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1 はじめに
分離行列推定に基づく優決定ブラインド音源分離

（BSS）では，時間周波数領域における観測信号に対
し分離行列を適用することで分離音を得られる．分
離行列は，スパース性など音源の持つ性質をモデル化
し，対応する最小化問題を解くことで得られる．この
とき，多くの BSS手法は三段階の手続きをとる（図–

1，3-staged）：（i）白色化，（ii）分離行列の最適化，
（iii）Projection Back（PB）．ただし，白色化は最適
化を安定化させる前処理，PBは振幅や位相の不定性
を解消し，周波数特性の歪みを除去する後処理であ
る [1]．最適化には補助関数法 [2–4]や，交互方向乗数
法（ADMM）などの近接分離法 [5–7]が用いられる．
高性能な音源分離手法の開発は，音源モデルの緻密
化により実現できる．このとき，前述した三段階の
手続きでは，最適化の段階における暫定的な分離音
の持つ歪みが問題となる場合がある．例えば，音源
モデルに学習済みの DNNを活用する手法 [3, 7]にお
いて，分離音の歪みは学習データとのミスマッチを
生み，DNNの挙動を不安定にしてしまう．この問題
は，最適化の段階で PB後の分離音，すなわち，周波
数特性の歪みを解消した後の分離音を扱うことで対
処できる．補助関数法に基づく手法では，最適化の各
反復でヒューリスティックにPBを施す処理が用いら
れている [3, 4]．しかし，後の実験で示すように，近
接分離法 [5–7]に対し同様の処理を取り入れると最適
化の安定性が損なわれてしまう．
本稿では，近接分離法による分離行列推定におい
て，最適化の段階で PB後の分離音を扱うための枠
組み（図–1，Direct）を提案する．提案法は，先行研
究 [8, 9]と同様に PB済みの分離行列の持つ性質に着
目する．特に我々は，PB制約集合WPB 及びそこへ
の距離を利用した凸な正則化項を導入することで，最
適化後の分離音を PB後の分離音と一致させる．実
験の結果，PB制約や正則化が最適化の段階で得られ
る分離音の歪みを解消することが示された．

2 優決定BSS

2.1 分離行列による音源分離
優決定条件下では，分離行列の適用により音源
を分離できる [2]．時間周波数領域における N 個
の音源を s[f, t] = [s1[f, t], · · · , sN [f, t]]

T ∈ CN，
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図–1 通常の三段階の手続きによる音源分離（3-staged）
と，本稿で提案する最終出力の直接的な最適化（Direct）
の比較．3-stagedでは，最適化後の分離音 ỹの持つ歪み
に PBで対処する．一方，本稿で扱う Directでは，最適
化後の分離行列 W̃（白色化行列Qと分離行列Wの積）
を PB制約集合WPB の元に制約することで，最適化後
の分離音 ỹと PB後の分離音 y(PB) を一致させ，最適化
の段階で歪みの解消された分離音を扱えるようにする．

M (M ≥ N) チャネルの観測信号を x(obs)[f, t] =

[x
(obs)
1 [f, t], · · · , x(obs)

M [f, t]]T ∈ CM とする．ただし，
1 ≤ t ≤ T 及び 1 ≤ f ≤ F は時間及び周波数のイン
デックスであり，(·)Tは転置を表す．時間領域の畳み
込み混合は，混合行列H[f ] = (hij [f ]) ∈ CM×N で

x(obs)[f, t] ≈ H[f ] s[f, t] (1)

と近似できる．このとき，混合行列H[f ]の左逆行列
に対応する分離行列 W̃[f ] = (w̃ij [f ]) ∈ CN×M を用
い，分離音 ỹ[f, t] =

[
ỹ1[f, t], · · · , ỹN [f, t]

]T ∈ CN は
ỹ[f, t] = W̃[f ]x(obs)[f, t] (2)

のように得られる．

2.2 白色化と PBを用いる分離行列推定の流れ
図–1に示すように，多くの BSS手法は白色化，分

離行列の最適化，PBの三段階の手続きをとる [1]．本
節では，観測信号 x(obs)[f, t] ∈ CM に対し白色化行
列Q[f ] ∈ CN×M，分離行列W[f ] ∈ CN×N，PB行
列D[f ] ∈ CN×N を適用し分離音 y[f, t](PB) ∈ CN を
得る流れを述べる．ただしM = N とし，各段階の
分離行列，観測信号，分離音を表–1に従って区別す
る．また，y = (y[f, t])F,T

f=1,t=1 のようにインデック
スを略すことで全成分をまとめて表記し，線形演算は
Wx = (W[f ]x[f, t])F,T

f=1,t=1 と略記する．

2.2.1 白色化行列Q

白色化は目的関数の形状を均一化することで最適
化アルゴリズムを安定化させるための前処理である．
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表–1 本稿で用いる記号とそれらの関係
名称 表記 役割（他の変数との関係）
白色化行列 Q 目的関数を均一化
分離行列 W 白色化後の目的関数を最小化
PB 行列 D 振幅や位相の不定性を解消
最適化後の分離行列 W̃ (= WQ)

PB 後の分離行列 W(PB) (= DW̃)

観測信号 x(obs)

白色化後の観測信号 x (= Qx(obs))

最適化後の分離音 ỹ (= Wx, W̃x(obs))

PB 後の分離音 y(PB) (= Dỹ, W(PB)x(obs))

本稿では，白色化後の観測信号
x = Qx(obs) (3)

について，行列∑T
t=1 x[f, t](x[f, t])

Hが単位行列にな
るような白色化行列

Q[f ] =

(
T∑

t=1

x(obs)[f, t] (x(obs)[f, t])H

)−1/2

(4)

を用いる [1]．

2.2.2 分離行列W

分離行列Wは，最適化問題
min
W,ỹ

I(W) + P(ỹ), s.t. ỹ = Wx (5)

を解くことで得られる [1]．ただし，I(W) =

−
∑F

f=1 log(| det(W[f ])|)であり，P : CNTF → R ∪
{+∞}は音源モデルに応じた関数である．音源モデ
ルとして局所ガウス分布（LGM）を用いる場合，

PLGM(y) =

N∑
n=1

F∑
f=1

T∑
t=1

|yn[f, t]|2

2σ2
n[f, t]

(6)

と書ける [2]．ただし，σ2
n[f, t] > 0は分散パラメータ

である．前段の白色化の影響を考慮すれば，最適化後
の分離行列 W̃及び分離音 ỹは，

W̃ = WQ, ỹ = Wx (7)

と書ける．
2.2.3 Projection Back行列D

最適化後の分離行列 W̃や分離音 ỹは，異なる周波
数間で振幅や位相の整合性が保たれておらず，周波
数特性が歪んでいる場合がある．PBはこの問題に対
処するための後処理であり，分離音の周波数特性を
k (1 ≤ k ≤ M)チャネル目の観測信号に合わせるこ
とで特性の歪みを解消する [1]．本稿では k = 1とし
て議論を進める．PB行列D[f ]は，式 (5)の時点で
推定された混合行列 H̃[f ] = (h̃ij [f ]) = (W̃[f ])−1 の
1行目を対角に並べた以下の行列になる．

D[f ] =


h̃1,1[f ] · · · 0

...
. . .

...

0 · · · h̃1,N [f ]

 (8)

PB後の分離行列W(PB) 及び分離音 y(PB) は，

W(PB) = DW̃, y(PB) = Dỹ (9)

と書ける．

3 提案手法
三段階の分離行列推定では最適化の段階で扱う分離

音 ỹの周波数特性が歪んでいる場合がある（図–1，3-
staged）．前述のとおり，この歪みは学習済みのDNN

を活用する場合など [3, 7]，緻密な音源モデルを考え
る際に不都合を生じる可能性がある．本稿ではこの
問題を解決するために，分離行列を最適化する段階で
PB制約 W̃ ∈ WPB を課す（図–1，Direct）．これに
より，最適化の段階で扱う分離音 ỹを周波数特性の
歪みが解消されたPB後の分離音 y(PB)と一致させる
ことができる．以下では，近接分離法で PB制約を扱
うために，PB制約集合WPBへの距離射影を導出す
る．その後，距離射影に基づく PBを利用した正則化
項や ADMMによる最適化アルゴリズムを提案する．

3.1 PB制約集合WPB への距離射影
本節では，最適化の段階で PB後の分離音を扱うた

めの制約集合を定義し，そこへの距離射影を導入す
る．先行研究 [8, 9]でも議論されているように，各周
波数における分離行列 W̃[f ]が可逆であり1，条件式

N∑
k=1

w̃kj [f ] =

1 (j = 1)

0 (j ̸= 1)
(10)

を満たすとき，W̃は PBの操作に対する不動点とな
る，すなわち，W(PB) = W̃が成り立つ2．そこで本
稿では，最適化後の分離音 ỹと PB後の分離音 y(PB)

を一致させる制約を，最適化後の分離行列 W̃を

WPB =

{
Ŵ ∈ CF×N×M

∣∣∣∣∣
N∑

k=1

ŵkj [f ] = δ1j (1 ≤ j ≤ M, 1 ≤ f ≤ F )

}
(12)

1W̃[f ] の可逆性は LogDet 項により満たされる．
2条件式 (10) の導出を記す．分離行列を W̃[f ] とし，対応す

る PB 行列を D[f ] とする．W̃[f ] が PB の不動点であるとする
と，W̃[f ] = D[f ]W̃[f ] を満たす．さらに，W̃[f ] の可逆性から
D[f ] = I を得る．混合行列を H̃[f ] = (h̃ij [f ]) = (W̃[f ])−1 と
おき，式 (8)と照らし合わせれば h̃1j [f ] = 1が成り立つ．よって

W̃−1[f ] =


1 · · · 1
∗ · · · ∗
...

. . .
...

∗ · · · ∗

 =


1T

∗
..
.
∗

 (11)

を得る．ここで，逆行列の定義 (W̃[f ])−1 W̃[f ] = I の 1 行目に
着目すれば 1TW̃[f ] = eT1 が得られ，これは式 (10) と一致する．
ただし，1 ∈ CN は全要素が 1 のベクトル，e1 ∈ CM は第 1 成
分が 1，その他の成分が 0 のベクトルである．同様の議論は先行
研究 [8, 9] でなされている．
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で定める PB制約集合WPBの元に制約することで実
現する．ただし，δij はクロネッカーのデルタであり，
i = jのとき 1，i ̸= jのとき 0を返す．式 (12)より，
WPB はアフィン集合なので，そこへの距離射影

ΠWPB
(W) = arg min

Ŵ∈WPB

F∑
f=1

∥Ŵ[f ]−W[f ]∥2Fro (13)

は一意に定まる．ただし，∥ · ∥Fro はフロベニウスノ
ルムである．さらに，距離射影 ΠWPB は

(ΠWPB
(W)[f ])ij = wij [f ] +

1

N

(
δ1j −

N∑
k=1

wkj [f ]

)
(14)

と解析的に書ける．特筆すべき点として，式 (8)に示
した従来の PB行列の適用は逆行列演算を含む不連
続な写像であるのに対し，式 (14)に示す距離射影に
基づく PBは非拡大な写像であることがあげられる．
収束性が作用素の非拡大性に依拠する近接分離法で
は，距離射影に基づく PBの利用がアルゴリズムの安
定した挙動に寄与すると期待される．

3.2 PB正則化
提案法では，式 (5)に示した従来の最適化問題に対
し，最適化後の分離行列を PB制約集合WPBに近づ
ける効果を持つ正則化項 Q(W(PB))を導入する．提
案する最適化問題は

min
W,W(PB),y(PB)

I(W) + P(y(PB)) + γQ(W(PB))

s.t. y(PB) = Wx, W(PB) = WQ (15)

と書ける．ただし，γ > 0 は PB 正則化項の重み
であり，Q(W(PB)) は周波数ごとの WPB との距離
D(W(PB)[f ]) = ∥ΠWPB

(W(PB)[f ]) −W(PB)[f ]∥Fro，
及び関数R : R+ → R ∪ {+∞}を用い

Q(W(PB)) =

F∑
f=1

R(D(W(PB)[f ])) (16)

と定義する．Rが下半連続で真凸な単調非減少関数
のとき，Q(W(PB))はW(PB) ∈ WPB で最小値をと
るような下半連続真凸関数になる．本稿では正則化の
強さと分離性能の関連を調査するために，関数Rと
してRnone（正則化なし），Rsoft（二乗距離正則化），
Rhard（一致制約）の三種類を用いる．これらの関数は

Rnone(x) = 0 (17)

Rsoft(x) = x2/2 (18)

Rhard(x) =

0 (x = 0)

+∞ (x ̸= 0)
(19)

と定める．

3.3 ADMMによる最適化
最適化問題 (15)は ADMMで最適化できる．式の

簡略化のために，全周波数の分離行列W をベクト
ル化したものを w ∈ CNMF とする．また，X ∈
CNTF×NMF を観測信号からなるブロック対角行列
とする [5]．このとき，式 (15)は最適化問題

min
w,v1,v2,v3

I(v1) + P(v2) +Q(v3)

s.t. v1 = w, v2 = Xw, v3 = Qw
(20)

に書き換えられ，これに対し ADMMを適用するこ
とでAlg. 1を得る [6]．ただし，線形演算Xw及び
Qw はWx及びWQに対応する演算を略記したも
のである．また，u1, u2, u3 は双対変数，ξ1, ξ2, ξ3

は一時変数である．proxは近接作用素であり，関数
F : CK → R ∪ {+∞}とパラメータ µ > 0に対し

proxµF (y) = arg min
s∈CNFT

(
F(s) +

1

2µ
∥s− y∥22

)
(21)

で定義される．LogDet項の近接作用素 proxµIは，入
力された分離行列の n番目の特異値 σn[f ]を (σn[f ]+√

(σn[f ])2 + 4µ)/2に写す [5]．音源モデル項の近接
作用素 proxµP は，式 (6)の場合，

(
proxPLGM

(y)
)
n
[f, t] =

yn[f, t]

1 + |σn[f, t]|2
(22)

と書ける．PB正則化項の近接作用素 proxµQは周波
数ごとに計算でき，

proxµQ(w[f ]) = ΠWPB(w[f ]) (23)

+

(
proxµR(D(w[f ]))

D(w[f ])

)
(w[f ]−ΠWPB

(w[f ]))

で得られる．D(w[f ]) = 0のときに生じるゼロ除算
には proxµQ(w[f ]) = w[f ]とすることで対処できる．
式 (17)–(19)に示した関数の近接作用素は

proxRnone
(x) = x (24)

proxµRsoft
(x) = x/(1 + γ) (25)

proxµRhard
(x) = 0 (26)

と書ける [10]．

4 実験
PB制約や正則化の妥当性を検証するための実験を

行った．音源モデルとしては，式 (6)に示した LGM

の分散パラメータ σ2
n[f, t] を真の音源の振幅の二乗

|sn[f, t]|2で与えたものを用いた．PB正則化には，式
(17)–(19) に示した None, Soft, Hard の 3つを用い
た．Softに関しては，正則化項の重み γとして 1, 100,

10000を用いた．比較手法としては，従来のADMM-

BSS（Conv.）[6]，及びAlg. 2に記載の，各反復で
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Algorithm 1 ADMM-BSS with Metric-PB
Input: X, Q, w, (u1,u2,u3), (v1,v2,v3), ρ, α

Output: w

1: for l = 1, ..., L do

2: (ξ1, ξ2, ξ3)← α(w,Xw,Qw) + (1− α)(v1,v2,v3)

3: v1 ← prox(1/ρ)I(ξ1 + u1)

4: v2 ← prox(1/ρ)P (ξ2 + u2)

5: v3 ← prox(γ/ρ)Q(ξ3 + u3)

6: ui ← ui + ξi − vi, (i = 1, 2, 3)

7: w← (I+XHX+QHQ)−1(
(v1 − u1) +XH(v2 − u2) +QH(v3 − u3)

)
8: end for

Algorithm 2 ADMM-BSS with Heuristic-PB
Input: X, Q, w, (u1,u2), (v1,v2), ρ, α

Output: w

1: for l = 1, ..., L do

2: (ξ1, ξ2)← α(w,Xw) + (1− α)(v1,v2)

3: v1 ← prox(1/ρ)I(ξ1 + u1)

4: v2 ← prox(1/ρ)P (ξ2 + u2)

5: ui ← ui + ξi − vi, (i = 1, 2)

6: w← (I+XHX)−1
(
(v1 − u1) +XH(v2 − u2)

)
7: Apply D in Eq.(8) to (w,u1,u2,v1,v2)

8: end for

ヒューリスティックにPBを適用する手法（Heuristic）
を用いた．前後処理の白色化と PBは，それぞれ適
用する場合としない場合を比較した．観測信号には
SiSEC2011の dev1データセットから作成した計 24

組の 2チャネル 2話者混合音を用いた．反復回数は
5000回とし，ADMMのパラメータ ρは 1000，αは
1に設定した．分離性能は∆SDRで評価した．
実験結果は図–2に示す．Conv.は白色化と PBを
ともに利用する場合（Wht. / PB），すなわち三段階
の手続きでのみ分離を実現した．後処理の PBを省
いた場合の分離性能（Wht. / None）を比較すると，
Heuristicは Conv.の分離性能を改善するものの三段
階の手続きには劣った．この結果はヒューリスティッ
クなPBが最適化を不安定にすることを示唆した．一
方，⋆印を付けた提案法では，PB制約や正則化を強
く課すほど性能が向上し，三段階の手続きと同程度の
分離性能を達成した．したがって，距離射影に基づく
PBを利用することで，近接分離法の安定性を保った
まま PB後の分離音を直接的に最適化できることが
分かった．さらに，PB制約は白色化を利用しない場
合（None / None，None / PB）の性能を改善するこ
とも確認された．これは，PB制約による探索空間の
制限が収束性の向上に寄与したものと考えられる．

5 むすび
本稿では，距離射影に基づく PBを利用し，最適化
の段階で PB後の分離音を扱うための枠組みを提案
した．提案フレームワークの特徴を生かした音源モ
デルの検討や加速の導入による反復回数の削減が今
後の課題である．
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図–2 各アルゴリズムの分離性能．上段には最終反復にお
ける分離性能を，下段には分離性能の推移（横軸は反復
回数）を示している．提案アルゴリズム（Alg.1）には ⋆
印をつけている．色は前後処理の有無を示す．
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