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1. はじめに
近年,音声対話ロボット等を目的として,実環境下での

音声認識の研究が進められている.その場合,接話マイク
を使用する場合と異なり,マイクには目的音声とともに
残響や雑音が入力される.よって,音声認識を行う際には
マイクの入力のみから目的話者の音声を復元する必要が
ある. このような状況での音源分離をブラインド音源分
離 (BSS)と呼ぶ.さらに,実環境では潜在的に無数の音源
が存在するため,音源数を正確に仮定できない. よって,
実環境下での音源分離には音源数未知の状況下でBSSを
実現することが要求される.
　そのようなBSSを行う手法としてノンパラメトリック
ベイズを適用した infinite Independent Component Anal-
ysis (iICA)や infinite sparse Factor Analysis (isFA)が提
案されている [1]. これらの手法は,潜在的に無数の音源
が存在することを許容した BSSであり, モンテカルロ
法によりモデルパラメータを推定する. しかし, 従来の
iICA/isFA では実数信号の瞬時混合問題のみを扱ってお
り,残響をモデル化した畳み込み問題を解くことができ
ない.
　本稿では実数 iICA/isFAを用いた,畳み込み問題に適用
可能な手法を提案する. 本手法の従来法に対する位置づ
けは表 1の通りである.まず,短時間フーリエ変換 (STFT)
を適用し,周波数領域での複素信号に変換する.これによ
り,畳み込み問題が複素領域での瞬時混合問題に帰着さ
れる.さらに,複素数を等価な実数ベクトルとして表現す
ることで,実数 iICA/isFA で複素信号分離を実現する.

2. 実数領域での iICA/isFA とその課題
2.1 実数信号に対する iICA/isFA [1] の概要
音源数を K, マイク数を D, 信号の長さを N とする.

iICA/isFA では以下の瞬時混合モデルを考える.

xt = A(zt ⊙st)+ εt (1)

　ここで, xt = [x1t ,x2t , · · · ,xDt ]
T は時刻 t での混合音ベ

クトル, st = [s1t ,s2t , · · · ,sKt ]
Tは時刻 t での音源ベクトル,

εt = [ε1t ,ε2t , · · · ,εDt ]
Tは時刻 tでのガウス性雑音ベクトル,

Aは D×K次元の混合行列である. zt = [z1t ,z2t , · · · ,zKt ]
T

であり, zkt はバイナリ変数で,時刻 t で音源 kが ONな
ら 1を, OFFなら 0を表現する. ここでは zt を ON/OFF
データ列と呼ぶ. また,演算子 ⊙はベクトルの要素ごと
積を表す.
　 Knowlesら [1] の手法では, パラメータ A,zt ,st(t =
1· · ·N) を, ベイズ理論に基づきマルコフ連鎖モンテカ
ルロ法を用いて反復推定する. この時, 混合行列の事前
分布は N (0,1) で, 音源信号の事前分布は isFAの場合
N (0,1), iICAの場合L (1)とする.ただし, N (µ ,σ2)は
平均 µで分散 σ2の正規分布を, L (φ)は尺度パラメータ
φ のラプラス分布を表す.また,無限の音源数を仮定して
いるため, zt はインディアンビュッフェ過程 (IBP) [2]で
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表 1:本手法の位置付け
瞬時混合問題 畳み込み問題

音源数未知 実数 iICA/isFA [1] 本手法
音源数既知 時間領域 ICA 周波数領域 ICA

実現する. これらの事前分布と尤度関数から事後分布を
計算し,事後分布からサンプリングを行う. (尤度関数や
事後分布の詳細は [1] を参照)

2.2 周波数領域での適用における課題
実数領域での iICA/isFAは瞬時混合問題にのみ適用で
きるが,残響を含んだ信号を扱えない.なぜなら残響を含
んだ信号の混合モデルは畳み込みモデルで表されるから
である. 畳み込みモデルについては文献 [3] でも議論さ
れている. 本手法では, 畳み込みモデルに対応するため
に, iICA/isFA を周波数領域に適用する. この時,以下の
３点が課題となる.

1. 実数 iICA/isFA での複素信号の扱い
2. パーミュテーション問題
3. スケーリング問題

　以下では,これらの課題とその解決法について考察する.

3. 周波数領域における iICA/isFA
3.1 実数 iICA/isFA での複素信号の扱い
音声信号をフーリエ変換した時,その実部と虚部に相
関はないので,実部と虚部を独立な確率変数として扱え
る.つまり,各複素信号を実部と虚部に分けて独立な音源
と見なす.これは複素数の積 r = pqは以下の行列で表せ
ることによる.(

Rer
Im r

)
=

(
Rep − Im p
Im p Rep

)(
Req
Imq

)
(2)

　これにより,複素数の積を実数の行列積に置き換えら
れるので,実数領域の iICA/isFAが適用できる.そこで得
られた分離結果の信号は,各音源信号の実部と虚部を表
す. この時,混合行列の推定において,本来推定すべきパ
ラメータは混合行列の各成分の実部と虚部の計 2DK 個
であるのに対して,この場合は計 4DK個のパラメータを
推定しなければならない.

3.2 パーミュテーションとスケーリング
次に, パーミュテーション問題について考える.

iICA/isFA では, 各音源の実部と虚部が順不同に出力さ
れるので, 音源ごとにうまく並び替える必要がある. こ
の問題をパーミュテーション問題と呼ぶ. この並び替え
には実数領域の iICA/isFA の出力の一つである ON/OFF
データ列を用いる.同一音源の実部と虚部では,その音源
のON/OFFデータ列の推定結果は類似すると予想される
ので, 各音源の ON/OFFデータ列の類似性を調べて, ど
の２つの信号が同一の信号の実部と虚部になるのかを判
断する.
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図 1:元信号のパワー

図 2:混合後の信号のパワー

表 2:評価実験の条件
音源数 K 2
マイク数 D 2
音声の長さ 12秒

サンプリング周波数 16kHz
インパルス応答 無響室で測定

STFTの窓長 1024
STFTのシフト長 320
用いたモデル isFA
反復回数 1000

　音源同士の ON/OFFデータ列の類似性を表す尺度は
次のようにして算出する.調べる音源のON/OFFデータ
列を zs1 = [zs1,1, · · · ,zs1,N],zs2 = [zs2,1, · · · ,zs2,N]とする.こ
こで, zxor = zs1 ⊗zs2 で表される zxorを考える.演算子 ⊗
は排他的論理和 (XOR)を表す.この zxorの総和が小さい
ほど zs1 と zs2 は類似している.各信号の組に対してこの
値を算出し,値が最も低くなる２つの音源同士がある音
源の実部と虚部に対応する.しかし,同一音源と判定され
た２つの信号のどちらが実部でどちらが虚部なのかは判
定できない.
　最後に,残された実部・虚部の判定とスケーリング問
題について考える. ここでは projection back [4]を応用
する. 推定された k番目の音源 ŝk は元音源 sk を用いて
ŝk = PkΛkskと表される.ただし,実部・虚部の入れ替わり
を表す行列をPk,スケーリング行列をΛk = diag([λk1,λk2])

とする. しかし,混合モデルを考えると Âdk̂sk = Adkskと
なる. ここで, Adk, Âdkは,それぞれ混合行列の音源 kと
マイク dに対応する部分の真値と推定値を表す. Adksk

はマイク dで観測される音源 kからの音声を表す. これ
により実部・虚部のパーミュテーション問題及びスケー
リング問題が解決される.

図 3:４つの分離信号の ON/OFFデータ列と信号波形

図 4:スケーリング修正後の信号のパワー

4. 評価実験
本手法の分離性能を確認するために音声信号にインパ
ルス応答を畳み込んだデータを混合し,そのうちの一つ
の周波数ビンについて分離実験を行った. 実験条件を表
2に示す.
　混合前の信号のパワーを図 1に,混合後の信号のパワー
を図 2に,この混合した信号を実部と虚部に分け実数領域
isFAを行い,各音源ごとにクラス分けした信号波形の推
定結果を図 3に示す. 図 3の一番上のグラフは ON/OFF
データ列の推定結果であり,黒が ON,白が OFFを表す.
その後,スケーリングを修正した結果の信号のパワーを
図 4に示す. 図 1,図 4を比較すると,混合前の信号が復
元されている事がわかる.また SN比による評価では,分
離前が 0.9dBであったのに対し分離後には 15.4dBとな
り, 14.5ポイントの改善が見られた.

5. おわりに
本稿では,実環境において音源数同定とブラインド音
源分離を同時に行うシステムについて報告した. 畳み込
みモデルに対応するために,実数 iICA/isFA を周波数領
域で適用し,実音声信号の１つの周波数ビンでの分離実
験で本手法の有効性を確認した.今後は,全周波数帯域を
用いた分離実験, Semi-Blind音源分離への応用などが考
えられる.
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