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本稿では，実世界の音楽音響信号を対象としたハイハットシンバルの音源同定について扱う．打楽器の音源

同定を行う上での問題点は，楽曲ごとに打楽器の音色が大きく異なり，解析対象の楽曲に含まれている打楽

器音の正確なテンプレートを事前に用意できないことである．この問題を解決するため，我々はバスドラム

とスネアドラムのパワースペクトルに対する単一テンプレート適応法を開発した．本稿では，ハイハットシ

ンバル音のパワースペクトルに対する低分解能での量子化処理を導入し，単一テンプレート適応法がハイ

ハットシンバルの音源同定にも適用可能であることを示す．ポピュラー音楽を対象にした音源同定実験の結

果，単一テンプレート適応法により，ハイハットシンバルの認識精度を 48%から 82%に改善できた．
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This paper describes the identification of hihat cymbals for real-world polyphonic musical audio signals. The
most critical problem with percussive sound identification is that acoustic features of those sounds vary with each
musical piece, and thus we cannot prepare their precise sound templates in advance. To solve this problem, we
developed the single template adaptation method which could be applied to power spectra of bass and snare drums.
In this paper, we aim to show the effectiveness of our single template adaptation method in the identification of
hihat cymbals. For this purpose, we introduce a quantization process at a lower time-frequency resolution for those
power spectrum. Experimental results showed that the average accuracy of identifying hihat cymbals in popular
music is improved from around 48% to around 82% by the single template adaptation method.

1. は じ め に

音楽情報処理分野における重要な課題の 1つに，コ
ンテンツベースの楽曲検索システム7) の実現がある．

今日，計算機とインターネットの発展により，計算機

上での音楽の作曲や編集は一般的になり，音楽のディ

ジタル配信が普及している．このように楽曲の氾濫が

加速する一方，ユーザの欲しい楽曲を効率的に検索す

る手法はいまだ実現されていない．現在の楽曲検索シ

ステムの多くがアーティスト・タイトルベースの単純

な文字列検索しか行えず，音楽的なコンテンツに基づ

く高度な検索は研究の端緒についたばかりである．

我々は，楽曲を解析・分類するために，音楽コンテ

ンツの 1つとしてリズムパターン☆の側面に着目して

研究に取り組む．ユーザが欲しい楽曲に対して検索要

求を出すとき，アーティスト名やタイトル名に限らず，

直感的なメタ情報表現（どのように音楽を知覚したか）

を用いることがよくある．例えば，「ジャズ風」「ロック

調」といったジャンル感に関するもの，「8ビート」「16
ビート」といったビート感に関するもの，「ワルツ風」

「スウィング的」とったリズム感に関するものなど，多

様な表現が考えられる．このような人間の音楽知覚に

☆ リズムは，音楽の三大要素（メロディー，リズム，ハーモニー）
のうちの 1 つである．
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は，リズムパターンが密接に関係している．さまざま

な音楽的な側面から楽曲を解釈し，人間の音楽知覚と

の関連性を明らかにすることは重要であり，第一段階

としてまず，リズムパターンを取り上げる．

リズムパターンは楽曲中のドラムパートに大きく影

響されるため，ドラムスの音源同定技術は不可欠であ

る．我々は，ドラムスを構成する楽器の中でも，バス

ドラム・スネアドラム・ハイハットシンバルに対する

音源同定手法に焦点を当てて研究を進めている．なぜ

なら，これら 3種類の楽器は楽曲のテンポ，ビート3)，

拍子6)，ジャンル1)などの解析に応用でき，特に有用だ

からである．音源同定結果として得られる楽器種類と

発音時刻のペアは，MPEG-7という標準規格2) を用い

て記述することができる（楽器タグの自動付与）．こ

れは，音楽コンテンツのシンボル化処理であり，高度

な楽曲検索を実現するための基礎となる．MPEG-7を
用いた楽器タグの自動付与を行うことで，多種多様な

楽曲に対する均質なアノテーションが期待でき，音楽

コンテンツ情報の配布・再利用が容易になる．

本稿では，実世界の音楽音響信号を対象としたハイ

ハットシンバルの音源同定について報告する．ハイハッ

トシンバルに限らず，打楽器の音源同定を行う上での

問題点は，(A)さまざまな楽曲で使用されている打楽
器の音色はバリエーションに富み，それらすべてをカ

バーする音テンプレートが事前に用意できないこと，

(B)混合音中から正しく打楽器音を認識するのが困難
であることの 2点である．これらの問題をそれぞれ解
決するために，我々はパワースペクトルに関するテン

プレート適応手法とテンプレートマッチング手法を開

発し，バスドラム・スネアドラムの音源同定に応用し

た9)．本稿では，同様のアプローチがハイハットシン

バルの音源同定にも応用可能であることを示す．

テンプレート適応・マッチング手法が，バスドラム・

スネアドラム・ハイハットシンバルの音源同定すべて

のケースで有効に働くことは重要である．バスドラム・

スネアドラムのようにスペクトル上で明確なピークを

持つ音と，ハイハットシンバルのように広い周波数帯

域に分布する音に対して有効に働くことは，他のさま

ざまな音への適用可能性が高いと考えられる．本稿で

は，単一テンプレート適応法にパワースペクトルに対

する低分解能での量子化処理を組み込み，ハイハット

シンバル音も扱えるようにする．

本稿の構成は以下の通りである．まず，2章，3章で
テンプレート適応手法，テンプレートマッチング手法

をそれぞれ説明する．次に，4章でこれらの手法を評
価するための音源同定実験について述べる．最後に，5
章でまとめとする．

2. 単一テンプレート適応法

本研究におけるハイハットシンバル音のテンプレー

トは，時間-周波数領域におけるパワースペクトルで
ある．なぜなら，打楽器音のように調波構造を持たな

い音は，パワースペクトル形状でよく特徴付けられる

と考えられるからである．Zilsら10)は，音響信号を用

いてテンプレートを構成し，時間領域におけるテンプ

レート適応手法を提案している．本研究における単一

テンプレート適応法は時間-周波数領域でテンプレート
を構成するので，彼らの手法を拡張したものと見なせ

る．本手法をハイハットシンバルの音源同定に利用す

るには，1つの「種テンプレート」を必要とする．
単一テンプレート適応法のコア部分は，適応反復ア

ルゴリズムである．手法の概略を図 1に示す．まず，発
音時刻粗探索ステージにおいて，解析対象となる楽曲

の音響信号中から発音時刻候補を粗探索しておく．そ

して，各発音時刻候補を開始時刻としたスペクトル断

片を，楽曲のパワースペクトルから抽出する．次に，

こうして抽出したすべてのスペクトル断片を用いて，

種テンプレートを反復計算によって徐々に楽曲へと適

応させていく．そのために，以下の 2つのステージを，
テンプレートのパワースペクトル形状が収束するまで

繰り返す（反復適応アルゴリズム）．

( 1 ) スペクトル断片選択ステージ テンプレートに類

似しているスペクトル断片を選択する．特別に

設計した距離尺度に従い，更新前のテンプレー

ト（種テンプレートあるいは適応反復中のテン

プレート）と各スペクトル断片との距離を計算

する．そして，スペクトル断片の総数に対して

一定比率の個数のスペクトル断片を，距離の小

さい順に選択する．

( 2 ) テンプレート更新ステージ 選択したスペクト

ル断片の各時刻・周波数における中央値を求め，

更新後のテンプレートとする．このテンプレー

トを，次回の適応反復における更新前のテンプ

レートとする．

本稿では，主にテンプレート更新ステージに改良を

加えることで，ハイハットシンバルの音源同定を扱え

るようにしたので報告する．

2.1 ハイハットシンバルへの対応

我々が提案した単一テンプレート適応法は，バスドラ

ム・スネアドラムのようにスペクトル上で明確なピーク

を持つ音に対して有効に機能する．今回扱うハイハット

シンバル音は，パワースペクトルが広い周波数帯域に

分布しており，なだらかなスペクトル包絡と小さな周

波数幅で大きく変動する微細なスペクトル構造を持つ．
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図 1 単一テンプレート適応法の概要

ハイハットシンバル音のパワースペクトルに対して

テンプレート更新ステージを適用すると，更新を繰り

返すたびにテンプレートの「やせ細り」が起こり，適

切なテンプレートが得られない問題がある．なぜなら，

ある時刻・周波数だけに着目してスペクトル断片を観

察した場合，パワーの変動が激しいため，中央値を計

算しても安定した値が得られないからである．

この問題の解決を解決するため，主にテンプレート

更新ステージに，パワースペクトルに対する低分解能

での量子化処理を導入する．パワースペクトルの分解

能を下げる目的では，STFTの窓幅を小さくし，窓シフ
ト長を大きくする方法が考えられる．しかし，シンバ

ルのように残響が比較的長い音は，安定した発音時刻

の粗探索のために窓幅を長くとり（高周波数分解能），

窓シフト長を小さめ（高時間分解能）にするほうが都

合がよい．また，各周波数帯域のパワー立ち上がりが

発音ごとにまちまちなため，時間方向への低分解能の

量子化が必要になる．本稿では，パワースペクトルを

高分解能でいったん解析してから低分解能で量子化処

理を行うことにする．詳細は 2.5節で述べる．
2.2 発音時刻の粗探索

発音時刻の粗探索は，適応反復処理における 2つの

ステージでの計算量を減らすために必要である．すべ

てのフレームからではなく，発音時刻と推測されるフ

レームだけからスペクトル断片を抽出することが可能

になる．検出された発音時刻は，ドラムスの実際の発

音時刻に必ずしも対応していない．

このステージでは，パワーの立ち上がりが十分大き

いところを発音時刻候補と判断する．P (t, f)をフレー
ム t,周波数 f におけるパワースペクトルとし，Q(t, f)
をP (t, f)の時間に関する微分値であるとする．P (t, f)
は，44.1kHzでサンプリングされた入力信号に対し，窓
幅 4096点（周波数分解能 10.8 [Hz]），窓シフト長 441
点（時間分解能 10 [ms]）のハニング窓を用いた STFT
を計算することで求まる．発音時刻の粗探索のアルゴ

リズムを以下に示す．

( 1 ) 時間方向に連続する 3フレーム t = a−1, a, a+1
において，∂P (t, f)/∂t > 0が満たされるとき，
フレーム aにおける Q(a, f)を以下のように定
義する．

Q(a, f) =
∂P (t, f)

∂t

∣∣∣
t=a

(1)

上記の条件を満たさない場合は，Q(a, f) = 0と
する．
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図 2 ハイハットシンバルの典型的な周波数特性を表すハイパス
フィルタ関数

( 2 ) 各フレーム tにおいて，S(t)をQ(t, f)の周波数
方向の重みつき和として定義する．

S(t) =
2048∑
f=1

F (f) Q(t, f) (2)

ここで F (f)とは，図 2で示すような，ハイハッ
トシンバルの典型的な周波数特性を表すハイパ

スフィルタ関数である．これを用いることで，バ

スドラムやスネアドラム，歌唱などのスペクト

ルの影響を低減することができる．

( 3 ) 発音時刻候補は，S(t)が極大値をとる時刻とし
て求まる．極大値を検出するには，S(t)に対し
SavitzkyとGolayの方法8)による 7フレーム（前
後各 3フレーム）平滑化微分を用いる．

2.3 種テンプレート生成とスペクトル断片の抽出

単一テンプレート適応法を適用する種テンプレート

TS を生成するには，ハイハットシンバルの単音を含む

音響信号が 1つ必要になる．まず，発音時刻粗探索ア
ルゴリズムを適用して，音響信号中の発音時刻を検出

する．TS は発音時刻を開始時刻とする一定時間長の

STFTによるパワースペクトルである．TSは行が時間，

列が周波数に対応する行列であり，各要素は TS(t, f)
で表す (1 ≤ t ≤ 15 [frames], 1 ≤ f ≤ 2048 [bins])．適
応反復アルゴリズムにおいて，g回目の適応反復後の

テンプレートを Tg とする．TS は最初に入力されるテ

ンプレートであるので，T0 は TS となる．

一方，スペクトル断片 Pi (i = 1, · · · , N)は，解析対
象の楽曲中から検出された発音時刻候補 oi [ms] を開
始とする一定時間長のパワースペクトルとして抽出す

る．N は発音時刻候補の総数を表す．スペクトル断片

Piはテンプレート Tgと同様の行列である．ここで，ハ

イパスフィルタ関数 F (f)により周波数方向に重みづ
けられたテンプレート T́g とスペクトル断片 Ṕi を以下

のように定義しておく．

T́g(t, f) = F (f) Tg(t, f) (3)
Ṕi(t, f) = F (f) Pi(t, f) (4)

種テンプレート（実線）

ハイハットシンバル音を含む
スペクトル断片（破線）

距離大
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図 3 改良型対数スペクトル距離尺度の利用による効果
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図 4 改良型の対数スペクトル尺度における低分解能での量子化
処理

2.4 スペクトル断片選択

種テンプレート TS に類似したスペクトル断片を選

択するときには，図 3に示すような改良型の対数スペ
クトル距離尺度を用いる．この距離尺度に従い，種テ

ンプレートと距離が近いスペクトル断片を一定個数選

択する．スペクトル断片の選択個数は，スペクトル断

片の総数（発音時刻候補数）に対して一定の比率であ

る．本稿では 0.05とする．ここでは，通常の対数スペ
クトル距離尺度は利用できない．なぜなら，通常の対

数スペクトル距離尺度は，スペクトルの微細構造にお

ける大きなパワー変動に敏感であるからである．すな

わち，種テンプレートとスペクトル断片の音色や微細

構造が少し異なるだけで，互いの距離が非常に大きく

なってしまい，適切な距離計算ができなくなる．

この問題を解決するため，種テンプレートとスペク

トル断片に対し，より低い時間-周波数分解能で量子化
処理を行ってから距離を計算する．図 4に概要を示す
ように，量子化後の時間分解能は 2 [frames] (20 [ms])
であり，周波数分解能は 25 [bins] (269 [Hz]) とする．
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図 5 スペクトル断片の中央値によるテンプレート更新

種テンプレート T0(TS)とスペクトル断片 Piとの間の

改良型の対数スペクトル距離 D̂i は次式で定義する．

D̂i =

√√√√√
15∑

t̂=1

2048∑

f̂=1

(
T̂0(t, f) − P̂i(t, f)

)2

(5)

ここで，低分解能での量子化後のパワースペクトル

T̂0(t, f)と P̂i(t, f)は次式で求める．

T̂0(t, f) =
1
50




2t∑
t′=2t−1

25f∑
f ′=25f−24

T́0(t′, f ′)


 (6)

P̂i(t, f) =
1
50




2t∑
t′=2t−1

25f∑
f ′=25f−24

Ṕi(t′, f ′)


 (7)

この処理はスムージングであり，スペクトルの微細構

造の違いが距離に大きく影響するのを防ぐ目的がある．

まず，時間-周波数領域を 2[frames]，25[bins]の大きさ
のブロックに区切り，ブロック内のパワーの和を計算

する．その後，もとの分解能の各ビンのパワーを計算

するため，パワー和をもとのビンに再配分する．

2回目の反復適応以降は，通常の対数スペクトル距
離Di を利用する．

Di =

√√√√√
15∑

t̂=1

2048∑

f̂=1

(
T̂g(t, f) − Ṕi(t, f)

)2

(g ≥ 1) (8)

ここで，テンプレート更新によって得られるテンプレー

ト T̂gは，すでに低分解能で量子化処理されている（次

節参照）．

2.5 テンプレート更新

Tg に対して適応処理を行い，更新されたテンプレー

ト Tg+1 を得るには，図 5に示すように選択されたス
ペクトル断片の中央値を次式で計算する．

T̂g+1(t, f) = median
s

P̂s(t, f) (9)

ここで，Ps (s = 1, · · · , M)とはスペクトル断片選択ス
テージで選択されたスペクトル断片である．M は選択

されたスペクトル断片の個数を表す．P̂sは低分解能で

量子化処理されたパワースペクトルを表し，得られる

更新後テンプレート T̂g+1も同様のものになる．

P̂s(t, f) =
1
50




2t∑
t′=2t−1

25f∑
f ′=25f−24

Ṕs(t′, f ′)


(10)

テンプレート更新にスペクトル断片の中央値を計算

する理由は，目的音以外の周波数成分を抑制するため

である．ハイハットシンバル音のスペクトル構造は多

数のスペクトル断片中の同じ位置に現れると期待でき

る．そのため，ハイハットシンバル音のスペクトル構

造を持つスペクトル断片は多数派であり，中央値を計

算するとその構造を抽出できる．

一方，ハイハットシンバル以外の楽器音のスペクト

ル成分は，選択されたスペクトル断片中の同じ位置に

いつも現れるわけではない．低分解能での各フレーム・

周波数における中央値を計算すると，はずれ値になり

やすいそれらのスペクトル成分は抑制される．よって，

ハイハットシンバル単音のテンプレートを，さまざま

な楽器音を含んでいる音楽音響信号中のハイハットシ

ンバル音に適応させることができる．

3. テンプレートマッチング手法

本研究のテンプレートマッチング手法は，適応後の

テンプレートとすべてのスペクトル断片とのマッチン

グを行うことで，楽曲中のハイハットシンバルの発音

時刻をもれなく検出する．実世界の楽曲では，ハイハッ

トシンバルと他の楽器とが同時発音していることがほ

とんどである．そのため，スペクトル断片に目的音の

スペクトルが含まれていたとしても，多くの典型的な

距離尺度を用いたのでは，テンプレートとスペクトル

断片との距離が大きくなりすぎる．この問題を解決す

るため，本稿では後藤ら5) が提案した距離尺度を改良

して利用する．本稿で提案する距離尺度は，テンプレー

トが各スペクトル断片に含まれているかいないかに基

づき距離を算出するので，他の楽器が同時発音してい

ても正しく判定が可能である．

本手法は，適応後のテンプレート内の特徴的な時間-
周波数の点に着目して距離を計算する．手法の概要を

図 6 に示す．まず，重み関数生成ステージにおいて，
適応後のテンプレート内の各時刻・周波数がどのくら

い特徴的であるかを表す重み関数を準備する．次に，

音量補正ステージにおいて，重み関数を利用して，テ

ンプレートと各スペクトル断片との音量差が計算され

る．もし，音量差がある閾値よりも大きい場合は，ス

ペクトル断片にはテンプレートは含まれていないと判

定し，以降の処理は行わない．音量差があまり大きく

ない場合には，スペクトル断片の音量を，テンプレー

トの音量に合わせるように補正する．最後に，距離計

算ステージにおいて，提案する距離尺度に従いテンプ
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図 6 テンプレートマッチング手法の概要

レートと補正後の各スペクトル断片との距離を計算す

る．もし，距離がある閾値よりも小さい場合，テンプ

レートはスペクトル断片に含まれていると判定する．

3.1 重み関数生成

重み関数は，適応後のテンプレート内の各フレーム

t，各周波数 f におけるスペクトル的な特徴の大きさ

を表している．重み関数 wを次式で定義する．

w(t, f) = T̂A(t, f) (11)
ここで，T̂Aとは適応後のテンプレートであり，ハイパ

スフィルタ関数 F (f)ですでに重みづけられている．
3.2 スペクトル断片の音量補正

適切に距離を計算するために，各スペクトル断片の

音量を適応後のテンプレートの音量に合うように補正

する．もし，両者の音量が異なると，テンプレートが

スペクトル断片に含まれているか正しく判断できない．

テンプレート T̂Aとスペクトル断片 P̂iとの間の距離

を計算するためには，T̂A の行列の要素のうちでスペ

クトル的に特徴的な要素に着目する．まず，重み関数

wを用いて，各フレームにおける特徴点（特徴的な周

波数）を求める．そして，各特徴点におけるパワーの

差 ηiを計算する．次に，各フレームにおけるパワーの

差 δi を，図 7に示すようにそのフレームにおける ηi

を用いて求める．もし，P̂i のパワーが T̂Aよりもずっ

と小さい場合は，T̂Aは P̂iには含まれていないと判定

し，以降の処理は行わない（図 6右下）．最後に，全
体の音量差∆iを δiを時間方向に積分することで求め

…

),(
13,ti

ftη

)(t
i

δ

),(
199,ti

ftη),(
341,ti

ftη L L LL

フレーム t の特徴点におけるパワー差を計算

t

フレーム t におけるパワー差を計算

the first quantile

A
T̂

i
P̂

A
T̂

framefrequency

p
o
w
e
r

…

………

t

図 7 各フレーム t におけるパワー差 δi(t) の計算（ηi(t, ft,k)の
第一四分点として定義）

る．音量補正アルゴリズムを以下に示す．

( 1 ) ft,k (k = 1, · · · , 500)をテンプレート T̂A 中の特

徴点（特徴的な周波数）とする．ft,kは，フレー

ム tにおいて w(t, ft,k)の値が k番目に大きい周

波数として求める．パワーの差 ηi(t, ft,k)を次式
で計算する．

ηi(t, ft,k) = P̂i(t, ft,k) − T̂A(t, ft,k) (12)
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( 2 ) フレーム tにおけるパワーの差 δi(t)は，ηi(t, ft,k)
の第一四分点☆として求める．

δi(t) = first-quantile
k

ηi(t, ft,k) (13)

このとき，δi(t) をとる k の値を Ki(t) とする．
もし，δi(t) ≥ Ψを満たさないフレーム数がある
閾値Rδよりも大きい場合，T̂Aは P̂iには含まれ

ていないと判定する（Ψは負の定数である）．
( 3 ) 最終的な音量差∆i を次式で計算する．

∆i =

∑
{t|δi(t)>Ψ} δi(t) w(t, ft,Ki(t))∑

{t|δi(t)>Ψ} w(t, ft,Ki(t))
(14)

もし，∆i ≤ Θ∆が満たされるなら，T̂Aは P̂iに

は含まれていないと判定する（Θ∆はある定数）．

そうでない場合，音量補正後のスペクトル断片

P̂ ′
i を次式で求める．

P̂ ′
i (t, f) = P̂i(t, f) − ∆i (15)

3.3 距 離 計 算

テンプレート T̂Aと音量補正後のスペクトル断片 P̂ ′
i

との距離を求めるには，P̂ ′
i のスペクトル中に T̂Aのスペ

クトルが含まれているか含まれていないかに着目する．

もし，P̂ ′
i (t, f)が T̂A(t, f)よりも大きい場合，P̂ ′

i (t, f)
はハイハットシンバルのスペクトル成分だけではなく

て，他の楽器のスペクトル成分が混合しているとみな

す．すなわち，T̂A(t, f)は P̂ ′
i (t, f)に含まれていると考

える．この考え方に従い，距離尺度を次式で定義する．

γi(t, f) =
{ 0 if Ψ ≤ P̂ ′

i (t, f) − T̂A(t, f) ≤ −Ψ
1 otherwise

(16)

ここで，γi(t, f)とは T̂Aと P̂ ′
i との間のフレーム t，周

波数 f における局所的な距離である．ゼロではない負

の定数Ψを用いることで，スペクトル成分の小さな変
動を吸収する．P̂ ′

i (t, f)が T̂A(t, f)付近の値よりも大き
いとき，γi(t, f)は 0になる．また，P̂ ′

i (t, f)が T̂A(t, f)
よりも大きすぎる場合は，P̂ ′

i (t, f)はハイハットシン
バル以外の楽器のスペクトル成分がメインであると考

え，γi(t, f)を 1として距離を大きくする．
全体の距離 Γiは，時間-周波数領域で γiを重み関数

wで重み付けしながら積分することで求める．

Γi =
15∑

t=1

2048∑
f=1

w(t, f) γi(t, f) (17)

P ′
i を抽出した発音時刻でハイハットシンバルが発音

したかどうかを，Γiをある閾値ΘΓと比較することで

判定する．もし，Γi < ΘΓが満たされるなら，ハイハッ

トシンバルが発音したと判定する．

☆ 標本を小さいものから順に並べたときに，小さいものから数え
て標本数の 25%の位置にあるものを第一四分点と呼ぶ．

4. 評 価 実 験

提案手法の有効性を評価するため，実世界の音楽音

響信号を対象としたハイハットシンバルの音源同定実

験を行った．以下にその報告を行う．

4.1 実 験 条 件

実験対象として，後藤らの開発したポピュラー音楽

データベース RWC-MDB-P-20014) に収録されている

楽曲のうち 10曲を用いた．各曲の最初から 1分切り
出してテストセットとした．これらには，市販 CDと
同様に，ドラム音だけでなくさまざまな楽器音やボー

カルが含まれている．種テンプレートは楽器音データ

ベース RWC-MDB-I-20014) に収録されている単音の

サウンドファイル 421HHCC3.WAVを用いて生成した．
すべての音響信号は 16bit，44.1kHz，モノラルでサン
プリングされている．

正解条件は，検出された発音時刻と実際の発音時刻

とのずれが 30 [ms]以下であることとした．また，ハ
イハットシンバルの奏法には主にクローズとオープン

の 2種類があり，どちらを検出しても正解とした．こ
れらは周波数方向へのパワースペクトルの分布が似て

いるため識別が難しいが，発音後の残響の長さを観察

することで識別できると考えられる．このような識別

が必要かどうかはタスクによって異なる．

実際の発音時刻を定めるために，各楽曲の標準MIDI
ファイルからハイハットシンバルの発音時刻を抽出し，

実際の発音時刻とのずれは手作業で補正した．

実験結果の評価は，再現率，適合率，F値で行うも
のとし，それぞれ次式で算出する．

再現率 =
正解した発音時刻数

実際の発音時刻数

適合率 =
正解した発音時刻数

提案手法により検出された発音時刻数

F値 =
2 ·再現率 ·適合率
再現率+適合率

4.2 音源同定実験結果

テンプレート適応後にテンプレートマッチングを行

う手法（adapt手法と呼ぶ）と，テンプレート適応なし
でテンプレートマッチングを行う手法（base手法と呼
ぶ）とで比較実験を行った．base手法においてテンプ
レートマッチングに用いるテンプレートは適応後のテ

ンプレートではなく，種テンプレートである．各実験

で，表 1に示すような閾値をそれぞれ用いた．

表 1 比較実験に用いる閾値

Rδ Ψ Θ∆ ΘΓ

method [frames] [dB] [dB]
base 7 -10 -10 90000
adapt 7 -5 -4 90000
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表 2 ポピュラー音楽 10 曲を対象とした音源同定実験結果

piece base method (baseline) adapt method (proposed)
number recall rate precision rate F measure recall rate precision rate F measure
No. 6 13 % (55/436) 82 % (55/67) 0.22 79 % (345/436) 81 % (345/424) 0.80
No. 11 88 % (77/88) 97 % (77/79) 0.92 100 % (88/88) 83 % (88/106) 0.91
No. 18 97 % (177/182) 76 % (177/233) 0.85 82 % (149/182) 100 % (149/149) 0.90
No. 20 95 % (108/114) 74 % (108/145) 0.83 81 % (92/114) 85 % (92/108) 0.83
No. 30 32 % (59/184) 52 % (59/114) 0.40 98 % (181/184) 54 % (181/334) 0.70
No. 44 2 % (4/235) 44 % (4/9) 0.03 92 % (216/235) 57 % (216/278) 0.70
No. 47 23 % (41/179) 87 % (41/47) 0.36 94 % (169/179) 73 % (169/230) 0.83
No. 50 90 % (163/181) 74 % (163/221) 0.81 85 % (153/181) 94 % (153/162) 0.89
No. 52 6 % (17/271) 55 % (17/31) 0.11 99 % (267/271) 86 % (267/312) 0.92
No. 61 25 % (45/183) 43 % (45/105) 0.31 98 % (179/183) 74 % (179/241) 0.84
average 36.3 % (746/2053) 71.0 % (746/1051) 0.480 89.6 % (1839/2053) 75.2 % (1839/2444) 0.818

表 2に実験結果を示す．実験結果から，adapt手法の
有効性が分かる．ハイハットシンバルの音源同定の F
値が 10曲の平均で 0.480から 0.818に改善された．こ
のことは，単一テンプレート適応法が音色の個体差を

吸収したことを示している．また，低分解能での量子

化処理により，テンプレート更新のたびにスペクトル

がやせ細る現象は見られなかった．

多くの楽曲で，adapt 手法では再現率が大幅に改善
された．base手法では，ごくわずかの発音時刻しか検
出できないことがしばしばあった（No. 44 や No. 52
など）．これは，種テンプレートとスペクトル断片と

の距離が適切に計算されなかったからである．すわな

ち，音色差が大きいため距離が非常に大きくなり，閾

値で打ち切られてしまい発音時刻がほとんど検出でき

なかった．

adapt手法により F値を改善できたが，適合率が低い
ままの楽曲が少数存在する．例えば，No 30や No. 44
における F値の向上は，再現率の大幅な改善によるも
のであり，適合率はほとんど改善されていない．この

ような楽曲では，ハイハットシンバルの音色があまり

くっきりしていないため，発音時刻の粗探索で，パワー

の立ち上がりが大量に検出された．そのため，真の発

音時刻は正しく検出できたが，真の発音時刻から少し

ずれていても発音していると判定されてしまい，適合

率を下げたのが原因である．

5. お わ り に

本稿では，実世界の音楽音響信号を対象としたハイ

ハットシンバルの音源同定手法について述べた．もし，

準備した種テンプレートが解析対象の楽曲で使用され

ているハイハットシンバル音のパワースペクトルと異

なっても，単一テンプレート適応法により，種テンプ

レートを適応させることで対処できた．このとき，パ

ワースペクトルに対する低分解能での量子化処理を組

み込むことで，ハイハットシンバルを扱えるように手

法を拡張した．市販 CDと同等のポピュラー音楽を用
いた音源同定実験の結果，単一テンプレート適応法に

より音源同定率が大きく改善されることが示せた．

これまでの研究で，リズムパターンに密接に関係す

るバスドラム・スネアドラム・ハイハットシンバルの

音源同定が可能になった．今後は，リズムパターンに

着目した楽曲検索システムの構築を目指す．
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