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1. はじめに
パーティ会場のような人々の話し声や音楽などが混在している状況においても、我々は、希望

する話者の声を選択して聞くことができる。このように、混ざり合った複数の音の中から特定の
音を選択的に識別する聴覚能力は、 カクテルパーティ効果と呼ばれ、多様な分野において
様々な観点から説明を与えることが試みられている。 とくに、複数の未知の信号が未知の
混合系で混ざり合った観測データから、 それぞれの信号を分離する問題をブラインド信号
源分離という 1)。

ブラインド信号源分離は、事前情報を用いることなく観測データから未知の信号源デー
タを推定する技術であり、電子情報通信分野では、無線通信や音声通信システムへの応用
などを目指して研究が行われており 2) $\sim$5)、その他の分野でも生体信号処理や画像処理等に
応用されている $6$) $\sim 10)$。しかし、建築音響分野では、室内における音場の数値解析・シミュ
レーションを目的としてブラインド信号源分離を利用した研究は、 現在のところあまり見
当たらない。
ブラインド信号源分離の一手法として、複数の観測データの時間-周波数情報を用いて、

信号源の数の推定及び信号源の分離を行う方法が提案されている 11) $\sim$ 14)。文献 13,14では、
信号源の時間-周波数情報にある種の独立性を仮定し、ウェーブレット解析を用いて、観測
データを時間-周波数領域に展開することで、信号源の数の推定と分離を行っている。しか
し、 この手法では、信号源から観測点までの到達時間差を考慮していないため、 現実的な
問題設定とは言い難い。実際の環境では、光のように伝播速度が十分大きい場合を除いて、
例えば音、振動、 地震動等は、観測点に到達するまでの時間差が生じる。建築音響分野で
この手法を適用するには、 時間差を考慮した信号源の分離手法を提案し、現実的な問題設
定にする必要があるものと考えられる。
その為、筆者らは信号源から観測点までの時間差を考慮に入れることで、 複数の未知の

信号源分離と位置の特定手法を提案してきた 15), 16), 17) 。しかし、 この手法は、すべての信
号源が時間凋波数領域で独立な領域を持っことを仮定するため、時間周波数領域におい
て広範囲に情報をもつ騒音源などが含まれた場合には、独立な領域が存在しないため、 こ

の手法は適用できない。
本論では、はじめに時間-周波数領域において独立な領域が存在する場合における信号源
分離と位置の特定手法を説明した後、独立な領域が存在しないような、 2つの信号源デー
タに包含関係がある場合における信号源分離と位置の特定手法を提案する。 また、 数値実
験を行い、手法の有効性及び精度の確認を行う。

2. 時間-周波数領域で信号源に独立な領域が存在する場合
2.1均質・時不変性の仮定

$N$ 個の信号源データを $N$次元実数値ベクトル関数
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$s(t)=(s_{1}(t),\cdots;s, (t),\cdots)s_{N}(t))^{T}(1\leq j\leq N)$ (1)

で、 $M$個の観測点データを $M$次元実数値ベクトル関数

$x(t)=(x_{1}(t),\cdots 9x_{k}(t),\cdots 2x_{M}(t))^{T}(1\leq k\leq M)$ (2)

で表わす。 (但し $M\geq N$ とする。) さらに、減衰マトリックスを

$A=(a_{kj})(1\leq k\leq M, 1\leq j\leq N)$ (3)

で表わす (但し
$a_{k_{J}}$
は実定数とする)。

ここで、信号源から観測点には直接音のみ伝わることを仮定し、反射音は考慮しない。
また、空気の温度分布、変化、気流等による伝搬系の不均質性も考慮しないものとし、信
号源と観測点とは以下の関係を満たすものと仮定する。

$x_{k}(t)= \sum_{j=1}^{N}a_{kj}s_{j}(t-c_{k_{J}})$ $(1 \leq k\leq M)$ (4)

(但し
$c_{kj}$ は $(k,j)$成分での時間差で実定数である。)

(4)式を便宜的に以下のように表記する。

$x(t)=As(t-c_{k/}.)$ (5)

ここで、観測点データ xO),観測点数M,観測点位置のみが既知であり、 $s(t),A,c_{kj},N$ は未
知である。

22時間-周波数情報の独立性の仮定
本論の仮定である、時間-周波数情報の独立性について述べる。
(1)式の時間-周波数情報を $N$次元複素数値ベクトル関数

$S(t,\omega)=(S_{I}(t,\omega),\cdots 2S,(t,\omega),\cdots 2S_{N}(t,\omega))^{\tau}$ (6)

で、 (2)式の時間-周波数情報を $M$次元複素数値ベクトル関数

$X(t,\omega)=(X_{1}(t,\omega),\cdots.X_{k}(t,\omega),\cdots,X_{M}(t,\omega))^{T}$ (7)

で表わす。これらの時間-周波数情報は窓フーリエ変換や、ウェーブレット変換等を用いて
得ることが可能であり、本論では複素ウェーブレット $\psi(t)$ を積分核とする連続ウェーブレ
ット変換を用いるものとする。すると $s,(t)$ の時間-周波数情報は

$S_{j}( \tilde{t},\tilde{\omega})=|\tilde{\omega}|^{-1’ 2}1_{\infty}^{\infty}s,(t)\cdot\psi(\frac{t-\tilde{t}}{\tilde{\omega}})dt$ (8)

と表すことができる。 (但し $-$ は複素共役を表わすものとする。) ここで、 $a_{k_{J}}s_{j}(t-c_{kj})$ の

時間-周波数情報は

$|\tilde{\omega}|^{-1’ 2}L^{\infty}a_{kj}s_{j}(t-c_{k_{J}})\cdot\overline{\psi(\frac{t-\tilde{t}}{\tilde{\omega}})}dt$

$=a_{kj}|\tilde{\omega}|^{-1’ 2}1_{\infty}^{\infty}s_{j}(t)\cdot\overline{\psi(\frac{t-(\tilde{t}-c_{kj})}{\tilde{\omega}})}dt$

$=a_{k_{J}}S_{j}(\tilde{t}-c_{k_{J}},\tilde{\omega})$ (9)

50



と表現できるので、 もとの $S_{J}(\tilde{t},\tilde{\omega})$ を単に $a_{k_{J}}S,(\tilde{t}-c_{kj},\tilde{\omega})$ という時間軸方向にシフトし、
減衰を乗じた形で表わすことができる。 これより、 (4)式で表わされる観測データ $x_{k}(t)$ の

時間-周波数情報は

$X_{k}(t, \omega)=\sum_{J^{=1}}^{N}a_{k/}S_{j}(t-c_{k_{J}},\omega)$ (10)

と表わすことができる。 ウェーブレット解析に関する詳しい説明は、文献 18 $\sim$ 20等を参
照されたい。
ここで以下のように時間-周波数情報の独立性を仮定する。$X_{k}(t,\omega)(1\leq k\leq M)$に対して、

$E_{kj}$ を時間-周波数領域での集合で

$E_{kj}=\{(t,\omega)|S_{j}(t-c_{kj},\omega)\neq 0$ and $\forall i(\neq j)s.t.S_{l}(t-c_{ki},\omega)=0\}$ $(1\leq i\leq N)$ (11)

としたとき、条件

$\lceil_{E_{kj}\neq\{\phi\}}$ かつある面積 (測度) を有する」 (12)

を満たすものとする。図 2-1は時間-周波数情報 $X_{k}(t,\omega)$全体における領域 $E_{kj}$ の概念図であ
る。条件 (12)式は、観測データ $X_{k}(t,\omega)(1\leq k\leq M)$ に含まれるそれぞれの信号源 $S_{j}(t-c_{kj},\omega)$

(図 2-1は $1\leq j\leq 4$ とした場合) に互いに重なり合わない領域馬が必ず存在することを意味
している。
さらに $E_{kj}(1\leq k\leq M, 1\leq j\leq N)$ を時間の負の方向に $c_{kj}$ だけずらしたものを $\tilde{E}_{kj}$ とし、 $G_{j}$ を

時間-周波数領域での集合で

$G_{j}=$

レ

$\tilde{E}_{kj}$ (13)
$k=1$

としたとき、条件

$rc_{j}\neq\{\emptyset\}$ かつ ある面積 (測度) を有する」 (14)

を満たすものとする。

図 2-1 時間-周波数情報 $X_{k}(t,\omega)$における

領域馬の概略図

23信号源数の特定
ここでは信号源の数 $(N$個 $)$ の特定法について述べる。
任意の固定した $k,l(1\leq k,l\leq M,k\neq l)$ に対して、観測データ $x_{k}(t),x_{l}(t)$ の時間-周波数情

報は

$X_{k}(t, \omega)=\sum_{j=1}^{N}a_{k/}.S_{j}(t-c_{kj},\omega)$ (15)

$X_{l}(t, \omega)=\sum_{j=1}^{N}a_{lj}S_{j}(t-c_{lj},\omega)$ (16)
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と表わせる。

このとき、 商関数 $Q(\tilde{t},\hat{t}_{2}\omega)$ を

$Q( \tilde{t},\hat{t}.\omega)=\frac{X_{k}(\tilde{t},\omega)}{X,(\hat{t},\omega)}=\frac{\sum_{j=1}^{N}a_{k_{J}}S_{J}(\tilde{t}-c_{k_{J}},\omega)}{\sum_{=1}^{N}a_{l_{j}}S_{J}(\hat{t}-c_{l_{J}},\omega)}$ (17)

で定義する。 $X_{k}(\tilde{t},\omega),$ $X_{l}(\hat{t}_{y}\omega)$が複素数値関数であることから商関数 $Q(\tilde{t},\hat{t},\omega)$ も複素数値
関数である。

(12)式の独立性の仮定から、 もし $(\tilde{t},\omega)\in E_{k_{J}}$ なら (11)式より

$X_{k}( \tilde{t},\omega)=\sum_{p=1}^{N}a_{k\rho}S_{p}(\tilde{t}-c_{kp},\omega)=a_{kj}S_{j}(\tilde{t}-c_{k_{j}},\omega)\in C$ (18)

であり、 $(\hat{t},\omega)\in E_{l_{J}}$ なら、 同様に (11)式より

$X_{l}( \hat{t},\omega)=\sum_{p=1}^{N}a_{lp}S_{p}(\hat{t}-c_{lp},\omega)=a_{lj}S_{J}(\hat{t}-c_{l_{J}},\omega)\in C$ (19)

である。 ここで $C$ は複素数全体の集合を表わすものとする。 このとき、 (14)式の独立性の

仮定から、 もし $\hat{t}=\tilde{t}-(c_{k_{J}}-c_{lj})$ なら $($すなわち、 $\hat{t}-c_{lj}=\tilde{t}-c_{kj}$なら $)$

$Q( \tilde{t},\hat{t},\omega)=\frac{X_{k}(\tilde{t}\omega)}{X_{l}(\hat{t}_{9}’\omega)}=\frac{a_{kj}S_{/}(\tilde{t}-c_{kj},\omega)}{a_{l}JS,(\hat{t}-c_{lj},\omega)}$

$= \frac{a_{kj}S_{j}(\tilde{t}-c_{k_{J}},\omega)}{a_{l_{J}}S_{J}(\tilde{t}-c_{kj},\omega)}=\frac{a_{k_{J}}}{a_{lj}}\in R$ ( $R$ はま実数全体の集合) (20)

となる。 つまり、 少なくとも領域 $G$, において、 商関数 $Q$ は全て同じ実数値 $a_{k_{J}}’ a_{lj}$ をとり、
その値は減衰定数の比となる。一般に、 $Q$ は複素数値関数であるので、 $\sim,\wedge tt,\omega$が時間-周波
数領域全体を動くとき、 実数値で同じ値を持つ領域が面積を有するなら、その同じ値を持
つ領域の個数が信号源の数 $N$ と一致する。 尚、 $Q$ が領域 $G_{J}$ 以外で同じ実数値を取る可能
性はあるが、 その場合でも、領域が面積を有する可能性は極めて低いと言える。以上のよ
うに、信号源の数 $N$ は任意の 2つの観測点から特定することができる。
但し、 (20)式で求まる実数値 $Q(\tilde{t},\hat{t}_{9}\omega)$ が、 どの信号源 (ここでは $j$ としている) に対応

するかはこのままでは不明であるが、時間-周波数平面上における領域 $G$, を推定すること
でこの問題は解決する。 数値計算上は、 $l$ を固定し、 $k(\neq 1)$ を動かして 2つの観測データ
の比である $Q$ を求めていく。このとき、実数値とその値をとるときの $(\tilde{t},\omega)$の領域を調べ、
時間-周波数領域 $X_{k}(t,\omega)$における独立な領域 $E_{k_{J}}(1\leq k\leq M,1\leq j\leq N,k\neq l)$ (実数を得る領

域 $)$を推定する。 さらに、推定した $E_{k_{J}}$ を時間-周波数軸上に全て描き出すと、もし時間差 $c_{kj}$

が十分に小さいなら、 $E_{k_{J}}$ の重なる領域、すなわち領域 $G_{j}$ が存在する。 この領域 $G_{j}$ にそれ

ぞれ対応する実数値が、信号源 $s_{j}$ から観測点 $x_{k},$ $x_{l}$ までの減衰定数比 $a_{k_{J}}/a_{lj}$ であることが

わかり、 実数値 $Q(\tilde{t},\hat{t},\omega)$がどの信号源に対応するか判明する。 以上を概略的に図で説明す
ると、図 2-2のように表わすことができる。図 2-2は、信号源数 $N=4$ , 観測点数 $M=4,$ $l=1$

とした場合の一例である。
尚、 以上の領域 $G$, を推定する方法は、時間差 $c_{k/}$ があまり大きくない場合に適用可能で

ある。 例えば、信号の伝搬速度を $340[m’\sec]$ , 観測点 $x_{k}$ から信号源 $s$ , までの距離を $20[m]$

としたとき、時間差 $c_{k_{J}}$ は約 $0.059[\sec]$ となる。信号の継続時間を約 $3.0[\sec]$ とすると、全時
間軸上における $c_{k_{J}}$ の割合は 2 $[$% $]$であるので、 $20[m]$の伝搬距離による時間軸方向のずれは
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十分小さいものと考えられる。しかし、伝搬距離が極端に大きい場合は、推定した領域 $E_{k_{J}}$

が重ならず本手法では領域 $G_{j}$ を推定できない。そのような場合は他の方法で実数値がどの
信号源に対応するか検討しなければならないことを記しておく。
以上から信号源数 $N$ ,減衰定数比 $a_{kj}/a_{lj}$ ,相対時間差 $(c_{lj}-c_{k_{J}})$ が判明する。 本手法は

$M\geq N$ を仮定しているが、信号源数 $N$ があらかじめ判明していることは少ないと思われる。
しかし、上述のように少なくとも 2 っの観測点があれば信号源数 $N$ が判明するので、再現
性のある信号源を対象とする場合には、 $N$ が判明した時点で観測点数 $M$ を増やし、 再測
定することで本手法が適用可能である。 不思議音のように突発性のある信号源や、 その他
再現性の乏しい信号源を対象とする場合には、再測定が難しいので、 あらかじめ観測点数
を多く取っておくことが必要であると考えられる。

$*\rho\dot{\circ}\Omega\approx\Phi\neg\eta$

�領域 $E_{k_{J}}$ と実数値を �領域 $E_{k_{J}}$ が重なる領域

記憶する $G$ , を推定する

図 2-2 領域 $G_{\dot{j}}$ の推定と実数値 $Q(\tilde{t},\hat{t},\omega)$ と信号源の対応

2.4信号源の位置の特定
前節で述べたように、一般に商関数 $Q$ は複素数値関数であるので、変数 7, $\hat{t},\omega$ を時間-周

波数領域全体で独立に動かすとき、商関数 $Q$ が領域 $G$ 以外で実数値を取る可能性はあるが、
その場合でも、領域 $G$ 以外で同じ実数値を取る領域が面積を有する可能性は極めて低いと
$\equiv$ える。従って、 (20)式が成立するほぼすべての $\gamma_{\hat{t}}$ に対して

$\hat{t}-\tilde{t}=c_{lj}-c_{kj}$ (21)
が成立する。 (21)式は信号源

$s_{j}$から観測点 $x_{k},x_{l}$ までの相対時間差が (t-7)であることを意
味し、 相対時間差 (Clj-ckj)が算出される。 しかし、 それぞれの時間差 $c_{lj},$ $c_{kj}$ については依
然未知である。 従って、 信号源を固定し、 信号の伝搬速度を $v$ とし、
$d_{jkl}=v(\hat{t}-\tilde{t})=v(c_{lj}-c_{kj})$ とすると

$|s_{j^{-}}x_{k}|-|s_{j}-x_{l}|=d_{jkl}$ (22)

と表わすことができる。 故に、 $x_{l}$ を固定し、 $x_{k}$ を $1\leq k\leq M(k\neq l)$で動かすことにより、信
号源 $s_{j}$から観測点 $x_{k}$ までと観測点 $x_{l}$ までの相対距離 $d_{jkl}$ が判る。
このことから、理論的には観測点を 3 っ選ぶと、 3 っの相対距離から 2次元平面での信

号源 $s_{j}$の位置が特定でき、観測点を 4 っ選ぶと、 4 っの相対距離から 3次元空間での信号
源 $s_{j}$の位置が特定できることになる。
以上の信号源の位置の特定では、理論的にはマイク間隔・配置が特定精度に影響しない

ため、 マイクは任意に配置することが可能である。 但し、 例外として全観測点を一直線上
に配置した場合は、両端の観測点を結ぶ線分の延長線上にある信号源 $s_{j}$の位置は本論の手
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法では特定できない。言い換えると、全観測点を一直線上に並べさえしなければ信号源の
位置は特定可能となる。
25信号源の分離
以上のことから、減衰定数比マトリックス $B_{l}$ を

$B_{l}=(b_{kj}),$ $b_{kj}=a_{kj}/a_{l/}$ (23)

で定義すると、マトリックス $B_{l}$ の要素 $b_{kj}$ は 23から求まる。 また、 $c_{kj}$ も 24で特定した
信号源 $s$ ,の位置から求めることができる。以後、 $B_{l}$ を $B$ で表す。 ここで

$x(t)=B\tilde{s}(t^{-C_{k_{J}})}$ (24)

とする。本手法では $s(t)$ ではなく、この
$\sim$s $(t)$ を求めるものとする。分離信号 $\tilde{s}(t)$ と信号源 $s(t)$

との違いは、 $B$ の成分が A の成分の比の形となっていることから、本手法により求まる分
離信号 $\tilde{s}(t)$ と実際の信号源 $s(t)$ とでは定数倍の違いが生じる (定数倍ベクトルを $a$ とすると
$s=a\tilde{s}^{T}$ である)。 (24)式をフーリエ領域で表現すると

$\hat{x}(\omega)=$ $Bs$ $(\omega,c_{kj})$ (25)

となる。 尚これ以降、 $A$ はフーリエ領域であることを示すものとする。 上式の第 $k$ 成分を
具体的に書くと

$\hat{x}_{k}(\omega)=\sum_{=J1}^{N}b_{k/}e^{-j_{\Phi c_{b^{\wedge}}}}\tilde{s}_{j}(\omega)$ (26)

となっている。 (26)式は周波数 $\omega$ を固定すると、線形方程式となっていることから、周波
数毎に $\tilde{s_{J}}(\omega)\wedge$ を未知変数として (26)式を解くことにより、$\tilde{s_{j}}(\omega)(1\leq j\leq N)\wedge$が求まる。 $\tilde{s,}.(t)$ は、

$\ovalbox{\tt\small REJECT}$ をフーリエ作用素としたとき

$\tilde{s}_{J}(t)=\ovalbox{\tt\small REJECT}^{-1}[\tilde{s}_{j}\wedge(\omega)]$ (27)

とし、 フーリエ逆変換することで得られる。
以上の定式化から明らかなように、本手法では低音域、高音域の区別なく信号源の分離

が可能である。

3. 時間-周波数領域で 2つの信号源データに包含関係がある場合
3.1時間-周波数領域における $s_{1}$ と $s_{2}$ の包含関係

2章においては、信号源に時間-周波数領域での独立性を仮定した。 しかし、 時間-周波
数領域において広範囲に情報をもつ騒音源などが含まれている場合には独立性はもはや成
立せず、信号源分離及び信号源の位置の特定は、上述した手法では困難である。 本章では
このような問題に対応する為、2つの信号源に時間-周波数領域において包含関係がある場
合についての定式化を行う。これは例えば、時間-周波数領域において広範囲に情報をもつ
騒音源の中に埋もれた信号を騒音源から分離し、騒音源と信号との位置を特定するような
問題への適用等が考えられる。

2章では信号源数を $N$ 個としたが、 ここでは $N=2$ と固定する。 すなわち 2つの信号源
データを $s_{1}(t),s_{2}(t)$ とし、 これらの時間-周波数情報をそれぞれ $S_{1}(t,\omega),S_{2}(t,\omega)$ とする。
このとき集合 $H_{k_{J}}(1\leq k\leq M,1\leq j\leq 2)$ を

$H_{kj}=\{(t,\omega)|a_{b}S_{j}(t-c_{k/},\omega)\neq 0\}$ (28)

としたとき、すべての $k(1\leq k\leq M)$に対して、条件
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$H_{k2}\supset H_{k1}$ (29)

が成り立っているとする。 (29)式の条件は時間-周波数領域において、信号源 $S_{2}(t,\omega)$ の領
域が信号源 $S_{1}(t,\omega)$ の領域を完全に包含していることを意味している。 さらに集合 $E_{k}$ を

$E_{k}=H_{k2}-H_{k1}$ (30)

としたとき、すべての $k(1\leq k\leq M)$に対して、条件

「 $E_{k}\neq\{\emptyset\}$ かつ ある面積 (測度) を有する 」 (31)

を満たすものとする。 この条件を、時間周波数領域 $X_{k}(t,\omega)$ の概略図 (図 3-1)で示す。 但
し、 $X_{k}(t,\omega)$ は $x_{k}(t)$ の時間-周波数情報である。 さらに $E_{k}$ を時間の負の方向に $c_{k2}$ だけずら
したものを 4とし、集合 $G$ を

$G=$

レ

$\tilde{E}_{k}$ (32)
$k=1$

としたとき集合 $G$ は条件
「 $G\neq\{\emptyset\}$ かつある面積 (測度) を有する 」 (33)

を満たすものとする。

図 3-1 時間-周波数領域 $X_{k}(t,\omega)$ における $E_{k}$ の集合

3.2 $s_{2}$の減衰定数比の特定

$\forall k,l(1\leq k,l\leq M,k\neq l)$ に対し、 (4)式は時間-周波数情報を用いて

$X_{k}(t,\omega)=a_{k1}S_{1}(t-c_{k1},\omega)+a_{k2}S_{2}(t-c_{k2},\omega)$ (34)

$X_{l}(t,\omega)=a_{l1}S_{1}(t-c_{l1},\omega)+a_{l2}S_{2}(t-c_{l2},\omega)$ (35)

と表わすことができる。 このとき、商関数 $Q(\tilde{t},\hat{t}_{2}\omega)$ を 2章同様に

$Q( \tilde{t},\hat{t}, \omega)=\frac{X_{k}(\tilde{t},\omega)}{X_{l}(\hat{t},\omega)}$ (36)

で定義する。 (29),(30)式の包含関係の仮定から、 もし $(\tilde{t},\omega)\in E_{k}$ なら

$X_{k}(\tilde{t},\omega)=a_{k2}S_{2}(\tilde{t}-c_{k2},\omega)$ (37)

であり、 $(\hat{t}_{\partial}\omega)\in E_{l}$ なら

$X_{l}(\hat{t}_{\partial}\omega)=a_{l2}S_{2}(\hat{t}-c_{l2},\omega)$ (38)
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である。 このとき、 (33)式の仮定から $\hat{t}=\tilde{t}-(c_{k2}-c_{l2})$ なら、

$Q( \tilde{t},\hat{t}_{2}\omega)=\frac{a_{k2}}{a_{l2}}\in R$ (39)

となる。つまり、少なくとも集合 $G$ において、商関数 $Q$ は全て同じ実数値をとる。よって、
$s_{2}$ から各観測点 $x_{k}$ までと $x_{l}$ までとの減衰定数比 $a_{k2}’ a_{l2}$ が得られる。

33 $s_{2}$の位置の特定
(39)式が成立するとき、 (21)式と同様に

$\hat{t}-\tilde{t}=c_{l2}-c_{k2}$ (40)

であるから、信号源の伝播速度に (cl2-ck 2)を乗ずることにより、 $x_{k}$ と $x_{l}$ から信号源 $s_{2}$ まで
の相対距離 $d_{2kl}$ が求まる。 ここで、 $s_{2}$ と $x_{l}$ を固定し、 $x_{k}$ を $1\leq k\leq M(k\neq l)$ で動かすことで
得られた 3個以上の相対距離 $d_{2kl}$ から、3個以上の双曲線を描くことができる。そしてその
双曲線上に信号源が存在するので、双曲線の交点が信号源位置となる。 これにより、観測
点 $x_{k}$ から信号源 $s_{2}$ までの距離を用いて時間差 $c_{k2}$ が求まる。 以上の $s_{2}$ の減衰定数比と位置
の特定は 2章での手法と本質的に全く同様である。

34 $s_{1}$ の減衰定数比と位置の特定
(4)式は

$\frac{x_{k}(t+c_{k2})}{a_{k2}}=\frac{a_{k1}}{a_{k2}}s_{1}(t-(c_{k1}-c_{k2}))+s_{2}(t)$ (41)

と変形でき、 1を $1\leq l\leq M,l\neq k$ とすると、 (41)式同様

$\frac{x_{l}(t+c_{l2})}{a_{l2}}=\frac{a_{l1}}{a_{l2}}s_{1}(t-(c_{l1}-c_{l2}))+s_{2}(t)$ (42)

が得られる。 ここで (41)式と (42)式から次式が得られる。

$\underline{x_{l}(t+c_{l2})}-\underline{x_{k}(t+c_{k2})}=\underline{a_{l1s_{1}}}(t-c_{l})-\underline{a_{k1s_{1}}}(t-c_{k})$ (43)
$a_{l2}$ $a_{k2}$ $a_{l2}$ $a_{k2}$

但し

$c_{l}=c_{l1}-c_{l2},$ $c_{k}=c_{k1}-c_{k2}$ (44)
とする。
次に $y_{k}(f)$ を以下のように定義する。

$y_{k}(t)= \frac{a_{k2}}{a_{l2}}x_{l}(t+c_{l2})-x_{k}(t+c_{k2})$ (45)

すなわち
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$y_{k}(t)=a_{1}s_{1}(t-c,)+a_{k}s_{1}(t-c_{k})$ (46)

$a_{1}=^{\underline{0_{l1}0_{k2}}},$

$a_{k}=-a_{k1}$ (47)
$a_{l2}$

である。 (45)式右辺が既知なので、 $y_{k}(t)$ は既知である。 1を固定し $k$ を動かすことで (但し
$l\neq k$ とする)、 (46)式と同等の式が $M-1$ 個得られ、 その中からひとつの式を選び、 それを

$y_{p}(t)=\gamma_{p}a_{1}S_{1}(t-c_{l})+a_{p}s_{1}(t-c_{p})$ (48)

$\gamma_{p}=\frac{a_{J^{\prime 2}}/a_{l2}}{a_{k2}/a_{2}},$ $a_{p}=-a_{p1}$ (49)

とする $($但し $1\leq p\leq M,p\neq k,p\neq l)$。ここで $y_{p}(t),\gamma_{p}$ も既知である。 (46)式と (48)式をフーリ
エ変換すると

$\hat{y}_{k}(\omega)=(a_{1}e^{-lt\alpha_{1}}.+a_{k}e^{-i(\kappa_{l}})\hat{s}_{1}(\omega)$ (50)

$\hat{y}_{p}(\omega)=(\gamma_{p}a_{1}e^{-if\theta C_{l}}+a_{p}e^{-ttoc_{p}})\hat{s}_{1}(\omega)$ (51)

となる。 (50)式と (51)式より次式が得られる。

$\hat{y}_{k}(\omega)\gamma_{p}+\hat{y}_{k}(\omega)b_{p}e^{-ivd_{p}}=\hat{y}_{p}(\omega)+\hat{y}_{\rho}(\omega)b_{k}e^{-l(od_{\Lambda}}($ (52)

ここで

$b_{p}=a_{p}/a_{1},$ $b_{k}=a_{k}/a_{1}$ (53)

$d_{p}=c_{p}-c,,$ $d_{k}=c_{k}-c_{l}$ (54)

であり、 (52)式での未知数は $b_{p},b_{k},d_{p},d_{k}$ の 4つである。 ここで

$\hat{z}(\omega)=\hat{y}_{p}(\omega)-\hat{y}_{k}(\omega)\gamma_{p}$ (55)

とすると、 $\hat{z}(\omega)$ は既知であり、 (52)式から

$\hat{z}(\omega)=\hat{y}_{k}(\omega)b_{p}e^{-lt\alpha l_{\rho}}-\hat{y}_{p}(\omega)b_{k}e^{-lt\alpha 4_{\lambda}}$ (56)

と書くことができる。 この式を $b_{k}$ について解くと

$b_{k}=- \frac{\hat{z}(\omega)}{\hat{y}_{p}(\omega)}e^{itod_{A}}+\frac{\hat{y}_{k}(\omega)}{\hat{y}_{p}(\omega)}b_{p}e^{-\mathfrak{l}\omega(d_{\rho}- d,)}$ (57)

となる。 (57)式に $\omega=\omega_{0}$ を代入する。 ここで

$\alpha=-\frac{\hat{z}(\omega_{0})}{\hat{y}_{p}(\omega_{0})},$ $\beta=\frac{\hat{y}_{k}(\omega_{0})}{\hat{y}_{p}(\omega_{0})},$
$\delta=e^{\prime\omega_{0}d_{\Lambda}},$ $\epsilon=e^{-\prime\omega_{0}(d_{p}- d_{A})}$ (58)

とおくと $b_{k}$ は

$b_{k}=\alpha\delta+\beta\ovalbox{\tt\small REJECT}_{p}$ (59)

と表現でき、 (59)式を (56)式に代入して $b_{:)}$ について解くと $b_{p}$ は
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$b_{p}= \frac{\hat{z}(\omega)+\alpha\delta\cdot\hat{y}_{k}.(\omega)e^{lox!}}{\hat{y}_{k}(\omega)e^{d_{\rho}}- l-\beta\epsilon\hat{y}_{p}(\omega)e^{-\iota d}}\in R$ (60)

となる。 ここで $\omega_{\text{。}}=0$ なら、 (60)式は

$b_{p}= \frac{\hat{z}(\omega)+\alpha\cdot\hat{y}_{k}(\omega)e^{-\prime\omega d_{k}}}{\hat{y}_{k}(\omega)e^{-\prime ax\prime_{\rho}}-\beta\cdot\hat{y}_{p}(\omega)e^{-i\alpha l_{k}}}\in R$ (61)

となる。 但し、 $\hat{y}_{p}(0)=0$ または $\hat{y}_{k}(0)=0$ となる場合は $\omega_{\text{。}}=\omega_{N}$ ( $\omega_{N}$ はナイキスト振動数)

を代入するものとする。 この場合、 (58)式の $\delta$ と $\mathcal{E}$

、 及び (60)式は
$\delta=\pm 1,\epsilon=\pm 1$ (62)

$b_{p}= \frac{\hat{z}(\omega)+(\pm\alpha)\cdot\hat{y}_{k}(\omega)e^{-J\omega d_{k}}}{\hat{y}_{k}(\omega)e^{-l\alpha l_{p}}-(\pm\beta)\cdot\hat{y}_{p}(\omega)e^{-J\alpha i}}\in R$ (63)

と表現でき、 この (63)式を (61)式の代わりに用いるものとする。 ここで、 (62)式の符号の正
負は未知であり. (63)式は 4通りの式が考えられるため、4通りの式について数値解析を行
う必要が生じる。

(61)式または (63)式の右辺の未知数は $d_{p},$ $d_{k}$ のみである。 $b_{p}$ は (47)式と (53)式より明らか
なように減衰定数 $a_{k/}$ によって表わされていることから実数である。一方、(61)式または (63)
式の右辺は $d_{p},d_{k}$ が (54)式を満たさないとき、 一般に複素数となる。 しかし、 (54)式を満た
す $d_{p},d_{k}$ に対して.(61)式または (63)式の右辺はすべての $\omega$ で実数となり、その値は常に $b_{p}$ で

なければならない。 そこで、 初めに $\omega$ を固定し、 $d_{p},d_{k}$ を動かし、 (61)式または (63)式の右
辺が実数となるような組 (dp’ $d_{k}$ )を求める。 その組 (d,dk)に対してすべての $\omega$ で (61)式また
は (63)式の右辺が同じ値の実数となるとき、その値が $b_{p}$ であり、このとき、組 (dp’dk)は (54)
式を満たしている。

(54)式を満たす組 (d, dk)が得られれば、(53)式、(54)式を以下の式のように展開すること
により、 減衰定数比 $a_{p1}/a_{l1},$ $a_{k1}/a_{l1}$ と相対時間差 (Cll $-c_{p1}$ ), ( $c_{l1}$ -ckl)が得られる。

$\frac{a_{p1}}{a_{l1}}=-b_{p}\frac{a_{k2}}{a_{l2}},$ $\frac{a_{kI}}{a_{l1}}=-b_{k}\frac{a_{k2}}{a_{l2}}$ (64)

$c_{l1}-c_{p1}=c_{l2}-c_{p2}-d_{p}$ ’ $c_{l1}-c_{k1}=c_{l2}-c_{k2}-d_{k}$ (65)

(45)式から (65)式までの操作を、 $k(\neq l)$ を固定し、 $p$ を動かし繰り返すことで信号源分離と
位置の特定に必要な減衰定数比 $a_{p1}/a_{l1}$ , $a_{k1}’ a_{l1}$ と相対時間差 (cll $-c_{\rho 1}$ ), (cll-ckl)が得られる。
得られた相対時間差 (cll $-c_{p1}$ ), $( c_{l1}-c_{k1})$を用いて、32と同様に信号源 $s_{1}$ の位置を特定す

る。 これにより、観測点 $x_{k}$ から信号源 $s_{1}$ までの距離を用いて時間差 $c_{k1}$ が求まる。

3.5信号源の分離
信号源の分離に関しては、25と同様に、(27)式をフーリエ逆変換することで $\sim$

s(t)が得ら
れる。

4. 数値実験 (時間-周波数領域で 2つの信号源に包含関係がある場合)
4.1 問題設定
第 2章及び第 3章では、観測点数を $M(\geq 4)$ として定式化を行ったが、一般に観測点が

特別な位置にない限り、観測点数は $M=4$ で十分である。よって本章では観測点数を $M=4$

として数値実験を行う。 尚、 信号源は音源とする。
自由音場に信号源 $s$ , と観測点 $x_{k}$ を図 4-1のように配置する。使用する 2つの信号源 $s,$ $(t)$
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を図 4-2に示す。 また、 $s_{2}(t)$ は (29)式を満たす時刻歴データを用いている。 これらのデー
タのサンプリング周波数は $44100Hz$ であり、 総ステップ数は 131072 $($継続時間 $=2.97\sec)$

である。 ここで、 減衰は距離に反比例すると仮定し、 音速を $340m/\sec$ とし、 (5)式の関係
を満たすように観測データ $x_{k}(t)$ を作成する。作成した観測データを図 4-3に示す。 これ以
降は、 この観測データ $x_{k}(t)$ と観測点位置のみが既知として、信号源分離と位置の特定を行
う。
本手法では観測データの時間-周波数情報 $X(t,\omega)$ を求める必要がある。本数値実験では、

複素ウェーブレットとして、実部は Meyer ウェーブレット 18), 19), $20)$

、 虚部は Meyer ウェー
ブレットを Hilbert 変換 21)したウェーブレットを用いて連続ウェーブレット変換により
$X(t,\omega)$ を求める。

$O$ : 観測点
$\triangle$ : 信号源

図 4-1 信号源 $s_{j}$ と観測点 $x_{k}$ の位置

図 4-2信号源 s 0)の波形

図 4-3観測データ $x_{k}(t)$ の波形

42 $s_{2}$の減衰定数比の特定
(36)式に示した商関数 $Q(\tilde{t},\hat{t}_{y}\omega)$ の計算を行い、 $Q(\tilde{t},\hat{t}_{9}\omega)$ が実数値を取るときの値を求め、
その個数をヒストグラムで表す。
例として $l=1,$ $k=2$ としたときのヒストグラムを図 4-4に示す。 この図 4-4より、 ピーク
の数が 1つあることが分かる。尚、ピークの数が 2つの場合は、時間-周波数領域において、
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2つの信号源にそれぞれ独立な領域がある場合であり、 この場合は 2章の手法を適用する
ことで、 信号源分離と位置の特定が可能である。 図 4-4でのピークをとる値が (39)式で求
まる減衰定数比に対応する。 $l$ を 1で固定し、 $x_{k}(t)$ を $2\leq k\leq 4$ として、 すべての減衰定数
比 $a_{k_{J}}/a_{J}$ を求める。
また、 $s_{2}$ の減衰定数比と相対時間差の実験値と設定値の誤差を表 4-1に示す。

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
$a_{22}/a_{12}$

図 4-4
$Q(t_{2},t_{1},\omega)=X_{2}/X_{1}$ のヒストグラム

表 4-1 $s_{2}$ の減衰定数比と相対時間差の誤差

43 $s_{2}$の信号源位置の特定
(39)式が成立するとき、 (40)式より信号源 $s_{2}$ から観測点 $x_{k},$ $x_{l}$ までの相対時間差が得られ
るので、 $s_{2}$ から $x_{k},$ $x_{l}$ までの相対距離 $d_{2kl}$ もわかる。今、観測点は 4点あるので、双曲線は
3本描くことができる。 この 3本の双曲線が一点で交わる交点が信号源 $s_{2}$ の位置となる。
信号源の位置特定の誤差は、実際の位置から約 1. $5mm$ の誤差で特定できた。

44 $s_{1}$ の減衰定数比の特定
(61)式または (63)式に示した $b_{p}$ の計算を行う。 $d_{p},d_{k}$ は未知であるので、 $d_{p},d_{k},\omega$を動か

すことで $b_{p}$ を計算し、(53)式、 (54)式を満たす $d_{p},d_{k}$ を求める。 $b_{p}$ が実数値を取るときの値
を求め、 その個数をヒストグラムで表す。 図 4-5は $l=1,k=2,p=3$ としたときのヒストグ
ラムである。また、$s_{1}$ の減衰定数比と相対時間差の実験値と設定値の誤差を表 4-2に示す。

表 4-2 $s_{1}$ の減衰定数比と相対時間差の誤差

図 4-5 $b_{2}$ のヒストグラム
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45 $s_{1}$ の信号源位置の特定
相対時間差を用いて 4.3と同様に信号源 Slの位置を特定する。 信号源の位置特定の誤差
は実際の位置から約 2.$4mm$ の誤差で特定できた。
46信号源の分離

42で得られたヒストグラムがピークをとる実数値 $a_{k2}a_{l2}$ と、 44で得られた、 ヒスト
グラムがピークをとる $d_{p},d_{k}$ の値を用いて求まる $a_{k1}a_{l1}$ から、 定数マトリックス $B$ が得ら
れる。 また $C_{k2}$ も 43の位置の特定から求まり、 $c_{k1}$ は 45より求まる。本数値実験では、
離散化による $c_{kj}$ の誤差を $c_{11},c_{12}$ を用いて正規化する。すなわち、 45の位置の特定により
$c_{11},c_{12}$ を求め、 それと (65)式より、他の $c_{k1}$ を求める。 このようにすることによって、すべ
ての $c_{k1}$ は $c_{11}$ の数値誤差分だけずれることとなる。
分離信号 $\tilde{s}(t)$ は、 $B,c_{kj},x(t)$ から、周波数毎に信号源データを未知変数として関係式 (25)

式を解き、 フーリエ逆変換することで求まる。 図 4-6に分離した信号源データを示す。 図
4-2 と比較すると、振幅の大きさが異なるものの、 ほぼ完全に分離がなされていることが
わかる。本数値実験では離散化による $\tilde{s}_{1}(t)$ の誤差は 3 ステップ $($時間 $\fallingdotseq 6.8x10^{-5}$ sec $)$であり、
元の $s_{1}(t)$ とは 3 ステップずれたものが得られている。減衰は距離に反比例するものと仮定
すると、 33,34の位置の特定から

$a_{1j}$ が判明するので、 これでそれぞれの分離信号 $\sim$

(t) を
除すれば、元の $s_{j}(t)$の振幅とほぼ同じ大きさの分離信号を得ることができる。 $\tilde{s}(t)$ と $s(t)$ を
実際に聞いて比較すると聴感的にも完全に分離できていることが確認できた。

図 4-6 分離した信号源データ $\tilde{s}_{j}(t)$

5. まとめ
本論では、信号源数、信号源位置、信号源データが未知であるという条件のもとに、観

測データの時間-周波数領域での独立性を仮定し、信号源の分離と位置の特定手法を示した。
更に信号源が 2 っの場合、片方の信号源が他方の信号源を包含しているような場合であっ
ても信号源の位置が特定可能であることを示した。 さらに、 数値実験を行うことで本定式
化に示した提案手法の妥当性を検証した。 その結果、信号の分離と信号源位置が高精度で
特定可能であることを示した。
本論の数値実験は、 2次元平面上に全ての信号源と観測点が存在する場合について示し

たが、 3次元空間上に信号源と観測点が存在する場合でも本手法は適用可能である。
今後はさらなる数値実験による検証や、 本手法の仮定条件に実問題がどの程度合致して

いれば、許容誤差の範囲内で信号源の分離及び位置の特定が可能か検証する必要がある。
さらにノイズや反射音を考慮した観測データヘ適用することで、実環境における手法の確
立を行っていきたい。
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