
音高系列の標準偏差を用いた
基本周波数のピーク分類と弾弦時刻・演奏区間の抽出
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概要：本研究では，音高系列の標準偏差から基本周波数や倍音のピークを分類し，音高系列と標準偏差の
振幅比の時間変化から弾弦時刻と演奏区間の抽出を行った結果を報告する．音高系列とは，パワースペク
トルを音高の周波数に対応させた系列である．先行研究では，基本周波数の検出は正確であるが処理時間
が長い．弾弦時刻と演奏区間の抽出も基本周波数の検出手法では不可能である．本論文の手法は，普遍的
な手法をそれぞれ共通して用いているため，計算リソースの効率化が期待できる．実験の結果，エレキギ
ターの単音演奏では，基本周波数のピークを確実に分類し，弾弦時刻と演奏時間を正確に抽出できること
を示した．

Using MIDI Sequence’s Standard Deviation
Classifying a Fundamental Frequency

And Extracting a Picking Time and a Playing Time

Eiichi Takebuchi†1,a) Tomoki Kajinami†2 Ichiro Tokuhiro†3 Haruo Hayami†3

Abstract: Our study classified a fundamental frequency and overtones from MIDI sequence’s standard de-
viation. And, our study extracted a picking time and a playing time from an amplitude ratio by the MIDI
sequence and MIDI sequence’s standard deviation. The MIDI sequence is an array of indexing a power spec-
trum to the pitch frequency. Previous studies detects a fundamental frequency, correctly. However, previous
studies are not faster than the realtime. Previous studies impossible detects a picking time and a playing
time. Our study is a single method for a fundamental frequency, overtones, a picking time and a playing
time. Our study resolved each output from MIDI sequence’s standard deviation. Therefore, our study is able
to promise to make efficient computing resources. Our evaluation experiment was picking electing guitar.
As a result, our study classifies fundamental frequency’s peak, correctly. And, our study extracts a picking
time and a playing time, correctly.

1. はじめに

標本から大きく外れている統計値として外れ値 [1]が知
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られている．外れ値は，株価の急騰や暴騰などの景気予測

や，工場の生産ラインでの不良品検知など，極端な値を検

出するために用いられている．

楽器音の周波数スペクトルには，基本周波数とその整数

倍の倍音が必ず含まれており，それらはピークとして現れ

る．本研究では，基本周波数や倍音のピークを外れ値とし

て考え，効率的にピークを分類する方法を検討した．

標準偏差は確率や統計で標本のばらつき具合を求めるた

めに利用されている．標準偏差は計算機が苦手である除算

1ⓒ 2016 Information Processing Society of Japan

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

Vol.2016-MUS-113 No.16
2016/10/14



や累乗を何度も用いず，2回のループだけで簡単かつ速や

かに求められる．実装も簡単であり，多くの数学ライブラ

リで実装されている．

また，周波数領域から標準偏差を求めるのは非効率で

あるため，パワースペクトルを音高の周波数に対応させ

た音高系列を用いる．MIDIでも 128音しか利用されてお

らず，楽音を対象とした高速フーリエ変換（Fast Fourier

Transform：FFT）では音高系列を用いたほうが効率的で

ある．

本論文では，エレキギターの楽器音を対象に，音高系列

の標準偏差を閾値として，音高系列に含まれる基本周波数

や倍音のピークが分類できるか報告する．また，振幅比の

時間変化から，弾弦時刻や演奏区間を抽出できるか報告す

る．振幅比とは，音高系列とその標準偏差の比である．

本研究の貢献は，統計において標準的に用いられている

標準偏差で，音高系列から複数の情報の抽出が行えたこと

である．特に，弾弦時刻や演奏区間の抽出は，他の手法と

の組み合わせが必要である [2][3]．ピークの分類や演奏区

間の抽出などを同じ方法で解決できれば，解決に必要な計

算資源（処理時間やメモリ量など）が少なくなることが期

待できる．

本論文で報告する手法は，瞬時に基本周波数や弾弦時刻

や演奏区間を判定したい場合に有用である．音高系列はわ

ずか 128音しかなく，その標準偏差を求めるのに必要な処

理時間はごく僅かである．

2. 研究背景

ソフトウェアにおけるリアルタイム性とは，定められた

時間内に制御が完了することである．

例えば，ゲームでは 1秒間に 60フレームの更新があり，

毎フレームごとに描画までの処理を終わらせる必要がある．

1フレームあたり 16.7ミリ秒の猶予があるものの，ゲーム

では様々な機能が複合的に実行される．一つのアルゴリズ

ムで処理時間の割合が大きくなると，他の機能や描画に割

くための処理時間が少なくなる．

音楽に関しても，人間の可聴域が 15～18kHz程度である

ことから，44.1kHzのサンプリング周波数が一般化されて

いる．人間は 22kHzの周波数は聴取できず，44.1kHzの遅

延を感知することは不可能である．人間と計算機が同期的

に演奏を行うには，その処理時間の猶予はわずか 45マイ

クロ秒未満であると考えられる．

一方で，Desktop Music（DTM）の作曲環境の遅延は人

間系と比較するとシビアではない．サンプリング周波数が

44.1kHz，バッファ・サイズが 256点で遅延は約 5.8ミリ

秒となるが，演奏を聴き返す用途では深刻な遅延にはなら

ない．

これらのことから，用途によってリアルタイムの定義が

変わるものの，いずれにせよミリ秒単位の極めて短い時間

で処理を完了させる必要がある．先行研究では，まだゲー

ム程度の処理時間に迫るアルゴリズムはなく，単純でも高

速で確実に演奏情報を得られる研究が求められている．

本研究の目的は，楽器演奏者が一般的に用いている環境

において，リアルタイムでエレキギターの楽音の情報を抽

出することである．楽音には，基本周波数や倍音構造，弾

弦時刻や演奏区間が含まれている．これらを短い時間で抽

出できれば，演奏情報に関する様々な応用が考えられる．

例えば，演奏練習支援や即興演奏支援である．文献 [4]

では，運指の最適化を行った上で演奏方法を逐次提案する

練習システムである．文献 [4]は，MIDIギターが前提であ

る必要がある．Rock Smith[5]は，エレキギター向けの演

奏の正確性を競うゲームである．Rock Smithは専用ケー

ブルを繋ぐだけで，演奏者が所有しているギターで遊べる

特徴がある．しかし，適当に演奏しても加点されるため，

演奏内容の評価には至っていない．

これらの演奏練習支援や即興演奏支援には，音響信号か

ら高速かつ正確に演奏情報を得るようなアルゴリズムが必

要である．

周波数領域上で演奏された楽音を推定する研究は既に数

多く取り組まれている [6][7][8][9][10][11]．楽音の検出・推

定の精度が目覚ましいほど向上しているが，先行研究の問

題点に処理時間の長さと弦楽器に対する有効性がない点が

挙げられる．

単音であれば MPM[8]が高速に基本周波数を検出でき

るが和音に対しては有効ではない．文献 [12][13]では，高

速かつ和音に対する有効性が報告されているが，あくまで

ベース音の検出のみに特化している．

弦楽器は弦長と弾弦位置によって倍音構造が変化する．

また，弦楽器は弦の剛性によって倍音周波数がわずかに変

化する性質がある [14]．

Harmonic Product Spectrum(HPS[6])は，倍音系列の内

積で表現されるため他の手法と比べて処理時間が短い特徴

がある．一方で，インハーモニシティ [14]が発生する条件

下では適用できないため，弦楽器に対しては有効ではない．

Specmurt 分析 [7] は共通調波構造と観測された周波数

スペクトルとの畳み込みで倍音を除去する手法である．ピ

アノであれば弦とハンマーは固定されているため倍音構造

は変化しないが，ギターは弾弦位置を自由に変えて演奏で

きる．

3. 音高系列と標準偏差

MIDIの規格では 128音の楽音の基本周波数が定められ

ている．たかだか 128音であるため，周波数領域上で楽音

を扱うよりも計算効率が良い．

音高周波数は基準音から定められている．平均律の音高

周波数を式 1に示す．
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pn = 440 · 2
n−69
12 (0 ≤ n ≤ 127) (1)

pn は音高周波数である．nはMIDIノート番号である．

楽器音の音響信号を x = {x0, x1, ..., xw−1}としたとき，
FFTを式 2に示す．

xi =
1

w

w−1∑
k=0

Xk · ei2π i
w (2)

X は振幅スペクトルの集合，w は分析フレーム数であ

る．式 2は正の領域のみ考慮している．音高系列の集合を

式 3に示す．

s := {sn = X⌊2wpn/f⌋} (3)

式 4で sから標準偏差が求められる．

σ2 =
1

n

127∑
i=0

(si − µ)2 (4)

µ =
1

n

127∑
i=0

si (5)

σは標準偏差，µは算術平均である．

本論文では，音高系列と標準偏差の比を振幅比としてい

る．振幅比を式 6に示す．

AR := {ARn = sn/σ} (6)

振幅比の時間変化を表すため，ある時刻 tの音高系列を

sn(t)，標準偏差を σ(t)と表す．ある時刻の振幅比 ARn(t)

を式 7，振幅比の時刻の微分 AR′
n(t)を式 8に示す．

ARn(t) = sn(t)/σ(t) (7)

dARn(t)

dt
= lim

t→0

ARn(t+∆t)−ARn(t)

∆t
(8)

= AR′
n(t) (9)

4. ピーク分類の評価実験

本章では，エレキギター 5本を使用し，標準偏差による

音高系列のピーク分類が有効であるか評価実験を行った．

使用したエレキギターの諸元を表 1に示す．

表中の音数とは，弦の数とフレット数を掛けた数である．

実験では共通して，サンプリング周波数は 44,100Hz，

FFTの分析フレーム数は 16,384点，窓関数はハニング窓

を用いている．FFTの窓幅と分析フレーム数は同じであ

る．FFTは cuFFT[15]を用いた．以上の条件で，NVIDIA

GeForce GTX 970を用いて FFTを実行した結果，その処

理時間は 1マイクロ秒未満であった．

表 1 評価実験で利用したエレキギター

Table 1 Guitars used in our evaluation experiment.

ギター名 PU 数 動作方式 フレット数 音数

F 社 S 3 シングル 22 138

E 社 S 2 ハムバック 22 138

F 社 T 2 シングル 21 132

G 社 1 2 ハムバック 22 138

G 社 3 2 ハムバック 20 126

4.1 確率密度による音高系列の有効性

音高系列は音楽に必要な音高の周波数のみ利用してい

る．従って，本来存在するはずの周波数スペクトルの成分

は失われることになる．本章では，単一楽音の音高系列か

ら確率密度を求め，基本周波数や倍音のピークが標準偏差

によって分類可能か述べる．

確率変数を音高系列のパワースペクトルとしたとき，確

率密度は式 10で求められる．

f(x) =
1√
2πσ2

exp

(
− (x− µ)2

2σ2

)
(10)

図 1は，F社 Sの 4弦 2フレット（220Hz）のパワース

ペクトルと音高系列から確率密度を求めた図である．
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図 1 パワースペクトルと確率密度の標準偏差の関係

図 1上段はパワースペクトルである．図 1下段は音高系

列である．音高系列の横軸は，式 1のMIDIノート番号に

対応している．図 1赤線が各々の標準偏差である．なお，

図 1の振幅は相対電圧である．図 1の確率密度では，共通

して正規分布となっており，ほとんどが非ピークに分類さ

れていることがわかる．図 1上段では，標準偏差より高い

パワースペクトルが多く，確実にピークを分類できていな

い．ピークの裾野ではなく，ピークの頂点が分類されるこ

とが望ましい．一方で，音高系列ではわずか 4つのピーク

だけが分類されている．すべて基本周波数と倍音周波数の

ピークであり，それらの頂点が確実に分類されている．

図 1より，パワースペクトルより音高系列のほうが正

確にピークが分類されている．しかし，基本周波数を除い

た一部の倍音のピークが分類されていない．その理由とし
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て，倍音は必ずしも音高周波数に対応しないことが挙げら

れる．倍音は基音のオクターブ上であれば音高系列に出現

する．非オクターブの倍音周波数は音高周波数と対応し

ない．

それでもなお，図 1では，出現しないオクターブ上の倍

音が存在する．これはインハーモニシティ [16]と呼ばれる

弦の剛性によって倍音周波数がわずかに変化する現象が原

因である．インハーモニシティが発生する限り，オクター

ブ上の倍音周波数は音高系列を成さないことがある．倍音

周波数のパワースペクトルが基本周波数より強いパワース

ペクトルを示したとしても，音高周波数から外れていれば

音高系列に現れない．

各ギターの各弦各フレット（計 642サンプル）を弾弦し，

各々の音高系列の標準偏差を閾値として基本周波数のピー

クを分類した．その結果，100%の確率で基本周波数が含

まれていた．標準偏差によるピーク分類は，基本周波数の

ピークに対して確実に分類できることがわかった．

4.2 標準偏差の時間変化

本節では，標準偏差の時間変化と基本周波数のピーク分

類の可否について，無音区間と演奏区間のある音響信号か

ら変動係数を求め，音高系列と標準偏差の比（以下，振幅

比）を求めた．

変動係数は，平均に対して標本値が変動する具合を示す

指標であり，CV (t) = σ(t)/µ(t)で表す．σ(t) → 0と置く

と，変動係数は限りなく 0に近づくため，平均から標本値

が動いていないことを示す．

図 2 は，F社 T で 4弦 3フレットを 1度だけ弾弦し，

10ミリ秒ごとに変動係数と振幅比を求めた図である．図 3

は，図 2と同様の条件で振幅比の時間変化を表した図で

ある．

演奏区間は約 2.4～14.2秒である．約 14.2秒でミュート

した．図 2上段は音響信号，図 2中段はパワースペクトル

と標準偏差，図 2下段は変動係数と振幅比である．

変動係数は発音した瞬間に急激に値が上昇しているが，

約 8秒以降から徐々に減衰している．一方で，振幅比はア

タックする瞬間において谷間が発生している．これは無音

区間において，ある周波数のノイズと標準偏差の比が 3～

5倍程度になることを示している．一方で，変動係数より

も振幅比のほうがミュートするまで値が伸びている．

図 3のMIDIノート番号 30番あたりの無音区間におい

て振幅比が 7倍程度になっている．このピークは電源ノイ

ズである．

図 4は振幅比を微分した時間変化である．

2.4秒付近に弾弦時のピークが発生している．発音中の

2.8～13.5秒付近は勾配に変化がなく，0.0付近の値を示し

ている．それ以外の発音していない区間については，雑音

のようなノイズが発生している．
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図 2 変動係数と振幅比の時間変化
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図 3 振幅比のソナグラム

一般的に，弦楽器の楽器音は強制振動をさせない限り，

時間変化とともにパワースペクトルは減衰する．一方で，

図 3の振幅比は時間変化で減衰せず，演奏区間中の応答性

能が高い．振幅比の勾配も，弾弦された瞬間において，基

本周波数と倍音のピークが発生している．また，弾弦した

瞬間だけ，MIDIノート番号 35番以下で負の値を示して

いる．

Wavelet変換は，時間変化の応答性能は高いが，減衰に

対する応答性能が低い．弾弦時刻と演奏区間はWavelet変

換でも求められるが，詳細な周波数領域の情報が得られ

ず，フーリエ変換の結果を使い回すことができない．計算

リソースが限られた環境では，Wavelet変換とフーリエ変
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換の併用は冗長である．本論文で述べた手法は，フーリエ

変換で得られた計算リソースを使い回せる点において有用

である．

5. おわりに

本論文では，エレキギターの単一楽音の音高系列から標

準偏差を閾値とし，基本周波数や倍音のピークや，振幅比

とその微分から弾弦時刻や演奏区間を求めた．音高系列の

標準偏差は，基本周波数のピークを分類したり，弾弦時刻

や演奏区間の抽出に有用であることがわかった．

本論文の対象は単一楽音であった．和音は個々の楽音が

重なりあった音響信号である．各々の楽音を事象として捉

えたとき，それぞれ独立していると考えられる．楽音はヘ

ルムホルツ共鳴 [17]やカップリング [18]，インハーモニシ

ティ [19]など様々な影響を受けるが，その影響は音高系列

に現れにくい．今後は音高系列から和音の基本周波数を分

類する手法について研究を行う．

今後の展望は，演奏をリアルタイムに認識するシステム

が構築できることである．従来の手法では 1秒以内をリア

ルタイムと定義する研究が多く [8][20][21]，それ以上に短

い処理時間を求められるシステムでは利用できない問題が

あった．今後，極限まで処理時間が短い方法で和音の認識

ができるようになれば，楽器や音楽に関連するシステムを

構築する幅が広がることが期待できる．
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