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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，音源分離技術に関する数理的・実用的拡張を目的としている．音源分
離とは，複数の音源が混合した観測信号のみから混合前の個々の音源信号を推定する逆問題であり，スマートス
ピーカー，音声認識，補聴器デバイス，音響VR・AR等，多くの応用が期待されている．
本課題では特に，従来より申請者が提案している独立低ランク行列分析（ILRMA）の確率的生成モデルの一般化
について，当初の計画通り取り組み，より高精度な音源分離結果が得られることを実験的に示した．また，低ラ
ンク性以外の性質や，音源にとって適切な性質を学習データと深層学習によって獲得する「独立深層学習行列分
析（IDLMA）」を新たに提案した．

研究成果の概要（英文）：This research project aims to improve the performance of conventional audio 
source separation techniques by extending their theories from mathematical and practical aspects. 
Audio source separation is a technique for extracting specific audio sources from the observed 
mixture signal. This technique can be applied for many devices and systems including hearing-aid 
system, smart speaker, speech recognition, and so on.
In this project, the generalization of probabilistic model assumed in "independent low-rank matrix 
analysis (ILRMA)" (state-of-the-art audio source separation method) was carried out, and its 
validity was confirmed by practical experiments. Also, various types of mathematical model were 
introduced into ILRMA to enhance its separation quality. Furthermore, data-driven approach was newly
 employed to ILRMA, which was named as independent deeply learned matrix analysis. The efficacy of 
the proposed methods was confirmed. 

研究分野： 音響信号処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
音源分離技術の精度が向上すれば，補聴器等の人支援デバイスへと直接的に応用できる他，音楽の新しい楽しみ
方やVR技術への援用など，これまでの芸術・文化の振興につながることが期待されている．また，近年は音声認
識やスマートスピーカ等が身近な技術となったが，これらのデバイスが雑音の多い環境下でも頑健に動作するた
めにも，音源分離技術の応用が必須となる．
このように，音源分離技術はあらゆる音響機器のフロントエンドとして必要な最も基本的な信号処理である．ま
た，「混合信号から潜在的な因子を推定する」という観点では，音響信号のみならず，画像や電波などあらゆる
メディアへの活用も期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 音源分離技術は，複数の音源が混合された状態で観測された信号の中から，混合する前の個々
の音源を推定・抽出する技術である．この技術は，音声認識の精度向上，音声通信の品質向上，
補聴器システム，機械システムの異常音検知，音楽信号の能動的鑑賞，音拡張現実，音ヴァー
チャルリアリティ等，様々な応用が挙げられ，社会的需要の高い技術といえる．また，機械学
習の側面から捉えると，観測された信号中の有意な潜在因子を推定する技術であり，近年の深
層学習やパターン認識等とも密接に関連している領域である． 
 1990 年代から今日に至るまで研究されているが，いまだ万能な音源分離技術は提案されてお
らず，その品質も決して十分とはいえない状況である．申請者は，本研究課題において，音源
信号間の統計的独立性に加え，行列の低ランク性・スパース性・グループスパース性等の数理
的構造を積極的に活用する教師無し音源分離手法を提案し，既存手法よりも高精度な音源分離
理論の確立を目指した． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の目的は，大きく以下の 2 点に大別される． 
(1) 現実の音波動の混合現象に則した新しい確率的生成モデルへの一般化 

従来の教師無し音源分離手法で仮定されてきた確率的生成モデルでは，現実の音波動の混
合現象に合致しない（近似的な）モデルを利用しており，音源分離性能の低下を招いてい
る可能性があった．そこで，本研究課題では，確率的生成モデルを「α安定分布」と呼ば
れる一般的な確率密度関数に修正することで，現実の物理現象に則したモデルに基づく教
師無し音源分離手法を提案する． 

(2) 低ランク性以外の性質を持つ音源信号への構造変換及び最適な構造パラメータ推定 
音声等のように音色が連続的に変化する信号では，既存手法で仮定されている行列の低ラ
ンク性が成立せず，適切な音源分離がなされない問題があった．そこで，音声信号の高品
質分離のため，行列のスパース構造を仮定した音源分離手法を提案する．さらに，このよ
うな音源依存の適切な「音源構造の仮定」を学習データから自動的に見つける教師あり音
源分離手法として，深層学習を援用した新しい手法を提案する． 

 
３．研究の方法 
本研究課題では，音源信号間の統計的独立性と行列の低ランク性を仮定した教師無し音源分

離手法である「独立低ランク行列分析（ILRMA）」という既存手法（申請者が 2016 年に提案
した技術）を基盤とし，これを一般化・高性能化することを目指す．図 1 に示すように，ILRMA
は「1.音源間の統計的独立性」，「2.各音源の確率的生成モデル」，「3.各音源の時間周波数構造」
の 3 つの手掛かりを利用して音源分離を達成している．一つ目の統計的独立性は，「独立成分
分析（ICA）」や「独立ベクトル分析（IVA）」と呼ばれる従来手法から用いられている基本原
理であり，ICA 理論の歴史的成功に鑑みても，音源分離に対して非常に有効な仮定といえる．
二つ目の確率的生成モデルは，音源信号の従う複素分布に関する仮定である．基本的に ICA・
IVA・ILRMA は尤度最大化基準で音源分離を行うため，生成モデルにどのような分布を仮定す
るかが重要である．特に ILRMA では，現実の音波動の混合現象（複素数の時間周波数値の和）
を非負の時間周波数値の和で正当にモデリングする際の領域が生成モデルに依存する．従来の
ILRMA は，複素ガウス分布を生成モデルに用いることで，パワー値の和を正当化しているが，
分離系の推定に最適な領域は未だ明らかにされていない．三つ目の音源構造に関する仮定は，
実際に分離したい音源に強く依存する要素である．低ランク構造の有効性は申請者によって示
されたが，図 6 に示すように，その他の構造仮定の具体的な効果についても検証する必要があ
る．さらに，このような音源構造の仮定は経験的な知識に基づいて決める以外にも，学習デー
タが手に入る場合には，深層学習を導入して音源分離に効果的なパラメータとして最適化でき
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5: ILRMA で音源分離に活用される要素とそれら
の一般化及び拡張を示す．破線で囲った①及び②
が具体的に実施する課題に対応している． 

図6: 種々の制約の導入及び深層学
習（denoising autoencoder）によ
る学習済最適制約の適用 



４．研究成果 
平成 29 年度は，従来より申請者が提案している独立低ランク行列分析（ILRMA）の確率的生

成モデルの一般化について，当初の計画通り取り組んだ．具体的には，従来の ILRMA が用いて
いた音源の生成モデルである複素ガウス分布を，一般化複素ガウス分布及びスチューデント t
分布の 2種類に一般化し，それらの理論的・実用的妥当性について検証した．いずれの一般化
拡張においても，従来の ILRMA の利点である高速な最適化・初期値に対する頑健性を保ったま
ま，より高精度な音源分離結果が得られることを示している． 
また，当初の計画では平成 30 年度に取り組む予定であった「低ランク性とは異なる性質を持

つ音源信号への構造変換及びその最適化」について，その一部を平成 29 年度に取り組んだ．こ
れは，ILRMA のような「音源の性質」と「統計的独立性」の 2 つの性質を用いた音源分離技術
をより一般的なフレームワークへと拡張するための検討課題である．平成 29 年度では，低ラン
ク性以外の性質（グループスパース性，低ランク性＋スパース性等）を用いた手法に加え，音
源にとって適切な性質を学習データと深層学習によって獲得する「独立深層学習行列分析
（IDLMA）」を新たに提案した．実験的な評価により，IDLMA が既存の音源分離手法と比べて驚
異的な性能改善を実現できることを確認した． 
平成 30 年度は，IDLMA のデータ拡張タスクについて取り組んだ．IDLMA において音源モデルを
事前に構築するためには，学習データとして完全に分離された音源信号が大量に必要となる．
現実的には，そのような学習データを用意できる状況は非常に稀であるため，より少ないデー
タからその特質を捉え，音響的に適切な制約の下で音源信号を新たに生成する方法について提
案した．これは即ち，少数のデータから深層ニューラルネットワークを転移学習する「半教師
あり IDLMA」と捉えられる．このような拡張は，より現実の問題解決に即したアルゴリズムと
いえる．この半教師 IDLMA について実験的に性能を確認したところ，事前学習データを大量に
利用する全教師あり IDLMA と同程度の音源分離が達成できることを確認した．これらの成果に
ついては，現在論文を投稿中である 
 以上より，本研究課題で目標とした事項はおおむね達成しており，学術論文 3編と学会発表
34 件を実施するに至った．また，得られた成果のさらなる検証と発展については，以後の研究
活動を通して実施し，最終的には補聴器への応用を見据えた高精度なリアルタイム音源分離シ
ステムの開発を目指す． 
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