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1 はじめに

近年，音楽情報処理技術は飛躍的に進歩してきた．

これにより，楽曲の製作や編曲といった作業が特定の

能力のある人のものだけでなく，パソコンとソフトさ

えあれば誰でも楽しめるようになり，音楽を創造する

ことに対する敷居の高さはかつてに比べて大幅に低

くなった．しかしながら，特定の能力のある人に頼ら

ざるを得ない分野がまだまだ残されている．例えば，

耳にした音の高さを判別できる音感というものがそ

れに相当する．この能力を身につけるためにはかな

りの経験や労力，時間が必要になるが，耳にしただけ

の楽曲を再現しようとした時，あるいは楽譜に起す

ためには必ず要される能力である．特に和音のよう

に同時刻に様々な高さの音が存在する信号を，耳だけ

で解析するのは非常に難しく，そこには多重音解析の

需要がある．

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 [1, 2, 3]．Spe-

cmurt法 [4]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方法は，

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 [5, 6]．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．
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Fig. 1 Flowchart of Multi-pitch analysis with Spe-

cmurt based on the sparseness

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を Spe-

cmurt法 [4]と呼ぶ．

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．Fig. 1に手法の

流れを示す．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. 2はピアノ３

和音の観測スペクトルである．ノイズがない場合，こ

の図のように観測スペクトルのピークは基音 (基本周

波数)，もしくはその倍音 (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
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Fig. 2 Observed spectrum (piano triad)
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Fig. 3 Examples of u(x) and h(x)

基音でどのピークが倍音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．観測スペクトルのピークをもとに得られた

解の候補を u(x)として式 (3)に代入し，それぞれの

Fig. 4 Example of harmonic structure

ピークの組み合わせに対応する h(x)を求める．これ

より得られた h(x)は u(x)と同じ
∑n

k=1 nCk 個存在

するが，その中から最適な h(x)を一つだけ見つける．

最適な h(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持たない u(x)に

対応する調波構造のことである．

Fig. 3の左側は観測スペクトルのピークを元に得ら

れた u(x)の例を示しており，右側はそれに対応する

h(x)である．Fig. 3(a) はピークの組み合わせに全て

の基本周波数を持ち，高調波周波数をひとつも持たな

い u1(x)を示しているが，それに対応する h1(x)(Fig.

3(b))はピアノ A3の調波構造の例である Fig. 4 に

よく似た形をしている．一方，h2(x)(Fig. 3(d)) や

h3(x)(Fig. 3(f))は，ピークの組み合わせに基本周波

数が足りない，あるいは組み合わせに高調波周波数

を持つような u2(x)(Fig. 3(c))，u3(x)(Fig. 3(e))か

ら生成されたものである．h1(x)に比べると h2(x)は

Fig. 4には無い箇所に大きなピークを数多く持ってお

り，h3(x)はピークのあるべきところにピークを持っ

ていないことがわかる．ここで，h3(x)のように高調

波周波数を持たない構造を非調波構造と呼ぶことに

する．

3.2.1 非調波構造の棄却

Fig. 4はピアノの単音 (A3)の調波構造であるが，

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

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，それに対応する u(x)は解の候補から外れる．

3.2.2 スパース性の考慮

理想的な調波構造は Fig. 4 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が，Fig. 3(d)

の h2(x)のような最適でない調波構造は本来ピーク



Fig. 5 Observed spectrum used in the experiments

のない場所に大きなピーク (ノイズ)を持つ．よって

棄却されなかった各 hj(x)のスパース性を調べ，最も

スパースなものを最適な調波構造 hĵ(x)とする．し

かし，実際は最適な調波構造でも Fig. 3(b) の h1(x)

のように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，スパース性の計算には L0ノルムではな

く，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．ĵ は以下のように

ĵ = argmin
j

N∑
i=1

|hj(xi)| (4)

ĵ = argmin
j

N∑
i=1

hj(xi)
2 (5)

と計算される．また，L0ノルムの時は以下のように

ĵ を決定する．

ĵ = argmin
j

n∑
i=1

δ(hj(xi)) (6)

ただし

δ(hj(xi)) =


1 (hj(xi) ̸= 0)

0 (hj(xi) = 0)

である．

3.2.3 解の選択

以上の方法で最もスパースな h(x)，すなわち最適

な調波構造が決定される．最後に，最適な調波構造に

対応する u(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

提案手法により実際に多重音解析が可能か，約 0.5

秒のピアノ 3和音 (A3, C4, E4)による実験を行った．

(a) L1 norm

(b) L2 norm

Fig. 6 Results using our proposed method

本実験では周波数分析にWavelet変換を用いた．Fig.

5 は実験に使用したデータのWavelet変換された観

測スペクトルである．横軸が時間，縦軸が対数周波数

になっている．このスペクトルの下３本が基本周波数

に相当し，残りは全て高調波周波数である．

Fig. 6 に実験結果を示す．Fig. 6(a) はスパース性

を考慮する際に L1ノルムを用いた結果であり，Fig.

6(b) は L2ノルムを用いた結果である．また，結果の

比較のために L0 ノルムを用いた結果を Fig. 7 に示

している．

4.1 考察

実験結果は L1 ノルム，L2 ノルムのどちらも多く

のフレームで正しく３和音の解析ができており，提案

手法の有効性が示せた．しかし両方とも前半の音の立

ち上がりや後半の減衰部分での解析に失敗している．

Fig. 8(a) はフレーム中盤の解析に成功したスペクト

ルであり，Fig. 8(b) はフレーム前半の解析に失敗し

たスペクトルである．横軸が対数周波数，縦軸が強度

を示している．この図からわかるように，解析に失敗

したスペクトルは成功したものに比べて，各周波数

ピーク間の谷の部分が比較的大きな値を持っている．



Fig. 7 Result using L0 norm

実験の手順の中で観測スペクトルから解の候補であ

る u(x)を生成する際，ピークは全てインパルスとし

て処理していたため，Fig. 8(b) のようなピーク間の

谷の部分の値が十分小さくない場合は，Fig. 8(a) の

ような谷の値が十分小さい場合に比べて大きな誤差

が発生したのだと考えられる．

一方，L0ノルムでの解析はほとんどのフレームで

失敗している．このことから，L0ノルムのような値

の有無だけに注目して評価するものより，各値の大小

を考慮できる L1，L2ノルムの方が本手法では有効で

あることがわかる．

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．今後は様々な楽器に対する有効性や楽曲レベ

ルでの有効性を示せるようにすることが課題である．

また，今回解析に失敗したスペクトルにおいても対

処できるような手法や，時間軸方法の情報を考慮に

入れた解析方法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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