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1 はじめに

空間内に存在する音源の個数を推定することは，ブラ
インド音源分離などの応用に有益な情報を与える．従
来の推定法としては，空間相関行列の支配的な固有値
の数を音源数として推定する方法がある [1]．しかし残
響が無視できない実環境では，どこまでが支配的な固
有値かを判別することが難しい．この残響の問題に対
処するために，近年，それら固有値の分布を SVM な
どの識別器に学習させる方法が提案された [2]．
本稿では，まず，固有値による方法を実環境に適用

した際の問題点を指摘する．次に，固有値分析の代わ
りに独立成分分析を用いるという異なるアプローチに
よりそれらの問題に対処する．最後に実験結果により，
既存の方法と比較して提案法がどのような特長を持つ
かを示す．

2 畳み込み混合と周波数領域での近似

N 個の音源 sk(t)が実環境で混合され，M 個のマイク
でそれぞれ観測信号

xj(t) =
N∑

k=1

P−1∑

l=0

hjk(l)sk(t− l) + nj(t) (1)

が得られたとする．ここで，hjk(l)は音源 kからマイク
jへのインパルス応答，P はインパルス応答の持続時間，
nj(t)は各マイクでのノイズを表す．本稿では，このよ
うな畳み込み混合に対して，観測信号 x1(t), . . . , xM (t)
のみから音源の数N を推定することを目的とする．た
だし，マイクの数は音源の数と同等かそれ以上，すな
わち N ≤M を仮定する．
畳み込み混合の結果である観測信号 xj(t)に対して

は，L点の短時間離散フーリエ変換 (STFT) を適用し
て周波数 f 毎の時系列Xj(f, τ)を求めることが有効で
ある．式 (1)で示される時間領域での畳み込み混合が，

Xj(f, τ) =
N∑

k=1

Hjk(f)Sk(f, τ) +Nj(f, τ) (2)

と各周波数での単純混合にある程度近似できるからで
ある．ここで，Hjk(f)は音源 skからマイク xj までの
周波数応答，Sk(f, τ)とNj(f, τ)はそれぞれ音源 sk(t)
およびノイズ nj(t)に STFTを施したものである．

3 固有値による音源数推定とその問題点

式 (2) の近似が十分に満たされているとして，空間
相関行列 R(f) = 〈X(f, τ)X(f, τ)H 〉τ，X(f, τ) =
[X1(f, τ), . . . , XM (f, τ)]T の固有値により音源数を推
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図 1: 各周波数での正規化された固有値
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4.45 m × 3.55 m × 2.50 m

残響時間: 
TR = 200 ms

音源信号: 
7秒の音声

背景ノイズのレベル: 
−21.8 dB （低周波数に集中）

図 2: 部屋の特性とスピーカ／マイクの配置

定する方法が広く知られている．M 個の固有値のう
ち，支配的な値を持つものの個数が音源の数N に対応
し，残りのM −N 個の小さな固有値の大きさがノイ
ズNj(f, τ)のパワー σ2 と等しくなる．
【問題点 1: 残響の問題】しかし，残響の影響が比較
的長い場合は，式 (2)の近似が不十分となり∗，支配的
な固有値の数が実際の音源数よりも多くなることがあ
る．図 1の左側は，図 2に示す条件で 1音源だけが存
在する場合に，各周波数で算出した固有値を，総和が
1になるように正規化したものである．残響の影響に
より 2個目の固有値が −20dB 程度になっている．ノ
イズのパワーを −20dBより十分大きいと見なす場合
は良いが，−20dBより小さいと見なした場合は 2個の
音源と推定してしまう．
【問題点 2: パワー推定の問題】 次に，各音源のパ

ワーが正しく推定されないことを指摘する．図 1の右
側は，図 2に示す条件で 3音源すべてが存在する場合
に，各周波数で算出した固有値である．各音源のパワー
は同等に設定したにもかかわらず，固有値は，2番目，
3番目と順に小さくなっていく．この傾向は，マイク
間の位相差が小さい低周波数ほど顕著になる．多くの
周波数で 3音源が存在すると推定するためには，ノイ
ズのパワーを大きくとも −30dB 以下と設定しなけれ
ばならない．しかし，そのように設定すると，左図の
1音源の場合に 2音源以上と推定されてしまう．

∗残響の影響（インパルス応答の持続時間 P）をすべてカバーす
る程に STFT のフレーム長 Lを長くして，式 (2) の近似を満たす
ことも可能であるが，フレーム長 Lを過度に長くすることは，種々
の弊害を伴う．
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図 3: 音源数推定結果: 従来法（左）と提案法（右）

4 独立成分分析による音源数推定

提案法では，3章で指摘した【問題点 2】をまずは解
決することを意図して，独立成分分析 (ICA) [3]を用
いる．以下の処理は周波数毎に行うが，簡単のため周
波数を示す f は省略して表記する．観測信号ベクトル
X(τ) に ICAを適用すると，M ×M 行列の分離行列
W と分離信号ベクトル Z(τ) = WX(τ) が得られる．
分離信号ベクトルZ(τ)はM 個の要素を持つが，その
うちN 個は音源に対応し，残りのM −N 個はノイズ
や残響成分に対応する．
しかしながら，ICAの解にはスケーリングの任意性

があるため，Z(τ)の要素は音源やノイズのパワーを正
しく反映していない可能性が高い．そこで，音源やノ
イズのパワーを回復するために，提案手法では，

W ← ΛW, Λ = sqrt(diag[(WWH)−1]) (3)
によりスケーリングを決定する．ここで，diagは対角成
分以外を 0にする操作，sqrtは各要素の平方根を計算す
る操作である．証明は省略するが，式 (3)により混合行
列W−1の列ベクトルのノルムが 1となるため，スケー
リングを決定した分離信号ベクトルY(τ) = ΛZ(τ) の
要素 Y1(τ), . . . , YM (τ)は，

|Yi(τ)|2 =
∑M

j=1 |HjkSk(τ)|2 (4)
を満たすものとなる．すなわち，Yi(τ) のパワーと，そ
れに対応する音源 Sk(τ)の全マイクでのパワーの総和
が等しくなる．これにより問題点 2 が解決できる．
次に，3章で指摘した【問題点 1】すなわち残響への対

処を考える．例えば要素Yi(τ)が，ある音源 Yk(τ)の残
響を主たる成分とする場合，それらは類似する時間構造
を持つはずである．その類似度は，平均が 0になるよう
に正規化したエンベロープ vi(τ) = |Yi(τ)|− 〈|Yi(τ)|〉τ
の適切な時間差∆τ（例えば L/2 や L/4）による相関

〈vi(τ) · vk(τ −∆τ)〉τ√〈v2
i (τ)〉τ ·

√〈v2
k(τ −∆τ)〉τ

(5)

により計算できるため，この相関が大きければ残響成
分として判別できる．
以上をまとめると，提案法は以下の手順となる．
1. ICA と式 (3)により，各 i = 1, . . . , M に対して
分離信号 Yi(τ)を得て，その正規化パワーNPi =
〈|Yi(τ)|2〉τ/

∑M
k=1〈|Yk(τ)|2〉τ を計算する．

2. NPiがある閾値（例えば 0.01 = −20 dB）より小
さければ Yi(τ) をノイズと見なす．

3. NPi がある閾値（例えば 0.2）より小さく，さら
に式 (5) による相関の最大値がある閾値（例えば
0.5）より大きければ Yi(τ)を残響と見なす．

4. 上記以外ならば Yi(τ)を音源としてカウントする．

0 1 2 3 4
−40

−20

0

N
or

m
al

iz
ed

 p
ow

er
 (

dB
)

Frequency (kHz)

Real powers at sensors

0 1 2 3 4
−40

−20

0

Frequency (kHz)

Powers recovered by the scaling

図 4: 3音源の場合にマイクで観測された各音源のパ
ワー（左）と提案法で推定した各音源のパワー（右）
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図 5: 1音源の場合の 1番目と 2番目の分離信号のパ
ワー（左）とそれらのエンベロープの相関（右）

5 実験結果および考察
図 2に示す条件で 1～3個の音源を鳴らし，3個のマイ
クでの観測信号を用いて音源数を推定した．固有値に
基づく従来法と独立成分分析を用いた提案法の結果を
図 3に示す．横軸は真の音源数，縦軸は音源数をある
値としてそれぞれ推定した周波数ビンの数を示す．従
来法では，多くの周波数ビンで推定を誤っている．こ
れは，残響の影響を考慮していないことや，図 1に示
したように個々の音源のパワーが正しく回復されてい
ないことが原因である．一方，提案法によると，多く
の周波数ビンで正しい推定値を得ている．
以下，提案法の特長を考察する．まず，各音源のパ

ワーに関しては，図 4を見ると，音源数を推定できる
程度に正しくパワーが回復されていることがわかる．
これは，ICAと式 (3)によるものである．次に，残響
への対処に関して考察する．図 5において，左側のパ
ワーだけを見ると，2番目の分離信号が音源なのか残
響を含むノイズなのか判断し難い．しかし，右側に示
す 1番目と 2番目の分離信号のエンベロープの相関を
見ると，その値が十分に大きいため，2番目の分離信
号は 1番目の音源の残響成分を多く含む成分であるこ
とがわかり，音源数へのカウントから排除できる．

6 まとめ
提案した音源数推定法は，独立成分分析およびパワー
を回復するスケーリングによりマイクで観測された音
源のパワーを正しく推定でき，さらにエンベロープの
相関により残響成分を判別することを特長とする．

参考文献
[1] M. Wax and T. Kailath. Detection of signals by informa-

tion theoretic criteria. IEEE Trans. Acoustics, Speech, and
Signal Processing, Vol. 33, No. 2, pp. 387–392, April 1985.

[2] 山本潔, W.F.G. van Rooijen, E.Y. Ling, 浅野太, 山田武志,
北脇信彦. SVMを用いた音源数推定法の音源分離システムへの
応用. 音講論集, pp. 537–538, September 2002.

[3] A. Hyvärinen, J. Karhunen, and E. Oja. Independent com-
ponent analysis. John Wiley & Sons, 2001.


