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アブストラクト β-divergenceは音源分離に使われる種々

の距離尺度を統合した距離尺度である．ここではマルチ

チャンネル版の β-divergenceを提案し，それが既に提案

されているユークリッド距離，マルチチャンネル板倉斎

藤距離を含む一般化になっていることを確認した．

1 はじめに

β-divergenceは音源分離に使われる種々の距離尺度を統

合した距離尺度である [1]．スペクトル xと yの距離を測

るのに使われ，ユークリッド距離，Kullback-Leibler(KL)

divergence，板倉斎藤距離の一般化となっていることが知

られている．これを利用した非負値行列因子分解のアル

ゴリズムも提案されている [2], [3]．一方で文献 [4]–[6]に

おいては，マルチチャンネルの信号処理のため，nチャン

ネル分の x，yの空間相関行列X，Y を対象として，ユー

クリッド距離，板倉斎藤距離が提案されているが，これの

一般化はなされていない．ここではこれらを含むマルチ

チャンネルにおける β-divergenceを提案し，それが，マ

ルチチャンネルに拡張したユークリッド距離，マルチチャ

ンネル板倉斎藤距離を含むことを示したうえで，新たに

マルチチャンネル KL divergenceを導出する．

2 ベータダイバージェンス (β-divergence)

β-divergenceは 2つのスカラーxと yの距離を測る場合，

dβ =
yβ

β(β − 1)
+

xβ

β
− yxβ−1

β − 1
(1)

のようにあらわされる．例えば，β = 2のとき，ユーク

リッド距離

d2 =
1

2
(x− y)2 (2)

β = 1のとき，KL divergence

d1 = y log
y

x
+ (x− y) (3)

β = 0のとき，板倉斎藤距離

d0 =
y

x
− log

y

x
− 1 (4)

となる．音源分離の応用においては，単一チャンネルの

スペクトル (スカラー)xと yの距離を測るのに使われる．

3 マルチチャンネル β-divergenceの提案

ここではX,Y ∈ Cn×n が Hermite行列のときのマル

チチャンネル β-divergence

dβ =
tr(Y β)

β(β − 1)
+

tr(Xβ)

β
− tr(Y Xβ−1)

β − 1
(5)

を提案する1．ただし，tr(Y β) =
∑

n(λY )β で，λY は Y

の固有値である．以下，この提案 (5)が，すでに [6]で提

案されているマルチチャンネルに拡張したユークリッド

距離，マルチチャンネル板倉斎藤距離を含むことを示す．

また，新たにマルチチャンネル KL divergenceを導出す

る．X と Y は任意の Hermite行列に適応できるが，例

えば nチャンネルで観測した信号の空間相関行列に対し

て用いることができる．

3.1 マルチチャンネルユークリッド距離

β = 2のときは，

d2 =
tr(Y 2)

2
+

tr(X2)

2
− tr(XY )

2
− tr(Y X)

2

=
1

2
tr(XHX −XHY − Y HX + Y HY )

=
1

2
tr((X − Y )H(X − Y )) =

1

2
||X − Y ||F

(6)

tr(XY ) = tr(Y X)であることと，X,Y が Hermite行

列のときは Y 2 = Y HY，XY = XHY であることを利

用している．H は Hermite転置．|| · ||F はフロベニウス
ノルムであり，マルチチャンネルに拡張したユークリッド

距離 dEu[6]に一致する．

3.2 マルチチャンネル板倉斎藤距離

β = 0のときは，

d0 = lim
β→0

[
− tr(Y β −Xβ)

β
− tr(Y β)

]
+tr(Y X−1) (7)

1X，Y が Hermite 行列なら dβ は非負の実数
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と変形できるので，

d0 = − log detY X−1 −N + tr(Y X−1) (8)

となる．ここで

lim
β→0

tr(Y β − I)
β

=
∑
n

log λY

= log
∏
n

λY = log detY
(9)

また，limβ→0 Y
β = Iを利用した (I ∈ Rn×nは単位行列)．

これはマルチチャンネル板倉斎藤距離 dIS [6] に一致する．

3.3 マルチチャンネルKL divergenceの導出

β = 1のときは，

d1 = lim
β→1

tr(Y (Y β−1 −Xβ−1))

β − 1
+ tr(X − Y ) (10)

と変形できるので，

d1 =
∑
n

λY log λY

− tr(Y U log[Λ]U−1) + tr(X − Y )

(11)

となる．ここで，

lim
β→0

tr(Y (Y β − I))
β

=
∑
n

λY log λY

lim
β→0

tr(Y (Xβ − I))
β

= tr(Y U log[Λ]U−1)

(12)

を利用した．ここで log[·] は非負の行列要素に対する対
数演算を示す．またX の固有値分解を UΛU−1 とする．

著者らの知見によれば，マルチチャンネルに拡張したKL

divergenceは初出である．

4 まとめ

マルチチャンネル版の β-divergenceを提案し，それが

既に提案されているユークリッド距離，マルチチャンネ

ル板倉斎藤距離を含む一般化になっていることを確認し

た．また，新たにマルチチャンネル KL divergenceを導

出した．
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