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1 はじめに

多重音の解析は単音の解析に比べて困難であり，こ

れまでにも数多くの手法が試されてきた．本研究で

用いる Specmurt[1]は多重音解析手法の一つである．

従来の Specmurt法を用いた多重音解析のアプローチ

は，共通調波構造と呼ばれるモデルを自ら反復的に

生成することで疑似的な楽器情報を得て，それをも

とに基本周波数分布を求めるというものであった [2]．

これらの手法は，ある音色に関して，全ての音の周

波数成分間のパワー比が一定であるという前提のも

とに共通調波構造をモデル化しているが，厳密には

周波数成分間のパワー比は音階によって異なるため，

完全に正しい共通調波構造を得ることはできないと

考えられる．そこで我々は共通調波構造をモデル化し

ないで基本周波数分布を求める，新しい多重音解析

手法を提案する．

2 Specmurt法の概要

共通調波構造を h(x)，基本周波数分布を u(x)とす

る時，多重音スペクトル v(x)は

v(x) = h(x) ∗ u(x) (1)

と表すことができる．ここで，共通調波構造とは全て

の音の周波数成分間のパワー比が基本周波数にかか

わらず普遍的に一定である調波構造パターンのこと

であり，基本周波数分布とは基本周波数がどの値にど

れだけの成分を持つかを表したものである．

また，共通調波構造 h(x)が既知であるなら，基本

周波数分布 u(x)は

u(x) = h(x)−1 ∗ v(x) (2)

のように，v(x)と h(x)の逆畳み込みで求められる．

ただし，線形周波数スケールでは基本周波数が∆ω

変化すると n次の高調波周波数は n∆ω変化してしま

い，式 (1)は成立しない．そこで，これら各関数を対

数周波数スケールで扱うことにする．対数周波数ス

ケールでは基本周波数が ∆x変化すると全ての高調

波周波数も∆x変化し，式 (1)が成立する．

以上のように，対数周波数スケールで逆畳み込みす

ることにより，基本周波数分布を求める方法は Spe-

cmurt法 [1]と呼ばれている．
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Fig. 1 Observed spectrum (piano triad)

3 提案手法

提案手法では，共通調波構造 h(x)をモデル化しな

いで基本周波数分布 u(x)を求める．以下に具体的な

処理手順を示す．

3.1 基本周波数分布として考えられる候補

観測スペクトルを元に解の基本周波数分布として

考えられる候補をいくつか求める．Fig. 1はピアノ３

和音の観測信号スペクトルである．ノイズがない場

合，この図のように観測信号のピークは基本周波数，

もしくは高調波周波数である．しかしこのスペクト

ルを見ただけでは，どのピークが基本周波数でどの

ピークが高調波周波数に相当するのかわからない．そ

こである程度の大きさをもつピークの組み合わせを

考え，それらを解の候補とする．その際，ピークは全

てインパルスとして処理する．解が単音から n和音

までの可能性を考えると候補の組み合わせパターン

数 λは
∑n

k=1 nCk になる．この中から解の基本周波

数分布に相当するピークの組み合わせを探していく．

3.2 最適な調波構造の決定

式 (1)を変形し

h(x) = u(x)−1 ∗ v(x) (3)

とする．観測信号のピークをもとに得られた λ個の

解の候補 ui(x)をそれぞれ u(x)として式 (3)に代入

し，各 ui(x)に対応する hi(x)を求める．これより得

られた hi(x)は ui(x)と同じ λ個存在するが，その中

から最適な共通調波構造 ĥ(x) を一つだけ見つける．



Fig. 2 Example of harmonic structure (piano single

tone)

最適な調波構造 ĥ(x)とは，ピークの組み合わせに全

ての基本周波数を持ち，かつ高調波周波数を含まな

い基本周波数分布 û(x)に対応する調波構造のことで

ある．

3.2.1 非調波構造の棄却

hi(x)の中に高調波周波数成分を持たないものが存

在する．そのような構造をここでは非調波構造と呼ぶ

ことにする．調波構造を持つ音響信号を解析の対象

としているため，非調波構造は最適な調波構造 ĥ(x)

ではないとし，この段階で棄却される．

Fig. 2はピアノの単音 (A3)の調波構造であるが，

調波構造は音色や音階が変わっても各高調波周波数

のパワーが変わるだけでピークの出現する箇所は変

わらないことが知られている．このことから音色や

音階によらず高調波周波数の位置はわかるため，そ

こにピークを持たない非調波構造は簡単に見つけ出

せる．見つけた非調波構造は棄却され，最適な調波構

造の候補から外れる．

3.2.2 スパース性の考慮

理想的な調波構造は Fig. 2 のように基本周波数と

高調波周波数以外にピークを持たない．一方，得ら

れた hi(x)の中で最適でない調波構造は本来ピークの

ない場所に大きなピーク (ノイズ)を持つ．そこで前

段階で棄却されなかった各 hi(x)のスパース性を調べ

る．先験情報より，理想的な調波構造は基本周波数と

高調波周波数以外にピークを持たずスパースである

と考えられるため，hi(x)の中から最もスパースなも

のを最適な調波構造 ĥ(x)とする．しかし，実際は最

適な調波構造でも本来ピークの無い場所に小さなノ

イズを持っているため，各値の大きさを考慮できる

L1 ノルム，もしくは L2 ノルムを適用する．ĥ(x) =

hî(x)であるとすると，îは以下のように

î = argmin
i

X∑
x=1

|hi(x)| (4)

î = argmin
i

X∑
x=1

hi(x)
2 (5)

と計算される．

3.2.3 解の選択

以上の方法で最適な調波構造 ĥ(x) が決定される．

最後に，ĥ(x)に対応する û(x)を解の候補から探し出

し，解とする．

これらの手順を全てのフレームに適用することで，

入力信号全体の基本周波数分布を求める．

4 実験

提案手法の有効性を確かめるため，RWCデータベー

ス [3]の「RWC-MDB-J-2001 No. 9: Crescent Sere-

nade」をテストデータとして使用した．MIDIデータ

をピアノで演奏させ，演奏区間は 13秒とした．Table

1に従来の Specmurt法による解析結果と提案手法に

よる解析結果を示す．提案手法による解析から最も高

い正解率を得られたことがわかる．

Table 1 Accuracy results

従来手法 提案手法 (L1) 提案手法 (L2)

89.2% 91.6% 92.5%

5 おわりに

本稿では共通調波構造をモデル化しないで，スパー

ス性を考慮した Specmurtによる多重音解析の有効性

を示した．この手法は音色の学習を必要とせず，また

和音数などといった知識も用いないで多重音の解析

ができる．今後は，オクターブの和音に対処できるよ

うな手法や，調波構造を持たない音色に対する解析

を検討していくことも視野に入れて研究を進めてい

きたい．
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