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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１のマイクロホンに関連付けられた第１の入力信号と、第２のマイクロホンに関連付
けられた第２の入力信号とを受信することと、
　前記第１および第２の入力信号に指向性を与え、対応する第１および第２の出力信号を
取得するために、前記第１および第２の入力信号にビームフォーミング技法を適用するこ
とと、
　第１のブラインド信号源分離（ＢＳＳ）信号と第２のＢＳＳ信号とを生成するために、
前記第１の出力信号と第２の出力信号とにＢＳＳ技法を適用することと、
　前記ビームフォーミング技法を適用することの前の、前記第１および第２の入力信号を
較正することと、
を備え、
　前記第１および第２の入力信号を較正することは、
　　（１）前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関推定値と、前記第
２の入力信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファクタを生成すること、及
び、前記較正ファクタを前記第２の入力信号に適用することと、
　　（２）前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関推定値と、前記第
１の入力信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファクタを生成すること、及
び、前記較正ファクタを前記第１の入力信号に適用することと、
　　（３）前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関と、前記第２の入
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力信号のエネルギー推定値と、に基づいて、較正ファクタを生成すること、前記第２の入
力信号に前記較正ファクタを乗算すること、及び、前記第１の入力信号を前記較正ファク
タで除算することと、
　の何れかをさらに備える、方法。
【請求項２】
　前記ビームフォーミング技法は、前記第１および第２の入力信号に空間フィルタを適用
することによって、前記第１および第２の入力信号に指向性を与える、請求項１に記載の
方法。
【請求項３】
　前記第１および第２の入力信号に空間フィルタを適用することは、他の方向からのサウ
ンド信号を減衰させながら、第１の方向からのサウンド信号を増幅する、請求項２に記載
の方法。
【請求項４】
　前記第１および第２の入力信号に空間フィルタを適用することは、前記第１の出力信号
中の所望のスピーチ信号を増幅し、前記第２の出力信号中の前記所望のスピーチ信号を減
衰させる、請求項２に記載の方法。
【請求項５】
　前記第１および第２の入力信号に前記ビームフォーミング技法を適用することは、
　変更された第１の信号を取得するために、前記第２の入力信号を前記第１の入力信号に
加算することと、
　変更された第２の信号を取得するために、前記第２の入力信号から前記第１の入力信号
を減算することと、
をさらに備える、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記第１および第２の入力信号を較正することは、
　前記変更された第１の信号の第１のノイズフロア推定値を取得することと、
　前記変更された第２の信号の第２のノイズフロア推定値を取得することと、
　前記第１のノイズフロア推定値と前記第２のノイズフロア推定値との比に基づいて較正
ファクタを生成することと、
　前記較正ファクタを前記変更された第２の信号に適用することと、
をさらに備える、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記変更された第１の信号に適応フィルタを適用し、前記変更された第２の信号から前
記フィルタ処理された変更された第１の信号を減算すること、
をさらに備える、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記第１および第２の出力信号に基づいて較正ファクタを取得することと、
　前記第１および第２の出力信号に前記ブラインド信号源分離技法を適用するより前に、
前記第１および第２の出力信号のうちの少なくとも１つを較正することと、
をさらに備える、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記第１および第２の出力信号に基づいて較正ファクタを取得することと、
　前記較正ファクタに基づいて前記ブラインド信号源分離技法の動作を変更することと、
をさらに備える、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記第１のＢＳＳ信号中のノイズを低減するために、前記第１のＢＳＳ信号に適応フィ
ルタを適用することをさらに備え、ここで、前記第２のＢＳＳ信号は前記適応フィルタへ
の入力として使用される、
請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
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　前記第１および第２の出力信号を較正することは、振幅ベースの較正または相互相関ベ
ースの較正のうちの少なくとも１つを適用することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　第１の入力信号を取得するように構成された第１のマイクロホンと、
　第２の入力信号を取得するように構成された第２のマイクロホンと、
　対応する第１および第２の出力信号を取得するために、前記第１および第２の入力信号
に対してビームフォーミングを実行するように構成されたビームフォーミングモジュール
と、
　第１のブラインド信号源分離（ＢＳＳ）信号と第２のＢＳＳ信号とを生成するために、
前記第１の出力信号と前記第２の出力信号とにＢＳＳ技法を実行するように構成されたブ
ラインド信号源分離モジュールと、
　ビームフォーミング技法を適用することの前の、前記第１および第２の入力信号を較正
するように構成された少なくとも１つの較正モジュールと、
を備え、
　前記較正モジュールは、
　　（１）前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関推定値と、前記第
２の入力信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファクタを生成し、及び、前
記較正ファクタを前記第２の入力信号に適用することと、
　　（２）前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関推定値と、前記第
１の入力信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファクタを生成し、及び、前
記較正ファクタを前記第１の入力信号に適用することと、
　　（３）第１の入力信号と第２の入力信号との間の相互相関と、前記第２の入力信号の
エネルギー推定値と、に基づいて、較正ファクタを生成し、前記第２の入力信号に前記較
正ファクタを乗算し、及び、前記第１の入力信号を前記較正ファクタで除算することと、
　の何れかを行うようにさらに構成される、通信デバイス。
【請求項１３】
　前記ビームフォーミングモジュールは、前記第１および第２の入力信号に空間フィルタ
を適用することによってビームフォーミングを実行するものであって、ここで、前記第１
および第２の入力信号に空間フィルタを適用することは、他の方向からのサウンド信号を
減衰させながら、第１の方向からのサウンド信号を増幅する、請求項１２に記載の通信デ
バイス。
【請求項１４】
　前記第１の入力信号と前記第２の入力信号とに空間フィルタを適用することは、前記第
１の出力信号中の所望のスピーチ信号を増幅し、前記第２の出力信号中の前記所望のスピ
ーチ信号を減衰させる、請求項１３に記載の通信デバイス。
【請求項１５】
　前記第１および第２の入力信号に対してビームフォーミングを実行することであって、
前記ビームフォーミングモジュールは、
　変更された第１の信号を取得するために、前記第２の入力信号を前記第１の入力信号に
加算し、
　変更された第２の信号を取得するために、前記第２の入力信号から前記第１の入力信号
を減算し、
　前記変更された第１の信号の第１のノイズフロア推定値を取得し、
　前記変更された第２の信号の第２のノイズフロア推定値を取得する、
ようにさらに構成され、
　前記較正モジュールは、
　　前記第１のノイズフロア推定値と前記第２のノイズフロア推定値との比に基づいて較
正ファクタを生成し、
　　前記較正ファクタを前記変更された第２の信号に適用する、
ようにさらに構成される、請求項１２に記載の通信デバイス。
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【請求項１６】
　前記第１のＢＳＳ信号中のノイズを低減するために、前記第１のＢＳＳ信号に適応フィ
ルタを適用するように構成された後処理モジュールをさらに備え、ここで、前記第２のＢ
ＳＳ信号は前記適応フィルタへの入力として使用される、
請求項１２に記載の通信デバイス。
【請求項１７】
　前記少なくとも１つの較正モジュールは、振幅ベースの較正または相互相関ベースの較
正のうちの少なくとも１つを、前記第１および第２の出力信号に適用するように構成され
た第２の較正モジュールを含む、請求項１２に記載の通信デバイス。
【請求項１８】
　第１のマイクロホンに関連付けられた第１の入力信号と、第２のマイクロホンに関連付
けられた第２の入力信号と、を受信するための手段と、
　前記第１および第２の入力信号に指向性を与え、対応する第１および第２の出力信号を
取得するために、前記第１および第２の入力信号にビームフォーミング技法を適用するた
めの手段と、
　第１のブラインド信号源分離（ＢＳＳ）信号と第２のＢＳＳ信号とを生成するために、
前記第１の出力信号と第２の出力信号とにＢＳＳ技法を適用するための手段と、
　前記ビームフォーミング技法を適用することの前の、前記第１および第２の入力信号を
較正するための手段と、
を備え、
　前記第１および第２の入力信号を較正するための手段は、
　　（１）前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関推定値と、前記第
２の入力信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファクタを生成し、及び、前
記較正ファクタを前記第２の入力信号に適用するための手段と、
　　（２）前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関推定値と、前記第
１の入力信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファクタを生成し、及び、前
記較正ファクタを前記第１の入力信号に適用するための手段と、
　　（３）前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関と、前記第２の入
力信号のエネルギー推定値と、に基づいて、較正ファクタを生成し、前記第２の入力信号
に前記較正ファクタを乗算し、及び、前記第１の入力信号を前記較正ファクタで除算する
ための手段と、
　の何れかをさらに備える、通信デバイス。
【請求項１９】
　前記第１のＢＳＳ信号中のノイズを低減するために、前記第１のＢＳＳ信号に適応フィ
ルタを適用するための手段をさらに備え、ここで、前記第２のＢＳＳ信号は前記適応フィ
ルタへの入力として使用される、
請求項１８に記載の通信デバイス。
【請求項２０】
　前記第１および第２の出力信号に基づいて較正ファクタを取得するための手段と、
　前記第１および第２の出力信号にブラインド信号源分離技法を適用するより前に、前記
第１および第２の出力信号のうちの少なくとも１つを較正するための手段と、
をさらに備える、請求項１８に記載の通信デバイス。
【請求項２１】
　前記第１および第２の出力信号に基づいて較正ファクタを取得するための手段と、
　前記較正ファクタに基づいて前記ブラインド信号源分離技法の動作を変更するための手
段と、
をさらに備える、請求項１８に記載の通信デバイス。
【請求項２２】
　２つ以上の信号のブラインド信号源分離を強調するための回路であって、前記回路が、
　第１のマイクロホンに関連付けられた第１の入力信号と、第２のマイクロホンに関連付
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けられた第２の入力信号と、を受信し、
　前記第１および第２の入力信号に指向性を与え、対応する第１および第２の出力信号を
取得するために、前記第１および第２の入力信号にビームフォーミング技法を適用し、
　第１のブラインド信号源分離（ＢＳＳ）信号と第２のＢＳＳ信号とを生成するために、
前記第１の出力信号と前記第２の出力信号とにＢＳＳ技法を適用し、
　前記ビームフォーミング技法を適用することの前の、前記第１および第２の入力信号を
較正する、
ように適合され、
　前記第１および第２の入力信号を較正するように適合された回路は、
　　（１）前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関推定値と、前記第
２の入力信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファクタを生成すること、及
び、前記較正ファクタを前記第２の入力信号に適用することと、
　　（２）前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関推定値と、前記第
１の入力信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファクタを生成すること、及
び、前記較正ファクタを前記第１の入力信号に適用することと、
　　（３）前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関と、前記第２の入
力信号のエネルギー推定値と、に基づいて、較正ファクタを生成すること、前記第２の入
力信号に前記較正ファクタを乗算すること、及び、前記第１の入力信号を前記較正ファク
タで除算することと、
　の何れかを行うようにさらに適合された、回路。
【請求項２３】
　前記ビームフォーミング技法は、前記第１の入力信号と前記第２の入力信号とに空間フ
ィルタ処理を適用し、前記空間フィルタは、他の方向からのサウンド信号を減衰させなが
ら、第１の方向からのサウンド信号を増幅する、請求項２２に記載の回路。
【請求項２４】
　前記回路は、集積回路である、請求項２２に記載の回路。
【請求項２５】
　２つ以上の信号のブラインド信号源分離を強調するためのプログラムを記録したコンピ
ュータ可読記録媒体であって、前記プログラムは、
　コンピュータに、第１のマイクロホンに関連付けられた第１の入力信号と、第２のマイ
クロホンに関連付けられた第２の入力信号と、を取得させるためのコードと、
　前記コンピュータに、前記第１および第２の入力信号に指向性を与え、対応する第１お
よび第２の出力信号を取得するために、前記第１および第２の入力信号にビームフォーミ
ング技法を適用させるためのコードと、
　前記コンピュータに、第１のブラインド信号源分離（ＢＳＳ）信号と第２のＢＳＳ信号
とを生成するために、前処理された第１の信号と前処理された第２の信号とにＢＳＳ技法
を適用させるためのコードと、
　前記コンピュータに、前記ビームフォーミング技法を適用させることの前の、前記第１
および第２の入力信号を較正させるためのコードと、
を備え、
　前記コンピュータに前記第１および第２の入力信号を較正させるためのコードは、
　　（１）前記コンピュータに、前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互
相関推定値と、前記第２の入力信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファク
タを生成させ、及び、前記較正ファクタを前記第２の入力信号に適用させるためのコード
と、
　　（２）前記コンピュータに、前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互
相関推定値と、前記第１の入力信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファク
タを生成させ、及び、前記較正ファクタを前記第１の入力信号に適用させるためのコード
と、
　　（３）前記コンピュータに、前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互
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相関と、前記第２の入力信号のエネルギー推定値と、に基づいて、較正ファクタを生成さ
せ、前記第２の入力信号に前記較正ファクタを乗算させ、及び、前記第１の入力信号を前
記較正ファクタで除算させるためのコードと、
　の何れかをさらに備える、コンピュータ可読記録媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　少なくとも１つの態様は、信号処理に関し、より詳細には、ブラインド信号源分離（bl
ind source separation）（ＢＳＳ）技法とともに使用される処理技法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　いくつかのモバイル通信デバイスは、１つまたは複数の信号源からキャプチャされたサ
ウンド信号および／またはオーディオ信号の品質を改善しようとして複数のマイクロホン
を採用することができる。これらのオーディオ信号は、バックグラウンドノイズ、妨害、
干渉、漏話および他の不要な信号でしばしば乱される。したがって、所望のオーディオ信
号を強調するために、そのような通信デバイスは、一般に、複数のマイクロホンによって
キャプチャされたオーディオ信号を処理するために、高度信号処理方法を使用する。この
プロセスは、他の無関係な信号を抑制しながら、所望のオーディオ信号において改善され
たサウンド／ボイス品質、低減されたバックグラウンドノイズなどを提供する信号強調と
しばしば呼ばれる。スピーチ通信では、所望の信号は通常スピーチ信号であり、信号強調
はスピーチ強調と呼ばれる。
【０００３】
　ブラインド信号源分離（ＢＳＳ）は信号強調のために使用されることができる。ブライ
ンド信号源分離は、信号源信号の複数の独立した信号混合を使用して、独立した信号源信
号を復元するために使用される技術である。各センサは異なる位置に配置され、各センサ
は、信号源信号の混合である信号を記録する。ＢＳＳアルゴリズムは、両方のセンサによ
って記録された共通情報の空間ダイバーシチを明示する信号差を利用することによって、
信号を分離するために使用されることができる。スピーチ通信処理では、異なるセンサは
、記録されているスピーチの信号源に対して異なる位置に配置されたマイクロホンを備え
ることができる。
【０００４】
　ビームフォーミングは、信号強調のための代替技術である。ビームフォーマは、異なる
空間位置から生じる信号を分離するために、空間フィルタリングを実行する。他の方向か
らの信号は減衰するのに対し、ある方向からの信号は増幅される。したがって、ビームフ
ォーミングは、所望の信号を強調するために、入力信号の指向性を使用する。
【０００５】
　ブラインド信号源分離とビームフォーミングの両方は、異なる位置に配置された複数の
センサを使用する。各センサは、信号源信号の異なる混合を記録またはキャプチャする。
これらの混合は、信号源信号とセンサ（たとえば、マイクロホン）との間の空間的な関係
を含む。信号強調を達成するために、この情報が利用される。
【０００６】
　間隔が密なマイクロホンを有する通信デバイスでは、マイクロホンからキャプチャされ
た入力信号は、マイクロホン同士が極めて近接しているために、高度に相関することがあ
る。この場合、ブラインド信号源分離を含む従来のノイズ抑制方法は、ノイズから所望の
信号をうまく分離することできないことがある。たとえば、デュアルマイクロホンシステ
ムでは、ＢＳＳアルゴリズムは、混合入力信号を取り、所望のスピーチ信号と周囲ノイズ
との推定値を含む２つの出力を生成することがある。しかしながら、信号分離の後、２つ
の出力信号のうちのどちらが所望のスピーチ信号であり、どちらが周囲ノイズであるかを
判断することができないことがある。ＢＳＳアルゴリズムのこの固有の不確定性は、大き
なパフォーマンス劣化を生じる。



(7) JP 5678023 B2 2015.2.25

10

20

30

40

50

【０００７】
　したがって、間隔が密なマイクロホンを有する通信デバイス上でのブラインド信号源分
離のパフォーマンスを改善するための方法が必要である。
【発明の概要】
【０００８】
　高度に相関する信号混合のブラインド信号源分離のための方法が提供される。第１のマ
イクロホンに関連付けられた第１の入力信号が受信される。第２のマイクロホンに関連付
けられた第２の入力信号も受信される。ビームフォーミング技法は、第１および第２の入
力信号に指向性を与え、対応する第１および第２の出力信号を取得するために、第１およ
び第２の入力信号に適用されることができる。ブラインド信号源分離（ＢＳＳ）技法は、
第１のＢＳＳ信号と第２のＢＳＳ信号とを生成するために、第１の出力信号と第２の出力
信号とに適用されることができる。第１および第２の入力信号、第１および第２の出力信
号、または第１および第２のＢＳＳ信号、のうちの少なくとも１つが較正されることがで
きる。
【０００９】
　ビームフォーミング技法は、第１および第２の入力信号に空間フィルタを適用すること
によって第１および第２の入力信号に指向性を与えることができる。第１および第２の入
力信号に空間フィルタを適用することは、他の方向からのサウンド信号を減衰させながら
、第１の方向からのサウンド信号を増幅することができる。第１および第２の入力信号に
空間フィルタを適用することは、得られた第１の出力信号中の所望のスピーチ信号を増幅
することができ、第２の出力信号中の所望のスピーチ信号を減衰させる。
【００１０】
　一例では、第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することは、第２
の入力信号に適応フィルタを適用することを備えることができる、ビームフォーミング技
法を適用することは、第２の入力信号から第１の入力信号を減算することを含むことがで
きる。ビームフォーミング技法を適用することは、フィルタ処理された第２の入力信号を
第１の入力信号に加算することをさらに備えることができる。
【００１１】
　別の例では、第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することは、第
１の入力信号と第２の入力信号とのエネルギー推定値の比に基づいて較正ファクタを生成
することと、第１の入力信号または第２の入力信号のうちの少なくともいずれか１つに較
正ファクタを適用することと、をさらに備えることができる。
【００１２】
　さらに別の例では、第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正すること
は、第１の入力信号と第２の入力信号との間の相互相関推定値と、第２の入力信号のエネ
ルギー推定値との比に基づいて較正ファクタを生成することと、第２の入力信号にその較
正ファクタを適用することとをさらに備えることができる。
【００１３】
　さらに別の例では、第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正すること
は、第１の入力信号と第２の入力信号との間の相互相関推定値と、第１の入力信号のエネ
ルギー推定値との比に基づいて較正ファクタを生成することと、第１の入力信号にその較
正ファクタを適用することとをさらに備えることができる。
【００１４】
　さらに別の例では、第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正すること
は、第１の入力信号と第２の入力信号との間の相互相関推定値と、第２の入力信号のエネ
ルギー推定値との比に基づいて較正ファクタを生成することと、第２の入力信号にその較
正ファクタを乗算することと、第１の入力信号をその較正ファクタで除算することと、を
さらに備えることができる。
【００１５】
　一例では、第１および第２の入力信号にビームフォーミング技法を適用することは、変
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更された第１の信号を取得するために第２の入力信号を第１の入力信号に加算することと
、変更された第２の信号を取得するために第２の入力信号から第１の入力信号を減算する
ことと、をさらに備えることができる。第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１
つを較正することは、（ａ）変更された第１の信号の第１のノイズフロア推定値を取得す
ること、（ｂ）変更された第２の信号の第２のノイズフロア推定値を取得すること、（ｃ
）第１のノイズフロア推定値と第２のノイズフロア推定値との比に基づいて較正ファクタ
を生成すること、（ｄ）較正ファクタを変更された第２の信号に適用すること、および／
または（ｅ）変更された第１の信号に適応フィルタを適用し、変更された第２の信号から
フィルタ処理された変更された第１の信号を減算すること、をさらに備えることができる
。
【００１６】
　高度に相関する信号混合のブラインド信号源分離のための方法はまた、（ａ）第１およ
び第２の出力信号に基づいて較正ファクタを取得すること、および／または（ｂ）第１お
よび第２の出力信号にブラインド信号源分離技法を適用するより前に、第１および第２の
出力信号のうちの少なくとも１つを較正することをさらに備えることができる。
【００１７】
　高度に相関する信号混合のブラインド信号源分離のための方法はまた、（ａ）第１およ
び第２の出力信号に基づいて較正ファクタを取得すること、および／または（ｂ）較正フ
ァクタに基づいてブラインド信号源分離技法の動作を変更することをさらに備えることが
できる。
【００１８】
　高度に相関する信号混合のブラインド信号源分離のための方法はまた、第１のＢＳＳ信
号中のノイズを低減するために第１のＢＳＳ信号に適応フィルタを適用することをさらに
備えることができ、第２のＢＳＳ信号は、適応フィルタへの入力として使用される。
【００１９】
　高度に相関する信号混合のブラインド信号源分離のための方法はまた、（ａ）振幅ベー
スの較正または相互相関ベースの較正のうちの少なくとも１つを適用することによって、
第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正すること、（ｂ）振幅ベースの
較正または相互相関ベースの較正のうちの少なくとも１つを適用することによって、第１
および第２の出力信号のうちの少なくとも１つを較正すること、および／または（ｃ）ノ
イズベースの較正を適用することを含む、第１および第２のＢＳＳ信号のうちの少なくと
も１つを較正すること、をさらに備えることができる。
【００２０】
　１つまたは複数の較正モジュールとブラインド信号源分離モジュールとに結合された１
つまたは複数のマイクロホンを備える通信デバイスもまた提供される。第１のマイクロホ
ンは、第１の入力信号を取得するように構成されることができる。第２のマイクロホンは
、第２の入力信号を取得するように構成されることができる。較正モジュールは、対応す
る第１および第２の出力信号を取得するために、第１および第２の入力信号に対してビー
ムフォーミングを実行するように構成される。ブラインド信号源分離モジュールは、第１
のＢＳＳ信号と第２のＢＳＳ信号とを生成するために、ブラインド信号源分離（ＢＳＳ）
技法を第１の出力信号と第２の出力信号とに実行するように構成されることができる。少
なくとも１つの較正モジュールは、第１および第２の入力信号、第１および第２の出力信
号、または第１および第２のＢＳＳ信号のうちの少なくとも１つを較正するように構成さ
れることができる。通信デバイスは、また、第１のＢＳＳ信号中のノイズを低減するため
に、第１のＢＳＳ信号に適応フィルタを適用するように構成された後処理モジュールをも
含むことができ、第２のＢＳＳ信号は、適応フィルタへの入力として使用される。
【００２１】
　ビームフォーミングモジュールは、第１および第２の入力信号に空間フィルタを適用す
ることによってビームフォーミングを実行することができ、第１および第２の入力信号に
空間フィルタを適用することは、他の方向からのサウンド信号を減衰させながら、第１の
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方向からのサウンド信号を増幅する。第１の入力信号と第２の入力信号とに空間フィルタ
を適用することは、得られた第１の出力信号中の所望のスピーチ信号を増幅することがで
き、第２の出力信号中の所望のスピーチ信号を減衰させることができる。
【００２２】
　一例では、第１および第２の入力信号に対してビームフォーミングを実行することにお
いて、ビームフォーミングモジュールは、（ａ）第２の入力信号に適応フィルタを適用し
、（ｂ）第２の入力信号から第１の入力信号を減算し、（ｃ）フィルタ処理された第２の
入力信号を第１の入力信号に加算する、ようにさらに構成されることができる。
【００２３】
　一例では、第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することにおいて
、較正モジュールは、（ａ）第１の入力信号と第２の入力信号との間の相互相関推定値と
、第２の入力信号のエネルギー推定値との比に基づいて較正ファクタを生成し、および／
または（ｂ）較正ファクタを第２の入力信号に適用する、ようにさらに構成されることが
できる。
【００２４】
　別の例では、第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することにおい
て、較正モジュールは、（ａ）第１の入力信号と第２の入力信号との間の相互相関推定値
と、第１の入力信号のエネルギー推定値との比に基づいて較正ファクタを生成し、および
／または（ｂ）較正ファクタを第１の入力信号に適用するようにさらに構成されることが
できる。
【００２５】
　別の例では、第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することにおい
て、較正モジュールは、（ａ）第１の入力信号と第２の入力信号との間の相互相関推定値
と、第２の入力信号のエネルギー推定値とに基づいて較正ファクタを生成し、（ｂ）第２
の入力信号に較正ファクタを乗算し、および／または（ｃ）第１の入力信号を較正ファク
タで除算する、ようにさらに構成されることができる。
【００２６】
　別の例では、第１および第２の入力信号に対してビームフォーミングを実行することに
おいて、ビームフォーミングモジュールは、（ａ）変更された第１の信号を取得するため
に、第２の入力信号を第１の入力信号に加算し、（ｂ）変更された第２の信号を取得する
ために、第２の入力信号から第１の入力信号を減算し、（ｃ）変更された第１の信号の第
１のノイズフロア推定値を取得し、（ｄ）変更された第２の信号の第２のノイズフロア推
定値を取得する、ようにさらに構成されることができ、および／または較正モジュールは
、（ｅ）第１のノイズフロア推定値と第２のノイズフロア推定値との比に基づいて較正フ
ァクタを生成し、および／または（ｆ）較正ファクタを変更された第２の信号に適用する
、ようにさらに構成されることができる。
【００２７】
　一例では、少なくとも１つの較正モジュールは、振幅ベースの較正または相互相関ベー
スの較正のうちの少なくとも１つを、第１および第２の入力信号に適用するように構成さ
れた第１の較正モジュールを含むことができる。
【００２８】
　別の例では、少なくとも１つの較正モジュールは、振幅ベースの較正または相互相関ベ
ースの較正のうちの少なくとも１つを、第１および第２の出力信号に適用するように構成
された第２の較正モジュールを含むことができる。
【００２９】
　別の例では、少なくとも１つの較正モジュールは、ノイズベースの較正を第１および第
２のＢＳＳ信号に適用するように構成された第３の較正モジュールを含むことができる。
【００３０】
　したがって、（ａ）第１のマイクロホンに関連付けられた第１の入力信号と、第２のマ
イクロホンに関連付けられた第２の入力信号とを受信するための手段、（ｂ）指向性を第
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１および第２の入力信号に与えて、対応する第１および第２の出力信号を取得するために
、第１および第２の入力信号にビームフォーミング技法を適用するための手段、（ｃ）第
１のＢＳＳ信号と第２のＢＳＳ信号とを生成するために、ブラインド信号源分離（ＢＳＳ
）技法を第１の出力信号と第２の出力信号とに適用するための手段、（ｄ）第１および第
２の入力信号、第１および第２の出力信号、または第１および第２のＢＳＳ信号のうちの
少なくとも１つを較正するための手段、（ｅ）第１のＢＳＳ信号中のノイズを低減するた
めに第１のＢＳＳ信号に適応フィルタを適用するための手段であって、第２のＢＳＳ信号
は、適応フィルタへの入力として使用される、第１のＢＳＳ信号に適応フィルタを適用す
るための手段、（ｆ）第２の入力信号に適応フィルタを適用するための手段、（ｇ）第２
の入力信号から第１の入力信号を減算するための手段、（ｈ）フィルタ処理された第２の
入力信号を第１の入力信号に加算するための手段、（ｉ）第１および第２の出力信号に基
づいて較正ファクタを取得するための手段、（ｊ）第１および第２の出力信号にブライン
ド信号源分離技法を適用するより前に、第１および第２の出力信号のうちの少なくとも１
つを較正するための手段、（ｋ）第１および第２の出力信号に基づいて較正ファクタを取
得するための手段、および／または（ｌ）較正ファクタに基づいてブラインド信号源分離
技法の動作を修正するための手段、を備える通信デバイスが提供される。
【００３１】
　２つ以上の信号のブラインド信号源分離を強調するための回路であって、（ａ）第１の
マイクロホンに関連付けられた第１の入力信号と第２のマイクロホンに関連付けられた第
２の入力信号とを受信し、（ｂ）指向性を第１および第２の入力信号に与え、対応する第
１および第２の出力信号を取得するために、第１および第２の入力信号にビームフォーミ
ング技法を適用し、（ｃ）第１のＢＳＳ信号と第２のＢＳＳ信号とを生成するために、ブ
ラインド信号源分離（ＢＳＳ）技法を第１の出力信号と第２の出力信号とに適用し、およ
び／または（ｄ）第１および第２の入力信号、第１および第２の出力信号、または第１お
よび第２のＢＳＳ信号のうちの少なくとも１つを較正するように適合される、回路が提供
される。ビームフォーミング技法は、第１の入力信号と第２の入力信号とに空間フィルタ
を適用し、空間フィルタは、他の方向からのサウンド信号を減衰させながら、第１の方向
からのサウンド信号を増幅する。一例では、回路は集積回路である。
【００３２】
　２つ以上の信号のブラインド信号源分離を強調するための命令を備えるコンピュータ可
読媒体がまた提供され、その命令は、プロセッサによって実行されるときに、（ａ）第１
のマイクロホンに関連付けられた第１の入力信号と第２のマイクロホンに関連付けられた
第２の入力信号とを取得すること、（ｂ）指向性を第１および第２の入力信号に与え、対
応する第１および第２の出力信号を取得するために、第１および第２の入力信号にビーム
フォーミング技法を適用すること、（ｃ）第１のＢＳＳ信号と第２のＢＳＳ信号とを生成
するために、ブラインド信号源分離（ＢＳＳ）技法を前処理された第１の出力信号と前処
理された第２の出力信号とに適用すること、および／または（ｄ）第１および第２の入力
信号、第１および第２の出力信号、または第１および第２のＢＳＳ信号のうちの少なくと
も１つを較正することをプロセッサに行わせることができる。
【００３３】
　本態様の特徴、特性、および利点は、全体を通じて同様の参照符号が同様のものを指す
図面とともに、以下に記載する詳細な説明を読めばより明らかになるだろう。
【図面の簡単な説明】
【００３４】
【図１】図１は、信号強調を実行するように構成されたモバイル通信デバイスの例を示す
図である。
【図２】図２は、間隔が密なマイクロホンのために信号強調を実行するように構成された
モバイル通信デバイスのコンポーネントおよび機能を示すブロック図である。
【図３】図３は、一例による、連続ビームフォーマおよびブラインド信号源分離段の一例
のブロック図である。
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【図４】図４は、空間ビームフォーミングを実行するように構成されたビームフォーミン
グモジュールの例のブロック図である。
【図５】図５は、２つ以上のマイクロホンからの入力信号を使用する較正およびビームフ
ォーミングの第１の例を示すブロック図である。
【図６】図６は、２つのマイクロホン信号に基づいてビームフォーミングを実装する前に
、２つのマイクロホン信号を較正するために適用される較正ファクタを取得するための第
１の方法を示す流れ図である。
【図７】図７は、２つのマイクロホン信号に基づいてビームフォーミングを実装する前に
、２つのマイクロホン信号を較正するために適用される較正ファクタを取得するための第
２の方法を示す流れ図である。
【図８】図８は、２つ以上のマイクロホンからの入力信号を使用する較正およびビームフ
ォーミングの第２の例を示すブロック図である。
【図９】図９は、２つ以上のマイクロホンからの入力信号を使用する較正およびビームフ
ォーミングの第３の例を示すブロック図である。
【図１０】図１０は、２つ以上のマイクロホンからの入力信号を使用する較正およびビー
ムフォーミングの第４の例を示すブロック図である。
【図１１】図１１は、複数の混合入力信号から信号源信号を復元する畳み込みブラインド
信号源分離の動作を示すブロック図である。
【図１２】図１２は、ビームフォーミング前処理段の後であるが、ブラインド信号源分離
段の前に信号がどのように較正されるかの第１の例を示すブロック図である。
【図１３】図１３は、ブラインド信号源分離より前に信号較正を実装する代替方式を示す
ブロック図である。
【図１４】図１４は、所望のスピーチ基準信号からノイズを低減するために使用される後
処理モジュールの動作の例を示すブロック図である。
【図１５】図１５は、一例によるブラインド信号源分離を強調する方法を示す流れ図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００３５】
　以下の説明では、構成の十分な理解が得られるように具体的な詳細が与えられる。ただ
し、その構成は、これらの具体的な詳細なしに実施できることを、当業者なら理解されよ
う。たとえば、構成を不必要な詳細で不明瞭にしないために、回路をブロック図で示すこ
とがある。他の場合、構成を不明瞭にしないために、よく知られている回路、構造および
技法を詳細に示すことがある。
【００３６】
　また、構成は、フローチャート、流れ図、構造図、またはブロック図として示されるプ
ロセスとして説明されることがあることに留意されたい。フローチャートは、動作を逐次
プロセスとして説明することがあるが、動作の多くは並行してまたは同時に実行されるこ
とができる。さらに、動作の順序は、並べ替えられることができる。プロセスは、その動
作が完了されると終了される。プロセスは、方法、関数、プロシージャ、サブルーチン、
サブプログラムなどに対応することができる。プロセスが関数に対応する場合、その終了
は、呼出し側関数またはメイン関数への関数の復帰に対応する。
【００３７】
　１つまたは複数の例および／または構成では、説明された機能は、ハードウェア、ソフ
トウェア、ファームウェア、またはそれらの組合せで実装されることができる。ソフトウ
ェアで実装される場合、機能は、１つまたは複数の命令またはコードとしてコンピュータ
可読媒体上に記憶されるか、あるいはコンピュータ可読媒体を介して送信されることがで
きる。コンピュータ可読媒体は、コンピュータ記憶媒体と、ある場所から別の場所へのコ
ンピュータプログラムの転送を可能にするいかなる媒体をも含む通信媒体との両方を含む
。記憶媒体は、汎用または専用コンピュータによってアクセスされることができる任意の
利用可能な媒体とすることができる。限定ではなく例として、そのようなコンピュータ可
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読媒体は、ＲＡＭ、ＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ、ＣＤ－ＲＯＭ、あるいは他の光ディスクスト
レージ、磁気ディスクストレージまたは他の磁気ストレージデバイス、もしくは命令また
はデータ構造の形の所望のプログラムコード手段を搬送または記憶するために使用される
ことができ、汎用または専用コンピュータあるいは汎用または専用プロセッサによってア
クセスされることができる任意の他の媒体を備えることができる。さらに、いかなる接続
も、正しくはコンピュータ可読媒体と呼ばれる。たとえば、ソフトウェアが、同軸ケーブ
ル、光ファイバケーブル、ツイストペア、デジタル加入者回線（ＤＳＬ）、または赤外線
、無線、およびマイクロ波などのワイヤレス技術を使用して、ウェブサイト、サーバ、ま
たは他のリモート信号源から送信される場合、同軸ケーブル、光ファイバケーブル、ツイ
ストペア、ＤＳＬ、または赤外線、無線、およびマイクロ波などのワイヤレス技術は、媒
体の定義に含まれる。本明細書では、ディスク（disk）およびディスク（disc）は、コン
パクトディスク（disc）（ＣＤ）、レーザディスク（disc）、光ディスク（disc）、デジ
タル多用途ディスク（disc）（ＤＶＤ）、フロッピー（登録商標）ディスク（disk）およ
びブルーレイディスク（disc）を含み、この場合、ディスク（disk）は、通常、データを
磁気的に再生し、ディスク（disc）はデータをレーザで光学的に再生する。上記の組合せ
もコンピュータ可読媒体の範囲内に含められる。
【００３８】
　さらに、記憶媒体は、読取り専用メモリ（ＲＯＭ）、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ
）、磁気ディスク記憶媒体、光記憶媒体、フラッシュメモリデバイス、および／または情
報を記憶するための他の機械可読媒体を含む、データを記憶するための１つまたは複数の
デバイスを表すことができる。
【００３９】
　さらに、ハードウェア、ソフトウェア、ファームウェア、ミドルウェア、マイクロコー
ド、および／またはそれらの任意の組合せによって様々な構成が実装されることができる
。ソフトウェア、ファームウェア、ミドルウェア、またはマイクロコードで実装された場
合、必要なタスクを実行するためのプログラムコードまたはコードセグメントは、記憶媒
体または（１つまたは複数の）他の記憶装置などのコンピュータ可読媒体に記憶されるこ
とができる。プロセッサは、必要なタスクを実行することができる。コードセグメントは
、プロシージャ、関数、サブプログラム、プログラム、ルーチン、サブルーチン、モジュ
ール、ソフトウェアパッケージ、クラス、または命令、データ構造もしくはプログラムス
テートメントの任意の組合せを表すことができる。コードセグメントは、情報、データ、
引数、パラメータ、またはメモリ内容をパスおよび／または受信することによって、別の
コードセグメントまたはハードウェア回路に結合されることができる。情報、引数、パラ
メータ、データなどは、メモリ共有、メッセージパッシング、トークンパッシング、ネッ
トワーク送信などを含む任意の適切な手段を介してパス、転送、または送信されることが
できる。
【００４０】
　１つの特徴は、ブラインド信号源分離を実行する前に入力信号を事前調整する前処理段
を設け、それによってブラインド信号源分離アルゴリズムのパフォーマンスを改善する。
ブラインド信号源分離に関連付けられた不確定性問題を回避するために、まず、マイクロ
ホン信号を事前調整するために、較正およびビームフォーミング段が使用される。次いで
、所望のスピーチ信号と周囲ノイズとを分離するために、ビームフォーマ出力信号に対し
てブラインド信号源分離が実行される。この特徴は、少なくとも２つのマイクロホンが使
用され、（少なくとも２つのマイクロホン信号からの）ただ１つの信号が、強調されるべ
き所望される信号であると仮定する。たとえば、所望の信号は、通信デバイスを使用して
いる人から発生するスピーチ信号とすることができる。
【００４１】
　一例では、それぞれ所望のスピーチ信号および周囲ノイズの混合物を含むと仮定される
２つのマイクロホン信号が通信デバイス上でキャプチャされることができる。まず、マイ
クロホン信号を事前調整するために、較正およびビームフォーミング段が使用される。事
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前調整された信号の１つまたは複数は、さらなる処理の前および／または後に、再び較正
されることができる。たとえば、まず事前調整された信号が較正されることができ、次い
で、ブラインド信号源分離アルゴリズムが元の信号を再構成するために使用される。ブラ
インド信号源分離アルゴリズムは、信号分離パフォーマンスをさらに改善するために後処
理モジュールを使用しても使用しなくてもよい。
【００４２】
　いくつかの例は、説明のために「スピーチ信号」という用語を使用することがあるが、
様々な特徴は、ボイス、ボイス、ミュージックなどを含むすべてのタイプの「サウンド信
号」にも当てはまることは明らかである。
【００４３】
　１つの態様は、マイクロホン信号記録が高度に相関され、１つの信号源信号が所望の信
号であるブラインド信号源分離パフォーマンスを改善することを提供する。システムの全
体的なパフォーマンスを改善するために、スペクトル減算技法などの非線形処理方法が、
後処理の後に採用されることができる。非線形処理はさらに、ノイズおよび他の望ましく
ない信号源信号から所望の信号を区別するのに役立つことができる。
【００４４】
　図１は、信号強調を実行するように構成されたモバイルデバイスの例を示す。モバイル
デバイス１０２は、１つまたは複数の信号源からオーディオ信号をキャプチャするために
配置された少なくとも２つのマイクロホン１０４および１０６を含む、携帯電話、セルラ
ー電話、携帯情報端末、デジタルオーディオレコーダー、通信デバイスなどとすることが
できる。マイクロホン１０４および１０６は、通信デバイス１０２中の様々な位置に配置
されることができる。たとえば、マイクロホン１０４および１０６は、所望のスピーチ信
号源（たとえば、ユーザ）からのオーディオ信号をキャプチャするように、モバイルデバ
イス１０２の同じ側に互いにかなり近接して配置されることができる。２つのマイクロホ
ン間の距離は、たとえば、０．５センチメートルから１０センチメートルまで変動するこ
とがある。この例は、２つのマイクロホン構成を示しているが、他の実装形態は、異なる
位置にある追加のマイクロホンを含むことができる。
【００４５】
　スピーチ通信では、所望のスピーチ信号は、街頭ノイズ、バブルノイズ、自動車ノイズ
などを含む周囲ノイズでしばしば乱される。そのようなノイズは、所望のスピーチの了解
度を低減するだけでなく、スピーチを聴取者にとって不快なものにする。したがって、ス
ピーチ信号を通信の他の当事者に送信する前に、周囲ノイズを低減することが望ましい。
したがって、モバイルデバイス１０２は、キャプチャされたサウンド信号の品質を強調す
るために、信号処理を実行するように構成または適合されることができる。
【００４６】
　ブラインド信号源分離（ＢＳＳ）は、周囲ノイズを低減するために使用されることがで
きる。ＢＳＳは、所望のスピーチを１つの元の信号源として扱い、周囲ノイズを別の信号
源として扱う。分離された信号を互いから独立させることによって、周囲ノイズから所望
のスピーチを分離すること、すなわち、スピーチ信号中の周囲ノイズを低減し、周囲ノイ
ズ信号中の所望のスピーチを低減することができる。一般に、所望のスピーチは、独立し
た信号源である。しかし、ノイズは、いくつかの方向から来ることができる。したがって
、周囲ノイズ信号のスピーチ低減は、よく行われことができる。ただし、スピーチ信号の
ノイズ低減は、音響環境に依存することがあり、周囲ノイズ信号のスピーチ低減よりも難
しいことがある。すなわち、周囲ノイズの分散性質のために、ブラインド信号源分離の目
的でそれを単一の信号源として表すことが困難になる。
【００４７】
　２つのマイクロホン１０４および１０６を近くに配置した結果として、２つのマイクロ
ホン１０４および１０６によってキャプチャされたオーディオ信号は高度に相関し、信号
差は非常に小さくなることがある。したがって、従来のブラインド信号源分離処理は、所
望のオーディオ信号を強調することに成功しないことがある。したがって、モバイルデバ
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イス１０２は、たとえば、ブラインド信号源分離段の前段に較正およびビームフォーミン
グ段を実装することによって、周囲ノイズから所望のスピーチを分離するように構成また
は適合されることができる。
【００４８】
　図２は、間隔が密なマイクロホンのために信号強調を実行するように構成されたモバイ
ルデバイスのコンポーネントおよび機能を示すブロック図である。モバイルデバイス２０
２は、随意の前処理（較正）段２０８に通信可能に結合された少なくとも２つの（単方向
または全方向）マイクロホン２０４および２０６と、後続のビームフォーミング段２１１
と、後続の別の随意の中間処理（較正）段２１３と、後続のブラインド信号源分離段２１
０と、後続の随意の後処理（たとえば、較正）段２１５と、を含むことができる。少なく
とも２つのマイクロホン２０４および２０６は、１つまたは複数の音源２１６、２１８お
よび２２０から、混合音響信号Ｓ１２１２およびＳ２２１４をキャプチャすることができ
る。たとえば、音響信号Ｓ１２１２およびＳ２２１４は、音源２１６、２１８および２２
０からの２つ以上のソースサウンド信号ｓｏ１とｓｏ２とｓｏＮとの混合とすることがで
きる。音源２１６、２１８および２２０は、１つまたは複数のユーザ、バックグラウンド
または周囲ノイズなどを表すことができる。キャプチャされた入力信号Ｓ’１およびＳ’

２は、サンプリングされたサウンド信号ｓ１（ｔ）およびｓ２（ｔ）を提供するために、
アナログデジタル変換器２０７および２０９によってサンプリングされることができる。
【００４９】
　音響信号Ｓ１２１２およびＳ２２１４は、所望のサウンド信号と不要なサウンド信号と
を含むことがある。「サウンド信号」という用語は、限定はしないが、オーディオ信号、
スピーチ信号、ノイズ信号、および／またはマイクロホンによって音響的に送信およびキ
ャプチャされることができる他のタイプの信号を含む。
【００５０】
　前処理（較正）段２０８、ビームフォーミング段２１１および／または中間処理（較正
）段２１３は、ブラインド信号源分離に関連する不確定性問題を回避するために、キャプ
チャされたサンプリングされた信号ｓ１（ｔ）とｓ２（ｔ）とを事前調整するように構成
または適合されることができる。すなわち、ブラインド信号源分離アルゴリズムは、所望
のスピーチ信号と周囲ノイズとを分離するために使用されることができるが、これらのア
ルゴリズムは、信号分離の後、どの出力信号が所望のスピーチ信号であり、どの出力信号
が周囲ノイズであるかを判断することができない。これは、すべてブラインド信号源分離
アルゴリズムの固有の不確定性による。ただし、いくつかの仮定の下で、一部のブライン
ド信号源分離アルゴリズムは、そのような不確定性を回避することが可能であることがあ
る。たとえば、所望のスピーチが１つの入力チャネル中で他のチャネル中よりもはるかに
強い場合、ブラインド信号源分離の結果が確定する可能性がある。しかし、信号Ｓ’１お
よびＳ’２が、間隔が密なマイクロホンを使用してキャプチャされた場合、そのような仮
定は有効ではない。したがって、ブラインド信号源分離アルゴリズムが受信信号Ｓ’１お
よびＳ’２（または、デジタル化サウンド信号ｓ１（ｔ）およびｓ２（ｔ））に直接適用
された場合、不確定性問題が持続する可能性がある。その結果、信号Ｓ’１およびＳ’２

は、所望の方向からの信号受信を強調するために、２つ以上の信号源サウンド信号ｓｏ１

、ｓｏ２およびｓｏＮの指向性を利用する前処理（たとえば、較正段２０８および／また
は２１３および／またはビームフォーミング段２１１）にかけられることがある。
【００５１】
　ビームフォーミング段２１１は、受信したサウンド信号ｓ１（ｔ）およびｓ２（ｔ）の
指向性を利用することによって、有用なサウンド信号を区別するように構成されることが
できる。ビームフォーミング段２１１は、少なくとも２つ以上のマイクロホン２１２およ
び２１４によってキャプチャされた信号を線形結合することによって、空間フィルタ処理
を実行することができる。空間フィルタ処理は、所望の方向からのサウンド信号の受信を
強調し、他の方向から来る干渉信号を抑制する。たとえば、２つのマイクロホンシステム
では、ビームフォーミング段２１１は、第１の出力ｘ１（ｔ）および第２の出力ｘ２（ｔ
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）を生成する。第１の出力ｘ１（ｔ）では、所望のスピーチが空間フィルタ処理によって
強調される。第２の出力ｘ２（ｔ）では、所望のスピーチが抑制されることができ、周囲
ノイズ信号が強調されることができる。
【００５２】
　たとえば、ユーザが第１の音源２１８である場合、元のソース信号ｓｏ２が、所望のソ
ースサウンド信号（たとえば、所望のスピーチ信号）である。したがって、第１の出力ｘ

１（ｔ）では、ビームフォーミング段２１１は、他の音源２１６および２２０からの信号
ｓｏ１およびｓｏＮを抑制しながら、第１の音源２１８からの受信を強調するようにビー
ムフォーミングを実行することができる。第２の出力ｘ２（ｔ）では、較正段２０８およ
び／または２１３および／またはビームフォーミング段２１１は、所望のスピーチ信号を
抑制し、周囲ノイズ信号を強調するように空間ノッチフィルタ処理（spatial notch filt
ering）を実行することができる。
【００５３】
　出力信号ｘ１（ｔ）およびｘ２（ｔ）は、所望のスピーチ信号と周囲ノイズとを分離す
るために、ブラインド信号源分離段２１０を通過されることができる。独立成分分析（In
dependent Component Analysis：ＩＣＡ）としても知られているブラインド信号源分離（
ＢＳＳ）は、これらの信号の複数の混合に基づいてソース信号を復元するために使用され
ることができる。信号分離プロセス中に、ソースサウンド信号ｓｏ１とｓｏ２とｓｏＮと
の混合である限られた数の信号ｘ１（ｔ）、ｘ２（ｔ）のみが利用可能である。混合プロ
セスに関する従来の情報は、利用可能ではない。ソースサウンド信号の直接的な測定値は
、利用可能ではない。一部または全部のソース信号ｓｏ１、ｓｏ２およびｓｏＮの演繹的
な統計情報が利用可能である場合がある。たとえば、ソース信号の１つは、ガウス分布さ
れることができ、別のソース信号は、一様に分布されることができる。
【００５４】
　ブラインド信号源分離段２１０は、ノイズが低減された第１のＢＳＳ信号
【数１】

【００５５】
およびスピーチが低減された第２のＢＳＳ信号ｓ<２（ｔ）を与えることができる。その
結果、第１のＢＳＳ信号ｓ<１（ｔ）は、所望のスピーチ信号を搬送することができる。
第１のＢＳＳ信号ｓ<１（ｔ）は、送信機２２２によってその後送信される２２４とする
ことができる。
【００５６】
　図３は、一例による、連続ビームフォーマおよびブラインド信号源分離段のブロック図
である。較正およびビームフォーミングモジュール３０２は、２つ以上の入力信号ｓ１（
ｔ）、ｓ２（ｔ）およびｓｎ（ｔ）を事前調整し、次いで、ブラインド信号源分離モジュ
ール３０４への入力として使用される、対応する出力信号ｘ１（ｔ）、ｘ２（ｔ）および
ｘｎ（ｔ）を与えるように構成されることができる。２つ以上の入力信号ｓ１（ｔ）、ｓ

２（ｔ）およびｓｎ（ｔ）は、互い相関されるか、または依存されることができる。ビー
ムフォーミングを介した信号強調は、２つ以上の入力信号ｓ１（ｔ）、ｓ２（ｔ）および
ｓｎ（ｔ）が、独立ランダムプロセスとしてモデル化されることを必要としないことがで
きる。入力信号ｓ１（ｔ）、ｓ２（ｔ）およびｓｎ（ｔ）は、サンプリングされた離散時
間信号とすることができる。
【００５７】
　　　ビームフォーミング段原理　
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　ビームフォーミングでは、入力信号ｓｉ（ｔ）は、出力信号ｘｉ（ｔ）を生成するため
に、空間と時間の両方において線形フィルタ処理されることができる。即ち、
【数２】

【００５８】
式中、ｋ－１は、ｎ個のマイクロホンチャネル入力の各々での遅延タップの数である。所
望のソース信号がｓｓｏｕｒｃｅ（ｔ）（たとえば、図２中の第１の音源２１８からのソ
ース信号ｓｏ２）によって表される場合、ビームフォーマ重みｗｉ（ｐ）は、ビームフォ
ーマ出力ｘｉ（ｔ）が、所望のソース信号ｓｓｏｕｒｃｅ（ｔ）の推定値ｓ<ｓｏｕｒｃ

ｅ（ｔ）を与えるように選択されることができる。この現象は、一般に所望のソース信号
ｓｓｏｕｒｃｅ（ｔ）の方向でのビームの形成と呼ばれる。
【００５９】
　ビームフォーマは、概して、固定のビームフォーマおよび適応型ビームフォーマの２つ
のタイプに分類されることができる。固定のビームフォーマは、複数のマイクロホンから
取得された空間時間サンプルを組み合わせるために固定のフィルタ重みを採用するデータ
独立型ビームフォーマである。適応型ビームフォーマは、ビームフォーマのフィルタ重み
を導出するために、入力信号の統計知識を採用するデータ従属型ビームフォーマである。
【００６０】
　図４は、空間ビームフォーミングを実行するように構成されたビームフォーミングモジ
ュールの一例のブロック図である。空間のみのビームフォーミングは、空間時間ビームフ
ォーミング方法のサブセット（すなわち、固定のビームフォーマ）である。ビームフォー
ミングモジュール４０２は、複数の入力信号ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），... ｓｎ（ｔ）を
受信し、指向強調された１つまたは複数の出力信号

【数３】

【００６１】
を与えるように構成されることができる。トランスポーザ４０４は、複数の入力信号ｓ１

（ｔ），ｓ２（ｔ），... ｓｎ（ｔ）を受信し、信号ベクトルｓ>（ｔ）＝［ｓ１（ｔ）
，ｓ２（ｔ），... ｓｎ（ｔ）］Ｔを取得するための転置演算を実行するものであり、式
中、上付き文字Ｔは転置演算を示す。
【００６２】
　次いで、信号ベクトルｓ>（ｔ）は、関連する信号を強調することか、または不要な信
号を抑制することのいずれかを行うように、空間重みベクトルによってフィルタ処理され
ることができる。空間重みベクトルは、他の方向からの信号を抑制しながら、特定の方向
（たとえば、重みによって規定されたビームの方向）からキャプチャされた信号を強調す
る。
【００６３】
　たとえば、空間ノイズフィルタ４０６は、信号ベクトルｓ>（ｔ）を受信し、
　　　ｘ>（ｔ）＝ｗ>Ｔｓ>（ｔ）　　　（式２）
となるような第１のビームフォーマ出力ｘ>（ｔ）を生成するために、ｎ×１の第１の空
間重みベクトルｗ>Ｔ＝［ｗ１，ｗ２，... ｗｎ］Ｔを適用することによってそれをフィ
ルタ処理することができる。このビームフォーマは、所望の（サウンドまたはスピーチ）
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信号の信号強調を行うために、入力信号ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），... ｓｎ（ｔ）の空間
情報を利用することができる。
【００６４】
　別の例では、ビームフォーミングモジュール４０２は、第２のビームフォーマ出力Ｚ>
（ｔ）から所望の信号を抑制する空間ノッチフィルタ４０８を含むことができる。この場
合、空間ノッチフィルタ４０８は、
　　　ｖ>Ｔｗ>Ｔ＝０　　　（式３）
となるように、第１の空間重みベクトルｗ>Ｔと直交する、第２のｎ×１空間重みベクト
ルｖ>Ｔ＝［ｖ１，ｖ２，..., ｖｎ］Ｔを使用することによって、所望の方向から来る信
号を抑制する。所望の信号が最小限に抑えられた、第２のビームフォーマ出力ｚ>（ｔ）
を生成するために、空間ノッチフィルタ４０８が入力信号ベクトルｓ>（ｔ）に適用され
る。
【００６５】
　　　ｚ>（ｔ）＝ｚ>Ｔｓ>（ｔ）　　　（式４）
第２のビームフォーマ出力ｚ>（ｔ）は、キャプチャされた入力信号中のバックグラウン
ドノイズの推定値を与えることができる。このようにして、第２のビームフォーマ出力ｚ
>（ｔ）は、第１のビームフォーマ出力ｘ>（ｔ）に対して直交方向からのものとすること
ができる。
【００６６】
　ビームフォーミングモジュール４０２によって提供される空間弁別機能は、伝搬する信
号の波長に対して使用される２つ以上のマイクロホンの間隔に依存することができる。２
つ以上のマイクロホン間の相対的な距離が増加するにつれて、ビームフォーミングモジュ
ール４０２の指向性／空間弁別は一般に改善する。したがって、間隔が密なマイクロホン
について、ビームフォーミングモジュール４０２の指向性はより不十分であることがあり
、信号強調または抑制を改善するために、さらに時間的な後処理が実行されることができ
る。ただし、ビームフォーミングモジュール４０２のそのようなパフォーマンスの限界に
もかかわらず、後続のブラインド信号源分離段のパフォーマンスを改善することは、それ
でも出力信号ｘ>（ｔ）中とｚ>（ｔ）中とで空間弁別を十分に行うことができる。図４の
ビームフォーミングモジュール４０２中の出力信号ｘ>（ｔ）およびｚ>（ｔ）は、図３の
ビームフォーミングモジュール３０２または図２のビームフォーミング段２１１からの出
力信号ｘ１（ｔ）およびｘ２（ｔ）とすることができる。
【００６７】
　ビームフォーミングモジュール３０２は、入力信号に対して様々な追加の前処理動作を
実装することができる。いくつかの例では、２つのマイクロホンによってキャプチャされ
た信号間のサウンドレベル（たとえば、電力レベル、エネルギーレベル）にかなりの差が
あることがある。サウンドレベルのそのような差は、ビームフォーミングを実行すること
を困難にすることがある。したがって、１つの態様は、ビームフォーミングを実行するこ
との一部として入力信号を較正することを提供することができる。入力信号のそのような
較正は、ビームフォーミング段の前および／または後に実行されることができる（たとえ
ば、図２、較正段２０８および２１３）。様々な実装形態では、（１つまたは複数の）前
ブラインド信号源分離較正段は、振幅ベースおよび／または相互相関ベースの較正とする
ことができる。すなわち、振幅ベースの較正では、スピーチまたはサウンド入力信号の振
幅は、互いと比較することによって較正される。相互相関ベースの較正では、スピーチま
たはサウンド信号の相互相関は、互いと比較することによって較正される。
【００６８】
　　　較正およびビームフォーミング－例１　
　図５は、２つ以上のマイクロホンからの入力信号を使用する較正およびビームフォーミ
ングの第１の例を示すブロック図である。この実装形態では、第２の入力信号ｓ２（ｔ）
は、ビームフォーミングがビームフォーミングモジュール５０４によって実行される前に
、較正モジュール５０２によって較正されることができる。較正プロセスは、ｓ’２（ｔ
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）＝ｃ１（ｔ）・ｓ２（ｔ）として公式化されることができる。較正ファクタｃ１（ｔ）
は、ｓ’２（ｔ）中の所望のスピーチのサウンドレベルが第１の入力信号ｓ１（ｔ）のサ
ウンドレベルに近接するように、第２の入力ｓ２（ｔ）をスケーリングすることができる
。
【００６９】
　較正ファクタｃ１（ｔ）を取得することにおいて、図５の２つの入力信号ｓ１（ｔ）と
ｓ２（ｔ）とを較正するために、様々な方法が使用されることができる。図６および図７
は、較正ファクタｃ１（ｔ）を取得することに使用されることができる２つの方法を示し
ている。
【００７０】
　図６は、２つのマイクロホン信号に基づいてビームフォーミングを実装する前に、２つ
のマイクロホン信号を較正するために適用されることができる較正ファクタを取得するた
めの第１の方法を示す流れ図である。較正ファクタｃ１（ｔ）は、第１の入力信号ｓ１（
ｔ）と第２の入力信号ｓ２（ｔ）との短期スピーチエネルギー推定値からそれぞれ、取得
されることができる。６０２で、第１の複数エネルギー期間または推定値Ｐｓ１（ｔ）（

１．．．ｋ）は、第１の入力信号ｓ１（ｔ）のブロック用に取得されることができ、ここ
で、各ブロックは、第１の入力信号ｓ１（ｔ）の複数のサンプルを含む。同様に、６０４
で、第２の複数エネルギー期間または推定値Ｐｓ２（ｔ）（１．．．ｋ）は、第２の入力
信号ｓ２（ｔ）のブロック用に取得されることができ、ここで、各ブロックは、第２の入
力信号ｓ２（ｔ）の複数のサンプルを含むことができる。たとえば、以下の式を使用して
、エネルギー推定値Ｐｓ１（ｔ）およびＰｓ２（ｔ）が信号サンプルのブロックから計算
されることができる。即ち、
【数４】

【００７１】
第１の最大エネルギー推定値Ｑｓ１（ｔ）は、６０６で、第１の複数のエネルギー期間ま
たは推定値Ｐｓ１（ｔ）（１．．．ｋ）を、たとえば、５０ブロックまたは１００ブロッ
クのエネルギー期間にわたって探索することによって取得されることができる。同様に、
第２の最大エネルギー推定値Ｑｓ２（ｔ）は、６０８で、第２の複数のエネルギー期間ま
たは推定値Ｐｓ２（ｔ）（１．．．ｋ）を探索することによって取得されることができる
。いくつかのブロックにわたってこれらの最大エネルギー推定値を計算することは、スピ
ーチアクティビティ検出器を実装することなく、所望のスピーチのエネルギーを計算する
、より単純な方法とすることができる。一例では、以下の式を使用して、第１の最大エネ
ルギー推定値Ｑｓ１（ｔ）が計算されることができる。即ち、
【数５】

【００７２】
式中、ｔｍａｘは、最大エネルギー推定値Ｑｓ１（ｔ）で識別される信号ブロックに対応
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する。第２の最大エネルギー推定値Ｑｓ２（ｔ）は、同様に計算されることができる。あ
るいは、第２の最大エネルギー推定値Ｑｓ２（ｔ）は、ｔｍａｘ信号ブロックにおいて計
算された第２のマイクロホン信号のエネルギー推定値として、Ｑｓ２（ｔ）＝Ｐｓ２（ｔ

ｍａｘ）で計算されることもできる。第１および第２の最大エネルギー推定値Ｑｓ１（ｔ
）およびＱｓ２（ｔ）は、較正ファクタｃ１（ｔ）を計算する前に、６１０で、時間で平
均化（平滑化）されることもできる。たとえば、指数平均化は、次のように実行されるこ
とができる。即ち、
【数６】

【００７３】
較正ファクタｃ１（ｔ）は、６１２で、第１および第２の最大エネルギー推定値Ｑｓ１（
ｔ）およびＱｓ２（ｔ）に基づいて取得されることができる。一例では、以下の式を使用
して較正ファクタが取得されることができる。即ち、
【数７】

【００７４】
較正ファクタｃ１（ｔ）は、６１４で、較正推定値中の任意の過渡分をフィルタ除去する
ために、時間でさらに平滑化されることができる。次いで、較正ファクタｃ１（ｔ）は、
６１６で、第１および第２の入力信号ｓ１（ｔ）およびｓ２（ｔ）を使用するビームフォ
ーミングを実行する前に、第２の入力信号ｓ２（ｔ）に適用されることができる。あるい
は、較正ファクタｃ１（ｔ）の逆数が計算されて時間で平滑化され、次いで、６１６で、
第１および第２の入力信号ｓ１（ｔ）およびｓ２（ｔ）を使用するビームフォーミングを
実行する前に、第１の入力信号ｓ１（ｔ）に適用されることができる。
【００７５】
　図７は、２つのマイクロホン信号に基づいてビームフォーミングを実装する前に、２つ
のマイクロホン信号を較正するために適用される較正ファクタを取得するための第２の方
法を示す流れ図である。この第２の方法では、短期エネルギー推定値Ｐｓ１（ｔ）および
Ｐｓ２（ｔ）の代わりに、２つの入力信号ｓ１（ｔ）とｓ２（ｔ）との間の相互相関が使
用されることができる。２つのマイクロホンが互いに近接して配置された場合、２つの入
力信号中の所望のスピーチ（サウンド）信号は、互いと高度に相関することが予想される
ことができる。したがって、第１の入力信号ｓ１（ｔ）と第２の入力信号ｓ２（ｔ）との
間の相互相関推定値Ｐｓ１２（ｔ）は、第２のマイクロホン信号ｓ２（ｔ）中のサウンド
レベルを較正するために取得されることができる。たとえば、７０２で、第１の入力信号
ｓ１（ｔ）について第１の複数のブロックが取得されることができるもので、ここで、各
ブロックは、第１の入力信号ｓ１（ｔ）の複数のサンプルを含む。同様に、７０４で、第
２の入力信号ｓ２（ｔ）について第２の複数のブロックが取得されることができ、ここで
、各ブロックは、第２の入力信号ｓ２（ｔ）の複数のサンプルを含む。７０６で、第１の
入力信号ｓ１（ｔ）と第２の入力信号ｓ２（ｔ）との間の複数の相互相関推定値Ｐｓ１２

（ｔ）（１．．．ｋ）は、第１および第２の複数のブロックのうちの相互相関している対
応するブロックによって取得されることができる。たとえば、以下の式を使用して、相互
相関推定値Ｐｓ１２（ｔ）が計算されることができる。即ち、
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【数８】

【００７６】
７０８で、第１の入力信号ｓ１（ｔ）と第２の入力信号ｓ２（ｔ）との間の最大相互相関
推定値Ｑｓ１２（ｔ）は、複数の相互相関推定値Ｐｓ１２（ｔ）（１．．．ｋ）を探索す
ることによって取得されることができる。たとえば、以下を使用して、最大相互相関推定
値Ｑｓ１２（ｔ）が取得されることができる。即ち、

【数９】

【００７７】
第２の最大エネルギー推定値Ｑｓ２（ｔ）は、７１２で、式（６）および式（７）を使用
して、最大の第２のマイクロホンエネルギー推定値として計算されることができる。ある
いは、第２の最大エネルギー推定値は、ｔｍａｘ信号ブロックにおいて計算された第２の
マイクロホン信号のエネルギー推定値として、Ｑｓ２（ｔ）＝Ｐｓ２（ｔｍａｘ）で計算
されることもできる。７１０で、最大相互相関推定値Ｑｓ１２（ｔ）および最大エネルギ
ー推定値Ｑｓ２（ｔ）は、たとえば、以下の式を使用して、指数平均化を実行することに
よって平滑化されることができる。即ち、
【数１０】

【００７８】
較正ファクタｃ１（ｔ）は、７１４で、たとえば、以下の式を使用して、最大相互相関推
定値Ｑｓ１２（ｔ）と第２の最大エネルギー推定値Ｑ~ｓ２（ｔ）とに基づいて取得され
る。即ち、

【数１１】

【００７９】
　その結果、較正ファクタｃ１（ｔ）は、第１の入力信号ｓ１（ｔ）と第２の入力信号ｓ

２（ｔ）との間の相互相関推定値と、第２の入力信号ｓ２（ｔ）のエネルギー推定値と、
の間の比に基づいて生成されることができる。次いで、較正ファクタｃ１（ｔ）は、較正
された第２の入力信号を第１の入力信号ｓ１（ｔ）に加算されることが次にできる較正さ
れた第２の入力信号ｓ’２（ｔ）を取得するために、第２の入力信号ｓ２（ｔ）に適用さ
れる。
【００８０】
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　再び図５を参照すると、較正の後の得られた第１および第２の出力信号ｘ１（ｔ）およ
びｘ２（ｔ）は、
【数１２】

【００８１】
となるように、ビームフォーミングモジュール５０４によって加算または減算されること
ができる。第１の出力信号ｘ１（ｔ）は、所望の音源に向かってビームを形成する固定の
空間ビームフォーマの出力と考えられることができる。第２の出力信号ｘ２（ｔ）は、所
望の音源方向でヌルを形成することによって所望のスピーチ信号を抑制する固定のノッチ
ビームフォーマの出力と考えられることができる。
【００８２】
　別の例では、較正ファクタｃ１（ｔ）は、第１の入力信号ｓ１（ｔ）と第２の入力信号
ｓ２（ｔ）との間の相互相関推定値と、第１の入力信号ｓ１（ｔ）のエネルギー推定値と
、の比に基づいて生成されることができる。次いで、較正ファクタｃ１（ｔ）は、第１の
入力信号ｓ１（ｔ）に適用される。次いで、較正された第１の入力信号は、第２の入力信
号ｓ２（ｔ）から減算されることができる。
【００８３】
　　　較正およびビームフォーミング－例２　
　図８は、２つ以上のマイクロホンからの入力信号を使用する較正およびビームフォーミ
ングの第２の例を示すブロック図である。この実装形態では、（図５におけるような）第
２の入力信号ｓ２（ｔ）をスケーリングするために較正ファクタを使用する代わりに、較
正ファクタｃ１（ｔ）は、ビームフォーミングの前に、入力信号ｓ１（ｔ）とｓ２（ｔ）
の両方を調整するために使用されることができる。この実装形態の場合の較正ファクタｃ

１（ｔ）は、たとえば、図６および図７で説明されたのと同じ手順を使用して、較正モジ
ュール８０２によって取得されることができる。較正ファクタｃ１（ｔ）が取得されると
、ビームフォーミングモジュール８０４は、
【数１３】

【００８４】
となるように、出力信号ｘ１（ｔ）およびｘ２（ｔ）を生成することができるものであり
、式中、第１の出力信号ｘ１（ｔ）は、所望の音源に向かってビームを形成する固定の空
間ビームフォーマの出力と考えられることができる。第２の出力信号ｘ２（ｔ）は、所望
の音源方向でヌルを形成することによって所望のスピーチ信号を抑制する固定のノッチビ
ームフォーマの出力と考えられることができる。
【００８５】
　一例では、較正ファクタｃ１（ｔ）は、第１の入力信号と第２の入力信号との間の相互
相関と、第２の入力信号ｓ２（ｔ）のエネルギー推定値と、に基づかれることができる。
第２の入力信号ｓ２（ｔ）は、較正ファクタｃ１（ｔ）で乗算され、第１の入力信号ｓ１

（ｔ）に加算されることができる。第１の入力信号ｓ１（ｔ）は、較正ファクタｃ１（ｔ
）で除算され、第１の入力信号ｓ１（ｔ）から減算されることができる。
【００８６】
　　　較正およびビームフォーミング－例３　
　図９は、２つ以上のマイクロホンからの入力信号を使用する較正およびビームフォーミ
ングの第３の例を示すブロック図である。この実装形態は、適応フィルタ９０２を含むよ



(22) JP 5678023 B2 2015.2.25

10

20

30

40

50

うに、図５および図８に示す較正手順を一般化する。第２のマイクロホン信号ｓ２（ｔ）
は、適応フィルタ９０２の入力信号として使用されることができ、第１のマイクロホン信
号ｓ１（ｔ）は、基準信号として使用されることができる。適応フィルタ９０２は、重み
ｗｔ＝［ｗｔ（０）ｗｔ（１）．．．ｗｔ（Ｎ―１）］Ｔを含むことができるものであり
、式中、Ｎは、適応フィルタ９０２の長さである。適応フィルタ処理プロセスは、
【数１４】

【００８７】
のように表されることができる。適応フィルタ９０２は、様々なタイプの適応フィルタ処
理アルゴリズムを使用して適合されることができる。たとえば、適応フィルタ９０２は、
次のように最小平均二乗（Least-Mean-Square：ＬＭＳ）タイプアルゴリズムを使用して
適合されることができる。
【００８８】
　　　ｗｉ＝ｗｉ－１＋２μｘ２（ｔ）ｓ２（ｔ）　　　（式２３）
式中、μはステップサイズであり、
【数１５】

【００８９】
は、式２４に示されるような第２の入力信号ベクトルである。即ち、

【数１６】

【００９０】
適応フィルタ９０２は、適応型ビームフォーマとして作動することができ、第２のマイク
ロホン入力信号ｓ２（ｔ）中の所望のスピーチを抑制することができる。適応フィルタ長
が１となるように選択された場合、この方法は、２つのマイクロホン信号間の相互相関が
第２のマイクロホン信号を較正するために使用されることができる図７で説明された較正
手法と等価になる。
【００９１】
　ビームフォーミングモジュール９０４は、第１および第２の出力信号ｘ１（ｔ）および
ｘ２（ｔ）を取得するために、第１のマイクロホン信号ｓ１（ｔ）とフィルタ処理された
第２のマイクロホン信号ｓ’２（ｔ）とを処理する。第２の出力信号ｘ２（ｔ）は、所望
の音源（スピーチソース）方向でヌルを形成することによって所望のスピーチ信号を抑制
する固定のノッチビームフォーマの出力と考えられることができる。第１の出力信号ｘ１

（ｔ）は、所望の音源信号のビームフォーミングされた出力を取得するために、以下のよ
うに、フィルタ処理された第２のマイクロホン信号ｓ’２（ｔ）を第１のマイクロホン信



(23) JP 5678023 B2 2015.2.25

10

20

30

40

50

号ｓ１（ｔ）に加算することによって取得されることができる。即ち、
　　　ｘ１（ｔ）＝ｓ１（ｔ）＋ｓ’２（ｔ）　　　（式２５）
　第１の出力信号ｘ１（ｔ）は、ｘ１（ｔ）におけるスピーチレベルをｓ１（ｔ）におけ
るスピーチレベルと同じに保持するために、０．５倍にスケーリングされることができる
。したがって、第１の出力信号ｘ１（ｔ）は、所望のスピーチ（サウンド）信号と周囲ノ
イズの両方を含み、第２の出力信号ｘ２（ｔ）は、大部分は周囲ノイズと所望のスピーチ
（サウンド）信号のいくつかとを含む。
【００９２】
　　　較正およびビームフォーミング－例４　
　図１０は、２つ以上のマイクロホンからの入力信号を使用する較正およびビームフォー
ミングの第４の例を示すブロック図である。この実装形態では、較正はビームフォーミン
グの前に実行されない。代わりに、最初に、ビームフォーミングが、
【数１７】

【００９３】
のように、２つの入力信号ｓ１（ｔ）およびｓ２（ｔ）を組み合わせるビームフォーミン
グモジュール１００２によって実行される。ビームフォーミングの後、ビームフォーマの
第２の出力信号ｘ’２（ｔ）におけるノイズレベルは、第１の出力信号ｘ１（ｔ）におけ
るノイズレベルよりもはるかに低くなることがある。したがって、較正モジュール１００
４は、ビームフォーマの第２の出力信号ｘ’２（ｔ）におけるノイズレベルをスケーリン
グするために使用されることができる。較正モジュール１００４は、ビームフォーマ出力
信号ｘ１（ｔ）およびｘ’２（ｔ）のノイズフロア推定値から較正ファクタｃ１（ｔ）を
取得することができる。出力信号ｘ１（ｔ）およびｘ’２（ｔ）の短期エネルギー推定値
はそれぞれ、Ｐｘ１（ｔ）およびＰｘ’２（ｔ）によって示されることができ、対応する
ノイズフロア推定値は、Ｎｘ１（ｔ）およびＮｘ’２（ｔ）によって示されることができ
る。ノイズフロア推定値Ｎｘ１（ｔ）およびＮｘ’２（ｔ）は、短期エネルギー推定値Ｐ
ｘ１（ｔ）およびＮｘ’２（ｔ）の最小値を、入力信号サンプルのいくつかの連続するブ
ロック、すなわち、５０ブロックまたは１００ブロックにわたって見つけることによって
取得されることができる。たとえば、ノイズフロア推定値Ｎｘ１（ｔ）およびＮｘ’２（
ｔ）はそれぞれ、式２７および式２８を使用して計算されることができる。即ち、
【数１８】

【００９４】
ノイズフロア推定値Ｎｘ１（ｔ）およびＮｘ’２（ｔ）は、不連続性を平滑化するために
、時間で平均化されることができ、較正ファクタｃ１（ｔ）は、

【数１９】

【００９５】
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のように、平滑化されたノイズフロア推定値の比として計算されることができる。式中、
Ｎｘ’１（ｔ）およびＮ’ｘ’２（ｔ）は、平滑化されたノイズフロア推定値ｘ１（ｔ）
およびｘ’２である。ビームフォーミングされた第２の出力信号ｘ’２（ｔ）は、
　　　ｘ”２（ｔ）＝ｃ１（ｔ）ｘ’２（ｔ）　　　　　（式３０）
となるように、最終のノイズ基準出力信号ｘ”２（ｔ）を取得するために、較正ファクタ
ｃ１（ｔ）によってスケーリングされる。
【００９６】
　較正の後、適応フィルタ１００６が適用されることができる。適応フィルタ１００６は
、適応フィルタ９０２（図９）に関して説明されるように実装されることができる。第１
の出力信号ｘ１（ｔ）は、適応フィルタ１００６への入力信号として使用されることがで
き、較正された出力信号ｘ”２（ｔ）は、基準信号として使用されることができる。適応
フィルタ１００６は、較正されたビームフォーマ出力信号ｘ”２（ｔ）中の所望のスピー
チ信号を抑制することができる。したがって、第１の出力信号ｘ１（ｔ）は、所望のスピ
ーチと周囲ノイズの両方を含むことができ、第２の出力信号ｘ２（ｔ）は、大部分は周囲
ノイズといくつかの所望のスピーチとを含むことができる。その結果、２つの出力信号ｘ

１（ｔ）およびｘ２（ｔ）は、すなわち、それらが高度に相関しないというＢＳＳの不確
定性を回避するための上述の仮定を満たすことができる。
【００９７】
　図５～図１０に示す様々な例では、（１つまたは複数の）較正段は、スピーチまたはサ
ウンド符号上で振幅ベースおよび／または相互相関ベースの較正を実装することができる
。
【００９８】
　　　ブラインド信号源分離段　
　再び図３を参照すると、ビームフォーミングモジュール３０２からの出力信号ｘ１（ｔ
）、ｘ２（ｔ）およびｘｎ（ｔ）は、ブラインド信号源分離モジュール３０４に渡される
ことができる。ブラインド信号源分離モジュール３０４は、ビームフォーマ出力信号ｘ１

（ｔ）、ｘ２（ｔ）およびｘｎ（ｔ）を処理することができる。信号ｘ１（ｔ）、ｘ２（
ｔ）およびｘｎ（ｔ）は、ソース信号の混合とすることができる。ブラインド信号源分離
モジュール３０４は入力混合を分離し、ソース信号の推定値ｙ１（ｔ）、ｙ２（ｔ）およ
びｙｎ（ｔ）を生成する。たとえば、わずか１つのソース信号が所望の信号とすることが
できる二重マイクロホンノイズ低減の場合、ブラインド信号源分離モジュール３０４は、
所望のスピーチ信号（たとえば、図２の第１の音源信号ｓｏ２）と周囲ノイズ（たとえば
、図２のノイズｓｏ１およびｓｏＮ）とを無相関化する（decorrelate）ことができる。
【００９９】
　　　ブラインド信号源分離－原理　
　ブラインド信号源分離または無相関化（decorrelation）では、入力信号は、独立ラン
ダムプロセスとして扱われる。信号をブラインド分離するのに使用される仮定は、すべて
のランダムプロセスが互いに統計的に独立である、すなわち、すべてのランダムプロセス
Ｓ１、Ｓ２およびＳｍの同時確率分布Ｐは、すべて個々のランダムプロセスの積であると
いうことである。この仮定は、
【数２０】

【０１００】
のように公式化されることができるものであり、式中、
【数２１】
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は、すべてのランダムプロセスＳ１，...，Ｓｍの同時分布（joint distribution）であ
り、
【数２２】

【０１０２】
は、ｊ番目のランダムプロセスＳｊの分布である。
【０１０３】
　一般に、ブラインド信号源分離は、２つのカテゴリ、瞬時ＢＳＳおよび畳み込みＢＳＳ
に分類されることがある。瞬時ＢＳＳは、瞬時の行列混合としてモデル化されることがで
きる混合入力信号ｓ（ｔ）を指し、
　　　ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）　　　（式３２）
のように公式化されるものであり、式中、ｓ（ｔ）は、ｍ×１ベクトルであり、ｘ（ｔ）
は、ｎ×１ベクトルであり、Ａはｎ×ｍのスカラー行列である。分離プロセスでは、ｍ×
ｎスカラー行列Ｂは、ｓ<（ｔ）が任意の置換および任意のスケーリングまでｓ（ｔ）に
似るように、信号ｓ<（ｔ）＝Ｂｘ（ｔ）＝ＢＡｓ（ｔ）を再構成するために、計算され
、使用される。すなわち、行列ＢＡは、ＰＤに分解されることができるものであり、ここ
で、行列Ｐは置換行列であり、行列Ｄは対角行列である。置換行列は、同じ次元の単位行
列を置換することによって導出される行列である。対角行列は、その対角線上に０でない
エントリのみを有する行列である。対角行列Ｄが単位行列でなければならないわけでない
ことに留意されたい。すべてのｍ個の音源が互いに独立している場合、行列Ｄの対角線上
に０エントリがあってはならないべきである。一般に、ｎ≧ｍ、すなわち、マイクロホン
の数ｎが音源の数ｍ以上であることが、完全な信号分離のために望ましい。
【０１０４】
　実際問題として、瞬時の混合を使用してモデル化されることができる課題はほとんどな
い。信号は、典型的に、マイクロホンまたはオーディオセンサによってキャプチャされる
前に、非理想的なチャネルを通って進む。したがって、畳み込みＢＳＳは、入力信号をよ
り良くモデル化するために使用されることができる。
【０１０５】
　図１１は、複数の混合入力信号からソース信号を復元する畳み込みブラインド信号源分
離の動作を示すブロック図である。ソース信号ｓ１（ｔ）１１０２およびｓ２（ｔ）１１
０４は、それらが混合されるチャネルを通過することができる。混合信号は、入力信号ｓ
’１（ｔ）およびｓ’２（ｔ）としてマイクロホンによってキャプチャされ、信号ｘ１（
ｔ）およびｘ２（ｔ）としてブラインド信号源分離段１１０８を通過するより前に、事前
調整（たとえば、ビームフォーミング）されることができる前処理段１１０６を通過され
ることができる。
【０１０６】
　入力信号ｓ’１（ｔ）およびｓ’２（ｔ）は、元の信号源信号ｓ１（ｔ）１１０２およ
びｓ２（ｔ）１１０４と、音源から１つまたは複数のマイクロホンへのチャネル伝達関数
と、入力の混合とに基づいてモデル化されることができる。たとえば、混合入力信号ｓ’
（ｔ）が、
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【数２３】

【０１０７】
のようにモデル化されることができる畳み込みＢＳＳが使用されることがではるものであ
り、式中、ｓｊ（ｔ）は、ｊ番目の音源発の信号源信号であり、ｓ’ｉ（ｔ）は、ｉ番目
のマイクロホンによってキャプチャされた入力信号であり、ｈｉｊ（ｔ）は、ｊ番目の音
源とｉ番目のマイクロホンとの間の伝達関数であり、シンボル
【数２４】

【０１０８】
は畳み込み操作を示す。一方、畳み込みＢＳＳの場合、ｎ≧ｍ、すなわち、マイクロホン
の数ｎが音源の数ｍ以上である場合、完全な分離が達成されることができる。
【０１０９】
　図１１では、伝達関数ｈ１１（ｔ）およびｈ１２（ｔ）は、第１の信号源から第１およ
び第２のマイクロホンへのチャネル伝達関数を表す。同様に、伝達関数ｈ２１（ｔ）およ
びｈ２２（ｔ）は、第２の信号源から第１および第２のマイクロホンへのチャネル伝達関
数を表す。信号は、ブラインド信号源分離段１１０８に渡すより前に、前処理段１１０６
（ビームフォーミング）を通過する。次いで、（第１および第２のマイクロホンによって
キャプチャされるような）混合入力信号ｓ’１（ｔ）およびｓ’２（ｔ）は、信号ｘ１（
ｔ）およびｘ２（ｔ）を取得するために、ビームフォーミング前処理段１１０６を通過す
る。
【０１１０】
　次いで、ブラインド信号源分離は、元のソース信号ｓｊ（ｔ）に対応する推定値ｓ<ｊ
（ｔ）を分離または抽出するために、混合信号ｘ１（ｔ）に適用されることができる。こ
れを達成するために、フィルタのセットＷｊｉ（ｚ）は、信号混合を逆転させるために、
ブラインド信号源分離段１１０８において使用されることができる。便宜のために、ブラ
インド信号源分離は、Ｚ変換領域で表される。この例で、Ｘ１（ｚ）はｘ１（ｔ）のＺ領
域バージョンであり、Ｘ２（ｚ）はｘ２（ｔ）のＺ領域バージョンである。
【０１１１】
　信号Ｘ１（ｚ）およびＸ２（ｚ）は、

【数２５】

【０１１２】
となるように、（時間領域でｓ（ｔ）に等価である）元のソース信号Ｓ（ｚ）の推定値Ｓ
<（ｚ）を取得するために、フィルタＷｊｉ（ｚ）に従って変更される。信号推定値Ｓ<（
ｚ）は、任意の置換および任意の畳み込みまで元の信号Ｓ（ｚ）に近似することができる
。混合伝達関数ｈｉｊ（ｔ）がＺ領域で表される場合、全体的なシステムの伝達関数は、
　　　Ｗ（ｚ）Ｈ（ｚ）＝ＰＤ（ｚ）　　　（式３５）
のように公式化することができるものであり、式中、Ｐは置換行列であり、Ｄ（ｚ）は対
角伝達関数行列である。Ｄ（ｚ）の対角線上の要素は、（瞬時ＢＳＳで表される）スカラ
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ーではなく伝達関数である。
【０１１３】
　　　ブラインド信号源分離段－無相関化　
　再び図３を参照すると、元の入力信号ｓ１（ｔ）およびｓ２（ｔ）が高度に相関するこ
とでもあるので、第２の出力ｘ２（ｔ）の信号レベルは、ビームフォーミングモジュール
３０２の後では低くなることができる。これは、ブラインド信号源分離モジュール３０４
の収束レートを低減することがある。ブラインド信号源分離モジュール３０４の収束レー
トを最大にするために、第２の較正は、ブラインド信号源分離の前に使用されることがで
きる。図１２は、ビームフォーミング前処理段の後であるが、ブラインド信号源分離段１
２０４の前に信号がどのように較正されることができるかの第１の例を示すブロック図で
ある。信号ｘ１（ｔ）およびｘ２（ｔ）を較正モジュール１２０２への入力として与えら
れることができる。この例で、信号ｘ２（ｔ）は、
　　　ｘ~２（ｔ）＝ｃ２（ｔ）・ｘ２（ｔ）　　　（式３６）
のように、スカラーｃ２（ｔ）によってスケーリングされる。
【０１１４】
　スカラーｃ２（ｔ）は、信号ｘ１（ｔ）およびｘ２（ｔ）に基づいて判断されることが
できる。たとえば、較正ファクタは、図１０および式２７、式２８および式２９に示され
るようなｘ１（ｔ）およびｘ２（ｔ）のノイズフロア推定値を使用して計算されることが
できる。
【０１１５】
　較正の後、ｘ１（ｔ）における所望のスピーチ信号は、ｘ~２（ｔ）における所望のス
ピーチ信号よりはるかに強い。そして、ブラインド信号源分離アルゴリズムが使用された
とき、不確定性を回避することが可能である。実際問題として、ブラインド信号源分離ア
ルゴリズムの別の一般的な問題である信号スケーリングを回避することができるブライン
ド信号源分離アルゴリズムを使用することが望ましい。
【０１１６】
　図１３は、ブラインド信号源分離より前に信号較正を実装する代替方式を示すブロック
図である。図８に示された較正プロセスと同様に、較正モジュール１３０２は、信号ｘ２

（ｔ）をスケーリングするためにそれを使用する代わりに、ブラインド信号源分離モジュ
ール１３０４の適合（たとえば、アルゴリズム、重み、ファクタなど）を変化、構成、ま
たは変更するために、第２のスケーリングファクタｃ２（ｔ）を生成する。
【０１１７】
　　　ブラインド信号源分離－後処理　
　再び図３を参照すると、ブラインド信号源分離モジュール３０４によって出力される１
つまたは複数のソース信号推定値ｙ１（ｔ）、ｙ２（ｔ）およびｙｎ（ｔ）は、出力信号
ｓ<１（ｔ），ｓ<２（ｔ）およびｓ<ｎ（ｔ）を与える後処理モジュール３０８によって
さらに処理されることができる。後処理モジュール３０８は、所望のスピーチ信号推定値
の信号対雑音比（ＳＮＲ）をさらに改善するために追加されることができる。いくつかの
場合では、事前調整較正およびビームフォーミングモジュール３０２が周囲ノイズの良好
な推定値を生成した場合、ブラインド信号源分離モジュール３０４はバイパスされ、後処
理モジュール３０８単独で、所望のスピーチ信号の推定値を生成することができる。同様
に、後処理モジュール３０８は、ブラインド信号源分離モジュール３０４が所望のスピー
チ信号の良好な推定値を生成した場合、バイパスされることができる。
【０１１８】
　信号分離プロセスの後、信号ｙ１（ｔ）およびｙ２（ｔ）が与えられる。信号ｙ１（ｔ
）は、主に所望の信号といくぶん減衰した周囲ノイズとを含むことができる。信号ｙ１（
ｔ）は、スピーチ基準信号と呼ばれることがある。周囲ノイズの低減は、ノイズの環境お
よび特性に応じて異なる。信号ｙ２（ｔ）は、主に周囲ノイズを含むことができ、そこで
は、所望の信号は低減されている。それはまた、ノイズ基準信号とも呼ばれる。
【０１１９】
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　較正およびビームフォーミングモジュール３０２およびブラインド信号源分離モジュー
ル３０４の様々な実装形態に従って、ノイズ基準信号中の所望のスピーチ信号は、大部分
は除去された。したがって、後処理モジュール３０８は、スピーチ基準信号からノイズを
除去することに集中することができる。
【０１２０】
　図１４は、所望のスピーチ基準信号からノイズを低減するために使用される後処理モジ
ュールの動作の例を示すブロック図である。非因果的適応フィルタ１４０２は、スピーチ
基準信号ｙ１（ｔ）中のノイズをさらに低減するために使用されることができる。ノイズ
基準信号ｙ２（ｔ）は、適応フィルタ１４０２への入力として使用されることができる。
遅延信号ｙ１（ｔ）は、適応フィルタ１４０２への基準として使用されることができる。
適応フィルタＰ（ｚ）１４０２は、最小平均二乗（Least Means Square：ＬＭＳ）タイプ
適応フィルタまたは任意の他の適応フィルタを使用して適合させられることができる。そ
の結果、後処理モジュールは、低減されたノイズとともに所望のスピーチ基準信号を含む
出力信号ｓ<１（ｔ）を与えることができることがある。
【０１２１】
　より一般的な意味で、後処理モジュール３０８は、図２の後処理段２１５に示すように
、出力信号ｙ１（ｔ）およびｙ２（ｔ）上でノイズ較正を実行することができる。
【０１２２】
　　　例示的な方法　
　図１５は、一例によるブラインド信号源分離を強調する方法を示す流れ図である。１５
０２で、第１のマイクロホンに関連付けられた第１の入力信号および第２のマイクロホン
に関連付けられた第２の入力信号が受信されるか、または取得されることができる。１５
０４で、第１および第２の入力信号は、指向性を第１および第２の入力信号に与え、対応
する第１および第２の出力信号を取得するために、第１および第２の入力信号を較正して
、ビームフォーミング技法を適用することによって、前処理されることができる。すなわ
ち、このビームフォーミング技法は、ビームフォーミング技法の中でも、図４、図５、図
６、図７、図８、図９および／または図１０に示された技法を含むことができる。たとえ
ば、２つのマイクロホンシステムにおいて、ビームフォーミング技法は、所望の方向から
のサウンド信号をビームフォーマの第１の出力信号中で増幅し、所望の方向からのサウン
ド信号をビームフォーマの第２の出力信号中で抑制するように、第１および第２の出力信
号を生成する。
【０１２３】
　一例では、ビームフォーミング技法は、（たとえば、図９に示されるように）第２の入
力信号に適応フィルタを適用すること、第２の入力信号から第１の入力信号を減算するこ
と、および／またはフィルタ処理された第２の入力信号を第１の入力信号に加算すること
、を含むことができる。
【０１２４】
　別の例では、ビームフォーミング技法は、（たとえば図５および図６に示されるように
）第１の入力信号と第２の入力信号とのエネルギー推定値の比に基づいて較正ファクタを
生成することと、較正ファクタを第１の入力信号または第２の入力信号のいずれか１つに
適用することと、を含むことができる。
【０１２５】
　代替的に、別の例では、ビームフォーミング技法は、（たとえば図５、図７および図８
に示されるように）第１の入力信号と第２の入力信号との間の相互相関推定値と、第２の
入力信号のエネルギー推定値との比に基づいて較正ファクタを生成することと、較正ファ
クタを第１の入力信号または第２の入力信号のうちの少なくともいずれか１つに適用する
ことと、を含むことができる。
【０１２６】
　さらに別の例では、ビームフォーミング技法は、（ａ）変更された第１の信号を取得す
るために、第２の入力信号を第１の入力信号に加算すること、（ｂ）変更された第２の信
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号を取得するために、第２の入力信号から第１の入力信号を減算すること、（ｃ）変更さ
れた第１の信号の第１のノイズフロア推定値を取得すること、（ｄ）変更された第２の信
号の第２のノイズフロア推定値を取得すること、（ｅ）第１のノイズフロア推定値と第２
のノイズフロア推定値との比に基づいて較正ファクタを生成すること、（ｆ）較正ファク
タを変更された第２の信号に適用すること、および／または（ｇ）対応する第１および第
２の出力信号を取得するために、（たとえば図１０に示されるように）変更された第１の
信号に適応フィルタを適用し、変更された第２の信号から、フィルタ処理された変更され
た第１の信号を減算すること、を含むことができる。
【０１２７】
　次いで、１５０６で、ブラインド信号源分離（ＢＳＳ）技法は、第１のＢＳＳ信号と第
２のＢＳＳ信号とを生成するために、前処理された第１の出力信号と前処理された第２の
出力信号とに適用されることができる。一例では、前較正は、ブラインド信号源分離技法
を適用するより前に、出力信号の１つまたは複数上で、（ａ）第１および第２の出力信号
に基づいて較正ファクタを取得することと、（ｂ）（たとえば図１２に示されるように）
第１および第２の出力信号にブラインド信号源分離技法を適用するより前に、第１および
第２の出力信号のうちの少なくとも１つを較正することとによって、実行されることがで
きる。別の例では、ブラインド信号源分離技法を適用するより前に実行される前較正は、
（ａ）第１および第２の出力信号に基づいて較正ファクタを取得することと、（ｂ）（た
とえば図１３に示されるように）較正ファクタに基づいてブラインド信号源分離技法の動
作を変更することと、を含む。
【０１２８】
　１５０８で、第１および第２の入力信号、第１および第２の出力信号、または第１およ
び第２のＢＳＳ信号のうちの少なくとも１つは、随意に較正されることができる。たとえ
ば、第１の較正（たとえば、図２の前処理段較正２０８）は、振幅ベースの較正または相
互相関ベースの較正のいずれかとして、第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１
つに適用されることができる。さらに、第２の較正（たとえば、図２の中間処理段較正２
１３）は、振幅ベースの較正または相互相関ベースの較正のいずれかとして、ビームフォ
ーミング段からの第１および第２の出力信号のうちの少なくとも１つに適用されることが
できる。
【０１２９】
　さらに、第３の較正（たとえば、図２の後処理段較正２１５）は、ノイズベースの較正
としてブラインド信号源分離段からの第１および第２のＢＳＳ信号のうちの少なくとも１
つに適用されることができる。たとえば、１５０８で、適応フィルタは、第１のＢＳＳ信
号中のノイズを低減するために第１のＢＳＳ信号に（後処理段較正中に）適用されること
ができ、ここで、第２のＢＳＳ信号は、適応フィルタへの入力として使用される。後処理
段較正の一例では、適応フィルタは、（たとえば図１４に示されるように）第１のＢＳＳ
信号中のノイズを低減するために第１のＢＳＳ信号に適用され、ここで、第２のＢＳＳ信
号は、適応フィルタへの入力として使用される。
【０１３０】
　さらに別の構成によれば、モバイルデバイス中の回路は、第１のマイクロホンに関連付
けられた第１の入力信号を受信するように適合されることができる。同じ回路、異なる回
路、あるいは同じまたは異なる回路の第２の部分は、第２のマイクロホンに関連付けられ
た第２の入力信号を受信するように適合されることができる。さらに、同じ回路、異なる
回路、あるいは同じまたは異なる回路の第３の部分は、指向性を第１および第２の入力信
号に与えて、対応する第１および第２の出力信号を取得するために、第１および第２の入
力信号にビームフォーミング技法を適用するように適合されることができる。第１および
第２の入力信号を取得するように適合された回路の部分は、第１および第２の入力信号に
ビームフォーミングを適用する（１つまたは複数の）回路の部分に直接または間接的に結
合されることができ、または、同じ回路とすることができる。同じまたは異なる回路の第
４の部分は、第１のＢＳＳ信号および第２のＢＳＳ信号を生成するために、ブラインド信
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号源分離（ＢＳＳ）技法を第１の出力信号と第２の出力信号とに適用するように適合され
ることができる。随意に、同じまたは異なる回路の第５の部分は、第１および第２の入力
信号、第１および第２の出力信号、または第１および第２のＢＳＳ信号のうちの少なくと
も１つを較正するように適合されることができる。ビームフォーミング技法は、第１の入
力信号と第２の入力信号とに異なる指向性を適用することができ、異なる指向性は、他の
方向からの（たとえば、直交方向または反対の方向からの）サウンド信号を減衰させなが
ら、第１の方向からのサウンド信号を増幅する。当業者は、一般に、本開示で説明される
処理の大部分は、同様の形態で実装されることができることを認識されよう。（１つまた
は複数の）回路または回路部分のいずれも、１つまたは複数のプロセッサをもつ集積回路
の一部として、単独で、または組合せで実装されることができる。回路の１つまたは複数
は、集積回路、アドバンスＲＩＳＣマシン（Advance RISC Machine：ＡＲＭ）プロセッサ
、デジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）、汎用プロセッサ上などに実装されることができる
。
【０１３１】
　図１、図２、図３、図４、図５、図６、図７、図８、図９、図１０、図１１、図１２、
図１３、図１４および／または図１５に示されたコンポーネント、ステップ、および／ま
たは機能のうちの１つまたは複数は、単一のコンポーネント、ステップ、または機能に再
構成され、および／または組み合わされることができ、あるいは、複数のコンポーネント
、ステップ、または機能で実施されることができる。追加の要素、コンポーネント、ステ
ップ、および／または機能が追加されることもできる。図１、図２、図３、図４、図５、
図６、図７、図８、図９、図１０、図１１、図１２、図１３および／または図１４に示さ
れた装置、デバイス、および／またはコンポーネントは、図６、図７および／または図１
５に記載された方法、特徴、またはステップの１つまたは複数を実行するように構成され
ることができる。本明細書に記載された新規のアルゴリズムは、ソフトウェアおよび／ま
たは組込みハードウェアで効率的に実施されることができる。
【０１３２】
　当業者は、さらに、本明細書で開示された構成に関連して説明された様々な例示的な論
理ブロック、モジュール、回路、およびアルゴリズムステップは、電子ハードウェア、コ
ンピュータソフトウェア、または両方の組み合わせとして実装されることができることを
諒解されよう。ハードウェアとソフトウェアのこの互換性を明確に示すために、様々な例
示的なコンポーネント、ブロック、モジュール、回路、およびステップは、上記では概し
て、それらの機能に関して説明された。そのような機能がハードウェアとして実装される
か、ソフトウェアとして実装されるかは、特定の適用例および全体的なシステムに課され
る設計制約に依存する。
【０１３３】
　本明細書で説明された様々な特徴は、様々なシステムで実装されることができる。たと
えば、ビームフォーミング段およびブラインド信号源分離段は、単一の回路またはモジュ
ール中に、別々の回路またはモジュール上で実装され、１つまたは複数のプロセッサによ
って実行され、機械可読またはコンピュータ可読媒体中に組み込まれたコンピュータ可読
命令によって実行され、および／またはハンドヘルドデバイス、モバイルコンピュータお
よび／または移動電話中で実施されることができる。
【０１３４】
　上記の構成は例にすぎず、特許請求の範囲を限定するものと解釈されるべきではないこ
とに留意されたい。構成についての説明は、例示的なものであり、特許請求の範囲の範囲
を限定するものではない。したがって、本教示は、他のタイプの装置、ならびに多くの代
替形態、修正形態、および変更形態に容易に適用されることができることが当業者には明
らかであろう。
　以下に、本願出願の当初の特許請求の範囲に記載された発明を付記する。
　（１）　第１のマイクロホンに関連付けられた第１の入力信号と、第２のマイクロホン
に関連付けられた第２の入力信号とを受信することと、
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　前記第１および第２の入力信号に指向性を与え、対応する第１および第２の出力信号を
取得するために、前記第１および第２の入力信号にビームフォーミング技法を適用するこ
とと、
　第１のブラインド信号源分離（ＢＳＳ）信号と第２のＢＳＳ信号とを生成するために、
前記第１の出力信号と第２の出力信号とにＢＳＳ技法を適用することと、
　前記第１および第２の入力信号、前記第１および第２の出力信号、または前記第１およ
び第２のＢＳＳ信号、のうちの少なくとも１つを較正することと、
を備える方法。
　（２）　前記ビームフォーミング技法は、前記第１および第２の入力信号に空間フィル
タを適用することによって、前記第１および第２の入力信号に指向性を与える、（１）に
記載の方法。
　（３）　前記第１および第２の入力信号に空間フィルタを適用することは、他の方向か
らのサウンド信号を減衰させながら、第１の方向からのサウンド信号を増幅する、（２）
に記載の方法。
　（４）　前記第１および第２の入力信号に空間フィルタを適用することは、前記得られ
た第１の出力信号中の所望のスピーチ信号を増幅し、前記第２の出力信号中の前記所望の
スピーチ信号を減衰させる、（２）に記載の方法。
　（５）　前記第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することは、前
記第２の入力信号に適応フィルタを適用することを備え、前記ビームフォーミング技法を
適用することは、前記第２の入力信号から前記第１の入力信号を減算することを含む、（
１）に記載の方法。
　（６）　前記ビームフォーミング技法を適用することは、前記フィルタ処理された第２
の入力信号を前記第１の入力信号に加算することをさらに備える、（５）に記載の方法。
　（７）　前記第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することは、
　前記第１の入力信号と前記第２の入力信号とのエネルギー推定値の比に基づいて較正フ
ァクタを生成することと、
　前記較正ファクタを前記第１の入力信号または前記第２の入力信号のうちの少なくとも
いずれか１つに適用することと、
をさらに備える、（１）に記載の方法。
　（８）　前記第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することは、
　前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関推定値と、前記第２の入力
信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファクタを生成することと、
　前記較正ファクタを前記第２の入力信号に適用することと、
をさらに備える、（１）に記載の方法。
　（９）　前記第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することは、
　前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関推定値と、前記第１の入力
信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファクタを生成することと、
　前記較正ファクタを前記第１の入力信号に適用することと、
をさらに備える、（１）に記載の方法。
　（１０）　前記第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することは、
　前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関と、前記第２の入力信号の
エネルギー推定値と、に基づいて、較正ファクタを生成することと、
　前記第２の入力信号に前記較正ファクタを乗算することと、
　前記第１の入力信号を前記較正ファクタで除算することと、
をさらに備える、（１）に記載の方法。
　（１１）　前記第１および第２の入力信号に前記ビームフォーミング技法を適用するこ
とは、
　変更された第１の信号を取得するために、前記第２の入力信号を前記第１の入力信号に
加算することと、
　変更された第２の信号を取得するために、前記第２の入力信号から前記第１の入力信号
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を減算することと、
をさらに備える、（１）に記載の方法。
　（１２）　前記第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することは、
　前記変更された第１の信号の第１のノイズフロア推定値を取得することと、
　前記変更された第２の信号の第２のノイズフロア推定値を取得することと、
　前記第１のノイズフロア推定値と前記第２のノイズフロア推定値との比に基づいて較正
ファクタを生成することと、
　前記較正ファクタを前記変更された第２の信号に適用することと、
をさらに備える、（１１）に記載の方法。
　（１３）　前記変更された第１の信号に適応フィルタを適用し、前記変更された第２の
信号から前記フィルタ処理された変更された第１の信号を減算すること、
をさらに備える、（１２）に記載の方法。
　（１４）　前記第１および第２の出力信号に基づいて較正ファクタを取得することと、
　前記第１および第２の出力信号に前記ブラインド信号源分離技法を適用するより前に、
前記第１および第２の出力信号のうちの少なくとも１つを較正することと、
をさらに備える、（１）に記載の方法。
　（１５）　前記第１および第２の出力信号に基づいて較正ファクタを取得することと、
　前記較正ファクタに基づいて前記ブラインド信号源分離技法の前記動作を変更すること
と、
をさらに備える、（１）に記載の方法。
　（１６）　前記第１のＢＳＳ信号中のノイズを低減するために、前記第１のＢＳＳ信号
に適応フィルタを適用することをさらに備え、ここで、前記第２のＢＳＳ信号は前記適応
フィルタへの入力として使用される、
（１）に記載の方法。
　（１７）　前記第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することは、
振幅ベースの較正または相互相関ベースの較正のうちの少なくとも１つを適用することを
含む、（１）に記載の方法。
　（１８）　前記第１および第２の出力信号のうちの少なくとも１つを較正することは、
振幅ベースの較正または相互相関ベースの較正のうちの少なくとも１つを適用することを
含む、（１）に記載の方法。
　（１９）　前記第１および第２のＢＳＳ信号のうちの少なくとも１つを較正することは
、ノイズベースの較正を適用することを含む、（１）に記載の方法。
　（２０）　第１の入力信号を取得するように構成された第１のマイクロホンと、
　第２の入力信号を取得するように構成された第２のマイクロホンと、
　対応する第１および第２の出力信号を取得するために、前記第１および第２の入力信号
に対してビームフォーミングを実行するように構成された較正モジュールと、
　第１のブラインド信号源分離（ＢＳＳ）信号と第２のＢＳＳ信号とを生成するために、
前記第１の出力信号と前記第２の出力信号とにＢＳＳ技法を実行するように構成されたブ
ラインド信号源分離モジュールと、
　前記第１および第２の入力信号、前記第１および第２の出力信号、または前記第１およ
び第２のＢＳＳ信号、のうちの少なくとも１つを較正するように構成された少なくとも１
つの較正モジュールと、
を備える通信デバイス。
　（２１）　前記ビームフォーミングモジュールは、前記第１および第２の入力信号に空
間フィルタを適用することによってビームフォーミングを実行するものであって、ここで
、前記第１および第２の入力信号に空間フィルタを適用することは、他の方向からのサウ
ンド信号を減衰させながら、第１の方向からのサウンド信号を増幅する、（２０）に記載
の通信デバイス。
　（２２）　前記第１の入力信号と前記第２の入力信号とに空間フィルタを適用すること
は、前記第１の出力信号中の所望のスピーチ信号を増幅し、前記第２の出力信号中の前記



(33) JP 5678023 B2 2015.2.25

10

20

30

40

50

所望のスピーチ信号を減衰させる、（２１）に記載の通信デバイス。
　（２３）　前記第１および第２の入力信号に対してビームフォーミングを実行すること
であって、前記ビームフォーミングモジュールは、
　前記第２の入力信号に適応フィルタを適用し、
　前記第２の入力信号から前記第１の入力信号を減算し、
　前記フィルタ処理された第２の入力信号を前記第１の入力信号に加算する
ようにさらに構成される、（２０）に記載の通信デバイス。
　（２４）　前記第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することであ
って、前記較正モジュールは、
　前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関推定値と、前記第２の入力
信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファクタを生成し、
　前記較正ファクタを前記第２の入力信号に適用する、
ようにさらに構成される、（２０）に記載の通信デバイス。
　（２５）　前記第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することであ
って、前記較正モジュールは、
　前記第１の入力信号と前記第２の入力信号との間の相互相関推定値と、前記第１の入力
信号のエネルギー推定値と、の比に基づいて、較正ファクタを生成し、
　前記較正ファクタを前記第１の入力信号に適用する、
ようにさらに構成される、（２０）に記載の通信デバイス。
　（２６）　前記第１および第２の入力信号のうちの少なくとも１つを較正することであ
って、前記較正モジュールは、
　第１の入力信号と第２の入力信号との間の相互相関と、前記第２の入力信号のエネルギ
ー推定値と、に基づいて、較正ファクタを生成し、
　前記第２の入力信号に前記較正ファクタを乗算し、
　前記第１の入力信号を前記較正ファクタで除算する、
ようにさらに構成される、（２０）に記載の通信デバイス。
　（２７）　前記第１および第２の入力信号に対してビームフォーミングを実行すること
であって、前記ビームフォーミングモジュールは、
　変更された第１の信号を取得するために、前記第２の入力信号を前記第１の入力信号に
加算し、
　変更された第２の信号を取得するために、前記第２の入力信号から前記第１の入力信号
を減算し、
　前記変更された第１の信号の第１のノイズフロア推定値を取得し、
　前記変更された第２の信号の第２のノイズフロア推定値を取得する、
ようにさらに構成され、
　前記較正モジュールは、
　　前記第１のノイズフロア推定値と前記第２のノイズフロア推定値との比に基づいて較
正ファクタを生成し、
　　前記較正ファクタを前記変更された第２の信号に適用する、
ようにさらに構成される、（２０）に記載の通信デバイス。
　（２８）　前記第１のＢＳＳ信号中のノイズを低減するために、前記第１のＢＳＳ信号
に適応フィルタを適用するように構成された後処理モジュールをさらに備え、ここで、前
記第２のＢＳＳ信号は前記適応フィルタへの入力として使用される、
（２０）に記載の通信デバイス。
　（２９）　前記少なくとも１つの較正モジュールは、振幅ベースの較正または相互相関
ベースの較正のうちの少なくとも１つを、前記第１および第２の入力信号に適用するよう
に構成された第１の較正モジュールを含む、（２０）に記載の通信デバイス。
　（３０）　前記少なくとも１つの較正モジュールは、振幅ベースの較正または相互相関
ベースの較正のうちの少なくとも１つを、前記第１および第２の出力信号に適用するよう
に構成された第２の較正モジュールを含む、（２０）に記載の通信デバイス。
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　（３１）　前記少なくとも１つの較正モジュールは、ノイズベースの較正を前記第１お
よび第２のＢＳＳ信号に適用するように構成された第３の較正モジュールを含む、（２０
）に記載の通信デバイス。
　（３２）　第１のマイクロホンに関連付けられた第１の入力信号と、第２のマイクロホ
ンに関連付けられた第２の入力信号と、を受信するための手段と、
　前記第１および第２の入力信号に指向性を与え、対応する第１および第２の出力信号を
取得するために、前記第１および第２の入力信号にビームフォーミング技法を適用するた
めの手段と、
　第１のブラインド信号源分離（ＢＳＳ）信号と第２のＢＳＳ信号とを生成するために、
前記第１の出力信号と第２の出力信号とにＢＳＳ技法を適用するための手段と、
　前記第１および第２の入力信号、前記第１および第２の出力信号、または前記第１およ
び第２のＢＳＳ信号、のうちの少なくとも１つを較正するための手段と、
を備える通信デバイス。
　（３３）　前記第１のＢＳＳ信号中のノイズを低減するために、前記第１のＢＳＳ信号
に適応フィルタを適用するための手段をさらに備え、ここで、前記第２のＢＳＳ信号は前
記適応フィルタへの入力として使用される、
（３２）に記載の通信デバイス。
　（３４）　前記第２の入力信号に適応フィルタを適用するための手段と、
　前記第２の入力信号から前記第１の入力信号を減算するための手段と、
　前記フィルタ処理された第２の入力信号を前記第１の入力信号に加算するための手段と
、
をさらに備える、（３２）に記載の通信デバイス。
　（３５）　前記第１および第２の出力信号に基づいて較正ファクタを取得するための手
段と、
　前記第１および第２の出力信号にブラインド信号源分離技法を適用するより前に、前記
第１および第２の出力信号のうちの少なくとも１つを較正するための手段と、
をさらに備える、（３２）に記載の通信デバイス。
　（３６）　前記第１および第２の出力信号に基づいて較正ファクタを取得するための手
段と、
　前記較正ファクタに基づいて前記ブラインド信号源分離技法の前記動作を変更するため
の手段と、
をさらに備える、（３２）に記載の通信デバイス。
　（３７）　２つ以上の信号のブラインド信号源分離を強調するための回路であって、前
記回路が、
　第１のマイクロホンに関連付けられた第１の入力信号と、第２のマイクロホンに関連付
けられた第２の入力信号と、を受信し、
　前記第１および第２の入力信号に指向性を与え、対応する第１および第２の出力信号を
取得するために、前記第１および第２の入力信号にビームフォーミング技法を適用し、
　第１のブラインド信号源分離（ＢＳＳ）信号と第２のＢＳＳ信号とを生成するために、
前記第１の出力信号と前記第２の出力信号とにＢＳＳ技法を適用し、
　前記第１および第２の入力信号、前記第１および第２の出力信号、または前記第１およ
び第２のＢＳＳ信号、のうちの少なくとも１つを較正する、
ように適合された回路。
　（３８）　前記ビームフォーミング技法は、前記第１の入力信号と前記第２の入力信号
とに空間フィルタ処理を適用し、前記空間フィルタは、他の方向からのサウンド信号を減
衰させながら、第１の方向からのサウンド信号を増幅する、（３７）に記載の回路。
　（３９）　前記回路は、集積回路である、（３７）に記載の回路。
　（４０）　２つ以上の信号のブラインド信号源分離を強調するための命令を備えるコン
ピュータ可読媒体であって、プロセッサによって実行されるときに、
　第１のマイクロホンに関連付けられた第１の入力信号と、第２のマイクロホンに関連付
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けられた第２の入力信号と、を取得することと、
　前記第１および第２の入力信号に指向性を与え、対応する第１および第２の出力信号を
取得するために、前記第１および第２の入力信号にビームフォーミング技法を適用するこ
とと、
　第１のブラインド信号源分離（ＢＳＳ）信号と第２のＢＳＳ信号とを生成するために、
前記前処理された第１の信号と前処理された第２の信号とにＢＳＳ技法を適用することと
、
　前記第１および第２の入力信号、前記第１および第２の出力信号、または前記第１およ
び第２のＢＳＳ信号、のうちの少なくとも１つを較正することと、
を前記プロセッサに行わせるコンピュータ可読媒体。

【図１】 【図２】



(36) JP 5678023 B2 2015.2.25

【図３】 【図４】

【図５】

【図６】 【図７】



(37) JP 5678023 B2 2015.2.25

【図８】

【図９】

【図１０】

【図１１】

【図１２】

【図１３】

【図１４】



(38) JP 5678023 B2 2015.2.25

【図１５】



(39) JP 5678023 B2 2015.2.25

10

20

30

40

50

フロントページの続き

(74)代理人  100095441
            弁理士　白根　俊郎
(74)代理人  100075672
            弁理士　峰　隆司
(74)代理人  100119976
            弁理士　幸長　保次郎
(74)代理人  100153051
            弁理士　河野　直樹
(74)代理人  100140176
            弁理士　砂川　克
(74)代理人  100158805
            弁理士　井関　守三
(74)代理人  100124394
            弁理士　佐藤　立志
(74)代理人  100112807
            弁理士　岡田　貴志
(74)代理人  100111073
            弁理士　堀内　美保子
(74)代理人  100134290
            弁理士　竹内　将訓
(72)発明者  ソン・ワン
            アメリカ合衆国、カリフォルニア州　９２１２１、サン・ディエゴ、モアハウス・ドライブ　５７
            ７５
(72)発明者  ディネッシュ・ラマクリシュナン
            アメリカ合衆国、カリフォルニア州　９２１２１、サン・ディエゴ、モアハウス・ドライブ　５７
            ７５
(72)発明者  サミア・クマー・グプタ
            アメリカ合衆国、カリフォルニア州　９２１２１、サン・ディエゴ、モアハウス・ドライブ　５７
            ７５
(72)発明者  エディー・エル．ティー．・チョイ
            アメリカ合衆国、カリフォルニア州　９２１２１、サン・ディエゴ、モアハウス・ドライブ　５７
            ７５

    審査官  渡邊　正宏

(56)参考文献  国際公開第２００７／１３０７９７（ＷＯ，Ａ１）　　
              国際公開第２００６／０７７７４５（ＷＯ，Ａ１）　　
              国際公開第２００５／０２４７８８（ＷＯ，Ａ１）　　
              PAN QIONGFENG，COMBINED SPATIAL/BEAMFORMING AND TIME/FREQUENCY PROCESSING FOR BLIND SO
              URCE SEPARATION，13.EUROPEAN SIGNAL PROCESSING CONFERENCE［ONLINE］，２００５年　９月
              　８日，ＵＲＬ，http://www.eurasip.org/Proceedings/Eusipco/eusipco2005/defevent/papers
              /cr1353.pdf

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｇ１０Ｌ　　１３／００－１３／１０
              Ｇ１０Ｌ　　１９／００－１９／２６
              Ｇ１０Ｌ　　２１／００－２１／１８
              Ｇ１０Ｌ　　２５／００－２５／９３



(40) JP 5678023 B2 2015.2.25

              Ｇ１０Ｌ　　９９／００
              Ｈ０４Ｒ　　　１／２０－　１／４０
              Ｈ０４Ｒ　　　３／００－　３／１４


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

