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1 はじめに
本報告では，多重音に含まれる非調和性楽器音の
調波構造検出を扱う．発音機構や演奏方法などにより
非調和性が生じる自然楽器は多く，打楽器や打弦楽器
の楽器音解析や演奏分析，音源分離や音源同定など，
音楽音響学や音楽情報科学の分野におけるさまざま
な貢献が期待できる．
従来の多重楽器音解析の研究は，楽器音の調和性
を仮定しているものが多く [1, 2]，打楽器や打弦楽器
などのように必ずしも調和性をもたない楽音を厳密
に扱うことはできなかった．
そこで我々が提案した Harmonic Clustering[3]を
応用し，これまで固定値として設けていた基本周波
数と高調波周波数との間の比例係数をモデルに新た
に変数 (拘束パラメータ)として導入し，これを最大
事後確率 (Maximum A Posteriori: MAP)推定によ
り求めることで，基本周波数だけではなく各高調波
周波数の正確な推定を試みる．実際の楽器音を対象
に性能評価を行い，本手法の有効性を確認した．

2 Harmonic Clustering

我々はこれまでHarmonic Clusteringを提案し [3]，
その一定式化として拘束つきの混合正規分布のパラ
メータ推定に帰着させた．本報告では，これに従って，
同様な考え方で以下の議論を進める．
短時間周波数解析における観測スペクトルは，窓
関数などの影響により周波数方向の広がりをもつ．こ
の広がりが窓関数の影響のみに起因すると仮定し，正
規分布窓を窓関数として用いれば，この広がりの形
状は理論的に正規分布の形状と同等と見なせる．従っ
て，単一音の調波構造スペクトルは，拘束つきの混合
正規分布によりモデル化できる．これを調波構造モ
デルと呼ぶ．音 k の基本周波数に対応する正規分布
の平均を µk

1 とし，n次高調波周波数の基本周波数に
対する比例係数を hk

nとすると，n次高調波周波数に
対応する正規分布の平均 µk

nは，hk
nµk

1 と表せる (例え
ば，調和性楽器音の場合は hk

n = nである)．
K 個の音の調波構造が重なり合う多重音スペクト

ルは，調波構造モデルをK 個混合することによりモ
デル化でき，以下のパラメータにより構成される．

{θ} = {µk
1 , wk

n, σk
n | n, k ∈ IN} (1)

ただし，wk
n，σk

nは，n次成分の重み，分散を表す．ス
ペクトル分布を正規化して確率変数 (周波数)ω の確
率分布 f(ω)と見なせば，θの事後確率 p(θ|f) を最大
化する θは，以下で与えられる．

θ = argmax
θ

{
log p(θ)+

∫ ∞

−∞
f(ω) log p(ω|θ)dω

}
(2)

∗“Spectral Detection of Inharmonic Sound Sources in
Mixed Sound based on Extended Harmonic Clustering us-
ing Maximum A Posteriori Estimation” by Seiya ODA,
Hirokazu KAMEOKA, Takuya NISHIMOTO, and Shigeki
SAGAYAMA (The University of Tokyo).

これを解析的に解くことは困難であるが，EM(Ex-
pectation Maximization)アルゴリズムにより，以下
のQ(θ, θ̄)を計算する EステップとQ(θ, θ̄)を最大化
するMステップの反復計算により，θ の局所最適解
を得ることができる．
Q(θ, θ̄) = log p(θ̄) +

K∑

k=1

Nk∑
n=1

∫ ∞

−∞
p(n,k|ω, θ)f(ω) log p(ω,n,k|θ̄)dω (3)

p(n, k|ω, θ) =
p(n, k, ω|θ)

K∑
k=1

Nk∑
n=1

p(n, k, ω|θ)
(4)

p(n, k, ω|θ) =
wk

n√
2πσk

n
2

exp

{
− (ω − µk

n)2

2σk
n

2

}
(5)

ただし，Nk は楽器 kの正規分布の平均の数を表す．
wk

n，σk
nの最尤推定値は，Mステップにおいてそれぞ

れの変数を1以下に更新することで得られる．

w̄k
n =

∫ ∞

−∞
p(n, k|ω, θ) dω (6)

σ̄k
n =

√√√√
∫∞
−∞ p(n, k|ω, θ)f(ω)(ω − µk

n)2dω∫∞
−∞ p(n, k|ω, θ)f(ω)dω

(7)

3 非調和性調波構造モデルの定式化
この章では，これまでのHarmonic Clusteringの手

法を拡張し，hk
nの揺らぎを許容した非調和性調波構

造モデルを定式化する．

3.1 比例係数 hk
n の誤差パラメータの導入

比例係数 hk
nは，楽器の種類が事前に分かっていれ

ば，理論値や経験的に知られる値として与えること
ができるが，同一楽器でも個体差や演奏方法等によっ
て，多少の誤差が生じると十分考えられる．この誤差
は，複雑な物理現象に起因していると考えられ，必ず
しも予測できるものではない．そこで，その誤差を表
すパラメータ εk

nを新たに導入し，事前分布を想定す
ることで，この現象を単純化し，確率的に引き起こ
されるものとして扱う．従って µk

nは，hk
nµk

1 + εk
nと

表すことができ，µk
1 を最尤推定，εk

nをMAP推定に
より求めることで，非調和性楽器音の高調波周波数
を得ることができる．Mステップにおける，µk

1 と εk
n

の更新値はそれぞれ式 (8)，(9)となる．wk
nを式 (6)，

σk
n を式 (7)で更新する．

µ̄k
1 =

∑Nk

n=1
hk

n

σk
n

2

∫∞
−∞p(n, k|ω, θ)f(ω)(ω−εk

n) dω

∑Nk

n=1
hk

n
2

σk
n

2

∫∞
−∞p(n, k|ω, θ)f(ω) dω

(8)

ε̄k
n =

ν2
∫∞
−∞p(n, k|ω, θ)f(ω)(ω − µk

n) dω

σk
n

2 + ν2
∫∞
−∞p(n, k|ω, θ)f(ω) dω

(9)

1式 (3) の偏微分を 0 と置くことで求まる．



3.2 比例係数パラメータ hk
n の推定

3.1節では楽器の種類が事前に分かっている場合を
想定したが，楽器の種類あるいは hk

nの理論値や経験
的な値も不明な場合も考えうる．そこで，高調波周波
数の基本周波数に対する比例係数 hk

n自体を事前分布
によって確率的に制約を受けるモデルパラメータとし
て導入する．音 kの n次高調波周波数 µk

n を，hk
nµk

1

で表す．また，事前分布は，さまざまな楽器音の情報
から学習させて与えることが望ましいが，ここでは
簡単のため平均 n，分散 νの正規分布とする．以上よ
り，MAP推定により hk

n を求めることができる．M
ステップにおいて，MAP推定により hk

nを次式 (11)
で更新し，最尤推定により µk

1 を次式 (10)，wk
n を式

(6)，σk
n を式 (7)で更新する．

µ̄k
1 =

∑Nk

n=1
hk

n

σk
n

2

∫∞
−∞p(n, k|ω, θ)f(ω)ω dω

∑Nk

n=1
hk

n
2

σk
n

2

∫∞
−∞p(n, k|ω, θ)f(ω) dω

(10)

h̄k
n =

σk
n

2 + ν2nµk
1

∫∞
−∞p(n, k|ω, θ)f(ω)ω dω

σk
n

2 + ν2n2µk
1
2∫∞
−∞p(n, k|ω, θ)f(ω) dω

(11)

ただし，この定式化では，著しい非調和性楽器 (ドラ
ムやトライアングルなど) は扱えないが，ピアノや
ティンパニなどのようにある程度ピッチ感を有するも
のに関しては十分有効であることが期待できる．

4 評価実験
提案手法の有効性を確認するため，(1)調和性と仮
定した場合のモデル，(2)hk

nを理論値として固定した
モデル，(3)hk

nの理論値からの誤差をパラメータとし
て導入したモデル，(4)hk

n自体をパラメータとするモ
デルの間で比較検証を行った．

RWC研究用音楽データベースに収録されている，
非調和性楽器 (ピアノまたはトライアングル)とバイ
オリンの楽器音信号 (サンプリング周波数 44.1kHz)
を人工的に加算し，多重音信号データを作成した．フ
レーム長 46msの正規分布窓をかけて，周期 5msで
FFTを行い，短時間スペクトル系列を得た．開始フ
レームにおける各楽器音の µk

1の初期値は目視で与え，
それ以降のフレームは直前フレームでの推定値を初
期値することで基本周波数追跡を行った．また，hk

n

の理論値は文献 [4]を参照した．
また，検出した高調波周波数がどの程度正確であっ

たかを定量的に評価するために，多重音信号のスペク
トル系列から各楽器音ごとに推定したモデルの尤度
分布と，各楽器音信号 (加算する前)のスペクトル系
列を正規化したものとの間の KL(Kullback-Leibler)
情報量を基準とした．KL情報量が 0に近いほど，よ
り正確にモデルを推定できたことを意味する．(3)で
は，εk

nの推定は非調和性楽器についてのみ行い，(4)
では，hk

nの推定は非調和性楽器，バイオリン両方に
ついて行った．
ピアノ音及びトライアングル音に対する (1)～(4)
それぞれに関する各時間のKL情報量を図 1上段，下
段に示す．両者の結果より，(2)と比較して (3)での
モデル推定精度の向上が見られたので，誤差パラメー
タの導入がこれに寄与したと考えられる．トライアン
グルの場合は，(4)では必ずしも良い結果は得られな
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図 1: 上段：ピアノ音を対象としたときのフレーム (時間) ごとの
KL 情報量 (周波数帯域 3.2kHz～6.5kHz)．下段：トライアング
ル音を対象としたときのフレーム (時間) ごとの KL 情報量 (周
波数帯域 0kHz～6.5kHz)． (1) 調和性を仮定した場合のモデル
(2)hk

n を理論値として固定したモデル (3)hk
n の理論値からの誤

差をパラメータとして導入したモデル (4)hk
n 自体をパラメータ

とするモデル

かったが，これはトライアングル音の非調和性が著し
く，hk

nを nを中心とした事前分布では原理的に扱え
る範囲ではないためであると考えられる．これに対
し，ピアノ音の場合，(4)は (2)と (3)と近い結果が
得られ，非調和性の度合がそれほど大きくない楽器
音に対しては，(4)は有効であることが確認できた．

5 まとめ
本報告では，Harmonic Clusteringを応用すること
で，非調和性楽器音の高調波周波数を高精度に検出
する手法を提案した．実験により，提案手法の効果を
確認した．今後は，モデルパラメータ εk

n 及び hk
n の

事前分布を学習して与え，精度向上を図る予定であ
る．また，音響物理学などによって得られる知見をモ
デルに導入していきたい．
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