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モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

NMFの”美しい”数学的拡張NMFの 美しい 数学的拡張
PSDTFを発見した！PSDTFを発見した！



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

覚えて帰ってほしいこと覚えて帰ってほしいこと
• 半正定値テンソル分解 (PSDTF)半正定値テンソル分解 (PSDTF)

– 非負値行列分解 (NMF) の数学的に自然な拡張
基底数の自動決定が可能 NMF– 基底数の自動決定が可能

• ノンパラメトリックベイズモデル IS-NMF

NMF

• Log-Determinant PSDTF (LD-PSDTF)
– Itakura-Saito NMF (IS-NMF) の自然な拡張

KL-NMF

β-NMF

– 補助関数法に基づく反復最適化
• 最尤推定：乗法更新則 PSDTF最尤推定：乗法更新則
• ベイズ推定：変分ベイズ法

モノラル音源分離への応用

PSDTF

LD-PSDTF

N PSDTF• モノラル音源分離への応用
– NMFより優れた分離品質を達成

vN-PSDTF

β-PSDTF

– 計算量の削減が課題



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

研究の背景研究の背景
• モノラル音響信号の音源分離に関する研究がさかんモノラル音響信号の音源分離に関する研究がさかん

– 応用例：音楽信号の高度な加工
歌声と伴奏の分離 [ fii ]• 歌声と伴奏の分離 [Rafii2011, Huang2012]

• 楽器音イコライザ [吉井2006, 宮本2008, 糸山2008]
• スペクトル領域で音源分離を行うのが一般的

– 位相を無視すると音の特徴がとらえやすくなる
• 調波構造・スパース性などに着目

信号
非負値行列分解 (NMF) 
に基づく手法が席巻

信号

実部

フーリエ
(逆)変換

複素 ・直感に合う
・実装が簡単

虚部
絶対値

複素スペクトル

・高速に動作振幅 振幅スペクトル



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

非負値行列分解 (NMF)非負値行列分解 (NMF)
• 「非負のベクトル」を少数の「非負のベクトル」の凸結合で表現「非負のベクトル」を少数の「非負のベクトル」の凸結合で表現

基底行列再構成行列観測行列

音量行列

よく利用されるコスト関数：Bregmanダイバージェンス



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

研究の動機研究の動機
• 音響信号とは何か 原点にたちかえって考えよう！音響信号とは何か、原点にたちかえって考えよう！

– 非負スペクトログラムを出発点→ 不適切
位相情報は重要• 位相情報は重要

– デジタル信号を出発点→ 不適切
• 空気振動 (物理現象) は連続時間上に存在

アナログ信号
離散的な時刻で
サンプリング

アナログ信号

デジタル信号

非負スペクトル

デジタル信号
フーリエ変換
＋絶対値取得

アナ グ信号を直接モデル化する方法はあるだろうか？

非負スペクトル

アナログ信号を直接モデル化する方法はあるだろうか？



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

ガウス過程 (GP)ガウス過程 (GP)
• 連続時間上の確率過程の一種連続時間上の確率過程の 種

– 例：白色雑音・ブラウン運動など
連続関数 に対する確率分布– 連続関数 に対する確率分布

あらゆる信号波形の「もっともらしさ」を評価可能！



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

ガウス過程はこわくないガウス過程はこわくない
• ガウス過程⇔無限次元のガウス分布ガウス過程⇔ 無限次元のガウス分布

– 連続関数 ⇔ 無限個の出力値

適当にサンプリング！適当にサンプリング！

任意の 点の周辺分布はガウス分布！ カーネル行列– 任意の 点の周辺分布はガウス分布！ カーネル行列
(半正定値)



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

単位行列カ ネル単位行列カーネル
• 定常な白色雑音を生成定常な白色雑音を生成

– 周辺分布

単位行列であれば単位行列であれば
各 は独立

等間隔の離散的なサンプリング時刻を考える



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

ガウス関数型カ ネルガウス関数型カーネル
• なめらかな連続関数を生成なめらかな連続関数を生成

– 周辺分布

近傍間は相関が強い
→ 滑らかな変化



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

周期カ ネル周期カーネル
• 周期的な連続関数を生成周期的な連続関数を生成

– 周辺分布

一定間隔で相関が強い
→ 周期的な変化



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

音響信号に適用できるか？音響信号に適用できるか？
• 混合音はガウス過程の重ね合わせ混合音はガウス過程の重ね合わせ

– 各音源信号は周期カーネルをもつガウス過程？
C E G C E C G C E GE GC E G C+E C+G C+E+GE+G

混合音
短時間窓で切り出し

音源1 (C4)
周期

音源1 (C4)

音源2 (E4)
周期

音源2 (E4)

音源3 (G4)
周期

音源3 (G4)



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

音響信号の生成と分離音響信号の生成と分離
• 順問題：ガウス変数の和→ガウス変数順問題：ガウス変数の和→ ガウス変数

？

• 逆問題：ガウス変数の分解→ ガウス変数
？

？？

？

カーネルさえ求まれば
ウィナーフィルタで
音源分離が可能！



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

ここで問題ここで問題
• 観測信号だけからどうやってカーネルを求めるか？観測信号だけからどうやってカ ネルを求めるか？

– カーネルの種類すら不明

観測信号

音源信号1

音源信号2

音源信号3

音楽信号の「非定常性」に着目する！音楽信号の「非定常性」に着目する！



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

非定常な楽器音のモデル非定常な楽器音のモデル
• 非定常＝時刻によって各種統計量 (例えば分散)が変化非定常 時刻によって各種統計量 (例えば分散) が変化

フレーム フレーム

全然違う波形！

係数 (非定常)係数 (非定常)

基底信号 (定常)

定常→ nに依存しない
非負 半正定



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

混合音の確率モデル混合音の確率モデル
• ガウス変数 (局所信号)の足し合わせはガウス変数ガウス変数 (局所信号) の足し合わせはガウス変数

フレーム

半正定

時変スケール×カーネル
非負



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

最尤推定最尤推定
• 対数尤度を最大化するパラメータ を求めたい対数尤度を最大化するパラメ タ , を求めたい

最大化
混合音

最大化

半正定値行列 半正定値行列

と定義と定義

ガウス変数の対数尤度
最大化

等価！

最小化

等価！
Log-Detダイバージェンス

最小化



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

半正定値テンソル分解半正定値テンソル分解
• 「半正定値行列」を少数の「半正定値行列」の凸結合で表現「半正定値行列」を少数の「半正定値行列」の凸結合で表現

半正定値行列

観測行列半正定値行列

半正定値行列

…… … ……
基底行列

Log-Det

化

g
ダイバージェンス

を最小化！

再構成行列再構成行列



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

NMFとPSDTFNMFとPSDTF
• 非負値行列分解 (NMF)非負値行列分解 (NMF)

– 非負ベクトルを非負ベクトルの和に分解
B ダイバ ジ ンス– Bregmanダイバージェンス

• カルバック・ライブラ (KL) ダイバージェンス

• 板倉・齋藤 (IS) ダイバージェンス

• 半正定値テンソル分解 (PSDTF)
半正定値行列を半正定値行列の和に分解– 半正定値行列を半正定値行列の和に分解

– Bregman”行列”ダイバージェンス
• フォン・ノイマン (vN) ダイバージェンス

ダ• Log-Det (LD) ダイバージェンス



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

半正定性半正定性
• 実対称行列 が半正定実対称行列 が半正定
⇔ すべての固有値が非負
⇔ をみたす実行列 が存在

任意の実数の
二乗は常に非負

⇔                            をみたす実行列 が存在
• 複素エルミート行列 が半正定

共役な複素数⇔ すべての固有値が非負
⇔                            をみたす複素行列 が存在

共役な複素数
の積は常に非負

「行列の半正定性」は「スカラ/ベクトルの非負性」の拡張概念！

非負値 ＋ 非負値 ＝ 非負値
半正定値行列 ＋ 半正定値行列 ＝ 半正定値行列半正定値行列 ＋ 半正定値行列 ＝ 半正定値行列

非負値 ー 非負値 ≠ 非負値
半正定値行列 半正定値行列 半正定値行列半正定値行列 ー 半正定値行列 ≠ 半正定値行列



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

評価実験評価実験
• 人工的に混合音を作成して基本的な音源分離性能を評価人工的に混合音を作成して基本的な音源分離性能を評価

– 基底数はK=3 (C4, E4, G4に対応)
RWC研究用音楽デ タベ スから3種類の楽器の単独音を使用– RWC研究用音楽データベースから3種類の楽器の単独音を使用

• ピアノ・エレキギター (減衰音) / クラリネット (持続音)
– BSS Eval Toolbox [Vincent2006] を使用して評価

C E G C+E C+G C+E+GE+G



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

音源分離結果音源分離結果
• KL-NMFや IS-NMFより優れた音源分離品質を達成KL NMF や IS NMFより優れた音源分離品質を達成

– 課題：計算量の削減・複雑な信号への適用 KL-NMF
IS NMF

正解
ピアノ

30[dB]
IS-NMF

LD-PSDTF

正解

25 KL-NMF
IS-NMF

正解
エレキ

20
LD-PSDTF

KL NMF
正解

クラ
15

KL-NMF
IS-NMF

LD-PSDTF

クラ

KL-NMF
IS-NMF

10

SDR
LD-PSDTF (提案法)

SDR
SIR

SAR



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

NMFの”美しい”数学的拡張NMFの 美しい 数学的拡張
PSDTFを発見した！PSDTFを発見した！



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

まとめと今後の課題まとめと今後の課題
• 半正定値テンソル分解 (PSDTF)半正定値テンソル分解 (PSDTF)

– 非負値行列分解 (NMF) の数学的に自然な拡張
基底数の自動決定が可能 NMF– 基底数の自動決定が可能

• ノンパラメトリックベイズモデル IS-NMF

NMF

• Log-Determinant PSDTF (LD-PSDTF)
– Itakura-Saito NMF (IS-NMF) の自然な拡張

KL-NMF

β-NMF

– 補助関数法に基づく反復最適化
• モノラル音源分離への応用 PSDTFモノラル音源分離への応用

– NMFより優れた分離品質を達成
計算量の削減が課題

PSDTF

LD-PSDTF

N PSDTF– 計算量の削減が課題 vN-PSDTF

β-PSDTF・NMFに基づくすべての手法が改善する可能性！
・他のコスト関数を用いたPSDTFの開発



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

PSDTFの計算量PSDTFの計算量
• 窓幅 フレーム数 基底数 →計算量窓幅 フレ ム数 基底数 → 計算量

– NMFは
フレーム

時変スケール×カーネル サイズ の行列の基本演算に
計算量削減：低ランク近似すれば

計算量削減&局所解回避：NMFである程度最適化してからPSDTFに移行



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

PSDTFの最適化技法PSDTFの最適化技法
• 補助関数法に基づく乗法更新アルゴリズム補助関数法に基づく乗法更新アルゴリズム

– もとのパラメータと補助パラメータとを反復更新

ダイバ ジ
最小化

Log-Detダイバージェンス

任意の半正定値行列 に対して

任意の半正定値行列 に対して

最小化



モノラル音響信号に対する音源分離のための無限半正定値テンソル分解 (吉井/富岡/持橋/後藤)

PSDTFの無限化PSDTFの無限化
• ガンマ過程 (GaP)を用いると可算無限個の基底数を考慮可能ガンマ過程 (GaP) を用いると可算無限個の基底数を考慮可能

– 「半正定値行列」を無限個の「半正定値行列」の凸結合に分解
観測デ タに合わせて 部の基底のみが使われる– 観測データに合わせて一部の基底のみが使われる

重みパラメータを導入！

ガンマ過程事前分布
無限次元の
非負ベクトル 過程事前分布非負 クトル

αが小さいと αが大きいと
急激に減衰 多くの基底を使う

基底 基底


