
  
日本音響学会聴覚研究会資料，Vol.32，No 
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あらまし  本論文では、楽器音の音響的特徴を知識として利用し、複数の楽器音が混在する音の中から目的音を

選択的に分離抽出する方法を提案する。提案法は、人が聴きたい音に“聞耳をたてる”とき、既知の目的音情報を

利用しているという仮定に基づいたものである。提案するモデルは、目的音の音響的特徴を反映したテンプレート

を利用して目的音の選択を行うトップダウン処理と、混合音成分から目的音の成分のみを分離するボトムアップ処

理で構成されている。ここでは、（１）目的音に雑音が付加された状況、（２）二楽器音が混合した状況、（３）四種

類の楽器音が混合した状況から、それぞれの目的音を選択的に分離抽出するシミュレーションを行った。この結果、

提案するモデルが混合音中から目的音を選択的に分離抽出できることが示された。 
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Abstract  This paper proposes a method for selectively segregating the target sound from mixed musical instrument sounds 
using its acoustic features. This method is based on an assumption that one can use well-known information of the target sound 
to selectively segregate it from the mixed sounds. The proposed model is composed of the top-down processing for selecting 
the target sound using the template based on its acoustic features and the bottom-up processing for separating components of 
the target from components of the mixed sounds. Simulations were performed to selectively segregate the target sound from 
the mixed sounds, in the three situations: (1) target in the background noise; (2) target added to the other musical instrument 
sound; and (3) target added to the mixed three sounds. The results show that the proposed model can selectively segregate the 
target from the mixed sounds. 
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1. はじめに  

 
人間は混在する多くの音の中から、聴きたい音を選

択し聴き分ける事ができる。この能力はカクテルパー

ティ効果[1]と呼ばれ、人間の聴覚システムが持つ優れ

た能力の一つとして知られている。人間は外界に生じ

る様々な音をカクテルパーティ効果などの聴覚能力に

より区別して聴き、それぞれの事象を把握し知覚する

情報処理機能をもつ。このような聴覚による情報処理

機能を計算論的アプローチから解明し、その優れた能

力を計算モデルとして実現し工学的に利用することを

目的とした研究が行われている。これらの研究は、計

算論的な聴覚の情景解析(CASA: Computational 

Auditory Scene Analysis)と呼ばれている。 

近年 CASA では、混在する音の中から目的音を分離

抽出するという音源分離問題を計算機上に実装するこ
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unknown
とを目的とした多くの研究が行われているが、複数の

音源から目的音を選択的に分離抽出するという問題を

完全に実現するには至っていない。その問題点として

は、（１）混合音中の複数の音源はすべて分離抽出の

対象となる可能性があるため、それらの中から目的音

を選択し分離抽出を行う必要があること、（２）目的

音の成分と他の音源の成分が周波数領域で重複する場

合、重複周波数成分から目的音の周波数成分のみを分

離する必要があること、があげられる。これらの問題

に対し、従来の音源分離モデルは大きく分けてトップ

ダウン処理に基づくものとボトムアップ処理に基づく

手法が提案されている。 

トップダウン処理に基づくモデルには、心理音響学

的なグルーピング規則などを利用するモデル[2]や、マ

ルチエージェントシステムを用いたモデル[3]があり、

それらは複数の音源から目的音の選択が可能である。

しかし、音響的な特徴として振幅（もしくはパワー）

スペクトルを利用しているため、これらのモデルでは、

二つの信号成分が同一周波数領域にある場合、完全に

分離できているとは言い難い。一方、ボトムアップ処

理として、鵜木,赤木の二波形分離モデル[4]が報告さ

れている。これは、上記の問題（２）に対し、二波形

分離問題を定式化し、Bregman が提唱した四つの発見

的規則[5]を制約条件として利用することで、目的音と

雑音の周波数成分の分離を可能にしている。しかし、

二つの音源がどちらでも認識対象となりえるような問

題設定ではないことから、上記の問題（１）には対応

しきれていない。 

図 1 選択的分離抽出モデルの構成 
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2. 選択的分離抽出法  
 
私達が日常生活の中で混合音の中から目的音を選

択的に聴こうとするとき、その音をよく知っている場

合や、直前に一度聞いておいた場合、比較的容易に目

的音を聴き取ることができることがある。 
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数分析部：混合音の周波数分析（瞬時

と瞬時位相の抽出）を行う。  

。  

 

。  

量テンプレート生成部：Symbol 入力に

知識源より目的音に対応したテンプレ

を生成する。  
周波数推定部：基本周波数を推定する。

音選択部：混合音の周波数成分、基本

数、特徴量テンプレートを用い目的音

択する

分離部：混合信号の周波数成分から目

のものと他音源のものを分離する。

ーピング部：分離された目的音の周波

分をまとめ、それらを再合成し目的音

響信号を出力する
2 選択的分離抽出の処理の流れ 

 

は、この経験的な事実から、“人が聴きた

取るとき、目的音に関する何らかの情報を

るのではないか”と考え、聴きたい音を聴

を表現するために次のような二つの仮定を

のどこかに目的音が存在することをあら

知っている。  

音響的特徴を知識として持っている。  

に基づき目的音の音響的特徴を知識とし

選択的分離抽出法を提案する。実装した選

出モデルの構成を図 1 に、モデルの処理の

2 に示す。モデルの入力は、観測された混

定 1で与えられる目的楽器名の Symbolであ

仮定 2 により楽器音の音響的特徴を知識源

ている。 
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3. 選択的分離抽出モデル  この分離モデルは図中の破線で示すように、混合音

中の目的音の位置等を選択するトップダウン処理と、

目的音とその他の音源の周波数成分を分離するボトム

アップ処理を融合したものである。ボトムアップ処理

部には目的音とその他の音源が周波数領域で重複する

場合でも分離が可能な二波形分離モデル[4]を利用し

ている。しかし、このモデルは入力を二波形に限定し

ているため、本論文で取り扱うような複数の音源波形

が混合した信号には直接利用できない。そこで、トッ

プダウン処理部において入力された楽器音名と知識源

から目的音に対応した特徴量テンプレートを生成し、

さらにそのテンプレートを用いて混合音中から望みの

楽器音成分を見つけ出す。これにより、混合音は選択

された目的音波形と、それ以外すべての音源波形の二

波形とみなすことができ、ここでも以下に示す二波形

分離問題の定式化[4]に従って解くことができる。 

 
提案するモデルは（１）周波数分析部、（２）基本

周波数推定部、（３）特徴量テンプレート生成部  、
（４）目的音選択部、（５）波形分離部の五つの処理ブ

ロックで構成される。各処理ブロックの実装など詳細

な点を以下で述べる。  
 

3.1. 周波数分析部  
 
分離の対象である楽器音は、弦や管などの振動や共

鳴により発生する音であり、調波性が重要な特徴であ

る。そこで、これらの情報を有効に利用するために、

周波数分析処理部を狭帯域の定帯域幅フィルタバンク

とした。また、楽器音はかなり高い周波数成分を含む

ため、サンプリング周波数を 20 [kHz]として、解析周

波数範囲を 0～10 [kHz]、フィルタの帯域幅を 20 [Hz]
（500 チャネル）として周波数成分の重なりを抑えた。 

はじめに、目的音の f1(t)と、それ以外のすべての音

源の混合音 f2(t)が加算され、混合音 f(t)=f1(t)+ f2(t) の
みを受音できるものとする。これを K 個の分析フィル

タ群により周波数分解したとき、k 番目の分析フィル

タを通過した f1(t)と  f2(t) の周波数成分をそれぞれ  

 

3.2. 基本周波数推定部  
 

1, 1
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基本周波数推定部にはフィルタバンクの出力を利用

した周波数軸上での Comb filtering [7]による手法を

用いた。この方法は比較的雑音に対してロバストであ

り、また、信号の調波性を利用する手法であるので楽

器音の情報を有効に利用できると考え採用した。 

と仮定すれば、 f(t)の通過成分 Xk(t) は  

1, 2,( ) ( ) ( ) ( )exp( ( ))    (4)k k k k k kX t X t X t S t j t j tω φ= + = +  
 

と表される。ただし、ω k は分析フィルタの中心角周波

数、Ak(t), Bk(t), Sk(t)は瞬時振幅、Φ k(t)は瞬時出力位相、

θ 1k(t)とθ 2k(t)は瞬時入力位相である。ここで瞬時振幅  
Sk(t)と出力位相Φ k(t)は、それぞれ  

3.3. 特徴量テンプレート生成部  
 
特徴量テンプレート生成部では、目的音の選択と目

的音波形の分離を行う際に利用するテンプレートして、

目的音の調波成分の振幅包絡形状と、各調波成分のパ

ワー比を反映した時間周波数平面上の形状を生成する。

特徴量テンプレートの生成には、目的音候補の基本周

波数と持続時間、さらに知識源として持っている各楽

器の特徴を利用する。ここで、知識源に蓄えられてい

る各楽器の特徴量は、楽器音の同定手法 [7]にも利用さ

れているもので、本論文で楽器音を周波数分析した瞬

時振幅を用いている。各楽器音の特徴を以下に示す。  
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 フルートなどの木管楽器の特徴  

i. 各調波の振幅包絡の定常部分が平坦である。 
ii. 高調波成分の数が 7 次以下である（周波数方

向での減衰が大きい）。  
として解くことができる。ただしθ k(t)=θ 1k(t)-θ 2k(t)
であり、θ k(t)≠nπ ,n∈Z とする。  

 ヴァイオリンなどの弦楽器の特徴  
最後にすべての分析フィルタについて、瞬時振幅

Ak(t)と瞬時位相θ 1k(t)を求め、式 (1)により周波数成分

を合成することで目的音 f1(t)を再合成することができ

る。  

i. 各調波の振幅包絡が激しく変動する。  
ii. 高調波成分の数が多い（20 次程度）。  

iii. 高調波成分では FM 成分が見られる。  
 ピアノなどの打弦楽器の特徴  
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i. 各調波の振幅包絡に定常部分がなく、立上り

後すぐに減衰する。  
ii. 高調波成分が比較的多い（10 次程度）。  

iii. 各調波成分の立ち上がりが鋭い。  
各楽器のテンプレートは、上記の特徴をもとに、まず

基本波にあたる調波成分の振幅包絡形状から作成され

る。このとき、振幅包絡は比較対象となる目的音候補

の持続時間に応じて変化させている。その後で、既に

得られた基本波の振幅包絡を、楽器によって異なる周

波数軸上でのパワー比に従って修正し、各調波成分へ

並べることでテンプレートを完成させる。以上の処理

に基づいて作成されたフルート、ピアノ、ヴァイオリ

ンに対する標準的なテンプレートの形状を図３に示す。 

図 3 各楽器の標準的なテンプレート  

規則｣に対応する制約条件に注目する。二波形分離モデ

ルでは、発見的規則(iv)を式(9)で表される制約条件と

してとらえ、各調波成分における瞬時振幅 Ak(t)と隣接

する調波成分の振幅包絡 Al(t)の相関が最大となるよう

に、各調波成分における Sk(t)とΦ k(t)から Ak(t)とθ 1k(t)
を求めている [4]。 

 

3.4. 目的音選択部  
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k ≠≈  目的音選択処理部ではこれまでに得た情報から混

合音中に含まれるすべての楽器音を目的音候補として

抽出し、最終的には各候補と特徴量テンプレートの比

較を行うことで候補から目的楽器音成分を選択する。

この処理の流れを以下に示す。  

提案法でも同様にこの制約条件を利用するが、式 (9)
の Al(t)を特徴量テンプレートの振幅包絡として、分離

抽出する目的音の瞬時振幅とテンプレートとの相関が

最大となるときの Ak(t)とθ 1k(t) を求める。このとき、

テンプレートとの相関は、式 (9)のような大きさを正規

化した相関ではなく、大きさも考慮した相関にするこ

とで各調波成分のパワー比による特徴も、分離抽出の

処理に反映する形とした。  

1. 推定された基本周波数の周波数軸に対するヒ

ストグラムから、出現頻度の高い周波数を混合

音中の基本周波数候補として抽出する。  
2. それぞれの基本周波数候補に対応する分析フ

ィルタの瞬時振幅から時間領域での立上り、立

下りを求める。   

3. 混合音の周波数成分から 1.で求めた各基本周波

数候補の整数倍の成分のみを 2.で求めた持続時

間で抽出し目的音候補とする。  

4. シミュレーション  
 
選択的分離抽出モデルを評価するため、対象とする

楽器音を、通常の演奏法による単音として、次のよう

な条件で分離抽出シミュレーションを行った。  

4. 3.で得られた目的音候補と特徴量テンプレート

との相関を求め、最も相関の高いものを目的音

として出力する。  (1) 目的音に白色雑音を付加した信号  
以上のような基本周波数の整数倍の高調波成分を

抽出する単純な処理で得られた目的音の周波数成分に

は、従来のトップダウン処理モデルで問題となってい

た他音源の重複周波数成分が存在している。そこで、

波形分離部において、重複周波数成分の分離を行い、

目的音を精度よく抽出する。  

(2) 二つの楽器音を混合した信号  
(3) 四種類の楽器を混合した信号  
まず、 (1),(2)のシミュレーションにより、提案法が

これまでよく考えられてきた音源分離問題に対しても

有効な処理であることを確認する。特に (1)では、周波

数領域の全帯域に雑音が存在する状況での分離精度を

検証し、(2)では二楽器音の高調波における重複成分の

分離効果を検証することで、提案法の有効性を確認す

る。次に (3)のシミュレーションにより、単音の楽器音

ではあるが、実環境に近い状況で、提案法が選択的分

離抽出を可能としているかどうかを検証することで、

有効性を示す。  

 

3.5. 波形分離部  
 
波形分離部では、選択された目的音に残っている他

音源の周波数成分を分離する処理を行う。具体的には、

二波形分離モデルで利用している Bregman の発見的規

則(iv) ｢一つの音響事象に属する共通の変化に関する  シミュレーションで利用する混合信号は、目的音と

雑音の SNR を -10 dB から 20 dB まで 10 dB 刻みで変化

させた信号とした。モデルの評価は、次式に示すよう
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な SNR を利用して行った。この評価尺度は、元信号 f1(t)

と選択的に分離抽出された信号 f
^

 1(t)との差を雑音と

みなした場合の時間領域での SNR である。  

図 4 雑音中からの分離精度比較  
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また、提案法の有効性を明確にするために、提案法

以外の二つの処理方法との結果と比較した。  
(a) トップダウン処理のみの結果：目的音の基本周

波数の整数倍の成分を単純に抽出し、波形分離処理な

しで再合成したもの。  
(b) ボトムアップ処理のみの結果：波形分離部にお

いて特徴量テンプレートを利用せずに行った結果。  
 

4.1. 雑音中からの分離抽出  

図  5 二楽器混合音からの分離精度比較  

 
まず、白色雑音が付加された状況からの目的音の分

離抽出精度を評価した。目的音のすべての調波成分に

雑音が存在する状況であるので、波形分離効果を検証

できる。また、雑音下からの分離を行う従来の音源分

離モデルとの比較も可能である。音楽音響信号を考え

たときには、シンバルなど破裂音を生ずる打楽器を含

む信号を模擬していると考えられる。  
目的音はフルートとし、四種類の音高について分離

抽出した結果の平均を図 4 に示す。横軸が入力の SNR
であり縦軸が推定精度を表す SNR である。この結果、

トップダウン処理のみの結果と比較することで提案法

の波形分離処理の効果が確認できる。本論文では、狭

帯域のフィルタバンク (20 [Hz], 500 チャネル )を使用

しているため、各調波成分に残る雑音のパワーが少な

くなる。そのため、入力の SNR が高い場合にはあまり

差がないが、入力の SNR が低い場合に分離効果が明確

に見られる結果となった。また、ボトムアップ処理の

みの結果と比較すると、すべての雑音レベルで提案法

が良い結果となっている。このことから、分離処理に

テンプレートを利用することの効果が確認できる。  

 
また、この音階の組み合わせでは目的音の高調波成

分の 3,6,…次が重複する成分であるが、波形分離部で

の処理による分離効果から SNR が改善されている。特

に、入力の SNR が低い場合には大きな効果が見られる。 

 
4.3. 複数楽器混合音からの選択的分離抽出  

 
最後に、実際の音楽音響信号に近い状況として、四

種類の楽器音が混合した信号から、特定の楽器音を選

択的に分離抽出するシミュレーションを行った。  

 

4.2. 二楽器混合音からの分離抽出  
 

分離処理の一例を図 6 に示す。混合した信号は、フ

ルート (A4)、ヴァイオリン (C4)、ピアノ (B3)、ホルン (E

♭2)の 4 種類である。目的音はフルートとした。この

例では入力信号の SNR は 0 dB である。  

次に二種類の楽器音が混合された状況での分離抽

出シミュレーションを行った。この混合信号では目的

音候補が二つ存在する状況で、提案法の目的音選択部

によって目的音を正しく選択可能であるか検証した。

混合した楽器音はヴァイオリン (C4)とフルート (A4)と
し、目的音をフルートとした。結果を図 5 に示す。こ

の結果、二つの認識対象を持つ混合音に対して目的音

選択処理部での処理により目的音を正しく選択できた。 

分離抽出の結果、出力信号の SNR は 8.38 dB となっ

た。これに対しトップダウン処理のみでの SNR が 5.73 
dB であるので、提案法の分離処理によって約 2.65 dB
の改善効果があったことになる。また、このような  
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図 6 複数楽器音からの選択的分離抽出の例 

 
混合音に対してボトムアップ処理のみでは目的音を特

定できず正しく抽出することができない。それに対し

提案法では、複数音源が混合された信号からでも、目

的音を選択的に分離抽出できることを確認できた。し

かし、フルート以外の楽器音を目的音とした場合、条

件によっては基本周波数を正しく推定できない場合が

あった。これについては、今後の課題とする。  
 

5. まとめ  
 
本論文では、“聞耳”を表現する一手法として、目

的音の音響的特徴を知識として利用した選択的な音分

離抽出法を提案した。これは、テンプレートを利用し

た目的楽器の選択を行うトップダウン処理と、他音源

成分との分離を行うボトムアップ処理を融合すること

で選択的分離抽出モデルを実現した。  

分離音

他楽器音  

混合音

目的音  

Symbol

onset offset 

目的音成分 

基本周波数 
周波数成分 
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知識源 

テンプレート

生成 

提案法の有効性を示すために、目的音と白色雑音の

混合信号と二楽器音混合信号について分離抽出シミュ

レーションを行った。その結果、トップダウン処理、

ボトムアップ処理単体での結果と比較し、分離精度の

向上が確認できた。また、四種類の楽器音が混合した

信号からの分離シミュレーションを行った結果、複数

の楽器音からの選択的な分離抽出が可能であった。以

上より、選択的な分離抽出を行う方法として、目的音

の特徴量テンプレートを利用する本手法が有効である

ことを示すことができた。  
今後は、 (1) 複数の楽器混合音からでも目的の楽器

音を正確に選択、分離抽出するための基本周波数推定

法の改良、 (2) 分離対象を現在の楽器音単音のみから

連続した楽器演奏音へ拡張するために、基本周波数推

定部への音階やメロディといった知識情報の適用、(3) 
最適なテンプレート作成法の確立、などに取り組む予

定である。  
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