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1 はじめに
ハウリングとは，マイクロホン，アンプ，およびス
ピーカを含む音響システムで形成されるフィードバッ
クループの利得が過大となってしまい生じる発振現
象である．一度発生すると狭い周波数帯域に鋭いピー
クを持つ定常的な音が続き，音質の劣化や聴取者の不
快感を引き起こす．会議，講演，および音楽ライブ演
奏など多くの場面において，ハウリング抑圧は重要
な課題になっている．従来，ハウリング抑圧には，発
振周波数周辺を減衰させるノッチフィルタ [1]や，そ
の減衰させるべき周波数を自動的に決定する適応ノッ
チフィルタ [2]が広く用いられてきた．
ハウリングは，狭帯域に集中した鋭いピークを持
つスペクトル構造を持つのに対し，音声や楽器音など
は複数の周波数成分から構成される広がりを持った
スペクトル構造を有している．従って，ハウリング抑
圧の手法として，観測信号を複数の時間周波数成分に
分解し，その中からハウリングに対応する成分のみを
抑圧するという手法も考えられる．そこで本稿では，
従来のノッチフィルタとは異なるハウリング除去のア
プローチを探求する目的で，ディリクレ非負値行列
因子分解（nonnegative matrix factorization: NMF）
[3]を用いて，観測スペクトログラムを複数の成分に
分解し，その中からハウリング成分を識別的に抽出
し，ハウリング抑圧を行う手法を提案する．この手法
では，NMFの基底ベクトルにディリクレ分布に基づ
く正則化を導入することで，ハウリング成分の誘導
を行う．また，提案手法がスパース NMF [4]と比較
して，安定してハウリング抑圧を行えることを実験
的に確認する．

2 ディリクレNMF

2.1 NMFの定式化
NMF [5]では非負観測行列X ∈ RI×J

≥0 を非負基底
行列W ∈ RI×K

≥0 および非負係数行列H ∈ RK×J
≥0 の

行列積でX ≈ WH と近似するW およびH を推定
する．ここで，I および J はX の行および列数，K

はW の列数（基底数）である．NMFはXの低ラン
ク近似を目的とすることが多く，通常K ≪ min(I, J)

である．
W およびH の推定は次の最小化問題となる．

Minimize
W ,H

D(X|WH) s.t. wik, hkj ≥ 0 ∀i, j, k (1)

ここで，wik および hkj はそれぞれW およびH の
要素，i = 1, · · · , I および j = 1, · · · , J はそれぞれ
X の行および列のインデクス，k = 1, · · · ,K はW

の列のインデクスである．また，wk をW の k番目
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Fig. 1 Decomposition model of NMF (K = 2).

の列ベクトル（基底ベクトル），hT
k をH の k 番目

の行ベクトル，·T を転置と定義する（Fig. 1参照）．
最適化問題 (1) 中の D(X|WH) は X と WH

の乖離度を測る関数であり，本稿では次式の一般化
Kullback–Leibler（KL）擬距離を用いる．

D(X|WH) =∑
i,j

(
xij log

xij∑
k wikhkj

− xij +
∑
k

wikhkj

)
(2)

ここで，xij はX の要素を表す．一般化 KL擬距離
を用いたNMFの最適化法は，補助関数法に基づく乗
算型反復更新式 [5]が有名である．
2.2 ディリクレ分布
ディリクレ分布は，非負制約とノルム制約を満たす

確率変数ベクトルに対して定義され，標準単体上の確
率密度関数と解釈される．いま，ディリクレ分布に従
う I次元確率変数ベクトルをz = [z1, · · · , zI ]T ∈ RI

≥0

と定義する．但し，zは∑i zi = 1を満たす．

z ∼ p(z;α) =
1

B(α)

∏
i

zαi−1
i (3)

ここで，α = [α1, · · · , αI ]
T ∈ RI

>0 は母数ベクトル，
B(α) = [

∏
i Γ(αi)]/Γ(

∑
i αi)は多変量ベータ関数で

ある．I = 3 の時のディリクレ分布の確率密度関数
を Fig. 2に示す．ここで，図中の三角状の台は (I −
1)次元標準単体であり，3つの頂点がそれぞれ z =

[1, 0, 0]T，[0, 1, 0]T，および [0, 0, 1]T に対応する．
母数αは各要素が確率密度の各頂点への集中度に対

応する．αi < 1のときに対応する頂点の確率密度が大
きくなり，αi > 1は逆に小さくなる．また，αi = 1 ∀i
のとき，標準単体上で一様な確率密度となる．従って，
母数 αを変化させることで，生成される確率変数 z

の傾向を制御できる．Fig. 2 (a)のように αi < 1 ∀i
とすれば，zは one-hotなベクトルが生成されやすく
なり，逆に Fig. 2 (b)のように αi > 1 ∀iとすれば，
zは全要素が同じ（denseな）ベクトルが生成されや
すくなる．
以上の性質を用いると，NMFの各ベクトルwk を

one-hotや denseに誘導する新しい方法として，これ
らのベクトルの事前分布にディリクレ分布を仮定し
た最大事後確率推定を考えることができる．
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2 Dirichlet distributions when I = 3, where

support triangle indicates standard (I − 1)-simplex.

2.3 ディリクレNMF [3]の目的関数および更新式
ディリクレ NMF は，K 個の基底ベクトル

w1, · · · ,wK が独立にディリクレ分布に従うという事
前仮定を導入した NMFである [3]．この事前分布に
基づく正則化項を NMFの目的関数に加えることで，
基底ベクトルのスペクトル構造を母数によって制御
することが可能となる．今，観測行列X ∈ RI×J

≥0 に
対し，一般化 KL 擬距離を用いたディリクレ NMF

を考える．このとき，目的関数は次式で与えられる．

Minimize
W ,H

D(X|WH) +
∑
i,k

(αik − 1) logw−1
ik

s.t. wik, hkj ≥ 0 ∀i, j, k,
∑
i

wik = 1 ∀k (4)

ここで，αik > 0はディリクレ分布の母数を表す．αik

の値を調整することで，基底ベクトルの要素の分布を
one-hotな形状から denseな形状まで制御することが
可能である．
最適化には，補助関数法に基づく反復更新式を用
いる [3]．各反復において，現在の基底行列W から
更新候補 Ŵ を計算し，次式に従って基底行列を更新
する．

wik =

{
ŵik (if ŵik ≥ 0)

0 (otherwise)
(5)

ここで，ŵikは補助関数の制約条件付き最小解として
得られる更新候補であり，次式で与えられる．

ŵik =
wik

∑
j

xij∑
k′ wik′hk′j

hkj + αik − 1∑
i∈Ik

(
wik

∑
j

xij∑
k′ wik′hk′j

hkj + αik − 1
)
(6)

ここで，Ik は ŵik ≥ 0を満たすインデクス iの集合
である．式 (5)および (6)により，基底行列W の非
負制約およびノルム制約が常に満たされる．一方，係
数行列H の反復更新式については，一般化KL擬距
離を用いた従来の NMFと同一であり，文献 [5]に従
う．これらの反復更新式は補助関数法に基づくことか
ら，反復毎に目的関数値の単調非増加性が理論的に

保証される．なお，目的関数および反復更新式の詳細
な導出については，文献 [3]を参照されたい．
2.4 拡張ディリクレNMF

前節で述べたディリクレ NMF では，基底ベク
トル wk の要素はディリクレ分布の母数 αk =

[α1k, α2k, · · · , αIk]
T によって制御される．一般に，

αik < 1 ∀i とすることで基底ベクトル wk は one-

hotな構造へと誘導される．しかし，αik の値を指数
的に 0に近づけたとしても，式 (4)の正則化項の影響
は次第に頭打ちとなり，より強力な one-hot制約をか
けることは困難となる．より強力な one-hot正則化の
実現には，ディリクレ分布の母数 αikの定義域を拡張
する方法が考えられる．そこで本稿では，αikの値を
0以下まで拡張した拡張ディリクレNMFを提案する．
ディリクレ分布は本来 αik > 0を満たす母数に対し
てのみ定義される分布であり，αik ≤ 0では分布では
なくなる．従って，拡張ディリクレNMFは最大事後
確率推定ではなく，単純に式 (4)の正則化付き NMF

と解釈される．本稿では，拡張ディリクレNMFがよ
り強力な one-hot正則化を実現できるという実用上の
利点に着目し，その用途や効果について検討する．
ディリクレNMFにおける反復更新式 (6)では，αik

は基底更新式中に加算項としてのみ現れる．そのた
め，αik ≤ 0を許した場合も，更新式の形式自体を変
更することなく適用できる．また，非負制約およびノ
ルム制約は式 (5)および (6)によって常に満たされ，
更新式そのものは数式上，一貫して定義される．
一方で，αikを負の値に設定した場合，各基底ベク

トル wk の更新過程において，式 (6) で計算される
ŵikが全ての iにおいて負値になってしまう可能性が
ある．この場合，式 (5)による非負制約の射影が作用
し，該当する基底ベクトル wk はゼロベクトルとな
り，当該基底ベクトルは以降の反復において更新で変
化せず，低ランク近似として有効な成分の推定ができ
なくなる．
本稿では，このように基底ベクトルがゼロベクトル

となり，NMFとして破綻した状態に陥る事象が発生
する割合を破綻率と定義する．拡張ディリクレNMF

の有効性を検証するため，従来のディリクレNMFと
比較し，ハウリング抑圧性能に加えて，αikに対する
破綻率の振る舞いについても実験的に確認する．

3 ハウリング抑圧実験
3.1 実験条件
本稿では，ディリクレNMFおよび拡張ディリクレ

NMFをハウリング抑圧のタスクに適用し，L1 正則
化に基づくスパースNMF（L1-NMF）[4]との比較を
行った．Fig. 3に，本実験で用いたハウリング抑圧の
フレームワークを示す．ハウリング信号が混合して
いる観測信号の振幅スペクトログラムをNMFによっ
て複数の基底成分に分解し，その中からハウリング
成分に対応する基底ベクトルおよびアクティベーショ
ンを除去する．その後，残りのNMF成分を用いて時
間周波数マスクを構成し，これを観測信号の複素ス
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Fig. 3 Howling suppression framework based on

NMF with sparsity regularization.

ペクトログラムに適用することで，ハウリング抑圧
後の信号を再構成した．
実験には，音声信号および音楽信号の 2種類のデー
タセットを用いた．音声データセットには JVS cor-

pus [6]を，音楽データセットには DSD100 [7]を用
いた．いずれのデータセットにおいても，切り出し区
間が完全な無音とならない音源のうち，アルファベッ
ト順で先頭から 10個の信号を選択し，原信号として
用いた．各音源信号はモノラル信号とし，サンプリン
グ周波数を 16 kHzに統一した．音声信号については
信号冒頭から 10 s区間を，音楽信号については 30 s

から 40 sの 10 s区間をそれぞれ切り出して使用した．
切り出した原信号に対して，異なる振幅および周
波数をもつ 2個の正弦波信号（ハウリング信号）を人
工的に混合することで，ハウリングを含む観測信号を
生成した．このハウリング信号の振幅は原信号の最大
振幅に対する比率を 0.2に設定し，発生区間に対して
ハン窓を適用することで，時間方向の中央付近で最大
振幅となるようにした．周波数は区間 [80, 10000] Hz

の範囲で観測信号毎にランダムに設定した．また，2

個のハウリング信号はそれぞれ原信号の 2 sから 5 s

および 4 sから 7 sの区間で発生するように生成した．
これにより，複数周波数に同時でハウリングが発生す
る観測信号を模擬した．
L1-NMF及びディリクレNMFは観測信号の振幅ス
ペクトログラムに適用した．短時間フーリエ変換の窓
長は，音声信号では 64 ms，音楽信号では 128 msと
し，シフト長はいずれも窓長の 1/2とした．窓関数に
はハン窓を用いた．各NMFにおいて，基底数Kを複
数の条件に設定して実験し，得られた中で最良の結果
をもたらしたKについての詳細な結果を示す．但し，
いずれのK においても，ハウリング成分をモデル化
する基底ベクトルとしてw1およびw2を用意し，原
信号をモデル化する基底ベクトルとしてw3, · · · ,wK

を用意した．このとき，ディリクレNMFおよび拡張
ディリクレ NMF では，ハウリング成分の基底ベク
トルのパラメータを α1 = α2 = [αhowl, · · · , αhowl]

T

とし，その他の基底ベクトルのパラメータを αk′ =

[αother, · · · , αother]
T (k′ = 3, · · · ,K)とした．αhowl

および αother を広い範囲で変化させることで，母数
の組み合わせがハウリング抑圧性能および破綻率に
与える影響を検証した．事前に行ったパラメータ探索

に基づき，本稿では代表的なパラメータ設定の組み
合わせについての結果を示す．ハウリング抑圧性能の
評価指標には，bss eval sources [8]により算出さ
れる音源対歪み比（source-to-distortion ratio: SDR）
を用いた．観測信号における SDRと，抑圧後信号に
おける SDRとの差を SDR改善量（SDRi）として算
出し，これを評価指標とした．
3.2 実験結果
ディリクレ NMF，拡張ディリクレ NMF，および

L1-NMFのいずれも初期値に依存する手法であるた
め，本実験では異なる 100個の乱数シードを用いて
乱数初期値を与え，各条件について試行を行った．
Fig. 4 (a)および (b)は，ディリクレ NMFおよび

拡張ディリクレNMFを適用した際の，音声信号およ
び音楽信号に対する結果を示しており，10個の音源
それぞれについて 100回の試行で得られた SDRi値
の平均をヒートマップとして可視化したものである．
各信号における最適条件下での平均 SDRi は，音声
信号で 7.3 dB，音楽信号で 2.1 dBとなった．なお，
これらの最適条件に対応するパラメータ領域は，図
中に赤枠で示している．このときの基底数K は，音
声信号では K = 100，音楽信号では K = 5である．
Fig. 5は，L1-NMFを適用した場合の結果を示して
おり，音声信号および音楽信号に対して，10個の音
源それぞれについて 100回の試行で得られた SDRi値
の平均を，正則化重み β毎に示している．最適条件下
での平均 SDRiは，音声信号で−6.7 dB，音楽信号で
−9.2 dBとなった．なお，本条件では基底数K = 50

を用いている．これらの結果より，ディリクレNMF

および拡張ディリクレ NMFは，L1-NMFと比較し
て，音声信号および音楽信号のいずれにおいても高い
ハウリング抑圧性能を示すことが確認された．特に
音楽において，母数を負の領域まで拡張した拡張ディ
リクレNMFでは，従来のディリクレNMFでは十分
に誘導できなかった基底構造が明確化され，SDRi値
の向上が得られていることが分かる．
Fig. 6は，音声信号および音楽信号に対して，ディ

リクレNMFおよび拡張ディリクレNMFを適用した
際の 2.4節で定義した破綻率の分布を示している．図
中の赤枠で囲まれた領域は，すべての試行において
破綻が一度も発生しなかったパラメータ領域を示し
ている．図より，αik を負の値に設定した場合であっ
ても，すべての条件において破綻が頻発するわけでは
なく，特定のパラメータ領域では低い破綻率を保った
まま高い SDRi値が得られていることが確認できる．
一方で，母数を負の方向に過度に大きく設定した条
件では，破綻率が増加する傾向が見られた．このよ
うな破綻率の振る舞いには，基底数および信号の特
性が影響していると考えられる．基底数が比較的少
ない条件では，1つの基底ベクトルが担う役割が大き
くなり，更新過程において基底ベクトルがゼロベクト
ルになりにくくなるため，破綻が生じにくい傾向が
ある．一方で，基底数が多い条件では，低ランク近似
で用いることのできる基底ベクトルの数に余裕がで
きるため，一部の基底ベクトルが更新過程で急激に

- 245 -日本音響学会講演論文集 2026年3月



Fig. 4 Average SDRi obtained by Dirichlet NMF

(α > 0) and extended Dirichlet NMF for (a) speech

and (b) music signals. The red boxes indicate the

highest performance in each experiment.

Fig. 5 Average SDRi obtained by L1-NMF. β cor-

responds to the regularization weight.

減衰し，破綻に至る可能性が高くなると考えられる．
また，音声信号と音楽信号の間でも破綻率の傾向に
差が見られた．音楽信号は音声信号と比較して，振幅
スペクトログラムが低ランクになる傾向にあるため，
基底構造が明確になりやすく，結果として破綻が生じ
にくい傾向を示したと考えられる．
以上より，拡張ディリクレNMFは，破綻率とのト
レードオフを伴うものの，適切な基底数および母数
の設定を行うことで，従来手法を上回るハウリング
抑圧性能を安定して実現できる手法であることが示
された．

4 おわりに
本稿では，ディリクレNMFおよび拡張ディリクレ

NMFをハウリング抑圧に適用し，L1-NMFとの比較
を行った．音声信号および音楽信号を用いた実験によ

Fig. 6 Distribution of failure rates for extended

Dirichlet NMF under different parameter settings.

The red boxes indicate parameter regions where the

failure rate is zero.

り，提案手法はいずれの信号においても L1-NMFと
比較して高い SDR改善量を示し，ハウリング抑圧に
有効であることを確認した．特に音楽信号において
は，拡張ディリクレNMFにより基底構造の誘導が明
確化され，性能向上が得られる条件が存在すること
を示した．また，拡張ディリクレNMFにおける破綻
率について検討した結果，パラメータを負の領域ま
で拡張した場合であっても，適切な条件設定では破綻
を生じさせずに高い抑圧性能を実現できることが分
かった．
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