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1 はじめに

近年情報処理技術の応用例として，音楽を対象に

した研究が盛んになっている．中でも音楽音響信号か

らの楽音特徴量（音高，強度，発音時刻，音価など）

の抽出は最も関心の高い課題の一つであり，この分

野の研究は過去に数多く見られる．本研究では楽器

の特徴を表すための多重ベータ分布に関して定義し，

それを用いて多重楽音の楽音特徴量を抽出する新し

い手法を提案する．

2 多重楽音の解析手法

2.1 提案手法による楽音解析の概要

本研究で提案する楽音特徴量の抽出手法の概要に

ついて述べる．解析手法の大まかな流れは Fig. 1の
ようになる．

多重ベータ分布のパラメータ推定による楽器特徴量の抽出
STCによる楽音特徴量推定

スペクトル解析音楽音響信号

楽音特徴量

スペクトル解析楽器の強度分布に基づいたサンプリング
(音色音響信号)

音色データベース

Fig. 1 解析手法のフローチャート

入力された音楽音響信号は予め音色ごとに用意さ

れたデータベースを用いて，STC(Spectro-Temporal
structured Clustering)[1]で定式化された数式を解く
ことで，各音響オブジェクトの楽音特徴量を同時に推

定することができる [2]．本研究ではデータベースと
して蓄積される楽器の特徴量の表現手法に焦点を当

てているので，STCによる問題の解法についてはこ
こでは省略する．

学習される楽器ごとの音響信号には，ある楽器を

ある音高で一定時間演奏された，正規化された音響

∗Analysis of mixed music sounds using multi-beta-distribution model for harmonic-timbre structure, by
Toru Nakashika, Tetsuya Takiguchi, Yasuo Ariki (Kobe University, Engineering).
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Fig. 2 音色形状の多重ベータ分布によるモデル化

データを用いる．この音色音響信号をスペクトル解

析すると，基音とその倍音の強度分布を読み取るこ

とができる．提案手法では，Fig. 2のように，この強
度分布を倍音ごとに離散的に取り出し，それぞれの

強度分布を，複数のベータ分布の集合体として数式

的に表現する．

3 多重ベータ分布の定式化

3.1 多重ベータ分布の定義

本研究で提案する多重ベータ分布とは，複数の

ベータ分布が別の次元の軸上に重なり合っているよ

うな分布のことを言う．それぞれのベータ分布は，

p(t; α, β) = 1
B(α,β) t

α−1(1 − t)β−1 のように表される

確率密度関数である．この 2つのパラメータ α，βの

値を様々に変化させることで，非常に多様な分布形状

を表現することが可能である．これを別の次元軸に

複数並べたモデルを用いれば，2次元的な形状を容易
に表現できることが期待される．

多重ベータ分布を以下のように定義する．

q(x, t; α,β, c) =
∑

n

δx,(log n)−1cnpn(t; αn, βn)(1)

pn(t; αn, βn) =
1

B(αn, βn)
tαn−1(1 − t)βn−1 (2)

B(αn, βn) =
∫ 1

0

tαn−1(1 − t)βn−1 dt (3)

ただし，∑
n

cn = 1, ∀n, αn, βn, cn > 0, (4)

を満たし，δi,j はクロネッカーのデルタを表す．また

x, t, nは，それぞれ対数周波数，時間，倍音インデッ

クスを指す．
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3.2 パラメータの推定法

3.2.1 パラメータ α, βの推定

ベータ分布のパラメータ α, β は，最尤法を用いて

推定できる [3]．今，X1 ≤ · · · ≤ Xk が或るベータ分

布 p(t; α, β)からサンプリングされたとすると，対数
尤度関数は (5)式で表される．

l(α, β) = log
k∏

i=1

p(Xi)

= −k log [B(α, β)] + (α − 1)
[ k∑

i=1

log Xi

]

+(β − 1)
[ k∑

i=1

log(1 − Xi)
]

(5)

ここで ∂l
∂α = 0, ∂l

∂β = 0 を解くと，(6)(7)式を得る．
Ψ(α) − Ψ(α + β) =

1
k

k∑
i=1

log Xi (6)

Ψ(β) − Ψ(α + β) =
1
k

k∑
i=1

log(1 − Xi) (7)

ただし，Ψ(x) = d
dx log Γ(x) = Γ′(x)

Γ(x) は digamma関
数を表す．(6)(7)式の右辺は既知であるので，両式を
満たす αと β を近似的に求めることが可能である．

以上の議論は，多重ベータ分布のパラメータ α ∈
Rn,β ∈ Rnの各要素についても同様のことが言える．

3.2.2 パラメータ cの推定

cは，複数のベータ分布間の重みパラメータである．

楽器構造の各倍音の平均強度は，基音の平均強度と

の比率として表現されるのが自然な発想である．よっ

て，学習に用いる音響信号から，パラメータ c ∋ cn

を (8)式のように決定できる．

cn =
Kn∑
n Kn

(8)

Kn =
mn

m1
(9)

mnは，第 n番目の倍音の強度分布の平均を表す．た

だし便宜上，基音は n = 1の倍音を表すものとする．

4 評価実験

ピアノの単音 (A4 : 440 Hz)をサンプリングレート
22.05 kHzで録音した音響データに対し，窓幅 2,048
の短時間フーリエ変換を用いてスペクトル解析を行っ

た．それぞれの倍音の強度分布に従って学習用のデー

タをサンプリングし，多重ベータ分布のパラメータ

を推定した．

実験により得られた結果は Fig. 3のようになった．
左図が元の音響信号の強度分布であり，右図が実験

結果で得られた多重ベータ分布によるモデルを示す．

また可視性を上げるため，同様に 2 倍音の分布を 2
次元上にプロットしたものを Fig. 4に示す．
これらの図より，分布のピークや立下り位置など，

楽器の倍音構造の大まかな形状が，多重ベータ分布

を用いて表現できていることが分かる．
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Fig. 3 実験結果
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Fig. 4 2倍音の比較結果

5 おわりに

本研究では楽器の各倍音の強度分布を多重ベータ

分布によって表現する手法を提案し，その有効性を

確かめるための評価実験を行った．実験結果により，

提案手法の多重ベータ分布で音色形状を数式で表現

できることが分かった．

今後はさらに楽器の種類を増やして評価実験を行っ

ていきたい．
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