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1 はじめに
優決定ブラインド音源分離（BSS）は，時間周波数
領域の音源に対して音源モデルを仮定することで，分
離行列を推定する最適化問題として定式化できる．例
えば，独立ベクトル分析（IVA）は全周波数を 1つの
グループにまとめることで周波数成分の共起をモデ
ル化する [1]．IVAは音声に対して非常に有効である
ことが知られているが，周波数帯域ごとに異なる構造
を持つ信号とはミスマッチがある．IVAの音源モデ
ルを緻密化し，周波数帯域ごとの構造を考慮できるよ
うにすることで，分離性能を改善できることが知られ
ている [2, 3]．本稿では，木構造を持つように周波数
インデックスをグループ分けし，階層的なスパース性
を表現した音源モデルを提案する．提案する音源モ
デルは広い帯域にまたがる構造と狭い帯域のみに現
れる構造の両方を考慮することで IVAの緻密化を図
る．また，我々は木構造 IVAに対し補助関数法と交
互方向乗数法（ADMM）に基づく二つのアルゴリズ
ムを導出した．実験の結果，木構造の導入は IVAの
分離性能を向上させることが確認された．

2 優決定BSS

優決定BSSは，分離行列Wf = [w1,f , · · · ,wN,f ]
H ∈

CN×M の推定問題として定式化される．ここで，Nは
音源数，M (N ≤M)はマイクロホン数である．分離
行列Wf が推定できれば，時間周波数領域における観
測信号 xt,f = [x1,t,f , · · · , xM,t,f ]

T ∈ CM から分離信
号 yt,f = [y1,t,f , · · · , yN,t,f ]

T ∈ CN を時間周波数ビ
ンごとの線形演算 yt,f = Wfxt,f によって得られる．
ただし，t = 1, · · · , T は時間フレーム，f = 1, · · · , F
は周波数ビンを示すインデックスである．本稿では，
Wx = (Wfxt,f )

T,F
t=1,f=1 のように添字を省略するこ

とで全成分をまとめて表す．分離行列は最適化問題

Minimize
W

P(Wx)−
F∑

f=1

log(| det(Wf )|) (1)

の解として得られる．ここで，P : CNTF → R∪{+∞}
は音源モデルに対応するペナルティ関数である．代表
的な音源モデルとして，スパース性を考慮したLaplace

ICAや周波数成分の共起性を考慮する Laplace IVA

がある．IVAはパーミュテーション問題を解決でき
る点で有用だが，スペクトルの持つ細かな構造を考慮
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図–1 木構造 IVAにおける周波数インデックスのグループ
分け．各頂点 (d, l)が一つのグループを表す．

することはできない．そのため，IVAの音源モデル
を緻密化することで分離性能の向上が期待される．

3 提案法：木構造 IVA

音響信号には周波数帯域ごとに異なる構造を有す
るものがある．例えば音声の場合，歯擦音は高域側
に，調波音は低域側に集中するが，それらの生じるタ
イミングは異なる．このような特徴は，全周波数を一
つのグループにまとめる IVAでは表現できない．そ
こで本稿では，木構造を有する周波数インデックス
のグループ分けを導入し，階層的な共起性を表現す
ることで IVAの緻密化を図る．提案法（木構造 IVA）
では，木の根が全周波数をまとめたグループを考慮
し，その子の頂点が階層的に周波数インデックスをグ
ループ分けすることで，広い帯域にまたがる構造と，
狭い帯域のみに現れる構造の両方をモデル化できる．
また本稿では，木構造 IVAに対する最適化アルゴリ
ズムとして補助関数法と ADMMの二つのアルゴリ
ズムを導出する．

3.1 木構造 IVAの音源モデル
まず，木の各頂点に周波数インデックスの集合を定

義する．図–1に示すように，深さ d (0 ≤ d ≤ H)に
おける l (1 ≤ l ≤ Ld)個目の頂点を (d, l)，(d, l)に属
する周波数インデックスの集合を F (d,l) ⊆ {1, · · ·F}
と書く．ただし，H ≥ 0は木の高さであり，Ld (1 =

L0 ≤ · · · ≤ LH)は深さごとの頂点数である．ここで，
集合族 {F (d,l)}Ld

l=1はすべての dで周波数インデック
ス全体を被覆する，すなわち，

Ld⋃
l=1

F (d,l) = {1, · · · , F} (2)
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を満たすものとする．また木構造を持つよう，任意の
d，d′ (d ≥ d′) 及び l，l′ (1 ≤ l ≤ Ld，1 ≤ l′ ≤ Ld′)

について，

F (d,l) ∩ F (d′,l′) ̸= ∅ =⇒ F (d,l) ⊆ F (d′,l′) (3)

が成り立つものとする．
次に，提案法のペナルティ関数を定義する．頂点

(d, l)における ℓ2 ノルムを，

P(d,l)(y) = ϱd

N∑
n=1

T∑
t=1

√ ∑
f∈F(d,l)

|yn,t,f |2 (4)

とする．ただし ϱd ≥ 0は深さごとの重みである．木
構造 IVAのペナルティ関数は，深さ dにおけるペナ
ルティ関数を

P(d)(y) =

Ld∑
l=1

P(d,l)(y) (5)

と定めた上で，これらを深さ方向に平均することで

PTreeIVA(y) =
1

H + 1

H∑
d=0

P(d)(y) (6)

と定める．

3.2 IVAや ICAとの関連
提案法は ICA と IVA を一般化した手法と解釈で
きる．木構造 IVAにおける高さH を 0とした場合，
PTreeIVA(y)は全周波数を一つのグループにまとめる
ℓ2,1混合ノルムとなり，従来の Laplace IVAと一致す
る．また，d = H で |F (H,l)| = 1の条件下で，ϱd =

0 (d < H)及び ϱH = 1とした場合，PTreeIVA(y)は
各周波数ビンでの ℓ1 ノルムとなり，Laplace ICAと
一致する．このことから，深さごとの重み ϱdを適切
に設定できれば，IVAと ICAの性質を兼ね備えた働
きが分離性能の向上に寄与すると考えられる．

3.3 補助関数法を用いた最適化
木構造 IVAは補助関数法 [1]を用いて最適化でき
る．補助関数法では，目的関数

J (W) = PTreeIVA(Wx)−
F∑

f=1

log(| det(Wf )|) (7)

を上から押さえる補助関数Q(W, r)を設計し，分離
行列Wと補助変数 rを

r← arg min
r

Q(W, r) (8)

W← arg min
W

Q(W, r) (9)

と交互に最適化することで目的関数の最小化を図る．
提案する木構造 IVAの場合，次の定理を用いる．

Algorithm 1 Aux-TreeIVA

Input: W[1],x, (ϱd)
H
d=0

Output: W[K+1]

1: for k = 1, ...,K do

2: r
(d,l)
n,t ← ϱd

√∑
f∈F(d,l) |(Wfxt,f )n|2, ∀d, n, t, f

3: Vn,f ← 1
2

∑T
t=1

∑H
d=0

ϱd

r
(d,ld,f )
n,t

xt,fx
H
t,f , ∀n, f

4: wn,f ←
(wn,fVn,f )−1√
wH

n,f
Vn,fwn,f

en, ∀n, f

5: end for

定理 1. 補助変数 rを

r = ((r(d,l))Ld

l=1)
H
d=0, r(d,l) = ((r

(d,l)
n,t )Tt=1)

N
n=1 (10)

と定め，重み付き共分散行列を

Vn,f (r) =
1

2

T∑
t=1

(
H∑

d=0

ϱd

r
(d,ld,f )
n,t

)
xt,fx

H
t,f (11)

と定義する．ただし，ld,f は深さ dにおいて周波数 f

を含むノードのインデックスであり，f ∈ F (d,ld,f )を
満たす．ここで，関数Qを

Q(W, r) =

N∑
n=1

F∑
f=1

wH
n,fVn,fwn,f

−
F∑

f=1

log(| det(Wf )|) + C (12)

と定める．ただし，Cは分離行列Wに依存しない定
数であり，

C =

N∑
n=1

T∑
t=1

Ld∑
l=1

H∑
d=0

ϱdr
(d,l)
n,t

2(H + 1)
(13)

と書ける．このときQは

J (W) ≤ Q(W, r) (14)

を満たし，等号は

r
(d,l)
n,t = ϱd

√ ∑
f∈F(d,l)

|yn,t,f |2 (15)

のとき成り立つ．

Proof. Appendix に示す．■

定理 1より，式 (8)に対応する補助変数の更新式は

r
(d,ld,f )
n,t ← ϱd

√ ∑
f∈F(d,l)

|yn,t,f |2 (16)

となり，これを用いると重み付き共分散行列Vn,f は

Vn,f (r)←
1

2

T∑
t=1

(
H∑

d=0

ϱd

r
(d,ld,f )
n,t

)
xt,fx

H
t,f (17)
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Algorithm 2 ADMM-TreeIVA

Input: x,W[1],W̃[1],y[1],U[1],u[1], α, ρ, (ϱd)
H
d=0

Output: W[K+1]

1: for k = 1, ...,K do

2: W
[k+1]
f ←

{
(W̃

[k]
f −U

[k]
f ) +

∑T
t=1

(
(y

[k]
t,f − u

[k]
t,f )

xH
t,f

)}{
I+

∑T
t=1 xt,f xH

t,f

}−1
, ∀f

3: Z← αW[k+1] + (1− α)W̃[k]

4: z← αWx[k+1] + (1− α)y[k]

5: W̃[k+1] ← prox(1/ρ)LD

(
Z+U[k]

)
6: y[k+1] ← prox(1/ρ)PTreeIVA

(
z+ u[k]

)
7: U[k+1] ← U[k] + Z− W̃[k+1]

8: u[k+1] ← u[k] + z− y[k+1]

9: end for

で更新される．また，分離行列の更新式は従来の IVA

と同じであるため，反復射影（IP）アルゴリズムで最
適化でき，式 (9)に対応する分離行列の更新式は

wn,f ←
(wn,fVn,f )

−1√
wH

n,fVn,fwn,f

en (18)

となる．ここで，enは第 n要素のみが 1の単位ベク
トルである．補助関数法に基づく木構造 IVAの最適
化アルゴリズム（Aux-TreeIVA）をAlg. 1に示す．

3.4 ADMMを用いた最適化
木構造 IVAはADMMを用いた優決定BSSフレー
ムワーク [4]を利用した最適化も可能である．[4]で
は，拡張ラグランジュ関数

L(W,x,W̃,y,U,u)

= −
F∑

f=1

log(| det(W̃f )|) + PTreeIVA(y)

− ⟨U,W − W̃⟩+ ρ

2
∥W − W̃∥22

− ⟨u,Wx− y⟩+ ρ

2
∥Wx− y∥22 (19)

を最小化するように主変数W, W̃, y 及び双対変数
U, uを順に最適化する．ただし，ρ > 0はステップサ
イズに関するパラメータであり，⟨·, ·⟩は内積である．
ADMMにより木構造 IVAを最適化するアルゴリズム
（ADMM-TreeIVA）をAlg. 2に示す．ただし，Z, z

の更新式は緩和操作であり，α ∈ (0, 2)である．また，
(·)Hは複素共役転置，proxLDはLogDet項の近接作用
素を表す．木構造 IVAの近接作用素 proxPTreeIVA

は
深さごとの近接作用素 proxP(d) を葉から順に適用す
ることで得られ，

proxPTreeIVA
= proxP(1) ◦ · · · ◦ proxP(H) (20)

と書ける [5]．ただし ◦は作用素の合成を表す．深さ
ごとの近接作用素 proxPd

は ℓ2,1混合ノルムの近接作

用素であり，グループごとの係数を

c
(d,l)
n,t =

1− ϱd√∑
f∈F(d,l) |yn,t,f |2


+

(21)

と定めることで，

(proxP(d)(y))n,t,f = c
(d,ld,f )
n,t yn,t,f (22)

と書ける．ただし，(·)+ = max{·, 0}である．

4 実験
4.1 木の設定
実験では，完全二分木を用い，木の高さを H =

0, · · · , 10と変化させた場合の分離性能の推移を確認
した．深さごとの重みは和が 1になるように正規化
し，本稿では

ϱd =


1 (H= 0)

exp
(
− (d/H)

2
)

∑H
d′=0 exp

(
− (d′/H)

2
) (otherwise)

(23)

とした．

4.2 実験条件
データセットは残響時間 130 ms，250 ms，マイク

ロホン間距離 5 cm，1 m，サンプリング周波数 16 kHz

で収録された SiSEC 2011の dev1を使用し，女声及
び男声のデータをそれぞれ 3つずつ用いて，24組の
2 チャネルの 2 話者混合音声を作成した．STFT は
窓長 2048の Hann窓を用い，シフト長は 1024とし
た．また，最適化の反復回数はすべての手法で 1000と
し，評価指標には∆SDRを用いた．比較手法として，
ILRMAを用いた．基底行列及びアクティベーション
行列の初期値は 0から 1の一様分布乱数とし，5パ
ターンの乱数シード値で試行した．基底ベクトルの
ランク数は 2とした．ADMM-TreeIVAのパラメータ
は，α = 1.5とした．パラメータ ρの値は予備実験の
結果をもとに調整し，H = 0, 1, 2のときは ρ = 1を，
H = 3, 4, 5のときは ρ = 10を，H = 6, 7のときは
ρ = 100を，H = 8, 9のときは ρ = 1000を，H = 10

のときは ρ = 10000を用いた．

4.3 実験結果
実験結果を図–2に示す．提案法における木の高さ

H に着目すると，Aux-TreeIVA は H = 4 のとき，
ADMM-TreeIVAは H = 3のとき最も良い性能を示
した．このときの分離性能の平均値と中央値を比較
すると，ILRMAは順に 7.23 dB，8.09 dBであるのに
対し，Aux-TreeIVAは順に 7.66 dB，8.10 dBであり，
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図–2 1000反復での最適化を行った分離性能（∆SDR）の
比較．左は ILRMAの結果である．中央及び右は提案法
の Aux-TreeIVA及び ADMM-TreeIVAであり，それぞ
れ木の高さをH = 0, · · · , 10と変化させた場合の分離性
能を示している．

ADMM-TreeIVAは順に 8.07 dB，8.26 dBであった．
また，従来の IVA（H = 0）や ILRMAでは ∆SDR

が負となるケースが複数みられた一方，提案法のパ
ラメータを適切に設定した場合，最低の分離性能は 3

dBから 4 dB程度であった．このことから，提案法
は適切な設定下で ILRMAと同等かそれ以上の性能
を達成することが確認された．
次に，提案法におけるアルゴリズムの違いがもたら
す影響を見る．Aux-TreeIVAに関しては，高さH が
3から 7までの範囲で箱の位置が同程度であり，安定
した性能を示した．ADMM-TreeIVAは高さ H = 3

の時にAux-TreeIVAよりも高い性能を達成するもの
の，それ以上の高さでは性能が大きく低下した．また
予備実験では ADMM-TreeIVAは木の深さに応じて
ステップサイズを調整する必要性が確認された．こ
のことから，アルゴリズムとしてADMMを用いるこ
とで高い性能を達成する可能性が示唆されたものの，
安定性には課題が残った．

5 むすび
本稿では，木構造を持つような周波数インデックス
のグループを導入することで IVAの緻密化を図った．
また，補助関数法とADMMによる最適化アルゴリズ
ムを導出した．実験の結果，木構造の導入は IVAの
性能を大きく改善することが確かめられた．今後は
適切な木の深さや構造，重みの設計方法に関する調査
や，アルゴリズムとしてADMMを用いるときの適切
なパラメータの設定方法に関し検討する．
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Appendix：定理 1の証明
定理 1は頂点ごとに Laplace IVAの目的関数およ

びそれに対する補助関数 [1]を考え，不等式を全頂点
で足し合わせることで示される．

Proof. 頂点 (d, l)における IVAの目的関数を

J (d,l)(W) = P(d,l)(y)−
∑

f∈F(d,l)

log(| det(Wf )|)

(24)

と定める．また，補助変数を r(d,l) = (r
(d,l)
n,t )N,T

n=1,t=1，
重み付き共分散行列を

V
(d,l)
n,f =

1

2

T∑
t=1

ϱd

r
(d,ld,f )
n,t

xt,fx
H
t,f (25)

と置く．ここで，関数Q(d,l) を

Q(d,l)(W, r(d,l)) = −
∑

f∈F(d,l)

log(| det(Wf )|) (26)

+

N∑
n=1

∑
f∈F(d,l)

wH
n,fV

(d,l)
n,f wn,f +

N∑
n=1

T∑
t=1

ϱdr
(d,l)
n,t

2

と定める．このとき，関数Q(d,l) は

J (d,l)(W) ≤ Q(d,l)(W, r(d,l)) (27)

を満たし，等号成立の条件は

r
(d,l)
n,t = ϱd

√ ∑
f∈F(d,l)

|yn,t,f |2 (28)

と書ける [1, Theorem 2]．式 (27)をすべての (d, l)に
関して足し合わせH + 1で割ることで，

J (W) =
1

H + 1

H∑
d=0

Ld∑
l=1

J (d,l)(W) (29)

≤ 1

H + 1

H∑
d=0

Ld∑
l=1

Q(d,l)(W, r(d,l)) = Q(W, r)

を得る．すべての (d, l)について式 (28)が成り立つ
とき，式 (29)の等号は成立する．■
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