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Abstract: 本稿では，複数台のマイクロホンアレイを用いた空間音源分離法について述べる．音源
分離は，様々な音源やノイズが混在する中から所望の音源だけを抽出する技術である．音源分離の代
表的な手法の一つであるビームフォーミングは，マイクロホンアレイと呼ばれる多チャンネルデバイ
スで収録した信号から，チャンネル間に生じる位相差に基づいて方向ごとに音源を分離することがで
きる．しかし，ビームフォーミングは方向に基づく手法であり，同方向に複数の音源が存在する場合
それらを分離することができないという課題があった．そこで，提案手法は複数台のマイクロホンア
レイを用いた，音源の位置に基づく分離を行う．目的音源に対して複数マイクロホンアレイでビー
ムフォーミングし，得られた分離音から非負値行列因子分解（Non-negative Matrix Factorization）
によって目的音源だけを抽出することで，同方向に存在する別音源の影響を緩和する．提案手法は，
シミュレーションにより遅延和法に比べ SDR（Source to Distortion Ratio）がおよそ 0.8～2.3dB向
上することがわかった．また，実環境での分離性能を評価し，残響の影響について検証した．

1 はじめに

近年，スマートホンや AIスピーカーの普及に伴い，
様々な場面で音響処理技術が利用されるようになって
きた．例えば，Apple社の Siriに話しかければ，音声
による機器操作や検索，文字起こし等を行える．この
ようなアプリケーションを使う際に問題となるのが雑
音である．実環境では他の音源やノイズが混在してい
るため，処理精度が低下してしまう．そのため，様々
な音源の混合音から目的音源だけを分離する音源分離
技術は，音響処理を行う上で重要性を増してきている．
音源分離の代表的な手法として，ビームフォーミング
（Beamforming，BF）が挙げられる．ビームフォーミ
ングではマイクロホンアレイという多チャンネルデバ
イスで用い，収録信号のチャンネル間位相差に基づいて
音源方向に指向領域を形成する．これにより各音源方
向に対してビームフォーミングを適用することで各方
向の分離音を得ることができる．しかし，ビームフォー
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ミングは方向に基づく手法であり，同方向に複数の音
源が存在する場合，それらを分離することができない．
このような課題に対処するため，本研究では複数の
マイクロホンアレイを用いた位置に基づく音源分離手
法を提案する．この手法は，音源を方向ではなく，位
置に基づいて分離することにより同方向音源の影響を
低減する．提案手法の処理は大きく 2つのステップで
構成されている．まず，図 1のように，どのマイクロホ
ンアレイから見ても目的音源 S0方向に別音源が存在す
るような状況を想定する．一つ目のステップでは，マ
イクロホンアレイを複数箇所に配置し，それぞれの位
置から目的音源方向に対してBFを行う．この時，各マ
イクロホンアレイの指向領域が重なる部分はスポット
と呼ばれ，スポット領域内に存在する音源を抽出する
ことをスポットフォーミング（Spotforming，SF）と呼
ぶ．各マイクロホンアレイで BFして得られた目的音
源方向の分離音（以下，BF分離音と記す）には，目的
音源と目的音源方向に存在する他音源が支配的になっ
て分離される．目的音源は全てのマイクアレイで分離
されるのに対し，その他の音源は一部のマイクアレイ
でしか分離されないと考えられる．そこで，2つ目のス
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図 1: スポットフォーミングのイメージ．各マイクロホ
ンアレイでビームフォーミングしたときに指向方向が
重なる部分をスポット領域とし，スポット内の音源だ
けを分離する．

テップでは，ブラインド音源分離などで用いられる非負
値行列因子分解（Non-negative Matrix Factorization，
NMF）[1]を利用して，BF分離音に共通する音響成分
を取り出すことで目的音源を抽出する．ここで，NMF
は入力スペクトログラムを構成する代表的な周波数ス
ペクトルを学習し，低ランク近似する機械学習手法の一
つである．各処理の詳細については第 3節で説明する．
本稿では，提案手法について 4人の音源が同時発話
した場合を想定し，提案手法の性能を評価した．シミュ
レーション環境下で遅延和法に比べ SDR（Source to
Distortion Ratio）がおよそ 0.8～2.3dB向上すること
が分かった．また，実環境下での残響の影響について
の検証を第 4節で行い，まとめと今後の課題について
第 5節で述べた．

2 関連研究

前述のとおり，従来のビームフォーミングは同方向
に別の音源が存在する場合，それらを分離することが
難しいという課題があった．この問題に対処するため
に，いくつかの手法が提案されている．
関口ら [2]は，複数マイクロホンアレイの配置最適化
によるアプローチを提案している．マイクロホンアレ
イをロボットに搭載し，音源方向が重ならない位置に
移動させることで，効率的に音源分離を行うことがで
きる．ただし，このアプローチはロボットが移動する
ための空間的制約が大きく，使用できる状況が限定的
である．
他のアプローチとして，スポットフォーミング法が
提案されている．ビームフォーミングは特定方向に存
在する音源を強調するのに対し，スポットフォーミン
グはスポットと呼ばれる領域を音源位置に形成し，ス

ポット内の音源を抽出する手法である．鈴木ら [3]は，
二本の超指向性マイクロホンの指向領域が重なる部分
をスポットと捉え，収録信号を足し合わせることでス
ポット内の音源を強調する手法を提案している．指向
性マイクロホンは動作が軽量で計算コストが低いとい
う利点がある一方，指向性が一方向に固定されており，
スポット位置を変えるためにマイクロホンを動かす必
要があるという課題がある．Taseskaら [4]は，超指向
性マイクロホンではなく，複数台のマイクロホンアレ
イを用いた手法を提案している．マイクロホンアレイ
は信号処理的に指向性を形成するため，任意位置の音
を強調することができる．この手法は，分散させたマ
イクロホンアレイ全体を一つのマイクロホンアレイと
みなし，スポット内の音源を強調する空間フィルタの
設計を行う．しかし，マイクロホンアレイ間での厳密
な同期や，マイクロホンアレイの配置を把握している
ことが前提となっており，実環境でこのような大規模
なシステムを構築する場合配線コストが高くなるとい
う課題がある．
これらを踏まえ，本研究では（1）固定化された複数
台のマイクロホンアレイで運用可能である，（2）マイク
ロホンアレイ間で厳密に同期がされていなくても使え
る，という二点を重視した手法の構築を目指す．
我々は以前，複数台のマイクロホンアレイでビーム
フォーミングして得られた分離音のスペクトログラム
を，k-meansでクラスタリングすることでスポット内音
源の分離を行えないか検討した [5]．この手法は，チャ
ンネル間の位相差を用いる信号処理的な工程は各マイ
クロホンアレイ内で留め，マイクロホンアレイ間の処
理は周波数成分のクラスタリングで行っている，これ
により，マイクロホンアレイ間の厳密な同期なしに分
離を行うことができる．しかし，この手法は空間的に音
源を分離できる反面，クラスタリングを行う際に各フ
レームのスペクトルを一つのデータとして固定化して
しまうため，複数音源が同時に発話する場合に分離がで
きないという欠点がある．そこで我々は，ブラインド音
源分離などで用いられる NMF（Non-negative Matrix
Factorization）を用いた手法を提案した [6]．NMFは
入力される振幅スペクトルを複数音源の混合モデルと
して仮定するため，時間的に音源が重なった場合でも
分離が可能である．また，本手法ではマイクロホンア
レイ間でフレーム単位の緩い同期が必要であるが，位
相差などを使った処理は各マイクロホンアレイのビー
ムフォーミング処理に留めているため，サンプル単位
の同期を行わなくてもよいというメリットがある．提
案手法の詳細については，次の第 3節で述べる．
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3 手法

本節では，提案手法の処理について説明する．全体
の処理の流れは図 2のようになっており，（1）複数台
のマイクロホンアレイによるビームフォーミング，（2）
NMFによる共通成分抽出，の２部で構成されている．
以下では，それぞれの工程について説明する．

3.1 複数台のマイクロホンアレイによるBF

まず，図 1のような状況を考える．マイクロホンアレ
イはM個存在し，各マイクロホンアレイでビームフォー
ミングを行う．m番目のマイクロホンアレイで収録され
た信号を x(m)(t) = [x(m)

1 (t), . . . , x
(m)
N (t)]⊤ ∈ RN , t =

1, . . . , T とする．N, T はそれぞれチャンネル数，サン
プル数を表している．収録信号に対して短時間フーリエ
変換（short-time Fourier transform，STFT）を適用す
ると，X(m)(f, τ) ∈ CN , f = 1, . . . , F, τ = 1, . . . , Tf

に変換される．ここで，F および Tf はそれぞれ周波数
ビン数とフレーム数である．また，マイクロホンアレ
イmからみた目的音源 Siの方向 θ

(m)
i に対してビーム

フォーミングすることで得られた分離音（以下 BF分
離音と記述）を Y

(m)
i (f, τ) ∈ Cとすると，Y

(m)
i (f, τ)

は線形フィルタW
(m)
i (f, τ) ∈ C1×N を用いて次のよう

に得ることができる．

Y
(m)

i (f, τ) = W
(m)
i (f, τ)X(m)(f, τ) (1)

ビームフォーミングではこのW
(m)
i (f, τ)を推定するこ

とで目的音源方向だけを強調することができる．提案
法では，ロボット聴覚用オープンソースソフトウェア
HARK（Honda Research Institute Japan Audition for
Robots with Kyoto University）[9]に含まれるGHDSS
（Geometric High-order Dicorrelation-based Source Sep-
aration）[8]を使用する．GHDSSは音源信号間の高次
無相関化を行うブラインド音源分離と空間的指向性を
形成する BFとのハイブリッド手法である．

BFによって得られた分離音 Y
(m)

i (f, τ)には，目的
音源 Siと目的音源方向に存在するその他の音源が支配
的になっていると考えられるため，すべての BF分離
音に共通する音響成分は目的音源の可能性が高い．そ
こで，すべてのマイクロホンアレイにおける分離音に
共通する成分だけを抜き出すことで，スポット内に存
在する目的音源を抽出する．次節ではこの考え方に基
づき，BF分離音に共通する音響特徴成分の抽出する方
法について説明する．

3.2 NMFによる共通成分抽出

本節では，BF分離音 Y
(m)

i (f, τ)から共通成分を抽
出する処理について説明する．NMFは振幅スペクトル

BF

BF

BF

NMF Basis 
Selection with 
Binary Masks

Integration

Source Direction 𝜃𝑖
𝑚

Input

𝒙 𝒎

Output

Ƹ𝑠𝑖

𝒀𝑖
𝒎

𝒀𝑖
𝒎

≈ 𝑾𝑯𝑖
𝒎

𝑾,𝑯𝑖
𝒎
, 𝑩𝑖𝑾𝑖 , 𝑯𝑖

𝒎

図 2: 提案手法の全体フロー図

がいくつかの基底となるスペクトルの重ね合わせで表
現できると考え，非負制約下で低ランク近似を行う．
全 BF分離音に共通する音響成分を推定するために，
各マイクロホンアレイで得られた振幅スペクトログラ
ムを Y

(m)
i ∈ RF ×Tf

+ ，時間軸方向に結合したものを

Yi = [Y (1)
i , . . . , Y

(M)
i ] ∈ RF ×MTf

+ とする．この Yi に
対して NMFを適用すると，Yiを基底行列Wiとアク
ティベーション行列Hi の積に分解できる．

Yi ≈ ViHi (2)

ここで，Wi ∈ RF ×K
+ , Hi ∈ RK×MTf

+ であり，K はあ
らかじめ決める基底数である．基底行列 Vi はK 種類
の基底スペクトルを格納しており，Hiは各フレームに
おける基底の強度を表している．NMFは，Yiと ViHi

の誤差が小さくなるように基底行列とアクティベーショ
ン行列を学習する．学習法としては平均二乗誤差を目
的関数とし，乗法更新アルゴリズム [1]を適用する．
続いて，Hi = [H(1)

i , . . . , H
(M)
i ]のようにHi を時

間フレーム方向にM 個に分割する．この分割により，
式 (2)は次のように分解できる．

Y
(1)

i ≈ ViH
(1)
i

... (3)
Y

(M)
i ≈ ViH

(M)
i

式 (3)の各式は NMFによる Y
(m)

i の分解になってい
る．基底行列 Viはすべてのマイクロホンアレイに共通
し，アクティベーション行列H

(m)
i はマイクロホンア

レイごとに得られる．これにより全てのマイクロホン
アレイのスペクトログラムを通して学習された基底行
列Wi を得ることができる．

NMFでは基底と音源の対応づけがされないため，目
的音源に対応する基底を各フレームごとに指定する必
要がある．本手法では，「各マイクロホンアレイの BF
分離音において，同時刻に出てくる共通の基底（音響
成分）は目的音源である」という仮定を置く．類似す
る周波数構造を持つスペクトルは同じ基底で表される
可能性が高くなる．例えば，目的音源はすべてのチャ
ンネルに存在するため，音量の違いがあったとしても
同じ基底が同時刻に推定されやすい．この仮定に基づ
き，基底の出現時刻がどの分離音でも一致している基
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底は目的音源に対応すると考える．アクティベーショ
ン行列に対するバイナリマスク行列 Bi を次のように
作成することで目的音源の基底を抽出する．

bi,kτ =

{
1 (min(h(1)

i,kτ , h
(2)
i,kτ , · · · , h

(M)
i,kτ ) > γ)

0 (otherwise)
(4)

h
(m)
i,kτ , bi,kτ はそれぞれ各基底 k，各時間フレーム τ に

おけるアクティベーション行列H
(m)
i とバイナリマス

ク行列Biの要素を表している．また，γは各基底が稼
働しているかどうかを決めるための閾値である．式 (4)
では，各時刻，各基底ごとに最小値が閾値より大きい
時は 1に，小さい時は 0にする．この処理はフレーム
ごとに行われるため，フレーム単位での同期が必要で
ある．ただし，ビームフォーミングの出力は同期され
ているとは限らないため，フレーム単位ではなく数フ
レーム単位に区切って判定を行うことで時間ずれの影
響を緩和できる．また，時間ずれが大きい場合は，自身
で時間を合わせる必要がある．この処理を各基底，各
フレームごとに行うことでバイナリマスクを得ること
ができる．
得られたバイナリマスクによって推定信号のスペク
トログラム Ŝ

(m)
i は次のように計算できる．

Ŝ
(m)
i = Vi(H(m)

i ⊙ Bi) (5)

ここで，⊙は行列の要素積を表す．マイクロホンアレ
イごとに得られた推定信号に対して逆 STFTした後 ，
時間ずれを相関関数を用いて補正し平均化することで，
最終的な出力 ŝi とした．

4 実験

本節では，提案手法についてシミュレーションと実
環境での実験を行い，分離性能の評価を行う．

4.1 シミュレーション実験

シミュレーションには PyRoomAcoustics1という室
内音響シミュレーションツールを利用した．図 3のよ
うな 10m×10mの部屋を作成し，音源とマイクロホン
アレイを配置した．マイクロホンアレイは円形，8ch，
半径 3.65cmとした．また，残響時間RT60を 0s，0.3s，
0.7s，1.1sに設定して，残響込みのシミュレーションを
行った．音源は JNASの新聞記事読み上げコーパス [7]
から 7–10s程度の 4つの音源組を 20パターン用意した．
STFTの窓関数はHamming窓を用い，窓長 512，シフ
ト幅 256とし，サンプリング周波数は 16kHzとした．

1https://github.com/LCAV/pyroomacoustics
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図 3: シミュレーションの設定

表 1: 残響時間（RT60）の変化に伴う音源 S0のシミュ
レーション結果（SDR改善値 [dB]）

method アレイ数 0s 0.3s 0.7s 1.0s
NMF–SF 3 14.3 11.3 9.7 9.1

Delay–Sum 3 12.0 10.3 8.9 8.3
NMF–SF 2 12.6 9.7 8.2 7.7

Delay–Sum 2 10.0 9.1 7.7 7.1

ビームフォーミングには，ロボット聴覚用オープンソー
スソフトウェア HARK[9]に含まれるGHDSS [8]ノー
ドを用いて計算した．音源方向は既知とし，GHDSSの
入力に方向情報を与えた．NMFの基底数は 100で統
一し，アクティベーション行列の閾値 γ は 1.6 × 10−3

とした．
評価指標として，BssEval [10]に含まれる Source to

Distortion Ratio（SDR）を使用する．SDRは推定信
号に含まれる目的音源成分と目的音源以外のノイズ成
分のパワー比によって定義され，分離音の品質を表す
指標である．ソースコードは Bss Eval toolbox [11]を
利用し，収録した状態の混合音からどれだけ SDRが改
善するかを評価した．
また，比較としてBF分離音を遅延和（Delay–Sum）
を適用した．

4.1.1 シミュレーション結果

シミュレーション環境で音源 S0に対して分離した結
果を表 1に示す．表から，各残響時間においてマイク
ロホンアレイが 2台の場合と 3台の場合ともに提案法
の方が遅延和法よりも SDR値が改善していることが分
かる．また，音源 S0のように音源方向に別の音源が存
在するような場合，どちらの手法もマイクロホンアレ
イ数が多い方が SDR値が大きくなり，精度が向上して
いることが分かる．
次に，実際に推定された信号のスペクトログラムを
図 4に示す．スペクトログラムをみると，提案法は遅
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図 4: シミュレーション環境下で残響時間を約 0.7sと
した際の分離結果を示す．上から収録信号，正解信号，
遅延和による推定信号，提案法による推定信号を表す．
横軸が時間縦軸が周波数，色が強度を表している．

延和法に比べノイズが除去され，正解信号に近いスペ
クトログラムになっている．例えば，3s～4sの区間を
見てみると遅延和法では残っていた雑音が低減されて
いることがわかる．遅延和法は目的音源を強調する一
方で，目的音源以外の音を完全に除去することができ
ない，これに対して，提案法は NMFにより推定され
た基底スペクトルが目的音源かどうかを判定し，目的
音源でないものに対してバイナリマスクをかけて除去
するため，比較的他音源ノイズの除去に適していると
考えられる．

4.2 実環境での実験

次に，実環境での実験を行った．音源はシミュレー
ションと同様に JNASの音声コーパス [7]から 7–10s程
度の 4つの音源組を 20パターン用意し，GENELEC
8010APMスピーカーから音源を流した．収録装置は図
7に示すような 16チャンネルのマイクロホンアレイを
使用し，サンプリング周波数 16kHz，量子化ビット数
24bitで収録した．各装置は図 5，6のように配置し，高
さは 1.2mで統一した．伝達関数は，HARKTool5を利
用し，幾何学的計算により作成した．NMFの基底数は
100とし，アクティベーション行列の閾値 γは 1.6×10−3

とした．比較手法として，遅延和法（Delay–Sum）と第
2節で説明したクラスタリングベースのスポットフォー
ミング（LDA-SF）[5]を適用する．

7.9 m

6.8 m

4.1 m

2.1 m

0.9 m

1.7 m

(150°)
𝑆2

𝑆3
(−90°)

𝑆0

𝑀𝐴1
(−150°)

𝑀𝐴3(90°)

𝑀𝐴2
(−30°)

(30°)
𝑆1

1.2 m

図 5: 実験場の見取り図

図 6: 実験の様子

4.2.1 実験結果と考察

実験結果を表 2に示す．表は各音源に対する分離結
果の SDR改善値を表している．表を見ると，LDA–SF
の性能が低くなっている．LDA–SFは第 2節で説明し
たように同時発話音声を分離できないため，分離性能
が低くなっていると考えられる．NMF–SFは，遅延和
法とほぼ同等の性能になっており，あまり SDR値が改
善していないことがわかる．
この原因として考えられるのが残響音である．残響
音が大きい環境では，ビームフォーミングの分離性能
が低下してしまう．残響音の影響を見るためにスペク
トログラムを図 8に示す．図は上から，正解音源，各マ
イクロホンアレイMA1，MA2，MA3でビームフォー
ミングして得られた分離音，提案手法による推定信号
が表示されている．各マイクロホンアレイの BF分離
音を見ると，残響音が除去できておらず目的音源方向
外の雑音が残っていることがわかる．各 BF分離音に
目的音源方向外の音が混入しているため，第 3.2節で
説明した共通基底選択が機能しなくなってしまってい
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図 7: 使用したマイクロホンアレイの構成

表 2: 実環境での実験結果（SDR改善値 [dB]）
method アレイ数 S0 S1 S2 S3

NMF–SF 3 3.4 5.0 11.8 12.5
LDA–SF 3 0.73 1.0 1.3 0.83

Delay–sum 3 3.2 4.8 11.6 11.8
NMF–SF 2 2.6 2.9 2.1 5.3

Delay–sum 2 2.6 3.6 2.1 5.5
LDA–SF 2 0.80 -0.45 -1.2 2.3

ると考えられる．
その他に考えられる原因としては，スピーカーの指
向性がある．シミュレーション環境では音源は等方的
に広がっていると仮定される一方，実環境では音源に
向きがあるため，マイクロホンアレイによって音が入
りにくかったり，反射音の方が大きくなったりする可
能性がある．現状ではNMFの共通成分推定をアクティ
ブ行列の閾値で判定しているため，誤検出が多くなる
と考えられる．

5 むすび

本稿では，複数台のマイクロホンアレイを用いたNMF
による空間音源分離手法の実環境での性能評価を行っ
た．シミュレーションにおいて，提案手法は既存手法
よりも SDRがおよそ 0.8dB～2.3dB向上することが分
かった．しかし，実環境では残響の影響を受けやすく，
シミュレーション時に比べて分離精度が向上しにくい
ということが分かった．今回の実験はケーススタディ
であるため，様々な会場やシチュエーションで実験評
価を進めていき，よりロバストな分離手法を構築する
ことが今後の課題である．
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図 8: 分離結果のスペクトログラム．上から正解信号，マ
イクロホンアレイMA1，MA2，MA3でビームフォー
ミングした分離音，最終的な推定信号を表す．
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