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τ (1) 1． まえがき 
携帯電話端末からメロディーを音符で入力すると，それ

に和音を付与するシステムを開発した 1) が，携帯電話端末

からの音符入力のインターフェースが貧弱であるため，こ

のシステムは「面白いけれども非常に使いにくいもの」と

なっている．本研究はこの状況を解決するべく，携帯電話

端末から簡単にメロディーを入力できるようにすることを

目的としている． 

 

 

これまでに，自動採譜に関しては知識処理的アプローチ

によるピアノ･ギター･三味線の自動採譜 2)，クラスタリン

グ手法を用いたバイオリン二重奏の採譜 3)，弦楽四重奏の

採譜 4) などがあるが，歌唱の採譜については，その困難さ

の故，性能のあまりよくない市販品 5) がある程度で，本格

的な研究は見られない． 
図 1 音の時間長の頻度分布を評価するための関数 ),( τttT  

 
この関数 ),( τtt

)(
T と音の長さの頻度分布 F との時間軸

上の適合度

)(t
τtC を以下の計算式により求め， )(τtC に最

大値を与える 0ττ = を，基準となる音符の時間長であると

みなす． 

本研究では，ハミングで歌った音声に対し，音価の階層

性と音階の構造に基づくテンプレートマッチングによって，

音価･階名の推定を行い，音符情報として出力することを

目標としている． 
dttFtTC tt ∫ ⋅= )(),()( ττ        (2) 

2 ．音価と階名の推定方法 
)(max)( 0 ττ tt CC =           (3) 2.1 音価の推定 

2.1.4 各音の音価の推定 2.1.1 音価の推定方法 
各音の時間長が 0τ の何倍かを求める．この値は 2 のべき

乗値，あるいは整数値に近い値であることが期待される．

本システムでは，基準となる音価を 8 分音符とするか，16
分音符，あるいは 32 分音符とするかは別に決める．  

入力されたハミングによる歌の，各音の立上りを検出し，

音の立上りから次の音の立上りまでを求め，各音の時間長

とする．そして，音の時間長の頻度分布より，歌の中で最

も短い音符の時間長を推定し，それを音価の基準の時間長

として，各音の音価を推定する． 2.2 階名の推定 2.1.2 音の立上りの検出 
2.2.1 推定方法 時間軸上で，基本周波数の値が連続的に近い値をとると

き，それは一つの音であると判定する．また，音と音の間

に無音の状態が生じることがあるが，これは duty ratio が

小さいことによるもので，特に長い無音でない限り，譜面

上では前の音が続いていると見なす． 

一つの音と判定される時間領域内での周波数の平均値を

求め，それがどの階名の基準周波数に最も近いかを調べる

ことにより，階名の推定を行う．ただし，音階全体は対数

的に浮動するが，各階名間の周波数比は平均律に保たれる

と仮定する．また，本システムでは，階名の推定を半音単

位で行う． 
また，基本周波数抽出には，ケプストラム法を用いる． 

2.1.3 基準となる音符の長さの推定 
人が歌う場合，絶対音感を持たない人は，譜面上の調で

歌うことは困難であるため，相対的に正確に歌えていれば，

絶対的な音の高さは正規の高さでなくても正確に歌えてい

ると考えるべきであり，絶対的な音の高さは特に考慮する

必要はないし，それをユーザーに要請することは不可能で

ある．そこで，相対的に正確に歌えている歌について，階

名の推定を行うことを考える．このとき，音階の基準とな

る周波数を絶対的な位置に決めてしまうのではなく，基本

周波数の頻度分布をもとに音階の基準周波数を定め，各音

の階名を推定する方法をとる． 

全ての音の時間長を求め，頻度分布をとると，歌の中で

最も短い音符の時間長のところで最初のピークが存在し，

また，その時間長のほぼ整数倍，あるいは 2 のべき乗倍の

ところでピークが存在することになる．つまり，基準とな

る音符の時間長を推定するには，最初に現れるピークを与

える時間長を求めればよい． 
そこで，図 1 のような，音の時間長の頻度分布を評価す

るための関数 ),( τttT を定義する． ),( τttT は t とτ の関数で

あるが， t で 1， t で 0.5，τn2
)

=
整数

以外n2 の ）は（kkτ= 整数
:(kkt τ≠ で 0 をとる関数である． 
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2.2.2 音階の基準周波数の決定 
相対的に正確に歌えている歌について，基本周波数を抽

出し，頻度分布をみると，全音，または，半音間隔で強い

分布を示すことが期待される．そこで，この頻度分布に対

して，以下のような，基本周波数の頻度分布を評価するた

めの関数T を定義する． ),( cf ff
 

図 2 基本周波数の頻度分布を評価するための関数T  ),( cf ff
 
図 2 に示すようにピアノの白鍵に対応する相対音高で 1，

黒鍵に対応する相対音高で 0.5，その他で 0 となる関数

と基本周波数の頻度分布 との周波数軸上

の適合度C を以下の計算式により求め，C に最

大値を与える をその歌唱でのドの基準周波数と定

める．  

),( cf ffT )( fFf

)( cf f
cf

)( cf f
0cf=

dffFffTfC fcfcf )(),()( ⋅= ∫      (4) 

)(max)( 0 cfcf fCfC =          (5) 

同様に， に 2 の 1/12 乗をかける毎に平均律で半音ず

つ上がるので，ド#,レ,レ#,ミ,ファ,･･･と，全ての階名の基

準周波数を定めることができる． 

0cf

2.2.3 各音の階名の推定 
各音のローカルな平均周波数が，どの階名の基準周波数

に対数的に最も近いかを調べ，階名を推定する． 

3. 評価実験 
3.1 動作確認 1 
アルゴリズムの動作確認のために，MIDI 打ち込みの出

力音（音色はピアノを使用）を分析したところ，音価･階

名とも 100％の推定結果を得た．（分析結果に基づく再生

は，元の音と全く同一であった．） 
3.2 動作確認 2 
 Hz として調弦したギターで，童謡の旋律を弾

き，それをマイクで拾い，分析したところ，音価の認識率

は 89.2％，階名の認識率は 98.3％であった． 

4304 =A

3.3 動作確認 3 
3.3.1 動作確認 3 の概要 
ハミングに対して，各音の音価･階名がどれだけ正確に

推定できたかを比較実験により調べる．  
5 人の被験者に対して，簡単な 7 曲の童謡(最初の 4 小節)

を歌ってもらい，それらに対するシステムの音価の認識率，

階名の認識率を調べる． 
3.3.2 留意点 
比較実験を行うにあたって，留意しなければならないこ

とが 4 点ある．それは，(1)被験者が音符を間違えて記憶し

ている場合があること．例えば，8 分音符が 2 つ続けて存

在するところを，4 分音符 1 つと思い込んでいる場合があ

る．(2)譜面上の調と，被験者が歌う歌の調が違う場合が多

いこと．(3)テンポが途中で変わってしまう可能性があるこ

と．(4)被験者は必ずしも相対的に正確に歌うことができな

いこと． 
従って，譜面と本システムの出力を比較することは，正

しい比較にはならない．しかし，被験者が思い描いている

曲と，本システムの出力を比較することは不可能であるた

め，以下の点を許容し，譜面との比較を行う． 
(1)同じ階名の音符が続けて存在する場合，本システムが

それらの音符を結合した音価を出力しても，正しく推定で

きていると評価する．逆も同様である．(2)階名の評価にお

いては，絶対的な音の高さが正規の高さでなくても，相対

的に正確であれば，正しく推定できていると評価する．(3)
メトロノームを用い，一定のテンポで歌ってもらう． 
3.3.3 動作確認 3 の結果 
音価の認識率は 92.9％，階名の認識率は 76.4％であった．

しかし，階名の推定において，誤認識とみなされた音の中

には，3.3.2 節.留意点の(4)で述べたように，システムの誤

認識ではなく，被験者が正確に歌えなかった音も含まれて

いる． 

4. まとめと今後の課題 
前節の評価実験の結果より，相対的に正確な演奏につい

ては，精度の良い推定が行われていることが分かる．今後

の課題としては，相対的に正確ではない，人のハミングに

よる歌に対して，どのように補正を加えれば，歌った本人

が思い描いている曲に近い出力を行えるようになるかを考

察しなければならない． 
以上の内容を踏まえて，今後の具体的な課題を述べる． 

(1)音階の基準周波数の決定において，入力された歌全体に

対して音階の基準周波数を決定したが，歌の途中で補正し

ながら，音階の基準周波数を変更していく方法を検討して

いる．(2)メトロノームを用いて評価実験を行ったが，シス

テム自体にテンポを取りながら歌を入力できるような機能

を導入することを検討している．(3)基本周波数の抽出にケ

プストラム法を採用したが，基本周波数の抽出の精度を上

げるために，他の基本周波数抽出法（SIFT アルゴリズムな

ど）の採用を検討している． 
本研究は，同志社大学学術フロンティア事業の援助を受

けた． 
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