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論 文 43.60.+d

教師信号を用いた非同期分散型マイクロホンアレーによる音源分離*

坂梨龍太郎∗1 小 野 順 貴∗2,∗3 宮 部 滋 樹∗1

山 田 武 志∗1 牧 野 昭 二∗1

［要旨］ 近年，独立に動作する複数の録音機器を用いた非同期マイクロホンアレーが検討されている。非

同期マイクロホンアレーは多チャネルの A/D 変換器を必要としないので，従来より安価であり，マイクロ

ホンの配置を柔軟に行えるという利点がある。一方，各チャネルの信号が時間的に同期して録音されておら

ず，また異なる A/D 変換器を用いているために，録音開始時刻オフセットやサンプリング周波数ミスマッ

チ（以下ではミスマッチパラメータと総称する）が生じてしまう。従来，ミスマッチパラメータを推定して

時間同期補償を行うために幾つかの手法が提案されている。しかし，処理が複雑であるために長時間の録音

に対しては多大な処理時間を要するという問題がある。そこで本論文では，高速な時間同期補償と高性能な

音源分離を実現するために，ミスマッチパラメータ推定と音源分離の両方を共通の教師信号を用いて行う枠

組みを提案する。教師信号には，ある話者，あるいはある音源のみが音を発している区間である単一音源区

間の信号を用いる。提案法では，時間的に離れた位置にある二つの単一音源区間の信号を手がかりに，ミス

マッチパラメータを推定して時間同期補償を行う。更に，単一音源区間の信号を音源分離の教師信号として

用い，またマイクロホンの分散型配置が可能という特徴を活用するように，音源分離手法である SN 比最大

化ビームフォーマと Duong 法を拡張する。実験の結果，提案法により十分な精度での時間同期補償が可能

であり，また高い音源分離性能が得られることを確認した。
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ング周波数ミスマッチ
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1. は じ め に

複数のマイクロホンを用いたマイクロホンアレーは，

各マイクロホンに到達する音波の位相差から音源の空

間的情報を得ることにより様々な音響信号処理を行う

ことができる。実環境におけるハンズフリー音声認識

やコンピュータによる音環境理解などへの応用を目的

として，これまでに様々な研究が行われてきた [1, 2]。

これらのマイクロホンアレーによる音響信号処理技術

は，マイクロホンは近接して配置され，各マイクロホ

ンの信号は多チャネル A/D 変換器で各チャネルが時

間的に同期された状態で録音されていることが前提と

なっている。しかし，多チャネル A/D 変換器は高価
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であることや，マイクロホンと A/D 変換器を接続す

るケーブルの長さによる制約などから，大規模なマイ

クロホンアレーを構成することが困難であるなど，拡

張性の面で欠点がある。その解決策として，近年，独

立に動作する複数の録音機器を分散配置して録音し，

その後それぞれの録音信号を集めて処理を行う，非同

期マイクロホンアレーを用いた音響信号処理が検討さ

れている [3, 4]。

非同期マイクロホンアレーを用いた音響信号処理は，

多チャネル A/D 変換器を必要としない，多チャネル

化が容易である，マイクロホン配置が柔軟であるなど，

これまでの同期マイクロホンアレーにはない魅力的な

利点を持つ。しかし，音源やマイクロホンの位置が未

知である，各録音機器における録音開始時刻が異なる

（録音開始時刻オフセットが発生する），公称サンプリ

ング周波数が同じであっても録音換器間においてサン

プリング周波数にわずかな個体差（サンプリング周波

数ミスマッチ）がある，などの問題点も存在する。特

に録音開始時刻オフセットとサンプリング周波数ミス

マッチは，ディジタル領域において波形のシフトと伸

縮を引き起こしてしまう。これは，録音機器間で位相

差が変化し，音源位置が疑似的に変化することに相当
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するため，各音源は移動せず固有の位相差を持つとい

うことを前提とする，大多数のマイクロホンアレーに

よる音源分離手法を破綻させてしまう。

非同期マイクロホンアレーの信号処理方式のアプロー

チとして，振幅領域でウィーナフィルタを生成する方

法 [5]や振幅領域で伝達関数ゲイン基底 NMFを用い

る方法 [6] があるが，位相情報を用いないため目的音

がひずみ易いという欠点がある。

一方，センサ間の同期を合わせる方法がある。非同

期マイクロホンアレーを扱うためには，録音開始時刻

オフセットとサンプリング周波数ミスマッチの値（以

降，特に区別する必要がなく録音開始時刻オフセット

とサンプリング周波数ミスマッチの両方を指す場合に

はミスマッチパラメータという表記を用いる）の推定

と，各録音信号の時間同期補償が必要不可欠であり，

これまでに幾つかの手法が提案されている [7–11]。ま

た，近年では，最尤法を用いてミスマッチパラメータ

をブラインドで高精度に推定する手法も提案されてい

る [12, 13]。しかし，この手法には，音源は定常であり

移動しないという仮定が必要である。

そこで本論文では，非同期マイクロホンアレーによ

る音源分離を想定し，高速な時間同期補償と高性能な

音源分離を実現するために，ミスマッチパラメータ推

定と音源分離の両方を共通の教師信号を用いて行う枠

組みを提案する。教師信号には，ある話者，あるいは

ある音源のみが音を発している区間である単一音源区

間の信号を用いる。提案法では，時間的に離れた位置

にある二つの単一音源区間の信号を手がかりに，ミス

マッチパラメータを推定して時間同期補償を行う。実

用上は，例えば会議の開会，閉会の挨拶や，初めの自己

紹介など，簡潔な特定話者の音声や，又はチャープ信号

のような目印となる音を録音の最初と最後に鳴らすな

どして，これを単一音源区間情報として扱う。単一音

源区間情報を利用することにより，ブラインドな従来

の手法と比べ録音時の操作（単一音源の録音）や音源分

離の前処理（単一音源区間情報の特定）が増える形とな

るが，従来手法と比べて録音開始時刻オフセットやサ

ンプリング周波数ミスマッチの算出はより容易になる

と考えられる。更に本論文では，単一音源区間の信号

を音源分離の教師信号として用い，またマイクロホン

の分散型配置が可能という特徴を活用するように，音

源分離手法である SN比最大化ビームフォーマ [14, 15]

と Duong法 [16]を拡張する。実験の結果，提案法に

より十分な精度での時間同期補償が可能であり，また

高い音源分離性能が得られることを示す [17]。

本論文の構成を以下に示す。第 2章では単一音源区

間情報を用いたミスマッチパラメータ推定と時間同期

補償について述べる。第 3章では音源分離手法である

SN比最大化ビームフォーマとDuong法の概要を説明

し，第 4章ではこれらの手法の拡張を行う。第 5章で

は提案手法の有効性を検証し，第 6章で本論文の結論

をまとめる。

2. 単一音源区間情報を用いた非同期録音信号
の時間同期

2.1 非同期信号の時間領域モデル

非同期録音の時間領域モデルについて議論する。以

下では 2チャネル間の非同期信号に限定するが，すべ

てのチャネルを特定の 1チャネルに時間同期すること

で多チャネルにおいても容易に時間同期を実現できる。

まず，二つのマイクロホンが観測した連続信号 x1(t),

x2(t) (tは連続時間）が異なる A/D変換器により離散

信号 x1(n1), x2(n2) (n1, n2 はサンプル番号）にサン

プリングされたとする。ここで x1(n1) のサンプリン

グ周波数は fs, x2(n2) のサンプリング周波数は未知の

ミスマッチ ε により (1 + ε)fs であるとする。このと

き離散信号 xi(n) は 連続信号 xi(t) （i = 1, 2）によ

り以下のように表される。

x1(n1) = x1

(
n1

fs

)
(1)

x2(n2) = x2

(
n2

(1 + ε)fs
+D21

)
(2)

ここで，D21 は x1(n1)に対する x2(n2)の連続時間に

おける録音開始時刻の差を表す。このとき，時刻 tを

示す両チャネルのサンプル番号 ni（i = 1, 2）は

n1 = tfs (3)

n2 = (1 + ε)(t−D21)fs (4)

と与えられる。よって n2 と n1 の関係は以下のように

表される。

n2 = (1 + ε)n1 − (1 + ε)D21 (5)

ここで，D21 = D21fs はチャネル 2の録音開始時刻を

0としたときのチャネル 1の離散時刻を表し，この値

を録音開始時刻オフセットと呼ぶ。

また，n1 と n2 の差は，

g(n12) = n2 − n1 = εn1 − (1 + ε)D21 (6)

のように表すことができ，チャネル間のサンプル差

g(n12) は時刻が進むにつれ拡大していくことが分か

る。このことからサンプリング周波数ミスマッチによ

る時間差のドリフトは，音源位置が疑似的に変化する

ことに相当するため，サンプリング周波数ミスマッチ

の推定と補償は到来時間差（TDOA）を利用する従来
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のマイクロホンアレー技術に不可欠である。また，SN

比最大化ビームフォーマをはじめとする音源方向を陽

に与えないマイクロホンアレー手法においては，数サ

ンプル程度の録音開始時刻オフセットは大きな問題と

ならないが，各チャネルの同一番号のフレーム内でほ

ぼ同じ時刻の信号を参照する程度の補償は必要である。

なお，今後，非同期マイクロホンアレーの議論であっ

ても，単にサンプル番号を表す場合は nと表し，チャ

ネル間の同一連続時刻におけるサンプル番号を比較す

る場合のみ n1，n2 という表記を用いることとする。

2.2 単一音源区間情報を用いたミスマッチパラメー

タの推定

ここでは，単一音源区間情報を用いたミスマッチパ

ラメータの推定法を提案する。単一音源区間とは，あ

る特定の話者，又は音源のみが音を発している区間であ

り，提案手法では，この単一音源区間を信号の最初と最

後に録音することでこれを手がかりとしミスマッチパ

ラメータの推定を行う。ミスマッチパラメータの推定

の議論の前に，録音開始時刻オフセットD21 とサンプ

リング周波数ミスマッチ εが，同じアナログ時間に対応

する二つのチャネル間ペア {nA1, nB1} と {nA2, nB2}
（図–1）が与えられることで推定可能となることを示

す。これらの離散時刻の間には式 (5) より以下の関係

が成り立つ。

nA2 = (1 + ε)(nA1 −D21) (7)

nB2 = (1 + ε)(nB1 −D21) (8)

この連立方程式を解くことにより，ミスマッチパラメー

タ D21 と εは以下のように得られる。

D21 =
nA1nB2 − nA2nB1

nB2 − nA2
(9)

ε =
nB2 − nA2

nB1 − nA1
− 1 (10)

従って，異なる 2時刻における各チャネルのサンプル

番号 {nAi, nBi}（i = 1, 2）を推定することにより，録

音開始時刻オフセットD21 とサンプリング周波数ミス

マッチ εを同定することができる。これらのチャネル

間ペアの正確なサンプル番号を推定することは困難だ

が，ある程度の精度で推定することができれば，後段

のマイクロホンアレー処理に十分な精度の録音開始時

刻オフセット D21 とサンプリング周波数ミスマッチ ε

の推定が可能となる。

次に，nAi と nBi（i=1, 2）の推定について説明す

る。図–2 で示す，単一音源区間情報の中心サンプル

番号をそれぞれ {nAi, nBi}（i = 1, 2）とし，このサ

ンプル番号の推定を考える。nAi が推定できれば nBi

（i= 1, 2）は同様に推定可能であるため，ここではま

図–1 ミスマッチモデル

図–2 異なる 2 時刻における単一音源区間情報

図–3 切り出し範囲における相互相関

ず nAi の推定方法を説明する。各単一音源区間情報

の中心サンプル番号 nAi（i=1, 2）は未知だが，単一

音源がアクティブである大まかな位置は既知であるた

め，各チャネルで単一音源区間情報を含む長さ IA の

大まかな切り出しを行う。チャネル 1の切り出し範囲

は iA1, . . . , iA1 + IA − 1，チャネル 2の切り出し範囲

は iA2, . . . , iA2 + IA − 1 である。図–2 より，切り出

し範囲における話者がアクティブである時刻のずれは

以下のように推定される。

δA21 = arg max
τ

IA−1∑
q=0

x1(iA1 + q)x2(iA2 + q − τ)

(11)

しかし図–3(a) に示すとおり，依然として中心サンプ

ル番号 nAi（i = 1, 2）は不明であるため，おおよその

推定として，

n̂A1 = iA1 + IA/2 +
1

2
δA21 (12)

n̂A2 = iA2 + IA/2− 1

2
δA21 (13)

のように近似を行い，これを nAi（i = 1, 2）の推定と

して扱う（図–3(b)）。同様に nBi（i = 1, 2）の推定も

行うことで，異なる 2時刻における各チャネルのサン

プル番号 {nAi, nBi}（i = 1, 2）を得ることができる。
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これらの推定値を式 (9)(10) に代入することにより，

ミスマッチパラメータ D21 と εを求める。

2.3 短時間フレーム内におけるサンプリング周波数

ミスマッチモデル

多くのアレー信号処理は STFT 領域で行われるた

め，本論文では STFT領域でのサンプリング周波数ミ

スマッチ補償方法について述べる。STFT分析に進む

前に，短時間フレームにおけるサンプリング周波数ミ

スマッチの影響について議論し，短時間フレーム内で

はサンプリング周波数ミスマッチが無視できチャネル

間の時間ドリフトが起こらないと見なせることを示す。

チャネル 1の第 (n1 +m)サンプルと同期する第 2

チャネルの離散時刻は，式 (5)よりn2=φ21(n1;D21, ε)

という表記を用いて，

φ21(n1 +m;D21, ε)

= (1 + ε)(n1 −D21) + (1 + ε)m

= φ21(n1;D21, ε) + (1 + ε)m (14)

のように表される。|ε| � 1 より |mε| � 1 が成り立

ち，この条件のもとで式 (14) は

φ21(n+m;D21, ε) ≈ φ21(n;D21, ε)+m (15)

と近似することができ，ある時刻ペア n1 と n2 が同期

されている場合，これらから少しだけ離れた時刻n1+m

と n2 +mはほぼ同期していると見なすことができる。

従って，以下で与えられる時刻niを中心とする xi(n)

のフレーム長 L � 1/ε （以下の定式化はすべて L

が偶数であるとして扱う）のフレーム信号 xfr
i (l, ni),

l = 0, . . . , L− 1 は以下のように表される。

xfr
i (l, ni) = w(l)xi

(
l + ni − L

2

)
(16)

ここで w(l)は窓関数を表し，チャネル番号 i = 1, 2の

信号はこのフレーム内でほぼ同期していると見なすこ

とができる。典型的な機器間のサンプリング周波数ミ

スマッチの値 εは 10−5 オーダであり [3, 4]，またマイ

クロホンアレー信号処理における典型的な窓幅は 0.1 s

オーダであることから，この近似によるフレーム内の

最大の誤差 |εL| /2は多くの場合に 1µsオーダに収ま

る。そして，このように誤差が大きくなるのはフレー

ムの両端においてであり，窓関数 w(l)に Hanning 窓

のようなフレームの両端の振幅が小さくなる典型的な

ものを用いることで，誤差の大きいフレームの両端の

サンプルの影響は軽減される。

以上，n1 と n2 が同期しているという前提において

は，STFTフレーム内ではチャネル間における時刻ド

リフトが無視できること，また式 (16) のように各フ

レームごとにチャネル間の時間同期が行えることを示

したが，サンプリング周波数ミスマッチ εは微小な値

であるため，チャネル 2 における STFT フレームの

中心サンプル番号 n2 は多くの場合において非整数値

を示す。ディジタル信号処理において非整数サンプル

番号を扱うことは困難であり，実際の処理において式

(16)で表される非整数点シフトによるフレーム分析を

そのまま行うことはできない。そのため本論文では整

数点フレームシフトと小数点位相シフトを組み合わせ

ることにより非整数点シフトを実現する。

2.4 非整数点シフトのフレーム分析によるミスマッ

チ補償

ここでは，録音開始時刻オフセットD21 とサンプリ

ング周波数ミスマッチ εが与えられたという条件の元

で，xfr
2 (l, n2) の近似の STFT表現を整数点フレーム

シフトと小数点位相シフトを用いて求める方法につい

て議論する。

第 i チャネルの中心サンプルを n とする STFT 分

析は以下で与えられる。

Xi(k, n) =

L−1∑
l=0

xfr
i (l, n) exp

(
−2πjkl

L

)
(17)

ここで k = −L/2, . . . , L/2− 1は離散周波数インデッ

クスを表す。ただし実際の処理では高速フーリエ変換

によりこの信号変換をより効率的に行う。式 (5) より，

X1(k, n1) の中心サンプル n1 と同期する第 2 チャネ

ルの離散時刻は n2 = φ21(n1;D21, ε) で与えられる。

この離散時刻を中心とした第 2チャネルのフレーム分

析により，チャネル間のフレーム分析の同期が近似的

に達成できるが，一般には n2 は非整数となり，正確

なフレーム分析は困難になる。そこで，このようなフ

レーム分析を，まず最近傍整数サンプルのフレーム分

析で近似し，更にフレーム中心の丸めによる誤差を線

形位相フィルタを用いた円状時間シフトにより近似的

に補償する。これらの操作により，整数点シフト以上

に正確なフレームシフトを実現することで，音源位置

の擬似的な変化を回避する。

まずフレーム中心 φ21(n1;D21, ε)と最も近い整数値

φ̄21(n1;D21, ε)を求める。

φ̄21(n1;D21, ε) = arg min
n∈Z

|φ21(n1;D21, ε)− n|

(18)

この整数サンプル φ̄21(n1;D21, ε) を中心とするフ

レーム xfr
2 (l, φ̄21(n1;D21, ε)) は，非整数離散時刻

φ21(n1;D21, ε)よりも中心時刻が

φ̃21(n1;D21, ε)=φ21(n1;D21, ε)−φ̄21(n1;D21, ε)

(19)
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サンプルだけ遅延しているため，これを線形位相フィ

ルタで補償することにより，近似的な STFT表現

X̂2(k, φ21(n1;D21, ε)) =

X2(k, φ̄21(n1;D21, ε)) exp

(
2πjkφ̃21(n1;D21, ε)

L

)

(20)

が得られる。また，このようにして近似的に同期した

STFT分析 X̂2(k, φ21(n1;D21, ε)) を X1(k, n1)と同

じフレームシフトの逆 STFTに施すことにより，ミス

マッチ補償信号 x̂2(n1;D21, ε)が得られる。

3. 教師信号を用いたマイクロホンアレー音源
分離の従来法

3.1 問題設定と観測モデル

ここでは，本論文で扱う音源分離における観測モデ

ルについての説明を行う。まず，実環境において J 人

の音声信号 sj(j = 1, . . . , J)が I 個のマイクロホンで

観測されたとする。このときの観測信号 xi(t) は以下

のようにモデル化できる。

xi(t) =
J∑

j=1

∑
τ

hij(τ)sj(t− τ), (j = 1, . . . , J)

(21)

ここで hij は音源 j からマイクロホン iへのインパル

ス応答，sj(t)は j 番目の原音源の連続時間領域表現で

ある。本論文における非同期信号の同期補償と音源分

離には，時間領域での観測信号に短時間フーリエ変換

（STFT）を適用し時間周波数領域で表現する。時間周

波数領域では観測信号 x(r, f) は以下のように表現で

きる。

x(r, f) = [x1(r, f), . . . , xI(r, f)]
T

≈
J∑

j=1

hj(f)sj(r, f) (22)

hj(f) = [h1j(f), . . . , hIj(f)]
T (23)

ここで r は時間フレーム番号，f は周波数ビン番号を

表す。また，マイクロホン位置における，残響などの

空間特性を含んだ音源信号を音像（source image）と

呼び [18]，j 番目の音源の各マイクロホン位置におけ

る音像を以下のように定義する。

cj(r, f) = [c1j(r, f), . . . , cIj(r, f)]
T (24)

= hj(f)sj(r, f) (25)

3.2 SN比最大化ビームフォーマ

SN 比最大化ビームフォーマは，出力信号中の目的

信号と非目的信号のパワー比を最大化するように指向

特性を形成する。ここでパワー比 λ(f)は

λ(f) =
wH

j (f)R
j
T(f)wj(f)

wH
j (f)R

j
I (f)wj(f)

(26)

のように表される。なお， Rj
T は目的信号区間，Rj

I

は非目的信号区間それぞれの共分散行列であり，

Rj
T(f) =

∑
r∈ΘT

xT(r, f)x
H
T(r, f) (27)

Rj
I (f) =

∑
r∈ΘI

xI(r, f)x
H
I (r, f) (28)

と表される。ここで，ΘT は目的信号区間，ΘI は非目

的信号区間のそれぞれ時間フレームの集合である。こ

のパワー比 λ(f)を最大化する wj(f)は，以下の一般

化固有値問題の最大固有値に対応する固有ベクトルに

相当する。

Rj
T(f)wj(f) = λ(f)Rj

I (f)wj(f) (29)

なお，SN比最大化ビームフォーマwj(f)はスケール

を決定するため次の補正を行う。

wj(f)← bJ(f)wj(f) (30)

ただし，bJ(f)は b(f)の i番目のある任意の要素であ

り以下のように表される。

b(f) =
Rx(f)wj(f)

wH
j (f)Rx(f)wj(f)

(31)

Rx(f) =
T∑

r=1

x(r, f)xH(r, f) (32)

SN比最大化ビームフォーマの出力信号 yj(r, f)は，各

マイクロホンの観測信号をフィルタリングして足し合

わせた yj(r, f)であり，ビームフォーマwj(f)を用い

て以下の式で得られる。

yj(r, f) = wH
j (f)x(r, f) (33)

3.3 Duong法

Duong法は音源と伝達関数の積である音像が多変量

正規分布に従うという仮定により，時不変の空間相関

行列と時変の分散を EMアルゴリズムにより推定し，

それらのパラメータを用いた多チャネルウィーナフィ

ルタにより音源分離を行う手法である [16]。文献 [16]

にはその最尤推定が明示的に定式化されていないが，

Togami が指摘しているように，その EMアルゴリズ

ムのQ関数では隠れ変数として扱われる音像が多チャ

ネルの複素振幅のまま重ね合わせられて観測信号を生

成するというモデル化となっていて，近似的にしか成

り立たないスパース性の仮定を排している [19]。

まず適当な初期値 vj(r, f)と Rj(f) (j = 1, . . . , J)



342 日本音響学会誌 73 巻 6 号（2017）

を与え，以下のように初期化する。

Rcj (r, f) = vj(r, f)Rj(f) (34)

Rx(r, f) =
J∑

j=1

Rcj (r, f) (35)

この初期化の後，E-stepでは以下の更新

Wj(r, f) = Rcj (r, f)R
−1
x (r, f) (36)

ĉj(r, f) = Wj(r, f)x(r, f) (37)

R̂cj (r, f) = ĉj(r, f)ĉ
H
j (r, f)

+ (I−Wj(r, f))Rcj (r, f) (38)

を行い，M-stepでは以下の更新

vj(r, f) =
1

I
tr(R−1

j (f)R̂cj (r, f)) (39)

Rj(f) =
1

N

N∑
n=1

1

vj(r, f)
R̂cj (r, f) (40)

Rcj (r, f) = vj(r, f)Rj(f) (41)

Rx(r, f) =
J∑

j=1

vj(r, f)Rj(f) (42)

を行う。これを繰り返すことによりパラメータを推定

する。ここで Iは単位行列である。

Duong法による出力は，各マイクロホンの観測信号

をフィルタリングして音像 c(r, f) を求めたものであ

り，マルチチャネルウィーナフィルタWj(r, f) を用

いて以下の式で得られる。

cj(r, f) = Wj(r, f)x(r, f) (43)

4. 教師信号を用いたマイクロホンアレー音源
分離手法の分散型配置への拡張

4.1 拡張の狙い

第 2章で提案したミスマッチパラメータ推定と時間

同期補償により，従来の音源分離手法を非同期マイク

ロホンアレーにおいてそのまま適用することが可能と

なる。ここで会議録音に着目すると，各話者に録音機

器をそれぞれ近接して配置することが可能であり，各

マイクロホンではある一人の話者音声のパワーが大き

く観測されることになる。また，単一音源区間の信号

を音源分離の教師信号として用いることが可能である。

そこで，これらの特徴を活用して音源分離性能を更に

向上させるために，第 3章で述べた音源分離手法の拡

張を行う。

4.2 分散型配置における音源分離手法の目的信号

本論文で扱う非同期分散型マイクロホンアレーでは各

マイクロホンを各話者に近接配置し録音を行う。このた

め，各マイクロホンはある一人の話者音声のパワーが大

きく観測されるという性質を持ち，本論文ではこの性質

を利用して音源分離を行う。本論文では，近接する音源

番号とマイクロホン番号は一致（j = i）しているとする。

SN比最大化ビームフォーマにおける目的信号は第 3章

の説明と同じくビームフォーマ wj により yj(r, f) =

wH
j (f)x(r, f)の形で得られ，Duong法では，上記の

性質から音像 cj(r, f) = [c1j(r, f), . . . , cIj(r, f)]
T の

うち cjj(r, f)を目的信号として扱う。

4.3 SN比最大化ビームフォーマの拡張

本論文で想定している分散型アレーでは，チャネル

によりゲインが大きく異なるため，各マイクロホンを

接近して設置させた従来のマイクロホンアレー以上に

式 (30) の補正フィルタを目的話者ごとに以下のよう

に対応させる。

wj(f)← bi(f)wj(f) (44)

4.4 Duong法の拡張

4.4.1 初期値設定

Duong法はスパース性を仮定しない音像重ね合わせ

モデルを用いることで高品質な分離を実現するが，初

期値依存性が高いことが知られており，バイナリマス

クによる出力から Duong 法の初期値を生成する手法

がこれまでに提案されている [20]。本論文では，教師

信号を用いて以下のように EMアルゴリズムの初期値

を設定する。

Rinit
j (f) =

1

N

∑
n

x(r, f)x(r, f)H (45)

vinitj (r, f) = 1 (46)

このように教師信号を用いて空間相関行列を設定する

ことで，高い性能が期待できる。

4.4.2 ウィーナフィルタの作成

以上の初期値を用いて式 (36) で表されるウィーナ

フィルタWj(r, f) = Rcj (r, f)R
−1
x (r, f)を作成する。

本論文では初期値と Duong 法によるパラメータ更新

の程度により以下 3パターンのウィーナフィルタ [20]

を作成する。

4.4.3 固定係数型ウィーナフィルタ

固定係数型ウィーナフィルタは，初期値をEMアルゴ

リズムで更新せず作成した以下のRcj (f)とRx(r, f)

を用いて作成する。

Rcj (f) = vinitj (r, f)Rinit
j (f) (47)

Rx(r, f) =
J∑

j=1

vinitj (r, f)Rinit
j (f) (48)

これは分散 vj(r, f)を更新しないため，推定された音
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像はパワーが重み付けされていない形となる。

4.4.4 空間相関固定のDuong型ウィーナフィルタ

空間相関固定の Duong 型ウィーナフィルタは，初

期値を EM アルゴリズムで更新し，更新された重み

vj(r, f)と初期値の空間相関行列Rinit
j (f)により作成

した Rcj (f)と Rx(r, f)を用いて作成する。

Rcj (f) = vj(r, f)R
init
j (f) (49)

Rx(r, f) =
J∑

j=1

vj(r, f)R
init
j (f) (50)

これは教師信号を用いて EMアルゴリズムによる推定

を行うため，推定された音像はパワーが理想的に重み

付けされた値であると考えられる。

4.4.5 全パラメータ更新のDuong型ウィーナフィ

ルタ

全パラメータ更新の Duong型ウィーナフィルタは，

初期値を EMアルゴリズムで更新し，推定された分散

vj(r, f)と空間相関行列Rj(f)により作成したRcj (f)

と Rx(r, f)を用いて作成する。

Rcj (f) = vj(r, f)Rj(f) (51)

Rx(r, f) =
J∑

j=1

vj(r, f)Rj(f) (52)

これは空間相関固定のDuong型ウィーナフィルタと比

べ，更に更新された空間相関行列を用いている。教師

信号を与えた場合，空間相関行列は初期値の段階で正

解値を持っているが，本論文では EMアルゴリズムの

パラメータ更新を調査するためこの形のウィーナフィ

ルタを作成した。

4.4.6 伝達関数ゲインベースのパーミュテーション

解法

Duong法では，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という問題が存在する。

これは推定信号の各周波数成分は周波数ごとそれぞれ

異なる音源番号の順に出力されるという問題である。

そのため分離信号を周波数ごとに並び替える必要があ

り，ここではそのパーミュテーション解法について説

明する。

本論文では各マイクロホンはある一人の話者音声の

パワーが大きく観測されるという分散型マイクロホン

アレーの性質を利用した，伝達関数ゲインベースのパー

ミュテーション解法を採用する。具体的には，本論文

ではマイクロホン番号と，目的音である音源番号は一

致していると考えるため（i = j），周波数ごとに「素

子数 ×音源数」の正方行列の形で表される時間定常の
伝達関数において，対角成分和が最大となる音源番号

表–1 設定したミスマッチパラメータ

Recording start time offset Sampling frequency

Mic1 0 16,000Hz

Mic2 −24,000 samples 16,001Hz

Mic3 +24,000 samples 16,002Hz

Mic4 +48,000 samples 16,003Hz

の組み合わせを探すことでパーミュテーションを解決

する。しかし Duong 法から伝達関数そのものは推定

されないため，本論文では Duong 法による推定音像

cj(r, f)から以下のように時間方向にパワー 2乗合計

を取った正方行列Aj(f)を求める。また，対角成分和

を求めるため音源ごとにパワーを規格化する。

Aj(f) =
1

I

∑
n

‖cj(r, f)‖2 (53)

ここでAj(f)は各周波数ごと時間方向に推定音像のパ

ワー 2乗合計を取った行列であり，伝達関数として見

なすものである。

5. 実 験

本章では，提案手法の有効性と教師信号が音源分離

の学習に利用できるとき，どこまで非同期分散型マイ

クロホンアレーにおける音源分離の性能を向上させら

れるか調査するための実験を行う。5.2 節では提案手

法である単一音源区間情報を用いたミスマッチ推定精

度の調査を行い，5.3節では提案手法を用いて時間同期

した観測信号に第 4章で説明した音源分離手法を適用

することで，教師信号を用いた非同期分散型マイクロ

ホンアレーにおける音源分離手法の評価，検討を行う。

5.1 実験 1：単一音源区間情報を用いたミスマッチ

推定精度の調査

5.1.1 実 験 条 件

実験 1では，単一音源区間情報を用いたミスマッチ

推定精度の調査を行う。実験目的は本論文で提案した，

単一音源区間情報を用いたミスマッチ推定精度と，基

準チャネルにおける二つの単一音源区間の間の長さの

関係を調べることである。本提案手法は観測信号に単

一音源区間情報が存在すれば推定が行えるので，無音

区間に単一音源区間のみを付加した信号を 4チャネル

作成し，2チャネル以降に録音開始時刻オフセットを

付加し，わずかなリサンプリングを行った。基準信号

のサンプリング周波数は 16,000Hzである。そして信

号長による推定精度を調査するため単一音源区間間の

長さを適宜変更しミスマッチ推定を行った。各チャネ

ルにおける録音開始時刻差の値，リサンプリング周波

数を表–1に示す。チャネル 3以降のサンプリング周波

数ミスマッチの大きさは，実際の機器間のミスマッチ



344 日本音響学会誌 73 巻 6 号（2017）

図–4 録音開始時刻オフセット推定誤差

図–5 サンプリング周波数ミスマッチ推定誤差

よりも厳しい条件である。また，本実験では単一音源

区間に 1秒間のチャープ信号を採用した。評価尺度と

して推定値と正解値との RMSE（Root Mean Square

Error）を用いた。

5.1.2 結果・考察

録音開始時刻オフセットの推定誤差を図–4，サンプ

リング周波数ミスマッチの推定誤差を図–5に示す。ま

ず録音開始時刻オフセット推定の誤差は時間長によら

ず一定の値を示した。しかし 16,003Hzにおいても誤

差は 7 sampleに満たない値である。この誤差はチャー

プ信号がすべてのマイクに同一時刻に到来するという

仮定に起因するわずかなずれだと考えられる。また，

SN 比最大化ビームフォーマをはじめとする音源方位

を陽に与えない線形アレー手法に対しては録音開始時

刻オフセットの推定としてほぼ問題はないと言える。

次にサンプリング周波数ミスマッチの推定誤差は両対

数グラフで表されており，各チャネルとも勾配 −1の
ほぼ直線状であることから，サンプリング周波数ミス

マッチの推定誤差は時間長に反比例することが分かる。

すなわちサンプリング周波数ミスマッチが大きいほど

時間長が短いと推定精度が悪く，正確な推定精度のた

めには時間長を大きく取る必要がある。そもそも本手

法は高精度な推定を行うことを目指した従来手法と比

べ簡便な処理が行えることをを目指した手法であるた

め，実装の工夫により高速化が可能である本手法は長

時間の録音に対して特に有効であると言える。

図–6 非同期（録音開始時刻オフセット＋サンプリング周
波数ミスマッチともに未補償）

図–7 録音開始時刻のみ同期（サンプリング周波数ミスマッ
チが未補償）

図–8 時間同期（提案手法）

図–9 録音環境

5.2 実験 2：非同期分散型マイクロホンアレーにお

ける音源分離手法の評価

実験 2では，非同期分散型マイクロホンアレーにお

ける音源分離の評価を行う。実験目的は本論文で提案

したミスマッチ推定，非同期補償の有効性の確認，ま

た教師信号が与えられた際の非同期分散型マイクロホ

ンアレーにおける音源分離手法の有効性を検討するこ

とである。

5.2.1 実 験 条 件

実験は実環境の会議録音を想定した録音データを用

いて行う。教師信号が与えられた際の分散マイクロホ
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表–2 実験条件

マイクロホン素子数 4

音源数 4

サンプリング周波数 16,000Hz

フレーム長 4,096 samples

シフト長 2,048 samples

単一区間間長 330 s

教師信号区間長 20 s

目的音分離区間長 20 s

Duong 法 EM アルゴリズム反復回数 30 回

表–3 録音条件

AD/DA Steinberg UR824

マイクロホン SHURE SM57

Power amp. YAMAHA XM4080

話者 日本人男性 4 人
残響時間 600ms

暗騒音 44.4 dB (A)

気温 18.4℃
湿度 37%

ンアレーが非同期録音でどのように動作をするか検討

を行うため，以下の 4条件

1) 非同期録音（録音開始時刻オフセット＋サンプリン

グ周波数ミスマッチともに未補償，図–6）

2) 録音開始時刻のみ同期（サンプリング周波数ミス

マッチが未補償，図–7）

3) 時間同期（提案手法，図–8）

4) 同期録音（録音開始時刻オフセット，サンプリング

周波数ミスマッチなし）

に対し，以下の音源分離手法
•未処理（Baseline）
• SN比最大化ビームフォーマ
•固定係数型ウィーナフィルタ
•空間相関固定の Duong 型ウィーナフィルタ
•全パラメータ更新の Duong 型ウィーナフィルタ

を適用し，各観測音ごとに評価を行う。評価尺度として

SDR（Signal to Distortion Ratio），SIR（Source to

Interference Ratio）の評価尺度を使用する [21]。録音

データは図–9のようにマイクロホンと話者を配置し，

各マイクロホンが同期された状態で話者ごとに録音を

行い，録音後に表–1 に示した条件でチャネルごとに

時間シフトとリサンプリングを行い，人工的に非同期

データを作成した。また，非同期信号のミスマッチ推

定は，実験 1 における単一区間間の時間長が 5 分 30

秒での条件で推定を行い，それを用いて非同期信号の

同期補償を行った。その他の実験条件を表–2，録音条

件を表–3に示す。

図–10 実験結果（1. 非同期録音，SDR）

図–11 実験結果（2. 録音開始時刻のみ同期，SDR）

図–12 実験結果（3. 時間同期，SDR）

図–13 実験結果（4. 同期録音，SDR）

5.2.2 結果・考察

非同期録音での SDRを図–10に，録音開始時刻のみ

揃えた状態での SDRを図–11に，同期補償後の SDR

を図–12に，そして同期録音の SDRを図–13に示す。

また，非同期録音での SIRを図–14に，録音開始時刻の

み揃えた状態での SIRを図–15に，同期補償後の SIR

を図–16に，そして同期録音の SIRを図–17に示す。

初めに Baselineに着目すると，SDRは同期の度合
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図–14 実験結果（1. 非同期録音，SIR）

図–15 実験結果（2. 録音開始時刻のみ同期，SIR）

図–16 実験結果（3. 時間同期，SIR）

図–17 実験結果（4. 同期録音，SIR）

いによらずほぼ一定の値を示し，SIRは同期が進むに

つれて低い値を示している。これは，SDRは分離音と

目的音を比較する評価値であるため，同期の度合いに

よらず分離音とリファレンスはそれぞれ時間同期され

ているためである。しかし SIRは分離音と非目的音を

比較する評価値であり，すなわち同期がなされていな

いほど，分離音中の非目的音とリファレンス音の相関

は下がる。非同期の状態で SIRが高いのはそのためで

あり，非同期時の分離性能として，SIRの値そのもの

には大して意味はなく，あくまでも各手法の Baseline

と比べての改善値を示しているだけと言える。

次に，SN 比最大化ビームフォーマは録音開始時刻

オフセットを補償した程度ではBaselineよりも低い値

を示し，改善が見られない。サンプリング周波数ミス

マッチ補償まで行うことで SDR，SIRともに改善が見

られる。従って SN比最大化ビームフォーマの指向制

御はサンプリング周波数ミスマッチに伴う音源の時間

ドリフトに対応できないことが分かる。

次に，Duong型ウィーナフィルタについての考察を

行う。まず，非同期の状態において，3手法に差は見ら

れず，Baselineと比較しても改善はない。これは録音

開始時刻オフセットが STFTフレーム長 16,000点よ

りも長いため，チャネル間でフレームの時刻が重なら

なくなってしまい，またサンプリング周波数ミスマッ

チによるドリフトの影響で，フレームごとにチャネル

間時間差が異なってしまうためと考えられる。よって

録音開始時刻オフセットが存在する場合，尤度関数は無

意味なものになってしまい，EMアルゴリズムによる

パラメータ更新は改善も悪化ももたらすことにならず，

評価値が同程度になると言える。録音開始時刻を揃え

た場合，全パラメータ更新の Duong 型ウィーナフィ

ルタのみわずかな改善が見られる。固定係数型ウィー

ナフィルタと空間相関固定の Duong 型ウィーナフィ

ルタは非同期時と変わらず，目立った改善は見られな

い。これは位相差が変化するドリフトの条件下では固

定フィルタであるこれらの手法が非目的音抑圧の効果

を与えないためだと考えられる。全パラメータ更新の

Duong型ウィーナフィルタは不完全な初期値ながら正

確な空間相関が得られないために精度が高くならない

ものの，時変の分散重み vj(r, f)によるマスク効果で

ある程度の分離が得られるため，改善が見られると考

えられる。同期補償を行った場合，3手法すべてに改

善が見られる。固定係数型ウィーナフィルタと比べ，

他の 2手法の方が明らかに優位であり，このことから

Duong法の EMアルゴリズムの有効性が確認できる。

また，空間相関固定の Duong 型ウィーナフィルタと

全パラメータ更新の Duong 型ウィーナフィルタには

目立った差が見られない。これは完全な同期を行った

際，空間相関行列はブラインドでも十分学習が可能で

ありノンブラインドな場合と同じ形に収束すること，

また，EMアルゴリズムにより時変の分散重みが最適

な値に収束するためと考えられる。このことから完全

な同期を行うことで教師信号による空間相関行列はほ

ぼ正解値を示すことが分かる。

以上より教師信号を与えられた際の音源分離では，
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正確な同期補償を行えばいずれも良好な分離性能が得

られることが確認できた。

6. 結 論

本論文では，非同期マイクロホンアレーを用いた音

源分離のための，ミスマッチパラメータを推定する手

法として，単一音源区間を用いたノンブラインドな推

定法を提案した。これは非同期録音の開始直後，終了

前にある話者，又は音源が音を発している区間である

単一音源区間を録音し，チャネル間で単一音源区間同

士の相互相関を取ることでミスマッチパラメータを推

定する手法である。推定したパラメータを用いて，非

整数点フレームシフトによる STFT領域での時間同期

を行った。また，従来の音源分離手法に対し非同期分

散型マイクロホンへの拡張を行い，教師信号を用いた

非同期分散型マイクロホンアレーにおける音源分離を

行った。その結果，提案法は十分な精度の時間同期が

可能であり，高い音源分離性能が得られることを確認

した。
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