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■2 群（画像・音・言語）- 6 編（音響信号処理） 

2 章 音源分離 
（執筆者：浅野 太）［2011 年 11 月受領］ 

■概要■ 

われわれの生活している環境には様々な音が存在する．その中から所望の音を抽出する技

術が求められている．例えば，音声認識を行う際には，周囲の不要な音を取り除いて，認識

対象となる音声のみを収音したい．また，存在する複数の音それぞれを分離測定する技術も

望まれている．会議音声記録などがその一例となる．ここでは，そのような技術を音源分離

技術と呼び，その代表的な手法を紹介する． 
一つのマイクロホンで収音された 1 チャネル信号から，不要な信号を取り除く技術は雑音

抑圧技術と呼ばれ，4 章で解説を行う．本章では，マイクロホンアレー（複数のマイクロホ

ンを用いた収音装置）を用いて収音した複数チャネルの信号を利用して音源分離を行う技術

を紹介する．複数マイクロホンを用いれば，音の空間的情報（音の到来方向や音源距離など）

を得ることができる．そして，複数の音の空間的な性質の違いに基づいた分離を行うので，

類似性の高い信号（例えば二つの音声）であっても分離が可能である． 
空間的な分離は，適切な指向特性を形成することによって実現されるが，その前提条件に

よって技術が分類される．第 1 は，目的とする方向を利用者が定めて収音する場合である．

例えば，目的音源の方向が既知の場合や，目的とする方向の（例えば，カメラの向いている

方向の）音を収音したい，というような場合である．この場合には，アンテナやソナーなど

の分野でも利用されているビームフォーミングという技術が利用されている．ビームフォー

ミングでは目的音方向の感度を確保しつつ，目的音方向以外の感度を低下させる． 
一方，目的音の方向が未知の場合には，独立成分分析が利用できる．この技術は，音源信

号の独立性を利用して複数信号の分離を行うものであるが，実際に分離を行うための操作は

指向性制御と等価なものである．この技術は目的音方向などの情報が未知でも動作可能なこ

とから，ブラインド信号分離と呼ばれている． 
また，音声信号は時間－周波数領域において存在がまばらなスパース性と呼ばれる性質を

もっている．すなわち，複数の音声が同時に存在しても，ある時刻のある周波数においては

一つの音声のみが存在する場合が多い．この性質を利用することで，より高機能な指向性制

御が可能となる． 
 

【本章の構成】 

本章では，まず 2-1 節で，ビームフォーミングの原理と基本問題，及び代表的な手法とし

て固定ビームフォーミングならびに適応ビームフォーミングについて説明する．次に 2-2 節

で，ブラインド信号分離について説明し，2-3 節では，信号のスパース性を利用した音源分

離技術の説明を行う． 
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■2 群 - 6 編 - 2 章 

2-1 ビームフォーミング 
（執筆者：宝珠山治）［2011 年 11 月受領］ 

マイクロホンアレーなどを用いて指向性（方向に関する選択性）を制御する信号処理技術

をビームフォーミング，それを行うシステムをビームフォーマと呼ぶ．音源からマイクロホ

ンへの音波伝搬がそれぞれ異なることに基づき，遅延及びフィルタにより位相や振幅を制御

した信号同士を干渉させ，特定の方向からの信号を強調あるいは低減する．音を対象とした

ビームフォーミングでは，扱う信号の周波数，波長の範囲が広い点が，比較的狭帯域の信号

を扱うアンテナアレーと異なる．ビームフォーミングは大きく分けて，環境によらず固定し

た信号処理を行う固定ビームフォーミングと，環境に適応して処理を可変する適応ビーム

フォーミングがある． 
本節では，まず，ビームフォーミングの基本原理及び基本問題について述べる．続いて，

固定ビームフォーミング技術を紹介し，最後に，適応ビームフォーミングについて述べる． 
 

2-1-1 ビームフォーミングの原理 

まず図 2･1 を用いて，最も簡単な 2 マイクロホンの場合を例に，基本原理を説明する．特

性が全く等しい 2 個の全指向性マイクロホンを間隔 d で配置し，これらに対して，平面波が

方向θ から到来する状況を考える．この平面波は各マイクロホンにおいて，経路差 の

分だけ，伝搬遅延時間が異なる信号として受信される．ビームフォーマでは，ある方向θ0 か

ら到来する信号に関する伝搬遅延を補償するように， （c は音速）だけ，一方

のマイクロホン信号を遅延させる．その出力信号を，他方のマイクロホン信号と加算または

減算する． 

)sin(θd

cd /)sin( 0θδ =

 
図 2・1 ビームフォーミングの原理 

加算器の入力では，方向θ0 から到来する信号の位相が一致する．したがって，加算器出力

において，方向θ0から到来した信号は強調される．一方，θ0以外の方向から到来した信号は，

互いに位相が一致しないため，θ0 から到来した信号ほど強調されることはない．その結果，

加算器出力を用いるビームフォーマは，θ0 にビーム（Beam：特に感度の高い方向，ローブ）

を有する指向性を形成する． 
対照的に，減算器では，方向θ0から到来する信号が完全にキャンセルされる．したがって，

減算器出力を用いるビームフォーマは，図 2･2 のように，θ0 にヌル（Null：特に感度の低い

方向）を有する指向性を形成する． 
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（マイクロホン間隔は 5 cm） 

図 2・2 ビームフォーミングによる指向性の例 

このように，遅延と加算のみを行うビームフォーマを，遅延和ビームフォーマ

（Delay-and-Sum Beamformer）という．また，ビーム方向の制御をビームステアリング，ヌ

ル方向の制御をヌルステアリングという． 
ビームフォーミングは，両者を含む指向性制御技術一般を意味する．ビームを目標信号（所

望信号）方向にステアリングし，ヌルを不要信号（妨害信号）方向にステアリングすること

により，目標信号を強調し，不要信号を抑圧することができる． 
これまで最も簡単なビームフォーマである，マイクロホン 2 個と遅延器と加減算のみによ

る構成を用いて説明してきたが，当然，マイクロホン数を多くし，遅延だけではなく一般的

なフィルタを用いた方が高性能になる（図 2･3）．多数のマイクロホンによって，空間的な自

由度が高まり，鋭い指向性を得やすくなる． 

 
図 2・3 遅延和ビームフォーマの構成 

また，フィルタの採用により，周波数と指向性の関係を変化させることができる．フィル

タを用いた構成をフィルタアンドサムビームフォーマ（Filter-and-Sum Beamformer）という．

その直接型構成を図 2･4 に示す． 
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図 2・4 フィルタアンドサムビームフォーマ 

 

2-1-2 音響ビームフォーミングの基本的問題 

音響ビームフォーミングには以下のような問題がある．ビームフォーミングはアンテナや

ソナーにおいて古くから研究されているが，それらと共通の問題に加えて，音響（オーディ

オ）信号の周波数範囲（比帯域）は，Hi-Fi 用で 20 Hz から 20 kHz と 1000 倍，電話用でも 300 
Hz から 4 kHz と 10 倍以上あることに由来する問題がある． 
 
(1) 空間エリアシング 

空間方向のサンプリング定理を満たすためには，マイクロホン間隔 d を最高周波数成分の

半波長以下としなければならない．この条件が満たされない場合には，図 2・5 における 8 kHz
のように，グレーティングローブ（Grating Lobe）と呼ばれる空間的なエリアシングが生じ

る 3)．図 2･5 の 8 kHz では意図的にビームを向けた 20 度だけでなく－30 度にグレーティング

ローブは発生し感度が高くなっている．ただし，この空間領域のエリアシンクは，周波数領

域でのエリアシングのようにノイズとして聞こえるわけではない．指向性合成において，積

極的にグレーティングローブを利用することもできる． 

 
（マイクロホンは 2 個，間隔は 5 cm，ビームの方向は 20 度） 

図 2・5 空間エリアシングの例 
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(2) 指向性の周波数依存性 

ある周波数の指向性は，波長に対するマイクロホン間隔 d の比率によって決定されるため，

周波数依存性がある 3)．図 2･6，図 2･5 においても，指向性が周波数によって大きく異なる

ことが分かる．音響信号への応用では，指向性の周波数依存性は小さいことが望ましい． 

 

（遅延和ビームフォーマの場合．マイクロホン数 2 個，間隔 5 cm，ビームの方向は 20 度） 

図 2・6 周波数と指向性の関係 

 

(3) 低域指向性 対 アレーの大きさ 

鋭いビームを形成するためには，マイクロホンアレー全体のサイズを波長に対して十分大

きくしなければならない．高周波に対しては鋭い指向性が比較的容易に得られるが，低周波

に対しては鋭い指向性を得ることは難しい 3)．300 Hz でも波長は 1 m 以上もある． 
 

(4) マイクロホン数 

マイクロホン数が多いほど，空間的な自由度が増えるため，図 2･7 に示すように指向性を

鋭くすることが可能になる 3)．マイクロホン自身は安価であり，A/D（アナログ／ディジタル）

変換器も高価ではないが，配線コストは安価とはいえない．一般的にはマイクロホン数は少

ない方が望ましい． 

 
（マイクロホン間隔は 5 cm，ビームの方向は 0 度） 

図 2・7 遅延和ビームフォーマにおけるマイク数と指向性の関係 
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2-1-3 固定ビームフォーミング 

信号到来方向など事前の知識のみから設計されるビームフォーミングを，後述の適応ビー

ムフォーミングに対比して，固定ビームフォーミング（Fixed Beamforming）と呼ぶ．目標信

号の到来方向のみが既知であり，不要信号到来方向は不明であるような応用は多い．このよ

うな状況では，目標信号到来方向に鋭いビームを向け，それ以外の方向に対する感度が低い

ような指向性を形成するべきである． 
このような指向性は空間的なバンドパスフィルタであり，ディジタルフィルタの特性近似

理論と同様の理論が適用できる 4)．ビームやヌルの方向と周波数応答に応じた多次元フィル

タの設計法が提案されている．固定ビームフォーミングでは，限界などは理論的に明らかで

あるので，状況に即した設計手法が求められる． 
 

(1) マイクロホン数削減技術 

高周波における空間エリアシングを防止し，かつ，低周波において鋭い指向性を得ようと

すると，マイクロホン数は膨大になる．この対策として，帯域分割に基づく手法が提案され

ている．高周波については中央付近に密に配置したマイクロホンのみを用い，低周波につい

ては，広範囲に粗く配置したマイクロホンを用いる 5)．中心から離れるに従って，マイクロ

ホン間隔が粗になる．このマイクロホン配置方法はネスティング（Nesting：入れ子）と呼ば

れる．二つの帯域に分割した場合の例を図 2･8 に示す．高域，低域とも五つのマイクロホン

を用いている． 

 
図 2・8 ネスティングを行ったマイクロホンアレーの構成例 

 
(2) 指向性の周波数依存性低減 

指向性の周波数依存性を減少させる設計法は，多数提案されている．直線配置のアレーに
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対しては，時間周波数－空間周波数の 2 次元空間において，ファン型の通過域特性をもつ

フィルタ（ファンフィルタ）を設計することになる 6)．平面上の方形格子にマイクロホンを

配置したアレーに対しては，時間周波数－空間周波数－空間周波数の 3 次元空間において，

円錐型の通過域をもつフィルタ（コーンフィルタ）を設計する．ネスティングを行った場合

の設計法も提案されている 7)－9)． 
 

(3) 伝搬モデル誤差の影響 

伝搬モデルが仮定と異なる場合，設計どおりの特性が得られなくなる．ほとんどの指向性

制御アルゴリズムは，マイクロホン配置，平面波近似あるいは点音源近似，無反射仮定など，

音源からマイクロホンまでの伝搬に，特定のモデルを用いている．実際には，室内音場（残

響，反射，回折），マイクロホン配置の誤差，マイクロホン設置機構の干渉（反射，回折），

マイクロホン相互の特性誤差（指向性，周波数特性，感度）など，モデルで考慮しなかった

現象が生じる． 
ヌルでは，誤差の影響がビームより深刻である．ヌルを形成するためには，位相と振幅が

完全に一致した信号を減算しなければならない．位相や振幅に誤差がある場合には，深いヌ

ルを形成することは困難である．また，気温や気圧の変化により音速が仮定と異なると，ヌ

ルが設計どおりに形成されない．特性誤差を少なくするためには，シリコンマイクのような

相対誤差の少ないマイクロホンを採用するか，マイクロホンの選別が必要である．特性の経

年変化を考えると，オンラインのキャリブレーションが望ましいが，周波数と指向性の多次

元キャリブレーションは容易でない 10)． 
 
2-1-4 適応ビームフォーミング 

適応的に指向性を形成する信号処理を，適応ビームフォーミングという．適応ビームフォー

ミングでは，ビームステアリングとヌルステアリングを同時に行うことができる．しかし，

音響ビームフォーミングでは，目標信号の方向を別途推定してビームステアリングは固定

ビームフォーミングで行い，ヌルステアリングのみに適応信号処理（ここでは最適化を行う

処理）を利用する場合が多い．適応ビームフォーミングでは，適応動作によって，誤差があ

る場合でも深いヌルが形成できる．そのため，一般的には，適応ビームフォーマの不要信号

除去能力は固定ビームフォーミングより高い．ただし適応動作によって逆に目標信号を劣化

させてしまう場合もある． 
適応ビームフォーマにより得られた指向性の例を図 2･9 に示す．目標信号の方向では，い

ずれの周波数においてもゲインはほぼ一定であるのに対し，不要信号方向には深いヌルが形

成されている．指向性は，周波数ごとに全く異なるが，不要信号除去／目標信号抽出という

目的は達成している．信号が存在しない方向への特性は全く関知していない．その分の自由

度を，適応アルゴリズムを用いて不要信号除去と目標信号の保持に振り向けたことにより高

い不要信号除去性能が得られているともいえる． 
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（適応ビームフォーマとしては，Griffiths-Jim ビームフォーマを用いた） 

図 2・9 適応ビームフォーマにより得られた指向性の例 

 
(1) Frost ビームフォーマ 

ここでは，代表的な適応ビームフォーマとして，Frost ビームフォーマ 11) と，Griffiths-Jim
ビームフォーマ（GJBF）12) のみを紹介する．Frost ビームフォーマ，GJBF とも線形拘束付最

小分散型（Linear Constrained Minimum Variance：LCMV）ビームフォーマの一種である．あ

る規定した方向に対する周波数特性を拘束し，その拘束のもとで適応信号処理により出力信

号を最小化している．Frost ビームフォーマでは，各マイクロホンについたフィルタ係数を拘

束された空間に射影しながら更新する． 
Frost ビームフォーマにおける拘束条件は線形方程式であるが，これは不等式であってもよ

い．拘束条件の緩和により，不要音除去性能が改善する．目標信号への周波数特性が乱れる

が，主観的には大きな問題にはならない 13)． 
 
(2) Griffiths-Jim ビームフォーマ (一般化サイドローブキャンセラ) 

GJBF は一般化サイドローブキャンセラ（Generalized Sidelobe Canceller：GSC）とも呼ばれ

る．GJBF は Frost ビームフォーマと等価であるが，固定ビームフォーマとブロッキング行列

によって，フィルタ係数空間を，拘束された空間と，拘束と関係なく適応を行う空間とに分

解していることが特徴である．これにより拘束された空間への射影演算が不要になり，演算

量が削減される．Griffiths-Jim ビームフォーマ（GJBF）の構成を図 2･10 に示す．GJBF は，

固定ビームフォーマ（Fixed Beamformer：FBF），多入力キャンセラ（Multiple-input Canceller：
MC），ブロッキング行列（Blocking Matrix：BM）から構成される．固定ビームフォーマは，

規定方向から到来する目標信号（規定方向信号）を通過させ，規定方向以外から到来した信

号を減衰させるような指向性を形成する． 
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図 2・10 Griffiths-Jim ビームフォーマ（一般化サイドローブキャンセラ：GSC）の構成例 

 
ブロッキング行列では，マイクロホン信号 xm(k)（m = 0, 1, … M－1）を ym(k)（m = 0, 1, … 

M－2）に変換する．ym(k)は，規定方向信号成分が遮断され，かつ空間的に一時独立な（従属

でない）信号である．その変換は，図 2･10 のように簡単な構成で実現できる．この変換は，

規定方向信号が各マイクロホンにおいて同位相同振幅で得られることを利用しており，単に

各マイクロホン信号の差をとることにより規定方向信号，すなわち目標信号のみが遮断され

る．規定方向が正面でない場合は遅延と増幅により，規定方向の信号が同位相同振幅で得ら

れるように調整すればよい．ブロッキング行列という名は，目標信号を通過させずに（ブ

ロッキング），ベクトル xm(k)をベクトル ym(k)に変換する行列であることに由来する． 
多入力キャンセラは，複数の適応フィルタから構成される．これらの適応フィルタは，固

定ビームフォーマ出力を遅延した信号 d(k－Q)から，ブロッキング行列の出力信号 ym(k)に相

関がある成分を除去する．ym(k)は規定方向以外から到来した信号すなわち不要信号を含んで

いるので，差信号 z(k)では，周囲騒音など不要信号が除去されている．また，ym(k)は規定方

向信号を含まないので，規定方向信号に対する感度は影響を受けない．したがって，z(k)には，

固定ビームフォーマを通過した目標信号がそのまま得られる． 
GJBF の構成は，複数の参照信号を有する適応ノイズキャンセラにおいて，ブロッキング

行列を適応フィルタの前処理として設けたものとも解釈できる．参照信号である雑音源信号
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を得るために，適応ノイズキャンセラでは雑音近くにマイクロホンを設置するが，GJBF で

はブロッキング行列の指向性を用いて雑音源信号に相関がある信号を抽出している． 
 

 
（マイクロホン数 4 個，間隔 5 cm） 

図 2・11 FBF と BM の指向性の例 

 
ブロッキング行列出力において，目標信号が存在しなければ，いくら MC で適応キャンセ

ルを行っても，目標信号に影響を与えることなく，不要信号を除去することができるはずで

ある．しかし実際にはマイク間の相対誤差や室内の反響などによりブロッキング行列の出力

には，目標信号が大きくもれこみ，不要信号とともに，目標信号もキャンセルされる．この

問題に対処するビームフォーミングアルゴリズムはロバスト適応ビームフォーミング

（Robust Adaptive Beamforming）と呼ばれる．ブロッキング行列を適応フィルタによって構成

するなどの手法が提案されている 14), 15)． 
適応ビームフォーマにおいても，帯域分割やアイゲンスペースなど，相関を低減した空間

に変換しての処理は有効である．変換により自己相関が低減されるため，適応アルゴリズム

の収束速度が改善される場合が多い 15), 16)． 
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■2 群 - 6 編 - 2 章 

2-2 独立成分分析に基づくブラインド音源分離 
（執筆者：牧野昭二）［2011 年 11 月受領］ 

独立成分分析に基づくブラインド音源分離は，複数音源が統計的に互いに独立であるとい

う仮定のみを用い，分離信号が互いに独立となるようなフィルタを求める手法である 1), 2), 3), 4)．

この手法は，音源の種類や空間的位置の知識，目的音または妨害音区間の切り出し，更に，

混合条件などの情報を原理的に必要とせず，音源信号の調波構造などの仮定も用いない． 
 

2-2-1 信号モデルと分離システム 

(1) 観測信号と分離信号 

いくつかのマイクロホンを空間の異なる位置に配置すれば（マイクロホンアレー），音源信

号は異なる時間差とレベル差でマイクロホンに混入する．音源信号が音であり混合系が部屋

である環境では，マイクロホンで収音された混合信号は残響の影響を受ける．したがって，

M 個のマイクロホンで収音された N 個の混合信号は（M ≧ N） 

)1()()(
1 1

+−=∑∑
= =

ptsphtx i
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p
jij    ),...,1( Mj =    (2・1) 

とモデル化できる．ここで，siは音源 i からの音源信号，xjはマイクロホン j で収音された混

合信号，hjiは音源 i からマイクロホン j への P タップのインパルス応答である． 
分離システムは，Q タップの分離フィルタ wijを推定し，分離信号 
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を得る．分離フィルタは，分離信号が統計的に互いに独立になるように求める．以降，2 入

力 2 出力の問題，つまり N = M = 2 で説明する（図 2･12）． 
 

 

図 2・12 ブラインド音源分離モデル 
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(2) ブラインド音源分離システム 

各信号を波形で見てみよう（図 2･13）．音源信号 s1, s2は互いに独立であると仮定する．こ

の仮定は，実環境の音源信号については，通常，成り立つ．混合信号を収音するマイクロホ

ンを 2 本用いると，観測信号 x1, x2には相関がある．この相関のある観測信号を入力として，

出力 y1, y2を互いに独立とする分離フィルタ wijを逐次的に学習し，出力 y1, y2を分離・抽出す

る．この操作により，音源信号 s1, s2の推定値が分離信号 y1, y2に得られる． 

 
図 2・13 波形で見たブラインド音源分離 

 
2-2-2 混合モデルと分離手法 

(1) 瞬時混合と畳込み混合 

これまで説明してきたように，部屋の中で音を分離する場合には，混合系 hji は P が数千

タップに及ぶ FIR フィルタになる．この問題は畳込み混合の問題と呼ばれる．これに対して，

混合系 hjiで P = 1 である場合，すなわち，遅延や残響がなく，例えば，ミキサーを使って音

をミキシングしたような場合には，瞬時混合の問題と呼ばれる． 
 

(2) 時間領域手法と周波数領域手法 

畳込み混合の問題を解くために，時間領域手法は，混合系のインパルス応答 hjiを FIR フィ

ルタで表し，分離フィルタを時間領域で推定する．一方，周波数領域手法は，時間領域の畳

込み混合を，周波数領域の複数の瞬時混合に変換して解く． 
 

(3) 畳込み混合に対する周波数領域手法 

式(2･1)に短時間フーリエ変換を施し，ベクトル表記すれば，周波数領域の時間系列信号が

得られる． 
x(ω, k) = H(ω ) s(ω, k)     (2・3) 

ここで，ωは周波数，k は時間，s(ω, k) = [S1(ω, k), S2(ω, k)]Tは音源信号ベクトル，x(ω, k) = [X1(ω, 
k), X2(ω, k)]Tは観測信号ベクトル，H(ω)は周波数 ωにおける(2×2)混合行列である．分離信号
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は各周波数 ωで 
y(ω, k) = W(ω) x(ω, k)     (2・4) 

と表される．ここで，y(ω, k) = [Y1(ω, k), Y2(ω, k)]T は分離信号ベクトル，W(ω)は周波数 ωに

おける(2×2)分離行列であり，分離信号 Y1(ω, k), Y2(ω, k)が互いに独立になるように求める．

この計算は各周波数でそれぞれ行われる． 
 
2-2-3 独立成分分析 

独立成分分析は統計的な手法で，その理論には，信号どうしの統計的独立性という，統計

理論において最も一般的な特徴が利用されている．独立成分分析は，観測信号 Xj のみから，

分離信号 Yiが互いに独立となるような線形な分離行列 W(ω)と分離信号 Yiの両方を推定する

手法である． 
「独立」という概念は「無相関」の概念より強い．すなわち，相関が 2 次の統計量に基づ

くものであるのに対して，独立は高次の統計量に基づく．簡単にいえば，独立とは，片方の

信号がもう一方の信号に関する情報をもっていないということである．独立な成分は，高次

統計量に基づく非線形相関除去により求めることができる（2 次統計量と音源信号の非定常

性や非白色性に基づく，非定常相関除去，非白色相関除去については，文献参照）1), 2)． 
独立成分分析には，相互情報量の最小化，非ガウス性の最大化，ゆう度の最大化，の三つ

の理論があるが，面白いことに，上記三つの解は同一である 5), 6), 7)． 
 

(1) 教師なし学習 

まず，初期状態にある分離行列W(ω)を用いて式(2･4)の操作により分離信号Y1, Y2を求める．

次に，分離行列 W(ω)を変化させ，分離信号 Y1, Y2間の相互情報量を最小化する，非ガウス性

を最大化する，あるいは，ゆう度を最大化する，分離行列 W(ω)を求める．この更新を繰り

返す，いわゆる教師なし学習を経て，システムは互いに独立な分離信号を生成する．この操

作は，勾配法などにより実現できる． 
 

(2) 高次統計量に基づく手法 

分離行列 W(ω)を求めるために，Kullback-Leibler Divergence の最小化に基づくアルゴリズム

が提案されている 5), 6)．安定で収束速度の速いアルゴリズムとして，ナチュラルグラジェン

トに基づくアルゴリズムが甘利によって提案された 7)．ナチュラルグラジェントを用いれば，

最適な分離行列 W(ω)は次のような逐次勾配法によって 

iii W
YYYY

YYYY
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〉〈−〉〈
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+=+ *)(1*)(

*)(*)(1

2212

2111
1 φφ
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(2・5)
 

と表される．ここで，φは非線形関数，＊は複素共役，<・> は平均操作，i は繰り返しの

i－番目，μはステップサイズを表す． 
 

(3) スケーリングとパーミュテーション 

周波数領域手法には，各周波数が個別に取り扱われるために生じるパーミュテーションの

問題がある．これは，分離信号の各周波数成分はそれぞれの周波数で別々の順番で現れると
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いう問題である．周波数領域手法のパーミュテーションの解法として，音源の方向情報と分

離信号の相関を利用した方法がある 8)． 
ブラインド音源分離では，スケーリングの問題も大きな問題である．分離信号の各周波数

成分はそれぞれの周波数で別々のゲインで得られる．各周波数におけるスケーリングの任意

性は，分離信号の畳込みの任意性，すなわち，フィルタリングの任意性となって現れる．こ

のことは，独立な信号をフィルタリングしたものもまた独立であるという事実を反映してい

る．スケーリングの解法として，Minimal Distortion Principle に基づく方法がある 9)． 
 
2-2-4 ブラインド音源分離の音響信号処理からの解釈 

独立成分分析に基づくブラインド音源分離は，適応ビームフォーマと呼ばれるマイクロホ

ンアレーと同じ動作原理を実現している 1), 2)． 
マイクロホンが 2 本の場合，適応ビームフォーマは妨害音方向に適応的な空間的死角を一

つ形成し，目的音を抽出する．ブラインド音源分離も適応ビームフォーマと同様に，妨害音

方向に適応的な死角を一つ形成し，目的音を抽出する（図 2･14）． 
 

 

図 2・14 ブラインド音源分離の指向性パターン（TR：残響時間） 

 

適応ビームフォーマと違って，ブラインド音源分離には，マイクロホンの位置や音源の情

報などは不要である．適応ビームフォーマでは，目的音の位置情報を拘束条件としながら，

目的音が無く妨害音のみが鳴っている時間を検出して，その時だけ出力誤差に対する 2 乗誤

差最小化の規範により適応動作を行う．適応ビームフォーマにおいて，出力誤差に対する 2
乗誤差最小化の規範は，特に目的音方向情報に誤差がある場合，妨害音のみが鳴っている時

間の検出誤りに影響される．これに対して，ブラインド音源分離では，分離信号間の相関除

去の規範により適応動作を行うため，目的音の位置情報や妨害音のみが鳴っている時間の検

出が不要である． 
以上のように考えれば，ブラインド音源分離は適応ビームフォーマの高機能版といえる． 
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2-3 信号のスパース性を用いたブラインド音源分離 
（執筆者：牧野昭二）［2011 年 11 月受領］ 

前節の独立成分分析に基づくブラインド音源分離は，マイクロホン数 M ≧音源数 N の場

合のみを扱い，マイクロホン数 M ＜ 音源数 N の場合へ適用することはできない．一方，信

号のスパース性を用いた方法は，マイクロホン数 M ＜ 音源数 N の場合にも適用できる 10)． 
 

2-3-1 音声信号のスパース性 

信号がスパースであるとは，信号がほとんどの時間周波数において 0 であることを指す．

信号のスパース性を仮定することで，複数の信号が同時に存在していても，各時間周波数ポ

イントで見れば互いに重なりあって観測される頻度は低いことを仮定できる．図 2･15 は三つ

の音声信号の各時間周波数における重なりの一例を示したもので，約 6 割が信号なし（最大

値から－20 dB 以下），約 3 割が 1 信号のみ，二つの信号が重なっているのは 1 割以下で，三

つの信号が重なっているところはほとんどない． 

 
紺色：信号なし（最大値から－20 dB 以下），水色：信号一つ，黄色：信号二つ，赤色：信号三つ 

図 2・15 三つの音声信号の重なり 

 
2-3-2 混合ベクトルの推定 

スパース性の仮定は，時間領域より時間周波数領域でよりよく成立する（図 2･16）．時間

周波数領域での観測信号 Xj (ω, k)は 
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(2・6)
 

とモデル化できる．ここで Si (ω, k)（i = 1, …, N）は音原信号の短時間フーリエ変換の結果，

Hji (ω)は音源 i からマイクロホン j への周波数応答である． 
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信号のスパース性から，各時間周波数(ω, k)において音源信号のうちの一つのみが支配的で

あると仮定する．例えば，S1 ≠ 0, S2 = 0, S3 = 0 とすれば式(2･6)は 
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となる．したがって，(X1, X2 )をプロットすれば，混合ベクトル h1に沿って分布する．この直

線を求めれば，混合ベクトル h1が求まる．2 音源の場合，二つの混合ベクトル h1, h2に対応

した 2 本の直線が得られる（図 2･16）． 

 

二つの混合ベクトル h1, h2に対応した 2 本の直線に沿って分布する．

左図：時間領域，右図：時間周波数領域 

図 2・16 2 音源の場合の (X1, X2)の分布の例 

音声信号の畳込み混合の場合には，X1, X2は複素数となる．そのため，クラスタリングに用

いる特徴量として，二つのマイクロホンで観測した各時間周波数領域信号の，振幅比や位相

差（またはこれから推定される信号の到来方向）情報 11)～13) などが使われる． 
クラスタリングの例を図 2･17 に示す．二つのクラスタが形成されており，それぞれのクラ

スタが各音源信号 Siに相当する． 
 
2-3-3 信号の分離(各成分の振り分け) 

(1) バイナリマスク（ハードマスク） 

それぞれのクラスタが個々の音源信号 Siに相当するので，それぞれの信号に 0 or 1 のバイ

ナリマスク（ハードマスク）を掛けることにより，それぞれのクラスタに属する時間周波数

の観測信号を再構成して，それぞれの分離信号を得ることができる 11), 12)． 
 
(2) L1ノルム最小化による信号の分離（ソフトマスク） 

僅かではあるが信号が重なっている部分を，各成分に振り分けるために，ソフトマスクも
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使われる．劣決定問題（マイクロホン数 M ＜音源数 N）であるため，前項で推定した混合

ベクトル h1, h2を用い，音源 Siの L１ノルム和最小化という条件を付加して，分離信号を求め

る 13)． 

 
図 2・17 2 音源の場合の観測信号ベクトルのクラスタリングの例 
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