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１． はじめに 

 筆者らは以前から自動譜めくりの実装を試みてきた[1]．

自動譜めくりに要求される要素技術の一つに実時間で

の音高推定がある． 

 近年，複数の楽音を含んだ音響信号から音高情報を

抽出する研究が盛んに行われるようになってきた．例え

ば混合正規分布モデルのパラメータ推定[2]や混合正

規分布の調波時間構造のクラスタリング[3]などの方法

が提案されており，目覚ましい成果を上げていが，これ

らの方法では基本的に EM アルゴリズム等による繰り返

し計算を用いているため，処理時間のコストが非常に大

きくなってしまうため，自動譜めくりと実時間処理が必要

な用途に対しては，これらの方法を直接適用することは

非常に困難である． 

 そこで，筆者らは，複素スペクトル内挿法[4]により求め

た基本周波数候補と同時発音数の組み合わせを評価

する関数を用い，この評価関数が最小となる推定音高

の組み合わせを直接求めることで，音源数が未知な音

響信号から音高・音源数の高速推定を行った[5]．しか

しこの方法では評価関数に現れるペナルティ係数の決

定方法の問題や、推定可能最大音源数を増やした場

合に処理落ちが生じるという問題があった． 

 そこで，評価関数の値の減少傾向と元の音響信号に

実際に含まれている音源数の間に関連性があることに

着目し，評価関数の値の推移を観測することでより高速

な音高・音源数の同時推定を試みた[6]．本報告では，

さらに明らかな倍音ピークを除去した方法を試み，それ

らの方法の処理速度の比較評価を行ったので報告する． 
 
2．音高・音源数の同時推定 

 本研究での音高推定方法は，ハーモニッククラスタリ

ング[7,8]を高速化のために改良した手法を用いている．

即ち，推定音源数をＫ個とした場合，まず短時間フーリ

エ変換(STFT)により得られたパワースペクトルのから一

定以上のパワーを持つピーク位置を複素スペクトル内

挿法により抽出する．抽出されたピークの中で一番低い

ピークから倍音に対応することが明らかなピークを削除

していき，残ったピークのうち上位 L 個(ただし L＞K と

する)のピーク周波数  L1 ,,  ・・・２ から選びだした K

個の基本周波数を周波数の低い順に並べて得られる

ベクトル： 

       LpjKjjj .2,1)(,,,, 21 ・・・・・・＝ μ    (1) 

に対して，評価関数： 
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である．  μD の値は， μ が基本周波数のみで構成され

ている場合には小さな値をとる．一方，基本周波数以外

に加え，削除されずに残っていた倍音の要素が加わっ

ている場合には，クラスタ範囲が重複するだけなので，

 μD の値を減少させる効果は小さいと予想できる．つま

り μ の要素を増やしていく場合， μ に基本周波数の要

素が追加されている間は  μD の値は減少しを続けるが，

全ての基本周波数が μ に含まれた後，倍音や基本周波

数以外の要素が追加されるようになると，  μD の値の変

化が小さくなることが期待できる．この仮定が成り立つか

実際に  μD の値の推移を調べてみたところ，推定音源

数Ｋが実際の音源数に一致するまでは  μD の値は減

少していくが，音源数よりもＫが大きくなると  μD の値は

ほとんど変化しなくなる場合が多かった． 

このことから，  μD の値の変化の様子，即ち減少傾向

を調べ，減少幅が小さくなった時点で推定音源数を決

定することができる．  μD の変化率  Kr を 

   KK DDr μ/μ(K) 1    (5) 

と定義すると，変化率が 1 に近い一定値以上の値とな

った場合，即ち， 

  aKr  ： a は 1 に近い定数   (6) 

を始めて満たした時のＫは，実際の音源数より 1 つ大き

い値をとることになる．つまり(3)式を満たした時のＫを推

定音源数とすれば良い．  
 
3．結果と考察 

 以下に，提案アルゴリズムによる音高・音源数の推定

実験の結果を示す．STFT の窓長は 4096，窓関数はハ

ミング窓を用い，基本周波数候補数は N＝6，L＝K＋2

とした．また補助実験の結果から閾値α＝0.8 を用いる． 

 
図 1．1～6 和音混在の認識結果 
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図 2．3 和音の認識結果 

 
図 3. 5 和音の認識結果 

 
図 4．正解 MIDI データ 

 
図 5．採譜結果 

 まずは認識結果に対しての評価を述べる．図 1 では 1

から 6 和音まで音源数の推定は正しくできているが，隣

り合った音高のある和音(最後の 3 つの和音)では，ハ

ーモニッククラスタリングにおけるクラスタの範囲が被る

ため音源数の推定の誤りが増えている．また，図 3 では

高い音高の方が検出できた時間が短くなっていることが

分かる．これは高い音高の方がパワーの衰退速度が早

いためと考えられる．  

 次に処理速度に対しての評価を述べる．処理落ちの

時間を測るため実験用に作成した単音，3 和音，5 和音

の音源に対して，処理に要した時間を測った実験結果

を表 1 に示す．音源の時間に対する処理落ち時間の割

合が分かりやすいように発音時間はそれぞれ 10 秒間と

した．単音は C4 の C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#, A, 

A#, B を，3 和音は C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#, A, 

A#, B の各メジャーを，5 和音に対しては C, C#, D, D#, 

E, F, F#, G, G#, A, A#, B の各ナインスの音の平均値

を記したものである． 

 (秒) 単音 3 和音 5 和音

平均 10.0 12.2 15.1 旧アルゴリズ

ム 1(文献[5]) 分散 0.0 0.025 0.162 

平均 10.0 10.0 12.2 旧アルゴリズ

ム 2(文献[6]) 分散 0.0 0.0 0.39 

平均 10.0 10.0 10.0 新アルゴリズ

ム 分散 0.0 0.0 0.0 

表 1．処理時間比較 

 音高が隣り合っている場合や，C5 での音の衰退が激

しいための検出漏れが目立った．C2, C3 では音高の検

出間違いが多く，周波数領域が近いためだと考えられる． 

 図 5 に RWC 研究用音楽データベース[9]に含まれて

いる楽曲サンプル(MDB-J-2001 No.9)に対しての実験

結果を示す．図 4 は正解データである．実演奏の音源

では音源数の推定の誤りや音高の推定の誤りなどが多

く見られる． 

 

4．まとめ 

 新しいアルゴリズムでは 5 和音までは処理落ちせずに

処理することができるようになった．また各和音の処理

時間の分散値にもあまりばらつきがみられないため，和

音の組み合わせに対する処理速度の違いはないと考え

られるが，ピーク数に処理時間が依存するため，明らか

な倍音と判定できないピークが多い場合などでは処理

落ちする可能性がある．実演奏に対しては誤認識がま

だ多く見られるが，自動譜めくりシステムでは，楽譜情報

が予め分かっているため，多少の誤認識があっても楽

譜とのマッチングを取ることが出来ると予想している．今

後，自動譜めくりシステムへの組み込みを行っていきた

い． 
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