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1. はじめに
グラフィックイコライザなどのツールを使って音楽鑑
賞するユーザの要求には，「Hi-Fiな音を楽しみたい」「高
度な臨場感を再現したい」などの録音時の忠実な音を再
現するというものと，「ベースパートを抑制して，ギター
パートを強調したい」「ボーカルだけにエフェクトをか
けたい」などの楽器パートごとに操作を行って音楽を鑑
賞するというものの 2つがあるのではないだろうか．再
生された音楽をただ聴くだけでなく，後者のように音楽
を聴くという行為に対して積極的に働きかけることを能
動的音楽鑑賞と呼ぶ．イコライザは，本来の設計では周
波数帯域を操作し，残響コントロールなどと組み合わせ
ることで，音響環境の変化を実現するための技術である．
これらのツールが楽器パートごとの強調・抑制などの目
的に使われる場合もあるが，本質的に後者の要求を満た
すには不十分である．
このようなユーザの要求に応えられる技術として，吉
井らは Drumix [1]を開発している．ユーザは Drumixを
使ってドラムスの音色を置換え，また，ドラムパターン
を編集できるので，能動的な音楽鑑賞という新たな鑑賞
法が可能となった．ただ，Drumixは楽曲中のドラムス
だけを対象としていた．
我々は，トップダウンな情報として利用可能な楽譜と
ボトムアップな信号分離技術である Non-negative Matrix
Factorization (NMF) [2]を組み合わせた音源分離処理を
開発した。この音源分離処理を用いて，Drumixの目指
した能動的な音楽鑑賞をドラムスだけでなく，ピアノや
ギターなどの一般的な楽器にまで対象を拡張することが
本研究の最終的な目的である．
混合音からなる楽曲のそれぞれの楽器パートごとに対
して操作を行うためには，まず混合音からそれぞれの楽
器パートを分離して，楽器パートごとの音響信号を作る
必要があり，あらかじめ混合音中の楽器音を認識してお
くことが不可欠である．Drumixではドラム音認識に基
づいたドラムスパート分離を行っていたが，混合音中の
一般楽器音認識システムの精度は分離に直接適用できる
までには至っていないため，本稿では楽譜情報として利
用可能なMIDIファイルを用いる．

2. 音源分離処理の課題
我々が開発した音源分離処理について述べる。

2.1 Non-negative Matrix Factorization
Non-negative Matrix Factorization (NMF)とは，n×m
非負行列 V を V � WH となるような n× r行列W と
r ×m行列H に分解する手法である．rは通常 n,mよ
りも小さい数を与えるので，W,H は V を圧縮した行列
とみなすことができる．wl,hl (l = 1, . . . , r)はそれぞれ
n,m次元の列，行ベクトルである．

W とHは反復的な推定によって求められる．V とWH
との間にどの程度の差があるかを表す指標に Kullback-
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Leiblar Divergence (KLD)を用いると，W,H の各要素を
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と更新することで，V とWH と間のの KLDが増加し
ないようにW,H を更新することができる．

2.2 Non-negative Tensor Factorization
Non-negative Tensor Factorization (NTF) [3]は，行列し
か扱えなかったNMFを一般化し，階数 d，n1, n2, . . . , nd

次元のテンソル V を階数 2，n1, r次元のテンソルW (1)，
階数 2，n2, r次元のテンソルW (2)，. . .，階数 2，nd, r
次元のテンソルW (d) に分解する手法である．
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と更新することで，NMFと同様に非負制約を用いた分
解が行える．W (2),W (3) についても同様である．

2.3 NMF, NTFによる音源分離
時間 t (T0 ≤ t ≤ T1)，周波数 f (F0 ≤ f ≤ F1)で定義
されるパワースペクトル p(f, t)において，r個の楽器音
が含まれているとする．ここで解くべき問題は，観測され
た p(f, t)を r個のパワースペクトル p1(f, t), . . . , pr(f, t)
に分解することである．
パワーの加算性が成り立つとし，さらに l番目の楽器
音のパワースペクトルは
• 時間的に不変である周波数基底 wl(f)
• 周波数的に不変であるパワーの時間変化 hl(t)

の積で表されているものとする．ここで，f, tを適当な
間隔で離散化すると，p(f, t)と

∑
l wl(f)hl(t)とのKLD

を最小化する r個の (wl(f), hl(t))の組を求めることは，
V との KLDを最小化するW,H を求めることと等価で
あるので，この問題に NMFを適用することができる．
さらに，入力信号が複数チャンネルからなっており，
各チャンネルにおける観測信号が遅延や残響を含まな
い各楽器音の瞬時混合であるときは，楽器音ごとに，全
てのチャンネルでの信号を分離することが要求される．
この場合は，各楽器音のチャンネルごとのゲイン al(c)
という新たなパラメータを導入することで，分離問題
は観測されたパワースペクトル p(c, f, t) を最もよく近
似する r 個の (al(c), wl(f), hl(t)) を推定するという問
題に帰着される．この問題を解くには，複数チャンネル
c = 1, . . . , dでの観測パワースペクトル p(c, f, t)から r
個の (al(c), wl(f), hl(t))の組を求めればよく，シングル
チャネルの場合と同様の離散化を行うことで，NTFを用
いて解くことができる．
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図 1: 調波構造モデル

2.4 NMFによる音源分離の問題点
NMFや NTFによる音源分離では，
1. ランダムに初期化されたW やH を更新する
2. あらかじめ調波構造を表す基底を多数W として与
えておいてH のみを更新する

などの手法で分離を試みるが，
1. 必ずしも一つ一つの基底ベクトルの組が一つ一つの
楽器音に対応しない

2. どの基底ベクトルの組がどの楽器音に対応するのか
を推定するのが困難

といった問題点がある．
MIDIファイルを用いることで，事前に楽器音認識が
行われていることを仮定できるのでこれらの問題点は解
決される．しかし，実信号で使われている楽器音の正確
な音色は分からない，同じ楽器，同じ音高・音長で演奏
していても，ビブラートなどの奏法の違いといったそれ
ぞれの音ごとのずれが存在する，といった問題がある．
そこで，実信号の楽器音の音色を近似し，それぞれの音
ごとの違いに応じた分離を行うため，NMFを用いて分
離を行う．

MIDIファイルを用いた音源分離は以下のようになる．
1. MIDIファイルから音符単位でMIDIメッセージを
抽出し，調波構造のモデルを作成する

2. 調波構造モデルを基底ベクトルの初期値として与え，
実信号の基底ベクトルを NMFで推定する

調波構造のモデルは，
• 周波数基底は，F0と倍音成分の周波数にピークを
持つくし型構造
• パワーの時間変化の基底は，オンセットからオフセッ
トまで一様

になるように作成した．これを図示すると図 1のように
なる．f0, tonset, toffset はそれぞれ対象とする音の F0，オ
ンセット，オフセットを表す．

3. 実験
本稿で述べた音源分離手法の効果を確かめるため，実
験を行った．分離対象の音響信号にはMIDIファイルの
楽曲をMIDI音源で演奏した信号を用いた．これは，分
離結果を定量的に評価するために各楽器パートをミック
スする前の正確な音響信号を得る必要があるためである．

3.1 実験条件
評価のため，“RWC音楽データベース：ポピュラー音
楽 (RWC-MDB-P-2001)[4]”から#001–#010の 10曲を選
んだ．これらの楽曲のMIDIファイルを用いて各MIDI
チャンネルごとに 30秒の音響信号を録音し，それらを
加算合成したものを評価に用いた．

図 2: 実験結果

3.2 NMFによる調波構造・パワー変化推定の評価
本実験の目的は，NMFによって調波構造とパワーの
時間変化の基底ベクトルを推定することの有効性を評価
することである．調波構造モデルをそのまま分離に用い
た場合と，調波構造モデルをNMFの初期値として与え，
調波構造とパワーの時間変化を推定した後に分離を行っ
た場合の 2通りの条件で実験を行った．図 2に本実験の
結果を示す．

#001を除く 10曲中 9曲について，NMFを用いて基
底ベクトルを推定することで SNRが向上することを確
認した．楽器パートごとにみると，多くの楽器パートに
ついては SNRが向上していたものの，電子楽器などで
は SNRが低下する傾向が見られた．電子楽器のパワー
スペクトルは純粋に調波構造だけを含むため，初期値と
して与えた調波構造モデルを用いると非常によく適合す
るが，混合音に対して NMFで調波構造の推定を行うと
本来その楽器には含まれないはずの非調波成分が混ざる
ためと考えられる．#001においても，多くの楽器パート
では SNRが向上していたものの，電子楽器パートで特
に大きな SNRの低下があった．

4. おわりに
本稿では，混合音からなる楽曲の各楽器パートの音
量を操作可能なオーディオプレイヤーを実現するための
NMFを用いた音源分離手法を開発した．今後は，音源
分離手法の改良などを行っていく予定である．特に，本
手法では音高と音長のみから決まる調波構造モデルを用
いているため，複数の楽器が同じパートを演奏している
場合，それらを分離することはできない．このような信
号を扱うためにはどの楽器で演奏されているかを知るこ
とが不可欠であるため，楽譜情報に加えて楽器情報も用
いた分離手法の開発が重要な課題である．
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