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第31巻

複素1次系を用いた短時間スペクトル分析法
         による打楽器の分析

梅本 敏孝★・薄木 壮士舳・里見 隆司舳★

Ana1ysis ofPercussion Instruments with Short Time Spectrum Ana1ysis using

            Comp1ex First Oraer System

Toshitaka UMEM0T0・・Soushi UsU㎜舳・Takashi SAT0MI★舳

ABsTRAcT In the spectra1ana1ys1s of tempora11y va町mg s1gna1s such as somd血。m mus1ca1

mstruments，the sho計t1me spectra1ana1ys1s1s known to be e脆。t1ve because w1th that method

one can change the血ame1ength depenamg on the丘equency mvo1ved ana choose arb1trar11y the
ana1ysis inteんa1in the缶equemy domain．Amongthe methods，the ana1ysis with the comp1ex丘rst

order system by Aosh1ma are we11－known ana current1y bemg used In order to opt1m1ze ana

deve1op缶㎡her the methods，it is necessa町to investigate their stabihty because of its recursive

nature．

In this paper we丘rst discuss the stabi1ity oftheAosbima’s method aI1d by extenaing t11e discussion，

next propose a new method ofIIR sho武time spectra1ana1ysis which uti1izes data window in order

to ana1yze even1ower1eve1spectra1components of signa1s．Furthermore，the e脆。tiveness of the

proposed method br危ature extractmg the tone m the process of transcr1pt1on of mus1c1s

eXI〕erImenta11y demOnStratea

KeyWord：FFT，spectrum，compIex，transcripition，stabi1ity

         1．はじめに         クトル分析を行っている．しかしながら，打楽器の

                         ように減衰の激しい音の減衰特性を観測する場合，

 打楽器には木琴・鉄琴などに代表される固定ピッ

チ打楽器（音階を有する楽器）とシンバル・ドラム

などに代表される不定ピッチ打楽器（音階を有さな

い）がある．これらの楽器は歴史が古く，今日でも

一般的な楽器であるにも関わらず，その音に関する

研究があまりなされていない．たとえば，シンバル

については，牧田の著書1〕の中でシンバル音のサウ

ンドスペクトログラムが示されたものや60個程度

のモードが存在するとの安藤らの研究報告だけであ

り，音の減衰についての研究報告はほとんどない．

このことは，木琴などの固定ピッチの楽器について

も同じである．

 楽器が奏でる音の減衰特性を調べるのには，短時

間スペクトル分析を用いるのが有利である．通常は

有限のフレーム長をもつ窓関数で指定した時間範囲

の信号を切り出し，FFT法によってこのようなスペ
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FFT法ではフレームの重複区間が長くなり演算効

率も悪化する．また，フレーム長が分析周波数に関

係なく一定となり，中高域の周波数領域では分析周

波数に対して相対的にフレーム長が長くなり特徴が

平均化されてしまう．さらに，固定ピッチの楽器の

分析は音階に沿った周波数成分だけを分析すればよ

く，FFT法では得られるスペクトルの分析間隔は一

定となり，不必要な周波数成分まで分析しなくては

ならなく演算効率が良くない．このようなことから，

フレーム長を周波数に依存して変えられ，周波数軸

上の分析間隔も自由に選択できる短時間スペクトル

分析が要求される．

 このようなスペクトル分析法の1つとして青島が

提案した複素1次系の概念から尊びかれた再帰型の

短時間離散フーリエ変換法があり，これらの応用も

多く報告されている3ゾ1O）．しかし，システムとして

の安定性や短時間離散フーリエ変換の式との関係を

記述した報告はない．そこで，本論文では，短時間離

散フーリエ変換の式との関係，システムの安定性に

ついての報告を行うとともに，卒研で行ったシンハ
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ルと木琴の打楽器の分析を示す．

2．複素1次系による再弓型短時間スペクトル

  分析法

 C㎜Ψ田1市。皿刮㎜日並㎜1

／

楽器などの機械系は，近似的に1次もしくは2次の

減衰振動系の和で表わすことができるといわれてい

る．青島はそのような系の同定法として通常の1次

系のパラメータを複素数に拡張した複素1次系とい

うものを提案した．青島によって提案された複素1

次系の式は，入力を〃（〃），出力をy（〃）とおけば，つ

ぎのように表わすことができる、

   y（・十1）二・（一σ十jω）Tツ（η）

。C・十ノq”（、）、1－1・・ω〕

        一σ十Jω     （1）

このシステムの特長はCR＝1，CJ＝O，σ＝0そ

して，初期値y（＿o）＝0としたときの，インパルス

応答の実部がCoS波形に虚部がSin波形になること

である．青島はCR＝1，CJ＝0，σ＝0の条件下

で，初期値ツ（η一M）＝Oという条下で入力
〃（〃一M）＝1なるインパルスを（1）式に代入し，時刻

mでの応答y（n）＝eμw〃（月一M）を相殺するよう

な入力〃（〃）を（1）式に代入すれば，ツ（此）はた＝〃で

○となり，それ以降入力がなければ，恒頭的にOと

なることを利用して，Fig．1なるシステムによって

スペクトル分析を行うことを考えた．つまり，この

システムのインパルス応答は，〃点の正弦波信号列

となるので，このシステム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〃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計算したものと等しくなる

ことを用いた方法であり，つぎのような式で計算す

ることができる．

x（〃十1）＝・∫ω㌦（η）

    ・・jω「1・（η）一・鮒・（・一M）1 （・）

3．短時間離散フーリエ変換法との開係

   0         2         4    5

         Frequ㎝cy      （kHz）

Fig．2Cllaracteristic血equency ofCFOS method

    ｛br the case ofσ＝O and－o＝0．0025

前章で述べたように複素1次系による短時間スペク

トル分析法は離散フーリエ変換の再帰式であること

は明らかであるにもかかわらず，今までの報告では

離散フーリエ変換の式との関係を厳密に求めたもの

はない．そこで，この章では（2）式を離散フーリエ変

換の式から導出する．始めに時刻〃における〃個の

信号列〃（〃十（た一M））（た＝O，1，…M－1）に対する

離散フーリエ変換の式を考えると，つぎのように定

義することができる．

   〃一1
x（・）＝Σ・（・十（た一M））・■”一”）「

   此・o              （3）
どうように時刻m＋1における離散フーリエ変換の

式を考えれば，つぎのようになる．

    〃一1
兀（・十1）一Σ・（・十1＋（κ一W））・一榊■”〕「

    比・o             （4）
（4）式から（2）式をe’jω『倍したものを引くとつぎの

ようになる．

・（η十1）一・一jω㌦（・）＝・■jω「1・（η）

         一・■j鮒・（・一M）1 （。）

ここで，e－jω㌦（〃）を右辺に移項すれば，（1）式にな

る．つまり，遅延時間〃τの複素1次系を用いた短

時間スペクトル分析法は，〃点の離散フーリエ変換

法の逐次計算法であることが示された．

4．再帰型短時間離散フーリエ変換法の安定化

今までの報告では，提案されたこのシステムが再帰

型のシステムであるにもかかわらず，安定性の議論

がなされていなかった．そこで，このシステムの安

定性の議論を行うことにする1システムが安定であ

るための必要十分条件はすべての極が複素平面の単

位円内にあることである11）、このシステムの伝達関

数は（2）式からっぎのようなる．
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    Xω（z）
Hω（z）＝

    σ（z）
     μr－1  μ〃十1）一（〃十1）
    e  z －e   z

   ■ 1一・f”・一1   （・）

この式からこのシステムの極はz＝eμであり，

1zl＝1となり，安定条件を満たさない．これは，シ

ステムのインパルス応答によって〃点の正．弦波信

号列をつくり，その信号列と観測信号列との畳み込

み積分によってフーリエ係数を計算するという考え

方に基づいてσ＝0としたためである．しかし，ス

ペクトル分析の考え方にはバンドパスフィルタに観

測信号列を通すことによって行うという考え方もあ

る1そこで，減衰項σ＝OとはせずにFig．1に示さ

れたシステムの周波数特性があまり変わらない程度

の値を（2）式に用いることを考える．つまり，（2）式の

ブωを一σ十ゾωに変えればよく，（2）式はっぎのよ

うになる．

・（・十1）＝・（■σ十jω〕㌦（η）

  ・・（■σ十jω〕Tl・（η）一・（一σ十jω）w・（卜M）1（。）

この場合の伝達関数はつぎのようになる．

Hω（z）

    （一σ十fω〕T－1 ｛一σ十’ω）（〃十1〕r一（〃十1〕

   e    z －e      z
       1一・（一σ十’ω）「・」  （8）

この式の極はz＝e（■σ十jω）τであり，lzl＝e一研となり，

σ＞Oとすれば安定条件を満たす．（6）式と（8）式にお

いてσT＝O．0025とした場合の周波数特性をFig．2

に示す．この図から解るようにこのスペクトル分析

システムではσrくく1とすれば，周波数特性上では

離散フーリエ変換とほとんど特性が変わらない安定

な再帰型のフィルタを構成することができる．

       5．打楽器の分析

この章では平成7年度と平成8年度に行った打楽器

の分析結果について示す．打楽器には木琴・鉄琴な

どに代表される固定ピッチ打楽器（音階のある楽器）

とシンバル・ドラムなどに代表される不定ピッチ打

楽器（音階のない楽器）がある、そのため，分析周

波数成分もその特徴に合わせて変えて行かなくては

ならない．

5．1 木琴の分析結果

木琴のF5（基本周波数：622．25kHz）を打撃したと

きに奏でる音をサンプリング周波数10kHzでAD変

換し，第2オクターブから第6オクターブまでの音

階成分を複素1次系のωとし，σ＝O．OO1とした場

合の減衰曲線をFig．3に示す．この図から解るよう

に木琴のF5の音は622．25Hz，1244．50Hz，
1864．64Hzおよび2489．OOHzの4つの周波数成分

から構成されることがわかる．また，音の減衰性を

詳しく調べるためにこれらのうちパワーの強かった

基本周波数成分（622．25Hz）から3倍音成分
（1864．64Hz）までの3つの成分を抽出した結果を

Fig．4に示す．この図から解るように木琴の音は3

段減衰を起こすことが考えられる．これは，木琴の

構造がパーとパイプ共振器から構成されているため

Powor
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に打撃による初期減衰，バーによる2次減衰とパイ

プ共振器による3次減衰が生じると考えられる．

5．3 ドラム・シンバルの分析結果

ドラムセットに含まれるスネアドラムとクラッシュ

シンバルを叩いたときに奏でる音をサンプリング周

波数10kHzでAD変換し，ドラムやシンバルは音階

がないので，50Hzから50Hz間隔で4kHzまで分析
を周波数成分を複素1次系のωとし，σ＝O．001と

した場合の減衰曲線をFig．5，Fig．6に示す．スネ

アドラム音は200Hzから500Hzまでの帯域雑音的

な音であり，200Hzと450Hzが支配的であり2段
減衰することが解る．また，クラッシュシンバル音

は600Hz付近と3kHz付近に強い成分を持つ白色に

近い広帯域な雑音的な音であり，一度減衰した音が

再度他のモードからエネルギを受け，振動し直すこ

とが解る．

         6．結己

本研究では青島によって提案された複素1次系の考

えを用いた短時間スペクトル分析法と離散フーリエ

変換法の関係を導くとともに，再帰型のアルゴリズ

ムにとって重要な安定化を行い，打楽器の分析に応

用した．そこ結果，木琴の音は楽器の構造のため，

3段減衰を行うこと，ドラムやシンバルは帯域雑音

的な音を発すること，余韻はいくつかの振動モード

が優勢になり，2段減衰をすることなどが解った．
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