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音楽情報処理技術の最前線特集

　本稿では，音楽音響信号の加工技術として，我々の研
究室で開発してきた，1）スペクトログラムの異方性を用
いた調波音・打楽器音分離，2）スペクトログラム伸縮に
基づく音高／速度変換を中心に，関連研究を概観しなが
ら紹介する．これらの手法の基礎となる短時間 Fourier
変換とその逆変換，また，実時間実装を可能にするスラ
イディングブロック分析についても論じる．

本稿の目的

　音楽信号は分析や認識の対象となるばかりではなく，
聞いて楽しむというその本来の性質から，加工もまた重
要な研究分野の 1つである．オーディオアンプのイコラ
イザーやサラウンド再生システムのように，音楽を聴く
側で，周波数特性や空間的な広がり感を変化させ，ユー
ザの好みに合わせて音楽を楽しむことは，従来から行わ
れてきた．近年は，計算機の演算能力の向上と信号処理
技術の発展に伴い，さらに新しい種類の加工，高音質化，
実時間化などが進められている．本稿ではまず，こうし
た新しい音楽信号加工技術を概観し，その後，我々の研
究室で開発している手法として特に，1）調波音・打楽器
音分離，2）音響信号の音高／速度変換，について紹介
する．

近年の音楽信号加工技術

⿎⿎イコライザー
　イコライザーは基本的な音楽信号加工技術の 1つで
あり，帯域ごとの周波数ゲインを変化させることによっ
て，スピーカーの周波数特性を補正する，また逆に原音
よりも低域や高域を増強するなど，ユーザの好みの周波
数特性で音楽を聞くために用いられる．音楽信号を対象
とした場合，周波数特性のみならず，単音ごと，声部ご
と，楽器ごとの自由な音量操作は究極のイコライジング

の 1つであるが，一般に音楽信号はさまざまな楽器音
が重なり合った多重音であり，かつ単音それぞれが幅広
い帯域を持っているため，従来の帯域ゲインを調整する
タイプのイコライザーでは，どんなに綿密に調整したと
しても，単音ごと，声部ごとの音量を独立に制御するこ
とはできなかった．こうしたイコライジングのためには，
モノラル，もしくはステレオ信号に混合された多重音を
個々の音に分離する必要があるが，これが非常に難し
い問題であった．しかし近年は，非負値行列分解（Non-

negative Matrix Factorization ; NMF），調波時間構造化ク
ラスタリング（Harmonic Temporal Clustering ; HTC）な
ど，スペクトログラムをモデリングする新しい信号処理
の枠組みが開拓され，多重音分離に積極的に応用されて
いる 1），2）．また，事前知識として，音楽音響信号に同
期したMIDI情報を利用するアプローチも試みられてお
り 3），従来は不可能と思われていた高度なイコライザー
の実現に向けて研究が進められている．

⿎⿎打楽器成分の抽出／置換
　音楽信号においては，メロディや和声を奏でる旋律楽
器音だけでなく，打楽器音もまた，楽曲のリズムやムー
ドに関係する重要な要素である．音楽音響信号から打楽
器成分を抽出する方法としては，スペクトログラムを前
述の NMFによってまず複数の成分に分解し，その後に
パターン認識手法を用いて打楽器成分を抽出する手法 4），
入力信号を正弦波モデルにフィッティングし，残差成分
を打楽器成分として扱う手法 5）などが試みられてきてい
る．我々のアプローチに関しては後述するが，調波音成
分と打楽器音成分のスペクトログラムの性質に着目し，
事前の学習なしにこれらを分離する点に特徴がある．
　打楽器音に着目した具体的な音楽信号加工の研究とし
て，たとえば吉井らの Drumix6）では，あらかじめ用意
した打楽器音のスペクトルテンプレートを楽曲ごとに適
応させて発音時刻を検出することにより，楽曲中のドラ
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ムパートの音量制御だけでなく，音色の置き換えやドラ
ムパターンの編集といった，高度な加工を可能にしてい
る．また角尾らは，楽曲内の打楽器パターンとその構造
を楽曲ごとに自動学習し，指定のパターンに置換する手
法を開発している 7）．

⿎⿎音高／速度変換
　音の高さと速度を自由に変化させる技術もまた，応用
の広い加工技術の 1つである．音声信号の速度を操作
する場合には話速変換と呼ばれ，話速を下げることによ
る聞きやすさの向上，話速を上げることによる速聴のほ
か，同時通訳支援，外国語学習支援，動画と音声の同期，
などに用いられている．音楽の場合においても，音高
（キー）や速度の自由な変換は，カラオケや自動伴奏など，
従来MIDIが用いられていたシステムの高音質化につな
がるほか，ユーザの音楽鑑賞の自由度を大きく広げるも
のである．我々のアプローチについては後述する．

⿎⿎定位感の操作
　ステレオ信号が与える定位感は音楽の臨場感に直結す
るものであり，その制御については従来からさまざまな
研究がなされてきた．イコライザーの場合と同様に，従
来は残響感や広がり感といった定位感の全体的な操作が
中心であったのに対し，近年は音源分離技術の発展に基
づき，音源ごとの定位感の操作のような，より詳細で高
度な手法が開発されつつある 8）．

音楽信号加工における短時間 Fourier
変換の利用

　音楽信号に含まれるさまざまな音の音高，音長，音色，
発音時刻などの情報は，時間波形そのものよりも，時間
周波数表現によってよく表現される．そのため，正弦波
モデルなどの一部の手法を除き，多くの音楽信号加工技

術では，時間波形をまず時間周波数領域に変換し，各成
分の増強／低減や伸縮などの加工を行った後に元の時間
波形に戻す，といった方法がとられている（図 -1参照）．
一般に信号を時間周波数領域でのエネルギー分布として
表現したものはスペクトログラムと呼ばれ，解析が目的
の場合には，音階の持つオクターブ構造やピアノロール
との類似性から wavelet変換や定Qフィルタバンク分析
が好んで用いられる傾向にあるが，加工が目的の場合に
は高速性，簡便性などの理由から，短時間 Fourier変換
が用いられることが多い．
　短時間 Fourier変換は，音楽に限らず，音声など幅広
い対象の分析に古くから用いられている基本的な信号処
理法の 1つであるが，加工に用いるためには逆変換が重
要となる．そこではじめに，短時間 Fourier変換，その
逆変換の定義や性質を確認しておく．
　まず tを離散時間，X(t)を対象とする離散時系列信
号とする．次に短時間 Fourier変換のパラメータとし
て，Nをフレーム長，Rをフレームシフト量とし，それ
らの比である Q5N/Rは簡単のため整数とする．また
W(t)を分析窓，S(t)を合成窓とし，これらは t , 0また
は t ≥ Nでは 0であるものとする．また，X(t)の短時間
Fourier変換を H(m, n)で表す．ただし，mは時間フレ
ーム番号，n （0 ≤ n ≤ N 2 1）は離散周波数である．
短時間 Fourier 変換
　分析窓関数による信号の切り出しと離散 Fourier変換
により，式（1）のように定義される．離散 Fourier変換の
時間原点は，フレームごとに切り出された信号の先頭に
とられる．
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逆短時間 Fourier 変換
　各フレームの離散逆 Fourier変換に合成窓関数を乗じ，
それらをオーバラップして足し合わせる操作として以下

時間領域

短時間
Fourier 変換

短時間
逆 Fourier 変換

加工

時間周波数領域

図 -1　短時間 Fourier 変換を用いた信号の加工
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のように定義される．
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（2）
　各フレームの離散逆 Fourier変換（式（2）の括弧内）は，
数式上の表現としては周期信号になるため，これを元の
分析フレーム部分だけ切り出すことが合成窓の役割で
ある．
完全再構成条件
　式（1）を式（2）に代入することにより，分析窓と合成
窓は以下の条件を満たさなければならないことが分かる．

( ) ( )W t mR S t mR 1
m

- - =!  （3）

　短時間 Fourier変換を用いて信号を加工する場合に重
要な点としては，下記が挙げられる．
（1） 短時間 Fourier変換は線形変換である．つまり時間

領域での足し算は，短時間 Fourier領域でも足し算
になる．自明ではあるが，これが時間領域で混合し
ている信号の分離を短時間 Fourier変換領域で考え
てよい根拠となっている．

（2） 短時間 Fourier変換は複素数の表現である．つまり，
時間波形に戻すためには振幅と位相の両方の情報が
必要である．多くの信号加工手法では，各 H(m, n)

の振幅のみを制御し，位相は元の位相がそのまま用
いられるが，後述する音高／速度変換などの加工で
は，陽に位相を推定することが必要になる．

（3） 短時間 Fourier変換は冗長な表現である．これは，
窓関数や離散 Fourier変換には関係なく，信号をオ
ーバラップして分析することに起因する．つまり，
時間領域での 1サンプル点が Q個の異なるフレー
ムに含まれ，分析されるので，信号は時間領域の
Q倍の離散点で表現されることになる．このこと

は，合成窓は式（3）を満たしさえすればよい，とい
う任意性につながっている．分析窓が Hanning窓
やHamming窓の場合には，その中で最も単純な矩
形合成窓（0 ≤ t ≤ N 2 1で定数）が用いられること
が多い．しかし最小二乗誤差の意味では，下記の式
（4）に示す合成窓が最適であることを指摘しておく
のは有用と思われる．詳細な議論は文献 9）を参照
のこと．

　　 ( ) ( ) / ( )S t W t W t mR
m

2= -!  （4）

調波音・打楽器音分離

　音楽音響信号を構成する成分は，大きく 2つの成分
に分けることができる．1つはメロディや和声を奏でる
調波音成分，もう 1つはリズムを担う打楽器成分である．
これら 2つを分離することは，音楽情報検索に関連す
る多くのタスクにおいて有用な前処理となる．たとえば，
多重音解析や和音認識においては，打楽器成分の抑圧は
音高推定の手がかりとなる調波構造を強調する効果があ
る．一方調波音成分の抑圧は，ビート，オンセット，リ
ズムなどの認識をより容易にする．また，分離した 2つ
の成分を自由な音量バランスで remixすることができれ
ば，新しい音楽イコライザーが実現できることになる．
　これを実現するために我々が着目したのは，調波音成
分，打楽器音成分のスペクトログラム上での性質の違い
である．図 -2に音楽信号のスペクトログラムの例を示
す．図から，明確な縦横の構造を見てとることができる．
一般に調波音はメロディ，和音を担うために安定したピ
ッチを持ち，周波数方向には離散的な調波構造をなすこ
とから，スペクトログラム上では横（時間）方向に伸びる
線状のパワー分布を示す．一方，打楽器音の波形はイン

図 -2　調波音・打楽器音分離

入力音響信号

調波音成分 打楽器音成分



特集

情報処理 Vol.50 No.8 Aug. 2009720

音楽情報処理技術の最前線

パルス的で，短い時間区間へのエネルギーの集中と急速
な減衰により，スペクトログラム上では縦（周波数）方向
に伸びる線状のパワー分布を示す．よって音楽信号のス
ペクトログラムを縦成分，横成分に分解することにより
これらを分離する，というのが我々の着想である．
　実際我々は，まずスペクトログラムを画像と見なし，
2次元フィルタによりこれを分離する手法から検討をは
じめた 10）．2次元フィルタは 2次元 FFTを用いること
により大変高速に実行でき，ある程度の分離性能が得ら
れることが確認できたが，適切な分離を行うためには，
フィルタの遮断周波数等を楽曲ごとにチューニングする
必要があった．その後我々は，
（1） 調波音成分のスペクトログラムの横方向の滑らかさ
（2） 打楽器音成分のスペクトログラムの縦方向の滑ら

かさ
（3） 調波音成分＋打楽器音成分と元のスペクトログラム

の近さ
に基づく目的関数を設計し，これを最小化することによ
り，調波音成分，打楽器音成分を分離する枠組みを開
発した 11）．我々はこの一連の手法を，調波音・打楽器
音分離（Harmonic/Percussive Sound Separation ; HPSS）と
呼んでいる．HPSSは，事前学習が不要であり，短時間
Fourier変換上の簡単な反復演算で行われ，収束が速い
特長がある．
　この手法は，後の節で紹介する実時間イコライザとし
ての応用のほか，単位リズムパターンの抽出と楽曲構造
解析，リズムパターンに基づくジャンル認識，打楽器パ
ターンの自動置換，自動和音認識，低音旋律の抽出とい
った，数多くのタスクの前処理として有効なことが分
かっている．特に 2008年のMIREX （Music Information 

Retrieval Evaluation eXchange）の和音認識タスクでは，
HPSSにより調波音を強調したクロマベクトルを特徴量
として用いる我々のアルゴリズムが 1位を獲得した．ま
た，スペクトログラム上の縦横構造が短時間 Fourier変
換のフレーム長に大きく依存することを積極的に利用し，
異なるフレーム長のHPSSを組み合わせた多段HPSSに
よるボーカル抽出／抑圧，音声強調といった新しい手法
と応用が広がりつつある．個々の文献については文献
12）を参照のこと．

スペクトログラム伸縮に基づく音響信号
の音高・速度変換

　信号の再生速度を変化させると信号波形の周期も変化
し，速度とともに音の高さも変わってしまうことから分
かるように，音響信号の音高と速度の独立な制御は自明
な問題ではない．音声信号の場合にはその周期性に着目
し，単位周期波形を切り出して接続したり削除したり
する，時間領域での波形接続方式が多く用いられている．
しかしながら音楽信号は多くの場合，さまざまな音高
（周期）を持つ信号が重なりあう多重音であり，図 -3に
示すように，一般に明確な単位周期波形があるとは限ら
ない．
　そもそも音響信号の音高／速度変換は，信号分離など
の問題とは異なり，真値や正解が存在するわけではなく，
人間にとって自然に聞こえるような音をつくる，という
のが 1つの基準である．人間の聴覚系の知覚においては
スペクトログラムに類似した表現が用いられているとい
う知見に基づくならば，図 -4のようにスペクトログラ
ムを周波数方向，もしくは時間方向に伸縮し，そのよう
なスペクトログラムを持つ信号波形を合成すれば，元の
信号とほぼ同じ性質を保ちつつ，音高，もしくは速度が
異なる信号が得られるのではないか，というのが我々の
着眼である．
　ここで問題となるのは，伸縮したスペクトログラム，
すなわち時間周波数領域の振幅（もしくはエネルギー）分
布に対しどのような位相を与えるか，ということである．
一般にどんな適当な位相を与えたとしても，式（2）の公
式に従い逆短時間 Fourier変換を計算することはできる．
しかし一般には，そうして得られた時間信号をもう一度
短時間 Fourier変換すると，元には戻らない．すなわち，
望んだスペクトログラムに対応する信号波形を得たこと
にはならない点に注意が必要である．これは前述の通り，
短時間 Fourier変換が冗長な表現であり，フレーム同士
は完全に独立ではない，ということが原因である．
　図 -5に簡単な例を示す．左上は，ある音楽信号に 1/2

オーバラップで分析窓をかけて得た隣接フレーム波形で
ある．窓関数の影響はあるものの，細かい凹凸は当然の
ことながら一致している．これに合成窓をかけ，オーバ
ラップして加算すれば元の信号波形に戻り，また分析窓

 0  20  40  60  80  100
time [ms]

 0  20  40  60  80  100
time [ms]

図 -3　音声信号（左）と音楽信号（右）の時間信号波形の例
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をかけてフレーム化すれば，同じフレーム波形が得られ
る．一方右上は，左上の各フレームを一度 Fourier変換し，
適当に位相を変化させて逆 Fourier変換した隣接フレー
ム波形である．つまり左上と右上は，スペクトログラム
の振幅はまったく等しい．しかし，右上はフレーム間の
つじつまが合っておらず，合成窓をかけ，オーバラップ
加算して信号波形に戻し，また分析窓をかけてフレーム
化すると，元のフレーム波形とは異なるものが得られて
しまう．逆にいえば，隣接フレームのつじつまが合うこ
と，つまり逆短時間 Fourier変換してまた短時間 Fourier

変換したらできるだけ元に戻るということを，短時間
Fourier変換の振幅分布から位相分布を決める基準とし
て用いることができる．
　与えられたスペクトログラムに対応する信号波形を生
成する具体的な解法として，1）設計した振幅スペクト
ログラム分布に適当な初期位相をつける，2）逆短時間
Fourier変換，3）短時間 Fourier変換（これにより，フレ
ーム間のつじつまが合った位相が付加されるが，振幅分

布も与えたものから変化してしまう），4）スペクトログ
ラムの振幅を設計したものに置き換える，5）2）に戻る，
という反復解法を与えたのが Griffin and Lim9）である．
　我々はこの手法を発展させ，フレームごとのリサンプ
リングと組み合わせた音高／速度変換，スペクトル包絡
を保った音高変換，後述するそれらの実時間化，非線形
な時間軸の変換，などに応用し 13），また位相推定法自
体の新しい高速解法の研究も行っている 14）．

スライディングブロック分析による
実時間処理

　前述の信号加工技術の実時間化は，動的な音楽鑑賞の
幅をさらに広げるとともに，他のシステムとの統合など
にも大変有用である．一般に実時間処理を行う場合に
は，1）処理時間が入力データ長よりも短い（高速性），2）
未来のデータを使わない（因果性），の 2つが必要とされ
る．反復解法であっても収束が速ければ 1）を満たし得

図 -4　スペクトログラムの伸縮に基づく音高・速度変換

図 -5　整合性のある隣接フレーム（左）と整合性のない隣接フレーム（右）
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るし，2）に関しても実用上は，完全な因果性を満たさな
くても，ある程度の時間遅延は許容されることが多い．
　以上を踏まえ，我々は前述の 2つの手法を実時間化す
るために，スライディングブロック分析を試みた．スラ
イディングブロック分析とは，反復更新を行う適当なブ
ロックサイズ（たとえば Nフレーム）を定め，このブロ
ックを逐次的にずらしていくことにより行う手法である．
図 -6は HPSSの例である．各フレームでは分析ブロッ
クがスライドするごとに 1回ずつ，最終的には N回の
反復演算が行われる．よって，1）N回で反復演算がほ
ぼ収束する，2）Nフレームのブロック分析に必要な演
算時間が，1フレームシフト以内に収まる，3）Nフレ
ーム分の時間遅延が実用上許される，という条件が満た
されるならば，この手法により実時間化が可能となる．
我々の実時間実装（図 -7）では，HPSSでは 1/2フレーム
シフトで 60フレーム，音高／速度変換では 1/8フレー
ムシフトで 8フレームを分析ブロックとしている．

今後の展望

　近年の音楽信号処理を信号加工の観点から，HPSSと
音高／速度変換を中心に紹介した．本文中でも述べたよ
うに，両技術とも音楽信号加工が当初の目的であったが，
その応用範囲が音声信号など他の音響信号の分析や加工
に広がりつつある．音楽信号処理の近年の発展は，検索
やリコメンデーションといった大きな需要があることの
みならず，音楽信号それ自体が複雑かつ構造的な特徴を
持っており，信号処理自体の対象としても面白いことが
大きな発展の一因になっているように筆者には思われる．
wavelet解析が地震波の研究から発したように，音楽信
号処理という土壌から，他分野へ応用可能な新しい信号
処理技術が生まれてくる可能性があり，今後の発展がま
すます楽しみな研究分野と思われる．
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図 -6　スライディングブロック分析

図 -7　HPSS（左）と音高／速度変換（右）の GUI 付き実時間実装
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