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1 はじめに
自動採譜や音楽情報検索などにおいて重要なタス
クである楽器音の認識は，これまで主に単一音を対
象に研究されてきた [1]が，近年ようやく多重奏を対
象とした研究が増えつつある．多重奏に対する楽器
音認識の典型的な手法 [2–5]では，単音（1つの音符
に相当する一単位の音）ごとに楽器を認識するので，
まず各単音の調波構造を切り出す必要がある．そのた
めには，各単音のオンセット時刻と基本周波数（F0）
を正確に推定しなくてはならない．多重奏における
これらの推定は難しく，ロバストな楽器音認識実現に
おいて課題となっていた．
本稿では，オンセット検出と F0推定の不要な新た

な楽器音認識手法を提案する．本手法では，楽器音
認識を単音ごとに行うのではなく，楽器存在確率を時
間・周波数平面上に可視化する．楽器存在確率は，不
特定楽器存在確率と条件付き楽器存在確率の積で表
され，前者を PreFEst[6]で，後者を隠れマルコフモ
デル（HMM）で求める．前者の計算は，従来法にお
ける各単音のオンセット時刻や F0の推定に，後者は
楽器の同定に相当する．従来法が前者の結果を使って
後者の処理を行うために，後者の精度が前者の精度
に大きく依存するのに対し，本手法では，両者の計算
を別々に行うため，一方の誤りが他方に影響しない．

2 Instrogram
Instrogramは，スペクトログラムに似た楽器存在
確率の視覚表現である．解析対象となる楽器ごとに 1
つの画像が存在し，各画像は，横軸が時刻，縦軸が周
波数を表し，各時刻，各周波数でその楽器が演奏さ
れている確率を表す．Fig. 1に例を示す．これは，ピ
アノ，バイオリン，フルートによる「蛍の光」の三重
奏を，ピアノ，バイオリン，クラリネット，フルート
を対象に Instrogramを作成したものである．ここで，
時間分解能は 10ms，周波数分解能は 20centとした．
周波数分解能が高すぎて見にくい場合は Fig. 2のよ
うに，周波数軸をいくつかの区間に分割して区間内
の値をマージすることで周波数分解能を粗くするこ
ともできる．Fig. 1あるいは Fig. 2より，この楽曲
は高音部はフルート，中音部はバイオリン，低音部は
ピアノによる演奏であることがわかる．

3 Instrogramの作成手法
対象楽器をΩ = {ω1, · · · , ωm} とすると，Instro-

gramは，各ω ∈ Ωに対して p(ω; t, f)を可視化した
ものである．ここで，p(ω; t, f) は時刻 t において
f を F0 とする楽器ωの音が存在する確率を表し，∑

ω∈Ω∪{silence} p(ω; t, f) = 1を満たす．何らかの楽
器の音が存在するという全対象楽器の和事象を X(=
ω1 ∪ · · · ∪ωm)と書くこととすると，p(ω; t, f)は次式
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Fig. 1 Instrogramの例（ピアノ，バイオリン，フルート
による「蛍の光」の三重奏）
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Fig. 2 Fig. 1の簡略版（低周波数分解能版）

のように 2つの確率の積で表すことができる：

p(ω; t, f) = p(X; t, f) p(ω|X; t, f).

ここで，p(X; t, f)は不特定楽器存在確率と呼ばれ，時
刻 tにおいて f を F0とする何らかの楽器の音が存在
する確率を表し，p(ω|X; t, f)は条件付き楽器存在確
率と呼ばれ，時刻 tにおいて f を F0とする何らかの
楽器の音が存在するとすると，その楽器がωである確
率を表す．以下，各々の計算法について述べる．

3.1 不特定楽器存在確率の計算
不特定楽器存在確率 p(X; t, f)は，PreFEst[6]を用

いて求める．PreFEstは元々はメロディとベースの
F0を推定する手法であるが，ここでの目的は F0推
定ではなく p(X; t, f)の計算なので，F0 確率密度関
数の計算までの処理（PreFEst-core）のみ用いる．

PreFEst-coreでは，観測されたパワースペクトル
を，ある典型的な調波構造のスペクトルをモデル化



Table 1 28次元特徴ベクトルの詳細
スペクトルの時間平均に関する特徴

1 周波数重心
2 全倍音のパワー値の合計に対する基音成分の

パワー値の割合
3 –10 全倍音のパワー値の合計に対する i次までの

倍音のパワー値の割合 (i = 2, 3, · · · , 9)

11 奇数次倍音と偶数次倍音のパワー比
12–20 持続時間が，最長の倍音のそれの p%以上あ

る倍音の個数 (p = 10, 20, · · · , 90)
パワーの時間変化に関する特徴

21 パワー包絡の近似直線の傾き
22–24 時刻 tから時刻 t + iT/3 までのパワー包絡

の微分係数の中央値 (i = 1, · · · , 3)
変調に関する特徴

25 , 26 振幅変調の振幅と振動数
27 , 28 周波数変調の振幅と振動数

した音モデルの加重混合と考える．F0が F の音モデ
ルを p(x|F )とすると，その加重混合モデルは

p(x; θ(t)) =
∫ Fh

Fl

w(t)(F )p(x|F )dF,

θ(t) = {w(t)(F )|Fl ≤ F ≤ Fh}
と表される．ここで，Fhと Flは許容される F0の上
限と下限，w(t)(F )は

∫ Fh

Fl
w(t)(F )dF = 1を満たす音

モデルの重みである．もし，観測されたパワースペ
クトルが p(x; θ(t))から生成されたかのようにモデル
パラメータθ(t)を推定できれば，パワースペクトルが
個々の音モデルへ分解されたとみなすことができ，重
みw(t)(F )は F を F0とする音モデルの相対的な優勢
さを表していると考えることができる．そこで，この
重み w(t)(f)を不特定楽器存在確率 p(X; t, f)とみな
す．この重みは EMアルゴリズムで推定できる [6]．

3.2 条件付き楽器存在確率の計算
条件付き楽器存在確率は，以下のように求める．

3.2.1 短時間フーリエ変換
入力音響信号に対して短時間フーリエ変換を行う．

シフト幅は 10msとして，8192点ハミング窓を用いた．
3.2.2 調波構造抽出
許容されるすべての周波数 f に対して，fを F0と

する調波構造（10次倍音まで）の時系列 H(t, f)を
抽出する．以下の処理はすべて周波数 fごとに行う．
3.2.3 特徴抽出
調波構造 H(t, f)から，長さ T（現在の実装では

50ms）の断片Ht(τ, f) (t ≤ τ < t + T )を抽出し，こ
こから Table 1に示す 28次元特徴ベクトルx(t, f)を
求める．これを音響信号の始めから終わりまで∆t（現
在の実装では 10ms）ごとに繰り返すことで特徴ベク
トルの時系列を得る．
3.2.4 確率計算
楽器ω1, · · · , ωmおよび silenceの各々に対して 15状
態からなる L-to-R型HMMを用意し，特徴ベクトル
の時系列x(t, f)がこのm+1個のHMMのマルコフ連
鎖から生成されたとみなす．このとき，各HMM Mi

(i = 1, · · · ,m, silence)に対して，x(t, f)が時刻 tに
おいてMiから生成された確率 p(x(t, f)|Mi; t)は，時
刻 tにおいて f を F0とする楽器音がωiである確率を
表す．すなわち，条件付き楽器存在確率 p(ωi|X; t, f)
は p(x(t, f)|Mi; t)として計算できる．

Table 2 楽器同定結果（フレーム単位の認識率）
PF–PF–PF 97.1%
PF–VN–PF 84.7%
PF–CL–PF 86.9%
VN–PF–PF 81.1%
VN–VN–PF 86.7%

VN–CL–PF 73.2%
FL–PF–PF 82.8%
FL–VN–PF 78.5%
FL–CL–PF 78.7%

4 実験
RWC研究用音楽データベース（楽器音）[7]の音響
信号（ピアノ (PF)，バイオリン (VN)，クラリネット
(CL)，フルート (FL)）をスタンダード MIDIファイ
ル（SMF）に従って切り貼りした三重奏の音響信号か
ら Instrogramを作成する実験を行った．SMFには，
柏野らが用いた「蛍の光」の楽譜 [2]に基づいて作成
したものを用いた．HMMには HTK 3.0を用いた．

Instrogram 作成結果は紙面の制約から省略し，
http://winnie.kuis.kyoto-u.ac.jp/˜kitahara/instrogram/

に掲載する．FL, CL, PFによる三重奏では，FLの楽
器存在確率が高い値を示したのに対し，VN, CL, PF
による三重奏では，FL の存在確率は非常に低い値
（ほぼ 0）となった．VN, VN, PFによる三重奏では，
VNと PFの楽器存在確率が高い値となり，それ以外
の楽器存在確率は低い値となった．同様に，PFのみ
による演奏では，PF の楽器存在確率が高い値とな
り，それ以外の楽器存在確率は低い値となった．
次に，得られた Instrogramを用いてフレーム単位で

の楽器同定を行った．時刻 t，周波数fごとに p(ω; t, f)
が最大となる楽器名を求め，周波数 fごとに，この楽
器名の時系列が楽器ω1, · · · , ωmおよび silenceのm+1
状態からなるマルコフ連鎖から生成されたとみなし，
Viterbiアルゴリズムで最尤パスを求めた．その結果，
Table 2に示す認識率が得られた．

5 おわりに
本稿では，Instrogramという楽器存在確率の視覚
表現法と，それに基づく，オンセット検出・F0推定
の不要な新たな楽器音認識手法を提案した．今後は，
楽器存在確率の計算精度の向上に加え，Instrogram
を活用した新たな音楽検索について検討していく．
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