
逐次的音源検出と高速マルチチャネル非負値因子分解に基づく
オンライン音源分離

藤原 啓梧1 關口 航平3,2 Yicheng Du2 吉井 和佳2,3

1京都大学 工学部情報学科 2京都大学 大学院情報学研究科 3理化学研究所 AIP

1. はじめに
マルチチャネル音源分離は，複数の音源が存在しうる
実環境でリアルタイム音声インタラクションを行うため
の基盤技術であり，遅延の小さいオンライン処理が求め
られている．近年，マイクアレイや周囲の環境に関する事
前情報を用いずに，観測信号のみから音源信号を推定す
る汎用的なブラインド音源分離 (BSS)手法として，高速
マルチチャネル非負値行列因子分解 (FastMNMF) [1,2]

が注目されている．本手法は本来，オフライン処理を行
うよう設計されており，パラメータを最適化する際に，
観測信号全体を繰り返し参照する必要がある．しかしな
がら，高い分離精度を達成しつつも，高速に動作する点
で，オンライン処理に拡張するのに適している．
本研究では，マイク配置が既知のマイクアレイを用い
たオンライン音源分離に取り組む．これは完全なブライ
ンド条件ではないが，通常，マイクアレイの形状は変化
することはないので，実用上の制約にはならない．オン
ライン分離においては，音源の出現や消失への対処が必
要になるが，FastMNMFのパラメータを単純に逐次更
新してしまうと，音源が新たに出現した際に全体が大幅
に更新され，分離が不安定になる．
この問題を解決するため，本研究では，MUSIC法に
基づく音源定位を前段に用いて，新規音源を検出した際
には，既存音源に関するパラメータを固定した上で新規
音源に関するパラメータを推定したのち，全体を逐次更
新する方法を提案する．本手法の肝は，アクティブでな
い分離音に対応するステアリングベクトルを，新規音源
方向に対して幾何的に計算されるステアリングベクトル
で初期化したうえで，限定的に更新する点にある．しか
し，FastMNMFは，一種の分離行列，すなわち，各音
源に対応するステアリングベクトルを並べて得られる混
合行列の逆行列に対して更新則の導出がなされており，
特定の音源に着目した限定的な更新は容易ではない．そ
こで，独立ベクトル分析 (IVA) のために最近提案され
た反復音源ステアリング (ISS) 法 [3]を用いて，混合行
列中の特定のステアリングベクトルに限定して更新を行
うのと等価な，分離行列全体に対する更新を行う．

2. FastMNMF

FastMNMFは，NMFに基づく音源モデルと同時対角
化制約付きフルランク空間モデルを統合したBSS手法で
ある．いま，音源数をN，マイク数をM，周波数ビン数
を F，フレーム数を T とする．また，{xnft ∈ CM}F,T

f,t=1

Online Source Separation Based on Sequential Source Detec-
tion and FastMNMF: Keigo Fujiwara (Kyoto Univ.), Kouhei
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を音源 n の多チャネル複素スペクトログラム（イメー
ジ），{xft ∈ CM}F,T

f,t=1 を観測される混合音の多チャネ
ル複素スペクトログラムとする．まず，音源イメージが
複素ガウス分布に従うことを仮定する．

xnft ∼ NC (0M , λnftGnf ) (1)

ここで，λnft > 0は音源 nの周波数 f，フレーム tにお
けるパワースペクトル密度，Gnf ∈ CM×M は音源 nの
周波数 f における空間相関行列を表す．FastMNMFで
は，{λnft}F,T

f,t=1は低ランク構造を持つことを仮定する．

λnft =

K∑
k=1

wnkfhnkt (2)

ここで，wnkf および hnkt はそれぞれ，各音源 n，基
底 k の周波数 f におけるパワースペクトル密度および
フレーム t におけるアクティベーションである．一方，
{Gnf}N,F

n,f=1は，正則行列Qf = [qf1, . . . ,qfM ]H（一種
の分離行列）により同時対角化可能であると仮定する．

Gnf = Q−1
f Diag(g̃n)Q

−H
f (3)

ここで，g̃n = [g̃n1, . . . , g̃nM ]はM 次元の非負値ベクト
ルである．xft =

∑N
n=1 xnft は，次式で与えられる．

xft ∼ NC

(
0M ,Q−1

f

(
N∑

n=1

λnftDiag(g̃n)

)
Q−H

f

)
(4)

FastMNMFでは，式 (4)で与えられる尤度関数を最
大化するようW ≜ {wnfk}N,K,F

n,k,f=1, H ≜ {hnkt}N,K,T
n,k,t=1,

G̃ ≜ {g̃n}Nn=1, Q ≜ {Qf}Ff=1 を求める．具体的には，
乗法更新則および反復射影 (IP) 法に基づく収束保証付
きの最適化が可能である（更新式は省略）．

3. 提案法
本章では，マイク配置から幾何的に計算されるステア
リングベクトルを用いて，検出された新規音源に安定し
て対応する方法を提案する．
3.1 FastMNMFのオンライン拡張
FastMNMFのオンライン処理では，ミニバッチ（T フ
レームで構成）を 1フレームずつずらしながら，逐次的
にパラメータを更新することが基本となる．各ミニバッ
チでW, G̃,Qは前のミニバッチのものを引き継ぎ，H

はフレームシフトを行い (hnkt ← hn,k,t+1 (0 ≤ t < T ))，
新たなフレームに対応する部分 (hnkT ) はランダムに初
期化したうえで，パラメータ全体の更新を行う．
FastMNMFでは，式 (4)より，Qfxft の各要素は独
立となることから，Qf およびQ−1

f はそれぞれ ICAに
おける分離・混合行列と同様の働きを持ち，Q−1

f の列ベ
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クトルは一種のステアリングベクトルとみなせる．設定
した N が実際の音源数より多ければ，少なくとも１つ
はアクティブでない音源が存在することに注意する．
3.2 音源定位に基づく新規音源への対応
提案法では，まず，分離処理の前段として，10フレー
ムごとにMUSIC法による音源検出・定位を行う．新規
音源を検出すると，当該方向に対応する幾何的なステア
リングベクトルを，Q−1

f のある列（i列目とする）に挿
入し，推定済みの既存音源の情報を利用しつつ，集中的
に更新を行う．ここで，挿入先 iの選び方は性能に影響
するので，慎重な検討が必要である．本研究では，検出
された音源方向と挿入先の列のインデックスの組をその
つど記録しておき，未検出の期間が最も長い音源方向に
対応する列のインデックス iを選ぶことにした．
FastMNMF [2]では，もともと IP法を用いてQf を
行ベクトル単位ですべて更新していたのに対し，提案法
では，ISS法 [3]を用いてQ−1

f の特定の列ベクトル q̃fi

のみを更新する．具体的には，幾何的なステアリングベ
クトルの挿入したのち，W,H, G̃のうちで iに対応する
部分を初期化し，q̃fiと交互に更新する．ただし，g̃iは
q̃fiに対する重みが大きくなるよう [ϵ, . . . , 1, . . . , ϵ]で初
期化する (ϵ = 0.01)．ISS法に基づく更新式は，AuxIVA

と同様に次式で与えられる．
Qf ← Qf − ufiq

H
fi (5)

式 (4)で定まる対数尤度関数に代入し，ufi について偏
微分が 0となる u∗

fi を求めると次式を得る．

u∗
fi =


qH
fmVfmqfi

qH
fiVfmqfi

(m ̸= i)

1− (qH
fmVfmqfm)−

1
2 (m = i)

(6)

この更新は q̃fi のみを更新するのと等価である．

4. 評価実験
本章では，比較実験について報告する．

4.1 実験設定
pyroomacousticsライブラリ [4]を用いて，チャネル
数M = 8の半径 1cmの円環マイクアレイと 3個の音源
とを図 1の通り配置し，wsj0 [5]から選んだ 3話者 8発
話をランダムに重畳することで，30秒程度の混合音を 5

パターン作成した．残響時間は 137 ms，サンプリング
レートは 16 kHz，短時間フーリエ変換の窓幅は 1024サ
ンプル，シフト長は 256サンプルとした．マイクアレイ
の周囲 360°を 5°刻みで 72個のステアリングベクトル
を用意した．MUSIC法では，音声を想定した 250 Hz～
3200 Hzを用いて音源を定位し，±10◦に既存音源が存在
しない場合に新規音源が検出されたと判定した．提案法
を，オフライン FastMNMF [2]（反復回数 320回），単
純な逐次更新に基づくオンライン FastMNMF（ベース
ライン）と比較した．各音源が存在する区間での Signal-

to-Distortion Ratio(SDR) [6]を評価した．バッチサイ
ズは 200フレームとし，基底数K = 8，音源数 N = 8，
パラメータ更新は部分的に 10回，全体で 1回とした．

8チャネル
マイクアレイ

音源1

音源3

音源2

図 1: マイクアレイ・
音源の配置

(iter=320)

図 2: 各手法の SDR

4.2 実験結果
図 2に示す通り，ベースライン法は SDRの分散が大
きく，新規音源に適切に対応できない場合があったのに
対して，提案法はステアリングベクトルを用いたQ−1

f の
初期化により，比較的安定して分離を行うことができた．
平均的にも，提案法はベースライン法より優れていた．
本手法では，MUSIC法で新たな音源が検出された際

に，当該方向のステアリングベクトルを q̃fi に挿入し，
g̃i を q̃fi に対する重みが大きくなるよう初期化するた
め，i番目の分離音が新規音源に対応することが期待さ
れる．しかし実際には，分離は正しくできているものの，
分離音と新規音源の対応関係が期待と異なることがあっ
た．パラメータの更新順序は任意性が大きく，さらなる
改善が必要であると考えられる．

5. まとめ
本稿では，音源定位・検出と FastMNMFを用いたオ
ンライン音源分離を提案した．本手法は，検出した新規
音源に対応するステアリングベクトルを幾何的に初期化
し，ISS法を用いて集中的に更新したあとで，全体の最
適化を行う．実験では，提案するパラメータ更新により，
安定的したオンライン推定を実現できることを確認した．
今後は，長時間録音に対する頑健性，リアルタイム処理
に向けた計算量の削減に取り組む予定である．
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