列とその出力の例．配列のサイズは 20とする．
フォーマット文字列 (FILENAMEパラメータ値) 出力 (フォーマット指定されたファイル名)
samplefile.dat samplefile.dat

samplefile {datatype}.txt samplefile complex float.txt

samplefile col{colsize}.raw samplefile col20.raw

samplefile dim{dim}.dat samplefile dim1.dat

samplefile {datatype} col{colsize} dim{dim}.dat samplefile complex float col20 dim1.dat

LoadVectorFrames を使用して SaveVectorFrames によって出力されたファイルを Vector<ObjectRef> 型に

ロードするときは，列サイズおよびデータ型をパラメータで指定する必要がある．したがって，ファイル名に

データ情報を持つことは，後の使用に役立つ．

表 ??に示されているように，ファイル名の拡張子に関する規則はない．ユーザーが指定する任意の値にする
ことができる．ファイル名の拡張子は無くても良い．

{tag：format}の ”format”の値はオプション．”format”は，03dのような桁数を指定するために使用できる．フォー
マット指定子は，Cの printfと同じである．
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6.7.30 SegmentAudioStreamByID

ノードの概要

ID情報を利用した音響ストリームを切り出し，ID情報を付加した出力を行う．

必要なファイル

なし

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音響信号全体を一つのストリームとして処理するのではなく，音声部分だけなど，ある部分のみ切り出して

処理を際に有用なノードである．IDをキーとして切り出しを行うので，入力には ID情報が必須である．同じ
IDが続く区間を信号の区間として切り出し，ID情報を付加して，一チャネルの Mapデータとして出力する．�� ��典型的な接続例

入力ストリームが 2つの音声信号の混合音であると仮定する．ユーザが GHDSSなどを用いて分離した信号

と時間的に同じ区間のオリジナルの混合音を比較したい場合，1 chの音響ストリームと音源定位によって検出
した音源をこのノードに入力する．この際に，出力は， GHDSSや PostFilter分離音と完全に同じフォーマッ

ト (Map )で出力される．

図 6.141: SegmentAudioStreamByIDの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : any，Matrix<complex<float> >や Matrix<float>など．
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SOURCES : Vector<ObjectRef> , ID付きの音源方向．各 Vectorの中身は，ID付きの音源情報を示す Source
型になっている．特徴量ベクトルが各音源毎に格納される．このパラメータの指定は必須である．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef> , ObjectRefは，Vector<float> , Vector<complex<float> >へのスマー
トポインタである．

ノードの詳細

ID情報を利用した音響ストリームを切り出し，ID情報を付加した出力を行う．このノードは，Matrix<complex<float>
>や Matrix<float>を入力で与えられた IDを用いて Map<int, ObjectRef>に変換する現状では入力として
1 chデータしかサポートしていないことに注意．
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6.7.31 SourceSelectorByDirection

ノードの概要

入力された音源定位結果のうち，指定した水平・仰角方向の角度の範囲にあるもののみを通過させる，フィ

ルタリングノード．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音源の方向に関する事前情報があるとき (前方にしか音源は無いと分かっている場合など)にその方向のみの
定位結果を得る場合に使う．あるいは，ノイズ源の方向が分かっているときに，その方向以外を指定すれば，

ノイズの定位結果を除去することも可能である．�� ��典型的な接続例

主に，ConstantLocalization，LoadSourceLocation，LocalizeMUSICなどの音源定位結果を接続する．

図??に示す接続例は，音源定位結果のログファイルのうち，指定した範囲の方向のみを取り出すネットワー
クである．

図 6.142: SourceSelectorByDirectionの接続例: これは Iteratorサブネットワーク

ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

SOURCES : Vector<ObjectRef> 型．入力となる音源定位結果を接続する．ObjectRef が参照するのは，
Source型のデータである．
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�� ��出力

OUTPUT : Vector<ObjectRef>型．フィルタリングされた後の音源定位結果を意味する．ObjectRefが参照
するのは，Source型のデータである．

�� ��パラメータ

表 6.137: SourceSelectorByDirectionのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

MIN AZIMUTH float -20.0 [deg] 通過させる音源方位角の最小値.
MAX AZIMUTH float 20.0 [deg] 通過させる音源方位角の最大値.
MIN ELEVATION float -90.0 [deg] 通過させる音源仰角の最小値.
MAX ELEVATION float 90.0 [deg] 通過させる音源仰角の最大値.

MIN AZIMUTH，MAX AZIMUTH : float 型．角度は通過させる音源の左右方向 (方位角) を表す．角度
θ[deg]が θ ∈ [−180, 180]の範囲に無ければ,範囲に入るように 360を加算/減算される。

MIN ELEVATION，MAX ELEVATION : float型．角度は通過させる音源の上下方向 (仰角)を表す．仰角
ϕ[deg]は −90 ≤ ϕ ≤ 90を満たす必要がある．

ノードの詳細

ビームフォーマなどのマイクロホンアレイ信号処理による空間フィルタリングをするわけではなく，あくま

で定位結果の音源方向の情報を元にフィルタリングを行う．
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6.7.32 SourceSelectorByID

ノードの概要

複数の音源分離結果のうち，IDが指定した値以上のものだけを出力させたいときに用いる．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

例えば，ノイズ (ファンの音など)が定常かつ既知，という条件下で音源分離をする場合など，定常ノイズが
存在することがわかっている場合に，その IDを ConstantLocalizationで指定しておくことで定常ノイズ以外の

分離音だけを取り出すことができる.
具体的には, ConstantLocalizationノードでは，音源の IDをそのプロパティであるMIN IDでコントロール
することができるので,定常ノイズの音源数が１の時に, ConstantLocalizationの MIN IDを 0に設定しておけ
ば，定常ノイズの IDを 0に固定できる．
この ConstantLocalizationを LocalizeMUSIC , SourceTracker , CombineSourceの各ノードと図 ??に示すよ

うに組み合わせて，GHDSSノードに接続すれば，常に定常ノイズに対応する分離音の IDを 0にすることがで
きる.
このとき， GHDSSノードの後に SourceSelectorByIDを接続し， SourceSelectorByIDのMIN IDを 1に設
定しておけば，IDが 0の音源は無視されるので，定常ノイズ以外の分離音に対応する音源だけを選択すること
ができる.�� ��典型的な接続例

図 ??に接続例を示す．図に示すように，このノードは，典型的には GHDSSの後段に接続される．

図 6.143: SourceSelectorByIDの接続例: これは Iteratorサブネットワーク
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ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

INPUT : Map<int, ObjectRef>型．通常は音源分離ノードの後段に接続されるので，Mapのキーになる intに
は音源 IDが対応する．ObjectRefは分離を表すVector<float>型 (パワースペクトル)かVector<complex<float>
>型 (複素スペクトル)である．

�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．音源 IDがMIN IDより大きいデータだけを抽出したデータが出力さ
れる．Mapの内容は INPUTと同じになる．

�� ��パラメータ

表 6.138: SourceSelectorByIDのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

MIN ID int 0 この値より大きい IDの音源は通す．

MIN ID : int型．このパラメータ値以上の音源 IDを持つ分離音を通過．デフォルト値は 0．
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6.7.33 SourceSelectorBySourceInfo

ノードの概要

入力された音源定位結果のうち，その情報（ID，パワー，方位角，仰角）に基づきパラメータで指定した条
件を満たすものだけを通過させる，フィルタリングノード．複数音源入力時に音源の ID，パワーに対してその
最小，最大，値の範囲を指定して出力することができる．また音源の方向に関しては，複数音源のうち指定し

た角度方向に最も近い音源を出力したり，方向の範囲を角度で指定し，その範囲内にある音源のみを出力する

ことができる．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音源の ID，パワー，方向に関する事前情報があるとき (前方にしか音源は無いと分かっている場合など)に
その定位結果を得る場合に使う．あるいは，除去したい音源の事前情報が分かっているときに，その定位結果

を除去することも可能である．�� ��典型的な接続例

図 ??に接続例を示す．主に，ConstantLocalization，LoadSourceLocation，LocalizeMUSICなどの出力であ

る音源定位結果を入力に接続する．

図 6.144: SourceSelectorBySourceInfoの接続例: これは Iteratorサブネットワーク

ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

SOURCES : Vector<ObjectRef>型．入力となる音源定位結果を接続する．ObjectRefが参照するのは，ID
付きの音源情報を示す Source型のデータである．

�� ��出力
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OUTPUT : Vector<ObjectRef>型．フィルタリングされた後の音源定位結果を意味する．ObjectRefが参照
するのは，ID付きの音源情報を示す Source型のデータである．

�� ��パラメータ

表 6.139: SourceSelectorBySourceInfoのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

SELECTION TYPE string ID 音 源 の 選 択 条 件 の 種 類 ．

ALL,ID,POWER,DIRECTION AZIMUTH,DIRECTION ELEVATION
から選択．

ID SELECTION TYPE string LATEST 音源を ID により選択する場合の選択条件．
LATEST，OLDEST，BETWEENから選択．

ID RANGE MIN int 0 選択する音源の IDの下限値．
ID RANGE MAX int 0 選択する音源の IDの上限値．

POWER SELECTION TYPE string HIGHEST 音源をパワーにより選択する場合の選択条件．

HIGHEST，LOWEST，BETWEENから選択．
POWER RANGE MIN float 0 選択する音源のパワーの下限値．

POWER RANGE MAX float 40.0 選択する音源のパワーの上限値．

AZIMUTH SELECTION TYPE string BETWEEN 音源を方位角により選択する場合の選択条件．

NEAREST，BETWEENから選択．
AZIMUTH float 0 [deg] 選択する音源の近傍の方位角．

AZIMUTH RANGE MIN float 0 [deg] 選択する音源の方位角の下限値．

AZIMUTH RANGE MAX float 360.0 [deg] 選択する音源の方位角の上限値．

ELEVATION SELECTION TYPE string BETWEEN 音源を仰角により選択する場合の選択条件．

NEAREST，BETWEENから選択．
ELEVATION float 0 [deg] 選択する音源の近傍の仰角．

ELEVATION RANGE MIN float 0 [deg] 選択する音源の仰角の下限値．

ELEVATION RANGE MAX float 90.0 [deg] 選択する音源の仰角の上限値．

SELECTION TYPE : string型．選択条件の種類をALL，ID，POWER，DIRECTION AZIMUTH,DIRECTION ELEVATION
から選択する. ALLの場合はすべてのすべての結果を出力する. IDの場合は音源の ID，POWERの場合
は音源のパワー， DIRECTION AZIMUTH,DIRECTION ELEVATIONの場合は音源の方向，についてそ
れぞれのパラメータで指定した条件を満たす結果を出力する．

ID SELECTION TYPE : string型．SELECTION TYPEで IDを選択した場合に，その選択条件を LATEST，
OLDEST，BETWEENから選択する. LATESTでは最も新しい音源が， OLDESTでは最も古い音源が，
BETWEENではパラメータ ID RANGE MINと ID RANGE MAXで指定された範囲の IDの音源が，出
力される. 複数の音源がこの条件を満たす場合は複数の音源の結果が出力される．

ID RANGE MIN : int型．ID SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，出力される音源の IDの
下限値を指定する．

ID RANGE MAX : int型．ID SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，出力される音源の ID
の上限値を指定する．

348



POWER SELECTION TYPE : string型．SELECTION TYPEで POWERを選択した場合に，その選択条件を
HIGHEST，LOWEST，BETWEENから選択する. HIGHESTでは最もパワーの大きな音源が，LOWESTで
は最もパワーの小さな音源が，BETWEENではパラメータ POWER RANGE MINと POWER RANGE MAX
で指定された範囲のパワーの音源が，出力される. 複数の音源がこの条件を満たす場合は複数の音源の結
果が出力される．

POWER RANGE MIN : float型．POWER SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，出力され
る音源のパワーの下限値を指定する．

POWER RANGE MAX : float 型．POWER SELECTION TYPE で BETWEEN を選択した場合に，出力さ
れる音源のパワーの上限値を指定する．

AZIMUTH SELECTION TYPE : string型．SELECTION TYPEで DIRECTION AZIMUTHを選択した場
合に，その選択条件を NEAREST，BETWEENから選択する. NEARESTではパラメータ AZIMUTHに指
定された方位角に最も近い音源が，BETWEENではパラメータ AZIMUTH RANGE MINと AZIMUTH
RANGE MAXで指定された方位角の範囲の音源が，出力される. 複数の音源がこの条件を満たす場合は
複数の音源の結果が出力される．

AZIMUTH : float型．AZIMUTH SELECTION TYPEで NEARESTを選択した場合に，ここで指定した方
位角にもっとも近い音源が出力される．

AZIMUTH RANGE MIN : float 型．AZIMUTH SELECTION TYPE で BETWEEN を選択した場合に，出
力される音源の方位角の下限値を指定する．

AZIMUTH RANGE MAX : float型．AZIMUTH SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，出
力される音源の方位角の上限値を指定する．

ELEVATION SELECTION TYPE : string 型．SELECTION TYPE で DIRECTION ELEVATION を選択し
た場合に，その選択条件を NEAREST，BETWEEN から選択する. NEAREST ではパラメータ ELEVA-
TION に指定された仰角に最も近い音源が，BETWEEN ではパラメータ ELEVATION RANGE MIN と
ELEVATION RANGE MAXで指定された仰角の範囲の音源が，出力される. 複数の音源がこの条件を満
たす場合は複数の音源の結果が出力される．

ELEVATION : float型．ELEVATION SELECTION TYPEで NEARESTを選択した場合に，ここで指定した
仰角にもっとも近い音源が出力される．

ELEVATION RANGE MIN : float型．ELEVATION SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，
出力される音源の仰角の下限値を指定する．

ELEVATION RANGE MAX : float型．ELEVATION SELECTION TYPEで BETWEENを選択した場合に，
出力される音源の仰角の上限値を指定する．
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6.7.34 SourceTransformer

ノードの概要

入力された音源定位結果の情報（ID，パワー，方位角，仰角）の値を操作する．ObjectRef型で指定された
値で一定値にすることや，加減乗除することが可能．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音源定位結果の ID，パワー，方位角，仰角の値を操作したい場合に使う．各値を指定した一定値にする，指
定した値で加減乗除する，等を行う．�� ��典型的な接続例

図 ??に接続例を示す．主に，ConstantLocalization，LoadSourceLocation，LocalizeMUSICなどの音源定位

結果を接続する．

図 6.145: SourceTransformerの接続例: これは Iteratorサブネットワーク

ノードの入出力とプロパティ

�� ��入力

INPUT : Vector<ObjectRef>型．入力となる音源定位結果を接続する．ObjectRef が参照するのは，ID付
きの音源情報を示す Source型のデータである．

�� ��出力

OUTPUT : Vector<ObjectRef>型．変換された後の音源定位結果．ObjectRefが参照するのは，ID付きの
音源情報を示す Source型のデータである．
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�� ��パラメータ

表 6.140: SourceTransformerのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

ENABLE ID bool false 音源定位結果の IDの編集の可否．
ID OPERATION TYPE string CONST 音源定位結果の ID の編集の種

類（CONST, ADD, SUB, MUL,
DIV）．

ID　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Object Vector<int> 音源定位結果の ID の編集に使用
する値．

ENABLE POWER bool false 音源定位結果のパワーの編集の可

否．

POWER OPERATION TYPE string CONST 音源定位結果のパワーの編集の

種類（CONST, ADD, SUB, MUL,
DIV）．

POWER　　　　　　　　　　　　　　　 Object Vector<float> 音源定位結果のパワーの編集に使

用する値．

ENABLE AZIMUTH bool false 音源定位結果の方位角の編集の可

否．

AZIMUTH OPERATION TYPE string CONST 音源定位結果の方位角の編集の

種類（CONST, ADD, SUB, MUL,
DIV）．

AZIMUTH　　　　　　　　　　　　　 Object Vector<float> 音源定位結果の方位角の編集に使

用する値．

ENABLE ELEVATION bool false 音源定位結果の仰角の編集の可否．

ELEVATION OPERATION TYPE string CONST 音源定位結果の仰角の編集の種

類（CONST, ADD, SUB, MUL,
DIV）．

ELEVATION　　　　　　　　　　　　　 Object Vector<float> 音源定位結果の仰角の編集に使用

する値．

ENABLE ID : bool型．trueを選択すると，音源定位結果の IDの編集が可能になる．デフォルトは false．

ID OPERATION TYPE : string型．ENABLE IDに trueを指定した場合に，編集の種類を指定する．CONST
はパラメータ IDで指定した値で置き換え，ADD,SUB,MUL,DIVは，それぞれ，パラメータ IDで指定し
た値で加減乗除する．

ID : Object型．ENABLE IDに trueを指定した場合に，その編集に使用する値を指定する．要素が 1つし
かない場合は、その値を使用して全音源定位結果を操作する. 各音源定位結果ごとに値を指定したい場合
は， Vector<int>で指定する. その場合，要素数が入力の音源定位結果より少なければそれ以降は最後
の値が使用される．

ENABLE POWER : bool型．trueを選択すると，音源定位結果のパワーの編集が可能になる．デフォルト
は false．
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POWER OPERATION TYPE : string型．ENABLE POWERに trueを指定した場合に，編集の種類を指定
する．CONSTはパラメータ POWERで指定した値で置き換え，ADD,SUB,MUL,DIVは，それぞれ，パ
ラメータ POWERで指定した値で加減乗除する．

POWER : Object型．ENABLE POWERに trueを指定した場合に，その編集に使用する値を指定する．要
素が 1つしかない場合は、その値を使用して全音源定位結果を操作する. 各音源定位結果ごとに値を指定
したい場合は， Vector<float>で指定する. その場合，要素数が入力の音源定位結果より少なければそ
れ以降は最後の値が使用される．

ENABLE AZIMUTH : bool型．trueを選択すると，音源定位結果の方位角の編集が可能になる．デフォル
トは false．

AZIMUTH OPERATION TYPE : string型．ENABLE AZIMUTHに trueを指定した場合に，編集の種類
を指定する．CONSTはパラメータ AZIMUTHで指定した値で置き換え，ADD,SUB,MUL,DIVは，それ
ぞれ，パラメータ AZIMUTHで指定した値で加減乗除する．

AZIMUTH : Object型．ENABLE AZIMUTHに trueを指定した場合に，その編集に使用する値を指定する．
要素が 1つしかない場合は、その値を使用して全音源定位結果を操作する. 各音源定位結果ごとに値を指
定したい場合は， Vector<float>で指定する. その場合，要素数が入力の音源定位結果より少なければ
それ以降は最後の値が使用される．

ENABLE ELEVATION : bool型．trueを選択すると，音源定位結果の仰角の編集が可能になる．デフォル
トは false．

ELEVATION OPERATION TYPE : string型．ENABLE ELEVATION trueを指定した場合に，その編集に
使用する値を指定する．CONSTはパラメータ ELEVATIONで指定した値で置き換え，ADD,SUB,MUL,DIV
は，それぞれ，パラメータ ELEVATIONで指定した値で加減乗除する．

ELEVATION : Object型．ENABLE ELEVATIONに trueを指定した場合に，その編集に使用する値を指定
する．要素が 1つしかない場合は、その値を使用して全音源定位結果を操作する. 各音源定位結果ごとに
値を指定したい場合は， Vector<float>で指定する. その場合，要素数が入力の音源定位結果より少な
ければそれ以降は最後の値が使用される．
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6.7.35 Synthesize

ノードの概要

周波数領域の信号を時間領域の波形に変換する．

必要なファイル

無し．

使用方法

周波数領域の信号を時間領域の波形に変換する際に用いる．�� ��典型的な接続例

図 6.146: Synthesizeの接続例

ノードの入出力とプロパティ

表 6.141: Synthesizeのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

LENGTH int 512 [pt] FFT長
ADVANCE int 160 [pt] シフト長

SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリングレート

MIN FREQUENCY int 125 [Hz] 最小周波数

MAX FREQUENCY int 7900 [Hz] 最大周波数

WINDOW string HAMMING 窓関数

OUTPUT GAIN float 1.0 出力ゲイン�� ��入力
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INPUT : Map<int, ObjectRef>型． ObjectRefは Vector<complex<float> >．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型．ObjectRefは Vector<float>．�� ��パラメータ

LENGTH FFT長，他のノード（ MultiFFT）と値を合わせる必要がある．

ADVANCE シフト長，他のノード（ MultiFFT）と値を合わせる必要がある．

SAMPLING RATE サンプリングレート，他のノードと値を合わせる必要がある．

MIN FREQUENCY 波形生成時に用いる最小周波数値

MAX FREQUENCY 波形生成時に用いる最大周波数値

WINDOW 窓関数，HAMMING，RECTANGLE, CONJから選択

OUTPUT GAIN 出力ゲイン

ノードの詳細

入力された周波数領域の信号に対して，低域４バンド分，および，ωs/2 − 100 [Hz]以上の周波数ビンについ
ては 0を代入したのち逆 FFTを適用する．次に，指定された窓をかけ，overlap-add処理を行う．overlap-add処
理は，フレーム毎に逆変換を行い，時間領域の戻した信号をずらしながら加算することにより，窓の影響を軽

減する手法である．詳細は，参考文献で挙げている webページを参照すること．最後に，得られた時間波形に
出力ゲインを乗じて，出力する．

なお，overlap-add処理を行うために，フレームの先読みをする必要があり，結果として，このノードは処理
系全体に遅延をもたらす．遅延の大きさは，下記で計算できる．

delay =

 |LENGTH/ADVANCE| − 1, if LENGTH mod ADVANCE , 0,
LENGTH/ADVANCE, otherwise.

(6.175)

HARKのデフォルトの設定では，LENGTH = 512, ADVANCE = 160であるので，遅延は 3 [frame]，つまり，
システム全体に与える遅延は 30 [ms]となる．

参考文献

(1) http://en.wikipedia.org/wiki/Overlap-add
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6.7.36 TextConcatenate

ノードの概要

String型の文字列を連結する.

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

複数の string型テキストの入力を連結し、1つの string型テキストとして出力します。つまり， TextCon-

verterが生成する JSONテキスト，または Constantのパラメータを string型に設定して生成した文字列など

を入力として扱うことができます．出力は HarkDataStreamSenderや HARK-Pythonの PyCodeExecuterなどの
string型の入力に対応したノードに接続して用いる．�� ��典型的な接続例

TextConcatenateノードの接続例を図??に示す．
図?? は，Constant ノードと TextConverter ノードで生成した文字列を結合して，複数の音源情報を Hark-

DataStreamSenderで送信する例．

図 6.147: TextConcatenateの接続例 – Constantおよび TextConverterとの接続

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : string型．入力端子をいくつでも追加することができる．
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�� ��出力

OUTPUT : string型．�� ��パラメータ

表 6.142: TextConcatenateパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

SEPARATOR string テキストの区切り文字列の指定．各 INPUTの
間に指定した文字列が挿入される．

ENABLE DEBUG bool false 連結文字列を標準出力に出力するかどうかを

選択．

SEPARATOR : string型．テキストの区切り文字列を指定する．各 INPUTの間に指定した文字列が挿入さ
れる．デフォルト値の空欄ではセパレータなしとなり，空白を入力するとセパレータに空白文字が使用

される．

ENABLE DEBUG : bool 型．デフォルトは false．true が与えられると, 連結文字列が標準出力に出力さ
れる．

ノードの詳細

＜例＞

INPUT1: "["

INPUT2: "{’SOURCE’: {’1’: {’x’: [0.9578, 0, 0.2874], ’power’: 29.8}}}"

INPUT3: ", "

INPUT4: "{’SOURCE’: {’1’: {’x’: [0.9433, 0.1663, 0.2874], ’power’: 28.9}}}"

INPUT5: ", "

INPUT6: "{’SOURCE’: {’2’: {’x’: [0.9001, 0.3276, 0.2874], ’power’: 27.6}}}"

INPUT7: ", "

INPUT8: "{’SOURCE’: {’4’: {’x’: [0.8295, 0.4789, 0.2874], ’power’: 25.1}}}"

INPUT9: ", "

INPUT10: "{’SOURCE’: {’3’: {’x’: [0.7337, 0.6157, 0.2874], ’power’: 22.3}}}"

INPUT11: "]"

↓

OUTPUT:

"[{’SOURCE’: {’1’: {’x’: [0.9578, 0, 0.2874], ’power’: 29.8}}}

, {’SOURCE’: {’1’: {’x’: [0.9433, 0.1663, 0.2874], ’power’: 28.9}}}

, {’SOURCE’: {’2’: {’x’: [0.9001, 0.3276, 0.2874], ’power’: 27.6}}}

, {’SOURCE’: {’4’: {’x’: [0.8295, 0.4789, 0.2874], ’power’: 25.1}}}

, {’SOURCE’: {’3’: {’x’: [0.7337, 0.6157, 0.2874], ’power’: 22.3}}}]"

注: 実際の文字列に改行とダブルクォートは含まれない.
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6.7.37 TextConverter

ノードの概要

HARK がサポートする任意の型から string型の JSONテキストに変換を行う

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

このノードは型の入力を受け入れる事が出来るノード (例えば HarkDataStreamSenderや HARK-Pythonの
PyCodeExecuter )に接続するために用いる．このノードは HARK がサポートする任意の型を JSONテキストと
して変換する事が出来るので JSONテキストを理解できる言語 (例えば Pythonや JavaScriptなど)で受信する
際に扱いやすくする事が出来る．例えば， HARK-Pythonの PyCodeExecuterでは型で受信したデータを処理
するスクリプトで ’import json’と ’json.load()’を使用する事で容易に Pythonオブジェクトへ変換する
事が出来る．なお， HARK に存在する多くのノードの出力をこのノードの入力に与える事が出来るが，例外

が存在するので注意されたい．これは今後のアップデートで改善する事がある．�� ��典型的な接続例

TextConverterノードの接続例を図??，??に示す．
図??は，音源定位結果と分離音をHarkDataStreamSenderノードで送信するネットワークである．node HarkDataStreamSender 2
は node HarkDataStreamSender 1で送信している情報を TextConverterノードで JSONテキストに変換してから
送信する場合の接続例である．

図??は，音源定位結果と分離音を HARK-Pythonの PyCodeExecuterノードに送るための接続である．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

DATA : any．ただし，サポートする型は表 ??を参照．入力端子をいくつでも追加することができる．入力
端子の名前は出力する JSONオブジェクトの名前 (マップ、ハッシュ、連想配列などにおけるキー)とし
て使用される．�� ��出力

TEXT : string型．�� ��パラメータ

ENABLE DEBUG : bool型．デフォルトは false．trueが与えられると,変換後の JSONテキストが標準出
力に出力される．

ノードの詳細
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図 6.148: TextConverterの接続例 – HarkDataStreamSenderへの接続

図 6.149: TextConverterの接続例 – HARK-Pythonの PyCodeExecuterへの接続

表 6.143: TextConverterパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

ENABLE DEBUG bool false 変換された JSONテキストを標準出力に出力
するかどうかの選択．
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表 6.144: TextConverter変換表
INPUT OUTPUT

input object type output object type
input example output result

bool string

true {’DATA’: true}

TrueObject string

− {’DATA’: true}

FalseObject string

− {’DATA’: false}

int string

1 {’DATA’: 1}

Int string

1 {’DATA’: 1}

float string

1.1 {’DATA’: 1.1}

Float string

1.1 {’DATA’: 1.1}

Complex string

1.1 − 2.2i {’DATA’: (1.1, -2.2)}

Vector<int> string⟨
1 −2 3 −4 5 −6

⟩
{’DATA’: [1, -2, 3, -4, 5, -6]}

Vector<float> string⟨
1.1 −2.2 3.3 −4.4 5.5 −6.6

⟩
{’DATA’: [1.1, -2.2, 3.3, -4.4, 5.5, -6.6]}

Vector<complex<float> > string⟨
1.1 − 2.2i 3.3 + 4.4i −5.5 − 6.6i

⟩
{’DATA’: [(1.1, -2.2), (3.3, 4.4), (-5.5, -6.6)]}

Matrix<int> string 1 −2
−3 4
5 6

 {’DATA’: [[1, -2], [-3, 4], [5, 6]]}

Matrix<float> string 1.1 −2.2
−3.3 4.4
5.5 6.6

 {’DATA’: [[1.1, -2.2], [-3.3, 4.4], [5.5, 6.6]]}

Matrix<complex<float> > string[
1.1 − 2.2i 3.3 + 4.4i
−5.5 + 6.6i −7.7 − 8.8i

]
{’DATA’: [[(1.1, -2.2), (3.3, 4.4)], [(-5.5, 6.6), (-7.7, -8.8)]]}

Map<int , Vector<int> > string{
0,

⟨
1 −2 3 −4 5 −6

⟩}
{’DATA’: {0: [1, -2, 3, -4, 5, -6]}}

Map<int , Vector<float> > string{
0,

⟨
1.1 −2.2 3.3 −4.4 5.5 −6.6

⟩}
{’DATA’: {0: [1.1, -2.2, 3.3, -4.4, 5.5, -6.6]}}

Map<int , Vector<complex<float> > > string{
0,

⟨
1.1 − 2.2i 3.3 + 4.4i 5.5 − 6.6i

⟩}
{’DATA’: {0: [(1.1, -2.2), (3.3, 4.4), (5.5, -6.6)]}}

Map<int , Matrix<int> > string0,

 1 −2
−3 4
5 6


 {’DATA’: {0: [[1, -2], [-3, 4], [5, 6]]}}

Map<int , Matrix<float> > string0,

 1.1 −2.2
−3.3 4.4
5.5 6.6


 {’DATA’: {0: [[1.1, -2.2], [-3.3, 4.4], [5.5, 6.6]]}}

Map<int , Matrix<complex<float> > > string{
0,

[
1.1 − 2.2i 3.3 + 4.4i
−5.5 + 6.6i −7.7 − 8.8i

]}
{’DATA’: {0: [[(1.1, -2.2), (3.3, 4.4)], [(-5.5, 6.6), (-7.7, -8.8)]]}}
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6.7.38 VADZC

ノードの概要

マルチチャネル音声波形データの各チャネルに対し，振幅レベルと零交差 (ZeroCross)数について指定した
閾値よりも高いか否かを判定する事により音声区間検出 (Voice Activity Detection: VAD)を行う．
例えば，ハンディマイクを複数接続出来るオーディオデバイスの各マイクチャネルの音声区間検出を独立か

つ同時に行うなどの用途で使用する事が出来る．

また，マイクアレイのシングルマイクチャネルを取り出して分離音と音声認識性能を比較するといった用途

にも使用できる．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

このノードは，マルチチャネル音声波形データの各チャネルにおける音声区間をある程度知ることが出来

る．音声区間の検出は振幅レベルと零交差数の閾値を用いて行う．本ノードから出力される音声区間検出さ

れた音響信号 Map<int, ObjectRef> (ObjectRef は Vector<float> )と音声区間検出結果 (定位結果と同じ
Vector<ObjectRef>型 (ObjectRefは Source型)として得られる)が，後段の特徴量抽出などに利用される．�� ��典型的な接続例

VADZCノードの接続例を図??に示す．
入力は， AudioStreamFromWave や AudioStreamFromMic などから出力される Matrix<float> 型の多チャ

ネル音響信号データである．また出力は， Map<int, ObjectRef> 型 (ObjectRef は Vector<float> 型) の
音声区間検出された音響信号データと Vector<ObjectRef> 型 (ObjectRef は Source 型) の音声区間検出
結果であり，MultiFFT や SaveWavePCM など Map<int, ObjectRef> 型の音響信号入力に対応したノード，

SpeechRecognitionClientや SaveWavePCMなど音源情報入力に対応したノードへそれぞれ入力される．

図 6.150: VADZCの接続例
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ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : 型は Matrix<float>．マルチチャネル音声波形データ．行列のサイズが M × Lのとき，Mがチャネ

ル数， Lが波形のサンプル数を表す．M は，パラメータ CHANNEL COUNTと値が等しい必要がある．
Lは，パラメータ LENGTHと値が等しい必要がある．�� ��出力

OUTPUT :型は Map<int, ObjectRef>．音声区間検出されたPCMデータ．Object部分は Vector<float>型
となる．

SOURCES : Vector<ObjectRef>型で音声区間検出結果に一意に振られる ID(チャネル番号と音声インデック
ス)を表す．ObjectRefは， Sourceであり，マイク数 ×音声インデックス +マイクインデックスが ID
に格納されている．構造体を流用しているだけであり，その他に格納された値はダミーである．�� ��パラメータ

表 6.145: VADZCのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

ADVANCE int 160 [pt] フレームのシフト長

LENGTH int 512 [pt] フレームのサンプル数

CHANNEL COUNT int 0 [ch] 入力チャネル数

SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリングレート

STRIP ZERO bool true [pt] 振幅零のサンプル除去機能の有無

ZERO MEAN bool false 直流 (DC)成分除去機能の有無
LEVEL THRESHOLD float 2000 無音カット閾値 (振幅レベル)
ZEROCROSS THRESHOLD int 60 無音カット閾値 (零交差数)
HEAD MARGIN float 300 [ms] 音声区間開始部のマージン

TAIL MARGIN float 400 [ms] 音声区間終了部のマージン

ADVANCE : 型は int．デフォルト値は 160．フレームのシフト長を指定する．

LENGTH : 型は int．デフォルト値は 512．フレームのサンプル数を指定する． INPUT端子に入力される
Matrix<float>の列数と等しい必要がある．一致しない場合は例外が発生する．

CHANNEL COUNT : 型は int ． デフォルト値は 0．チャネル数を指定する． INPUT 端子に入力される
Matrix<float>の行数と等しい必要がある．一致しない場合は例外が発生する．

SAMPLING RATE : 型は int．デフォルト値は 16000．サンプリングレートを指定する．

STRIP ZERO : 型は bool．デフォルト値は true．音声波形に含まれる振幅 0が継続するフレームを除外す
る機能の有効 (true)/無効 (false)を指定する．現在未使用．

ZERO MEAN : 型は bool．デフォルト値は false．音声波形に含まれる直流 (DC)成分を除去する機能の有
効 (true)/無効 (false)を指定する．機能が trueで有効化された場合，最初のフレームに含まれるサン
プルから直流 (DC)成分を算出し，各フレームの DCオフセットを除去する．音声区間検出の前段で (入
力バッファに対して)処理される．
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LEVEL THRESHOLD : 型は float．デフォルト値は 2000．振幅レベルによる無音カット閾値を指定する．
デフォルト値の 2000は 16bit符号付き整数の 0～32767が入力された場合における目安として設定して
いる．MultiGainノードなどによる浮動小数点数でのスケーリングを考慮し float型で設定できるようし

ている．

ZEROCROSS THRESHOLD : 型は int．デフォルト値は 60．零交差数による無音カット閾値を 1秒あたり
の零交差数で指定する．

HEAD MARGIN : 型は int．デフォルト値は 300．音声区間開始部のマージンをミリ秒で指定する．

TAIL MARGIN : 型は int．デフォルト値は 400．音声区間終了部のマージンをミリ秒で指定する．

ノードの詳細

音声区間を検出する条件について:
音響信号の振幅レベル (LEVEL THRESHOLD)と零交差数 (ZEROCROSS THRESHOLD)の両方がパラメー

タで指定された閾値を超えたフレームを音声区間開始とし，いずれか一方の閾値を下回ったフレームで音声区

間終了となる．また，図??に示す通り区間の開始と終了にはマージンを設ける事が出来る．

図 6.151: 音声区間の検出

例として，LEVEL THRESHOLDが 2000，ZEROCROSS THRESHOLDが 60の場合に次の 2つの条件では
音声区間検出されない．

図??は振幅レベル約± 1600の 440[Hz]の Sin波がフェードイン，フェードアウトしている例である．零交差
数は充分であるが，振幅レベルが LEVEL THRESHOLD未満であるため検出されない事を示す．
図??は振幅レベル約± 26000の 22[Hz]の Sin波がフェードイン，フェードアウトしている例である．振幅レ

ベルは充分であるが，零交差数が ZEROCROSS THRESHOLD未満であるため検出されない事を示す．(Sin波
が 30[Hz]未満の場合に零交差数が 60未満となる)

図 6.152: 振幅レベル不足で検出されない例 図 6.153: 零交差数不足で検出されない例

振幅 0フレームの除去機能について:
振幅 0フレーム除去機能のための STRIP ZEROパラメータが存在しますが，使用されておらず設定値は無
視されます．STRIP ZEROパラメータは今後のバージョンで削除される可能性があります．
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直流 (DC)成分除去機能について:
図??は入力される音響信号に直流 (DC)成分が含まれる場合に直流 (DC)成分除去を行う例である．
図の上段が入力される音響信号である．音響信号は振幅レベル約± 16000の 440[Hz]の Sin波がフェードイ
ン，フェードアウトしているものであるが，直流 (DC)成分が定常的におよそ+6500含まれる例である．
図の中段は除去される直流 (DC)成分を示しており，音響信号の入力が開始され最初のフレームを用いて算
出された約+6500の直流 (DC)成分を以降のフレームで継続的に除去し続ける．
図の下段が音声区間検出を実際に行う対象の音響信号であり，直流成分が除去されたことで正しく零交差数

を求めることが出来る事を示す．

図 6.154: 直流成分の除去 (上:入力された音響信号，中:除去される直流成分，下:VADする対象の音響信号)
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6.7.39 VectorToMap

ノードの概要

Vector<float>または Vector<complex<float> >型と Map<int, ObjectRef>型の変換を行う．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Vector<float> または Vector<complex<float> > 型 を Map<int, ObjectRef> 型に変換する際に用い

る．Vector<float> 型から Map<int , Vector<float> > 型へ, または, Vector<complex<float> > 型から
Map<int , Vector<complex<float> > >型へ変換される．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : any．ただし，サポートする型は Vector<float>または Vector<complex<float> >型．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef>型の，Map<int , Vector<float>>またはMap<int , Vector<complex<float>
> >型�� ��パラメータ

表 6.146: VectorToMapパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

OUTPUT TYPE string map of vector 出力される型を指定．キーに 0， 値

ObjectRef に入力の Vector が出力され

る map of vector, キーに入力の Vector のイ
ンデクス，値に入力の Vectorの各要素が出

力される map of vectorsから選択．
DEBUG bool false 変換状況を出力するかどうかの選択．

OUTPUT TYPE : string型．出力される型を指定する．キーに 0，値 ObjectRef に入力の Vectorが出力
される「map of vector」，キーに入力の Vectorのインデクス，値に入力の Vectorの各要素が出力され
る「map of vectors」から選択する．デフォルトは map of vector

DEBUG : bool型．trueが与えられると,変換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．
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表 6.147: VectorToMap変換表
INPUT OUT TYPE OUTPUT

type size type size
Vector<float> map of vector Map<int , Vector<float> > {N}x1 (1)

N map of vectors {1}xN (2)
Vector<complex<float> > map of vector Map<int , Vector<complex<float> > > {N}x1

map of vectors {1}xN

ノードの詳細

＜例＞

INPUT:

< 1 2 3 4 5 >

OUTPUT(1):

{ 0, < 1 2 3 4 5 > }

OUTPUT(2):

{ 0, < 1 > }, { 1, < 2 > }, { 2, < 3 > }, { 3, < 4 > }, { 4, < 5 > }
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6.7.40 VectorToMatrix

ノードの概要

Vector<float>型から Matrix<float>型へ，または，Vector<complex<float> >型から Matrix<complex<float>

>　型へ変換を行う．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Vector<float>型から Matrix<float>型へ，または，Vector<complex<float> >型から Matrix<complex<float>

>型へ変換する際に用いる．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : any．ただし，サポートする型は Vector<float>または Vector<complex<float> >型．�� ��出力

OUTPUT : any．ただし，サポートする型は Matrix<float>または Matrix<complex<float> >型．�� ��パラメータ

表 6.148: VectorToMatrixパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

OUTPUT TYPE string row vector 行ベクトルを出力するか列ベクトルを出力す

るかを指定．row vector, column vectorから選
択．

DEBUG bool false 変換状況を出力するかどうかの選択．

OUTPUT TYPE : string型．行ベクトルを出力するか列ベクトルを出力するかを指定する．row vector, col-
umn vector から選択．入力 Vector のサイズが N の場合，row vector が選択されると，1 行 N 列の
Matrixに, coulmn vectorが選択されると，N行 1列の Matrixになる．デフォルト値は row vector．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,変換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．
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表 6.149: VectorToMatrix変換表
INPUT OUTPUT TYPE OUTPUT

type size type size
Vector<float> row vector Matrix<float> 1 x N (1)

N column vector N x 1 (2)
Vector<complex<float> > row vector Matrix<complex<float> > 1 x N

column vector N x 1

ノードの詳細

＜例＞

INPUT:

< 1 2 3 4 5 >

OUTPUT(1): [
1 2 3 4 5

]
OUTPUT(2): 

1
2
3
4
5


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6.7.41 VectorToVector

ノードの概要

Vector<float>型と Vector<complex<float> >型の変換を行う．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Vector<float>型から Vector<complex<float> >型へ，Vector<complex<float> >型から Vector<float>型

へ変換する際に用いる．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : any．ただし，サポートする型は Vector<float>または Vector<complex<float> >型．�� ��出力

OUTPUT : any．ただし，サポートする型は Vector<float>または Vector<complex<float> >型．�� ��パラメータ

表 6.150: VectorToVectorパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

METHOD COMPLEX TO FLOAT string magnitude Vector<complex<float> > 型 か ら

Vector<float> 型への変換方法．INPUT の
複素数の，絶対値が出力される「magnitude」，
実部が出力される「real」，虚部が出力される
「imaginary」から選択する．

METHOD FLOAT TO COMPLEX string zero Vector<float> 型 か ら

Vector<complex<float> > 型への変換

方法．複素数の虚部に， 0 が出力される
「zero」，実部の絶対値が出力される「helbert」
から選択する．

DEBUG bool false 変換状況を出力するかどうかの選択．

METHOD COMPLEX TO FLOAT : string型．Vector<complex<float> >型から Vector<float>型への
変換方法を指定する．INPUTの複素数の，絶対値が出力される「magnitude」，実部が出力される「real」，
虚部が出力される「imaginary」から選択する．デフォルトは magnitude．
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METHOD FLOAT TO COMPLEX : string型．Vector<float>型から Vector<complex<float> >型への
変換方法を指定する．複素数の虚部に， 0が出力される「zero」，実部の絶対値が出力される「helbert」
から選択する．デフォルトは zero．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,変換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．

ノードの詳細

表 6.151: VectorToVector変換表
INPUT OUTPUT 使用するパラメータ

Vector<float> Vector<complex<float> > METHOD FLOAT TO COMPLEX
Vector<complex<float> > Vector<float> METHOD COMPLEX TO FLOAT
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6.7.42 VectorValueOverwrite

ノードの概要

Vector<ObjectRef>の一部分の要素を指定した値で置き換える．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

Vector<ObjectRef>型の Vector<int>　または Vector<float>または Vector<complex<float> >の一

部分の要素の値を，指定した値で置き換える．指定した値は Vector<ObjectRef>の ObjectRefの型に応じて

変換される．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : any．ただし，サポートする型は Vector<int>または Vector<float>または Vector<complex<float>
>型．�� ��出力

OUTPUT : any．ただし，サポートする型は Vector<int>または Vector<float>または Vector<complex<float>
>型．�� ��パラメータ

OVERWRITTEN MIN : int型．置き換える Vector<ObjectRef>要素の開始インデクスを指定する．デフォ
ルトは 0．

OVERWRITTEN MAX : int型．置き換える Vector<ObjectRef>要素の終了インデクスを指定する．デフォ
ルトは 0．

OVERWRITE VALUE REAL : float 型．置き換える値を指定する．INPUT が， Vector<int> の場合は
int　に型変換され， Vector<complex<float> >の場合は置き換える複素数の実部となる．デフォル

トは 0．

OVERWRITE VALUE IMAG : float型．置き換える複素数の虚部の値を指定する．INPUTが Vector<complex<float>
>の場合のみ有効．デフォルトは 0．

DEBUG : bool型．trueが与えられると,置換状況が標準出力に出力される．デフォルトは false．
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表 6.152: VectorValueOverwriteパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

OVERWRITTEN MIN int 0 置き換えられる Vector要素の開始インデク

ス．

OVERWRITTEN MAX int 0 置き換えられる Vector要素の終了インデク

ス．

OVERWRITE VALUE REAL float 0 置き換える値． INPUTが， Vector<int>の
場 合 は int 　 に 型 変 換 さ れ ，

Vector<complex<float> > の場合は置

き換える複素数の実部となる．

OVERWRITE VALUE IMAG float 0 置き換える複素数の虚部の値． INPUT が
Vector<complex<float> > の場合のみ有効

で， Vector<int>または Vector<float>の

場合は使用されない．

DEBUG bool false 置換状況を出力するかどうかの選択．

ノードの詳細

置換の詳細

＜例＞

PARAMETER:
OVERWRITTEN MIN:1,
OVERWRITTEN MAX:2,
OVERWRITE VALUE REAL:9

INPUT:

< 1 2 3 4 >, < 3 4 5 6 >, < 5 6 7 8 >

OUTPUT:

< 1 9 9 4 >, < 3 9 9 6 >, < 5 9 9 8 >

371



6.7.43 WhiteNoiseAdder

ノードの概要

入力信号に白色ノイズを付加する．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

分離後の非線形歪みの影響を緩和するために敢えてノイズを付加する場合に用いる．例えば，PostFilterは，

非線形処理を行うため，musicalノイズの発生を避けることは難しい．このようなノイズは，音声認識性能に
大きく影響する場合がある．適量の既知ノイズを加えることにより，このようなノイズの影響を低減できるこ

とが知られている．�� ��典型的な接続例

例を図示．具体的なノード名をあげる．

図 6.155: WhiteNoiseAdderの接続例

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力
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表 6.153: WhiteNoiseAdderのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

LENGTH int 512 [pt] FFT長
WN LEVEL float 0 付加ノイズレベル

INPUT : Map<int, ObjectRef>型． ObjectRef は Vector<complex<float> >であるため，周波数領域の
信号を入力することが前提である．�� ��出力

OUTPUT : Map<int, ObjectRef> 型．ObjectRef は Vector<complex<float> > である．白色ノイズが付
加された信号が出力される．�� ��パラメータ

LENGTH : FFT長，他のノードと値を合わせる必要がある．

WN LEVEL : 付加ノイズレベル，時間領域での最大振幅値を指定．

ノードの詳細

入力信号の各周波数ビンに対して，
√

LENGTH
2

·WN LEVEL · e2π jR (6.176)

を加算する．Rは，0 ≤ R ≤ 1となる乱数である (各周波数ビンごとに異なる値となる)．
√

LENGTH/2は，FFT
による周波数解析の際に生じる時間領域と周波数領域のスケーリングのずれを補正するための項である．
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6.8 Python:Kivyカテゴリ

6.8.1 plotQuickMUSICSpecKivy

ノードの概要

MUSIC法によって得られた出力を Kivyを使って GUI表示するノードである．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音源定位結果のスペクトログラムを確認したいときに用いる．�� ��典型的な接続例

LocalizeMUSICで定位したスペクトルに接続する．

図 6.156: plotQuickMUSICSpecKivyの接続例．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

SPECTRUM : Vector<float> 型．スペクトログラムを表現するベクトル (Vector<float> 型)を入力する．
次元数は，周波数方向のビン数に等しい．�� ��出力

OUTPUT : 常に 0が出力される．�� ��パラメータ
無し．
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図 6.157: plotQuickMUSICSpecKivyの実行画面．

ノードの詳細

図 ??は，plotQuickMUSICSpecKivy機能の実行画面である．

• 画面中央～左上に，スペクトログラムが表示される．横軸が時刻（フレーム），縦軸が周波数（ビン）に
相当する．パワーに応じてグレイスケールで描画される．

• 画面下部には，各時刻の平均パワーが表示される．横軸が時刻（フレーム），縦軸がパワーに相当する．

• 画面右部には，パワーのヒストグラムが表示される．縦軸がパワー，横軸が頻度に相当する．

• パワーヒストグラム部分をマウスでドラッグすることで，スペクトログラム部でグレイスケール表示さ
れるパワーの範囲を指定することができる．範囲指定したパワーの範囲では，実際のパワー値に応じた

輝度でスペクトログラム部に描画される．指定した範囲外のパワーとなっている箇所は，輝度値 0また
は 1で描画される．

• スペクトログラム部分をマウスでドラッグすることで，平均パワーを求める周波数範囲を指定すること
ができる．範囲指定した部分のみにおける平均パワーが，画面下部に表示されることとなる．
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6.8.2 plotQuickSourceKivy

ノードの概要

音源定位結果を Kivyを使って GUI表示するノードである．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音源定位結果を視覚的に確認したいときに用いる．�� ��典型的な接続例

SourceTrackerで ID付与した定位結果を入力する．

図 6.158: plotQuickSourceKivyの接続例．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

SOURCES : Vector< ObjectRef > 型． Source 型で表現される音源定位結果の Vector が入力される．
ObjectRefが参照するのは，Source型のデータである．�� ��出力

OUTPUT : 常に 0が出力される．�� ��パラメータ
無し．

ノードの詳細

図 ??は，plotQuickSourceKivy機能の実行画面である．

• 横軸が時刻 (フレーム)，縦軸が音源方向 (角度)に相当する．

• 音源の出現から消滅まで，その音源方向に応じた位置にプロットされる．
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図 6.159: plotQuickSourceKivyの実行画面．
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6.8.3 plotQuickSpecKivy

ノードの概要

音声信号から FFTによって得られたスペクトログラムを Kivyを使って GUI表示するノードである．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音声信号から変換したスペクトルを視覚的に確認したいときに用いる．�� ��典型的な接続例

MultiFFTで変換したスペクトルを入力する．

図 6.160: plotQuickSpecKivyの接続例．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

FFT : Vector<complex<float> >型．FFT係数を表現するベクトル ( Vector<complex<float> > )を入力と
する．次元数は，FFTのビン数に等しい．�� ��出力

OUTPUT : 常に 0が出力される．�� ��パラメータ
無し．

ノードの詳細

実行画面は plotQuickMUSICSpecKivyのものと同様であるため，説明を割愛する．
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6.8.4 plotQuickWaveformKivy

ノードの概要

音声信号波形を Kivyを使って GUI表示するノードである．

必要なファイル

無し．

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

音声信号波形を視覚的に確認したいときに用いる．�� ��典型的な接続例

AudioStreamFromMicや AudioStreamFromWaveから出力される音声波形を入力する．

図 6.161: plotQuickWaveformKivyの接続例．

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

WAVE : Matrix<float>型．PCM波形を表す数値からなる行列 (Matrix<float>型)を入力とする．行 (第 1
次元)がチャネルに対応し，列 (第 2次元)がサンプルに対応する．�� ��出力

OUTPUT : 常に 0が出力される．�� ��パラメータ
無し．

ノードの詳細

図 ??は，plotQuickWaveformKivy機能の実行画面である．

• 横軸が時刻 (フレーム)，縦方向がチャネルに相当する．
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図 6.162: plotQuickWaveformKivyの実行画面．
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6.9 TFカテゴリ

6.9.1 EstimateTF

ノードの概要

実測によってマイクロホンアレイの推定伝達関数ファイルを作成する．推定は次の手順で行う．まず，ホワ

イトノイズ等を発音する音源 1つを，マイクロホンアレイ周囲の計算想定位置 (音源座標)から発音させ，マイ
クロホンアレイで収録を行う．各マイク間の相対伝達関数を算出し，その計算想定位置 (音源座標)の伝達関数
を推定する．この手順のうち，本ノードでは相対伝達関数の算出と計算想定位置 (音源座標)の伝達関数の推定
を行う．なお，計算想定位置 (音源座標)の推定には LocalizeMUSICなどの定位ノードを用いる．

必要なファイル

ベースとなる伝達関数ファイル，または，中間ファイル群 (マイクロホン座標ファイル，音源座標ファイル，
伝達関数ファイル，中間データファイルを含む)

使用方法

�� ��どんなときに使うのか

本ノードは実測によってマイクロホンアレイの推定伝達関数ファイルを作成する．本ノードによる推定伝達

関数ファイルは，音源定位や音源分離に利用される．�� ��典型的な接続例

典型的な接続例を図 ??に示す．

図 6.163: EstimateTFの接続例

また，オンライン処理の場合の接続例を図 ??に示す．EstimateTFの前段に置かれた PyCodeExcecutor3は，
定位処理結果を受信し，定位座標と定位処理に対応する処理対象のカウント番号を出力する．EstimateTFは入

力された定位座標と処理対象カウントに対応するスペクトルデータを使用して，ノード内の伝達関数データの

更新を行い，後段に出力する．LocalizeMUSICは EstimateTFから出力された伝達関数データでノード内の伝達

関数データベースを更新し，定位処理を行う．定位処理の結果は SourceTrackerを経由し，PyCodeExcecutor3
を使用して送信され，EstimateTF前段の PyCodeExcecutor3で受信する．これにより，LocalizeMUSICは常に

最新の伝達関数データで使って定位処理を実行することができる．
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図 6.164: EstimateTFの接続例 (オンライン処理の場合)

ノードの入出力とプロパティ�� ��入力

INPUT : Matrix<complex<float> > ,入力信号の複素周波数表現 M × (NFFT/2 + 1).

SOURCE : Vector<ObjectRef>型で音源位置（方向）を表す．ObjectRefは，Sourceであり、音源位置で
構成される．

INPUT INPROGRESS : bool , 処理中を表すフラグ．falseとなったとき，伝達関数ファイルにアーカイブ
する．

SEND DATA : bool ,データ転送フラグ．出力端子 TRANSFER FUNCTIONが存在する場合，本入力が true
となったとき，伝達関数データを送信する．

RESET : bool ,リセット転送フラグ．trueとなったとき，ノード内に更新中の伝達関数データを初期状態に
初期化する．また，出力端子 TRANSFER FUNCTIONが存在する場合，全音源位置の伝達関数データを
送信する．

SEND ALL : bool ,全転送フラグ．出力端子 TRANSFER FUNCTIONが存在する場合，本入力が trueとなっ
たとき，全音源位置の伝達関数データを送信する．

TARGET COUNT : int ,伝達関数更新対象 count．本端子で指定された countのスペクトルデータを用いて，
伝達関数の更新を行う．本入力端子は，デフォルトでは非表示である．

非表示入力の追加方法は図 ??を参照されたい．�� ��出力

OUTPUT INPROGRESS : bool ,処理中を表すフラグ．この出力には INPUT INPROGRESSと同じものが出
力される．

TRANSFER FUNCTION : TransferFunction ,伝達関数データ．パラメータや入力端子の設定により，全音
源位置の伝達関数データまたは一部の伝達関数データが出力される．本出力端子は，デフォルトでは非

表示である．

非表示出力の追加方法は図 ??を参照されたい．�� ��パラメータ
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Step 1: EstimateTFを右クリックし，

Add Inputをクリック
Step 2: Inputの入力フォームに TAR-
GET COUNT を記入し，Add をク
リック

Step 3: ノードに TARGET COUNT
入力端子が追加される

図 6.165: 非表示入力の使用例 : TARGET COUNT端子の表示

Step 1: EstimateTFを右クリックし，

Add Outputをクリック
Step 2: Output の入力フォームに
TRANSFER FUNCTIONを記入し，
Addをクリック

Step 3: ノードに TRANS-
FER FUNCTION 出力端子が追

加される

図 6.166: 非表示出力の使用例 : TRANSFER FUNCTION端子の表示

EST TF FILENAME : string型．伝達関数の推定結果の書き出し先ファイル名を指定する．INPUT INPROGRES S =

f alseとなったとき，現在保持している伝達関数の書き出しを行う．

LENGTH : int型．512がデフォルト値．フーリエ変換の際の FFT点数．前段までの FFT点数と合わせる必
要がある．

SAMPLING RATE : int型．16000がデフォルト値．入力音響信号のサンプリング周波数．LENGTHと同様，
他のノードとそろえる必要がある．

INPUT TYPE : string 型．TF がデフォルト値．ベースとなる伝達関数ファイルの入力方法を TF または
INTERMEDIATEで指定する．TFとした場合，BASE TF FILENAMEの指定が必須となる．INTERME-
DIATEとした場合，IMPORT INTERMEDIATE DATAを指定した上，当該ディレクトリにマイクロホン
座標ファイル (microphones.xml)および音源座標ファイル (source.xml)が存在する必要がある．
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表 6.154: EstimateTFのパラメータ表
パラメータ名 型 デフォルト値 単位 説明

EST TF FILENAME string 推定伝達関数保存ファイル名

LENGTH int 512 [pt] FFT点数
SAMPLING RATE int 16000 [Hz] サンプリング周波数

INPUT TYPE string TF ベースとなる伝達関数ファイルの入

力方法

BASE TF FILENAME string ベースとなる伝達関数のファイル名

IMPORT INTERMEDIATE DATA string ベースとする中間ファイル群を含む

ディレクトリ

EXPORT INTERMEDIATE DATA string 更新後の中間ファイル群を含むディ

レクトリ

EXPORT HISTORY FILE bool false ヒストリファイルの出力フラグ

HISTORY FILE FRAMES int 10000 1ファイルあたりのヒストリフレー
ム数

HISTORY FILE PERIOD int 1 ヒストリ保存する周期

INITIAL TF OUTPUT string ALL 伝達関数データの初回出力方法

LOOK BACK COUNT int 10 伝達関数更新対象 countの検索範囲
DEBUG bool false デバッグ出力の ON/OFF

BASE TF FILENAME : string型．デフォルト値はなし．ベースとなる定位用伝達関数ファイルを指定する．
本パラメータは INPUT TYPE = T F のときのみ表示される．

IMPORT INTERMEDIATE DATA : string型．デフォルト値はなし．ベースとする中間ファイル群を含む
ディレクトリを指定する．当該ディレクトリにマイクロホン座標ファイル (microphone.xml)および音源
座標ファイル (source.xml)が存在する必要がある．本パラメータは INPUT TYPE = INT ERMEDIAT E

のときのみ表示される．

EXPORT INTERMEDIATE DATA : string型．デフォルト値はなし．更新後の中間ファイル群を含むディレ
クトリ．入力がない場合は出力しない．中間データのヒストリファイルを出力する場合には指定が必要．

EXPORT HISTORY FILE : bool型．デフォルト値は false．ヒストリファイル出力の ON/OFF．trueのと
き，EXPORT INTERMEDIATE DATAにヒストリファイルが出力される．

HISTORY FILE FRAMES : bool型．デフォルト値は 10000．1ファイルあたりのヒストリフレーム数．ヒ
ストリファイルの出力時に使用する．EXPORT HISTORY FILEが trueのとき表示される．

HISTORY FILE PERIOD : int型．デフォルト値は 1．ヒストリ保存する周期．ヒストリファイルの出力時
に使用する．EXPORT HISTORY FILEが trueのとき表示される．

INITIAL TF OUTPUT : string 型．デフォルト値は ALL．伝達関数データの初回出力方法を ALL または
PARTIAL で指定する．ALL の場合，初回出力時には全伝達関数データを出力する．PARTIAL の場合，
更新分の伝達関数データのみを出力する．

LOOK BACK COUNT : int型．デフォルト値は 10．伝達関数更新対象 countの検索範囲．この範囲を超え
る TARGET COUNTが指定された場合，更新処理は実行されない．
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DEBUG : bool型．デバッグ出力の ON/OFF，デバッグ出力のフォーマットは，以下の通りである．更新され
た音源座標ががタブ区切りで出力される．続けて更新後の伝達関数値が出力される．

ノードの詳細

伝達関数推定方法:
伝達関数の推定は，マイクロホンアレイに入力された音響信号からマイクロホン間の振幅差，位相差を平均

化することにより行う．このため，伝達関数の推定を行うにはまず音源定位を行う必要がある．推定は下記の

手順で行う．

1. パラメータ入力されたベースの伝達関数について正規化を行っておく

2. 入力スペクトルを正規化し，定位された位置の伝達関数に対し線形平均となるように更新する

これら手順における正規化は入力信号に対し，周波数ラインごとの振幅のノルムが 1，位相の平均が 0degと
なるように行う．

中間ファイル群:
中間ファイル群は伝達関数ファイルにアーカイブする前の下記ファイルを含む．

• whatisthis.txt…”transfer function”

• source.xml…音源位置ファイル

• microphones.xml…マイクロホン位置ファイル

• localization/tf#####.mat…定位用伝達関数ファイル

• separation/tf#####.mat…分離用伝達関数ファイル (定位用伝達関数の共役)

• intermediate.mat…中間データ

• history.mat…推定履歴

これらをアーカイブし，伝達関数ファイル (.zip)を作成する．中間ファイル群を入力して伝達関数推定を行う
場合，source.xmlと microphones.xmlの入力は必須となる．

中間データファイル仕様:
中間データファイルは，伝達関数推定の追加更新を行う際に使用するファイルである．ファイル形式は，Matrix

バイナリ形式となっており，型は floatである．行は音源位置に，列は下記に対応する．

• 1～ 5列 : TFID， xyz座標，当該音源座標の処理済みフレーム数

• 6～ (M × LENGT H × 2) + 5列 : 推定された伝達関数の平均値を実数，虚数の順に保存 (データはマイ
ク ×周波数の順に並ぶ)

• (M × LENGT H × 2) + 6～ (M × LENGT H × 2) × 2 + 5列 : 推定された伝達関数の分散を実数，虚数の順
に保存 (データはマイク ×周波数の順に並ぶ)
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ヒストリファイル仕様:
ヒストリファイルは，伝達関数推定の更新履歴分析を行う際に使用するファイルである．フレームの経過ととも

に，推定された伝達関数の平均や分散の変化を知ることができる．ヒストリ保存周期はHISTORY FILE PERIOD
によって指定することができ，HISTORY FILE FRAMESを超えたデータについては，ヒストリファイル中最
も古いデータを上書き更新していく．ファイル形式は，Matrixバイナリ形式となっており，型は floatである．
行はフレームに，列は下記に対応する．

• 2～ 6列 : フレームインデックス， TFID， xyz座標，当該音源座標の処理済みフレーム数

• 7～ (M × LENGT H × 2) + 6列 : 推定された伝達関数の平均値を実数，虚数の順に保存 (データはマイ
ク ×周波数の順に並ぶ)

• (M × LENGT H × 2) + 7～ (M × LENGT H × 2) × 2 + 6列 : 推定された伝達関数の分散を実数，虚数の順
に保存 (データはマイク ×周波数の順に並ぶ)
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6.10 Flow Designerに依存しないモジュール

6.10.1 JuliusMFT

概要

JuliusMFTは，大語彙音声認識システム Juliusを HARK用に改造を行った音声認識モジュールである．HARK
0.1.x系では，大語彙音声認識システム Julius 3.5をもとに改良されたマルチバンド版 Julius4 に対するパッチと

して，提供していたが，HARK 1.0では，Julius 4.1系をベースに実装および機能を大きく見直した．HARK 1.0
の JuliusMFTでは，オリジナルの Juliusと比較して，下記の 4点に対応するための変更を行っている．

• ミッシングフィーチャー理論の導入

• MSLS特徴量のネットワーク入力 (mfcnet)対応

• 音源情報 (SrcInfo)の追加に対応

• 同時発話への対応（排他処理）

実装に関しては，Julius 4.0から導入されたプラグイン機能を用いて極力 Julius本体に変更を加えない形で，実

装を行った，

インストール方法，使用方法を説明するとともに，Juliusとの違い，FlowDesigner上の HARKモジュールと
の接続について，解説する．

起動と設定

JuliusMFTの実行は，例えば設定ファイル名を julius.confとすれば，以下のように行う．

> julius_mft -C julius.jconf

> julius_mft.exe -C julius.jconf (Windows版)

HARKでは，JuliusMFTを起動したのち，IPアドレスやポート番号が正しく設定された SpeechRecognition-

Client (または SpeechRecognitionSMNClient )を含んだネットワークを起動することにより，JuliusMFTとのソ

ケット接続が行われ，音声認識が可能な状態となる．

上述の julius.jconfは JuliusMFTの設定を記述したテキストファイルである．設定ファイルの中身は，基本的

に “-”で始まる引数オプションからなっており，起動時に直接，juliusのオプションとして引数指定することも
可能である．また，#以降はコメントとして扱われる．Juliusで用いるオプションは，
http://julius.sourceforge.jp/juliusbook/ja/desc option.htmlにまとめられているので，そちらを参照していただきた
いが，最低限必要な設定は，以下の 7種類である．

• -notypecheck
• -plugindir /usr/lib/julius plugin
• -input mfcnet
• -gprune add mask to safe
• -gram grammar
• -h hmmdefs

4http://www.furui.cs.titech.ac.jp/mband julius/
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• -hlist allTriphones

• -notypecheck
特徴パラメータの型チェックをスキップする設定．オリジナルの Juliusでは任意で指定可能なオプション

であるが，JuliusMFT では指定が必須のオプションとなっている．このオプションを指定しないとタイ

プチェックが行われるが，JuliusMFTのプラグインでは，特徴量と共にマスクデータを計算しているため

(マスクなしの場合でも 1.0を出力する)，タイプチェックでサイズ不一致となり，認識が行われない．
• -plugindirプラグインディレクトリ名
プラグイン (*.jpi)が存在するディレクトリを指定する．引数にカレントディレクトリからの相対パス，もしく
はプラグインの絶対パスを指定する．このパスは，apt-getでインストールした場合には，/usr/lib/julius plugin，
ソースコードをパス指定せずコンパイルおよびインストールした場合には/usr/local/lib/julius pluginがデ
フォルトとなる．なお，このパスは，-input mfcnetや，-gprune add mask to safeなどプラグインで実現さ
れている機能の指定よりも前に指定する必要がある．このパス下にある拡張プラグインファイルは，実

行時に全て読み込まれるので注意．尚、Windows版においては、プラグインを使用しないためプラグイ
ンディレクトリ名は任意となるが、本オプションは必須となる．

• -input mfcnet
-input自体はオリジナル Juliusで実装されているオプションで，マイクロホン，ファイル，ネットワーク経

由の入力などがサポートされている．JuliusMFTでは，SpeechRecognitionClient (または，SpeechRecog-

nitionSMNClient )から送信される音響特徴量とマスクをネットワーク経由で受信できるようにこのオプ
ションを拡張し，音声入力ソースとしてmfcnetを指定できるようにした．この機能は -input mfcnetと指定
することにより，有効にすることができる．また，mfcnet指定時のポート番号は，オリジナルの Juliusで，

音声入力ソース adinnet用ポート番号を指定するために使用される-adportを用いて “-adportポート番号”
のように指定することができる．

• -gprune
既存の出力確率計算にマスクを利用する場合に使用する枝刈りアルゴリズムを指定する．基本的に，HARK
0.1.xで提供していた julius mft(ver3.5)に搭載された機能を移植したもので，{add mask to sa f e∥add mask to heu∥add m

，ask to beam∥add mask to none} の 4 種類からアルゴリズムを選択する (指定しない場合はデフォルト
の計算方法となる)．それぞれオリジナル Julius の {sa f e∥heuristic∥beam∥none} に対応している．なお，
julius mft(ver3.5)の eachgconstを用いた計算方法は厳密には正確ではないため，オリジナルと比較する
と計算結果 (score)に誤差が出てしまっていた．今回，オリジナルと同様の計算方法を取り入れ，この誤
差問題を解決している．

• -gram grammar
言語モデルを指定する．オリジナル Juliusと同様．

• -h hmmdefs
音響モデル (HMM)を指定する．オリジナル Juliusと同様．

• -hlist allTriphones
HMMListファイルを指定する．オリジナル Juliusと同様．

なお，後述のモジュールモードで利用する際には，オリジナル Juliusと同様に-moduleオプションを指定す
る必要がある．

詳細説明

mfcnet通信仕様
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mfcnetを音声入力ソースとして利用するには，上述のように，JuliusMFT起動時に “-input mfcnet”を引数とし
て指定する．この際，JuliusMFTは TCP/IP通信サーバとなり，特徴量を受信する．また，HARKのモジュール
である SpeechRecognitionClientや，SpeechRecognitionSMNClientは，音響特徴量とミッシングフィーチャー

マスクを JuliusMFTに送出するためのクライアントして動作する．クライアントは，1発話ごとに JuliusMFTに

接続し，送信終了後ただちに接続を切断する．送信されるデータはリトルエンディアンである必要がある（ネッ

トワークバイトオーダーでないことに注意）．具体的には，1発話に対して以下の流れで通信を行う．

1. ソケット接続

ソケットを開き，JuliusMFTに接続．

2. 通信初期化（最初に 1回だけ送信するデータ）

クライアントから，ソケット接続直後に 1回だけ，表 ??に示すこれから送信する音源に関する情報を送
信する．音源情報は SourceInfo構造体（表 ??）で表され，音源 ID，音源方向，送信を開始した時刻を持
つ．時刻は，<sys/time.h>で定義されている timeval構造体で表し，システムのタイムゾーンにおける紀
元（1970年 1月 1日 00:00:00）からの経過時間である．以後，時刻は紀元からの経過時間を指すものと
する．

表 6.155: 最初に 1回だけ送信するデータ
サイズ [byte] 型 送信するデータ

4 int 28（= sizeof(SourceInfo))

28 SourceInfo これから送信する特徴量の音源情報

表 6.156: SourceInfo構造体
メンバ変数名 型 説明

source id int 音源 ID

azimuth float 水平方向 [deg]

elevation float 垂直方向 [deg]

time timeval 時刻 (64 bit処理系に統一，サイズは 16バイト)

3. データ送信（毎フレーム)

音響特徴量とミッシングフィーチャーマスクを送信する．表 ??に示すデータを 1フレームとし，1発話
の特徴量を音声区間が終了するまで繰り返し送信する．特徴量ベクトルとマスクベクトルの次元数は同

じ大きさであることが JuliusMFT内部で仮定されている．

表 6.157: 毎フレーム送信するデータ
サイズ [byte] 型 送信するデータ

4 int N1=（特徴量ベクトルの次元数）× sizeof(float )

N1 float [N1] 特徴量ベクトルの配列

4 int N2=(マスクベクトルの次元数) × sizeof(float )

N2 float [N2] マスクベクトルの配列

4. 終了処理

1音源分の特徴量を送信し終えたら，終了を示すデータ（表 ??）を送信してソケットを閉じる．
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表 6.158: 終了を示すデータ
サイズ [byte] 型 送信するデータ

4 int 0

モジュールモード通信仕様 -moduleを指定するとオリジナル Juliusと同様にモジュールモードで動作させる

ことができる．モジュールモードでは， JuliusMFTが TCP/IP通信のサーバとして機能し， JuliusMFTの状態

や認識結果を jcontrolなどのクライアントに提供する．また，コマンドを送信することにより動作を変更する
ことができる．日本語文字列の文字コードは，通常 EUC-JPを利用しており，引数によって変更可能である．
データ表現には XMLライクな形式が用いられており，一つのメッセージごとにデータの終了を表す目印とし
て ”.”（ピリオド）が送信される．JuliusMFTで送信される代表的なタグの意味は以下の通りである．

• INPUT タグ入力に関する情報を表すタグで，属性として STATUS と TIME がある．STATUS の値は
LISTEN，STARTREC，ENDREC のいずれかの状態をとる． LISTEN のときは Julius が音声を受信す

る準備が整ったことを表す．STARTRECは特徴量の受信を開始したことを表す．ENDRECは受信中の音
源の最後の特徴量を受信したことを表す．TIMEはそのときの時刻を表す．

• SOURCEINFOタグ音源に関する情報を表す，JuliusMFTオリジナルのタグである．属性として ID，AZ-
IMUTH，ELEVATION，SEC，USECがある．SOURCEINFOタグは第 2パス開始時に送信される．IDは
HARKで付与した音源 ID（話者 IDではなく，各音源に一意に振られた番号）を，AZIMUTHは音源の
最初のフレームのときのマイクロホンアレー座標系からみた水平方向（度）を，ELEVATIONは同垂直
方向（度）を，SECと USECは音源の最初のフレームの時刻を表し SECが秒の位，USECがマイクロ秒
の位を表す．

• RECOGOUTタグ認識結果を表すタグで，子要素は漸次出力，第 1パス，第 2パスのいずれかである．漸
次出力の場合は，子要素として PHYPOタグを持つ．第 1パスと第 2パス出力の場合は，子要素として
文候補の SHYPOタグを持つ．第 1パスの場合は，最大スコアとなる結果のみが出力され，第 2パスの
場合はパラメータで指定した数だけ候補を出力するので，その候補数だけ SHYPOタグが出力される．

• PHYPOタグ漸次候補を表すタグで，子要素として単語候補WHYPOタグの列が含まれる．属性として
PASS，SCORE，FRAME，TIMEがある．PASSは何番目のパスかを表し，必ず 1である．SCOREはこ
の候補のこれまでの累積スコアを表す．FRAMEはこの候補を出力するのにこれまでに処理したフレーム
数を表す．TIMEは，そのときの時刻（秒）を表す．

• SHYPOタグ文仮説を表すタグで，子要素として単語仮説WHYPOタグの列が含まれる．属性として PASS，
RANK，SCORE，AMSCORE，LMSCOREがある． PASSは何番目のパスかを表し，属性 PASSがある
ときは必ず 1である．RANKは仮説の順位を表し，第 2パスの場合にのみ存在する．SCOREはこの仮説
の対数尤度，AMSCOREは対数音響尤度，LMSCOREは対数言語確率を表す．

• WHYPOタグ単語仮説を表すタグで，属性としてWORD，CLASSID，PHONE，CMを含む．WORDは
表記を，CLASSIDは統計言語モデルのキーとなる単語名を，PHONEは音素列を，CMは単語信頼度を
表す．単語信頼度は，第 2パスの結果にしか含まれない．

• SYSINFOタグシステムの状態を表すタグで，属性として PROCESSがある．PROCESSが EXITのときは
正常終了を，ERREXITのときは異常終了を，ACTIVEのときは音声認識が動作可能である状態を，SLEEP
のときは音声認識が停止中である状態を表す．これらのタグや属性が出力されるかどうかは，Julius MFT
の起動時に指定された引数によって変わる．SOURCEINFOタグは必ず出力され，それ以外はオリジナル
の Juliusと同じなので，オリジナルの Juliusの引数ヘルプを参照のこと．
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オリジナルの Juliusと比較した場合，JuliusMFTにおける変更点は，以下の 2点である．

• 上述の音源定位に関する情報用タグである SOURCEINFOタグ関連の追加，および，関連する下記のタ
グへの音源 ID(SOURCEID)の埋め込み．

STARTRECOG, ENDRECOG, INPUTPARAM, GMM, RECOGOUT, REJECTED, RECOGFAIL, GRAPHOUT,
SOURCEINFO

• 同時発話時の排他制御による処理遅れを改善するために，モジュールモードのフォーマット変更を行っ
た．具体的には，これまで発話単位で排他制御を行っていたが，これをタグ単位で行うよう出力が複数

回に分かれており，一度に出力する必要がある下記のタグの出力に改造を施した．

《開始タグ・終了タグに分かれているもの》

– <RECOGOUT>...</RECOGOUT>

– <GRAPHOUT>...</GRAPHOUT>

– <GRAMINFO>...</GRAMINFO>

– <RECOGPROCESS>...</RECOGPROCESS>

《1行完結のタグであるが，内部では複数回に分けて出力されているもの》

– <RECOGFAIL ... />

– <REJECTED ... />

– <SR ... />

JuliusMFT出力例

1. 標準出力モードの出力例

Stat: server-client: connect from 127.0.0.1

forked process [6212] handles this request

waiting connection...

source_id = 0, azimuth = 5.000000, elevation = 16.700001, sec = 1268718777, usec = 474575

### Recognition: 1st pass (LR beam)

..........................................................................................................................................................................................................read_count < 0, read_count=-1, veclen=54

pass1_best: <s> 注文お願いします </s>

pass1_best_wordseq: 0 2 1

pass1_best_phonemeseq: silB | ch u: m o N o n e g a i sh i m a s u | silE

pass1_best_score: 403.611420

### Recognition: 2nd pass (RL heuristic best-first)

STAT: 00 _default: 19 generated, 19 pushed, 4 nodes popped in 202

sentence1: <s> 注文お願いします </s>

wseq1: 0 2 1

phseq1: silB | ch u: m o N o n e g a i sh i m a s u | silE

cmscore1: 1.000 1.000 1.000

score1: 403.611786
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connection end

ERROR: an error occured while recognition, terminate stream ←このエラーログが出るのは仕

様

2. モジュールモードの出力サンプル

下記の XMLライクな形式でクライアント (jcontrolなど)に出力される．行頭の “>”は，jcontrolを用い
た場合に jcontrolによって出力される（出力情報には含まれない）．

> <STARTPROC/>

> <STARTRECOG SOURCEID="0"/>

> <ENDRECOG SOURCEID="0"/>

> <INPUTPARAM SOURCEID="0" FRAMES="202" MSEC="2020"/>

> <SOURCEINFO SOURCEID="0" AZIMUTH="5.000000" ELEVATION="16.700001" SEC="1268718638" USEC="10929"/>

> <RECOGOUT SOURCEID="0">

> <SHYPO RANK="1" SCORE="403.611786" GRAM="0">

> <WHYPO WORD="<s>" CLASSID="0" PHONE="silB" CM="1.000"/>

> <WHYPO WORD="注文お願いします" CLASSID="2" PHONE="ch u: m o N o n e g a i sh i m a s u" CM="1.000"/>

> <WHYPO WORD="</s>" CLASSID="1" PHONE="silE" CM="1.000"/>

> </SHYPO>

> </RECOGOUT>

注意事項

• -outcodeオプションの制約

タグ出力をプラグイン機能を用いて実装したため，出力情報タイプを指定できる -outcodeオプションも
プラグイン機能を用いて実現するように変更した．このため，プラグインが読み込まれていない状態で

-outcodeオプションを指定すると，エラーとなってしまう．

• 標準出力モードの発話終了時のエラーメッセージ

標準出力モードで出力されるエラー “ERROR: an error occured while recognition, terminate stream”（出力
例を参照）は，作成した特徴量入力プラグイン (mfcnet)で生成した子プロセスを終了する際に，強制的
にエラーコードを julius本体側に返しているため出力される．Julius本体に極力修正を加えないようこの
エラーに対する対処を行わず，仕様としている．なお，モジュールモードでは，このエラーは出力され

ない．

インストール方法

• apt-getを用いる方法

apt-getの設定ができていれば，下記でインストールが完了する．なお，Ubuntuではオリジナルの Juliusも

パッケージ化されているため，オリジナルの Juliusがインストールされている場合には，これを削除し

てから，以下を実行すること．
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> apt-get install julius-4.1.4-hark julius-4.1.3-hark-plugin

• ソースからインストールする方法

1. julius-4.1.4-harkと julius 4.1.3 pluginをダウンロードし，適当なディレクトリに展開する．

2. julius-4.1.4-harkディレクトリに移動して以下のコマンドを実効する．デフォルトでは， /usr/local/bin
にインストールされてしまうため，パッケージと同様に /usr/binにインストールするためには，以
下のように -prefixを指定する．

./configure --prefix=/usr --enable-mfcnet; make; sudo make install

3. 実行して以下の表示が出力されれば Juliusのインストールは正常に終了している．

> /usr/bin/julius

Julius rev.4.1.4 - based on JuliusLib? rev.4.1.4 (fast) built for

i686-pc-linux

Copyright (c) 1991-2009 Kawahara Lab., Kyoto University Copyright

(c) 1997-2000 Information-technology Promotion Agency, Japan Copyright

(c) 2000-2005 Shikano Lab., Nara Institute of Science and Technology

Copyright (c) 2005-2009 Julius project team, Nagoya Institute of

Technology

Try ’-setting’ for built-in engine configuration.

Try ’-help’ for run time options.

>

4. 次にプラグインをインストールする． julius 4.1.3 pluginディレクトリに移動して以下のコマンドを
実行する．

> export JULIUS_SOURCE_DIR=../julius_4.1.4-hark; make; sudo make install

JULIUS SOURCE DIRには　 julius 4.1.4-hark　のソースのパスを指定する．今回は同じディレク
トリに Juliusと pluginのソースを展開した場合を想定した．

以上でインストール完了である．

5. /usr/lib/julius plugin下にプラグインファイルがあるかどうかを確認する．

> ls /usr/lib/julius_plugin

calcmix_beam.jpi calcmix_none.jpi mfcnet.jpi calcmix_heu.jpi calcmix_safe.jpi

>

以上のように 5つのプラグインファイルが表示されれば，正常にインストールできている．

• Windows版のインストール方法については、??章のソフトウェアのインストール方法を参照．
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6.10.2 KaldiDecoder

概要

KaldiDecoder は，深層学習を利用した音声認識ツールキット Kaldi 5 のライブラリを用いて HARK 用に作

られたデコーダである．HARK 2.2.0 までは，大語彙音声認識システム Julius をもとに追加機能を実装した

JuliusMFTを提供していたが，近年の動向を反映し HARK 2.3.0からは，Kaldiに対応する KaldiDecoderの提

供も開始する．

Kaldiの標準デコーダと比較して，KaldiDecoderには下記に挙げる特徴がある．

1. HARK モジュールとの接続性 (JuliusMFTと同じように扱える)

• MSLS，MFCC特徴量のネットワーク経由の入力 (mfcnet)に対応

• 音源情報 (SrcInfo)の追加に対応

• 同時発話への対応（排他処理）

いずれも，従来の JuliusMFTと同様に SpeechRecognitionClient (または SpeechRecognitionSMNClient )
を使って HARK と接続出来る．

2. JuliusMFTとの互換性

• JuliusMFT出力エミュレーション (モジュールモード及び標準出力の書式)に対応

KaldiDecoderは JuliusMFTの出力を可能な範囲で再現しているため，JuliusMFTを用いて構築された既

存システム (デモやスコアリング評価のシステム)に対する変更が最小限で済むように作られている．

3. Kaldiへの追加機能

• nnet1モデルのオンラインデコードに対応

Kaldiの標準デコーダでは nnet1モデルについてオフラインデコードのみ対応となっている．

4. 未実装機能

• ミッシングフィーチャー (ただし，mfcnetのマスク付きデータ構造には対応している)

上記 1～3の実装に関しては，Kaldi本体に変更を加えない形で実装を行った．

以下のセクションでは KaldiDecoderのインストール方法，使用方法を説明するとともに，FlowDesigner上
の HARK モジュールとの接続について，解説する．

起動と設定

KaldiDecoderの実行は，例えば設定ファイル名を kaldi.confとすれば，以下のように行う．

> kaldidecoder --config=kaldi.conf (Ubuntu版)

> kaldidecoder.exe --config=kaldi.conf (Windows版)

5http://kaldi-asr.org/
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HARK では，KaldiDecoderをオンラインモードで起動したのち，IPアドレスやポート番号が正しく設定さ
れた SpeechRecognitionClient (または SpeechRecognitionSMNClient )を含んだネットワークを起動することに
より，KaldiDecoderとのソケット接続が行われ，音声認識が可能な状態となる．

上述の kaldi.confは KaldiDecoderの設定を記述したテキストファイルである．設定ファイルの中身は，基本

的に “--”で始まる引数オプションからなっており，起動時に直接，KaldiDecoderのオプションとして引数指定

することも可能である．また，#以降はコメントとして扱われる．KaldiDecoderで用いるオプションは，

> kaldidecoder --help (Ubuntu版)

> kaldidecoder.exe --help (Windows版)

を実行することで確認する事が出来るので，そちらを参照していただきたいが，nnet1のモデルを使用する
場合に最低限必要な設定は，以下の 7種類である．

• --filename-words=<YOUR_PATH>/words.txt
• --filename-align-lexicon=<YOUR_PATH>/align_lexicon.int
• --filename-feature-transform=<YOUR_PATH>/final.feature_transform
• --filename-nnet=<YOUR_PATH>/final.nnet
• --filename-mdl=<YOUR_PATH>/final.mdl
• --filename-class-frame-counts=<YOUR_PATH>/ali_train_pdf.counts
• --filename-fst=<YOUR_PATH>/HCLG.fst

nnet3のモデルを使用する場合に最低限必要な設定は，以下の 4種類である．

• --filename-words=<YOUR_PATH>/words.txt
• --filename-align-lexicon=<YOUR_PATH>/align_lexicon.int
• --filename-mdl=<YOUR_PATH>/final.mdl
• --filename-fst=<YOUR_PATH>/HCLG.fst

chainモデルの場合は，nnet3の設定に加えて次の設定が必要である．

• --frame-subsampling-factor=3

nnet3/chainのモデル学習の時に iVectorを使用している場合は，次の設定が追加で必要である．

• --ivector-extraction-config=<YOUR_PATH>/ivector_extractor.conf

オフラインデコードの場合には，下記のように評価対象の特徴量ファイルリストを指定する．指定しない場

合は，自動的にオンラインデコード (mfcnet入力)で起動したと判断される．HARK 2.5.0よりオフラインデコー
ドの場合でも並列デコードが可能となったので，同時に起動するデコーダインスタンスを --max-tasks=<Core

数>オプションで制限することを推奨する．HARK 2.4.0以前と同様に特徴量ファイルリストの記述順での出力
を保証したい場合は下記のように 1を指定する．

• --filename-features-list=<YOUR_PATH>/features_list.txt
• --max-tasks=1

オンラインデコードでmfcnet入力ポート，または結果出力ポートを変更したい場合には下記のように指定出
来る．下記はデフォルトポート (変更なし)である．

• --port-mfcnet=5530
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• --port-result=10500

1. 基本設定 (入力ファイルと動作モードの設定)

• --nnet-type=モデル形式
Kaldiにおける nnetモデル形式を指定する．初期値は 1である．所有しているモデルの種類に応じ
て，次のように設定を変更することが出来る．Karel Veselyの手法で作成された nnet1モデルを指定
する場合は 1，Daniel Poveyの手法で作成された nnet3/chainモデルを指定する場合は 3を指定する．

• --filename-words=単語リストファイル名
単語リストファイルを指定する．引数にカレントディレクトリからの相対パス，もしくは絶対パス

を指定する．単語リストファイルの書式は Kaldiの学習や検証で使用する Lexiconディレクトリま
たは，評価で使用する言語モデルに含まれる words.txtと同じ形式である．なお，認識結果の出力

に必要であるため本オプションは必須である．

• --filename-phones=音素リストファイル名
音素リストファイルを指定する．引数にカレントディレクトリからの相対パス，もしくは絶対パス

を指定する．音素リストファイルの書式は Kaldiの学習や検証で使用する Lexiconディレクトリま
たは，評価で使用する言語モデルに含まれる phones.txtと同じ形式である．なお，音素アライン

メントを行う場合にのみ必要であり，本オプションは任意である．

• --filename-align-lexicon=語彙ファイル名
語彙ファイルを指定する．引数にカレントディレクトリからの相対パス，もしくは絶対パスを指定す

る．語彙ファイルの書式は Kaldiの学習や検証で使用する Lexiconディレクトリまたは，評価で使用
する言語モデルに含まれる align_lexicon.intと同じ形式である．ここで指定する語彙ファイルは，

prepare_lang.plを用いて langディレクトリを作成しているならlang/phones/aligned_lexicon.int
に出力される．なお，認識結果の出力に必要であるため本オプションは必須である．

• --filename-feature-transform=FeatureTransformファイル名
FeatureTransformファイルを指定する．ここで指定する FeatureTransformファイルは，DNN学習を
行った出力先の exp/<model_dir>/final.feature_transformに出力される．なお，nnet1形式で
は音響モデルと別ファイルとなっているため nnet1形式の場合，本オプションは必須である．

• --filename-nnet=nnetファイル名
nnetファイルを指定する．ここで指定する nnetファイルは，DNN学習を行った出力先の
exp/<model_dir>/final.nnet (注:これは SymbolicLinkである)に出力される．なお，nnet1形式
では音響モデルと別ファイルとなっているため nnet1形式の場合，本オプションは必須である．

• --filename-mdl=mdlファイル名
mdlファイルを指定する．ここで指定する mdlファイルは，DNN学習を行った出力先の
exp/<model_dir>/final.mdl (注:これは SymbolicLinkである)に出力される．なお，音響モデル
は認識結果の出力に必要であるため本オプションは必須である．

• --filename-class-frame-counts=クラスフレーム数ファイル名
クラスフレーム数ファイルを指定する．ここで指定する class-frame-countsファイルは，DNN学習
を行った出力先の exp/<model_dir>/ali_train_pdf.countsに出力される．なお，nnet1形式で
は音響モデルと別ファイルとなっているため nnet1形式の場合，本オプションは必須である．

• --filename-fst=FSTファイル名
FSTファイルを指定する．ここで指定する FSTファイルは，mkgraph.shを用いて graphディレク
トリを作成しているなら graph*/HCLG.fstに出力される．なお，FSTファイルは認識結果の出力
に必要であるため本オプションは必須である．

• --filename-features-list=特徴量リストファイル名
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KaldiDecoderがオフラインデコードを行う場合に，評価したい特徴量のファイル名 (Path付き)がリ
ストアップされたテキストファイルを指定する．(特徴量のファイル名ではないので注意する事)本
オプションが指定されない場合は，オンラインデコードを行う．

• --ivector-extraction-config=iVector抽出設定ファイル名
iVector抽出設定ファイルを指定する．ここで指定する iVector抽出設定ファイルは，DNN学習を
行った出力先の exp/<model_dir>/ivector*/conf/ivector_extractor.confに出力される．な

お，nnet3/chain形式のモデルを学習する際に iVectorを使用している場合，本オプションは必須で
ある．

• --frame-subsampling-factor=フレームサブサンプリング係数
フレームサブサンプリング係数を指定する．ここで指定するフレームサブサンプリング係数が書かれ

たファイルは，DNN学習を行った出力先の exp/<model_dir>/frame-subsampling-factor (ファ
イルに書かれた整数値のみが必要である)に出力される．なお，chain形式のモデルを使用している
場合，本オプションは必須である．以下のように設定する必要がある．

--frame-subsampling-factor=3

• --frames-per-chunk=チャンクあたりのフレーム数
ニューラルネットによって別々に評価される各チャンク内のフレーム数を指定する．

--frame-subsampling-factorオプションを使用する場合，任意のサブサンプリングの前に測定さ

れる．(すなわち入力フレームをカウントする)このオプションは， Kaldiのデコードレシピで使用

されるシェルスクリプト step/nnet3/decode.shや steps/nnet3/decode_looped.shを参照され

たい．初期値は 20であるが，上記のデコードレシピでは 50に設定されている．
• --port-mfcnet=ポート番号

SpeechRecognitionClient (または，SpeechRecognitionSMNClient )から送信される音響特徴量とマ
スクをネットワーク経由で受信するポート番号を指定する．これは JuliusMFTの mfcnet入力ポート
指定 “-adport”と同様である．指定がない場合は JuliusMFTのデフォルトと同じ 5530が設定される．
オンラインデコード時のみ有効なオプション．

• --port-result=ポート番号
認識結果の出力をネットワーク経由で送信するポート番号を指定する．これは JuliusMFTのモジュー

ルモード出力ポート指定 “-module”と同様である．指定がない場合は JuliusMFTのデフォルトと同

じ 10500が設定される．
• --host-mfcnet=ホスト名

--port-mfcnet で指定したポートでリッスンするサーバの IPまたはホスト名を指定する．初期値は
“localhost”である．

• --host-result=ホスト名
--port-result で指定したポートでリッスンするサーバの IP またはホスト名を指定する．初期値は
“localhost”である．

• --lm-name
言語モデル名を指定する．指定するとモジュールモード出力時に LMNAME属性を付与する．初期
値は指定なし．

2. デコーダのチューニング関連設定 (重み付けと枝刈りの設定)本項目は Kaldiのデコーダ（クラス）で実

装されている機能から継承されたオプションである．

• --acoustic-scale=音響スケール
音響対数尤度のスケーリング係数を指定する．初期値は 0.1である．一般的にスコアリングで得ら
れた最適な LMウェイトの逆数となる．
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参考: https://sourceforge.net/p/kaldi/discussion/1355348/thread/924c555b/

しかしながら， chainモデルにおける最適設定は 1.0である．
詳細については http://kaldi-asr.org/doc/chain.html#chain_decodingを参照されたい．

• --max-active
デコーダの最大活性状態数を指定する．大きくするとより正確になるが遅くなる．初期値は2147483647(int32
の最大値)である．経験上，2000から 5000の間ぐらいで指定する事を推奨．

• --min-active
デコーダの最小活性状態数を指定する．初期値は 200である．

• --beam=ビーム幅
デコード処理のビーム幅を指定する．大きくするとより正確になるが遅くなる．初期値は 16.0であ
る． (> 0.0)詳細は引用??を参照．

• --beam-delta=ビーム差分
デコード処理のビーム差分を指定する．デコード処理に使われるこのパラメータは漠然とmax-active
の制約が適用された方法での高速化に関係する．大きくするとより正確になる．初期値は 0.5であ
る． (> 0.0)詳細は引用??を参照．

• --delta=デルタ
決定化に使用される許容範囲．初期値は 0.000976562である．詳細は引用??を参照．

• --hash-ratio
デコーダで使用されるハッシュ動作を制御するための指定．初期値は 2.0である． (>= 1.0)

• --prune-interval=フレーム数
指定したフレーム間隔でトークンを枝刈りする．初期値は 25である． (> 0)

• --splice=スプライス数
DNN入力のスプライス数を指定する．現在フレーム周辺のコンテキストのフレーム数．初期値は 3
である．初期値 3の場合，前後に 3フレームある事を意味する．

これは Kaldiのサイト (http://www.danielpovey.com/kaldi-docs/decoders.html)からの引用である．

表 6.159: FasterDecoder: a more optimized decoderからの引用
The code in FasterDecoder as it relates to cutoffs is a little more complicated than just having the

one pruning step. The basic observation is this: it’s pointless to create a very large number of tokens

if you are only going to ignore most of them later. So the situation in ProcessEmitting is: we have

"weight_cutoff" but wouldn’t it be nice if we knew what the value of "weight_cutoff" on the next frame

was going to be? Call this "next_weight_cutoff". Then, whenever we process arcs that have the current

frame’s acoustic likelihoods, we could just avoid creating the token if the likelihood is worse than

"next_weight_cutoff". In order to know the next weight cutoff we have to know two things. We have to

know the best token’s weight on the next frame, and we have to know the effective beam width on the

next frame. The effective beam width may differ from "beam" if the "max_active" constraint is limiting,

and we use the heuristic that the effective beam width does not change very much from frame to frame.

We attempt to estimate the best token’s weight on the next frame by propagating the currently best

token (later on, if we find even better tokens on the next frame we will update this estimate). We get

a rough upper bound on the effective beam width on the next frame by using the variable "adaptive_beam".

This is always set to the smaller of "beam" (the specified maximum beam width), or the effective beam

width as determined by max_active, plus beam_delta (default value: 0.5). When we say it is a

"rough upper bound" we mean that it will usually be greater than or equal to the effective beam width

on the next frame. The pruning value we use when creating new tokens equals our current estimate of the

next frame’s best token, plus "adaptive_beam". With finite "beam_delta", it is possible for the pruning

to be stricter than dictated by the "beam" and "max_active" parameters alone, although at the value 0.5

we do not believe this happens very often.

Povey, Daniel:

引用元: [http://www.danielpovey.com/kaldi-docs/decoders.html#decoders_faster]: 3 項: [2016 年 12 月 16 日]
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3. Lattice関連設定本項目は Kaldiのデコーダ（クラス）で実装されている機能から継承されたオプションで

ある．

• --determinize-lattice
Latticeを決定化する．Lattice決定化は各単語順序のために最良の PDF（確率分布関数）順序のみを
保持する．

• --lattice-beam=ビーム幅
Lattice生成ビーム幅．大きいほど Latticeが深くなり遅い．初期値は 10である．

• --max-mem=最大メモリ確保サイズ
Latticeの決定化における，おおよその最大メモリ確保サイズを指定する．但し，実際のメモリ使用
量はここで指定された確保サイズで，複数回行われる可能性がある．

• --minimize
このオプションを指定すると，決定化の後で Latticeの最小化を行う．

• --phone-determinize
このオプションを指定すると，音素と単語両方に関する決定化の第一パスを行う．“--word-determinize”
を参照．

• --word-determinize
このオプションを指定すると，単語のみに関する決定化の第二パスを行う．“--phone-determinize”を
参照．

4. その他

• --config=コンフィグファイル
コンフィグファイルの指定．繰り返し指定可能．

• --enable-debug
このオプションを指定すると，デバッグ出力を有効にする．初期値は無効．

• --help
ヘルプの表示．このオプションが指定された場合，他のすべてのオプションは無視されます．

• --print-args
このオプションを指定すると，コマンドライン引数の内容を標準出力へ出力する．初期値は有効．

無効にする場合，“--print-args=false”と指定する．
• --verbose=ログレベル
ログの詳細レベルを指定する．大きいほどより詳細にログを取る．初期値は 0である．

なお，Juliusや，JuliusMFTでモジュールモードと呼ばれていた機能はオンラインデコードを選択すると自

動的に有効になる．その場合，Juliusや，JuliusMFTのように標準出力が停止することはなく標準出力とソケッ

ト出力の両方が利用できる．
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詳細説明

mfcnet通信仕様

mfcnetを入力として利用するには，上述のように，KaldiDecoder起動時に “--filename-features-list”を引数とし
て指定しなければ良い．この際，KaldiDecoderは TCP/IP通信サーバとなり，接続待ちとなる．また，HARK の

モジュールである SpeechRecognitionClient や，SpeechRecognitionSMNClient は，音響特徴量とミッシング

フィーチャーマスクを KaldiDecoderに送出するためのクライアントとして動作する．クライアントは，1発話
ごとに KaldiDecoderに接続し，送信終了後ただちに接続を切断する．送信されるデータはリトルエンディアン

である必要がある（ネットワークバイトオーダーでないことに注意）．具体的には，1発話に対して以下の流
れで通信を行う．

1. ソケット接続

ソケットを開き，KaldiDecoderの mfcnet指定ポート番号に接続．

2. 通信初期化（最初に 1回だけ送信するデータ）

クライアントから，ソケット接続直後に 1回だけ，表 ??に示すこれから送信する音源に関する情報を送
信する．音源情報は SourceInfo構造体（表 ??）で表され，音源 ID，音源方向，送信を開始した時刻を持
つ．時刻は，<sys/time.h>で定義されている timeval構造体で表し，システムのタイムゾーンにおける
紀元（1970年 1月 1日 00:00:00）からの経過時間である．以後，時刻は紀元からの経過時間を指すもの
とする．

3. データ送信（毎フレーム送信するデータ)

音響特徴量とミッシングフィーチャーマスクを送信する．表 ??に示すデータを 1フレームとし，1発話
の特徴量を音声区間が終了するまで繰り返し送信する．特徴量ベクトルとマスクベクトルの次元数は同

じ大きさであることが KaldiDecoder内部で仮定されている．

4. 終端処理（最後に 1回だけ送信するデータ）

1音源分の特徴量を送信し終えたら，終端を示すデータ（表 ??）を送信する．KaldiDecoderは終端を示

すデータが送信されるかソケットが切断されない限り，データが継続するものとして次フレームの受信

を待機し続ける．よってある程度不安定な通信環境であってもデータ受信を再開する事が出来る．

5. ソケット切断

終端処理を行った後，ソケットを閉じる．終端処理を行わずにソケットを閉じた場合，異常系の処理が

走るため認識結果の出力が遅れる場合がある．また，終端処理後にデータを送出した場合，ソケットを

閉じていなくても該当のデータは無視される．
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表 6.160: 最初に 1回だけ送信するデータ（音源情報を示すデータ）
サイズ [byte] 型 送信するデータ

4 int 28 (= sizeof(SourceInfo))

28 SourceInfo これから送信する特徴量の音源情報

表 6.161: SourceInfo構造体
メンバ変数名 型 説明

source id int 音源 ID

azimuth float 水平方向 [deg]

elevation float 垂直方向 [deg]

time timeval 時刻 (64 bit処理系に統一，サイズは 16バイト)

表 6.162: 毎フレーム送信するデータ（特徴量とマスクデータ，および次元数情報）
サイズ [byte] 型 送信するデータ

4 int N1=（特徴量ベクトルの次元数）× sizeof(float )

N1 float [N1] 特徴量ベクトル (float配列)

4 int N2=(マスクベクトルの次元数) × sizeof(float )

N2 float [N2] マスクベクトル (float配列)

表 6.163: 最後に 1回だけ送信するデータ（終端を示すデータ）
サイズ [byte] 型 送信するデータ

4 int 0
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モジュールモード通信仕様

オンラインデコードを指定すると Juliusと同様にモジュールモードで動作させることができる．モジュール

モードでは，KaldiDecoderが TCP/IP通信のサーバとして機能し，認識結果を jcontrolなどのクライアントに
提供する．日本語文字列の文字コードは，言語モデルの文字コードに依存する．データ表現には Juliusと同様

に XMLライクな形式が用いられており，一つのメッセージごとにデータの終了を表す目印として “.”（ピリオ
ド）が送信される．また，KaldiDecoderの追加機能で “.”（ピリオド）を使用せず XML準拠で出力することも
出来る．KaldiDecoderで送信される代表的なタグの意味は以下の通りである．

• INPUTタグ

入力に関する情報を表すタグで，属性としてSTATUSとTIMEがある．STATUSの値はLISTEN，STARTREC，
ENDRECのいずれかの状態をとる． LISTENのときは KaldiDecoderが音声を受信する準備が整ったこ

とを表す．STARTRECは特徴量の受信を開始したことを表す．ENDRECは受信中の音源の最後の特徴量
を受信したことを表す．TIMEはそのときの時刻を表す．

• SOURCEINFOタグ

音源に関する情報を表す，KaldiDecoderオリジナルのタグである．属性として ID，AZIMUTH，ELEVA-
TION，SEC，USECがある．SOURCEINFOタグは認識開始時に送信される．IDは HARKで付与した
音源 ID（話者 IDではなく，各音源に一意に振られた番号）を，AZIMUTHは音源の最初のフレームの
ときのマイクロホンアレー座標系からみた水平方向（度）を，ELEVATIONは同垂直方向（度）を，SEC
と USECは音源の最初のフレームの時刻を表し SECが秒の位，USECがマイクロ秒の位を表す．

• RECOGOUTタグ

認識結果を表すタグで，子要素は漸次出力，最終出力のいずれかである．漸次出力の場合は，子要素と

して PHYPOタグを持つ．最終出力の場合は，子要素として文候補の SHYPOタグを持つ．最終出力の場
合はパラメータで指定した数だけ候補を出力するので，その候補数だけ SHYPOタグが出力される．

• PHYPOタグ

漸次候補を表すタグで，子要素として単語候補WHYPOタグの列が含まれる．属性として PASS，SCORE，
FRAME，TIMEがある．PASSは何番目のパスかを表し，必ず 1である．SCOREはこの候補のこれまで
の累積スコアを表す．FRAMEはこの候補を出力するのにこれまでに処理したフレーム数を表す．TIME
は，そのときの時刻（秒）を表す．

• SHYPOタグ

文仮説を表すタグで，子要素として単語仮説WHYPOタグの列が含まれる．属性として PASS，RANK，
SCORE，AMSCORE，LMSCOREがある． PASSは何番目のパスかを表し，属性 PASSがあるときは必
ず 1である．RANKは仮説の順位を表す．SCOREはこの仮説の対数尤度，AMSCOREは対数音響尤度，
LMSCOREは対数言語確率を表す．

• WHYPOタグ

単語仮説を表すタグで，属性としてWORD，CLASSID，PHONE，CMを含む．WORDは表記を，CLASSID
は統計言語モデルのキーとなる単語名を，PHONEは音素列を，CMは単語信頼度を表す．単語信頼度は，
Juliusの出力形式との互換性のために存在し，値に意味はなく常に 1.0である．

• SYSINFOタグ
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システムの状態を表すタグで，属性として PROCESSがある．PROCESSが EXITのときは正常終了を，
ERREXITのときは異常終了を，ACTIVEのときは音声認識が動作可能である状態を，SLEEPのときは
音声認識が停止中である状態を表す．

これらのタグや属性が出力されるかどうかは，KaldiDecoder の起動時に指定された引数によって変わ

る．SOURCEINFOタグは必ず出力され，それ以外はオリジナルの Juliusと同じなので，オリジナルの

Juliusの引数ヘルプを参照のこと．

オリジナルの Juliusと比較した場合，KaldiDecoderにおける変更点は，以下の 2点である．

• 上述の音源定位に関する情報用タグである

SOURCEINFOタグ関連の追加，および，関連する下記のタグへの音源 ID(SOURCEID)の埋め込み．

STARTRECOG, ENDRECOG, INPUTPARAM, GMM, RECOGOUT, REJECTED, RECOGFAIL, GRAPHOUT,
SOURCEINFO

• 同時発話時の排他制御による処理遅れを改善するために，

モジュールモードのフォーマット変更を行った．具体的には，これまで発話単位で排他制御を行ってい

たが，これをタグ単位で行うよう出力が複数回に分かれており，一度に出力する必要がある下記のタグ

の出力に改造を施した．

《開始タグ・終了タグに分かれているもの》

– <RECOGOUT> ... </RECOGOUT>

– <GRAPHOUT> ... </GRAPHOUT>

– <GRAMINFO> ... </GRAMINFO>

– <RECOGPROCESS> ... </RECOGPROCESS>

《1行完結のタグであるが，内部では複数回に分けて出力されているもの》

– <RECOGFAIL ... />

– <REJECTED ... />

– <SR ... />
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KaldiDecoder出力例

1. 標準出力の出力例

source_id = 0, azimuth = 5.000000, elevation = 16.700001, sec = 1268718777, usec =

474575

### Recognition: 2nd pass (RL heuristic best-first)

STAT: 00

sentence1: 注文 お 願い し ます

wseq1: 注文+名詞 お+接頭辞 願い+名詞 し+動詞 ます+助動詞

phseq1: ch ch ch u: u: u: u: u: m m m o o N N N o o n n n e e e g g a a i i sh sh

i i i m m a a a a a s s s u u u

cmscore1: 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

score1: 403.611786 ( AM: 409.323194, LM: -5.711408 )

2. ソケット出力（モジュールモード）の出力例

<SOURCEINFO SOURCEID="0" AZIMUTH="5.000000" ELEVATION="16.700001" SEC="1268718638"

USEC="10929"/>

.

<STARTRECOG SOURCEID="0"/>

.

<ENDRECOG SOURCEID="0"/>

.

<RECOGOUT SOURCEID="0">

<SHYPO RANK="1" SCORE="403.611786" AMSCORE="409.323194" LMSCORE="-5.711408">

<WHYPO WORD="注文" CLASSID="注文+名詞" PHONE="" CM="1.000"/>

<WHYPO WORD="お" CLASSID="お+接頭辞" PHONE="" CM="1.000"/>

<WHYPO WORD="願い" CLASSID="願い+名詞" PHONE="" CM="1.000"/>

<WHYPO WORD="し" CLASSID="し+動詞" PHONE="" CM="1.000"/>

<WHYPO WORD="ます" CLASSID="ます+助動詞" PHONE="" CM="1.000"/>

</SHYPO>

</RECOGOUT>

.

注意事項

• PHONEタグの制約

JuliusMFTではWORD毎の PHONE出力をサポートしているが，Kaldiの仕組み上の理由でこれを実装

すると遅くなってしまうためサポートしていない．このため，ソケット出力でのWHYPOタグ出力毎に
音素情報を出力する機能はサポートしていない．標準出力では単語間のパイプ"|"が入っていない状態の

出力のみサポートされる．

• Windows版の制約
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KaldiDecoderをWindowsのプロンプトで実行すると標準出力の認識結果が文字化けするケースを確認し
ている．これは Ubuntuターミナルの標準出力が UTF-8となっているため，同じ言語モデルをWindows
上で流用すると発生する問題である．つまり言語モデルに使用されている文字コードに起因する．この場

合，KaldiDecoderの起動時に出力リダイレクション"> filename"を付与し書き出したテキストファイル

を適切なエディタで開くことで文字化けしていない認識結果を得ることが出来るので確認頂きたい．こ

の制約がある理由は，Juliusでは文字コード変換機能の iconvを内部で持っているため出力時の文字コー
ド変換機能が存在していたが，Kaldiは文字コード変換機能を持たず KaldiDecoderでも追加実装はされ

ていないからである．

405



インストール方法

• aptを用いる方法

HARK のリポジトリが登録されていれば，下記でインストールが完了する．

> sudo apt install kaldidecoder-hark

• ソースからインストールする方法

KaldiDecoderは Kaldiのライブラリを使用しているため事前にビルドが必要である．しかし Ubuntuでは
Kaldiのパッケージが提供されていないので，以下のコマンドを実行して Kaldi本体もソースからビルド

を行う必要があり，ビルドには時間がかかる．
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> sudo apt update

> sudo apt install git automake autoconf libtool cmake cmake-extras build-essential

> sudo apt install libopenblas-base libopenblas-dev

> cd ˜/

> mkdir <YOUR_DIR>

> cd <YOUR_DIR>

> git clone https://github.com/kaldi-asr/kaldi.git

> git checkout <COMMIT_ID>

> cd kaldi/tools

> make

> cd ../src

> ./configure --mathlib=OPENBLAS --openblas-root=/usr

> make clean -j <CORES>

> make depend -j <CORES>

> make -j <CORES>

> cd ../

> wget http://archive.hark.jp/harkrepos/dists/<DISTRO>/non-free/source/kaldidecoder

-hark_<HARK_VER>.tar.xz

> tar -Jxvf kaldidecoder-hark_<HARK_VER>.tar.xz

> cd kaldidecoder3

> mkdir build

> cd build

> cmake .. -DCMAKE_BUILD_TYPE=None -DOPENBLAS_ROOT_DIR:STRING=/usr -DCMAKE_VERBOSE_

MAKEFILE:BOOL=TRUE

> make

> sudo make install

** <YOUR_DIR> : Your work directory -- e.g.) kaldi_build

** <COMMIT_ID> : Git commit ID of Kaldi version to build -- e.g.) 4571f47f84

Please read the KaldiDecoder’s README to check

which Kaldi commit ID it was based on...

** <CORES> : How many cores do you have -- e.g.) 4

** <DISTRO> : Ubuntu distribution -- e.g.) xenial

** <HARK_VER> : HARK version -- e.g.) 2.5.0-openblas

デフォルトでは， /usr/local/binにインストールされてしまうため，パッケージと同様に/usr/binにインス
トールするためには，以下のように -DCMAKE_INSTALL_PREFIXを指定する．
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> cd kaldidecoder3

> mkdir build

> cd build

> cmake .. -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr -DCMAKE_BUILD_TYPE=None -DOPENBLAS_ROOT_DIR:

STRING=/usr -DCMAKE_VERBOSE_MAKEFILE:BOOL=TRUE

> make

> sudo make install

実行して以下の表示が出力されれば KaldiDecoderのインストールは正常に終了している．

> kaldidecoder --help

usage: If you requests need use ONLINE decoding with nnet1 model.

(ONLINE mode is default)

...

以上でインストール完了である．

• Windows版のインストール方法については、??章のソフトウェアのインストール方法を参照．
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第7章 サポートツール

7.1 HARKTOOL

7.1.1 概要

HARKTOOLは，GHDSSで用いる分離用伝達関数ファイルと LocalizeMUSICで用いる定位用伝達関数ファ
イルを生成・可視化するツールである．なお，ファイル作成方法には，下記の GUI画面から作成する方法と，
コマンドのみで作成する方法の２種類がある．

前者については,HARKTOOL5-GUIドキュメント,後者については HARKTOOL5ドキュメントを参照のこと.
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7.2 wios

7.2.1 概要

wios とは, HARK がサポートしている 2 種類のデバイス (1) ALSAがサポートするデバイス, (2) RASP シ
リーズの録音,再生,同時録音再生を行うツールである. デバイスに関しては??を参照．特に同時録音再生が可
能なので,音源定位、音源分離に必要なインパルス応答の測定に使える．

7.2.2 インストール方法

HARKがサポートしているディストリビューション/バージョンであれば, sudo apt-get install wiosで
インストールが可能. リポジトリの登録は HARKのウェブページを参照.

7.2.3 使用方法

重要なオプションは 3種類で,動作モード (録音,再生,同時録音再生)と,使用デバイス (ALSA, RASP)，そし
て動作指定オプションである. それぞれ自由に組み合わせた指定が可能である．wios の詳細なオプションは、

引数なしで実行すると見ることができる．

たとえば ALSAデバイス plughw:1,0を使用して 44.1kHzで 2秒録音し，voice.wavに保存したい時は次
のようにすればよい．

wios -r -x 0 -a plughw:1,0 -f 44100 -t 2 -o voice.wav

RASPデバイス 192.168.33.24を使用して tsp.wavを再生する場合は次のようになる．

wios -p -x 1 -a 192.168.33.24 -i tsp.wav

RASPデバイス 192.168.33.24を使用して tsp.wavを再生しながら rec.wavに保存する (同時録音再生する)
場合は次のようになる． -aは同一デバイスであるため省略できる．

wios -s -x 1 -d 192.168.33.24 -i tsp.wav -o rec.wav

ALSA デバイス plughw:1,0 を使用して tsp.wav を再生しながら ALSA デバイス plughw:2,0 を使用して
rec.wavに保存する (同時録音再生する)場合は次のようになる． -aは別のデバイスであるため省略できない．

wios -s -x 0 -d plughw:1,0 -a plughw:2,0 -i tsp.wav -o rec.wav

RASPデバイス 192.168.33.24を使用して tsp.wavを再生しながら ALSAデバイス plughw:2,0を使用して
rec.wavに保存する (同時録音再生する)場合は次のようになる．再生デバイスと録音デバイスの種別が異な
るため-xの代わりに-yと-zを使用する．

wios -s -y 1 -d 192.168.33.24 -z 0 -a plughw:2,0 -i tsp.wav -o rec.wav

他のコマンド例は, HARK cookbookの「多チャネル録音したい」を参照．
次に，オプションの種類ごとに説明する．

410



動作モード

録音 : オプションに -r or --recを与える．-o or --ad-fileオプションで waveファイル名を与えると，指定
されたデバイスを通してマルチチャネルの音を録音できる．ファイル名を与えない場合のデフォルト名

は ad.wav．

再生 : オプションに-p or --playを与える．-i or --da-fileオプションで waveファイル名を与えると，指
定されたデバイスを通して音声を再生できる．ファイル名を与えない場合のデフォルト名は da.wav．

同時録音再生 : オプションに -s or --syncを与える．-i or --da-fileオプションに再生するファイル名を，
-o or --ad-fileオプションに録音するファイル名を与える．すると wios はファイルの再生と録音を同

時に開始する．

デバイスの選択

デバイスは,デバイスの種別とデバイス名を表す 2つのオプションを使って指定する．デバイスの種別を指
定するには-x or --dev-typeを使用する．--syncモードにおいて D/Aデバイスと A/Dデバイスを個別に指定
する場合は-y or --da-dev-type (D/Aデバイス)と-z or --ad-dev-type (A/Dデバイス)を使用する．デバイ
ス名を指定するには-d (D/Aデバイス)と-a (A/Dデバイス)を使用する．

ALSA : ALSAのデバイス種別は 0である．つまり-x 0や-y 0，-z 0と指定する．使用するデバイスは-d
or --da-dev-name (D/A：再生時)または-a or --ad-dev-name (A/D：録音時)で指定する. デフォルトは
plughw:0,0

RASP : RASPのデバイス種別は 1である．つまり-x 1や-y 1，-z 1と指定する．使用するデバイスの IP
アドレスを-d or --da-dev-name (D/A：再生時)または-a or --ad-dev-name (A/D：録音時)で指定する．
デフォルトは 192.168.33.24

上記のオプションに加えて, -xの値ごとに，デバイス専用の追加オプションを指定することも可能．詳しく
は wios を引数なしで実行した際のオプションを参照．

動作指定

• -t: 録音/再生時間．

• -e: 量子化ビット数．デフォルトは 16bit.

• -f: サンプリング周波数．デフォルトは 16000Hz．

• -c: チャネル数．デフォルトは 1ch．
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