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1 はじめに

近年，大容量携帯音楽プレイヤーやディジタル音楽配
信などが普及し，音楽音響信号を対象とした情報検索技
術へのニーズが高まりつつある．音響信号は情報検索を
行うには抽象度が低いので，抽象度の高い何らかの表現
形式に変換するのが一般的である．本稿では，これまで
提案されてきた表現形式を概観し，我々が提案した楽器
構成の確率的表現法 Instrogramについて述べる．

2 音楽音響信号の表現

2.1 演奏の記号表現

音楽音響信号の表現として古くから用いられているも
のに楽譜がある．楽譜は典型的な音楽の記号表現の 1つ
で，楽曲の記録や伝達手段として広く用いられている．
そのため，音楽音響信号から楽譜表現を得る試みが，様々
な研究者によってなされてきた [1]．しかし，多重奏の
複雑な音響信号を精度よく楽譜表現に変換するには，信
号処理技術だけでなく高度な知識処理を必要とし，いま
だ難しい課題である．

2.2 演奏の非記号表現

楽譜表現は精度良く取得できれば非常に強力だが，楽
譜のように完全に記号化された表現でなくても有用な表
現を考えることができる．音響信号を記号化せずに表現
したものにスペクトログラムがあるが，互いに重なりあ
う数多くの倍音成分がそのまま表示されるため繁雑で，
使い勝手はよくない．そこで，以下のような方法で基本
周波数成分のみを抽出・表示する方法が提案された．

• 調波構造を制約付きGMMでモデル化し，どの周波数
にどの程度の強さの基本周波数成分があるかを時刻ご
とに EMアルゴリズムで推定する方法 [2, 3]．

• 調波構造のモデルを時間周波数平面に拡張したもの [4]．
• 典型的な調波構造をスペクトルに逆畳み込みすること
で倍音成分を抑制する方法 [5]．

• Sparse codingや non-negative matrix factorizationを
用いて，スペクトログラムを，調波構造を表す基底行
列と演奏情報を表す重み行列に分解する方法 e.g.[6]．

これらは，自動採譜のための中間表現としてだけでなく，
鼻歌検索や類似楽曲検索など様々な場面での利用が考え
られる．しかし，演奏についての情報は得られるものの，
「どんな楽器による演奏か」（楽器構成）については知る
ことはできない．

2.3 楽器構成の表現
楽器構成は，音楽情報検索において重要な要素である

と考えている．同じ楽曲を異なる楽器で演奏すると聴い
たときの印象が異なったものになることからも，楽器構
成の重要性が示唆される．楽器構成の表現に関連する研
究として，楽器音認識が行われてきた [7] が，多重奏に
対する楽器音認識は多くなく，楽器構成をどういった形
式で表現すべきかも十分に議論されていなかった．
楽器構成をグラフィカルに表現する方法として，Tim-

bregramが提案されている [8]．これは，楽曲間の音色
の類似度を色の近さで表現したものである．各楽曲は横
長の長方形で表され，横軸が時間を表す．長方形は，横
軸の時刻に対応する音色特徴量が色のついた縦線で表さ
れることで，縦縞模様のようになっている．色は音色の
類似度を反映するように決定される．これは，楽器構成
の大まかな類似性を知るには便利だが，具体的な楽器構
成や各楽器の大まかな演奏内容を知ることはできない．

3 Instrogram：楽器構成の確率的表現法
我々は，楽器構成や各楽器の大まかな演奏内容を確率

的に表現するものとして Instrogram[9]を提案した．
3.1 Instrogramとは

Instrogram1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，画像の色の強さによってその楽器が存在
する確率を表す．各画像は横軸が時刻，縦軸が F0を表
し，対象楽器 Ω = {ω1, · · · , ωm}に対して，i番目の画
像の各ピクセル (t, f)の色の強さが，時刻 tにおいて f

を F0とする楽器 ωiの音が存在する確率 p(ωi; t, f)を表
す．図 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 100centとした．
高い周波数分解能が要らない場合は，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．全周波数区間をN

個の区間 I1, · · · , IN に分割したとき，k番目の周波数区
間 Ikの楽器存在確率 p(ωi; t, Ik)は p(ωi; t,

⋃
f∈Ik

f)と定
義する．簡略化された Instrogramを図 2に示す．図 1・
図 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．

1http://winnie.kuis.kyoto-u.ac.jp/˜kitahara/instrogram/
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図 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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図 2 図 1の簡略版（低周波数分解能版）

3.2 Instrogramの作成方法
Instrogram作成における中心的な課題は，楽器存在確

率 p(ωi; t, f)の計算である．いま，同時刻においてF0が
同じ音が 2つ以上鳴ることはない，すなわち，∀ωi, ωj ∈
Ω: i �= j =⇒ p(ωi ∩ ωj; t, f) = 0 と仮定する．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ωi ∩X = ωiで
あるので，p(ωi; t, f)は，

p(ωi; t, f) = p(X; t, f) p(ωi|X; t, f)
と，2 種類の確率の積で表すことができる．ここで，
p(X; t, f)は不特定楽器存在確率といい，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(ωi|X; t, f)は条件付き楽器存在確率といい，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 ωiである確率を表す．前者はPreFEst[2]
を，後者は隠れマルコフモデルを用いることで計算する
ことができる．詳細は [9]を参照されたい．

3.3 Instrogramの評価と音楽情報検索への応用
Instrogramの生成を，楽器音データベースから計算

機上で人工的に生成した三重奏の音響信号と，比較的小
規模なクラシックおよびジャズの実演奏の両方に対して
行い，良好な結果を得た．生成された Instrogramを元

に楽器ラベルの自動タグ付けを行ったところ，前者に対
しては平均 87.5%，後者に対しては平均 69.4%の適合率
が得られた．また，Instrogramの類似度を用いて類似楽
曲検索を試したところ，弦楽曲の類似楽曲ベスト 3がす
べて弦楽曲になるなど，楽器構成の類似度を適切に反映
した結果が得られた．同じ実験をMFCCの類似度を用
いて行ったところ，楽器構成の類似度を適切に反映しな
いことがあった．こちらも詳細は [9]を参照されたい．
3.4 議論

Instrogramは，多重奏の演奏内容を，楽器別に，非決
定論的に表したものである．
楽器別の表現—— 2.2節で述べた表現では，いずれも

全楽器の音を同じ時間・周波数平面上で表していたが，
楽器（音色）の情報は，聴覚的情景分析の観点からも応
用の観点からも重要であり，楽器ごとに別々の時間・周
波数平面で表現すべきと考えている．
非決定論的な表現——従来の楽器音認識 [7]では決定

論的に楽器を同定することを目的としており，楽器構成
の非決定論的な表現法については検討されてこなかった．
人間は，たとえば「フルートのような楽器の音が高音域
で鳴っている」というあいまいなまま音楽を理解するこ
とが少なくない．Instrogramはこのようなあいまいな
音楽理解を模した表現とも言える．

4 おわりに
本稿では，音楽音響信号の様々な表現を概観した後，

楽器構成の確率的表現法である Instrogramを紹介した．
Instrogramは，楽器構成を記号化せずに表現するという
これまでなかった表現形式である．今後は，ハーモニー
などの他の音楽要素も取り入れ，よりリッチな音楽の非
記号表現を目指していきたい．
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