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自動採譜システムの構築

梅本敏孝．・矢野 みのり｝・西 田 雅 恵…

        Construction of Transcription System

Toshitaka UMEMOTO■，Minori YANO｝and Masae NISHIDA’｝

ABSTRACT．

In order to develop an automatic music transcription system，we have to丘nd peak frequency and a1ength of

each tone precisely with a computer to丘nd the musical sca1e．The length of each tone is generauy found from

the starting timing of each tone extracting from data’s energy in a short time．But it is di冊。ult to make the

sca」e correct，because the power of energy d冊ers from the p1ece and the tone of muslc The peak frequency

of each tone is extracted from short－time spectra ana1ysis，and FFT is used in generaI．But it is necessary for

this method to make corrections of the frequency．In this study，we行rst proposed the new process in order to

find the length of each sound using a standard beat that was determined by se性。orrelative fumtion of short

time energy．Then mea5ures，bars，rhysm and keys were found by extending the discussion to the process for

ex七racting the length of each tone・Furthermore，the e伍ectiveness of the proposed method for the t胞nscription

system w鴉experimenta11y demonstrated by applying it to the sung songs．

Key Words＝FFT，5pectrum，tone，transcripition

1．はじめに

 採譜をコンピュータを使って行うには，精度良く各音

の持続時間（音価）を描出し，それに基づいて音階を同

定しなくてはならない．従来，音価は，振幅の変化を調

べるのに有利な表現である短時間エネルギを用いて，音

の立ち上がりを調べることによって決定していた．しか

し曲や音によっては短時間エネルギの振幅がはっきりし

ない場合があり，精度良く音価を抽出することができな

かった．また，音階の同定では，各音素の基本周波数が

どの音階に属するかを同定しなくてはならない．この音

階同定法としては井口らによって提案された高速フーリ

エ変換による複素スペクトル面での内挿法1〕・2〕がある．

この方法において有効に周波数を補正するには隣合う周

波数サンプル点間に存在する周波数成分は一つである必

要性があり，そのような状態になるように高速フーリエ

変換の点数を長くしなくてはならない．このため，音素

の基本周波数が低く，リズムの速い曲の場合，音階の同

定には不向きである．また，この方法を改良した隣合う
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周波数成分の位相差を利用する方法3〕も提案されている．

しかし，この方法でも音素の基本周波数が低く，リズム

の速い曲では位相差は少ないと考えられるので有効でな

い場合が多い、そこで我々は，求まる周波数を自由に選

ぶことができ，周波数補正を行なわずに各音素がどの音

階に属するかを同定することができる周波数分析法とし

て，適応技術を用いた周波数分析法を提案した4）・5）．ま

た，求まる周波数を自由に選ぶことができる方法として

青島が提案した複素1次系を用いた短時間スペクトル推

定法6〕がある、そこで，本研究では，基準拍というもの

をまず抽出し，その基準拍と，上述の周波数分析によっ

て得られた音階データを利用した各音素の持続時間の抽

出方法を提案し，求まった各音素の持続時間毎に，周波

数分析法によって得られたデータから音階を同定し，そ

の精度の比較を行う．さらにそれらのシステムを拡張し，

拍子，小節，調子といった各パラメータの同定を行う方

法を提案し，実験によってその有効性を確かめる．

2．音階の同定に用いる周波数分析法

 採譜システムを構築するのに最も重要な処理の一つに

音階の同定がある．音階の同定では，各音素の基本周波

数がどの音階に属するかを決定しなくてはならない．こ

の章では音階を同定するための周波数分析法について説

明を行なう．
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Fig．1 Spect閉analysis system with LMS a㎏orithm．

 2．1 高速フーリエ変換による複素スペクトル面での

    内挿法

 この方法は，井口らによって提案されたものであり，

以下に示すような方法によって音の周波数を求めるもの

である．まず，高速フーリエ変換によってパワースペク

トル分布のピーク部を検出し，ピークを挟む二つの成分

伽，伽十1から次に示すような単位ベクトルを求める．

  似＝zm＋1一桁          （1）
    1名㎜十1－2m1

仙と伽十1，Zmの内積から音の周波数∫が次式により求

められる方法である．

  ・      （仙，Z冊十1）
  プ＝m＋             （2）
      （仙，zm＋1）一（刎，岩㎜）

 2．2 適応技術を用いた周波数分析法

 この方法は適応フィルタを用いてその係数の収束性か

ら周波数分析を行なう方法である．まず，フーリエ係数

G（κ）を重みベクトルと考え，次式で定義されたX（た）を

フィルタの入力するとFig．1に示すようなシステムに

なる．

  】ζ（冶） ＝ ［exp（ゴ2πナ1κτ），… exp（ゴ2π∫言たτ），

       ・，exp（ゴ2π∫几ゐτ）］           （3）

フーリエ変換を行ないだい信号とフィルタ出力との誤差

を6（κ）すれば，係数を更新する式は次のようになる．

  G（兆十1）＝G（κ）十4μ6（κ）、X（た）       （4）

       exp（jωT）
   十仙（η）  Σ  Z＋1

z－1

 exp（ゴωjVT）

 一＾「

     十
      Σ売（ω，n＋1） 躬（ω，π十ユ）

Fig，2 Spectra analysis system with CFOS．

ここでμは，ステップサイズパラメータと呼ばれる正定

値であり，文献5）から適切に選定できる値である．こ

の式は再帰式であり，適応を繰り返すことによって6（冶）

は0に近づき，結果として周波数分析が行なえる方法で

ある．

 2．3 複素1次系を用いた周波数分析法

 複素一次系の応答π（η）は次式によって計算すること

ができる．

  ”（n＋1）＝ π（η）exp｛（σ十ゴω）T｝

       CR＋CJ      ＋       u（n）［exp｛（σ十3ω）T｝一1］

        σ十和

                      （5）

ここでTはサンプリング周期であり，”（η）＝π（ηT）で

ある．初期値”（＿O）＝Oとし，η＝0で大きさ1のイン

パルスが加わり，それ以後入力仙（η）＝0であるとする

と，η＝d＿1における値は次のようになる．

       C月十CJ  ”（d－1）＝      【exp｛（σ十3ω）T｝一1］

        σ十jω

         ・exp｛（d－1）（σ十ゴω）T｝  （6）

さらにη＝d＿1において大きさ■4（複素数）のインバ

ノレスが加わったとするとη＝dにおける値は次のように

なる．

     CR＋CJ  π（d）＝      工exp｛（σ十3ω）T｝一1］

      σ十ゴω

       ・・xp｛d（σ十和）T｝

      CR＋CJ     ＋      λ工exp｛（σ斗3ω）T｝一1］ （7）

       σ十和

ごこで，

  ■4＝一exp｛d（σ斗5ω）T｝            （8）

とすると，π（d）はOとなり，入力がその後Oであるなら

ばπ（η）はη≧dで恒等的に0になる．そこで，Fig．2

のシステムを考え，η＝oにおいて〃（η）としてインパ

ルスを加えると，η＝d以後は出力π（π）は0になる．

σ＝Oの場合，複素1次系のインパルス応答は正弦波に

なるからFig．2にインパルスでない一般の波形を入力す

ると，ある瞬間の出力はその時刻の直前の長さdの波形

に正弦波を乗算し，積分したものになりフーリエ係数を
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言十算したものと等しくなる．このことを利用してFig．2

で示されるシステムを用いて短時間スペクトルを求める

方法である．

3． 採譜処理の過程

 採譜処理全体の流れをFig．3に示す．以下に各過程に

ついて説明と歌唱「むすんでひらいて」を用いた実験結

果を示す、

 3．1 各音素の持続時間抽出

 」二述の周波数分析を用いて精度の良い音階の同定を行

うには，各音素の持続時間を精度良く抽出する必要性が

ある．一般的に，音の終了時点というのは認識が困難で

あるので，音の立ち上がり時点から次の音の立ち上がり

時点までを各音素の持続時間と考え，振幅の変化を調べ

るのに有利な表現である短時間エネルギが用い，音の

立ち上がりを調べることによって各音素の持続時間を求

めてられていた．この方法では，短時間エネルギの差分

データがしきい値以上の時に，音が立ち上がりがあると

Power spectrum of’C4，．

Fig・7 Resu1ts of duration一，1，i昌an eighth note。，2，is

a qua】＝ter note．，4，is a half note．

したが，Fig．4に示すように，短時間エネルギの差分の

みでは音の立ち上がりと判別できない部分が存在するた

め，精度上の問題があった．そこで，本論文では各音素

の持続時間を抽出するための時間的な基準として基準拍

という考え方を用いることにした．ここでいう基準抽と

は，各音素の持続時間の最小の単位となるものであり，

上述のデータの短時間エネルギの自己相関関数（Fig．5）

によって求めた値の山の頂点間のステップ数から求めた

ものである．この基準拍と差分データを用いて求めた各

音素の持続時間が基準拍の2倍以上になる場合に，演奏

一9一
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データを1章の方法によって周波数分析して求めた各音

階のパワー（Fig．6）から，音の立ち上がりの再確認を

行う方法を用いた．この方法を用いた結果をFig．7に

示す．

 3．2 音階の同定

 3．2．1 周波数分析

 採譜処理の場合，各音素の基本周波数を求めることが

目的であるので，サンプリング周波数を高くする必要性

はあまりない．そこでDATを用いて録音したサンプリ

ング周波数48kHzのデジタルデータを12kHzにダウン

サンプリングし，コンピュータに取り込む1そのデータ

に対して各周波数分析法を行い，音階の同定を行なう．

高速フーリエ変換を用いる場合は観測窓は50点っっシ

フトし，1kHzまでの周波数帯を周波数補正し，ピーク

周波数を求め，各音階に当てはめて音階の同定を行なう．

また，適応システムを用いた周波数分析と複素1次系に

よる周波数分析を行なう場合は，第2オクターブから第

5オクターブまでの4オクターブ，つまり48点の周波

数成分で周波数分析を行ない，音階の同定を行う、

 3．2．2 ノイズの除去とビブラート吸収

 上述の周波数分析で求まった各音階の周波数成分はイ

ンパルス状のピークが生じることがある．音階を精度良

く同定するためにはこのようなインパルス状のノイズ

やビブラートを抑制する必要性がある．本論文では，求

まった周波数成分に対して前節の方法で求めた音価単位

ごとに求まった周波数成分を積分し，隣合う音階の周波

数成分で比較することや，ピークとして出現した回数を

比較することによってインパルス状のノイズの除去とビ

ブラート吸収を行なう．

 3．2．3 高調波成分の除去

 楽器が奏でる音は基本波成分と高調波成分からなる1

この楽器が奏でる音の基本波成分と高調波成分のパワー

の比は楽器の種類や基本周波数によって異なる．このこ

とから基本波成分と高調波成分のパワーの比のテーブル

を用意しておき，基本波成分のパワーをその基本波成分

が持っ高調波成分のパワーを加えたものと考えることに

よって高調波成分の除去を行なう．

 3．2．4 音階の同定

 音階の同定は上述のようにして求められた周波数成分

に対して楽器の種類に応じたノイズレベルまで行なう．

同定結果をFig．8に，また，各周波数分析法を用いて分

析した比較を“bIe1に示す．Fig．8において，同定さ

れた音階は次のような2つの種類に分けて考える．第一

はその音価内にその周波数の音の立ち上がりがある場合

であり，図では”1”の数字で表されている．第二は前音

価からの継続する音である場合であり，”2”の数字で表

蟻圭

甜  滋

  ≡

音素の数39
1嚢

語音濡持濡間20110020110010110010語O㌦1100101㍑0㌧萎

11川11；ll11川11111；嚢
C州00000000000000000001鐘11州1111111111111111艦
11畔11111111111111111111萎
C4 2

G州。
＾4 0

＾州0
84 0
C5 0

C5＃0
D5 0

D5＃O
E5 2

F5 0

F5＃O

Fig．8 Idification of tone。

4小節ごとに区切った居合

ヨ拍子と考えた場合

 2小節ごとに区切った場合

4小節ごとに区切った場合

Fig．9 Results of rhysm、

されている．また，”0”はその音階の音がないことを示

している．

 3．3 拍子1小節の決定法

 わらべうたは，2小節または4小節でひと区切りとな

り，第一メロディが冒頭で2回繰り返されるか，最後に

現れて曲が締めくくられるかの，必ずどちらかであると

決まっている．本論文ではこの特徴を用いて，曲が4拍

子であるか3拍子であるかを決定する．つまり曲を4拍

子または3拍子と考え，音価を2小節および4小節ごと

に区切ったものをつくる、この区切ったものをそれぞれ

メロディのかたまりだと考え，第一メロディと第二メロ

ディ，第一メロディと最後のメロディの音価の一致率を

皿10一



第32巻 自動採譜システムの構築

Tbble1 Accuracy of transcription

Music 1024point昌
eFT method

Spectra amlysis

@with CFOS
 Spectra ana1ysis

翌奄狽?LMS aI orithm

むすんでひらいて 90．O％ 86．4％ 90．7％

泉のほとり 79．9％ 一 91．5％

谷」■1の流れ 80．O％ I 95．1％

メリーさんの羊 85．3％ 80．9％ 92．6％

夜汽車 81．O％ 73．1％ 91．0％

Avera e 83．2％ 80．1％ 92．2％

む

f
l”t・oコ・
ん

で

ま

た

 1■iuo ＝

ちい

τ

む

寸

1 1・仙口，！

ん

で

刈1）1

Results of measure。，1，is an eighth note．，2，is

a quarter note。，4，iミヨa ha1f note。

ハ長田。可蛯一度が

曇れ直O。な巨れ饅10口

＝呈靱。可世’艘が

畠れ冒2。な時打冒100

Fig・10
Fig．12

1■里心肺，    丁昌■o可円管が
ヨー｛小唖目  あれ目『■なけれ目1口O

日一〇小市目

        t㎜o＝7－8小蹄目

目’m小蹄目

u－I2・」・冊目

査団呈！o可仙せが
あれ削。。虹＃れ目100

高桐目。。む吋ね冒I㎝

     t｝阯‘■

高ね目ミ．営帥れ削。o

     t”山1

へ■■切可‘艘肺
高れ目5。聰前れ削凹

     t州・

o  ；一，小”8

o  τ一8小真目

□ H0小制日
 1I一］宝小〇一

100       ■口■，切可竈性が

I叩

I叩
I m

l OO

oo

m      2小節ごとの日日

。o

oo

Deci昌ion ofkey一昌ignature．

 3．4 調子の決定法

 調子を決定する目的を，譜表表示に用いられる臨時記

号を少なくすることであると考えることもできる．本研

究ではこのように考えて，2小節単位ごとに臨時記号を

最も少なくできる調子を，その小節単位の調子として

決定することにする．rむすんでひらいて」から求まっ

た結果をFig．11に，この曲を5小節目でハ長調から二

単調に転調するようにアレンジしたものを用いた結果

をFig．12に示す、この図において，’0’はハ長調の可

能性があることを示す．同様に’2’は二長調，’5’はへ長

調，’7’はト長調，’10’は変日長調の可能性があることを

示す．また，’100’はその長調の可能性がない場合に表示

される数字である．

Fi8・11 Decision of key－signature。

調べ，一致率が高い方の拍子をその曲の拍子とする．そ

の結果をFig．9に示す．さらに，決定した拍子で音価

を区切り，小節とする．求まった結果をFig．1Oに示す。

これらの図において’1’は8分音符，’2’は4分音符，’4’

は2分音符を示す．

4． 結   果

 4．1 音階の同定精度の比較

 適応技術を用いた周波数分析法は文献5）から選定し

た適切なステップサイズパラメータを用いることによっ

て信号に対する追随性が良く，結果として最も音階の同

定精度が良かったと考えられる．つまり，高速フーリエ

変換を用いて周波数補正を行なう場合には観測窓を必要

とするため過渡状態を観測窓に含む時間が長くなり，結
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果として基本周波数が低く，リズムの遠い場合には音階

の同定精度が劣化すると考えられる．また，複素1次系

による場合には，この方法がもともと窓関数として方形

窓を用いたデータの周波数成分を行うように設計されて

いるので，サイドローブの影響によって周波数の漏れが

大きいため，音階の同定精度の劣化になったと考えられ

る．このため，複素1次系による場合には比較的音の変

化が速い場合においては，上述の影響が大きく，音階抽

出精度が極度に悪く，表には記さなかった．

 4．2 採請処理の過程について

 従来は，短時間エネルギの差分データを用い，その値

があるしきい値以上である場合を音の立ち上がりとして

いたが，Fig．4のような音の立ち上がりが小さい場合に

は抽出できないという問題点があった．しかし，音に持

続時間の基準となる基準拍と各音階のパワーデータを

用いることによってこのような問題が解決できることが

示された．また，拍子についても，従来のような音響パ

ワーの変化パターンを用いて2拍子系か3拍子系か判断

する方法ではなく，メロディーの周期性からも求められ

ることが示された．さらに，音階データの転調の有無に

関わらず，調子を決定することが可能な方法を提案する

こともできた．
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