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1.はじめに 
本研究はリアルタイム発音検出での動的しきい値のパ

ラメータを自動的に最適化する方法を検討するものであ

る．現在，我々はリズム感の向上を目的として，正確に

自分の演奏したリズムを確認できるように発音検出を用

いたリズム練習支援システムを開発中である[1]．発音検

出に関しては一定の精度が得られたが，これまでは発音

検出のための関数に用いるしきい値のパラメータを手動

で設定してきた．そこで，システムの構成要素の 1 つと

して，しきい値パラメータを自動で最適化する方法につ

いて検討する． 

 

2.発音検出としきい値 
音響信号から発音のタイミングを得ることを発音検出

という．発音検出は一般的に，前処理，検出関数，ピー

ク抽出の 3 段階からなる[2]．第 1 段階の前処理としては

正規化を施す．第 2 段階の検出関数として，周波数ごと

の信号スペクトル強度を利用するスペクトルフラックス

や HFC (High Frequency Content)，位相の変化を利用す

る方法など，各種が提案されている．本研究では，周波

数ごとの信号スペクトル強度の変化が大きい場合に発音

となるピークが現れるスペクトルフラックスを使用する．

スペクトルフラックスは次式で表される． 

𝑆𝐹(𝑛) =  ∑ max (0, |𝑋(𝑛, 𝑘)| − |𝑋(𝑛 − 1, 𝑘)|)

𝑁
2

−1

𝑘=1

 

ここで𝑁は FFT フレームのデータ数，𝑛は時間，𝑘は周

波数であり，𝑋(𝑛, 𝑘)はスペクトログラム (時間周波数信

号) を表す．0 とのmaxをとることでスペクトル強度が増

加する場合のみを対象としている．第 3 段階のピーク抽

出では，しきい値を超える局所最大値 (local maxima)を 検

出し，その時刻を発音時刻とする．しきい値として次式

による動的しきい値を用いる． 

𝑇𝐻(𝑛) =  𝛿 + 𝜆 ∙ median(𝑆𝐹(𝑛 − 𝑣1: 𝑛 + 𝑣2)) 
  + 𝛼 ∙ mean(𝑆𝐹(𝑛 − 𝑣1: 𝑛 + 𝑣2)) 

ここでδはしきい値の定数項，𝜆および𝛼はそれぞれ中央

値，平均値に対する重みであり，𝑣1, 𝑣2は動的しきい値の

対象幅を表す．今回はこのδ，𝜆，𝛼の最適値を求める．

このしきい値を用いて，検出関数𝐷𝐹(𝑛)および発音時刻

𝑂𝐷(𝑛)は次のように求められる． 

 

𝐷𝐹(𝑛) = 𝑆𝐹(𝑛) − 𝑇𝐻(𝑛)                                            

𝑂𝐷(𝑛) = {
  1, 𝐷𝐹(𝑛) > 0 𝑎𝑛𝑑 argmax

𝑤1<𝑚<𝑤2

𝐷𝐹(𝑚) = 𝑛 

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                                  
 

3.システム構成 
 図 1 にシステム構成を示す．メトロノーム音は ChucK

で生成し，スピーカから出力する．強拍と弱拍は周波数

で区別する．強拍は 880Hz，弱拍は 440Hz とした．シス

テムのユーザはこのメトロノーム音を聴きながら楽器を

演奏する．Chuck から Processing へメトロノーム音と発

音検出結果のタイミングを送るために OSC (Open Sound 

Control) を用いる．OSC は電子楽器およびコンピュータ

間で音楽演奏データ等を送受信するための通信プロトコ

ルである．OSC では URL 形式でデータを送るため，メ

トロノームのタイミングとオンセットを容易に区別して

情報伝達をできる． 

 
図 1 リズム練習支援システム構成図 

 

4.検出精度の評価 
 発音検出の精度の評価として F値 (F-measure) を用い

る．その F 値を求めるのに必要な発音検出の結果の状態

を分けるために，実際に発音されている場合で発音だと

判断したものを True Positive(TP),発音だと判断できな

かったものを False Negative (FN)，実際に発音されてい

ない場合で発音だと判断しなかったものを True Negative 

(TN),発音だと判断してしまったものを False Positive 

(FP)とする． 

次にこの 4 つの状態から，発音と判断したもののうち

正しい時刻で発音と判断できた割合を示す再現率Pと正解

の発音をどれだけ発音だと判断できたかの割合を示す適

合率Rを求めることができる．  

P =  
TP

TP + FP
   ,   R =  

TP

TP + FN
 

そしてこの 2 つの調和平均である F 値をこのシステム

の検出精度の指標とする．F値は以下のように求められる． Automatic Optimization of Dynamic Thresholding Parameters 

for Real-time Onset Detection  
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F =  
2 ∙ P ∙ R

P + R
 

本システムは FP，FN が多くなるとユーザへ正しい情報

のフィードバックを行うことができなくなってしまう．

よって，その 2 つを同時に評価することのできる F 値を

精度の指標として扱う． 

5.しきい値自動最適化 
 今回は最急降下法[3]によりしきい値の最適化を検討

した．最急降下法によるパラメータの更新式は次式で表

される． 

𝐗𝑡+1 = 𝐗𝒕 + α 
∂F(𝐗)

∂𝐗
 

ここで𝐗𝒕 = (δ , λ , 𝛼)とし，αは学習率，Fは最大化する

目的関数である F 値である．終了条件は F(𝐗𝑡+1) −

F(𝐗𝒕) > 0.001 とした．発音検出に用いたデータは，サン

プリング周波数 44.1kHz で保存された 48 個の発音がある

ホルンの演奏の音響データである．正解の発音時刻は 3

人でアノテーションし，その平均時刻を各発音の発音時

刻とした．𝑣1 = 50𝑚𝑠，𝑣2 = 0 として，このデータに対

して最急降下法によるパラメータの最適化を行った．今

回はしきい値のパラメータの自動最適化の手法を検討す

るため，計算時間を短縮する目的でフリーの数値解析ソ

フトである Scilabを用いて実験を行った． 

λ , 𝛼をそれぞれ 0～1.5の範囲で 0.15刻みで 11個，δを

0～0.2 の範囲で 0.02 刻みで 11 個用意し初期値を変えて

1331 個の組み合わせで最急降下法によるパラメータの最

適化を行った．F 値が 0.9 を越えるものが 299 個となっ

た．0.8を下回るものはそれぞれ 100個以下であり，最急

降下法で，F値の高くなるパラメータの組み合わせを得る

ことができた． 

次に最急降下法で初期値を変えて最適化を行った組み

合わせの例を例 1～4 として表 1 に示す．その結果を縦軸

を F 値，横軸を繰り返し回数として図 3 に示す．初期値

によって，収束する値が異なることが図 3 からわかる．

これらは F 値の極大値が複数あるため起こると考えられ

る．例として，δを固定したときのλ , 𝛼の変化に伴う F 値

の変化を 3 次元グラフとして図 4 に示す．図 4 は極大と

なる山がいくつかあることがわかり，このような山があ

ると最適値を求めることが難しくなってしまう．また，F

値が最も高くなる値が複数のパラメータの組み合わせで

存在することが確認でき，最適値は 1 つではないことを

示している． 
 

6.まとめ 
 現在開発中のリズム練習支援システムの構成要素の 1

つとして今まで手動で行ってきたしきい値の設定を自動

化する方法について検討した．結果は，F値の高いパラメ

ータの組み合わせを求めることができた．最適値は複数

あることと，最急降下法により最適値を求める場合，初

期値の設定が結果に影響することがわかった．今後の課

題としては，今回はホルンのみで発音検出を行ったので，

他の種類の楽器についても同様の結果が得られるかの確

認も必要である．また，システムに実装する場合，最適

値以外のところで収束したものを選択しないように複数

の初期値の組み合わせを同時に試し，F 値が最も高くな

るように組み合わせを選ぶなどの改善が必要である．  

 

 
図 2 最急降下法による F 値のヒストグラム 

 
表 1 最急降下法での初期値の組み合わせ 

 𝛼 λ δ 

例 1 0.2306 0.5452 0.4151 

例 2 0.2306 0.2370 0.0607 

例 3 0.2306 0.1104 0.4151 

例 4 0.0519 0.1104 0.0607 

 

 

 
図 4 F値の変化 (δ = 0.050) 
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図 3 最急降下法での F値の変化 
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