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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，多くの応用
が期待されている．具体的には，音響信号を対象とした音源分離の数理的深化と高性能化を目的として，申請者
が過去に提案した手法である「独立低ランク行列分析（ILRMA）」を数理的に一般化した新しい音源分離フレー
ムワークを確立した．これは「音源間の統計的独立性と各音源の構造に関する制約条件」という新たな考え方で
あり，いかに適切な音源構造制約を与えるかについて，数理的・データ的観点から発展させた．

研究成果の概要（英文）：This research project aims at extending an existing audio source separation 
techniques. Audio source separation is a technique that estimates specific audio sources from an 
observed mixture signal. It is expected that this technique can be applied to many applications 
using audio signals. In particular, this research project addresses mathematical deepening of the 
method called "independent low-rank matrix analysis (ILRMA)", which was proposed by the principal 
investigator. The framework established by this research project is a generalization of conventional
 techniques and improves performance of audio source separation. This framework provides a new 
investigation about the unification of "statistical independence between sources" and "structures of
 each source (source model)" and extends the source model from the viewpoint of both mathematical 
generalizations and data-driven approaches. 

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
本成果により，従来の音源分離手法よりもさらに高性能なアルゴリズムを複数提案することができた．具体的に
は，(1)「一般化ガウス分布生成モデル」と「音源モデルplug-and-playな最適化法」の理論解析と確立，(2)
「深層学習に基づく音源教師あり手法」への発展，(3)「ユーザの介入を組み合わせたインタラクティブ音源分
離手法」の3点について，新しい理論として構築できた．(1)については，純粋な音源分離性能の向上に寄与し，
(2)については，近年充実しつつある音響信号の学習データの有効活用へとつなげることが可能である．さら
に，(3)によって，人と機械が協働する音源分離アルゴリズムが実現された．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

音源分離技術は，複数の音源が混合した観測信号から混合前の個々の音源信号を推定する技
術課題であり，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，様々な応用が期
待されている社会的需要の高い技術である．学術的・数理的側面では，観測信号中の有意な潜在
因子を推定・抽出する機械学習技術であり，近年の深層学習等とも密接に関連する領域である． 

1990 年代から今日に至るまで研究されており，近年では深層学習に基づく手法も多く提案さ
れているが，民生品等で利用可能な（学習データ規模や計算機資源等に関する強い制約のない）
手軽で高品質な技術は未だ不十分であり，多くの音響機器や音響信号処理において有効に活用
されている例は多くない．申請者は，本研究課題において，学習データを一切必要とせず「音源
間の独立性」を最大限活用する技術（特に独立成分分析と呼ばれる数理アルゴリズム）を主軸に
据え，「音源間の独立性＋各音源の構造に関する何らかの制約」という新しい音源分離フレーム
ワークを提案した．具体的には，(1) 確率的生成モデルの一般化と音源構造制約の数理的深化，
(2) 学習データと深層学習を用いた最適な音源構造制約の自動獲得と適応学習，(3) ユーザから
得られる支援情報を活用したインタラクティブ音源分離の開発の 3 つの観点で理論拡充に取り
組んだ． 

 

２． 研究の目的 

(1) 確率的生成モデルの
一般化と音源構造制
約の数理的深化 

本研究課題で提案し
た新しい音源分離フレ
ームワークの概要と成
果を図 1 に示す．申請者
が 2014 年～2018 年に，
特別研究員 DC1 及び研
究活動スタート支援の
助成を受けて提案した
独立低ランク行列分析
（ILRMA）は，音源間の
独立性と個々の音源の
時間周波数構造の低ラ
ンク性（同じ音色の繰り
返しが多いという性質）
に基づく音源分離手法
であり，その汎用性と簡
便性の高さから音源分
離分野において有用な
技術となった． 本研究
課題では，ILRMA を「音源間の独立性＋各音源の構造に関する何らかの制約（音源モデル）」に
一般化し，低ランク性以外の様々な仮定を導入できる柔軟な手法へと発展させ，さらなる性能向
上を狙う． 

(2) 学習データと深層学習を用いた最適な音源構造制約の自動獲得と適応学習 

近年では，
混合する前の
音源の学習デ
ータ（ギターや
ボーカルのソ
ロの演奏や雑
音だけの信号
等）が用意でき
る場合，深層学
習に基づく音
源分離手法を
検討すること
が基本的なア
プローチとな
る．深層学習等の教師あり機械学習は，学習データが十分であれば強力な手法となるが，申
請者が提案する音源分離フレームと比較して強い非線形性を含む処理となるため，人工的な

図 2: 独立性と深層学習（DNN）に基づく音源分離．空間情報は統計

的独立性からブラインドに推定され，音源情報は学習データで構築し

た DNN音源モデルから予測・強調される． 

図 1 音源分離フレームワークの概要と成果 



 

 

歪みや不自然な波形が出力される傾向にある．音声認識等の多くの音響信号処理においては，
このような非線形性に由来する歪みは性能劣化に直接つながるため，学習データを利用しつ
つも線形な音源分離が達成できる手法が望まれていた．このような需要に対し，申請者は図
1 下部に示すように，深層ニューラルネットワーク（DNN）で構築される教師あり音源モデ
ルを用いることを提案する． 

(3) ユーザから得られる支援情報を活用したインタラクティブ音源分離の開発 

本研究課題で提案された新しい音
源分離フレームワークは，いずれも数
理的に表現された音源モデル，又は深
層学習によって学習データから構築
された音源モデルに基づく手法とい
える．しかしながら，いずれの音源モ
デルにおいても必ず推定誤差を含ん
でしまうため，音源分離に失敗してし
まう可能性を 0 にすることは不可能
である．そこで本研究課題では，図 3

に示すように，ユーザが音源分離に介
入できる「インタラクティブ音源分
離」の実現を目標に掲げた． 

 

３． 研究の方法 

(1) 確率的生成モデルの一般化と音源構造制約の数理的深化 

本研究課題では，ILRMA を「音源間の独立性＋各音源の構造に関する何らかの制約
（音源モデル）」に一般化し，低ランク性以外の様々な仮定を導入できる柔軟な手法へ
と発展させた．具体的には，図 1 下部に示すように，スパースな音源，グループスパー
スな音源，調波構造を持つ音源等の時間周波数構造を「行列の構造」として数理的に表
現し，この音源モデルを導入した音源分離フレームワークの最適化アルゴリズムを導出
した．これにより，音楽信号・音声信号・突発的な雑音・常に生じる雑音等，様々な時
間周波数構造を持つ音源に対して，その音源の分離を狙ったアルゴリズムを容易に構築
することができるようになり，ILRMA で開拓した音源分離の考え方を大きく拡充する
ことに成功した． 

(2) 学習データと深層学習を用いた最適な音源構造制約の自動獲得と適応学習 

DNN で構築される教師あり音源モデルを提案音源分離フレームワークに統合した新
しいアルゴリズムとして，独立深層学習行列分析（IDLMA）を提案した．これにより，
学習データが事前にある程度準備できるような状況に対しては，深層学習も援用するこ
とが可能となり，申請者が提案する音源分離フレームワークを教師無しから教師ありの
分野にも一般化させることに成功した．さらに，深層学習を援用する IDLMA に特化し
た高速かつ安定な変数最適化アルゴリズムについても理論的に検討し，より有用性の高
い手法へと発展させることができた． 

(3) ユーザから得られる支援情報を活用したインタラクティブ音源分離の開発 

ユーザが音源分離に介入できる「インタラクティブ音源分離」はいわば，人間と機械
が協同する音源分離技術であり，避けられない音源分離途中の推定誤差に対して直接的
にユーザが正解を与える工学的な解決方法である．実際に与えられるユーザのアノテー
ションを用いて，さらなる音源分離を実施するシステムを Web ブラウザ上で構築し，
その高い有用性を示すことに成功した．  

 

４． 研究の成果 

前述の各研究目的・方法に関して，全てをまとめると音響信号処理分野のトップジャーナルで
ある IEEE ASLP 誌に 5 本採録・公刊された他，EURASIP や ELSEVIER 等の著名なジャーナ
ル誌に 6 本採録され，合計 11 本という多数の国際ジャーナルを 3 年間で公刊するに至った．そ
の他にも 25 件を超える査読付き国際会議発表や，70 件を超える国内学会発表を実施すること
ができた．これは，本研究課題の成果の 90%以上の内容が，申請時の計画通りに進められたこと
に起因しており，想定以上の学術的成果を得ることに成功した．また，音源分離技術の発展に大
きく寄与し，申請者が提案する新しい音源分離フレームワークの有用性がさらに深まったとい
える． 

最後に，唯一計画通りに実施できなかった点について述べる．当初の計画では，本アプローチ
をさらに発展させて，ユーザだけでなく超小型カメラ等を活用して，マルチモーダル・インタラ
クティブ音源分離に発展させることを予定していたが，前述の(1)及び(2)の成果に多くの時間を
費やしたため，本研究課題において唯一計画通りには実施できなかった内容となった．この発展
的内容については今後の課題とし，研究補聴器等の人支援デバイスの性能向上に大きく寄与す
る可能性のある重要課題として取り組んでいく所存である． 

図 3: ユーザによるインタラクティブ音源分離． 
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