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1.はじめに

音楽演奏におけるピッチ(音高)推定の手

法として，音源、毎に各単音のスベクトルをテ

ンプレートとしてマッチングを行う方法[1]，

[1]を拡張して非線形な DPマッチング手法[2J
などが提案されている.これらは，テンプレ

ートに対して，マッチングを行うスペクトル

をFFTにより求めている.同一オクターブの

周波数が調和関係にないことからスペクトル

漏れにより精度が低下することが考えられる.

また，近年，検索やデータベース作成を目的

として，オーケストラなどの多楽器演奏音か

ら音源分離の検討が進められている[3]一[4]. 

これらは，楽器の演奏音を，ある状態から他

の状態への確率的な遷移と考える隠れマルコ

フモデル(HMM)に基づいている.状態と推移

確率の事前学習が重要であり，その精度によ

り音源分離の性能が決められる.加えて，斬

新な音楽の分野の出現もあり，上記の事前学

習の結果が大きく異なることもあり，十分な

性能を出すまでにはいたっていないようであ

る.

これまで，正弦波の振幅を学習パラメータ

とする L¥1S(LeastMean Square)型のフーリエ

アナライザ[5J-[6]を用いてピッチの変動を伴

う楽音(神楽の演奏音)の採譜を行ってきた.

スベクトル漏れが少なく時間領域でどんな処

理ができるのだろうかと考え検討を行った.

本稿では，多楽器音からなる演奏音の採譜の

前処理として，それぞれの楽器のスベクトル

構造をテンプレートとし，確率的な方法と勾

配を用いる方法を組み合わせることで振幅と

位相を調整し，音源分離を適応的に行う基礎

的な検討を行ったので報告する.

以下に本稿の構成を示す. 2.では音源推定

の構成を述べる.まず， LMS型フーリエアナ

ライザを用いたスベクトル構造を示し，その

あと，多峰性誤差関数に対応する適応アルゴ、

リズムについて説明する. 3.では基本的なシ

ミュレーション結果を示す. 4.はまとめであ

る.

2.音源推定の構成

2.1 モデル化

図1に単一楽音の波形の例を示す.図示する

ように，楽音は，過渡的な状態から定常状態

に至り，減衰していく.本稿では，定常状態

におけるスベクトル構造を元に適応動作を行

うものとする.定常状態における楽音信号

s (n)を式(1)のようにモデル化する.よく知ら

れているように，楽音はオクターブ問では基

本周波数とその整数倍の周波数から構成され



x(n) とその推定信号 x(n)との推定誤差

e(n) の最小化を行うことで振幅を推定す

る.入力信号を式(2)としたとき，推定信号お

よび振幅の更新式はそれぞれ式(8)，(必となる.

ここで Wiは既知の角周波数である.

x(n> = 2::Jい;cosωjn+h; sinω;n}+仲)

伽=エ:lhcosωρえsinro;n}

aj(n+l)=会(n)+μ・e(n)cosω'jn

久(n+ 1) = b;(n) +μ.e(n)sinωI;n (4・b)

Ll¥tIS法の定常状態における周波数特性を図 3
に示す.図 3のように定常状態における LMS
法の周波数特性は，推定対象の周波数五を中

心周波数とする BPF特性を持つ.適応ループ

内に積分操作を盛り込むことにより中心帯域

幅を広くすること，つまり，ピッチ(音高)

の変動に対応することができる.

(2) 

(3) 

る調和構造となっている.ωは基本角周波数

でありはωの整数倍を示すものになって

いる. Ajは i番目の楽器のゲイン aj iと

b j jは定常状態におけるそれぞれ cos成分，

sin成分の振幅であり B;は位相である.
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図1.単一楽音の波形の例
Fig.l An example ofαsingle tone wave 
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オクターブ 5のドの定常状態におけるギタ

ーとピアノ音の aj jとbj jの値を第5調波成

分まで図 2に示す.前述したように，同一オ

クタープの周波数は調和関係になっていない.

この場合でもスベクトル漏れが生じないよう

に， 2.2で示す周波数既知を前提とした LMS

型フーリエアナライザで測定したものであ

る. 図3.定常状態における周波数特性
Fig.3 Frequency chαracterisfics in the sfeady state 

2.3適応アルゴリズム

2. 2で求めた定常状態におけるスベク

トル構造を元にした式(1)の推定値s(n)

は，時刻 nにおける Ajの推定値A;(n)， 

位相 Biの推定値ei(n)を用いると，式 (5)

のようになる.

が々土λj(吃;=l[aq叫 jωn-jB; (11)) 

+ bij sin( jmn -jθ;(11))] (5) 

s (n)とs(n)の誤差 e(n)の 2乗値を最小

化するように，推定値を学習していく図 4

の構成を考える.

入力信号式(1)の s(n)に対して Ajは

線形であり Bjは非線形である.このた

め，図 5にゲインと位相を変えたときの

推定誤差 e2(n)の概形を示すが，単峰性で

はなく多峰性になっていることが分かる.
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図2.オクターブ5のスペクトル構造
Fig.2 Frequency disfribution of musical sound 

。tthe octave 5 
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2.2 LMS型フーリエアナライザr51

LlVIS型フーリエアナライザ (LlVIS法)は，

既知の周波数における振幅を逐次推定するア

ルゴリズムである.この方法では，入力信号
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図6.LRS法のブロック図
円g.6A block diagram of the LRS method 

LRSアルゴリズムは式 (7)のようになる.

ここで， A(σ)は，平均ゼロ，分散 a2の

ガウス雑音ベクトルである.

x(n + 1) =え(0)+企(σ) (7) 

次に，ガウスーニュウトン法 [8]につい

て示す.よく知られているように，関数

{の f( X n) =0に対して，再帰的に解 xを

求めるためには，式 (8)を用いる.

X_.1 = X_ _ f(xn) 一 一
+1 ""n f I(Xn} 

(8) 

付録に，詳細を示すように，ゲイン A

iと位相fJiの推定値は 2階微分(へシア

ン行列)を近似することにより，以下の

ように更新される.

図4.官源推定の構成

Fig.4 configurafion of adaptive algorithm 

図5.e (n)の誤差局面

Rg5 Performance surface of e(n) 
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θe(n) 
Aj(n + 1) = A;(I1) -Pf!flin (11) : ~'一~ e(n) 

"...... dA;(n) 

βe(n) 
θ;(11+1)=θ;(11)ー PDh (11)ー?一一e(n)

Fθθ;(n) "V') (10) 

確率的な LRS と勾配法のガウスーニュ

ウトン法をその都度更新し，両者のうち

誤差の小さい方を推定値とする.

(9) 

3.数値例

付録の式(A8)，(A9)の忘却変数 λ=0.95
として，ギターとピアノの音源を混合し

て，適切に推定できるか確認する.なお，
LRSの分散の比は， 1: 4: 9とし， LRSの推

定値が用いられた場合，勾配法の学習履

歴をできるだけ平く低減するよう λを一

時的に小さな値(λ=0.5)に設定している.

サンプリング周波数は 44[kHz]とした.

このように，誤差関数が多峰性のため，勾配

法では局所解に陥り最適解に到達できない可

能性があり，またランダムな動作をする遺伝

的アルゴ‘リズムなどでは収束速度が規定でき

ない.このため，学習の収束速度が速いガウ

ス・ニュウトン法(勾配法)とランダムな動作

を行う LRS法 (LinearRandom Search) [7] 
を組み合わせることを考える.

まず， LRSについて説明する.説明の簡単

化のため， 2つの楽器について考える.適応

パラメータのゲインと位相をベクトル化して，

式(6)，図 6(:3つ並列に行う場合)のように

示す.なお， Tは転置を示す
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図7.ギター音の推定結果
Fig.7 Esfimated resulf Iguitar) 
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図 8.ピアノ音の推定結果
Fig.8 Esfimated result (piano) 
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図9.合成音の推定結果
Fig.9 Estimated result Iguitarαnd piano) 

4.まとめ

それぞれの楽器の定常状態におけるスペ

クトル構造をテンプレートとし，振幅と

位相を LRSアルゴリズムとガウスーニユ

ウトン法により調整することで，音源、分

離を適応的に行う基礎的な検討を行った.

いくつかの音高に対して，計算機による

合成音では，正しく音源を推定し，分離

することができた.

今後は，実際の演奏を考慮し，非定常

-4-

状態期間について， LMS型フーリエアナラ

イザと組み合わせることを検討する.ま

た，複数楽器開の定常状態のオーバーラ

ップが少ない状況や周波数変動がある場

合について検討していく予定である.
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盆鐘
ガウスーニュウトン法では，式 (Al)の評

価関数との適応パラメータに関する 1階，

2階微分が必要になる.

de2(n) dc(x) 
f(x) =一一一一=一一一dx dx (A1) 

ここで， x(n)は式 (A2)に示す適応パラメ

ータのベクトルである.ここで， Tは転置

を示すコ

I ( A 1 (n) 1 ( A 2 (n) ) I (A2) x (n) = I I ^ l'  ， 1， I ^ ~" I I 
II e 1 (n) ) l e :! (n) )) 

1階微分は式 (A3)で与えられ，幅と位相

の勾配成分 (e(n)に関する微分)につい

て式 (A4)に示す.



(A3) 吋
一
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叫
-AX

d
一d

1 de 2 (n) 
c'(支(n))=一一一一一=e(吋

2 d支(n) x P ph (n -1) (1¥9) 

振幅と位相の更新式は以下のよう従って，

になる.
θe(n) ゃ
ーァー=If/ .'U 乞 ιI[a ii cos( j (J) 11 -jθ; (11)) 
dA;(n) ー円 J

+ bjj sin( jωn-jθI (n ))] (A4-1 ) δe(n) 
Aj (n + 1) = Aj(n)ー PERfn(FZ)-T--e(n)(A10)

θA，(n) 
ae(吋

θ{(n + 1) =叫(n)-Pp，， (n)~~"~ー e伊)
1"" • dBj(n) 

θe(n) 内や

一τ一一:::::1f/6i::::: -A i (l1)之~ ~，)j . a ij sin( jω11 -jBj(n)) 
δθ;(n) 】

. 一j.b語cos(jωn-jθパ11))] (A4-2) (All) 

2階微分(へシアン行列)は，適応パラ

メータの更新に対する誤差の変化が小さ

いとして，式 (A5)に示すように近似して

いる.
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(A5) 

Eの 2階微分は式 (5)に示すように分母に

用いるため，次式に示すi並行列の補助定理を

用いて変換する.

[A+BCDl -1 =A-LA-1B[DA-1B'←c-I J DA-1 (A6) 

Aをとの 2階微分 B=DT='fIAiJ Cを単位

行列 J P gllir: (n)を5の 2階微分の逆行列とする

とJ P gain (n)は以下のように計算される.なお，

Iは単位行列である.

I.J株)-(株r. P gain (n -1) 
P gain (n) 

x P問 (n -1) (A 7) 

実際には，雑音などの影響を考厳し，忘却

変数 λ(0イλぞ1)を導入して，振幅(添え字

gaIn) ，位相(添え宇 ph)に対して式(A8)，(1¥9) 

のように求められる.

1. (詑}(鵠rい l) 1 

仰刊誌)九in(n -J)-(鵠)+λ|

(1¥8) 

吋 =~II.J器}(器)…|
λ1" (捻r"P...(n・1)-(箭)+λ|

-)・

x Ps;u白 (n・l)


