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1 はじめに
工業製品や機械の改良において騒音の発生源の特
定は重要な課題であり，特に高速鉄道の空力騒音は
列車速度の 6～8乗に比例して増大する性質をもつた
め，速度向上において騒音源の解明と対策が欠かせ
ない．騒音源の探査にはマイクロホンアレイを用い
たビームフォーミングが広く用いられるが，通常の
Delay-and-Sum (DS)ビームフォーマは空間分解能が
低いため，CLEAN-SC [1]などのスパースな音源分
布を得る解析手法が利用されている．CLEAN-SCは，
ビームフォーマ出力のピーク点を探索して逐次差し
引く処理で構成されており，適切なピーク点を検出
することができれば空間分解能の高い解析結果を得
ることができる．しかし，通常のCLEAN-SCはピー
ク点の探索を離散化されたグリッド上で行っており，
グリッドが荒い場合には真のピーク位置とは異なる
点で更新が行われ，その誤差は後続の更新に悪影響
をもたらすことが知られている．そこで本研究では，
CLEAN-SCの達成し得る最高性能を検証するために，
ピーク位置の検出誤りをなくす手法を提案する．具
体的には，ピーク位置の探索点を，有限の離散グリッ
ドではなく，無限次元化して連続関数にすることで，
検出誤りのない CLEAN-SCを実現した．

2 DSビームフォーマとCLEAN-SC

M ch マイクロホンアレイで観測された複素音圧
x ∈ CM の空間相関行列R = E[xxH] ∈ CM×M を用
いて，DSビームフォーマの出力はwH

k Rwk ∈ R+に
よって与えられる．ただし，wk は k番目のスキャン
点に対する正規化ステアリングベクトルであり，全ス
キャン点 (k = 1, . . . ,K)に対して DSビームフォー
マの出力を計算することで音源の分布を可視化する
ことができる．しかし，DSビームフォーマは空間分
解能が低く，音源分布を詳細に解析できない．
空間分解能の高い解析を行う方法として，CLEAN-

SC [1]が広く用いられている．CLEAN-SCは，DS

ビームフォーマの出力p = [wH
1 Rw1, . . . ,w

H
KRwK ]T

におけるパワー最大の位置 kmax = argmaxk pk を探
索し，その位置にある音源が空間相関行列に与える
影響Rkmax

をR← R−Rkmax
のように差し引くこと

で空間相関行列を更新する．この探索と更新を既定
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の条件を満たすまで L回繰り返し，得られたピーク
位置 k

(1)
max, . . . , k

(L)
max のみに音源パワーを再配置する

ことで，サイドローブや雑音の影響のないスパース
な可視化結果を得る．なお，無相関な雑音の影響を抑
制するために，CLEAN-SCでは対角成分を除去した
空間相関行列に対して同様の処理を行うことが多い．
CLEAN-SCはビームフォーマの空間分解能を飛躍

的に向上させることができるが，離散的なスキャン
点 {r1, . . . , rK}の中からパワー最大のインデックス
kmaxを探索するので，有限個のスキャン点の中にビー
ムフォーマ出力のピーク位置が含まれていない場合
は，探索したピーク位置に誤差が生じる．この誤差
は，空間相関行列の逐次更新の過程で蓄積していく
ので，スキャン点が有限個であるうちは CLEAN-SC

本来の性能を達成できていない可能性がある．

3 探索点の無限次元化
上述のように，ビームフォーマのスキャン点が離散

的な場合はピーク位置の探索に誤差が生じ，CLEAN-

SCの計算結果に誤差が蓄積される．スキャン点の位
置はビームフォーマを計算する際に決めることがで
きるので，十分に細かいグリッドでビームフォーマ出
力を計算すれば誤差を減らすことができるが，どこ
まで細かくすれば誤差がどの程度減るかは明らかで
はない．そこで本研究では，細かさの極限である「無
限点のグリッド」を考え，ピーク位置を誤差なく検出
できる CLEAN-SCを提案する．

3.1 無限次元ビームフォーマ
ビームフォーマ出力の細かさは，計算に用いるス

テアリングベクトルの個数で決まるので，仮にステ
アリングベクトルを無限に用意することができれば
上記の問題を解決できる．現実に無限個のステアリ
ングベクトルを計算することはできないが，ビーム
フォーマ出力が空間的に滑らかであることを考えれ
ば，有限個の連続関数で精度良く近似できるはずで
ある．そこで，ビームフォーマ出力を多項式によって
表現することで，任意のスキャン位置に対して出力結
果を与える無限次元ビームフォーマを実現する．
関数近似理論において，性質の良さから広く用い

られている Chebyshev多項式 [2]による表現を考え
る．ただし，実際のビームフォーマは二次元グリッド
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に対して計算するが，ここでは簡単のために一次元
で説明を行う．区間 [−1, 1] 上の滑らかな関数 f は，
Chebyshev多項式 Tn(x) = cos(n cos−1(x))によって

f(x) ≈ fN (x) =

N∑
n=0

anTn(x) (x ∈ [−1, 1]) (1)

と近似できる．ただし，(an)
N
n=0は f の展開係数であ

り，an = (2/π)
∫ 1

−1
f(x)Tn(x)/

√
1− x2 dxによって

与えられる．もし，近似誤差 |f − fN |が無視できる
ほど小さければ，∑

n anTn(x)を計算することで任意
の xに対して f(x)の値を与えることができる．
具体的には，通常は有限個のグリッド上で計算さ
れるビームフォーマ出力 pを，連続変数 x上の関数
p(x) = w(x)HRw(x)として扱う．ただし，w(x)は
スキャン点の存在する平面上の位置 xに対する正規化
ステアリングベクトルである．この関数をChebyshev

多項式展開することで，近似的にビームフォーマを無
限次元化することができる．その際，近似誤差を計算
機イプシロン程度まで落とすことで，計算機上では
実質誤差なしの連続関数とみなすことができ，すな
わちスキャン点 xを離散化することなく連続変数と
して扱う「無限次元ビームフォーマ」が実現される．

3.2 無限次元CLEAN-SC

多項式展開によって得られた p(x)の極大点は導関
数の零点を計算すれば求めることができるが，p(x)

は多項式なので微分を解析的に計算することができ，
連続関数として極大点を求めることができる．具体的
には，解析的に微分した多項式に対して根を求めるア
ルゴリズムを適用することで極値を求め1，極大点を
探索すれば良い．CLEAN-SCにおける，極大位置の
インデックスの探索ステップ kmax= argmaxk pk を，
無限次元DSビームフォーマの微分に基づくピーク検
出に置き換えることで，ピーク位置の検出誤りがない
無限次元CLEAN-SCが実現される．なお，空間相関
行列はマイクロホンアレイのチャネル数で次元が決ま
るので，ピーク位置の検出以外は従来の CLEAN-SC

のアルゴリズムをそのまま実行できる．
本稿では簡単のために一変数関数を用いて説明し
たが，二変数関数に対しても同様に多項式展開を適
用でき，極大点も求めることができる．また，これら
の関数近似や演算は MATLABツールボックスとし
て実装されており，GitHub上で公開されている [2]．

4 シミュレーション
提案法の効果を確認するため，シミュレーション
によって従来法との比較を行った．図–1に示すよう

1多項式の根は，例えば，その多項式を特性方程式として持つ
コンパニオン行列の固有値分解によって計算できる．

図–1 シミュレーション条件 (左：アレイ配置，中央：ス
キャン点と音源位置，右：DSビームフォーマ出力)

図–2 CLEAN-SCの音源分布 (左：従来法，右：提案法)

図–3 従来法と提案法の比較 (左・中央：従来法，右：提案
法)．得られた音源分布から推定した音源位置の誤差は，
左からそれぞれ 7.1mm，3.6mm，0.0014mmであった．

に，二つの点音源を (−0.5,−0.5)と (0.5, 0.5)に配置
し，手前に 5m離れた位置に設置した 72 chマイクロ
ホンアレイで観測した信号を用いてビームフォーミ
ングを行った．音源周波数は 1500Hzとし，従来法の
スキャン点は 50× 50または 100× 100とした．
従来法と提案法によって得られた音源分布を図–2

と図–3にまとめて示す．従来の CLEAN-SCは音源
分布がスキャン点の細かさに依存し，極大点で与えら
れる音源位置の推定誤差もスキャン点の設定によって
定まる．一方，提案法は連続関数としてビームフォー
マ出力を扱っているので，推定された音源分布の位置
誤差が抑えられており，本稿の設定では誤差を従来法
の 1/1000未満に抑えることができた．

5 むすび
本稿では，ビームフォーマ出力を多項式展開する

ことで連続関数化した無限次元ビームフォーマを提
案し，CLEAN-SCに導入することで，ピーク位置の
検出誤りがない無限次元CLEAN-SCを実現した．今
後は，シミュレーションや実測データへの適用を通じ
て，音源探査性能について検証を行う所存である．
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