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1. はじめに
近年，マイクロホンアレイを用いたマルチチャネル音

源分離において，時間・周波数クラスタリングに基づく
手法が有望視されている [1–4]．このアプローチでは，各
音源スペクトログラムが時間・周波数領域でスパースで
あると仮定することで，混合音のスペクトログラムにお
ける各時間・周波数ビンにおいては，いずれか一つの音
源成分が直接観測されるとみなす．最近，音源分離と音
源定位を一挙に行うため，時間周波数ビンを音源にクラ
スタリングすると同時に，音源を方向ごとにクラスタリ
ングすることができる潜在的ディリクレ配分法 (LDA)
の拡張モデルが提案されている [4]．
一方，単チャネル音源分離手法においては，空間的な

情報を利用することができないため，非負値行列因子分
解 (NMF) [5]のように音源スペクトログラムの低ラン
ク性を仮定した手法が盛んに研究されている．この種の
アプローチは，マイク数が一つであっても複数の音源を
分離できること，すなわち劣決定条件でも利用できると
いう好ましい性質を持つ．このことは，音源スペクトロ
グラムのスパース性と低ランク性の両方を考慮すること
により，マルチチャネル環境下において高精度な音源分
離が可能になることを示唆している．
本稿では，音源分離と音源定位の精度を向上させるた

め，音源スペクトログラムのスパース性に基づくLDAと
低ランク性に基づくNMFとを包含する統一的なベイズモ
デルを提案する．本手法は，独立ベクトル分析 (IVA) と
NMFを統合したランク 1マルチチャネルNMF (MNMF)
に着想を得ている [6]．提案法の特徴は，LDAによるク
ラスタリングで得られる欠損値を含む（その音源が優位
なビンのみ値を持つ）音源スペクトログラムに対して，
NMFを用いて行列補完を行うところにある．その結果，
全時間・周波数領域の音源スペクトログラムを復元して
からNMFを用いて低ランク近似するMNMFと比べて，
安定した音源分離ができることが期待される．

2. NMF-LDA
NMF-LDAのベイズモデル（図 1）の定式化について

説明する．マイク数をM，音源数をK とし，ある音源
k (1 ≤ k ≤ K)がどのように観測されるかを考える．

• xtfk ∈ CM：音源 k をM 個のマイクロホンアレ
イで観測したとき，時刻 t，周波数 f の成分

• ytfk ∈ C：音源 kの時刻 t，周波数 f の成分
• bfd ∈ CM：方向 d，周波数 f の伝達関数

このとき，周波数領域の瞬時混合過程を仮定すると，観
測スペクトルと音源スペクトルの関係は次式となる．

xtfk = bfdkytfk (1)

ここで，dkは音源 kの方向を示す．さらに，音源スペク
トルが以下の等方的な複素ガウス分布に従うと仮定する．

ytfktf ∼ Nc(ytfktf |0,λtfktf ) (2)
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図 1: 混合音の生成モデル
このとき，式 (1) で与えられる線形関係から，観測スペ
クトルは以下の複素正規分布に従う [7]．

xtfk ∼ Nc(xtfk|0,λtfktfG
−1
fdktf

) (3)

ここで，G−1
fd = bfdbHfd とした．このとき，観測される

混合音スペクトル xtf は次式で与えられる．
xtf =

∑

k

bfdkytfk (4)

ここで，音源スペクトルがスパースである，すなわち，
各時刻 t，周波数 f において，ただ一つの音源 ktf が支
配的である場合には，次式で近似できる．

xtf = bfdktf
ytfktf (5)

いま，時刻 t，周波数 f の観測に寄与する音源と音源
kの方向を示す変数 ztfk，skd を新たに導入する.

ztfk =

{
1 (k = ktf )
0 (k ̸= ktf )

, skd =

{
1 (d = dk)
0 (d ̸= dk)

このとき，式 (3)より観測スペクトルは次式に従う．
xtf ∼

∏

k,d

Nc(xtf |0,λtfkG
−1
fd )

ztfkskd (6)

最終的に，尤度関数は次式で与えられる．
P (X|λ,G,Z,S) =

∏

t,f,k,d

Nc(xtf |0,λtfkG
−1
fd )

ztfkskd (7)

2.1 事前分布の設計
まず，LDA部分に関して定式化を行う．G，Z，Sに
関しては，従来法 [4]と同様の事前分布を設定した．

Gfd ∼ Wishartc(Gfd|ν,G0
fd) (8)

ztf ∼ Mult(ztf |1,πt), πt ∼ Dir(πt|aπ01K) (9)

sk ∼ Mult(sk|1,φ), φ ∼ Dir(φ|aφ01D) (10)

次に，NMF部分に関して定式化を行う．音源 kのパ
ワースペクトログラム λtfk が低ランク性を持つと仮定
すると，基底スペクトルWk ∈ RF×L

+ とアクティベー
ションHk ∈ RL×T

+ との積に分解できる．
λtfk =

∑

l

wkflhklt (11)

ここで，基底数を Lとした．さらに，W とH に対す
る事前分布としてガンマ分布を設定した．

wkfl ∼ Gamma(wkfl|aw0 , bw0 ) (12)

hklt ∼ Gamma(hklt|ah0 , bh0 ) (13)
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図 2: 音源数を 2としたときの提案法の流れ．欠損値を含
むスペクトログラムにおける青色の部分は欠損値を示す．

2.2 事後分布の推論
我々の目標は，観測データXが与えられたときに，事

後分布 p(G,Z,S,π,φ,W ,H|X)を計算することであ
る．しかし，解析的な計算は困難であるため，事前分布
の共役性から π,φを積分消去したうえで，ギブスサン
プリングを用いることにした．具体的には，図 2に示す
通り，音源スペクトルの空間情報に関する変数 G，ス
パース性に関する変数 Z,S (LDA)，低ランク性に関す
る変数W ,H (NMF) を交互に更新するのステップを収
束するまで反復する．ただし，NMFにおいては，変分
事後分布として一般化逆ガウス分布を導出し，それを提
案分布とする Metropolis-Hastings (MH) 法 [8] を用い
た．通常の NMFと異なり，LDAによるクラスタリン
グの結果，欠損値を含んだ音源スペクトログラムに対し
て NMFを行うことで，欠損している時間・周波数領域
を復元することができる．最終的に，得られた変数と多
チャネルウィナーフィルタを用いた分離音を生成する．

3. 評価実験
NMFによりパワーの推定を行う有用性を確認するた

め，パワーの事前分布にガンマ分布をおいた大塚らの手
法 [4]と分離精度を比較した．ただし，[4]では音源数の
推定も同時に行うが，対等な条件で評価するため，ここ
では音源数は事前に与えるものとした．図 3のように音
源数 3，マイク数 4とし，残響時間 400msで録音したイ
ンパルス応答により作成したシミュレーション混合音を
用いて評価した．提案法，大塚法ともにサンプリング回
数は 100回，K = 3，D = 72とした. また提案法では
NMFの基底数は音源ごとに 10ずつとし，GIGのパラ
メータを定めるための更新回数は 50回とした．音源には
SiSEC [10] に収録されている bearlin-roads snip 85 99
に含まれる guitar，piano，vocal，bass，hi hatのうち
の 3つを用いて得られる混合音 10(=5C3)個を使用した．
図 4に実験結果の SDRを示す．提案法では，従来法に

比べて SDR の最小値が −17 dBから −11 dBに上昇し
た．その結果，従来法の SDR の平均値が 0.4dBであっ
たのに対し，提案法では SDR の平均値は 1.1dBとなり，
提案法により SDR が 0.7 dB向上した．また，分離結
果の SDR を混合音ごとにまとめたものの一部を表 1，2
に示す．ただし，表 1は，提案法のほうが従来法より優
れていたもののうち上位 3つの混合音，表 2は，従来法
のほうが提案法より優れていたもののうち上位 3つの混
合音を示す．ここで，表 1の全ての混合音に hi hatが含
まれないのに対し，表 2の全ての混合音に hi hatが含ま

図 3: 実験条件
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図 4: 実験結果の SDR
表 1: 提案法でより改善された混合音の分離結果．- は
その混合音に含まれていない音源を示す．それぞれ，上
段が提案法，下段が従来法による分離音の SDR[dB]．

guitar piano vocal bass hi hat
混合音 1 −2.4 −2.9 7.6 - -

−4.1 −5.0 6.8 - -
混合音 2 0.96 - 7.4 −9.7 -

0.73 - 7.2 −12 -
混合音 3 - 3.0 7.1 −11 -

- 3.6 5.7 −14 -

表 2: 提案法で改善されなかった混合音の分離結果．
guitar piano vocal bass hi hat

混合音 4 - 3.3 7.0 - −1.6
- 4.5 6.5 - −0.83

混合音 5 −0.037 0.98 - - 3.8
2.0 2.7 - - 3.2

混合音 6 4.3 - - −6.4 5.3
5.1 - - −3.6 5.7

れている．hi hatは 5つの音源の中で唯一調波構造を持
たない音源である．したがって，提案法は調波構造をも
つ音源の混合音に対してより有効であると言える．

4. おわりに
本稿では，音源分離・定位を LDAにより行い，パワー
の推定をNMFを用いて行うNMF-LDAを提案した．実
験では，パワーの推定においてNMFを用いない手法と
比べて提案法により SDR が平均で 0.7dB向上すること
を確認した．今後は話し声や環境雑音など，音楽以外の
音源による混合音に対しての分離性能の評価を行う．
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