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1 はじめに

筆者らは集中マイクロホンを用いた小型マイクロホ

ンアレイを提案している [1]。本論文では、各マイク
ロホンの指向特性、及び、音響スペクトルが未知の状

況でのブラインド音源分離アルゴリズムを提案する。

また、楽器音や音声に対して行ったシミュレーション

実験の結果を述べる。

2 問題設定

N 個の音源を同位置に置かれたM 個のマイクロホ

ンで受信する問題を考える。X(ω, t) = [Xi(ω, t)](i =
1, 2, ..., M)と S(ω, t) = [Sj(ω, t)] (j = 1, 2, ..., N)を、
それぞれ、受信信号ベクトル、及び、マイクロホン位

置での音源信号ベクトルとする。このとき、受信信号

は以下のように書ける。

X(ω, t) = M(ω)S(ω, t) (1)

ただし、ωは周波数を表し、tは短時間フーリエ変換

における時間依存を示す。M(ω) = [Mij(ω)]は混合行
列であり、集中マイクロホンを用いる場合、M(ω)の
要素Mij(ω)はマイクロホンの伝達関数となる。この
とき、分離過程は以下のように定式化される。

Y(ω, t) = W(ω)X(ω, t) (2)

ここで、Y(ω, t)、W(ω) はそれぞれ分離信号ベクト
ル、及び、分離行列を示す。本論文では、2入力 2出力
(N=M=2)の状況を考え、M(ω)、S(ω, t)が未知の状
態で音源信号の振幅成分を復元する問題を取り扱う。

3 分離手法

3.1 音源に対する仮定

本手法では、音源に対し、以下の 3つの仮定をする。
仮定１：周波数軸上でスペクトルが重ならない点を持

つ。

これは、以下を満たす周波数 ωα、ωβ が観測時間中に

存在することに対応する。{
|S1(ωα, t)| �= 0
|S2(ωα, t)| = 0

(3)
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{
|S1(ωβ , t)| = 0
|S2(ωβ , t)| �= 0

(4)

ただし ωα、ωβ をあらかじめ知っている必要はない。

仮定２：2つの指向性マイクロホンの指向特性の比が、
2つの音源方向に対して異なっている。
dij = |Mij(ω)|を、i番目のマイクロホンの j 番目の

音に対する利得とする。２つのマイクロホンの利得の

比Dj を以下のように定義する。

Dj =
d2j

d1j
(5)

仮定２は以下を満たされることに対応する。

D1 �= D2 (6)

説明のため、ここではD1 > D2とする。

仮定３：混合音の振幅が混合前の音源の振幅の和の形

で記述できる。

これは、|X1(ω, t)|、|X2(ω, t)|について以下が成立す
ることに対応する。

|X1(ω, t)|2 = d2
11|S1(ω, t)|2 + d2

12|S2(ω, t)|2 (7)

|X2(ω, t)|2 = d2
21|S1(ω, t)|2 + d2

22|S2(ω, t)|2 (8)

簡単のため、式 (7)、(8)を以下のように変形する。

|X1(ω, t)|2 = |S′
1(ω, t)|2 + |S′

2(ω, t)|2 (9)

|X2(ω, t)|2 = D2
1|S′

1(ω, t)|2 + D2
2 |S′

2(ω, t)|2 (10)

ただし、

S′
1(ω, t) = d11S1(ω, t) (11)

S′
2(ω, t) = d12S2(ω, t) (12)

S′
j(ω, t)は、Sj(ω, t)は定数倍した関数である。そのた
め、音源分離問題をX1(ω, t)、X2(ω, t)から、S′

1(ω, t)、
S′

2(ω, t)を復元する問題としても一般性を失わない。

3.2 指向特性D1、D2の特定

受信信号のパワー比∆A(ω, t)を以下で定義する。

∆A(ω, t) =
|X2(ω, t)|
|X1(ω, t)| (13)
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∆A(ω, t)は以下のように書ける。

∆A(ω, t)2 =
D2

1 |S′
1(ω, t)|2 + D2

2|S′
2(ω, t)|2

|S′
1(ω, t)|2 + |S′

2(ω, t)|2

= D2
1 +

(D2
2 − D2

1)|S′
2(ω, t)|2

|S′
1(ω, t)|2 + |S′

2(ω, t)|2

= D2
2 +

(D2
1 − D2

2)|S′
1(ω, t)|2

|S′
1(ω, t)|2 + |S′

2(ω, t)|2 (14)

|S′
1(ω, t)|、|S′

2(ω, t)|は非負なので、∆A(ω, t)は以下
のように書ける。

∆A(ω, t)

{
< D1 (ω �= ωα)
= D1 (ω = ωα)

(15)

∆A(ω, t)

{
> D2 (ω �= ωβ)
= D2 (ω = ωβ)

(16)

D1、D2の予測値D1、D2は以下のように求められる。

D1 = min[∆A(ω, t)] = min[
|X2(ω, t)|
|X1(ω, t)| ] (17)

D2 = max[∆A(ω, t)] = max[
|X2(ω, t)|
|X1(ω, t)| ] (18)

3.3 音源分離

音源 S′
i(t)は以下のようにして復元される。

|S′
1(ω, t)| =

|X2(ω, t)| − D2|X1(ω, t)|
D1 − D2

(19)

|S′
2(ω, t)| =

|X2(ω, t)| − D1|X1(ω, t)|
D2 − D1

(20)

4 実験

記述したアルゴリズムの有効性を確かめるため、音

源分離に関するシミュレーション実験を行った。実験

では反響のない自由音場を設定し、マイクロホンとし

ては、単一指向性マイクロホンと無指向性マイクロホ

ンの組を仮定した。一般に音圧一次傾度形単一指向性

を持つマイクロホンの利得 d(θ)は以下のリマソン曲
線で近似できることが知られる。

d(θ) = a + b cos(θ) 0 < b < a (21)

ただし、θは入射角を示す。ここでは、岡田らの研究

に基づき、a、bをそれぞれ 0.6、0.4に設定した [2]。
また、無指向性マイクロホンの利得を 0.8に設定した。
音源方向は、一音源を指向性マイクロホンの軸方向に、

他の一音源を軸方向から 45度方向に設定した。ここ
では２音に男性音を用いた場合の結果を示す。音源に

は同一人物から発声された日本語”い”と”え”の音を用
いた。図 1(a)、図 1(b)、図 1(c)はそれぞれ原信号、混
合信号、分離音の時間軸上での波形を示す。D1、D2

の値 1.25、0.89に対し、予測されたD1、D2は、それ

ぞれ 1.1095、0.8262であった。

(1) Spectrum of the original sound 1 (2) Spectrum of the original sound 2

(a) Spectra of the original sounds.

(2) Spectrum of mixed sound 2(1) Spectrum of mixed sound 1

(b) Spectra of the mixed sounds

(1) Spectrum of separated sound 1 (2) Spectrum of separated sound 2

(c) Spectra of the separated sounds by the
proposed blind decomposition algorithm. D1

= 1.25, D2 = 0.89, D1 = 1.1095, D2 = 0.8262

図 1: The sound sources are human voice. (”i” and
”e”).

5 おわりに

本稿では、集中マイクロホンの指向特性の相違を利

用したブラインド音源分離を提案した。本手法は、マ

イクロホンの指向特性が未知であるようなブラインド

状態での音源分離が可能である。
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