
独立低ランクテンソル分析
非負値性・低ランク性・独立性に基づくブラインド音源分離の統一理論

吉井 和佳（京大 / 理研 AIP）佐藤 寛之（京大白眉センター）坂東 宜昭（京大 /産総研）中村 栄太（京大）河原 達也（京大）

256

192

128

64

25619212864 840720600240120 360 480

840720600240120 360 480

840

720

600

240

120

360

480

25619212864 25619212864

840720600240120 360 480

840

720

600

240

120

360

480

840720600240120 360 480

840

720

600

240

120

360

480

256

192

128

64

従来法：相関テンソル分解 (Correlated Tensor Factorization: CTF) [Yoshii 2017]
全要素が相関をもつテンソル (例：周波数・時間・チャネル軸) に対する非負性/半正定性に基づく低ランク分解の究極形
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提案法：独立低ランクテンソル分析 (Independent Low-Rank Tensor Analysis: ILRTA)
CTFの特殊形：各軸の要素を独立化する線形変換 (IVA) ＋ 全要素が独立となるテンソルに対する低ランク分解 (NTF)

Log-Determinantダイバージェンスの最小化

多変量複素ガウス分布の最尤推定 閉形式での反復更新則

二つの半正定値行列の幾何平均
 → 基底の半正定性は自動的に保持
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非負性
線形変換後の領域ではNTFと等価

全ての要素が独立であるテンソル            に対して低ランク分解
基底          と         の推定 (NTF)

線形分離フィルタ     の推定 (IVA)

線形分離フィルタ     の推定 (IVA)
Tチャネルの観測信号       に対して
独立なT個の音源信号            を推定

Fチャネルの観測信号         に対して
独立なF個の音源信号            を推定

周波数軸変換行列     の推定 (IVA)

時間軸変換行列     の推定 (IVA)

基底          と         の推定 (NMF/NTF)
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半正定値テンソル分解
(PSDTF) [Yoshii+ 2013]

非負値行列/テンソル分解
(NMF/NTF) [Févotte 2009]

軸の線形変換による要素の無相関化：独立ベクトル分析 (IVA) [Ono 2011]

同時対角化共分散モデル 制約なし共分散モデル

複数チャネルも
同様の枠組み
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相関テンソル分解 (CTF)
[Yoshii 2017]

SDR SIR SAR
NMF 18.9 24.2 20.4
PSDTF 22.8 28.5 24.2

ILRTA (高速版PSDTF) 24.3 31.4 25.2

ピアノ音を用いてC4, E4, G4, C4+E4, C4+G4, E4+G4, C4+E4+G4を
連結した合成音を作成 (16 [kHz], 1.2 [s]*7 = 8.4 [s], F=256, T=840)

[dB]

F < Tの場合、ランク落ちのため、分離行列     を求めることができない
→ ユニタリ制約＋複素シュティーフェル多様体上の最適化 [Sato 2017]

自由度を適切に
制限することで
高速化&精度
向上の可能性

時間周波数領域における
すべての要素間の相関に基づく音源分離 (CTF)

→ 各軸を線形変換した領域における
すべての要素間を独立とした音源分離 (NTF)

一般

等価

CTFは非現実的な計算量
→ ILRTAは高速に実行可能

複数チャネルNMF
(MNMF) [Sawada+ 2013]

変換学習NMF
(TL-NMF) [Fagot+, Wendt+ 2018]

半正定値テンソル分解
(PSDTF) [Yoshii+ 2013]

独立半正定値テンソル分析
(IPSDTA) [Ikeshita 2018]

高速フルランク空間共分散分析
(FastFCA) [Ito+ 2018]
独立低ランク行列分析
(ILRMA) [Kitamura+ 2016]

半正定性 半正定性

非負性非負性

主要な音源分離法が
CTFの特殊形として
統一的に説明可能

等価


