
最適化アルゴリズムのアナログ電気回路表現に基づくブラインド音源分離 ∗

☆ 長谷川朱理, 松本和樹, 岸本麗央, 吉野夏樹, 矢田部浩平 (農工大)

1 はじめに
優決定ブラインド音源分離（BSS）において，適用
する最適化アルゴリズムの選択は，分離に要する反復
回数や分離性能を左右することが知られている。近
年，交互方向乗数法（ADMM）に基づくアルゴリズ
ム（Alg. 1）が提案され，近接分離法の枠組みの中
で高速な音源分離が可能となった [1]。このアルゴリ
ズムのさらなる高速化を目指し，我々は近接分離アル
ゴリズムを電気回路として表現し，回路設計の観点か
ら柔軟にアルゴリズムを改良できる枠組み [2]に着目
する。本稿では，ADMMに基づく BSSアルゴリズ
ムを電気回路表現し，その回路に素子を付け加える
ことで新たなアルゴリズムを提案する。実験の結果，
分離性能と収束速度が改善することを確認した。

2 最適化アルゴリズムの電気回路表現 [2]

最適化アルゴリズムは，離散化した微分方程式とし
て解釈することで，その微分方程式に対応するアナロ
グ電気回路として表現できる。ここでは簡単な例と
して，微分可能な目的関数 f : RN → Rに対する最急
降下法 x[k+1] = x[k] − λ∇f(x[k])を考える。ただし，
λ > 0はステップサイズである。ここで，反復回数
k ∈ Nを時間幅∆t > 0による時間の離散化 tk = k∆t

として解釈し，xを時刻 t ∈ R+に依存するベクトル
x(t)とみなす。x(tk) = x[k]と対応づけ，ステップサ
イズを λ = C∆tとおき，∆t → 0の極限を考えると，
最急降下法の更新式は以下のように変形できる。
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xを電位とみなせば，この微分方程式は xに依存し
た電流を流す非線形素子∇f と容量 C のコンデンサ
を直列接続した，図–1に示す回路と対応づけられる。

3 提案手法：優決定BSSの回路表現
本稿では，独立ベクトル分析に対する ADMM ア
ルゴリズム（ADMM-IVA）[1]である Alg. 1を対象
に，回路表現とそれを介して得たアルゴリズムを提案
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Algorithm 1 ADMM-IVA [1]

Input: X,w[1],u[1], ρ
1: for k = 1 to K do
2: y[k+1] = proxP

ρ
[Xw[k] + u[k]]

3: w[k+1] = proxI
ρ
[XH(y[k+1] − u[k])]

4: u[k+1] = u[k] + Xw[k+1] − y[k+1]

5: end for
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図–1 最急降下法の回路表現 [2]
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図–2 ADMM-IVA の回路表現

する。ただし，w ∈ CNMF はベクトル化した分離行
列，X ∈ CNTF×NMF は観測信号 x ∈ CM からなる
ブロック対角行列 [1]，N は音源数，M はマイクロホ
ン数，T は時間フレーム数，F は周波数ビン数，I は
log | det(·)|，P はラプラス IVAに対応する正則化関
数 P(y) =

∑N
n=1

∑T
t=1

√∑F
f=1 |yn,t,f |2 である。ま

た，n, t, f はそれぞれN,T, F に対応するインデック
ス，(·)H は複素共役転置，ρ > 0である。

3.1 ADMM-IVAの回路表現
このアルゴリズムの回路表現を図–2に示す。これ

は，左半分のwの更新（1次側）と，右半分の yの
更新（2次側）が，変圧比 I : Xとなるような変圧器
を介して結合された回路である。ここで，∂I，∂P は
それぞれ各目的関数の劣微分に対応する非線形素子
であり，入力電位w，yに対して，その劣勾配に対応
した電流 i1 ∈ ∂I(w)，i2 ∈ ∂P(y) を出力する。
図–2の回路と Alg. 1が一致していることは以下の
ように確認できる。離散化の時間幅を∆t，素子の値を
L = ∆t/ρ，R = 1/ρとすると，2次側の素子R,L, ∂P
に流れる電流 iR, iL, i2 は次のように表される。

iR = ρ(Xw − y) (4)

L
d

dt
iL = Xw − y (5)

iR + iL = i2 ∈ ∂P(y) (6)

Alg. 1の 2行目は，式 (6)に式 (4)を代入し，iL = ρu

とおいて次のように変形することで得られる。
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(a) 1 次側並列 (−R̃ + (L̃ ∥ R̃) + C̃) (b) 両側並列 (−R̃ + (L̃ ∥ R̃) + C̃)

∂I

i1 w

• •
I X

i2Xw

C̃
iC̃

R iR

L iL

y

∂P C̃ ∂I

i1 w

• •
I X

i2 R iRXw

L iL

y

∂P

R̃

C̃

∂I

i1 w

• •
I X

i2 R iRXw

L iL

y

∂P

(c) (R ∥ L) ∥ C̃ (d) ∂I ∥ C̃ (e) ∂I ∥ (R̃ + C̃)

図–3 提案アルゴリズムの回路表現

Algorithm 2 (b) 両側並列 (−R̃+ (L̃ ∥ R̃) + C̃)

Input: X,w[0](= w[1]),y[0](= y[1]),u[1], ρ, γw, γy

1: for k = 1 to K do

2: y[k+1] = proxP
ρ

[
γy(y

[k] − y[k−1]) + Xw[k] + u[k]
]

3: w[k+1] = proxI
ρ

[
γw(w[k] − w[k−1]) + XH(y[k+1] − u[k])

]
4: u[k+1] = u[k] + Xw[k+1] − y[k+1]

5: end for

ρ(Xw − y) + ρu ∈ ∂P(y) (7)(
I+

1

ρ
∂P

)
y ∋ Xw + u (8)

y = proxP
ρ
[Xw + u] (9)

ただし，式 (9)では劣微分のレゾルベントが近接作用
素に一致することを用いた。Alg. 1の 3行目は，変圧
器に流れる電流の関係 i1 = −XHi2，及び白色化済み
の観測信号の性質XHX = Iを利用することで得られ
る1。Alg. 1の 4行目は，式 (5)を後退オイラー法に
より L(i

[k+1]
L − i

[k]
L )/∆t = Xw[k+1] − y[k+1] と離散

化し，L/∆t = 1/ρと iL = ρuを代入して u[k+1]につ
いて整理することで得られる。以上により，図–2が
Alg. 1の更新式と一致していることを確認した。

3.2 提案アルゴリズム
3.1節で提案した回路に素子を追加した手法を 5種
類提案する。提案回路は図–3に示す。+は直列接続，
∥は並列接続を表す。アルゴリズムの導出は紙面の都
合上省略する。ここで，(a)，(b)で新たに追加した素
子 (−R̃+(L̃ ∥ R̃)+ C̃)は，先行研究 [2]で提案された
ネステロフ加速法の回路に対応する。また，(c), (d),

(e)はその他の素子の追加方法を検討したものである。
例として，(b)から導出したアルゴリズムを Alg. 2

に示す。γw, γy は回路の両端に追加した素子の値に
対応し，γw = γy = 0で Alg. 1と一致する。

1式 (7)を i2に代入すると ∂I(w) ∋ −XH (ρ(Xw − y) + ρu)
が得られる。(

I + 1
ρ
∂I

)
w ∋ XH (y − u) と変形し，近接作用素

と劣微分の関係を用いることで w = proxI
ρ
[XH(y−u)]を得る。
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図–4 SDRの平均値の推移（左）と AuxIVAとの差（右）

4 実験
提案手法とADMM-IVA，AuxIVAとの比較を行っ

た。短時間フーリエ変換の設定や音声データなどの
実験条件は [1]と同一とし，全 24組の 2話者混合音
のうち，ADMM-IVAで分離に失敗したデータを除い
た 15組の音声データを使用した。反復回数は 50回，
評価指標は SDR，パラメータは ρ = 0.3とした。提
案手法で新たに追加したパラメータは，ベイズ最適化
を用いて定めた。図–4に，反復に伴う SDRの平均値
の推移（左）とAuxIVAの SDRとの差（右）を示す。
(a), (b), (c)においては収束速度と分離性能の向上を
確認した。また，(d), (e)においてはADMM-IVAと
同程度であった。

5 むすび
本稿では，ADMM-IVAの回路表現とそれに基づく

新たなアルゴリズムを提案した。今後は音源分離に
とどまらず，さまざまな音響信号処理アルゴリズムの
回路表現を検討し，それに基づく手法の改良を図る。
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