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あらまし 信号源数がセンサ数より多いオーバーコンプリート形ブラインド信号源分離 �����で，信号源の完全

分離は困難という問題に対して，我々はフィードバック形の回路構成と学習法を既に提案している．まず，１個の

信号源が複数の出力に含まれないことを分離の条件として，１巡目の信号源分離を行ない，少なくとも１個の出

力に単一信号源を分離する．この出力を観測信号にフィードバックして，観測信号から単一信号源をキャンセル

することにより，等価的に信号源数を低減する．単一信号源のキャンセル法として，当該出力と推定した混合過

程の情報を使ってキャンセルする他，観測信号のヒストグラムを使ってキャンセルする方法を組み合わせる．本

稿ではさらに，フィードバックにより生じる信号歪みの問題に対して，スペクトルサプレッション法を導入する

ことにより，信号歪みを抑制する．２巡目の信号源分離では，観測信号に含まれる信号源が１個少ない状態で１

巡目とは異なる学習法により処理を行なう．信号源として音声を用いたシミュレーションにより，提案方法の有

効性を確認した．

キーワード ブラインド信号源分離，オーバーコンプリート，フィードバック，音声信号，学習アルゴリズム� ス

ペクトルサプレッション，ヒストグラム
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�� ま え が き

近年，通信端末は様々な環境において使用され，同時に高

いクオリティーが必要とされている．雑音除去，エコー除

去，回線等化などの信号処理において，信号復元は大変重要

な技術となっている．また，信号源や干渉成分について十分

な情報が得られない上に，混合過程や伝送過程についても事

前に知ることはできない場合も多い．このような環境では，

信号源の統計的性質に基づいて信号源分離を行うブライン

ド信号源分離（����� ��	
�� ���
������ ���）が重要とな

る ���������������．

実際のアプリケーションでは，信号源の数を予測すること

が難しい場合がある．このような状況下では，一般的にセン

サ数は信号源数とは異なる．特に，信号源数がセンサ数より

多い場合の ���はオーバーコンプリート形 ���と呼ばれ，

信号源数に対して観測信号の情報が不足することになり，信

号源の完全分離はできない．この条件下で良好な信号源分離

を行うためには，観測信号以外に信号源に関する他の情報を

追加する必要がある．

新たな情報として，主に観測信号のヒストグラムを用い

るいくつかの方法が既に提案されている ��������������．しか

し，十分な分離特性が得られているものはない．これらの

システム構成では信号源数を� �センサ数を �とした場合

�� � ��に，出力が一度に�個の信号源となるように分

離する．分離過程は大きく分類して，混合行列推定過程と信

号源復元過程からなり，未知の混合行列を推定する精度によ

り，分離特性が大きく左右される．

オーバーコンプリート形 ���に対して，我々はフィード

バック形ネットワーク構成と分離回路の学習法を既に提案

している ���������．これは，単一分離された信号源をフィー

ドバックして観測信号からキャンセルする方法である．観測

信号から信号源を単一分離するための学習法には相互情報

量とヒストグラムを用いている．また，１巡目の信号源分離

により分離された単一信号源と複数信号源の識別は基本周

期を用いて行なわれる．そして，分離された単一信号源は観

測信号からキャンセルされ，観測信号に含まれる信号源を等

価的に低減した状態で２巡目の信号源分離を行なう．なお，

単一信号源のキャンセル法として，波形除去とヒストグラム

に基づく除去という２種類のキャンセル法を提案する．

フィードバックの問題として，フィードバック後の観測信

号の周波数成分全体に信号歪みが生じる．本稿では，フィー

ドバックによる信号源のキャンセルにおいてスペクトルサプ

レッション法を導入することにより，信号歪みを抑制する．

また，２巡目の学習法を改良することにより分離性能を向上

する．そして，音声信号を用いたシミュレーションを行い，

分離特性を評価する．

��フィードバック形オーバーコンプリート ���

�� � ネットワーク構成

瞬時混合の ���において，センサへの入力�と分離回路

の出力�は，未知の混合行列�と信号源�により，それぞれ

以下のように表される．

� � �� ���

� � �� � �� ���

ここで，�は分離行列，�は信号源から分離回路出力まで

の伝達特性を表す．

信号源数を �，センサ数を �とした場合のフィードバック

形オーバーコンプリート ���のブロック図を図 �に示す．

図 � フィードバック形オーバーコンプリート ���の回路構成

�� � 必要なセンサ数

センサ数は「分離回路における少なくとも１個の出力に

単一の信号源を分離する」条件から決めることにする．���

の学習は出力信号が統計的に独立になるように学習される

ため，学習が進むと，１個の信号源は１個の出力に含まれる

と仮定する．信号源数を�，センサ数を �とする場合，上

記の条件を満たすためのセンサ数は

� ��

�
�

�
� �

�
���

となる．演算子 ���は�を超えない整数を表す．

�� � フィードバックによる等価的な信号源の削減

一例として，��は��を含み，��は��� ��を含む場合を考え

る．全ての出力に対して単一信号源か否かの検出を �� ���

�!��"���
のブロックで行い，��が単一信号源のみを含むの

で，これが検出され，��は最終的な出力��となる．同時に，

��は分離回路の入力にフィードバックされ，入力信号（＝観

測信号）からその信号源成分を差し引く．すなわち，観測信

号	��	�に含まれる��成分をキャンセルすることになる．結

果として，観測信号	��	�は信号源��� ��成分のみを含むこ

とになり，��成分がキャンセルされた観測信号を	�

��	
�

�と表

す．この観測信号は ��

��と表す別の分離回路で分離される．

図 �の例では，この段階でセンサ数と信号源数が等しくなる

ので，２巡目の信号源分離は従来の構成と同じになり，理論

的には全ての信号源を個々に分離することが可能となる．

�� フィードバックによる音声のキャンセル

�� � 直接的な音声除去 �������

混合行列と１巡目の信号源分離後の分離行列を用いて，観

測信号から消したい信号源成分を直接的にキャンセルする．

ここで，混合行列�は未知であるので，観測信号のヒストグ

ラムを用いて以下のように推定を行なう ���������．
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ここで，�は観測信号を超球上に投影したもので，��は�の

推定結果を表している．��を推定する際の初期値は非常に重

要であり，観測信号のヒストグラムが凸な方向成分とする．

未知の混合行列を正確に推定でき，�����が単一信号源と

して 
����に含まれている状況を仮定した場合，
����は図

�の最終的な出力である �����として選ばれる．１巡目の信号

源分離特性が良好な場合，理想的に �����には ������ �����

成分は含まれていないことになる．そこで，�����と �����

は以下のように表現できる．

����� � ������� � ������� � ������� ���

����� � ������ � ����������� ���

このような関係から，推定した混合行列��を用いて，次式

により �����を �����からキャンセルすることができ，キャ

ンセル後の観測信号を ��

����とする．
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ここで，理想的には ��

����は信号源 �����成分を含んでいな

いことが望ましいが，未知の混合行列の推定精度や逐次更新

される分離回路の変化，分離回路における少なくとも１個の

出力に単一信号源を分離する際の性能などの影響を受けて，

�����成分が残る場合がある．

#����の問題点として，キャンセルの際に全ての観測信号

に対してこの手法を用いることはできない．これは，#����

により得られた新たな観測信号は別の観測信号の定数倍に

なり，このような状況下では信号源分離が非常に難しくな

る．しかし，#����でのキャンセル精度は非常に高いので，

ある観測信号に対しては #����を使用し，別の観測信号に

は違うアプローチによって消したい信号源成分をキャンセル

する必要がある．

�� � ヒストグラムに基づいた音声除去 �������

��に含まれている��成分を観測信号	��	�のヒストグラ

ム�に基づいて	�からキャンセルする．キャンセル法とし

て，音声の確率密度関数は �	�
$%�	!!���となることを考

慮して，消したい信号源成分である��成分の影響がよく表

れている部分のヒストグラムをキャンセルする ����．図 �に

�� 成分をキャンセルする前後のヒストグラムを示す．

図 � ��成分をキャンセルする前後のヒストグラム

図 �を見ると，ヒストグラム�のうち，��成分が大きい部分

にヒストグラムの値が存在しないことが分かる．しかし，必

要以上に��成分付近の情報が欠如するために，本来あるはず

の��� ��成分の情報も失われてしまうという問題が生じる．

そこで，消したい信号源成分をヒストグラム�からキャン

セルする新たな方法を提案する．必要な情報として，１巡

目の信号源分離によって得られた単一信号源を含む��と観

測信号により求められるヒストグラム&�を用いる．理想的に

��は��成分を多く含むことが考えられ，現実的にもヒスト

グラム &�は��成分の部分にピークがあり，��� ��成分の情報

は少ない．そこで，ヒストグラム&�を用いれば，ヒストグラ

ム�中の��成分を低減させ，��� ��成分の情報をできるだけ

残すことが可能となる．これらの事を考慮に入れて，ヒスト

グラム� から��成分をキャンセルさせた後のヒストグラム

� �を以下のように求める．

� ���� � � ���

�
��'�

&� ���

&����

��

�(�

ここで， &����は &�の最大値であり，� ����の値は &� ���の値

が最大の場合０になり，それ以外では常に�の値が低減され

た値となる．なお，��� ��成分のピーク間の情報は重要なの

で，その場合�の値は変化させない．このような方法で��成

分をキャンセルする前後のヒストグラムを図 �に示す．

図 � ��成分をキャンセルする前後のヒストグラム

ここで，ヒストグラム�と &�の信号源成分のピークが少しず

れるという問題があり，&�の位相を�の位相と等しくなるよ

うにシフトさせる必要がある．

#����によって��成分をキャンセルした後のヒストグラム

� � とヒストグラム�は位相によって値が大きく異なる．�

に対する� �の変化分は不要な成分なので，ヒストグラム� �

に沿うようにその変化分だけ	�の振幅を低減させるサンプ

ルを決定する．仮に，ある位相でのヒストグラム�の値が

�''，� �の値が �'の場合，�''サンプルの中から変化分 �'

サンプルをランダムに決定し，そのサンプルの振幅を変化さ

せることになる．なお，振幅を変化させる割合は，��の振

幅に応じて低減させる．このようにして得られた観測信号を

	�

����とする．

観測信号	�

�は，#����によりサンプル毎に振幅が低減さ

れ，��成分はキャンセルされる．しかし，連続したサンプル

の振幅が低減されるなどの原因から，	�

����の周波数成分全

体に歪みが生じる．その信号歪みは本来音声信号にはない

もので，音声として聞いた場合に不連続な値となるので雑

音のように聞こてしまう．そこで，スペクトルサプレッショ

� � �



ン法を導入することにより，#����によって生じた信号歪み

を抑制し，２巡目の信号源分離の分離特性が良好なものにな

るよう改善する．

�� � スペクトルサプレッション法による信号歪み抑制

音声のスペクトル成分は �	�
$%�	!!���という条件下で

用いられる )���� �*+法 ��(�により，#����により生じた

信号歪みを抑制する．#����後の観測信号をクリーン音声

とし，雑音成分を消したい信号源成分��とすると，�	�
$

%�	!!���の確率密度関数は音声の分散を��として式 �,�で

表せられる．

���� �
����

-�� � ��

��

�����

�. ���
�

��
� �,�

ただし，式中の�は音声の振幅を表し，�と�は変数で � ���

の形状を決定する．)���� �*+法では，雑音混入音声が�

という条件での音声の振幅 � と偏角�における条件付確率

� ��� ���� を最大にするスペクトルゲイン ���� を以下の

ように求める．

���� � � �

�
�� �
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ここで，����はクリーン音声対雑音比，����は雑音混入音

声対雑音比であり，それぞれ以下のように表される．

���� �
�����

����
� ���� �

�����

����
����

�����は #���� 後の観測信号のパワースペクトル，�����

は #���� 後の観測信号のパワースペクトルを用いる．ま

た，����は本来雑音の分散だが，#����後の振幅スペクト

ル � #����後の振幅スペクトルで求める．分析フレーム長

は ���サンプルのハミング窓を用いており，オーバーラップ

長は ���サンプルとする．なお，式 ��'�のスペクトルゲイ

ン����は，����が小さい場合，つまり雑音成分がクリーン

音声に対して大きい場合に小さくなり，スペクトル成分は強

く補正される．

音声は必ずしも確率密度関数が �	�
$%�	!!���ではない

ので，確率密度関数の変化に応じた )���� �*+ 法のパラ

メータ設定が重要になる．そこで，#����後の観測信号の平

均値付近の分布を表現する４次の統計量 /	
��!�!の値に応

じて，� と�の値を適時変化させ，適切なスペクトルゲイン

を求める．そして，����が低 ��0時に残留信号を抑圧し，

雑音の少ない強調音声を出力する．また，スペクトルゲイン

による過剰抑圧を防止し，強調音声の品質を改善するため

に，スペクトルゲインの最小値の下限を設定する．

����が高 ��0時に )���� �*+法を用いる場合，スペク

トルゲインは１に近いことが望ましいが，スペクトルを過剰

に抑圧してしまう場合がある．そこで，フィルタ特性 ����

が以下のように表されるウィーナーフィルタを改良したもの

を用いる．

���� �
�����

����� � �����
����

ここで，�����はクリア音声のパワースペクトル，�����は

雑音のパワースペクトルである．この特性を応用して，����

が高 ��0時のスペクトルゲインを )���� �*+法の代わり

に以下のように求める．

���� �
����

���� � �
����

なお，�は１以下の定数である．

�� ２巡目の信号源分離の学習法の検討

�� � １巡目の信号源分離の学習法

分離回路の学習法は，式 ����の相互情報量を誤差関数と

する自然勾配法を用いる �,�．

 �	�� � � � �� �!"#�� �� �

��
	��

�� �	�
	� ����

この時の分離回路の更新分は出力の各要素間の相互情報量

を最小化するように更新される．分離回路の更新式は以下の

ような学習アルゴリズムで更新される ����．
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ここで，�$は更新された分離回路を再び超球上に投影する

関数，& �は時間平均，����は観測信号のヒストグラムを

用いて	���を超球上に投影したものを表す．この学習アル

ゴリズムでは，観測信号に最も接近している分離回路ベクト

ル��勝者ベクトル�のみを更新させる．また，式 ����中の

非線形関数%は学習を安定化させるためのもので，観測信号

の /	
��!�!�'��の値によって以下のように制御する �������．

%������ �  ���1������ � �� � ������ ����

 �
� � "�������'� � ����

� � "�������'� � ����
��(�

�� � ２巡目の信号源分離の学習法

１巡目の信号源分離の学習法を応用して，２巡目の信号源

分離の学習法を改良する．まず，式 ����中の勝者ベクトル

の決定法を少し変更する．１巡目の学習には勝者ベクトル

決定の際に����を用いていたが，２巡目の学習ではヒスト

グラムを用いず，直接的に	���を超球上に投影したものを

����の代わりに用いる．

理想的にフィードバック後の観測信号には，キャンセルさ

れた信号源��成分は存在せず，��� ��成分のみが残っている

状態となる．フィードバック後の観測信号に対する各信号源

の等価的な混合行列を&
，２巡目の分離回路を�とすると，

出力�� と信号源��� ��成分の関係は以下のように表される．

�
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仮に，��

�に��成分を，�
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�に��成分を分離する場合，
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が成り立つ．式 ����から，以下のような分離行列の関係を

導出できる．

��

�� � �
��

��&��
&��

� ��

�� � �
��

��&��
&��

����

式 ����の関係を学習に適用することは，��� ��成分を分離す

るのに有効である．しかし，&
が未知という問題がある．そ

こで，&
をフィードバック後の観測信号のヒストグラムから

求める．ヒストグラムが凸な部分を(�� (�として，近似的で

はあるが以下のように&
を置き換え，これを学習アルゴリズ

ムに取り入れる．

&��
&��

� #�(��
&��
&��

� #�(� ����

式 ����中の分離回路の更新分を�とする．フィードバック

後の観測信号と２巡目の信号源分離の分離回路から勝者ベ

クトルを決定し，勝者ベクトルが１列目の場合，以下のよう

に分離回路は更新される．

����� � ��� � ���'� )�*������ )
*��
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同様に，勝者ベクトルが２列目の場合，分離回路は以下のよ

うに更新される．

����� � ��� � ���'� )�*������ )#�(�*����� ����

����� � ��� � ���'� )�*������ )#�(�*����� ����

なお，)は１以下の定数とする．

�� � ２巡目の信号源分離の初期値

分離回路の初期値は単位行列としていたが，適切な初期値

から分離回路の学習を始めるように考慮する．２巡目の信

号源分離は信号源２個，センサ２個のモデルなので，その場

合に有効な，未知の混合行列を推定する方法を用いる ��,�．

未知の混合行列の逆行列は分離回路の最適値であるので，そ

の事を考慮して，推定した混合行列の逆行列を分離回路の初

期値とする．この混合行列推定の手法は観測信号の相関係数

に基づいた方法で，観測信号の相互相関が大きい場合に初

期値設定を行なうと，逆に分離特性が劣化する場合がある．

この問題に対して，観測信号の相互相関に閾値を設けて，相

互相関が閾値以上であれば分離行列の初期値は単位行列，閾

値以下であれば，適切な初期値設定を行なうものとする．

�� シミュレーションとその考察

	� � シミュレーション条件

信号源として，男声２個と女声１個を用い，センサ数は２

個のオーバーコンプリート形���のモデルでシミュレーショ

ンを行なう．混合行列は �� � �� � ��'，�� � �� � '��，

�� � �� � ���とし，横軸を+ � ��,��とする．+が１の

時，信号源��の位置は信号源��と��の中間にあり，単一信号

源と複数信号源に分離する場合，非常に分離しにくい状況と

なる．一方，+が小さい時，信号源��は��から離れ，��に近

い位置にあり，分離特性は良好なものとなる．

	� � １巡目の信号源分離から単一信号源識別

１巡目の信号源分離では，信号源��と�� � ��のグループ

に分離することを目的としている．単一信号源と複数信号源

にグループ分離する際の理論的限界を最小二乗法を用いて

計算したものと，１巡目の信号源分離の分離特性を比較し，

理論的限界に追従する良好な結果となる．また，単一信号源

として��が分離でき，その出力と複数の信号源が混ざった出

力を識別することにも成功している ���������．そして，識別

された��のみを含む出力��を最終的な出力��とする．

	� � フィードバックから学習の初期値設定までの流れ

フィードバックから２巡目の信号源分離の分離回路の初期

値設定までの簡単なブロック図を以下に示す．

図 � フィードバックから学習の初期値設定までのブロック図

	�に対しては #����を，	�に対しては #����を用いて消し

たい信号源��成分をキャンセルする．#����によるキャンセ

ルでは信号歪みが生じるので，スペクトルサプレッション法

に基づいた信号歪み除去を行なう．そして，２巡目の信号源

分離特性を向上させるために，学習法の改良と適切な初期値

設定を行なう．

	� � 評 価

１巡目の信号源分離から単一信号源識別，そして３章と４

章のフィードバックと２巡目の信号源分離が終了し，最終的

な出力をそれぞれ����� とする．評価法として，信号対干

渉信号比 -.��を以下のように定義する．

-.�� � �' �� ��

� 

��� ���


������ � �������

�
���� ��(�

+ � ��,��を横軸として，出力��に対して��，出力��に対

して��，出力��に対して��を式 ��(�の -.��で評価したも

のを以下に示す．

図 � 信号対干渉信号比 ������

� � �



図 	 信号対干渉信号比 ������

図 
 信号対干渉信号比 ������

まず，-.��は+が小さい場合は分離特性が非常に良好で

あるが，+が大きくなるにつれて，分離特性が大幅に劣化す

る．１巡目の信号源分離は信号源��と�� � ��のグループ分

離を行なうので，+が大きい，つまり��の位置が��に近づく

と分離が難しい状況になる．一方で，-.��と -.��は -.��

に反比例するような形で，+が大きくなるにつれて分離特性

が向上する．これは，信号源が混合される過程で既に各信号

源の分離性能が決まるからである．２巡目の信号源分離の学

習アルゴリズムでは勝者ベクトルを決定して，勝者ベクト

ルだけを学習させるが，片方の列に学習が偏ることがある．

その問題に対して，分離回路の適切な初期値設定を行なった

結果，学習が進まなかった分離行列の列が良好な解に収束し

た．また，提案法の分離特性は，スペクトルサプレッション

法を用いない従来法や，�1�
��!� +��1 ���1������での分

離特性と比較しても，非常に良好な結果となる．

�� ま と め

本稿では，オーバーコンプリート形 ���に対するフィー

ドバック形構成法を提案した．１巡目の信号源分離により分

離された単一信号源は観測信号にフィードバックされ，直接

的な波形除去とヒストグラムに基づく除去という２種類の

キャンセル法でキャンセルされる．ヒストグラムに基づいた

除去の際に，キャンセルされた観測信号に信号歪みが生じる

が，スペクトルサプレッション法を応用して信号歪みを抑制

した．また，２巡目の信号源分離の学習アルゴリズムを改良

し，分離回路の初期値を適切な値とすることにより，分離特

性が向上した．今後の課題として，フィードバックの際に生

じる信号歪みのさらなる除去，２巡目の信号源分離特性のさ

らなる向上などが挙げられる．

本研究の一部は科学研究費補助金 �基礎研究 �2�����'����

による．
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