
時間周波数解析によるブラインド信号源分離
○芦野隆一 （大阪教育大学） 萬代武史 （大阪電気通信大学）
守本晃 （大阪教育大学） 佐々木文夫 （東京理科大学）

第 68 回神楽坂解析セミナー 2008/01/26

概要– 人間がパーティ会場のように背景雑音の中で複数の人が話をしているような状況でも自分が注意を注いで
いる相手の声を聞き取ることができるのは，人間の聴覚や脳がどのような処理をしているからなのだろうか．こ
の問題はカクテルパーティー問題と呼ばれている．カクテルパーティー問題に対する一つのアプローチが，ブラ
インド信号源分離と呼ばれる信号処理の問題であり，マイクやコンピュータなどの機器を使ってこの人間の処理
をシミュレートすることを目的とする．本講演では，ブラインド信号源分離とはどんな問題かを説明し，最も簡
単な時空間混合問題に対して，時間周波数解析を使った解法を概観する．
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1 導入
未知の n個の信号源を {sk(t)}n

k=1とし，既知のm個
の観測信号を {xj(t)}m

j=1 とする．これらの信号は実数
値であるとし，m ≥ nと仮定する．次のベクトル表記：

s(t) = [s1(t), . . . , sn(t)]T ,

x(t) = [x1(t), . . . , xm(t)]T

を使う．ブラインド信号源分離 (blind source sepa-
ration) における最も簡単な時空間混合問題 (spatio-
temporal mixture problem) では，未知の定数行列
A = (aj,k) ∈ Rm×n と C = (cj,k), cj,k > 0 があっ
て，観測信号 {xj(t)}m

j=1 が

xj(t) =
n∑

k=1

aj,ksk(t − cj,k) (1)

と表されていると仮定する．行列 A を混合行列 (mix-
ture matrix)といい，行列 C を遅延行列 (delay matrix)
という．特に，遅延行列 C が零行列のときは，空間混
合問題 (spatial mixture problem) と呼ぶ．一般の時空
間混合問題では，時間に依存する混合行列 A(t) によ
り，信号源との合成積： x(t) = (A ∗ s)(t) と表されて
いると仮定する．観測信号 xj の観測地点を Pxj とし，
信号源 sk の発生地点を Psk

とおく．我々の問題は以
下の問題 1 である．

問題 1. (1) において，m, xj, Pxj を既知として，未
知の n, sk, cj,k, aj,k, Psk

を求めよ．

音速を v0 := 330[m/sec] とおくと，lj,k := v0cj,k は
２点 Pxj , Psk

の間の距離を表す．観測信号 xj の観測
地点 Pxj は既知なので，lj,k が求まれば GPS などに
も使われている双曲線航法と同じ方法によって，信号
源 sk の発生地点 Psk

を求めることができる．
まず，空間混合問題を考えてみよう．空間混合問題で
は，観測信号 {xk(t)}m

k=1 が x(t) = As(t) と表されて
いると仮定することになるが，難しいのは nと Aが未
知だということである．nがわかったとしても，与えら
れた x(t) に対して，x(t) = Ãs̃(t) となる Ã と s̃(t) の
取り方は無数にある．このような分解の中でできるだ
け信号源 s(t) に近い s̃(t) を得るには，信号源 s(t) が
持つと思われる性質を予め知る必要がある．s̃(t) がそ
の性質を満たすように x(t) = Ãs̃(t) と分解するのであ

る．この信号源 s(t) が持つと思われる性質としてどの
ような条件を信号源 s(t) に仮定するかによって，信号
源分離の可否あるいは精度が決まってしまうので，信
号源に対する仮定は非常に重要となる．

独立成分分析によるブラインド信号源分離
ブラインド信号源分離の最も強力な道具の一つは独
立成分分析 (independent component analysis)である．
（独立成分分析については A. Hyvärinen, J. Karhunen,
and E. Oja9) を参照．独立成分分析を使ったブライン
ド信号源分離については A. Cichocki and S. Amari6)

を参照．）独立成分分析では次の仮定 1 を仮定する．

仮定 1. 信号源は統計的に独立である．

つまり，独立成分分析では分離された信号源 s̃(t) の
統計的独立性が最大になるように x(t) = Ãs̃(t) と分解
する．数学的には統計的独立性は確率密度を用いて定
義される．

時間周波数情報によるブラインド信号源分離
信号源 s(t) が持つと思われる別の性質として，

A. Jourjine, S. Rickard and O. Yilmaz10) によって
提案された時間周波数領域における直交性 (W-disjoint
orthogonality) がある．これは，定義 1 のように定義
される．

定義 1 (時間周波数領域における直交性). 信号源の短
時間フーリエ変換の時間周波数領域におけるサポート
は本質的に重ならない．

信号とそのフーリエ変換のサポートが共に有限であ
るならば，信号は恒等的に 0 となることが数学によっ
て証明されているので，この定義 1 のような状況が実
際に起こるのは非常に稀であろう．彼らは２つの信号
源に対して，２つの観測信号の短時間フーリエ変換の
比を調べることにより，ブラインド信号源分離を行なう
方法を提案した．さらに R. Balan and J. Rosca3) は，
時空間混合問題が扱える時間周波数領域における直交
性を提案した．定義 1 をより現実的な形にした仮定の
下で，未知の個数の信号源に対する空間混合問題を短
時間フーリエ変換の比を使って解く方法が，D. Napo-
letani, C. A. Berenstein and P. S. Krishnaprasad11),
D. Napoletani, C. A. Berenstein, P. S. Krishnaprasad
and D. C. Struppa12) によって与えられた．K. Fujita,
Y. Takei, A. Morimoto, and R. Ashino7), R. Ashino,
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C. A. Berenstein, K. Fujita, A. Morimoto, M. Mori-
moto, D. Napoletani, and Y. Takei1) では，これらの
論文を数学的に吟味している．
本講演では，空間混合問題の結果を (1) の形の時
空間混合問題にうまく適用して解く方法を提案した
R. Ashino, T. Mandai, A. Morimoto, and F. Sasaki2)

のアイデアを概説する．

2 準備
関数 f ∈ L1(R) のフーリエ変換と関数 g ∈ L1(R)

の逆フーリエ変換をそれぞれ

F [f ] = f̂(ω) =
∫

R
e−itω f(t) dt,

F−1[g] = ǧ(t) = (2π)−1

∫
R

eitω g(ω) dω

で定義する．時間周波数解析で基本的な３つの L2(R)
上のユニタリ作用素は

平行移動 Tyf(t) = f(t − y),

変調 Mξf(t) = eitξ f(t),

伸張 Dρf(t) = |ρ|−1/2f(ρ−1t),

y, ξ ∈ R, ρ ∈ R\{0} である．ウェーブレット ψ に関
する f ∈ L2(R) の連続ウェーブレット変換 Wψf(b, a)
を

Wψf(b, a) = 〈f, TbDaψ〉

で定義する．以後，ウェーブレット ψ として Meyerの
ウェーブレット ψM に対応する解析信号をとる．この
ウェーブレット ψ は複素数値であり，

<ψ = ψM , =ψ = Hilbert Transform[ψM ]

を満たす．このウェーブレットの利点は，周波数の解
像度が良いこと，伸張パラメータ a が a = ξ∗/2πω に
よって周波数 ω と対応することである．ここで，ξ∗ は
ψ の中心周波数である．信号源と観測信号の時間周波
数情報として

Sk(t, ω) := Wψsk(t, ξ∗/2πω),

Xj(t, ω) := Wψxj(t, ξ∗/2πω)

を考える．式 (1) の連続ウェーブレット変換は

Xj(t, ω) =
n∑

k=1

aj,kSk(t − cj,k, ω) (2)

となる．式 (1) の短時間フーリエ変換の場合には，
Sk(t − cj,k, ω) の係数に cj,k が入った形になることを
注意しておく．
集合 {(t, ω) : Sk(t, ω) 6= 0} を信号源 sk(t) のアク

ティブ領域 (active region) と呼ぶ．信号源 sk(t) だけ
がアクティブな領域を

E◦
k := {(t, ω) : Sk(t, ω) 6= 0, Sl(t, ω) = 0 (l 6= k)}

とおく．アクティブな領域が単純な４つの信号源の場
合を Fig. 1 に示す．
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Fig. 1: Simple four sources (top) and their active re-
gions in the time-frequecy space (bottom).

3 空間混合問題
我々の空間混合問題の解法は次の２つのステップか
らなる．

1. 信号源の個数を評価： 2個の観測信号だけで可能．
2. 信号源の分離： n 個の観測信号が必要.
（個数の評価でつかった 2 個の観測信号を含めて
n 個の観測信号を m 個の観測信号から選ぶ.）

信号源の個数評価

2 個の観測信号の時間周波数情報 X1(t, ω), X2(t, ω)
を考えよう．

Q(t, ω) := X2(t, ω)/X1(t, ω)

とおく．複素ウェーブレットを使っているので，一般
に 2 個の時間周波数情報の比 Q(t, ω) は複素数である．
しかし，集合 E◦

k 上では，

Q(t, ω) = a2,k/a1,k ∈ R

が成り立つことに注意する．もし，集合 E◦
k に含まれる

点 (tk, ωk)が 1点でもわかれば，a2,k/a1,k = Q(tk, ωk)
により比 a2,k/a1,k が求まる．我々はこれらの比の個数
で信号源の個数を評価するので，次の条件を仮定する．

仮定 2.
a2,k/a1,k 6= a2,l/a1,l, k 6= l.

問題は集合 E◦
k がわからないことである．そこで，作

業仮説として次の仮定 3 をおく．
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仮定 3. 比 Q(t, ω) は一般に実数にはならず，実数に
なったとしても一定ではない．複素数値関数の値が特
定の実数値が非常に多いというのは関数の特別な構造
によるものだろう．正しい推定値の場合はそのような
構造を持っている．

十分小さい正数 ε > 0 に対して，

Ẽ◦
ε = {(t, ω) : |=Q(t, ω)| < ε}

とおく．この集合 Ẽ◦
ε は計算で求めることができる．明

らかに，
∪n

k=1 E◦
k ⊂ Ẽ◦

ε

である．時間周波数領域における直交性にあたる作業
仮説として次の仮定 4 をおく．

仮定 4. Ẽ◦
ε \ ∪n

k=1 E◦
k は無視できる．

<Q(t, ω), (t, ω) ∈ Ẽ◦
ε を求め，分布図を描く．分布図

のピークは比 Q(t, ω)がある実定数を多くの点でとるこ
とを示すので，このピークの数で信号源の個数が評価で
きる．分布図のピークの数は n であるとし，それぞれ
のピークを与える横軸の座標を b2,k, k = 1, . . . , n とお
く．この横軸の座標 b2,k, k = 1, . . . , n は比 a2,k/a1,k,
k = 1, . . . , n のどれかに１対１に対応する．

Fig. 1 の信号源に対して，混合行列を

A =


1 1 1 1

0.8 0.9 1 1.1
1.2 1 0.95 0.8
0.8 1.3 1.0 0.7

 .

として観測信号を構成したときの集合 Ẽ◦
ε と分布図を

Fig. 2 に示す．分布図のピークは４つあり，それらの
ピークを与える横軸の座標は a2,k/a1,k, k = 1, 2, 3, 4
の値，0.8/1, 0.9/1, 1/1, 1.1/1 に対応している．

信号源の分離

上述のステップで信号源の個数 nは既知となったので，
m個の観測信号から n個の観測信号 xj(t), j = 1, . . . , n
を選んだとする．x̃(t) = [x1(t), . . . , xn(t)]T とおく．そ
れぞれの j = 3, . . . , n に対して，時間周波数情報の比
Xj(t, ω)/X1(t, ω) を考え，上述のステップと同様の方
法で，bj,k, k = 1, . . . , nを求める．このとき，b2,k を与
えるいくつかの点 (t, ω)での比 Xj(t, ω)/X1(t, ω)を調
べることにより，ピークを与えるどの横軸の座標が b2,k

と同じ E◦
k 上でピークを与えるかがわかるので，ピーク

を与える横軸の座標 bj,k, k = 1, . . . , n の並べ方は一意
に定まる．b1,k = 1, k = 1, . . . , n とおき，B = (bj,k) ∈
Rn×n と定義すれば，(aj,k/a1,k) = (bj,k) が成り立ち，
避けられない不定性を除き，A が推定できたことにな
る．したがって，detB 6= 0 ならば，s̃(t) = B−1x̃(t)
と分離できる．

4 最も簡単な時空間混合問題
空間混合問題の解法を顧みると，時間周波数情報の
比の値が特定の実数値が非常に多いというのは，構造
的理由によるものであって，正しい推定値の場合はそ
のような構造を持っているという仮定 3 に基づいてい
ることがわかる．このことが最も簡単な時空間混合問
題 (1) にもあてはまると仮定しよう．適当なステップ

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

0

5000

10000

15000

Real values

Number of elements

Fig. 2: The set Ẽ◦
ε (top) and the distribution of values

of <Q(t, ω) for (t, ω) ∈ Ẽ◦
ε (bottom).

で予想される未知の遅延行列 C = (cj,k)を順に与えて，
空間的混合問題の手法を適用する．
まず，X1(t, ω) を基準とし，X2(t, ω) の時間のずれ

を τ とおき，

c̃j,k := cj,k − c1,k, j = 2, . . . , n, k = 1, . . . , n

とおく．時間のずれ τ を持つ時間周波数情報の比：

X2(t + τ, ω)
X1(t, ω)

=
∑n

k=1 a2,kSk

(
t − c1,k + (τ − c̃2,k), ω

)∑n
k=1 a1,kSk(t − c1,k, ω)

を考える．空間混合問題の E◦
k にあたる集合 E†

k を

E†
k := {(t, ω) : Sk(t, ω) 6= 0,

Sl(t + cj,k − cj,l, ω) = 0 (∀j, l 6= k)}

で定義する．このとき，

(t − c1,k, ω) ∈ E†
k, τ = c̃2,k

であるならば，X2(t + τ, ω)/X1(t, ω) = a2,k/a1,k とな
ることに注意する．
適当なステップで τ を動かす．それぞれの τ ごとに，

X2(t + τ, ω)/X1(t, ω) が実数値となる場合の分布図を
描く．このとき，作業仮説として次の仮定 5 をおく．

仮定 5. τ が c̃2,k, k = 1, . . . , n のどれかの正しい推定
値であれば分布図にピークが出るが，そうでなければ
分布図にピークが出ない．
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この仮定の下で，比 b2,k と c̃2,k が同時に求まる．
同様に Xj(t + τ, ω)/X1(t, ω), j = 3, . . . , n を考える
ことにより，比 bj,k と c̃j,k が求まる．c̃1,k = 0, k =
1, . . . , n とおき，C̃ = (c̃j,k) ∈ Rn×n と定義すれば，
(cj,k − c1,k) = (c̃j,k) が成り立ち，避けられない不定性
を除き，C が推定できたことになる．

n = 4 の場合の実数値となる場合の分布図の例を
Fig. 3 に示す．

Fig. 3: The distribution of real values Xj(t +
τ, ω)/X1(t, ω), j = 2, 3, 4.

双曲線航法

遅延行列 C が推定できれば，観測地点 Pxj と信号
源の位置 Psk

との間の距離 lj,k がわかったことにな
る．どうやって既知の Pxj と lj,k から未知の Psk

を
求めればよいのだろうか．これには，双曲線航法と呼
ばれる方法と同じ方法を使えばよい．双曲線航法の例
を Fig. 4 に示す．
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Fig. 4: Hyperbolic navigation system.
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