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1 はじめに
音源分離とは複数の音源信号が混合した観測信号

から元の音源信号を分離する問題であり，その信号

処理に関して適応ビームフォーマや独立成分分析等，

活発な研究が行われている [1]。しかし観測信号取得
のためのセンサに関してはほとんどの研究において，

アレイ状に配置した音圧感度型マイクロフォンの使

用が前提となっている。一方センシングの分野では，

近年のMilesらの研究 [2]に触発され，ヤドリバエの
ような生物の聴覚器を模倣し，超小型で音圧と音圧

勾配を同時検出する新たな音響センサの設計が試み

られはじめている [3][4][5]。我々もヤドリバエの聴覚
器構造のモデル化とその一般化に基づく超小型音源

定位センサの試作 [6][7]や，音場の微分検出に基づ
く実時間音源定位アルゴリズム [8]を提案してきた。
本研究では以上のような背景の下，時空間勾配計測

という枠組みにおける，指向性制御や音源分離の基

本的な性質やアルゴリズムを明らかにしたので，報

告する。

2 理論
2.1 時空間勾配の荷重和と指向特性
観測点において，音圧信号 f(t)，時間微分信号

ḟ(t)，空間微分信号∇f(t) = (fx(t), fy(t), fz(t))tが

観測されるものとする。これらの荷重和は一般性を

失わず，

h(t) = A{−uf (t)− utḟ(t) + w · ∇f(t)} (1)

と表わされる。ただしu，utは実数定数，wは単位ベ

クトル，Aは全体のゲインを表わす正の定数である。

まず，式 (1) の基本的な指向特性を明らかにする
ため，(x, y, z)に存在する点音源から到来する球面
波 g(t)に対し，式 (1) がどのような出力を与えるか
を求めてみる。このとき観測信号は，音源信号 g(t)
を用いて以下のように表わされる。

f(t) = g(t) (2)
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ḟ(t) = ġ(t) (3)

∇f(t) =
(

1
R

g(t) +
1
c
ġ(t)

)
n (4)

ただし，

R =
√

x2 + y2 + z2, n =
1
R

(x, y, z)T (5)

である。よって h(t)は

h(t) = AH(x, y, z)g(t) + AHt(x, y, z)ġ(t) (6)

と表わされる。ただし，

H(x, y, z) =
n · w

R
− u =

cos θ

R
− u (7)

Ht(x, y, z) =
n · w

c
− ut =

cos θ

c
− ut (8)

であり，θはnとwのなす角を表わす。よって時空間

勾配の荷重和である式 (1)は，音源信号 g(t)，その時
間微分信号 ġ(t)に対して異なる指向特性H(x, y, z)，
Ht(x, y, z) をもつフィルタの和として表わされるこ
とがわかる。式 (7) と式 (8) をより詳細に解析する
ことにより，以下の性質を得る。

1. 2つの指向特性H(x, y, z)とHt(x, y, z)はwを

軸とする回転対称性をもつ。
2. H(x, y, z)の零点分布は球または平面をなす (図

1 (左))。
3. Ht(x, y, z)の零点分布は円錐面または平面をな
す (図 1 (右))。

4. H(x, y, z)と Ht(x, y, z)の零点の交わりは円ま
たは平面をなす。

5. 零点分布は周波数依存性を持たず，従来のマイ
クロフォンアレイで問題となる，空間的エリア

シングによる分離不可能条件は生じない。

図 1: H(x, y, z)(左)と Ht(x, y, z)(右)の零点分布
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2.2 最適音源分離荷重の設計と補償フィル
タ

ここでは簡単のため，2つの点音源の位置を既知と
し，一方に零点を向け，もう一方に対するゲインを

最大とする最適分離荷重の設計法について考察する。

まず，音源 1が存在する (x1, y1, z1)でのゲインが
0となる，すなわち

H(x1, y1, z1) = 0, Ht(x1, y1, z1) = 0 (9)

となるための条件は，荷重が

u =
n1 · w

R1
, ut =

n1 · w
c

(10)

を満たすことである。u，ut はこれらの式から決ま

るので，wの選び方の分だけ任意性があることがわ

かる。図 2 に，wによるHtの指向性の違いを示す。

wを零点方向に向けたときが最もブロードな零点が，

wを零点方向と直交方向に向けたときに最も急峻な

零点が形成されることがわかる。
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図 2: � による指向特性の比較：� を零点方向 (45度方
向)に対して，0度 (左)，50度 (中)，90度 (右)方向に設
定した場合の Ht(x, y, z)の指向特性を示す。

音源 1に零点を向けたまま音源 2に対するパワー
を最大化する最適なwは，厳密には音源 2のパワー
スペクトルに依存する。しかし実環境での多くの場

合，式 (6) の右辺の 2つの項では Ht の項の寄与の

方が大きいので，これを最大化することによりほぼ

最適なwを得ることができる。(x1, y1, z1)に零点を
向けた状態での (x2, y2, z2)におけるHtは式 (10) を
式 (8) に代入することにより，

Ht(x2, y2, z2) =
1
c
(n2 − n1) · w (11)

と表されるので，

w = ± n2 − n1

|n2 − n1| (12)

が求めるwである。

最後に，式 (6) で示したように，時空間勾配の荷
重和は音源信号に対してその時間微分信号を加えた

ものとなるが，補償フィルタは荷重で決まる 1次の
LPFとなり，容易に設計が可能である。

3 実験と結果
本稿の理論は数値シミュレーションでも十分に検

証しているが，ここでは紙面の制限のため，実環境で

行なった実験結果のみ示す。微分検出型のセンサは

現段階ではまだ試作段階のため，本実験では近接し

て配置した (対向マイクロフォン間隔 5[cm])6個の無
指向性マイクロフォン (Primo; EM133)により，近
似的に音場の空間勾配を計測した。時間微分信号は

PCに取り込んだ後，フィルタリングにより求めた。

図 3 に実験結果を示す。実験場所は，周囲に反響
軽減のためにスポンジ等を配置した大学の研究室で

ある。図 3 から，一方の音源信号が十分抑圧され，
時空間勾配観測信号から 2音源の分離が行なえてい
ることが確認できる。また，聴感上も同様の結果を

確認した。
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図 3: 実環境における音源分離結果：上から音源信号 1(音
声)，音源信号 2(ピアノの音)，観測信号，分離信号 1，分離
信号 2を表わしている。また音源は音源 1(0.4, 0.0, 0.0)[m]，
音源 2(−0.4, 0.0, 0.0)[m]に配置した。
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