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1 まえがき
音響信号処理において時間周波数 (T-F)解析は必要
不可欠である．T-F解析では離散ガボール変換 (DGT)

が広く用いられるが，これにより得られたT-F表現は
窓の影響で広がりを持ち，解析の性能に影響を及ぼす．
そのため，ℓ1最小化をはじめとするスパース T-F表
現を得るための手法が提案されている [1]．しかし，
過剰な局在化により元信号の構造がわかりにくくな
るという欠点がある．構造を保つには既知のグルー
プに対しスパース性を誘導する手法が考えられるが，
信号のグループ構造を事前に知ることは困難である．
そこで本稿では，信号のグループ構造を自動適応させ
るスパース T-F解析手法を提案する．

2 T-F表現のスパース最適化
T-F表現にはさまざまな種類があるが，簡単のた
め本稿では DGTにより得られる T-F表現のみを考
える．音響信号 d ∈ RLの DGTは，窓関数w ∈ RL

を用いて次式で定義される．

xm+nM =

L−1∑
l=0

dl wl−an e
−2πiml/M (1)

ただし，a ∈ Nは窓のシフト幅，N,M ∈ Nはそれぞれ
時間フレーム数と周波数ビン数，n = 0, . . . , N − 1と
m = 0, . . . ,M−1はそれぞれ時間と周波数のインデッ
クス，i = √

−1である．式 (1)は行列Gw ∈ CMN×L

を用いてx = Gwdと表せる．ただし，(Gw)m+nM,l =

wl−an e
−2πiml/Mである．GH

wGwが正則ならば，DGT

の逆変換はwの標準双対窓 γ⋆ = (GH
wGw)

−1wを用
いて d = GH

γ⋆xと表される．
DGTによる T-F表現は窓の影響で広がりを持ち，
解析の性能に影響を及ぼすため，可能な限り広がりの
ない表現を得たい．そこで，スパースな T-F表現を
得るための手法が研究されている．例えば [1]では，
信号の完全再構成性を制約とし，ℓ1 ノルムをペナル
ティ関数に用いた凸最適化問題

min
x∈CMN

∥x∥1 s.t. GH
γ⋆x = d (2)

を解くことでスパースな T-F表現を得る．また，ℓ1

ノルムの代わりに混合 ℓ2,1ノルムを用いると，既知の
グループに対しスパースな T-F表現が得られる [2]．
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図–1 σがグループ構造を持つ一例と，そのときのDσの
模式図．同じグループ内の要素は破線で囲んだ．Dσ は
グループの境界でのみ大きな値を示す．

しかし，ℓ1最小化では過剰な局在化により元信号の構
造がわかりにくくなってしまう．混合 ℓ2,1 ノルムを
用いる手法では構造を保つことはできるが，信号のグ
ループを事前に知ることが難しいという課題がある．

3 提案手法
本稿では，音響信号のグループ構造を自動適応させ

るスパース T-F解析手法を提案する．上記の課題を
解決するため，事前にグループ構造を知らずとも信号
のグループスパース性を誘導することが可能なペナ
ルティ関数を考える．

3.1 重みが持つ構造を誘導するペナルティ関数
2変数の組 (x,σ) ∈ CMN × RMN に対し，凸関数

φを以下のように定義する．

φ(x,σ) =

MN∑
k=1

ϕ(xk, σk) (3)

ただし，ϕは | · |2/2+ 1/2の perspective関数 [3]で，

ϕ(xk, σk) =


|xk|2
2σk

+ σk

2 (σk > 0)

0 (xk = 0 and σk = 0)

∞ (otherwise)

(4)

で定義される．σ > 0のとき 2φ = xHΣ−1x+ ∥σ∥1
(Σ = diag (σ))と表せる．第 2項からφはσのスパー
ス性を誘導する．さらに，第 1項はxに関して適応的
な重み σを持つ重み付き ℓ2ノルムの 2乗と解釈でき
るため，xは σ の構造を持つように誘導される．し
たがって，重みσに適切な正則化を施すことで，xに
所望の構造を付与できると考えられる．

3.2 グループ構造を自動適応させる正則化
φがxのグループスパース性を誘導するには，重み

σ がグループ構造を持てばよい．σ にグループ構造
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Algorithm 1 提案手法のアルゴリズム
Input: τ > 0, µ > 0, ρ[i] ∈ (0, 2) (i = 0, 1, 2, . . . ),

x[0] ∈ CMN ,σ[0] ∈ RMN ,u[0] ∈ CMN ,v[0] ∈ RMN−1

for i = 0, 1, 2, . . . do

(x[i+ 1
2
],σ[i+ 1

2
]) = proxτφ(x

[i] − τu[i],σ[i] − τDTv[i])

ũ[i+ 1
2
] = u[i] + µ(2x[i+ 1

2
] − x[i])

u[i+ 1
2
] = ũ[i+ 1

2
] − µPC(ũ

[i+ 1
2
]/µ)

ṽ[i+ 1
2
] = v[i] + µD(2σ[i+ 1

2
] − σ[i])

v[i+ 1
2
] = ṽ[i+ 1

2
] − µ prox(λ/µ)∥·∥2,1 (ṽ

[i+ 1
2
]/µ)

x[i+1] = x[i] + ρ[i](x[i+ 1
2
] − x[i])

σ[i+1] = σ[i] + ρ[i](σ[i+ 1
2
] − σ[i])

u[i+1] = u[i] + ρ[i](u[i+ 1
2
] − u[i])

v[i+1] = v[i] + ρ[i](v[i+ 1
2
] − v[i])

end for

を持たせるような正則化を導くために，図–1のよう
な状況を考える．σをM ×N の配列とみたときに，
各要素の勾配を近似した差分作用素をD とすると，
図–1よりDσはスパースになる．このとき，Dσの
スパース性を誘導するとσはグループ構造を持つ [2]．
そこで，σの全変動 ∥Dσ∥2,1を導入し，σがグルー
プ構造を持つように誘導する．
σ の全変動を φと組み合わせることで，σ を通し
て xのグループスパース性を誘導するペナルティを
実現する．このペナルティを式 (2)の ℓ1 ノルムの代
わりに用い，音響信号のグループ構造を自動適応させ
るスパースな T-F表現の推定を，正則化パラメータ
λ > 0を用いて次のように定式化する．

min
(x,σ)

φ(x,σ) + λ∥Dσ∥2,1 s.t. GH
γ⋆x = d (5)

これを主双対分離法で解くとAlgorithm 1が得られ
る．ただし，proxτφ(x,σ) = (proxτϕ(xk, σk))

MN
k=1 で

あり，各要素の proxτϕは [3, Example 2.4]から求め
られる1．また，C = {x ∈ CMN | GH

γ⋆x = d} への
射影 PC は，DGTのフレーム作用素の性質を用いて

PC(x) = x−Gγ⋆(GH
γ⋆Gγ⋆)−1(GH

γ⋆x− d)

= x−Gw(G
H
γ⋆x− d) (6)

のように計算できる．
1proxτϕ(xk, σk) =

(0, 0) (2τσk + |xk|2 ≤ τ2)

(0, σk − τ
2
) (xk= 0 and 2σk> τ)

(xk − τs xk
|xk|

, σk + τ s2−1
2

) (otherwise)

ただし，s > 0は s3 + ((2/τ)σk +1)s− (2/τ)|xk| = 0の正の根
で，p = (2/τ)σk + 1, q = −(2/τ)|xk|, r = −q2/4 − p3/27 と
するとカルダノの公式から次式で求められる．

s =


3
√

− q
2
+

√
−r + 3

√
− q

2
−

√
−r (r < 0)

2 3
√

− q
2

(r = 0)

2
3

√√
q2

4
+ r cos

(
arctan (−2

√
r/q)

3

)
(r > 0)

図–2 得られた音声信号の T-F 表現．各列は左から順に
DGT，ℓ1 最小化 (式 (2))，提案手法 (式 (5)，λ = 1)に
より得られたもので，中段と下段はそれぞれ白枠と赤枠
の拡大図である．色の範囲は 100 dBとした．

4 実験
DGT，ℓ1 最小化 (式 (2))，提案手法 (式 (5)) の 3

つの手法により得られた音声信号 dの T-F表現を比
較した．窓関数wとして窓長が 29 のハン窓を用い，
シフト幅 a = 26，周波数ビン数 M = 212 とした．
Algorithm 1 の反復回数は 5000 回とし，τ = 1/2,

µ = 1/5, ρ[i] = 1.99, x[0] = Gwd, σ
[0] = |Gwd|,

u[0] = 0, v[0] = 0とした．
実験結果を図–2に示す．ℓ1最小化ではDGTよりも

スパースなT-F表現が得られているが，過剰な局在化
により元信号のグループ構造がわかりにくい．一方，
提案手法では元信号のグループ構造を保ちつつスパー
スな T-F表現が得られている．

5 むすび
本稿では，音響信号のグループ構造を自動適応させ

るスパース T-F解析手法を提案した．今後は定式化
を拡張し，さまざまな構造を T-F表現に付与する手
法を検討する．

参考文献
[ 1 ] G. E. Pfander and H. Rauhut, “Sparsity in time-
frequency representations,” J. Fourier Anal. Appl., vol. 16,
no. 2, pp. 233–260, 2010.

[ 2 ] H. Kuroda and D. Kitahara, “Block-sparse recovery
with optimal block partition,” IEEE Trans. Signal Process.,
vol. 70, pp. 1506–1520, 2022.

[ 3 ] P. L. Combettes and C. L. Müller, “Perspective max-
imum likelihood type estimation via proximal decomposi-
tion,” Electron. J. Stat., vol. 14, no. 1, pp. 207–238, 2020.

- 168 -日本音響学会講演論文集 2023年9月


