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1 はじめに
本稿では，ディジタル音響信号に対する短時間フーリ

エ変換とハーモニッククラスタリングによる基本周波数
解析システムの GPGPU上での並列処理手法を提案す
る．多重音の音響信号から音響の特徴量を推定するため
には，高い性能の多重音解析システムの開発が必要であ
る．また，近年マルチコア及び GPGPUを用いること
により計算機の演算処理能力は飛躍的に向上した．並列
処理は解析精度の高いシステムを実用化させるために必
要不可欠になる．
本研究で並列化を行うハーモニッククラスタリングは倍
音比の情報を必要としない基本周波数推定法である．本
稿では，NVIDIA Tesla S2050上でCUDAを用いてハー
モニッククラスタリングの並列化を実現し，GPU上で
並列処理による性能評価を行った．

2 音源数推定を含むハーモニッククラスタリング
基本周波数解析にはフーリエ変換によって得られたス

ペクトルをもとに亀岡らによるハーモニッククラスタリ
ング (Harmonic Clustering)[2, 3] を用いる．ここでは
窓関数の影響により左右に広がったスペクトルが観測さ
れ，その形状が正規分布で近似できると仮定する．ハー
モニッククラスタリングは基本周波数とそれぞれの倍音
周波数を中心とするクラスタ帯域，クラスタ重心を決定
し，それぞれのクラスタに倍音構造としての拘束を与え
て自由度 1のクラスタリングを行うものである．このよ
うな拘束を与えられたクラスタ群を倍音クラスタ群と呼
ぶ．また，このハーモニッククラスタリングでは倍音周
波数は基本周波数の整数倍であると仮定している．音源
数を判定するには，AIC（赤池情報量基準）[4]を導入し
最適なモデルの選択基準とする．
この周波数軸上に広がったスペクトルから求めたパ

ワースペクトル密度を微小エネルギーの度数分布と考え
ると，その微小エネルギーのクラスタ帯域に対する帰属
確率は正規分布で最適近似するものである．

2.1 音源数推定のための準備
多重音のハーモニッククラスタリングは複数（K 個）

の倍音クラスタ群を用いて EMアルゴリズムにより解
く．その際，倍音クラスタ群 kの n倍音に対する重心を
µk+lognとし，クラスタ群 kにおいて上限（ナイキスト
周波数の対数）まで取りえるクラスタ重心数をN(k)と
する．また，クラスタごとの重みを wk

nとし，クラスタ
帰属度を pkn(n)，尤度関数を φ(x，µk+logn)，観測スペ
クトル密度を f(x)と定義することにより，クラスタリン
グ評価関数 (式 (1))を得る．

D =

K∑
k=1

N(k)∑
n=1

∫ ∞

−∞

w
k
n・φ(x，µk + logn)・p

k
n(x)・f(x)dx (1)
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この評価関数を局所最大化する µk，wk
nを求めることに

より，基本周波数が解析される．さらに，同時発音数推
定では様々な倍音クラスタ群数の場合の多重音モデルが
候補となるため，多数の倍音クラスタ群でのクラスタリ
ングから開始する．ここでは，あるオクターブ範囲内の
12平均律を基本周波数として倍音クラスタ群を作成す
るため，倍音クラスタ群の個数Kの初期値は 12とする．
また重み wk

nは同一倍音クラスタ群において全て等しい
こととする．

2.2 音源数推定のためのAIC
AICは−2× (モデルの最大対数尤度)＋ 2× (モデル

の自由パラメータ数) で与えられ，このAICが最小とな
るモデルを最良のモデルと考える．このとき，パラメー
タ数は倍音クラスタ群ごとに 2つの自由パラメータ µk，
wk があるので,自由パラメータ総数は 2×K である．

2.3 音源数とクラスタ重心 µk の導出
前節までに述べたハーモニッククラスタリングとAIC

を用いて，音源数とクラスタ重心を導出する手順を以下
に示す．
ステップ 0:(初期値の設定) あるオクターブ範囲内にお
ける 12平均律音階の基本周波数数値を基本クラスタ
重心とする．つまり初期のK は 12となる．

ステップ 1:(pkn(x)の更新) pkn(x)を算出し，評価関数D
を求める．

ステップ 2:(µk と wk
n の更新) パラメータを以下のよう

に更新し，ステップ 1に戻る．最尤パラメータが求
まったらステップ 3へ進む．但し，F =

∫∞
−∞ f(x)dx

とする．
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n=1
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ステップ 3:(AICの算出) AIC を算出する．AIC が上
昇した時点で終了する．

ステップ 4:(倍音クラスタ群数の削減) 重みの最も小さ
い倍音クラスタ群を削除する．また，2つの基本ク
ラスタ重心の距離が (1/12) log 2より小さい時，重み
の小さいほうの倍音クラスタ群を削除する．残った
K を新たなK としステップ 1に戻る．
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3 GPU上での基本周波数解析の並列処理
2章で述べたハーモニッククラスタリングによる解析

では 3重ループが複数存在する．さらにAICが最小とな
るまで反復計算を繰り返し行わなければならないので計
算回数が膨大になってしまう．そこで，本章ではこれら
の計算をCUDAを用いて並列化し，GPU上で高速化を
図る手法を提案する．NVIDIA Teslaのような GPUで
は，MPと呼ぶマルチプロセッサの内部に複数の SPと
呼ぶプロセッサが搭載され，計算処理を行う．GPU上
での CUDAによるプログラミングにおいては，ブロッ
クとスレッドという単位に分割して並列計算を行う．そ
の際MP上ではブロックの計算を行い，MP内部の SP
によってスレッドが実行される．

3.1 フレーム間・フレーム内の並列処理
ハーモニッククラスタリングでは各々のフレーム (短

時間の音響信号)間に依存関係がないためフレーム間で
の並列処理を行うことができる．そこでフレーム間の
並列処理ではフレームをブロックごとに分けることとし
た．ブロックとして取ることのできる最大数は 65535×
65535個であり，音源のサンプリング周波数が 44100Hz
でフレーム長 4096，フレームシフトが 128とした場合
でも十分に長い時間の音響信号を扱える．
フレーム内の並列処理では，前述の 3 重ループの最内
ループに着目した．最内ループの計算回数はフレーム長
の半分 (ナイキスト周波数分)となる．今回はフレーム
長を 4096にしたため計算回数は 2048となる．
なお，異なるMP間で同期をとるには処理を一度終了し
て CPUに制御を戻す必要があるため，性能が低下する
可能性が高い [5]．そのため本研究では同一フレーム内
でのMP間並列処理は行わないこととした．

3.2 GPU上で使うメモリの考慮
GPUのデバイスメモリにはレジスタ，ローカルメモ

リ，シェアードメモリ，グローバルメモリ，コンスタン
トメモリ，テクスチャメモリが存在する [5]．本手法で
はチップ外に置かれて，全体で扱えるグローバルメモリ
と，チップ上に置かれて，同一ブロック内で扱えるシェ
アードメモリとした．計算を行うときに最も使われるパ
ワースペクトル f(x)はシェアードメモリに載せた．ま
た，ステップ 2で計算に用いる pkn(x)は，データサイズ
が大きくシェアードメモリでは扱えないためグローバル
メモリに載せることとした．

4 NVIDIA Tesla S2050上での性能評価
本性能評価では，CUDAGPUアーキテクチャ「Fermi」

を元に設計された NVIDIA TESLA C2050を 4基搭載
している Tesla S2050を用いる．Tesla C2050はCUDA
コアと呼ばれるプロセッサが 14× 32=448基搭載され
ており、各プロセッサは 1.15GHzの動作周波数で，メ
モリクロックは 1.5GHz，メモリ転送帯域は 144GB/sと
なっている．プログラムの開発環境は CUDAを用いた．
入力信号はモノラル音響信号を用い，スペクトル解析

はサンプリング周波数 44.1kHz，フレーム長を 4096(≒
93ms)，フレームシフト 128(≒ 3ms) とし，窓関数は
Hamming窓関数を用いた．STFTの際のFFTはCUDA
の標準ライブラリであるCUFFTを用いた．フレーム内
並列処理の性能評価ではフレーム数を 1，スレッド数を
1，8，16，32，64，128，256，512，1024とした．Tesla
S2050上での実行結果は，図 1に示すように，1024ス
レッドでは 1スレッドの約 290倍の速度向上が得られた．
次に，フレーム内・間並列処理の性能評価では処理する
フレーム数を 28，スレッド数は 1024，使用する SM数
を 1，2，4，7，14とした．実行結果は図 2に示すよう
に，14SM(SM内は 1024スレッド)では 1SM(SM内は

図 1 1SM上でのフレーム内並列処理 (1フレーム)．

図 2 14SM上でのフレーム内・間並列処理 (28フレーム)．

1024スレッド)と比べて約 13.8倍の速度向上が得られ
た．この結果，ハーモニッククラスタリングのフレーム
内・間並列処理の有効性が確かめられた．

5 おわりに
本稿では，GPU上でのハーモニッククラスタリング

を用いた基本周波数解析の並列処理手法を提案した．本
手法では，ハーモニッククラスタリングを用いた基本周
波数解析にフレーム内，フレーム間での並列処理を適用
しており，Tesla S2050上での性能評価から有効性が確
認された．
今後の課題としては，複数GPUの有効利用及びメモリ
階層やストリームの利用などが挙げられる．
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