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１．はじめに 
に選ぶと，式(1)は 

筆者らは従来より尺八譜の情報処理システムの研究を行

っており，機能の一部として自動譜めくりの実装を試みて

きた[1]．自動譜めくり機能に要求される要素技術の１つに

実時間での音高推定がある．尺八演奏だけに限れば単音を

対象とすれば十分であるが，筝や三味線等などとの合奏曲

への応用を考慮すると，複数音への対応も必要となる． 
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となる．また はnT μ)1( −n と μn の中点および μn と

μ)1( +n の中点を両端とする帯域を表している． 

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り，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

しい成果を挙げている．しかし，これらの方法では基本的

にＥＭアルゴリズム等など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，自動譜めくり

など実時間処理が必要な用途に対してこれらの方法を直接

適用することは困難である．本研究では，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

合わせを評価する新しい尺度を導入し，この評価尺度が最

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の高速音高推定を可能としたので

報告する． 

2．音高推定のための評価関数 
多重音の音高推定を行うための問題の定式化方法はいく

つかあるが，本研究では嵯峨山らにより考案されたハーモ

ニック・クラスタリング[5,6]における定式化と同様の方法

により定式化を行う． 
音源に含まれる単音の基本周波数をΩとすると，一般的

に窓関数の影響等により観測されるスペクトルの形状はΩ

を中心として左右に単調減少しかつ対象な形状となる．一

般の楽音の場合は倍音構造を持つため，倍音の周波数が基

本周波数Ωの整数倍となることを仮定すると，ω を周波

数， )(ωf を観測スペクトルとして， 
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を最小とする μ としてΩは与えられる．ここで，

),( μωϕ n はω と μ の距離尺度を表す関数で， μω n=
で極小値を取る左右対称な関数であれば何でも良いが，文

献[5]と同様に 

図1 単音の場合の基本周波数推定方法 
 
音源数が複数の場合は，式(1)，式(2)を複数音に拡張し

た評価関数，即ち，音源数をＫ，基本周波数の推定値を

},,,{ 21 Kμμμ L=μ とすると，評価関数 
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を最小とするμを求めれば良い．この最小値は，式(6)に

より与えられる周波数帯域 をクラ

スタと見なしてクラスタ重心である

L∪∪= kkk TTT 21

kμ を 

∑∑∑ ∑
∈∈

=
k

ni
k

ni T
i

nn T
iik fnfn

ωω

ωωωμ )()( 2    (7) 

により更新するという反復計算を行い，その収束値を求

めることで得ることができるが，収束するまでの反復処理

に時間がかかる，収束値が初期値に依存し，誤った値に収

束することが多々あるため様々な初期値に対して試行する

必要がある等の問題がある．そのため，クラスタリングに

よる解法を譜めくり等リアルタイム性が要求される用途に

適用するのは現状では難しい． 
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次に，音源数が未知の場合であるが，音源数が K の時の

μを と表すと，音源数が K の場合の式(5)の最小値

を K=1 から求めていき，最も小さい値を与

える K および

Kμ
(D μ )Kmin

μに決定する方法が考えられる．しかし，評

価関数の値 は，一般的に)K(D μ μの次元 K に対して単調

に減少していくので，実際の音源数よりも大きい次元のμ
で最小となることが分かる．そこで，μの次元数の増加に

対するペナルティ係数 を追加し， を

新たな評価関数とする．従って最大検出音源数(検出可能

な最大の同時発音数)を N とすると，音源数が未知の場合

の音高推定アルゴリズムは以下のようになる． 

)(Kp )()( KDKp μ

そこで，本研究では，周波数ピークの検出精度に優れた

複素スペクトル内挿法により検出されたピーク位置の中に

正しい基本周波数が含まれている確率が非常に高い点に着

目し，クラスタリングにより の収束値を求めるので

はなく，様々な組み合わせの

)(μD
μに対して直接 の値を

計算して

)(μD
μの推定を行うことにした． 

 

3．音高・音源数の同時推定アルゴリズム 
まず，音源数(和音数)K が既知の場合の音高推定アルゴ

リズムを示す．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うち，一定以上のパワーを持つ上位Ｌ

個(ただし L > K とする)のピーク周波数 },,,{ 21 Lμμμ L
を複素スペクトル内挿法により抽出する．この L 個の基本

周波数候補から選び出した K 個の基本周波数を小さい順に

並べたベクトル 

 
アルゴリズム 2：音源数 K が未知の場合 

),,,( )()2()1( Kjjj μμμ L=μ ,  (8) Lpj ,,2,1)( L=
に対して を算出し，最小の を与える)(μD )(μD μを

基本周波数の推定値とする．従って音源数 K が既知の場合

のアルゴリズムは以下のようになる． 
 
アルゴリズム 1：音源数 K が既知の場合 
① 複素スペクトル内挿法によりパワーのピーク位置を検

出し，パワーの大きい順に L 個の基本周波数候補

},,,{ 21 Lμμμ L を選出する． 

② L 個の候補から K 個を選択して得られる KLC 個の基

本 周 波 数 の 組 み 合 わ せ の 集 合 を

}, とする． ,,{ 21 KL Cμμμ L=Μ

③ Μ の各要素について )( iD μ を算出し，最小値を取

る iμ を基本周波数の推定値とする．即ち 

( Μ∈= iiD
i

μμμ
μ

)(minarg )      (9) 

図2 複素スペクトル内挿法によるピーク検出と基本周波

数候補の選択例(K = 5, L = 7 の場合) 

① 複素スペクトル内挿法によりパワーのピーク位置

を検出する． 
② K = 1 とする． 
③ パワーの大きい順に L 個 (L > K)の基本周波数候補

},,,{ 21 Lμμμ L を選出する． 

④ L 個の候補から K 個を選択して得られる KLC 個の

基 本 周 波 数 の 組 み 合 わ せ の 集 合 を

},,2,1{ KL
K
i

K Ci L==Μ μ とする． 

⑤ KΜ の各要素について )( K
iD μ を算出し，最小値

を取る
K
iμ を音源数が K と仮定した時の基本周波

数の推定値とする．即ち 
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⑥ K < N ならば K = K + 1 として③へ戻る． 

⑦ )() を最小とする
Kμ を音源数 K と基本

周波数

( KDKp μ
μの推定値とする．即ち 

( )NKDKpK K

K
,,2,1)()(minarg),( L== μμ

μ

 (11) 
 

 

4．実験結果 
本方式による実験結果を以下に示す．実験には Pentium4 

3.2GHz CPU, 1.00GByte RAM を搭載した Windows XP マシ

ンを，STFT の窓長は 4096, 窓関数はハミング窓を用いた． 
まず，本方式の基本的な性能を評価するために，MIDI

音源により作成した３和音 (CEG), (DFA), (EGB), (FAC), 
(GBD), (CDE) ， ５ 和 音 (CEGBD), (DFACE), (EGBDF), 
(FACEG), (GBDEA), (ACEGB), (BDFAC)の音響データに対

して，アルゴリズム１により音高推定を行った結果を図 3
に示す(実験１)．ただし基本周波数候補数 L = K+2 とした．

この結果より，音源数が既知の場合は，アルゴリズム１に

よりほぼ正確に複数音の音高推定が可能であることが分か

る． 

          {  μ1 μ2 μ3 μ4  μ5          μ6                                    μ7     } 
μ1 = ( μ1 μ2 μ3 μ4  μ5                                                                )  
μ2 = ( μ1 μ2 μ3 μ4                  μ6                                              )  
μ3 = ( μ1 μ2 μ3 μ4                                                            μ7       ) 
  :                      : 
μ21= (             μ3 μ4   μ5          μ6                                    μ7       )  
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(a) 3 和音 

 
 

図 5 実験３：楽曲サンプルデータに対する音高推定結果

(上段：正解 MIDI データ，下段：音高推定結果) (b) 5 和音 
図 3 実験１：音源数が既知の場合の音高推定結果 

５．まとめ  
次に，音源数が変化する場合について，アルゴリズム 2

により音高推定を行った結果を図 4 に示す(実験２)．ただ

し，補助実験の結果から，ペナルティ係数 KKp =)( ，

基本周波数候補数 L = K +2 に設定した．また最大検出音源

数 N = ６として実験を行った．音源数が 4 を超える部分で

は処理落ちが生じることがあったが，図 4 からも分かるよ

うに，アルゴリズム２による音高推定方法は音源数が未知

の場合に有効であることが分かる． 

以上のように，本方式では，比較的簡単な処理により高

速かつ高精度に音高を推定することが可能となった． 
一般に音源数の推定は難しく，今回は経験的にペナルテ

ィ係数を KKp =)( としたが，この係数の設定には今後

十分な検討が必要である。 
また，低音部やオクターブ重なりの和音の検出精度が良

くない点，最大音源数が増える(概ね 5 音以上)と処理量が

増大し，実験機では処理落ちが生じることがある等の問題

点が残されているが，4 音程度までの和音をほぼ正確に検

出することが可能であれば，既知の楽譜中の演奏箇所の推

定は可能と思われるので，譜めくりシステムでの利用に十

分適用可能な方法と考えている． 
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