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Abstract: In this paper,we describe original AMUSE of 2-input and 2-output in Simulink and examined the evalu-
ation method of the validity.

1. はじめに

空間的混合MIMOシステムにおける音声信号の
ブラインド分離アルゴリズムとして,AMUSEが提
案されている1).
これまでに,オリジナル AMUSEの実時間処理

への応用として,適応型 AMUSEが提案されてき
た2).
しかし,提案されたアルゴリズムを実時間信号処

理システムへ実装するまでには至っていなかった.
そこで,本研究では,実時間信号処理システムへ

の音声信号ブラインド分離アルゴリズムを実装する
前段階として，2入力 2出力のオリジナルAMUSE
を Simulinkで記述して，その動作確認を行うとと
もに,その有効性の評価方法の検討した.

2. 実時間信号処理システム

本研究では，実時間信号処理システムとしてコー
メックス電子 (株)製の DSPリアルタイムシミュ
レータ『PDRS-6000』を用いる．PDRS-6000は，
制御対象物の数学的モデルを Simulink上でブロッ
ク線図を用いて構築し，DSPによる演算処理，及
び入出力制御を行い，リアルタイムシミュレーショ
ンの環境を提供するものである.

3. AMUSE

AMUSE(Algorithm for Multiple Unknown Sig-
nals Extraction)1)は原信号 s(t)の独立成分が時間
的に相関のある有色信号であるとき，自己共分散
を用いて分離システムW を推定することができ
るブラインド分離アルゴリズムである．
観測信号 y(t)の自己共分散Cy(τ)は

Cy(τ) = E[y(t)y(t)T ] (1)

となる．これを特異値分解すると，

Cy(τ) = UΛUT (2)

となり，観測信号 y(t)を無相関化する行列V が求
まる．

V =
√

Λ
−1

UT (3)

行列 V により観測信号 y(t)を無相関化する．

x(t) = V y(t) (4)

x(t)に対する任意の時間差 τ の時間差共分散は

Cx(τ) = E[x(t)x(t − τ)T ] (5)

となり，これを対称化して，

C̄x(τ) =
1
2
[Cx(τ) + Cx(τ)T ] (6)

= W T C̄s(τ)W (7)

となる．つまり時間差共分散 C̄x(τ)を求め，固有
値分解することで，システムW を推定すること
ができる．

4. オリジナルAMUSE

オリジナル AMUSEはバッチ処理型である．混
合システム H が変化しない場合は分離し続けら
れ.Fig.1に示すように時刻 t = tC で混合システム
H がH1からH2に変化すると，W (t)を更新で
きないために分離精度は下がることになる．
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Fig.1 original AMUSE

4.1 計算機シミュレーション
4.1.1 評価尺度

分離精度の評価尺度として，多チャネル符号間
干渉MISI と相互相関関数 Rを用いる．MISI は
負の値が大きいほど，Rは 1に近いほど分離信号
が原信号に近く評価が高い．

4.1.2 シミュレーション結果

オリジナルAMUSEの計算機シミュレーションを
行った．原信号 s(t)を入力したときの観測信号y(t)
と復元分離信号z(t)をFig.2に示す，入力数n = 2，
サンプリング周波数 1.5kHz，データ長 48000（3.2
秒）の音声信号を使用する．また雑音信号 n(t)は
ないものとした.
混合システムHは次の 2× 2の行列を与え空間

的混合とした．

H =
[ 0.7 0.5

0.5 0.7
]

(8)



Fig.2 MATLAB simulation

多チャネル符号間干渉MISI は－ 62[dB],相互相
関関数Rは 0.9998と，ともに高い評価が得られた.
これにより，AMUSEアルゴリズムの有効性が確
認された.しかし，MATLABによる計算機シミュ
レーションだけでは，実時間信号処理システムへ
の実装は不可能であり，Simulink上でAMUSEを
記述することが必要である.

5. Simulinkでの記述と評価

5.1 SimulinkによるAMUSEの記述
Simulinkで記述した 2入力 2出力のオリジナル

AMUSEのブロック線図をFig.3に示す．実行結果
を Fig.4に示す．

Fig.3 Simulink model of original AMUSE

AMUSEはバッチ処理型のアルゴリズムであり，
MATLABでは音声データをベクトルとして扱える
が，Simulinkは１つ１つの音声データの入力に対
して動作するステップ実行であり，MATLABで記
述されたアルゴリズムをそのまま Simulinkで記述
することはできないと分かった.そこでEmbedded
MATLAB Fcnを用いて AMUSEを以下のように
構成した.

[1]では (1)を
Cy(t) = (1 −α)Cy(t − 1) +αy′y′T (9)

としてCy(t)を計算している.
[2]では (2),(3),(4)を計算している.

[3]では (5)を
Cx(t) = (1−β)Cx(t−1)+βx′x′(t−1)T (10)

としてCx(t)を計算している.
[4]では (6),(7)を計算し,AMUSEと同様の動作

をさせている.
また原信号 s(t)を混合する混合システムH は、

(8)と同じ値を用いた．

Fig.4 Result of Simulink model

Fig.4において，MATLABシミュレーションと
同様に観測信号 y(t)が分離されていていることが
確認された. これにより SimulinkでAMUSEを記
述することが可能であることが分かった.

5.2 評価方法
評価方法には，計算機シミュレーション時と同

様に，多チャネル符号間干渉MISI と相互相関関
数 Rを用いることを想定している.

6. おわりに

実時間信号処理システムに音声信号ブラインド
分離アルゴリズムの実装する前段階として，2入力
2出力のオリジナル AMUSEをステップ入力に対
応できるように移動平均を用いて Simulinkで記述
した. その結果，MATLABでのシミュレーション
同様の波形を得られた.
また，その有効性を確認する評価関数として多

チャネル符号間干渉MISI と相互相関関数 Rを用
いることとした.
今後の課題として以下のものが挙げられる．

・観測信号のみから分離信号を推定する
・原信号が未知のときの評価方法の検討を行う
・実時間信号処理システムへ実装する
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