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調波・非調波・音色構造因子分解による音響信号
分析と音源分離インターフェースへの応用

安良岡 直希†1 奥乃 博 †2

本稿では，多重奏音楽音響信号の振幅スペクトログラムを，J 種類の音色構造と K

種類の調波構造の組み合わせ，及び L 種類の異なる音色を持つ非調波構造，の 3 要
素に分解する新しい音響信号分析法について述べる．調波構造を調波ガウス関数列で，
音色構造を全極型伝達関数でそれぞれモデル化し，その和で構成されるスペクトログ
ラムモデルのパラメータ (音高，音量，音色に対応)を補助関数法を用いて一挙に推定
する．また，推定結果を用いて楽器パートごとの音量操作を行う試作 GUIをいくつか
の動作例とともに紹介する．評価実験では非負値行列因子分解との比較と行い，提案
法の有効性を示す．

Musical Audio Signal Modeling for Joint Estimation
of Haromnic, Inharmonic, and Timbral Structure
and its Application to Source Sepatation

NAOKI YASURAOKA†1 and HIROSHI G. OKUNO †2

This paper presents a new method for polyphonic music spectrogram modeling, The
method decomposes polyphonic spectrogram into three types of factors: combination of
J timbral structures and K harmonic structures, and L inharmonic timbral structures. Har-
monic Gaussian functions and an all-pole transfer function are introduced for representing
harmonic structure and timbral structure, respectively. The auxiliary function method is
used for estimating the model parameters, which consists of fundamental frequencies, all-
pole coefficients and volumes of each element. A GUI designed for musical source sep-
aration with some separation examples is also introduced. Experimental result shows the
proposed method separates each musical part more accurately in comparison with another
one based on nonnegative matrix factorization.

1. は じ め に

市販 CDのような多重奏の音響信号から、個々の楽器の種類や各単音など『パーツ』の情

報を推定するという課題は、楽曲の内容に基づく検索推薦、自動採譜、音源分離、楽曲再加

工など幅広い応用に共通するものである。近年の動向として、一個人では試聴しきれない数

の楽曲がインターネットから簡単に参照・購入できること、専門知識を持たない一般の人々

が作曲・創作活動を行い、さらに二次・三次創作へと波及する事例が急増していること、な

どが挙げられ、上記『パーツ』推定の技術の需要は今後より一層高まると予想される。

『パーツ』推定の基本は人間が感じる音の単位に沿って音響信号を分解することである．

人間は複数の音から個々の『パーツ』を聞き分けるために，主に次の情報を活用する．

( 1 ) 調波的な音か非調波的な音か

( 2 ) 調波的な音なら，その音高

( 3 ) 音色 (大局的な周波数特性)

コンピュータを用いた楽曲分析処理も，上記指標に基づいて音響信号を分解できれば，混合

音響信号中の特定楽器だけに対し，音量を調節する，音色を変える，エフェクトを付加す

る，など柔軟な楽曲加工が可能になると期待される．従来より様々な混合音分析法が報告さ

れているが，この 3要素を一挙に推定する手法は未だ研究段階にあると言える1)–4)．

本稿では，上記の『パーツ』に沿って音楽音響信号の振幅スペクトログラムを分解する

新しい手法『調波・非調波・音色構造因子分解 (Harmonic-Inharmonic-Timbral Factorization:

HITF)』を報告する．HITFでは，混合音響信号の振幅スペクトログラムを，J 種類の音色構

造とK 種類の調波構造の組み合わせ，及び L種類の異なる音色を持つ非調波構造，の和に

よってモデル化する．入力された混合音響信号と，上記モデルが示す振幅スペクトログラム

が似た形状となるように，このモデルのパラメータ：各要素信号の各時刻毎の音量，K 個

の調波構造の各時刻毎の基本周波数，J +L個の音色構造関数の係数，の値を一挙に推定す

る．推定結果は，図 1のように，J 種類の調波音色の各ピアノロール，L個の非調波音色の
音量軌跡として可視化できる．ここから，各要素信号の音量を変更したりと，楽譜情報とし

て出力したり，様々な音楽情報処理へと展開できると考えられる．
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図 1 HITF の動作 GUI インターフェース：ピアノとバイオリン演奏の分析結果．

2. HITFに基づく音源分離

2.1 問 題 設 定

本研究は幅広い音響信号加工技術を目指したものであるが，本稿では音源分離：音楽音響

信号をユーザ所望の要素ごとに分離する問題に限定して議論する．分離の単位は，楽器ごと

や，個々のノートごとなどいくつか方針が考えられるが，本稿では調波音と非調波音に分離

し，その各々が数個の音色に分類され，さらに調波音は音高ごとに分離されることを目指す．

つまり，図 2のような混合過程のモデルを想定し，その逆処理を行う．扱う音楽音響信号は
モノラルとする．システムへの入力は音楽音響信号のみで，楽譜等の事前情報は持たない．

本稿で述べる音源分離法は時間周波数領域での処理に基づく．すなわち，入力信号を Short

Time Fourier Transform (STFT)し得られるスペクトログラム Yn,fφn,f を要素信号のスペク

トログラムに分ける．ここで，スペクトログラムの振幅成分が Yn,f であり，位相成分が φn,f

とする．nと f はそれぞれ時間フレームと周波数ビンを指すインデックスである．分離問

題を簡略化するため，本音源分離法は振幅スペクトログラムの分配に基づいている．すなわ

ち，Yn,f のモデル Xn,f はいくつかの要素振幅スペクトログラム Xj,n,f の和からなり，

Yn,f ' Xn,f :=
∑
j

Xj,n,f (1)

なる関係を持つように Xj,n,f を推定する問題として定式化する ('は近似，:=は定義を示

す)．複数の音響信号の混合は「複素」スペクトログラム上での加算なので，非負値を分配

＋
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図 2 HITF が想定する要素信号構成

する式 (1)の方法は要素信号の混合過程の逆演算にはなり得ないが，多くの音源分離法がこ

の方針に基づいており，それらは妥当な結果を得ている1),3)．また，振幅スペクトログラム

の分配に基づく音源分離法を複素領域に拡張した例もある5)．

2.2 HITFの混合過程モデルの説明
HITFでは，図 2の考えに沿って振幅スペクトログラムのモデルを定義する．このモデル

では，音高を明確に感じる音は調波構造を持ち，その音色はスペクトル包絡で説明できると

仮定している．時刻 n の振幅スペクトルは，基本周波数 µk
n を持つ K 個の調波構造 Gk

n,f

と J 個のスペクトル包絡関数 1/|Aj
f |の組み合わせ，及び L個の非調波音用のスペクトル

包絡関数 1/|Bl
f |の各要素スペクトルの和で構成される．時刻 nにおける, j, k 番目の調波

成分の音量を Hj,k
n , l番目の非調波成分の音量を Iln とすると，HITFのモデルは具体的に

Xn,f :=
∑
j,k

Gk
n,f

|Aj
f |
Hj,k

n +
∑

l

1

|Bl
f |
Iln (2)

と書き表せる．

調波構造は具体的には，基本周波数パラメータ µk
n に応じて周波数方向に伸縮するような，

等間隔に並ぶガウス関数列で定義する．

Gk
n,f =

∑
h

exp

[
− (f̂ − hµk

n)
2

2σ2

]
(3)
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ここで，hは倍音のインデックスであり，f̂ は周波数ビン f に対応する周波数 (Hz)である．

σ2 は周波数方向の広がりであり，主に STFT条件のみに影響されるパラメータであるので

音響信号全体で単一の値を設定する．この調波構造モデルは基本周波数推定法ハーモニック

クラスタリング2) で用いられるものであり，各時刻，各単音ごとにパラメータ µk
n を可変に

すればこの関数が周波数方向に伸縮しビブラートのような音高変化を正しく推定できる．

音色はスペクトル包絡構造と関係が深いことが知られており，本稿では包絡構造をパラ

メータ αj
p, β

l
q を持つ全極型伝達関数でモデル化する．

1

|Aj
f |

:=
1∣∣1−∑

p
αj
pe−if̌p

∣∣ , 1

|Bl
f |

:=
1∣∣1−∑
p
βl
qe−if̌p

∣∣ (4)

ここで, iは虚数単位であり，f̌ = 2πf/(F − 1)は,正規化角周波数である (F は正の周波数

ビンの個数)．全極型係数の個数はそれぞれ P,Qとし，範囲は 1 ≤ p, q ≤ P,Qとする．全
極型伝達関数は音声合成で頻繁に用いられるソースフィルタモデルを構成する関数である6)．

表記の都合上，図 2中の要素信号を上から 0, 1, 2, . . . , JK + L − 1とナンバリングする

インデックスmを導入し，

(
Wm

n,f , U
m
n

)
:=


(
Gk

n,f

|Aj
f |
, Hj,k

n

)
,
k ← m mod K
j ← bm/Kc

, (0 ≤ m < JK)(
1

|Bl
f |
, Iln

)
, l← m− JK , (JK ≤ m < JK + L)

(5)

と置く．ただし mod は剰余，b·cは床関数である．このとき，式 (2)は次のように書ける．

Xn,f =
∑
m

Wm
n,fU

m
n (6)

従って JK+L個のスペクトルパターンWm
n,f と音量 Um

n によるモデル化と説明できる．こ

こで，HITFは非負値行列因子分解 (Nonnegative Matrix Factorization: NMF)7) の拡張と見な

せることに注目したい．通常の NMFは，振幅スペクトログラムを，特定の形状に限定しな

いM 個の (時不変な)スペクトルパターン Hm
f と，時変の音量 Um

n の積でモデル化する．

Xn,f :=
∑
m

Hm
f U

m
n (7)

通常の NMFによる楽器音分析では調波構造はスペクトルパターンに吸収されるので，基本

周波数の異なる音は別個に分解され，また 1つのパターンに複数音が混合する可能性が高

時間周波数解析部

音響信号モデルパラメータ推定部

調波音の基本周波数推定

全極型伝達関数の係数推定

要素スペクトルの音量推定

音源分離部

反復

図 3 音源分離処理の概要

い．あらかじめ調波構造の形状に限定したスペクトルパターンを用いた NMFも報告されて

いるが4)，異なる音高の単音をまとめることができない問題が残されていた．HITFはこの

問題を解消すると同時に類似の包絡構造ごとに分類できるモデル設計になっている．

2.3 音源分離の手順

音源分離処理は図 3 のように，まず入力信号とこの数理モデルをもっとも近づけるパラ
メータ {µk

n, α
j
p, β

l
q, U

m
n }を推定し?1，次にその推定結果を用いてユーザ所望の音のみを出

力するようなフィルタを作成し適用することで実現する．ひとたび推定結果が得られたら，

分離部で Um
n のうち無音化したい部分を 0に置き換えた Ũm

n による次のようなフィルタリ

ングを行い，出力すべき振幅スペクトログラム Ỹn,f を得る．

Ỹn,f ← Yn,f ×
∑

m
Wm

n,f Ũ
m
n∑

m
Wm

n,fU
m
n

(8)

この振幅スペクトログラム Ỹn,f を時間領域信号に戻す処理は，入力信号の位相スペクトロ

グラム φn,f を用いて逆 STFT処理を行う方法と，位相復元法を適用する方法がある8)．一

般的に前者は高速で後者は高品質となる．

音源分離部の実装は平易であり，本手法の実現のための課題の多くは HITFのモデルパラ

メータをどう推定するかにある．

3. HITFのモデルパラメータ推定

3.1 最適化規準の設定

パラメータ推定は，入力信号と HITF モデルの間の何らかの乖離の度合いを表す関数 Q

を最小化する最適化問題として定式化される．

minimize Q
(
{Yn,f} , {Xn,f}

)
w.r.t. {µk

n, α
j
p, β

l
q, U

m
n } (9)

?1 σ2 は STFT 条件に応じた固定値が使えるが，パラメータ推定時に更新することも可能である3)．詳細は省略する．
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以後Qのことを最適化規準と呼ぶ．Qは，遂行するタスク (ここでは音源分離)との相性や，

パラメータ推定の容易さなどを考慮し具体的に設計することになる．音源分離の問題では以

下で定義される Iダイバージェンス Q(I) がよく用いられる9)．

Q(I) :=
∑
n,f

(
Yn,f log

Yn,f

Xn,f
− (Yn,f −Xn,f )

)
(10)

なお，この最適化規準に音量 Um
n を 0に近づける (スパース化する)制約をつけることもで

きる5). Iダイバージェンスは，調波ガウス列の基本周波数パラメータ µk
n の更新式が簡潔に

導出できることが知られている2)．一方，全極フィルタ係数 αj
p, β

l
q は ISダイバージェンス

と呼ばれる別の最適化規準のもとで推定されることが一般的であり6)，Iダイバージェンス

による推定アルゴリズムは報告されてこなかった．

以下，まず 3.2節で Iダイバージェンスによる全極型伝達関数の新しいパラメータ推定ア

ルゴリズムを報告する．次に 3.3節で HITF全体のパラメータ推定アルゴリズムを示す．

3.2 Iダイバージェンス規準の全極型伝達関数のパラメータ推定
本節では，Iダイバージェンスによる全極型伝達関数のパラメータ推定アルゴリズムを紹

介するために，ある時刻の入力振幅スペクトル Yf を単一の全極型伝達関数で推定するとい

う小課題を考える．したがって，本節中では時刻のインデックス nは省略する．

Yf '
γ

|Af |
:=

γ

|1−
∑

p
αpe−if̌p|

(11)

ここで，γ は本節中でのみ使用する音量パラメータである．最適化規準を Iダイバージェン

スとし，まずパラメータ推定に関係しない項を除くと，

Q(I) =
∑
f

(
Yf log

|Af |
γ

+
γ

|Af |

)
(12)

となる．以下，上式から各パラメータの更新式を導出する．

音量パラメータ γ の更新式は，上式の γ の偏微分を 0と置いて，次のように得られる．

γ ←
∑

f
Yf∑

f
|Af |−1

(13)

次に伝達関数の係数 αp の更新式を導出する．従来の ISダイバージェンス規準の推定6) で

は，最適化規準は αp に対する二次形式となっていて，その偏微分形から容易に更新式を導

出できた．一方 Q(I) は αp に関する二次形式ではないので，解析的更新は困難である．

そこで，補助関数法7),10) を用いて式 (12) を αp に関する二次形式に変形することを考え

る．補助関数法とは，最小化したい最適化規準 Q(θ)に対して次の条件：

Q(θ) = min
ϑ
Q+(θ, ϑ) (14)

を満たす補助関数 Q+(θ, ϑ)を設計し，Q+ に対し補助変数 ϑに関する最小化と本来の変数

θに関する最小化を反復することで，間接的に本来の最適化規準を単調減少させる手法であ

る．Q+(θ, ϑ)を最小にする θ, ϑがともに解析的に解けるように Q+ を設計すればパラメー

タ推定は簡単化される．

以下，式 (12)に対する補助関数を設計していく．まず，第 1項の対数関数による |Af |の
非線形性を解消するために以下の不等式を考える．

1

2
log |Af |2 ≤

1

2
log ρf +

1

2ρf

(
|Af |2 − ρf

)
=

1

2ρf
|Af |2 +

1

2
(log ρf − 1) (15)

この右辺は凹関数 1
2
log |Af |2 の点 ρf に対する接線であり，ρf を補助変数とした補助関数

が定義できる．等号成立は ρf ← |Af |2 としたときであり，これが補助変数の更新式となる．
次に，式 (12)第 2項の |Af |の逆数を解消するために第 2項の点 τf の周りの 2次の Taylor

近似を考える．

1

|Af |
' 1

τf
− 1

τ2f
(|Af | − τf ) +

2

τ3f
(|Af | − τf )2 =

2

τ3f
|Af |2 −

5

τ2f
|Af |+

4

τf
(16)

この右辺は必ずしも元の式より大きい値をとるとは限らないので，補助関数の要件を厳密に

は満たさないが，τf ← |Af |と更新すれば凸関数に対する Newton法と同形になるので，τf
を補助変数とみた効率的な反復最適化ができる．実際，この補助関数を利用したパラメータ

推定は，通常の補助関数と同様に安定して収束することを実験的に確認している．

上の 2式を用いて，元々の最適化規準に対する補助関数 Q+ が得られる．

Q+ =
∑
f

(
Yf

2ρf
|Af |2 +

(
2

τ3f
|Af |2 −

5

τ2f
|Af |

)
γ

)
+ C

=
∑
f

((
Yf

2ρf
+

2γ

τ3f

)
|Af |2 −

5γ

τ2f
|Af |

)
+ C (17)

ただし，C は αp を含まない項を指す．この時点で式は |Af |に対して線形になったが，未
だ αp についての 2次形式とはなっていない．そこでさらに，|Af |の項に対して複素数の補
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助変数 ωf を用いた以下の不等式を考える．

−|Af | ≤ −Re
[
ω∗
fAf

]
, |ωf | = 1 (18)

ここで，Re [·]は実部を示す．これより，更なる補助関数

Q++ =
∑
f

ηf

∣∣∣Af −
5γωf

2ηfτ2f

∣∣∣2 + C =
∑
f

ηf

∣∣∣ψf

ηf
−
∑
p

αpe
−if̌p

∣∣∣2 + C (19)

ηf :=
Yf

2ρf
+

2γ

τ3f
, ψf := ηf −

5γωf

2τ2f
(20)

が得られ，αp についての二次形式に帰着された．

式 (19)を用いた αp の更新するには，まず 3つの補助変数を

ρf ← |Af |2, τf ← |Af |, ωf ←
Af

|Af |
(21)

と更新する．次に式 (19)の αp による偏微分の実部を 0と置くことで得られる方程式∑
f,q

ηfαqe
−if̌(p−q) = Re

[∑
f

ψfe
−if̌(p)

]
(22)

を，p = 1, . . . , P まで全て連立して得られる以下の線形方程式によって αp を更新する．
α1

...

αP

←


R0 · · · R1−P

...
. . .

...

RP−1 · · · R0


−1

r1
...

rP

 (23)

Rp :=
∑
f

ηfe
−if̌p, rp := Re

[∑
f

ψfe
−if̌p

]
(24)

となる. これは対称 Toeplitz型の方程式であり, Levinson-Durbinアルゴリズムを用いて通常

の逆行列計算に比べ高速に解くことができる11).

3.3 HITF全体のパラメータ推定アルゴリズム
本節では，HITF全体のパラメータ推定アルゴリズムについて，前節の全極型伝達関数の

係数推定法を参照しつつ述べる．このアルゴリズムは，入力振幅スペクトログラム Yn,f と

式 (2, 6)による HITFのモデルXn,f の間の式 (10)の Iダイバージェンス規準最適化である．

3.3.1 音量の更新

まず補助関数を立てる．負の対数関数の中にある和を解消するため以下の Jensenの不等

式を考える．

− log
∑
m

Wm
n,fU

m
n ≤

∑
m

λm
n,f

(
− log

Wm
n,fU

m
n

λm
n,f

)
(25)

ここで，λm
n,f は ∀n, f,m : λm

n,f > 0かつ ∀n, f :
∑

m
λm
n,f = 1を満たす変数である．この

不等式の等号成立条件は Lagrangeの未定乗数法を用いて

λm
n,f =

Wm
n,fU

m
n∑

m
Wm

n,fU
m
n

(26)

と得られ，これが補助変数の更新式となる．式 (25)により，補助関数

Q+ =
∑
m,n,f

(
−Yn,fλ

m
n,f logW

m
n,fU

m
n +Wm

n,fU
m
n

)
+ C (27)

が立てられる．ただし C はモデルパラメータ µk
n, α

j
p, β

l
q, U

m
n を含まない項である．

式 (27)を Um
n で偏微分した次式

∂

∂Um
n
Q+ = −

∑
m,f

Yn,fλ
m
n,f

Um
n

+
∑
m,f

Wm
n,f (28)

を 0と置いた方程式から，各要素スペクトルの音量 Um
n に対する次の更新式が得られる．

Um
n ←

∑
m,f

Yn,fλ
m
n,f∑

m,f
Wm

n,f

(29)

3.3.2 全極型伝達関数のパラメータ更新

今，式 (27)を書き直すと，調波音用の全極型伝達関数のパラメータ αj
p に関わる部分は∑

j,f

(∑
k,n

Yn,fλ
jK+k
n,f log |Aj

f |+
∑

k,n
Gk

n,fH
j,k
n

|Aj
f |

)
(30)

となっており，式 (12)と類似の形状になっている．従って各 j ごとに αj
p の更新式は，前節

の式 (23)による結果に対して Yf ←
∑

k,n
Yn,fλ

jK+k
n,f 及び γ ←

∑
k,n

Gk
n,fH

j,k
n を代入し

たものとなる．一方非調波音用の全極型伝達関数パラメータ βl
q についても同様である．具

体的には Yf ←
∑

n
Yn,fλ

JK+l
n,f ，γ ←

∑
n
Iln として解けばよい．なお αj

p の更新式を補助
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変数の更新もまとめて書き下すと以下のような結果となる．
αj
1

...

αj
P

←


Rj
0 · · · Rj

1−P

...
. . .

...

Rj
P−1 · · · Rj

0


−1

rj1
...

rjP

 (31)

Rj
p :=

∑
f

[
1

2|Aj
f |2
∑
k,n

Yn,fλ
jK+k
n,f +

2

|Aj
f |3
∑
k,n

Gk
n,fH

j,k
n

]
e−if̌p (32)

rjp := Re

[∑
f

[
1

2|Aj
f |2
∑
k,n

Yn,fλ
jK+k
n,f +

4− 5Aj
f

2|Aj
f |3

∑
k,n

Gk
n,fH

j,k
n

]
e−if̌p

]
(33)

ただし，上式中の Aj
f は更新前の値を意味するものとする．

3.3.3 基本周波数の更新

基本周波数の更新式は，式 (27)の第 1項のみを対象として導く．すなわち，第 2項∑
m,n,f

Wm
n,fU

m
n (34)

は基本周波数に依存しないと仮定する．その理由は次の 2つである．

( 1 ) この項はガウス関数の値を周波数方向に足し合わせることを表しており，もし周波数

毎の加算重みが一定であれば，ガウス関数の平均 (=基本周波数)の位置に関わらず合

計値はほぼ一定の値をとる．

( 2 ) 実際には周波数毎の加算重みは一定ではなく全極型伝達関数の形状に応じて変化す

るが，その形状は滑らかであり，また調波構造用のガウス関数の分散も小さいので，

基本周波数の微少な変化ではやはり式 (34)の値の変化は小さい．

今，式 (27)の第 1項のうち µk
n に関わる成分を書き直すと

−
∑

k,j,n,f

Yn,fλ
jK+k
n,f log

(∑
h

exp

[
− (f̂ − hµk

n)
2

2σ2

])
(35)

である．ここで，Jensenの不等式

− log

(∑
h

exp

[
− (f̂ − hµk

n)
2

2σ2

])
≤
∑
h

ψh,k
n,f

(
(f̂ − hµk

n)
2

2σ2
− log

1

ψh,k
n,f

)
(36)

表 1 HITF におけるパラメータ推定アルゴリズム．

1. 基本周波数 µk
n を 3.4 節の方法で初期化，音量 Um

n を非負乱数で初期化，全極型伝達関数の係数 αj
p, β

l
q は

{Yn,f} 中からランダムに選出した時間フレームのスペクトルに対し，従来法6) による推定を行い，その結
果を初期値とする．

2. 式 (27) 中の λm
n,f を式 (26) で求める．

3. 音量 Um
n を式 (29) に基づき更新する．

4. 基本周波数 µk
n を式 (39) に基づき更新する．

5. 全極型伝達関数の係数 αj
p, β

l
q を式 (31)～式 (33) に基づき更新する．

6. 音量 Um
n の小さくなった調波構造をモデルから除去する．これは計算量の削減につながる．

7. 各パラメータが収束するまで 2 から反復する．

∀h, k, n, f : ψh,k
n,f > 0 and ∀n, f :

∑
h,k

ψh,k
n,f = 1 (37)

を利用して補助関数

Q
′+ =

∑
j,k,h,n,f

Yn,fλ
jK+k
n,f ψh,k

n,f

(f̂ − hµk
n)

2

2σ2
+ C (38)

が得られる．これを µk
n で偏微分した式を 0と置いて，以下の更新式が得られる．

µk
n ←

∑
j,h,f

hf̂Yn,fλ
jK+k
n,f ψh,k

n,f∑
j,h,f

h2Yn,fλ
jK+k
n,f ψh,k

n,f

(39)

3.4 パラメータ推定の実行

上記アルゴリズムに基づいてパラメータを推定する場合は，基本周波数の初期値依存性の

問題を軽減するため，次のような方針をとると良い．まず，調波構造の数 K を想定最大同

時発音数よりも大きくとり，基本周波数の値を対数軸で等間隔に並ぶように設定する．次

に，パラメータの更新を行い，各時刻ごとに，音量 Um
n の値が小さくなった調波構造をモ

デルから除去する．以上のアルゴリズムをまとめると表 1のようになる．

4. GUIの実装

提案法を用いて音色ごとの分離結果を任意の比率で再混合できる図 1,4,5のインターフェー

スを作成した．一般的なデスクトップミュージックソフトのように，各分離結果はトラック

状に可視化され，左側は音色構造を表示し，右側は調波音をピアノロール風の音高-音量形

式で，非調波音を音量の時間変化で示している．各トラックはボリュームスライダーとソ

ロ・ミュートボタンを備えている．
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図 4 HITF 動作例 2：バイオリン単旋律を 3 音色で推定した結果．

4.1 動 作 例

■ 1.ピアノとバイオリンの多重奏を 2音色で推定

本稿冒頭の図 1がピアノとバイオリンの多重奏を分析した結果であり，ピアノが 1トラッ

ク目，バイオリン部分が 2 トラック目に集中している．したがって，各トラックのミュー

ト/ソロを行うことで楽器パート単位の音源分離が達成される．

■ 2.単旋律バイオリン演奏を調波 3音色で推定

図 4は単旋律のバイオリン演奏を 3つの全極型伝達関数で分析した結果である．各トラッ

クで際立つ成分が異なり，特に音高ごとにトラックが分かれていることが読み取れる．一般

に楽器音のスペクトル包絡構造は音高に若干依存するので，その依存性に合わせて演奏が分

離されたと考えられる．

■ 3.ドラムを含むポップス曲を調波 3音色+非調波 3音色で推定

図 5では，非調波成分のトラックに規則的な音量増減が観測できる．ドラムトラックが非
調波成分として分離され，また非調波成分 3トラックの音色形状がバスドラム (低域)，スネ

ア (中域)，ハイハット (高域)，にそれぞれ適応している．ただし，分離結果を視聴する限り

では，調波成分と非調波成分の分離は完全ではないとも感じられた．特にピアノのアタック

音はいずれの分離信号からも明確に聞き取ることができた．

4.2 動 作 速 度

本手法および GUIの実装は基本的に Pythonを用い，HITFのパラメータ推定部分など計

図 5 HITF 動作例 3：ドラムを含む．

算量の多い部分は Cython12) を用いた．クアッドコア CPU (動作周波数 2.5GHz程度)の計算

機でパラメータ推定を 100回反復した場合の計算時間は，44.1kHzサンプリングのモノラル

データにおいて，信号長の 6倍程度であった．計算時間の多くは調波構造を構成する調波

ガウス関数列の算出に使われており，この部分の実装に最適化や近似をさらに施すことによ

り，計算時間をより短縮できると期待される．

5. 評 価 実 験

本手法の音源分離精度に着目した客観的な評価実験について述べる．この実験では，楽器

パート数のみを既知として分離を行い，各パート個別の信号と分離結果がどれだけ近いかを

評価する．提案法は調波音色数 J を楽器パート数，非調波音色数 Lを 0とした HITFとす

る．比較法は，通常の NMFを利用した次の手順に基づく自動音源分離法である．

( 1 ) J × 10個のスペクトルパターンを持つ NMFで入力音響信号を要素分解する．

( 2 ) 各スペクトルパターンの音色として，従来法6) により全極スペクトルを得る．

( 3 ) 全極スペクトルを次数 F のベクトルと見て，k-means法で J 個のクラスに分ける．

( 4 ) クラスタリング結果に基づいて式 (8)と類似の方法で音源分離を行う．すなわち着目

したクラスに属する音量パラメータのみ 1,他を 0としたモデルのスペクトルを用い
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表 2 分離実験結果 SNR (dB): HITF=提案法, NMF=比較法.

楽曲名 楽器パート名 HITF NMF

Violin 3.68 -0.86
Classic #37

Piano 12.55 8.83
Piano 7.61 5.90

Classic #39
Violin 1.74 -0.89
Harp 3.92 3.00

Classic #42
Cello 4.41 3.66

楽曲名 楽器パート名 HITF NMF

Vibraphone -0.16 0.11
Jazz #11

Piano 1.32 1.38
Piano 7.24 3.34

Jazz #12
Flute 3.85 -0.26
Piano 12.56 4.60

Jazz #14
Bass 10.41 8.01

てフィルタリングする．

評価データは RWC Music Database: Jazz Music and Classic Music13) の両ジャンルから，調

波的楽器 2パートによる演奏を 3曲ずつ選出した．各曲の Standard MIDI FileからMIDI音

源を用いて混合音，各パート個別音をそれぞれ合成し，入力信号及び分離結果の真値とした．

主な実験条件については，サンプリング周波数が 44.1kHz, STFT解析時の窓関数は 2048点

のガウス窓,シフト幅は 512点とし，全極型伝達関数の次数 P,Qは 10とした．

分離精度は信号対雑音比 (SNR)を用いる．すなわち，j 番目の楽器パートの真の振幅スペ

クトログラムを Yj,n,f，ξ 番目の分離結果を Xξ,n,f としたとき，

SNRj := max
ξ

[
10 log10

∑
n,f

Y 2
j,n,f∑

n,f
|Yj,n,f −Xξ,n,f |2

]
(40)

によって分離の良し悪しを判断する．

表 2に各分離結果の SNRを示す．Jazz #11を除いて提案法の方が分離精度が高く，提案

法の有効性が示されている．Jazz #11はピアノとビブラフォンの曲であり，音色の似た減衰

音同士の楽器編成だったために，両手法でパート分離に失敗したと考えられる．

6. お わ り に

本稿では，多重奏音響信号を調波/非調波音，音高，音色に基づいて分解する新しい音響

信号分析法 HITF について報告した．人間の音の聞き分け方に沿ったモデル定義とそのパ

ラメータ推定法を新たに開発し，試作 GUIで操作性を確認後，分離性能の客観評価を行い，

通常の NMFを上回る結果を確認した．

今後の課題には，音色の似た楽器編成をより正しく推定できるように，音量・音色の時間

変化の情報を取り入れるようにモデルを改良することが挙げられる．通常の NMFに時間変

化を導入した手法は既に報告されており14)，このアプローチとの統合について検討したい．

その他更なる課題として，多チャンネル入力時に各要素信号の定位情報を活用する,音源分

離以外のアプリケーション (特に自動採譜)へ展開する，などにも着手したい．
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