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1 はじめに
位相復元とは，振幅スペクトログラムのみから位
相の情報を復元する技術である。音声合成や音声強
調への応用が期待され，様々な手法が提案されてい
る。中でも交互方向乗数法（ADMM）を用いた手法
は，少ない反復回数で良い性能を示すが，振幅が劣化
している場合には更新が不安定になるという課題が
ある。この課題を改善するために，本稿ではADMM

を用いた手法に対し，劣勾配射影に基づいて実現でき
る適応的更新を組み込んだ手法を提案する。

2 ADMMを用いた位相復元
音響分野の位相復元手法では，二つの射影作用素

PA(X) = A⊙X⊘ |X| (1)

PC(X) = GwG†
wX (2)

を用いる。ただし，Xはスペクトログラム，Aは与え
られた振幅，⊙，⊘，| · |はそれぞれ要素ごとの乗算，
除算，絶対値，Gw は短時間フーリエ変換（STFT），
G†
wは Gwの疑似逆，Aは振幅がAとなるスペクトロ
グラムの集合，Cは無矛盾なスペクトログラムの集合
を表す。ここで，スペクトログラムが無矛盾であると
は，スペクトログラムが Gwの像空間に属しているこ
とを表す。広く用いられる位相復元手法であるGLA

では，式 (1)と式 (2)を交互に射影する [1]。
交互射影よりも一般に効率的である ADMMを適
用し，GLAを拡張した位相復元手法（ADMM-PR）
が提案されている [2]。ADMM-PRの更新は

X[k+1] = PA(Z
[k] −U[k]) (3)

Z[k+1] = proxd2
C/2ρ(X

[k+1] +U[k]) (4)

U[k+1] = U[k] +X[k+1] − Z[k+1] (5)

で与えられる。ただし，dC は集合 C への距離
dC(X) = ∥X− PC(X)∥Fro (6)

を，∥ · ∥Fro はフロベニウスノルムを表す。式 (4)は

proxd2
C/2ρ(V) =

1

1 + ρ
(ρV + PC(V)) (7)

で計算する。ただし，ρ > 0は更新の度合いを定める
パラメータである。式 (7)はVと PC(V)を按分して
おり，ρが小さいほど射影 PC に近い更新となる。射
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影 PC のみの更新では与えられた振幅Aによっては
解集合が空になり，アルゴリズムが不安定になること
があるが，式 (7)の更新によりこれを回避できる [2]。
ADMM-PRの性能は式 (4)の更新度合いに依存す

る。ρが小さい場合，式 (7)は射影 PC に近い更新を
行うため，アルゴリズムが不安定になる場合がある。
一方 ρが大きい場合には，収束までにより多くの反
復が必要となる場合がある。特に，与えられた振幅が
劣化している場合，少ない反復で良い解を得るために
は式 (4)の更新度合いの調整が重要になる。これを反
復ごとに調整できれば，性能の改善が期待できる。

3 提案手法
本稿では，ADMM-PRの改善のために，式 (4)の

更新の度合いを適応的に調整する手法を提案する。そ
のために，適応的更新を実現できることで知られる劣
勾配射影に基づく更新式を導入する。
更新式を導入するために，まず劣勾配射影につい

て説明する。劣勾配射影は，f(V′) ≤ ξ となる点V′

を含む集合Hに点Vを射影する作用素である。ただ
し，ξ ≥ µf，µf は f の最小値である。本稿で劣勾配
射影を適用する関数 d2C は微分可能なため，微分可能
な関数 f に対する劣勾配射影を考える。関数 f と ξ

に関する劣勾配射影は，∇f を f の勾配として

GH(V, ξ) = V − λ
(f(V)− ξ)+
∥∇f(V)∥2Fro

∇f(V) (8)

で与えられる [3]。ただし，(·)+ = max{0, ·}，λ ∈
(0, 2)である。式 (8)を反復的に適用するアルゴリズ
ムは，λ(f(V)− ξ)+/∥∇f(V)∥2Froをステップサイズ
としてみたとき，f(V)，∇f(V)，ξに応じてステップ
サイズが変化する最急降下ステップとみなせる。す
なわち，式 (8)は適応的な更新を可能にする。
提案手法では，式 (4)の代わりに劣勾配射影に基づ

く適応的な更新式を用いることで性能向上を目指す。
この更新式の置き換えの妥当性を示すために，劣勾配
射影に基づく更新式は式 (4)と対応がとれることを確
認する。f = (1/2)d2C として式 (8)を整理すると

GH(V, ξ) = (1− h(V, ξ))V + h(V, ξ)PC(V) (9)

となる。ただし，簡単のために関数

h(V, ξ) =
λ

2

(
1− ξ

(1/2)d2C(V)

)
+

(10)
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Algorithm 1 提案手法のアルゴリズム
Input: X[0], λ ∈ (0, 2), c ∈ (0, 1)
Initialize: ξ[0] = c

2
d2C(PA(X[0])), Z[0] = X[0], U[0] = O

Output: X[k+1]

1: for k = 0, 1, 2, . . . do
2: X[k+1] = PA(Z[k] −U[k])
3: Z[k+1] = GH(X[k+1] +U[k], ξ[k])
4: U[k+1] = U[k] +X[k+1] − Z[k+1]

5: ξ[k+1] = c
2
d2C(X[k+1] +U[k])

6: end for

を置いた。λ ∈ (0, 2)，(·)+ ≥ 0であるため，h(V, ξ)

は 0 より大きく 1 より小さい値を返す関数となる。
すなわち，式 (9) は V と PC(V) を按分している。
これは式 (7) の計算と同じである。実際に，ξ = 0,

λ = 2/(1 + ρ)のとき式 (9)は式 (7)と一致する。す
なわち，式 (9)は d2C(V)と ξ に応じて更新度合いが
変化する，式 (7)に対応する更新式であると言える。
式 (9)の更新は，ξ > 0のとき (1/2)d2C(V) = 0ま
たは (1/2)d2C(V) = ξ となったときに停止する。こ
のとき，ξ の設定が悪いと，復元が不十分なまま更
新が停止してしまう場合がある。これを防ぐために，
提案手法では ξ を反復ごとに更新する。式 (8) が集
合 H への射影であることを踏まえると，ξ を前反復
の (1/2)d2C(V) の値より小さい値に設定することで
(1/2)d2C(V)を反復ごとに減少させることができる。
そこで，k + 1反復目の ξ[k+1] を

ξ[k+1] =
c

2
d2C(V

[k]) (11)

のように定める。c ∈ (0, 1)は調整パラメータであり，
cを小さくするほど d2C(V)をより減少させる働きが
ある。これにより，継続的な更新が可能になる。
提案手法のアルゴリズムをAlgorithm 1に示す。3

行目で式 (4)を置き換えた式 (9)の更新，5行目で式
(11)の ξの更新をそれぞれ行っている。

4 数値実験
TIMITデータセットの 200個の音声の振幅スペク
トログラムからの位相復元を行った。サンプリング
周波数は 16 kHzである。STFTではハン窓を用い，
窓幅及びシフト幅は 32ms，16msとした。本実験で
は，GLA，ADMM-PRと提案アルゴリズムを比較す
る。反復回数は 300回とした。位相の初期値は 0と
した。入力する振幅には SNRが 0 dBとなるノイズ
を加えた。評価には PESQと STOIを用いた。
反復ごとの更新度合いの違いが cと ξ のみに依存
するように条件を揃えるために，提案手法の λはす
べて，ADMM-PRで ρ = 0.1とした場合の設定に揃
えた（λ = 2/(1 + 0.1)）。実験では，提案手法の cを
0.05, 0.1, 0.3と設定した。また，ρを同程度に設定し
たときの ADMM-PRと提案手法を比較するために，
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図–1 反復ごとの更新度合い（左），PESQ（中央），STOI
（右）の比較。GLAを灰色の線，ρ = 0.1としたADMM-
PRを黒線で示した。更新度合いとして，式 (9)の hの値
を示した。また，c = 0.05, 0.1, 0.3としたときの提案手法
をそれぞれ赤，青，黄色の実線で示し，c = 0.05, 0.1, 0.3
としたときの 300反復目での ρで固定した ADMM-PR
を対応する色の破線で示した。このときの ADMM-PR
の 1/(1 + ρ)の値を更新度合いとして表示している。更
新度合いの図では 50反復目までの，PESQと STOIの図
では 250反復目から 300反復目までの拡大図を示した。

それぞれの cを設定した提案手法の 300反復目での ρ

の値で固定した ADMM-PRとも比較を行った。
図–1に反復ごとの更新度合い，PESQ，STOIの全

データの平均値を示した。提案手法（色付き実線）の
PESQと STOIは，ρ = 0.1としたときのADMM-PR

（黒線）をすべての条件で上回った。また，c = 0.05, 0.1

のとき，提案手法（実線）の PESQと STOIが，提
案手法の 300反復目の ρで固定したADMM-PR（破
線）を上回った。反復ごとの更新度合いの値を見る
と，特に 50反復目までの提案手法の更新度合いが変
化していることが分かる。以上から，提案手法は反復
初期の更新を安定させ，以降の反復あたりの性能を向
上する働きがあると考えられる。一方で，c = 0.3と
した提案手法（黄色実線）の STOIがADMM-PRよ
りも低くなった。これは，更新度合いが余分に小さく
なることが原因だと考えられる。

5 むすび
本稿では，劣勾配射影に基づく適応的更新をADMM

に組み込んだ位相復元手法を提案した。今後は他の
位相復元手法や，加速したADMMに劣勾配射影に基
づく更新を組み込んだときの性能変化を調査する。
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