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1 はじめに
複数の音源の音が混ざりあった信号から特定の音
源の信号を抽出する音源分離技術は広く用いられて
いる．例えば，会議において特定の話者の音声のみを
取り出すことができれば議事録の作成が容易になる．
音源分離の手法の一つに，複数の同期マイクロホン
で構成されるマイクロホンアレイを用いたビームフ
ォーミング (beamforming: BF)があり，遅延和BFや
最小分散無歪応答 (minimum variance distortionless

response: MVDR) BF等が活用される．BFはマイ
クロホンアレイから見て特定の方位に存在する音源
を強調するため，同一方位に複数の音源がある場合
はそれらを分離することができない．そこで，Fig. 1

のように複数のマイクロホンアレイを用いて，空間
上の特定の領域に存在する目的音源を強調するスポッ
トフォーミングと呼ばれる技術が提案されている [1]．
スポットフォーミングはいくつかの手法が提案され
ており，マイクロホンアレイの配置を最適化する手法
[2]や，分散して置かれたマイクロホンアレイ内の全
マイクで空間フィルタを設計する手法 [1]がある．し
かしながら，前者はマイクロホンアレイが容易に移
動可能でなければならない点，後者はマイクロホン
アレイ間の完全な同期が必要な点において大がかり
なシステムが要求される．そこで，非負値行列因子分
解 (nonnegative matrix factorization: NMF) [3]を用
いた，マイクロホンアレイ同士の同期の条件が緩和さ
れたスポットフォーミング [4]が提案された．本論文で
は，分散マイクロホンアレイを用いたスポットフォー
ミングとして，非負値テンソル因子分解 (nonnegative

tensor factorization: NTF)を用いた手法を提案する．

2 分散マイクロホンアレイを用いたスポッ
トフォーミング

2.1 想定する状況
本稿では Fig. 1のように目的音源と干渉音源が存
在し，また複数のマイクロホンアレイが分散して置
かれている状況を考える．ここで，各マイクロホン
アレイ内では同期録音しているが，マイクロホンア
レイ間では非同期である状況を想定している．Fig. 1

の場合，各マイクロホンアレイは正面方向にBFを行
うことで，目的音源を強調できるが，同時に同一方
位上に存在する干渉音源も強調されてしまう．Fig. 1

のような状況では，この干渉音源がマイクロホンア
レイ毎に異なるため，各BFの出力信号間で共通する
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Fig. 1 Situations and signals estimated by two

beamformers.

音源成分を抽出できれば，目的音源のみの信号が得
られると考えられる．
2.2 信号モデル
本稿では，文字 D について，D を 3 階テンソル，

Dを行列，Dをベクトルとし，(a, b, c)要素をDa,b,c

で表す．また信号については，小文字と大文字でそ
れぞれ時間領域と時間周波数領域を表す．マイクロ
ホンアレイのインデクスを a = 0, 1, · · · , A − 1，マ
イクロホンアレイ内のマイクロホンのインデクスを
m = 0, 1, · · · ,M − 1，離散時間インデクスを t =

0, 1, · · · , T − 1とする．a番目の各マイクロホンアレ
イのM 個のマイクの観測信号 x(a) ∈ RM×T に対し
て，方位 θaを強調する任意のBF fθa : RM×T → RT

を適用する処理を次式で表す．

y(a) = fθa(x
(a)) (1)

BF の出力 y(a) ∈ RT に対して短時間 Fourier 変換
(short-time Fourier transform: STFT) を行い，ス
ペクトログラム Y (a) ∈ CI×J を得る．ここで，i =

0, 1, · · · , I − 1は周波数ビン，j = 0, 1, · · · , J − 1は
時間フレームである．
2.3 従来法
文献 [4]の手法では，BFの出力 Y

(a)
i,j のマイクロホ

ンアレイ方向と時間フレーム方向を結合して 1次元
とし，時間周波数マスクを作成することでスポット
フォーミングを行う．結合した振幅スペクトログラム
をC(conv) ∈ RI×N

≥0 とすると次式で与えられる．

C
(conv)
i,n := C

(conv)
i,aJ+j =

∣∣∣Y (a)
i,j

∣∣∣ (2)

ここで，N = AJ であり，n = 0, 1, · · · , N − 1 は
C(conv) の列インデクスである．さらに，この行列
C(conv) に対して次式のように NMFを適用する．

C
(conv)
i,n ≃

∑
k Ti,kṼn,k (C(conv) ≃ T Ṽ T) (3)
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ここで，T ∈ {T ∈ [0, 1]I×K |
∑

i Ti,k = 1}及び Ṽ ∈
RN×K

≥0 は基底行列及びアクティベーション行列であ
り，k = 0, 1, · · · ,K− 1はNMFの基底ベクトルのイ
ンデクスである．NMFの目的関数は次式となる．

minimize
T ,Ṽ

∑
i,nD

(
C

(conv)
i,n

∣∣∣∑k Ti,kṼn,k

)
s.t. Ti,k, Ṽn,k ≥ 0 ∀i, k, n (4)

文献 [4]では，距離関数 Dに Euclid距離を使用して
いる．式 (4)を最小化する基底行列 T 及びアクティ
ベーション行列 Ṽ を求めた後，Ṽ を用いてバイナリ
マスク行列 H̃ ∈ {0, 1}J×K を次式のように作成する．

H̃j,k =

{
1 (if ṼaJ+j,k > µ ∀a)
0 (o/w)

(5)

ここで，µ ∈ R≥0 は閾値である．すなわち，このバ
イナリマスクはすべてのマイクロホンアレイで µよ
り大きいアクティベーションを持つ成分を共通の目
的音源成分とみなし 1としている．このバイナリマ
スクを用いて目的音源の推定振幅スペクトログラム
E(a)(conv) ∈ RI×J

≥0 を次式で得る．

E
(a)(conv)
i,j =

∑
k Ti,kH̃j,kṼaJ+j,k (6)

これは各マイクロホンアレイの信号に対して同じ時間
周波数バイナリマスク H̃ を適用していることに相当
する．最後に，各マイクロホンアレイのE(a)(conv)に
対して位相を与えて逆 STFTを行い，時間ズレを補
正して和をとることで目的音源 e(conv) ∈ RT を得る．
従来法では，NMFにおける基底ベクトル数 K を
観測信号に応じて適切に調整しなければならない．ま
た，式 (5)のバイナリマスクは，マイクロホンアレイ
間の時間フレームを跨ぐ（STFTのシフト長を超え
る）ほどの時間ずれは考慮されていないため，許容で
きる非同期性（録音開始時刻のずれ及びサンプリン
グ周波数のずれ）の条件がやや厳しい．そこで，次章
ではNTFを用いることでこれらの制約を緩和した提
案法を説明する．

3 提案法
3.1 非負値テンソル表現を用いたモデル化の利点
提案法は，各BFの出力信号の振幅スペクトログラ
ムで 3階テンソル C(prop) ∈ RA×I×J

≥0 を構成する．

C
(prop)
a,i,j :=

∣∣∣Y (a)
i,j

∣∣∣ (7)

この 3階テンソル C(prop) は式 (2)と異なり，マイク
ロホンアレイ及び時間フレームの物理的な次元を維
持している．提案法は，この C(prop)に対して次節の
NTFを適用し，分配行列，基底行列，アクティベー
ション行列の 3要素に分解する．K 個の基底ベクト
ルは分配行列によって自動的に各マイクロホンアレ
イに振り分けられるため，観測信号の性質に強く依存

せず適切に共通成分を抽出できることが期待される．
さらに，分配行列を用いて時間フレームに非依存な
バイナリマスクを構成できるため，原理的には完全
に非同期な A個のマイクロホンアレイでもスポット
フォーミングが可能となる．
3.2 NTFに基づくスポットフォーミング
提案法の処理の流れを Fig. 2に示す．提案法では，
式 (7)で定義される観測非負値テンソル C(prop) に対
してNTFを適用する．このとき次式のように，分配
行列 Z ∈ {Z ∈ [0, 1]A×K |

∑
a Za,k = 1}，基底行列

T，及びアクティベーション行列 V ∈ RJ×K
≥0 の積に

分解する．

C
(prop)
a,i,j ≃

∑
k Za,kTi,kVj,k (8)

この NTFにおける Z は，K 個の基底ベクトルを A

個のマイクロホンアレイに分配する役割を持つ．こ
の NTFの目的関数は次式となる．

minimize
Z,T ,V

∑
a,i,j D

(
C

(prop)
a,i,j |

∑
k Za,kTi,kVj,k

)
s.t. Za,k, Ti,k, Vj,k ≥ 0 ∀a, i, j, k (9)

次節に示す反復更新式でZ，T，V を求めた後，Z

を用いてバイナリマスクH ∈ {0, 1}Kを構成する．ま
ず，αk = min{Z0,k, Z1,k, · · · , ZA−1,k}を各 kについ
て計算し，α0, α1, · · · , αK−1を降順に並べた際の先頭
γ 個のインデクスの集合 Γ ∈ {Γ ⊆ {k ∈ Z|0 ≤ k <

K}|n(Γ) = γ}を求める．ここで，n(·)は．集合 ·の
要素数を表す．Hは Γを用いて次式で表される．

Hk =

{
1 (if k ∈ Γ)

0 (o/w)
(10)

すなわち，k番目の基底ベクトルは αk が大きいほど
全てのマイクロホンアレイで共通に使用されること
を表すため，それらの基底ベクトルが目的音源成分
であるとみなすバイナリマスクを構成している．式
(10)では αkが大きい順に γ個の基底ベクトルを目的
音源成分として選択している．
このバイナリマスクを用いて目的音源を推定す
る Wiener フィルタを構成する．この処理は，提案
法による目的音源の推定複素スペクトログラムを
E(a)(prop) ∈ CI×J とすると次式となる．

E
(a)(prop)
i,j =

∑
k (HkZa,kTi,kVj,k)

2∑
k(Za,kTi,kVj,k)

2 Y
(a)
i,j (11)

最後に，各マイクロホンアレイの E(a)(prop) に逆
STFTを適用し，時間ズレを補正して和をとること
で目的音源 e(prop) ∈ RT を得る．
3.3 NTFにおける各変数の反復更新式の導出
本節では，文献 [3]の補助関数法を用いて式 (9)の

最適化問題を解く反復更新式を導出する．目的関数D
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Fig. 2 Process flow of the proposed spotforming method.

には次式で表される定数項を除いた一般化Kullback–

Leibler擬距離を用いる．

D(y|x) = −y lnx+ x (12)

全体の目的関数を新たに G と定義する．

G =
∑

a,i,j D(C
(prop)
a,i,j |

∑
k Za,kTi,kVj,k) (13)

補助関数法を適用するために補助変数U ∈ {Ua,i,j,k ∈
[0, 1]A×I×J×K |

∑
a,i,j,k Ua,i,j,k = 1} を導入する．

Jensenの不等式を適用して得られる補助関数を G と
すると次式となる．

G ≤ G+

=
∑

a,i,j

[
−C(prop)

a,i,j

∑
k Ua,i,j,k log

(
Za,kTi,kVj,k

Ua,i,j,k

)
+
∑

k Za,kTi,kVj,k] (14)

∂G+/∂Za,k = 0より次式を得る．∑
i,j

{
−C(prop)

a,i,j Ua,i,j,k
1

Za,k
+ Ti,kVj,k

}
= 0 (15)

これを Za,k について解くと，次式となる．

Za,k =

∑
i,j C

(prop)
a,i,j Ua,i,j,k∑

i,j Ti,kVj,k
(16)

補助変数 Uに G+ = G となる値（補助変数の等号成
立条件）を代入することで，次の反復更新式を得る．

Za,k ← Za,k

∑
i,j C

(prop)
a,i,j

Ti,kVj,k∑
l Za,lTi,lVj,l∑

i,j Ti,kVj,k
(17)

同様にして，Ti,k 及び Vj,k の反復更新式を得る．

Ti,k ← Ti,k

∑
a,j C

(prop)
a,i,j

Za,kVj,k∑
l Za,lTi,lVj,l∑

a,j Za,kVj,k
(18)

Vj,k ← Vj,k

∑
a,i C

(prop)
a,i,j

Za,kTi,k∑
l Za,lTi,lVj,l∑

a,i Za,kTi,k
(19)

従って，Z，T，V を初期化し，式 (17)–(19)を反復
更新することで，Z，T，V が推定される．

4 実験
4.1 実験条件
本稿では，Pyroomacoustics [5]を用いたシミュレー
ションにより従来法及び提案法のスポットフォーミン

Fig. 3 Condition of room, source, and microphone

array locations.

Table 1 Dry sources
File name Source Duration [s]

84 121123 000008 000002.wav Target 3.38

652 130737 000012 000000.wav Interf. 0 4.05

3000 15664 000020 000005.wav Interf. 1 4.07

1272 141231 000024 000005.wav Interf. 2 3.47

グの性能を比較する．部屋の形状と音源及びマイクロ
ホンアレイの配置条件を Fig. 3に示す．Targetは目
的音源，各 Interf.は干渉音源を表す．ここでは，壁
面反射のみを考慮する 2次元の鏡像法を用いている．
壁面の反射回数と反射係数を調節し，T60 = 0 ms及
び T60 = 512 msの 2種類の部屋を作成した．各音源
のドライソースには Table 1に示す LibriTTS [6]の
開発データセット (クリーン)の一部を利用した．サ
ンプリング周波数は 16 kHzとした．
各マイクロホンアレイは 4個のマイクロホンを間

隔 2.83 cmで等間隔に配置して構成した．すべてのマ
イクロホンアレイは完全同期とし，BFにはMVDR

を用いた．ただし，理想的な条件としてMVDRの目
的音源のステアリングベクトルには Targetの直接音
のインパルス応答を用い，雑音分散共分散行列の計
算には全 Interf.からの信号の和を用いた．STFTの
窓長及びシフト長はそれぞれ 32 ms及び 16 msとし，
窓関数には Hann窓を用いた．NMF及び NTFの基
底ベクトル数は K = 30，反復更新回数は 100回と
した．なお本稿では，条件を揃えるために，従来法
では NMFの距離関数に式 (12)を用いた反復更新式
を採用し，さらにバイナリマスクを作成した後は提
案法と同様のWienerフィルタを適用した．従来法の
T 及び Ṽ と提案法の T 及び V の初期値は区間 (0,

1) の一様分布乱数を用い，提案法のZ の初期値は全
て 0.5とした．客観評価値には，10種類の乱数初期
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Fig. 4 Box plots of SDR values with 10 random initializations: (a) conventional and (b) proposed methods

when T60 = 0 ms.

Fig. 5 Box plots of SDR values with 10 random initializations: (a) conventional and (b) proposed methods

when T60 = 512 ms.

値に対する信号対歪み比 (source-to-distortion ratio:

SDR) [7]を用いた．
4.2 実験結果
SDRの箱ひげ図を Figs. 4及び 5に示す．前者は

T60 = 0 ms，後者は T60 = 512 msの結果である．青
い箱は四分位範囲，箱の内部の赤線及び青丸はそれぞ
れ中央値及び平均値，破線は外れ値を除く値の範囲，
赤い十字は外れ値を表す．また，黒の水平線はBF出
力の SDRを示す．
両方の残響条件で提案法の SDRの中央値が従来法
を上回っていることが分かる．一方で，従来法は µに
よる SDRのばらつきが小さいのに対し，提案法は同
じ γを用いても SDRのばらつきが大きくなっている．
特に T60 = 512 msの場合では，提案法のばらつきが
顕著である．従って，提案法はNTFの各変数に適切
な初期値を与えること，適切な γ を選択することが
できれば，高い性能が得られると考えられる．

5 おわりに
本稿では，分散マイクロホンアレイとNTFを用い
た新しいスポットフォーミング手法を提案した．提案
法はNTFの初期値によって性能のばらつきが大きい
ものの，中央値では従来法を上回ることを確認した．
今後の課題としてNTFに適切な初期値を与える方法
の検討，最良の γ を自動決定する手法等が挙げられ

る．また，非同期の実録音信号を用いて，実際の応用
における性能についても調査する．
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