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1. はじめに
音楽情報検索システムを実現するためには，市販 CD

レベルの複雑な音楽音響信号を対象とした，バスドラム
音とスネアドラム音（どちらかを指す場合単にドラム音
と呼ぶ）の発音時刻検出は重要な課題である．我々はこれ
までに，ドラム音の音響的な特徴は個体差が大きいこと，
ドラム音以外の楽器音の重畳により音響的な特徴が変動
することの 2つの問題に対処するため，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た [1]．し
かし，楽曲によっては調波構造がドラム音スペクトルに
重畳する影響で，正しく適応やマッチングが行えないと
いう課題が残されていた．本稿では，音楽音響信号中の
調波構造の抑制処理により頑健性をさらに向上させ，発
音時刻検出精度を改善することができたので報告する．

2. ドラム音の発音時刻検出手法
まず，我々の提案したドラム音の発音時刻検出手法の

概要を説明する．

2.1 解決すべき問題
市販 CDレベルの音楽音響信号中のドラム音の発音時

刻を検出する上での問題点は，主に以下の 2点である．
1. さまざまな楽曲で使用されているドラム音の音響的
な特徴はバリエーションに富むため，その楽曲中の
ドラム音の発音時刻検出に最適なテンプレートを事
前に用意するのが困難であること．

2. ドラム音に複数の楽器音が重畳しているため，単純
な距離尺度を用いるテンプレートマッチングでは，
音響的な特徴の変動による距離の変動に対応するこ
とが困難であること．

2.2 テンプレート適応とテンプレートマッチング
2.1節で述べた 2つの問題を解決するために，ドラム

音の一定時間長のパワースペクトルをテンプレートとし，
以下のような特徴を持つ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た．
テンプレート適応手法 事前に，適当なドラム音スペク

トルを初期テンプレートとして用意する．まず，テ
ンプレートを時間方向へずらしながら音楽音響信号
の部分スペクトル（テンプレートと同じ時間長を持
つスペクトル）と比較し，ドラム音スペクトルを含
んでいると推定される部分スペクトルを抽出する．
次に，抽出された複数の部分スペクトルを手がかり
にしてテンプレートを更新する．この操作を繰り返
すことで，ドラム音の発音時刻検出に最適なテンプ
レートを得る．

テンプレートマッチング手法 ドラム音以外の楽器音の
重畳に対して頑健なスペクトル距離尺度を利用し，
適応後のテンプレートと音楽音響信号の部分スペク
トルとのマッチングを行う．これにより，ドラム音
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の発音時刻を混合音中から検出する．各ドラム音テ
ンプレートに対し，それが部分スペクトルに含まれ
ているかいないかの yes/no判定を行うため，バスド
ラム音とスネアドラム音の同時発音を認識できる．

テンプレート適応とテンプレートマッチングは，ドラ
ム音の発音時刻検出とスネアドラム音の発音時刻検出と
で独立して行う．手法の詳細は文献 [1]を参照されたい．
このドラム音の発音時刻検出手法は，ドラム音以外の

楽器音の重畳に対する頑健性を考慮して設計されてい
る．しかし，調波構造のパワーがドラム音スペクトルの
パワーに比べて大きい場合には，発音時刻検出が困難で
あることがあった．そのため，調波構造を抑制すれば，
発音時刻検出精度を改善できると考えられる．

3. 調波構造の抑制処理
本稿では，基本周波数とその整数倍の周波数を総称し

て「倍音」と呼ぶ．また，それらの倍音成分の重ね合わ
せを「調波構造」と呼ぶ．音楽音響信号中の調波構造を
抑制する手法は，(1)基本周波数の推定，(2)倍音成分の
検証，(3)倍音成分の抑制の 3つのアルゴリズムから構
成される．これらのアルゴリズムを利用して，音楽音響
信号の各時間フレームごとに調波構造の抑制を行う．
使用する音楽音響信号は 44.1kHzサンプリング, 16bit

量子化で録音されており，スペクトル計算はハニング窓
を用いた短時間フーリエ変換によって行う．窓幅は 4096
点，シフト間隔は 10 [ms]（時間フレーム単位）である．
以下に各アルゴリズムについて説明する．
3.1 調波構造の基本周波数推定
まず，各時間フレームごとに基本周波数を推定する．

基本周波数推定には，くし型フィルタを用いて周波数解
析を行う後藤らの手法 [2]を利用する．この手法は単純
であるが，大きなパワーを持つ調波構造の基本周波数を
推定する目的には有効に機能する．具体的には，すべて
の時間フレーム t，周波数 F において，F が基本周波数
である可能性 PF0(t,F)を評価し，各時間フレームごとに
ある閾値以上の PF0(t,F)を持つ周波数 Fを抽出する．こ
のとき，周波数軸のスケールには対数単位の [cent]を用
いる．本稿では， fHz [Hz]から fcent [cent]への変換は次
式によって行う．

fcent = 1200× log2
fHz

REFHz
, REFHz = 440×2

3
12−5 (1)

F0の存在可能性 PF0(t,F)は次式で計算する．

PF0(t,F) =
∫ ∞

−∞
p(x;F)Pc(t,x)dx (2)

ここで，周波数 xと Fの単位は [cent]であり，Pc(t,x)は
時間フレーム t，周波数 xにおける音楽音響信号の振幅
スペクトルの大きさである．また，p(x;F)は基本周波数
F の調波構造分布モデルを表すくし型フィルタ関数であ
り，次式で定義する．

p(x;F) =
H

∑
h=1

Ah−1G(x;F + 1200log2 h,W1) (3)

G(x;m,σ) =
1√

2πσ2
exp

(
− (x−m)2

2σ2

)
(4)
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図 1: 倍音成分の抑制

ここで，Hは考慮する倍音の数，Aは振幅の減衰率，W1
は倍音成分（ガウス分布G）の裾野の広がりを意味する．
本稿では，H = 10, A = 0.97, W1 = 150 [cent]とした．
最後に，各時間フレーム t における基本周波数 FF0(t)

を，次式を満たす周波数として（複数個）求める．
PF0(t,FF0(t)) > max

F
PF0(t,F)×ΨF0 (5)

ここで，ΨF0 は閾値であり，本稿では 0.8とした．
3.2 倍音成分の検証

3.1節で推定された各倍音成分が真に調波構造に由来
するものであり，ドラム音スペクトルに特徴的なパワー
ピークと重なっていないかを検証する．3.1節で推定さ
れた基本周波数に対応する調波構造をすべて抑制するこ
とは望ましくない．なぜなら，ドラム音のパワーが他の
楽器音のパワーに比べて大きい場合，ドラム音スペクト
ルに特徴的なパワーピークのある周波数を，誤って基本
周波数と推定する可能性があるからである．また，ドラ
ム音スペクトルに特徴的なパワーピークがある倍音成分
に重なっていた場合，ドラム音スペクトルを抑制するこ
とを防ぐ．
この判定には，一般的に，真の調波構造に由来する倍

音成分はドラム音スペクトルに特徴的なパワーピークに
比べて急峻なパワーピークを持つことを利用する．すな
わち，各倍音のパワーピーク周辺の振幅スペクトルの 4
次モーメントを計算し，ある閾値以上の値をとる倍音成
分が真の倍音成分であると判定する．本稿では，各倍音
成分のパワーピークをとる周波数の上下 50 [cent]の 4次
モーメントを計算することにした．
3.3 倍音成分の抑制

3.2節で真に調波構造に由来すると判定された倍音成
分を抑制する．処理の概要を図 1に示す．まず，周波数軸
上で，倍音成分のパワーピークのすぐ両隣にあるパワー
極小値をとる周波数を探索する．次に，それらの周波数
の間のスペクトルを線形補間する．このとき，振幅のみ
を変化させ，位相は保存する．

4. 発音時刻検出実験
提案手法の有効性を評価するため，市販 CDレベルの

ポピュラー音楽音響信号を対象に，バスドラム音とスネ
アドラム音の発音時刻検出実験を行ったので報告する．
4.1 実験条件
評価対象として，後藤らの開発したポピュラー音楽

データベース RWC-MDB-P-2001 [3]を用いた．これに
収録されている楽曲には，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．
初期テンプレートは楽器音データベース RWC-MDB-I-
2001 [3]に収録されている単独発音のドラム音のサウン
ドファイルを用いて生成した．

表 1: バスドラム音の発音時刻検出率
検出手法 再現率 適合率 F値

TM 81.73% 79.77% 80.74%
TA + TM 90.48% 92.66% 91.56%

HS + TA + TM 92.75% 95.96% 94.34%

表 2: スネアドラム音の発音時刻検出率
検出手法 再現率 適合率 F値

TM 50.02% 82.72% 62.34%
TA + TM 83.20% 73.87% 78.26%

HS + TA + TM 84.23% 80.81% 82.48%

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 25 [ms]以下であることとした．実験結果の評
価は，次式で定義される再現率，適合率，F値で行う．

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 実験結果
バスドラム音とスネアドラム音の発音時刻検出実験を

それぞれポピュラー音楽 30曲を対象として行った．各手
法の検出率への寄与を評価するため，テンプレートマッ
チング手法 (TM)，テンプレート適応手法 (TA)，調波構
造抑制手法 (HS)を 1つずつ有効にして実験を行った．実
験結果を表 1,2に示す．実験結果から，調波構造抑制手
法により平均検出率が 3.50%（エラー削減率 23.19%）向
上し，手法が有効であったと言える．
テンプレート適応手法による平均検出率の向上 13.37%

（エラー削減率 47.23%）ほど大きくなかったのは，我々
が開発したドラム音の発音時刻検出手法が，調波構造に
対する頑健性をもともと備えていたためだと考えられる．
調波構造抑制手法は頑健性を補強する役割を果たし，発
音時刻検出精度が改善されることが示せた．

5. おわりに
本稿では，音楽音響信号中のバスドラム音とスネアド

ラム音の発音時刻検出精度を向上させるために，調波構
造の抑制を行う手法について述べた．具体的には，くし
型フィルタを利用した周波数解析により基本周波数を推
定し，その基本周波数に対応する各倍音成分を検証・抑
制する．実験の結果，ドラム音の発音時刻検出精度が向
上し，調波構造手法の有効性が確認できた．今後は，混
合音に頑健で，より高精度な基本周波数推定手法の利用
を検討していきたい．
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