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研究成果の概要（和文）：(1)　信号源を分離するためにまず信号を時間周波数空間に移しその時間周波数情報の商を
考察することで信号源の数を推定してから信号を分離する、という手法には幾つかの問題点が存在する。我々はそれら
の問題点を数学的に明確にした。そして信号源の数が増えると分離が難しくなるという問題に対しては、その原因とな
る根拠を数学の理論における誤差評価を基に示した。
(2) 信号源が球面上にある問題に対応するために、球面上のガボール変換について考えた。球面上の解析汎関数のガボ
ール変換像を球面調和関数とベッセル関数を用いた無限級数和の形でどのように表示されるかを示した。
　　　　

研究成果の概要（英文）：(1)　A characteristics of our method on the blind source separation problem is to 
estimate of the number of sources in the first step. To estimate the number of　sources, we transform the 
signals into the time-frequency domain and consider　the quotient of the transforms of the observed 
signals. For this method, there　are some problems. We formulated the problems mathematically. A problem 
is that it will be difficult to separate the sources when the number of sources is large.　For this 
problem, we clarified the causes by an error evaluation in the theory of mathematics.
(2)　To treat the case that the sources are on the sphere, we considered the Gabor transformation on the 
sphere. We expressed the Gabor transform of analytic functionals on the sphere as the infinite sum by 
means of the spherical harmonics (or extended Legendre polynomials) and Bessel functions.
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１． 研究開始当初の背景 
 
人間はパーティ会場など喧噪とした場所で
も特定の人と会話ができる。それは我々が複
雑に重なり合った音の中から、特定の音声(信
号)のみを選択的に聞き分けることができる
能力を持ち合わせているからである。この聴
覚系の能力はカクテルパーティ効果と呼ば
れ、工学的にも高い関心がもたれている。 
”カクテルパーティ問題”は、複数のマイク
ロフォンやセンサーで採取した複数の音源
信号の混ざり合った観測信号から、個々の音
源信号に分離するという逆問題の一例であ
り、人間の脳はこのような音源分離を行って
いるといえる。 
信号源分離の問題に対して 1995 年ごろ、

独立成分分析という手法が開発された。独立
成分分析的手法では、観測信号から数理モデ
ルを解いて得られる信号源の各々が確率的
に独立になるように数理モデルのパラメー
タを少しずつ変更して信号源を求める方法
である。しかし、この方法では、本来不必要
なデータが過剰に使われるため計算処理に
かかる時間やコストに無駄が生じる。この無
駄を解消するために、何らかの方法でまず信
号源の数を推定することができれば、必要最
小限の観測データで逆問題を考察すればよ
いことになり、遥かに効率的に問題を解くこ
とができる。この信号源の数をまず推定する
というアイデアは、2000 年ごろから用いら
れ始めた。 

我々は 2003 年度より 2 年間、日米共同研
究を行うことになり、上記のような独立成分
分析的手法を使わない信号源分離の研究が
行われているという情報を米国側の研究協
力者より得た。そして、既存の論文では、数
値実験結果は詳しく記載されていても、その
手法の正当性はきちんと示されていなかっ
た。我々の日米共同研究の成果のひとつが、
信号源の数を推定するという手法を論理的
に記述しその証明を数学的に厳密に与えた
ことであった。しかし、この手法には、信号
源の数が多くなるとうまく分離できない、と
いった幾つかの解決すべき問題が残されて
いた。 
 
２．研究の目的 
 
ブラインド信号源分離とは、複数個の観測信
号から信号源と観測信号の間の数理モデル
を考え、信号源の情報(個数、方向、位置など)
と数理モデルのパラメータを推定し、個々の
信号源を割りだすという逆問題である。音声
や雑音、心臓の鼓動など音源には様々なもの
があり、脳波のようなものも信号源の一つで
ある。さらに対象が二次元の画像であれば、
重なり合った画像を分離するという画像分
離の問題になる。従って、信号源分離の研究
は、対象となる信号源によって、音響学、物
理、医学など様々な分野の研究に関係する重

要な研究テーマである。しかしながら、未知
数が多いためこの問題に対する一般的な解
法は存在しない。しかし、信号源に何らかの
条件を仮定することで問題を解くことが可
能となる。これまで、信号源が確率論的な意
味で独立であるという仮定の下で考察され
る独立成分分析という手法が主として研究
されてきた。 
我々は、独立成分分析的手法を用いず、ウ

ェーブレットを道具として時間周波数平面
での信号源の独立性を新たに考案し、その独
立性の仮定の下でまず信号源の数を推定し
てから信号源分離を行うという研究を日米
共同研究がきっかけで始めた。独立成分分析
の手法を用いない信号源分離の研究は新し
く、この立場からの信号源分離の研究はあま
り進んでいない。本研究の目的は、音響学、
医学をはじめ物理、工学など他の分野への応
用を念頭において、信号源分離に用いられる
手法の正当性を保証するために必要となる
数学的な理論を、ウェーブレットを用いた時
間周波数解析の立場で構築することである。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は応用として信号源分離を念頭に置
いた理論の研究である。これまでの研究から
信号源分離を行う際、信号源の数が多くなっ
たり、雑音が入ると分離が難しくなることは
分かっている。実際、実測データを用いて実
験を行った人達の講演を聴いても雑音や反
響音などの影響があると”きれいに”分離す
ることは難しいようである。現実問題として
これらの要素を無視することはできない。 
そこでまず、このような現状を考慮した数

理モデルを考える。 
 
 ウェーブレット変換などにより時間周波数
情報を利用して信号源分離を行う際に重要
な過程は、信号源の数を推定することである。
我々が信号源の数の推定に用いる手法は、観
測信号を時間周波数空間に変換して 2つの観
測信号から得られた時間周波数情報の比を
考えることであった。そこでまず、我々の信
号源分離の第一段階である信号源の数の推
定の過程で、時間遅れや雑音など様々な要因
を加味した数理モデルを考える。すなわち、
これまで時間遅れなどを考慮しない場合に
対応する関数で考察してきたことを、雑音や
反響音など様々な要因の影響を加味した場
合に対応する関数で考察し、信号源の数が明
確に特定できる自明な場合に対応する関数
との誤差を評価する。 
 
次に時間周波数空間に移したときに誤差の
影響が小さくなるようなウェーブレットな
どの変換を探す。 
 
理論を基に数値実験で確かめる。数値実験で
うまくいけば、現実の観測データを用いた実



験によって検証してみる。予想する結果が得
られなければ、実験結果を分析し、理論で仮
定する条件が現実の信号源を対象としたと
きに、どのような意味を持つのかを把握し理
論に戻り再考を試み再度実験で検証する、と
いった過程を繰り返しながら研究を進める。 
 
そして、様々な環境の影響のある場合でも信
号源の数の推定がうまくできれば、元の信号 
源を特定する過程の効率化の考察に進む。 
 
４．研究成果 
 
(1) 信号源を分離するためにまず信号を時

間周波数空間に移しその時間周波数情
報の商を考察することで信号源の数を
推定してから信号を分離する、という手
法には幾つかの問題点が存在する。我々
はそれらの問題点を数学的に明確にし
た。そして信号源の数が増えると分離が
難しくなるという問題に対しては、その
原因となる根拠を数学の理論における
誤差評価を基に示した。 

 
(2) 信号源が球面上にある問題に対応する

ために、球面上のガボール変換について
考察した。球面上の解析汎関数のガボー
ル変換像を球面調和関数とベッセル関
数を用いた無限級数和の形でどのよう
に表示されるかを示した。 
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