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1 はじめに
雑音環境下において，特定方向から到来する信号

を分離取得するアレイ信号処理として，死角型ビー

ムフォーマ，適応アレイ等の様々な手法が提案されて

きた．これらの従来法は，方向性雑音の抑圧に対して

は有効であるが，背景雑音や残響等の拡散性雑音の

抑圧は困難である．従って，拡散性雑音を効果的に抑

圧する新しい枠組が望まれる．

我々は前報告 [2]で，拡散性雑音場のモデルとして
等方的雑音場の概念を導入し，或る特別な対称性を有

するアレイ配置に基づく等方的雑音の直交化を経て，

目的信号のパワースペクトルを復元する方法を提案

した．本稿では，この研究を発展させ，拡散性雑音場

の存在下で目的信号を波形として復元する方法を提

案する．

2 等方的雑音場における結晶型アレイを用
いた非線形ビームフォーマ

本節では，拡散性雑音場の存在下において，我々

が [2]において提案した手法を用いた振幅スペクトル
の推定値と，DS法 (delay-and-sum beamforming)に
よる位相スペクトルの推定値を用いて，目的信号を

波形領域で復元する方法を示す．

2.1 問題設定

拡散性雑音場の存在下で，既知の一方向から目的信

号 (平面波)が到来するとする．各マイクロフォンに
おける観測信号を並べたベクトルをXt,ω とおくと，

Xt,ω = St,ωbω + N t,ω (1)

と書ける．ここで，St,ω は目的信号，bω はそのステ

アリングベクトル，N t,ω は各マイクロフォンにおけ

る雑音成分を並べたベクトルである．紙面の都合上，

引数を添字により表している．信号 St,ωと雑音N t,ω

は平均 0で互いに無相関とする．式 (1)の両辺の相関
行列を取ると，

E
[
Xt,ωXH

t,ω

]
= E

[
|St,ω|2

]
bωbH

ω+E
[
N t,ωNH

t,ω

]
(2)

となる．ここで，H は Hermite転置である．
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2.2 等方的雑音直交化による振幅スペクトル推定

本小節では，我々が [2]において提案した等方的雑
音直交化に基づく目的信号のパワースペクトルの推

定法を簡潔に述べた後，その手法を用いて目的信号

の振幅スペクトルの推定値を得る方法を述べる．

我々は [2]において，拡散性雑音場を，パワースペ
クトルが任意の点で等しく，クロススペクトルが 2点
間の距離のみによって決まる等方的雑音場としてモ

デル化し，等方的雑音場において正多角形，正多面体

等の特別な対称性を有するアレイ配置 (本稿では結晶
型アレイと呼ぶ)を用いた場合，雑音相関行列はその
値に依らない定ユニタリ行列により対角化可能であ

ることを示した．その対角化行列 (の 1つ)を P とす

ると，式 (2)は
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と変換される．ここで，X̃t,ω ≡ PHXt,ω，b̃ω ≡
PHbω，Ñ t,ω ≡ PHN t,ω である．E

[
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は

対角行列であり，従ってm 6= nならば，

E
[
(X̃m)t,ω(X̃∗

n)t,ω

]
= E

[
|St,ω|2

]
(b̃m)ω(b̃∗n)ω (4)

が成り立つ．ここで，∗は複素共役を表す．式 (4)によ
り，理論上は目的信号のパワースペクトルE

[
|St,ω|2

]

が求まるが，実際には，期待値を有限時間区間におけ

る平均により算出することに起因する誤差，及び雑音

場の等方性からのずれに起因する誤差が存在するた

め，最尤法により E
[
|St,ω|2

]
を推定する．以上が [2]

におけるパワースペクトル推定法の概要である．

本稿では，目的信号の振幅スペクトルの推定値と

して，上述の手法により推定されたパワースペクトル

Φ̂t,ω の平方根
√

Φ̂t,ω を用いる．但し，上述の手法に

よるパワースペクトル推定の後処理として，Φ̂t,ω < 0
なる binは，確からしくないと判断して 0で置き換
えるバイナリマスキングを行う．

2.3 DS法による位相スペクトル推定と目的信号波

形の復元

本稿では，目的信号の位相スペクトルの推定値と

して，DS法の出力
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M
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の位相を用いる．ここで，M はマイクロフォン数で

ある．

上記の振幅，位相スペクトルの推定値を用いて，目

的信号のスペクトログラムの推定値を，
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により求める．Ŝt,ω を時間領域に戻せば推定波形が

得られる．

尚，位相スペクトルの推定に用いる ŜDS
t,ω は，N t,ω

がM 次元複素 Gauss分布 N (0, σ2I) に従うと仮定
した場合の St,ω の最尤推定値となっているが，N t,ω

の成分間には一般に相関があるため，その仮定は正

しくない．従って，N t,ω の成分間の相関を考慮に入

れて St,ω の位相を最尤推定することにより，性能の

向上が見込まれるが，これは今後の課題としたい．

3 目的信号の波形分離実験と結果
本節では，等方的雑音場において，提案法により

既知の方向から到来する目的信号の波形を分離する

シミュレーションの結果を述べる．比較のため，DS
法，MV法 (minimum variance beamforming) [1]に
よる結果も示す．

Fig. 1に実験の設定を図示する．xy 平面内，x軸

からの偏角 360◦

64 j (j = 0, · · · , 63) の 64 方向から
到来する白色雑音または相異なる音声の平面波によ

り，等方的雑音場をシミュレートした．目的信号と

しては，xy 平面内，x 軸からの偏角 60◦ の方向か
ら到来する音声の平面波を加えた．音声は ATR の
音声データベース Bセットの連続音声をサンプリン
グ周波数 16kHzに変換したものを用いた．使用した
アレイは，半径 0.1 m，各マイクロフォンの座標が(
0.1 cos

(
90◦m

)
, 0.1 sin

(
90◦m

))
(m) (m = 0, 1, 2, 3)

の正方形アレイである．分析条件はフレーム長 28点，

フレームシフト 24点，窓関数はHamming窓とした．
以上の条件の下，白色雑音，音声雑音のそれぞれの

場合について，観測信号の SN 比を 5.0dB，0.0dB，
−5.0dBと変えて，提案法，DS法，MV法の各手法
により目的信号を波形分離した．尚，提案法における

パワースペクトル推定では，雑音相関行列を対角化

する行列としてDFT行列を用い，24フレーム毎に推

定を行い，最尤法の反復計算回数は 15回とした．ま
た，MV法において，観測信号の相関行列は全観測区
間に亙る平均により算出し，その逆行列の算出の際

には正則化を行い，正則化パラメータは結果が最良

となるように調節した．

Table 1に結果を示す．(a)，(b)は，それぞれ雑音
として白色雑音，音声を用いた場合の結果である．提

案法が他の 2つの手法より高い SN比を示している．

Fig. 1 実験の設定．赤い点がマイクロフォンを表す．

Table 1 提案法，DS法，MV法による推定波形の
SN比 [dB]．(a)：雑音として白色雑音を用いた場合，
(b)：雑音として音声を用いた場合．

(a) white noise

observed 5.0 0.0 −5.0

proposed 11.7 8.7 4.6
delay-and-sum 9.4 4.8 −0.2
minimum variance 9.5 5.1 0.5

(b) vocal noise

observed 5.0 0.0 −5.0

proposed 9.6 5.8 1.3
delay-and-sum 7.0 2.1 −3.0
minimum variance 9.1 5.1 0.3

4 おわりに
本稿では，拡散性雑音場の存在下で，特定の一方向

から到来する目的信号波形を取得する非線形ビーム

フォーマを提案した．シミュレーションにより，提案

法はDS法，MV法よりも拡散性雑音の抑圧能力が高
いことが示された．今後，更なる性能の向上を図る予

定である．
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