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研究成果の概要（和文）：本研究では，以下を達成した．(1)ノンパラメトリックベイズ法に基づく音楽音響信号の分
析手法, (2) ベイズ推定に基づく和音の認識，(3)音楽音響信号からのバイオリン運指推定，(4)仮想楽器音源パラメー
タを推定，(5)ギター演奏者の習熟度に応じたタブ譜自動生成，(6)歌い方の特徴を抽出し歌手の歌い方のライブラリを
作成，(7) 歌声と伴奏を分離し，歌声にビブラートやこぶしなどの歌唱表現を付与する音楽編集システムを開発，(8) 
音響信号に対する残響抑圧，(9) 反復的な和音・音高推定方法の開発．

研究成果の概要（英文）：(1) Development of a musical audio signal analysis method based on nonparametric 
Bayesian manner, (2) development of an automatic chord recognition method based on Bayesian estimation, 
(3) development of a violin fingering estimation method from musical audio signals, (4) development of a 
method that estimates parameters of virtual instrument sound synthesizers (5) development of an automatic 
guitar tablature transcription method based on guitar player's proficiency, (6) constructing a singing 
style library from professional singers' singing voices, (7) development of a method that separates 
musical audio signals into singing voices and accompaniment signals, and edits singing styles of the 
separated singing voice, (8) development of an automatic dereverberation method, (9) development of a 
repetitive chord and pitch estimation method.

研究分野：音楽情報処理

キーワード： 能動的音楽鑑賞　音源分離　歌声分離　自動採譜　和音認識　残響抑圧　ノンパラメトリックベイズ

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 能動的音楽鑑賞 近年，音楽鑑賞スタイル
が受動的なものから能動的なものへと変化
している．受動的な音楽鑑賞とは良い音を聴
くことであり，高品質スピーカ，5.1ch など
の高臨場感再生環境，アクティブノイズキャ
ンセルなどで実現されてきた．従って，受動
的な音楽鑑賞は技術革新で一般化が進めら
れてきた．一方，能動的な音楽鑑賞は好みの
音を聴くことであり，作曲・編曲・楽器演奏
などの創作活動で実現されてきた．最近では，
user-generated content (UGC) や 
consumer-generated media (CGM) 等に代
表されるウェブサービス上で能動的な音楽
鑑賞が楽しまれている．しかし，作曲などの
創作活動には知識・経験・道具などが必要で
あるため，一部の人々のみに限定されていた．
そこで，近年では能動的音楽鑑賞インタフェ
ース[1]と呼ばれる，音楽情報処理技術を応用
して音楽を能動的に楽しむための研究がと
りくまれている． 
(2) 音楽情景分析 機械学習に基づく手法で
音楽音響信号を分析し，高度な検索や鑑賞に
生かす音楽情景分析は近年広く取り組まれ
ている．音楽情報検索に関する学会である
ISMIR (International Society of Music 
Information Retrieval) が設立され，検索の
基礎技術としての音楽分析は重要な分野と
なっている．また，音楽の分析能力を競う
MIREX (Music Information Retrieval 
EXchange) では，毎年設定される様々な音
楽分析タスクに対して世界中の研究者が最
新の研究成果を持ち寄っている．国内でも，
情報処理学会音楽情報科学研究会で「機械学
習特別セッション」が組まれるなど，その重
要性が広く認識されている． 
２．研究の目的 
本研究では，統計的機械学習による単音・楽
器・和音・調の階層的音楽情景分析，および
分析結果に基づく音楽的要素のディレクシ
ョンの実現を目標に，個別の音楽的要素の統
計的な表現とその推定，およびそれらの組み
合わせによる複数の音楽的要素の推定，楽器
音の合成までの総合的な技術の確立を目指
す． 
３．研究の方法 
(1) 汎用性・頑健性の高い多重音の分析：楽
器音モデルを用いて多重音を分析し，楽曲を
構成する音楽的要素の抽出手法を研究する． 
1 音楽的要素のモデル化：楽器音モデルを用
いて多重音を分析し，楽曲を構成する音楽的
要素（単独音・楽器の音色・和音と調）を抽
出する．単独音のスペクトルのゆらぎ，楽器
の音色のばらつきは，楽器音モデルのパラメ
ータの分布をベイズ推定することで表現す
る．和音と調の曖昧性は，和音の構成音やそ
の進行（遷移）から和音名や調の名前を間接
的に推定することで，等価な和音をひとまと
めにした上で，和音遷移の文脈を用いて再度
具体化する．本手法による多重基本周波数の

推定精度，楽器数の推定精度，和音進行の推
定精度などの向上を検証する． 
2 複数要素の認識を統合：上記の音楽的要素
を同時に推定することで，独立な推定よりも
高精度に推定する．ベイジアンノンパラメト
リックを用いて，楽器の数や和音の種類が未
知の条件下での推定にも取り組む．推定アル
ゴリズムの統合による計算量の増大を抑制
するため，モデルの変分近似と周辺化や，単
純なモデルで推定を収束させた後に複雑な
モデルで推定する手法を開発する．モデル統
合により，パラメータ推定には 10GB 以上の
大きなメモリが必要となるため，大容量メモ
リを備えた計算機で実験を行う． 
3 頑健性向上：残響を推定するため楽器音モ
デルを畳み込みモデルに拡張する．楽器音モ
デルと残響の推定には異なる型の目的関数
が用いられるため，そのままでは同時推定は
不可能である．補助関数法を用いて目的関数
を変形することでこれらを同時推定する手
法を開発する．また，楽曲の分析には，事前
情報として楽譜を用いることができるよう
にする．楽譜に不備がある場合（音符の挿入
置換誤り，一部の楽器パートのみ，音高・テ
ンポのずれ）が想定されるため，音響信号と
楽譜との同期処理を応用して楽譜の信頼で
きる部分を推定してその部分だけから楽曲
構成要素を抽出する． 
(2) 音楽的要素のディレクション：楽器演奏
や作曲に精通しているユーザは楽器音の音
色，演奏者の特徴といった，本システムが直
接扱う特徴に着目して楽曲を鑑賞すること
に慣れているが，しろうとのユーザはこのよ
うな細かい部分に着目して楽曲を聴くこと
は少なく，曲名，ジャンル，演奏者といった，
様々な要素を含む事例と関連づけて楽曲を
鑑賞することが多い．そこで，しろうとのユ
ーザでも簡単に楽曲をディレクションでき
るシステムには，楽曲を構成する要素を直接
操作するだけではなく，事例を通じてこれら
の要素を操作することが必要となる．特定の
要素だけを操作する場合でも，他の要素との
関係性を考慮して，音楽的に自然な楽曲とな
るようなタッチアップを実現する．例えば，
和音進行を操作した場合には，旋律もそれに
応じて操作する． 
1 楽器音合成：楽器音の合成方法に関して，
基礎的な技術を比較検討する．正弦波重畳モ
デルによる手法，パワースペクトルから位相
を推定し時間領域信号を復元する手法，ソー
スフィルタモデルによる手法，既存の楽曲や
その断片をつなぎ合わせる手法など，様々な
手法を対象とする．また，以上画像検出手法
やミッシングフィーチャー理論を応用し，楽
器音の歪み（＝異常な箇所）を検出すること
で歪みを最小化する手法を開発し，2～10dB
の歪み軽減を目標とする． 
2 統計的学習に基づく音楽的要素の操作：統
計的学習に基づいて混合音を操作・合成する
手法を開発する．上記の音色などの他に，デ



ィレクションに適した要素を発見するため，
ノンパラメトリックベイズに基づく無限関
係モデルなどを用いて事例のクラスタリン
グで新たな共通要素を発見する． 
3 事例に基づく音楽的要素の操作：事例とな
るコンテンツを基に混合音を操作・合成する
手法を開発する．既存楽曲に対して，その楽
曲を構成する要素の一部を事例から抽出し
た要素で置き換えることで，楽曲のタッチア
ップを実現する．複数の事例を用いて要素を
置き換える場合には，各事例に対して要素ご
との重みパラメータなどを設定し，要素のパ
ラメータを計算する．被験者実験を通じて，
事例に基づく楽曲ディレクションの有効性
と課題を検証する． 
４．研究成果 
(1)ノンパラメトリックベイズ法に基づく音
楽音響信号の分析手法：多重奏の音楽音響信
号に対して，従来法と同等以上の性能で数十
倍高速な処理を行う多重基本周波数推定法
を開発した．多重基本周波数を正しく推定す
るためには，調波構造の倍音強度比を正しく
推定することが不可欠である．誤った倍音強
度比が推定されることを防ぐため，楽器音シ
ンセサイザで多種多様な楽器音の倍音強度
比を分析し，その範囲内の倍音強度比のみが
推定されるような手法を開発した． 
(2)ベイズ推定に基づく和音の認識：音響特
徴・ベース音高・和音遷移の手がかりを確率
的に統合した和音認識手法を開発した．複数
の手がかりの相互作用を考慮することで，
73.7%の和音認識率を達成した． 
(3)音楽音響信号からのバイオリン運指推
定：手の形状やその変化速度などを考慮し，
バイオリン演奏の音響信号から運指を自動
推定する手法を開発した．バイオリンには弦
が 4本あり，音がどの弦から発せられている
かを推定するために調波構造の倍音強度比
を手がかりとして，倍音強度比と手の変形・
移動コストを確率的にモデル化した．評価実
験により，79.3%の推定精度を達成した． 
(4) 音源分離などに起因する雑音や歪みを
含む楽器音に対して，それらを含まないクリ
ーンな楽器音を得るための仮想楽器音源の
パラメータを推定する．多数の楽器音をラン
ダムに生成し，楽器音からフレームベースの
音響特徴量とその統計量を計算する．重回帰
分析を用いて音源パラメータと音響特徴量
との関係を学習し，未知楽器音のパラメータ
をその関係性を用いて推定する． 
(5) ギター演奏者の演奏支援をするために
実際のギター演奏音から演奏者の習熟度に
応じたタブ譜を自動生成する手法について
述べる．具体的には，初級者向けには音符の
欠落などを許容してでも演奏が容易なタブ
譜を，上級者向けには音高を正確に再現する
タブ譜を，それぞれ生成する．推定される運
指の難易度は，音響再現度と運指容易度の相
対的な重みをユーザー側で調整することに
よって変更可能である． 

(6) 市販楽曲らビブラート，こぶしやグリッ
サンドといった歌い方に関係する特徴を歌
唱表現として抽出することで、歌手の歌い方
のライブラリを作成する手法について述べ
る．これらの特徴は，歌唱 F0 軌跡中の特徴
的な変動として現れる．本手法ではまず，時
間周波数領域での最適経路探索問題を定式
化することにより高周波数分解能，高精度な
歌唱 F0 推定を行う．推定 F0 軌跡からパタ
ーンマッチングにより各歌唱表現を同定，パ
ラメータ表現する． 
(7) 歌声と伴奏を分離し，歌声にビブラート
やこぶしなどの歌唱表現を付与する音楽編
集システムを開発した．歌声分離は 2つのス
テップからなる．第 1ステップでは入力混合
音を伴奏成分と歌声成分に粗く分離する．第
2 ステップでは分離された歌声からその音高
を推定し，音高に基づく調波構造マスクによ
り歌声を際立たせる．本歌声分離手法は，音
楽情報処理アルゴリズムの世界的なコンテ
ストであるMIREX2014の歌声分離トラックに
おいて最高性能を達成した． 
(8) 音響信号からその残響を取り除く手法
を構築した．残響は音高推定や和音認識など
の各種音楽情報処理アルゴリズムの精度を
大きく低下させるため，これらのアルゴリズ
ムを頑健に動作させるための前処理として
残響抑圧技術は有用である． 
(9) 音楽音響信号に対する和音推定と音高
推定の精度を高めるため，これらを反復的に
実行する手法を実現した．入力楽曲に対して
音高を粗く推定し，推定された音高から和音
認識の特徴量を計算する．そこから和音を認
識し，その結果を事前分布として用いること
で再度音高推定を行う． 
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