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�� は じ め に

楽器音の音源同定では，音高による音色変化を適切に扱

うことが重要である．楽器音は，音声に比べて広い音域を

持つため，音高による音色変化が顕著に現れるからである．

しかし，従来研究�����では，音高による音色変化はほと

んど扱われてこなかった．

本稿では，音高による音色変化を考慮するため，��依

存多次元正規分布を提案する．これは，音色空間（楽器音

の特徴空間）上における楽器音データの分布が音高によっ

て変化すると考え，この音高依存性を基本周波数の関数と

して表すものである．そして，この分布を仮定した場合の

識別関数をベイズ決定規則から定式化する．

�� ��依存多次元正規分布

本稿の音源同定方式では，各楽器名がラベルづけられた

楽器音の特徴ベクトルのデータベース（個々の特徴ベクト

ルを学習パターンと呼ぶ）に基づいて音源同定を行う．各

楽器の学習パターンが多次元正規分布に従うと仮定し，多

次元正規分布のパラメータを推定して各楽器の事後確率を

求める．そして，入力に対して事後確率の最も高い楽器名

を同定結果として出力する．

本稿では，各楽器の学習パターンが，平均が基本周波数

によって連続的に変化し，共分散行列が基本周波数に依存

しない多次元正規分布に従うと仮定する．このように拡張

された多次元正規分布を �� 依存多次元正規分布と呼ぶ．

以下，��依存多次元正規分布のパラメータ（平均と共分

散行列）の推定法を述べる．

��� 代表値関数

基本周波数によって変化する分布の平均を，最小二乗法

による関数近似で推定する（図 �）．この近似曲線を代表

値関数と呼び，����� と書く（�：楽器番号）．ここでは，

近似関数として �次関数を用いる．

��� ��正規化共分散行列

��依存多次元正規分布における共分散行列の算出法を
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図 � 代表値関数（太字）の例．左の図は線形近似では精度が不
十分な例（ピアノの第 �軸）で，右の図は音高による音色
変化が特に顕著な例（チェロの第 � 軸）である．
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述べる．��依存多次元正規分布の共分散行列は，代表値

関数からのちらばりの程度を表す．代表値関数は音高によ

る音色変化を表すので，共分散行列は，音高以外の要因に

よる音色変化を表していると考えることができる．そこで，

音色空間を代表値関数で正規化することで音高による音色

変化を除去してから，共分散行列を求める．本稿では，こ

の ��依存多次元正規分布における共分散行列を ��正規

化共分散行列と呼び，��と書く．

��� ベイズ決定規則による識別

ベイズ決定規則に基づいて識別関数を定式化する．各楽

器��の学習パターンが，��依存多次元正規分布に従うと

仮定し，この分布の確率密度関数 ������� �� と事前確率

����� � �とを使って，パターン�が入力されたときの識別

関数を次式で定義する：
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� ������� � � � 	
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ここで，パラメータ � は入力パターン�の基本周波数で，

本研究で新たに導入されたものである．また，��依存多

次元正規分布の確率密度関数は次式で与えられる：
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ここで，
は音色空間の次元数，�はマハラノビス距離で

����	���� �� � ��� ������
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である（�は転置）．そこで，この式を式 ��に代入するこ

とで次の識別関数 � が得られる：
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この ����� ��を最大にする楽器名（� � ������� ����� ��

とおいたときの��）を同定結果として出力する．

本稿では，事前確率 ����� � �を，入力パターンの基本周

波数が � であるときに，各楽器の音域に � が含まれてい

るかどうかに基づいて定める．すなわち，楽器��の音域を

��とすると，クラス��の事前確率を

����� �� �

�
� ��� � � ���

� ��� � �� ���

と定義する．ここで，�は各クラスの事前確率の合計を 

にするための正規化定数である．

�� 処理の流れ

提案手法の処理の流れを以下に示す：

�  � 調波構造推定

まず，各時刻（���ごと）において短時間フーリエ変換

によりパワースペクトルを計算し，その周波数方向のピー

クを抽出する．そして，それらのピークから調波構造（��

次まで）を求める．ただし，基本周波数に関しては，音高

（��など）を人手で与え，その音高に対応する周波数（平

均律で算出）の近傍（�������以内）に存在するピークの

周波数とする．また，周波数とパワーはともに対数で表し，

正規化は行わない．



表 � ��� 個の特徴量の概要
�� スペクトルに関する定常的特徴（�! 個）

周波数重心の時間方向の中央値，他．
�� パワーの時間変化に関する特徴（"# 個）

パワー包絡線の線形最小二乗法による近似直線の傾き，他．
�" 各種変調の振幅／振動数（"� 個）

振幅変調，周波数変調，周波数重心の時間変化，�$��の
時間変化などの振幅／振動数．

�� 発音開始直後のピーク尖度に関する特徴（�� 個）
発音開始直後 �#!�� 間における各高調波成分のピークの
尖度を時間方向につないだものに対する，時間方向の平均
値と時間変化の振幅．

表 � 使用したデータベースの内訳

楽器名 ピアノ �!�% �� ，クラシックギター �!�% �� ，
（楽器番号，
楽器記号）

ウクレレ ��!% �� ，アコースティックギター ���%

�� ，バイオリン ��#% �	 ，ビオラ ��&% �
 ，
チェロ ��'% �� ，トランペット ���% �� ，トロ
ンボーン ���% � ，ソプラノサックス ��#% �� ，
アルトサックス ��&% �� ，テナーサックス ��'%

�� ，バリトンサックス ��(% � ，オーボエ ���%

� ，ファゴット �"!% �� ，クラリネット �"�%

�
 ，ピッコロ �"�% �� ，フルート �""% �
 ，リ
コーダー �"�% �� 

楽器個体 ��� � 以外：" 種類．��� �：� 種類．
音の強さ 各楽器，強・中・弱の " 種類．
奏法 通常の奏法のみ．
データ数) ��* #!(% ��* &�&% ��* ��#% ��* &&&% �	* #�(%

��* ##(% ��* �#�% �* �&�% ��* �&�% ��* �(�%

��* �#"% �* ��#% �* �#�% ��* "��% �
* �&"%

��* ��#% �
* �"�% ��* �&!+

) 無音検出による自動切り出しによって切り出された単音の個数．

� � � 特徴抽出

先行研究や楽器音響学・楽器物理学などの知見を参考に定

めた ��個の特徴量（表 �）を抽出する．

� � � 次元圧縮

抽出された特徴量を平均が �，分散が  になるように正

規化し，主成分分析により次元を圧縮する．累積寄与率

���で ��次元から ��次元に圧縮される．その後，線形

判別分析によりさらに次元を圧縮する．本稿では �種類

の楽器を扱うので，特徴空間は  次元に圧縮される．

� � � 識　　別

次元圧縮された  次元の特徴空間上で，各楽器のパター

ンが前述の ��依存多次元正規分布に従うと仮定し，ベイ

ズ決定規則から楽器名を同定する．

�� 評 価 実 験

実楽器の単音データベース �!"�として，#$�研究用

音楽 !"の楽器音 !" �����������	

����を使用する．

この!"のうち，オーケストラで一般的に使用される楽器

から，打楽器，収録時のノイズが大きいものなどを除いた

� 種類の楽器を使用する．使用するデータ（総数：%���

個）の内訳を表 �に示す．表 �のデータ全体を無作為に �

等分し，クロスバリデーションを行って認識率を求める．

通常の多次元正規分布を仮定して識別した場合と ��依

存多次元正規分布を仮定して識別した場合の両方の認識率

を表 �に示す．本稿で提案する ��依存の処理を導入する

ことで，個々の楽器レベルで，平均の認識率が �&'���から

��'���と �'���改善され，誤認識が %'� �削減された．

また，カテゴリーレベルでは，平均の認識率は   '���から

表 � 実験結果
楽器 個々の楽器レベル カテゴリーレベル
記号 ,���	 $!���� 差 ,���	 $!���� 差
�� '�+��- ("+�'- .��!&- '�+��- ("+�'- .��!&-

�� �!+�"- �!+�"- �!�!!- �'+�'- �'+�"- �!���-

�� �'+�'- �'+�'- �!�!!- �'+�'- �(+"�- .!�"�-

�� (�+�"- ("+�"- .��'!- ��+(�- �#+&#- .!�'&-

�	 &�+'!- '"+&'- ."��'- �(+(&- ��+!#- .!���-

�
 '"+��- '&+�'- .��""- �"+��- ��+��- .��'!-

�� '"+�(- '(+&'- .#���- �#+�&- �&+��- .��!(-

�� '"+#�- (�+��- .(�&�- '&+(�- (#+�"- .(�&�-

� '&+'�- (�+"#- .'�&"- (#+#!- (�+&�- .����-

�� #&+(!- &#+(�- .��!�- '"+�&- (!+�'- .&�#�-

�� ��+��- �'+('- .&�"(- '"+'&- ''+&&- ."��!-

�� &�+'�- &&+!�- .��"!- �!+�!- ��+�&- .���&-

� &&+!#- '"+�#- .'��!- (�+�!- (&+!#- .��&#-

� '�+#�- '�+��- .!�&'- '#+#!- '�+("- �!�&'-

�� #�+&�- &(+#�- .(��(- &�+'�- '�+�#- .&���-

�
 �!+&�- ��+!'- .��"(- �!+&�- ��+!'- .��"(-

�� ''+#&- (�+&"- .��!'- (�+"�- �!+�!- .!�(�-

�
 (�+"�- (#+!'- ."�'"- (�+!�- (#+(�- ."�'"-

�� ��+((- ��+�#- �!�&"- ��+#!- ��+�#- ����#-

平均 '#+'"- '�+'"- .��!!- ((+�!- �!+&#- .���#-

,���	* 通常の多次元正規分布を仮定した場合
$!����* $! 依存多次元正規分布を仮定した場合（提案手法）
「カテゴリーレベル」の認識率とは，�� 楽器を ����� ���� ���

���� ��	� �
� ���� ���� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ����

��
�� ���� �
� ��� の (カテゴリーにまとめ，( カテゴリーの
同定問題とした場合の認識率である．

��'%&�と �'�&�改善され，誤認識が ��'%��削減された．

楽器別にみると，� 楽器のうち % つの楽器 ��� ���

��� ��� ��� ��で ��以上認識率が向上した．特に，ピ

アノの性能改善が顕著であった（誤り削減率は �&'��）．

これは，ピアノの音域が広く，音高による音色変化が顕著

に現れたからと考えられる．一方，リコーダー，オーボエ

で認識率が下がった．しかし，これは &�～%�個のデー

タのうち，～�個誤認識が増えたに過ぎない．

�� お わ り に

本稿では，音高による音色変化を考慮するため，��依存

多次元正規分布を提案し，#$�研究用音楽 !"の �楽

器を用いた実験により，認識率の向上を確認した．今後は，

この枠組みに基づいてより高性能な識別関数の設計に取り

組むとともに，混合音への適用などにも取り組んでいく．
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