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1 章　はじめに 

現在，携帯音楽プレーヤーや携帯電話の音楽再生機能の普及により音楽が今まで以上に

身近なものとなった．いまや音楽は CDやレコードを買って楽しむのではなく，インター

ネットを介して楽曲をデータとして入手し楽しむ時代になっている．2002年から配信が

開始された着うたは現在では年間 2億曲を越える楽曲数がダウンロードされるようになり，

場合によっては一曲の着うたが600万を越えるダウンロード数を誇るなど，90年代に見ら

れた CDシングル・アルバムのミリオンセラー連発の現象が，現在では音楽配信の業界で

起こっている．

また近年のテクノ・ハウス・エレクトロ等といった音楽ジャンルの過熱や，初音ミクと

いったボーカロイドの人気は DTM[1]の進歩が背景にある．DTMを用いれば楽器を演奏出来

ない人でも比較的簡単に作曲して楽しむことが出来るため，SNSサイトなどで同じ音楽の

趣味を持つ者同士が集まって自作の曲をアップロードするなど，音楽を多種多様に楽しむ

時代になって来ている．

このように，いまや楽曲数はインターネット上に膨大な数が存在するため，それにつれ

て楽曲検索[2][3]，楽曲推薦[4]，自動作曲等の音楽情報処理技術のクオリティ向上が望

まれている．そのためには採譜をおこなって楽曲情報を知識データベース化して管理する

必要があるが，これを人の手で行うには音楽に関する知識と多くの時間を要する．さらに

世の中に存在する楽曲数は膨大であるため，自動採譜システムを用いて自動的にデータベ

ース化を行うことが好ましい．自動的に採譜を行なうためには音高，拍子，音長推定の他

にも演奏されている楽器の推定を行うことが必要である[5][6]． 

そこで本研究では，Resonator型くし形フィルタ[7]を用いて演奏音声から音源を分離

した後でMFCC[6][8][20]を求め，マハラノビスの距離[9]を用いてテンプレートマッチン

グを行って演奏楽器を推定する手法を提案する．更に，提案した手法の有用性を調べるた

めにRWC研究用音楽データベース[14]に収録されている実演奏音を用いてコンピュータ実

験を行う．

従来，楽器推定に用いられている手法として Notch型くし形フィルタ[10]やハーモニッ

ククラスタリング[11][12]，調波・非調波統合モデル[13]による推定手法等が提案されて

いる．ここで，本研究で提案する手法と Notch型くし形フィルタを用いる手法との違いに

ついてここで述べる．Notch型は特定の調波成分を取り除く性質を持っているのに対して，

Resonator型は特定の調波成分を分離して取り出す性質を持っている．従って，Notch型

で特定の調波成分を抽出するためにはフィルタを多段縦続接続する必要があり低音域のノ

イズが発生する．一方，Resonator型で特定の調波成分を抽出するためにはフィルタを並

列接続するだけで済むためにノイズの発生を抑えることができる．さらに，Resonator型

は計算処理が単純であり，計算速度が速くなるという利点もある．
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本論文の構成は以下のとおりである．

1 章では本論文の背景，目的，全体の内容の説明を行っている．

2 章では音についての基礎的知識と実験に用いた音源の説明を行っている．

3 章では，Resonator型くし形フィルタについての説明をおこなっている． 原理と性質の

説明，利得の導出過程を説明している．

4 章ではMFCCによる特徴抽出の説明を行う．

5 章ではマハラノビス距離によるテンプレートマッチングの説明をおこなう．

6 章では．具体的な演奏楽器推定方法について説明をおこなう．

7 章ではテンプレートの作り方の説明をおこなう．

8 章では単音での演奏楽器推定の条件・結果・考察を書いている．

9 章では2 和音での演奏楽器推定の条件・結果・考察を書いている．

10 章では2 和音での演奏楽器推定の条件・結果・考察を書いている．

11 章では本論文のまとめをおこなっている．

Musical Instruments Estimation System 

by Resonator Comb Filters and MFCC

This paper describes a system to estimate musical instruments. First, the system calculates 

MFCC of several musical instruments as template data. Next, the system also calculates MFCC 

of an input music through resonator comb filters. Then, the system calculates Mahalanobis 

distance between MFCC of the input music and MFCC of template data, and carries out 

template matching. As a result, the system estimates the musical instruments which is used in 

the music.

Key words : A Musical Instrument Estimation, Comb Filters, MFCC, Mahalanobis 

distance
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2 章 音について

2-1 音の要素について

音は音色，音量，時間的特性の3つの要素を持つ．音色は楽器のもつ基本周波数と倍音

構造により決まる．倍音とは基本周波数の整数倍の音のことであり，この違いにより楽器

を聞き分けることが出来る．音量は音波の振幅の大きさによって決まる．時間的特性は，

楽器が演奏されてからの音色や音量などの時間的変化のことをいう． 

2-2 楽器音と倍音特性

音高は基本周波数によって決まる．例えば440Hzはオクターブ4のAである．また，音の

基本周波数が2倍になるとオクターブが1つ上がるため880Hzはオクターブ5のAとなる．し

かし，音高が同じでも楽器により音色が異なるのは倍音構造のスペクトルが異なるからで

ある[15]．倍音構造の例を図1に示す． 

2-3 RWC研究用音楽データベース

RWC研究用音楽データベースは，研究者が研究目的に利用する上で，共通利用の自由，

学術利用の自由が確保された音楽情報処理研究用DBである[14]．技術研究組合新情報処理

開発機構RWC音楽DBサブワーキンググループにより構築され，産業技術総合研究所RWC音楽

データベース管理責任者によって研究者へ実費配布されている．
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図 1. 倍音構造の例

http://staff.aist.go.jp/m.goto/RWC-MDB/index-j.html#rwc_mdb_subwg


3 章 Resonator型くし形フィルタについて 

3-1 Resonatorくし形フィルタの原理と性質 

オクターブを整数ｉ，音高番号を整数 p（p = 1，2，・・・，12，p = １がC，12が B

に対応）とすると，任意の音はｉと pの組み合わせ（i,p）で表される．例えば（4,3）は

オクターブ４のD，(3,12)はオクターブ３の B音に対応する．また，(i,p）音の基本周波

数を fi,p（Hz）とし，サンプリング周波数を fs（Hz）とする．このとき（i,p）音に対応する

正整数の定数としてNi,pを[fs/fi,p]（[]：整数への端数処理）と定義すると（i,p）音に対応

するResonator型くし形フィルタは次の伝達関数(1)で表される．

    

  (1) 

このフィルタは時刻 n における出力音声 yi,p(n)をNi,p 時刻だけ遅延させて入力音声に加

算する単純な無限インパルス応答フィルタであり，その利得特性は図 2に示される．図 2か

ら，Resonator型くし形フィルタは(i, p)音に含まれる基本周波数とその倍音成分以外の周

波数成分を減衰させる特性を持つことが分かる．なお，フィルタ係数 ａ は 0 ≦ ａ ＜ １

の範囲の任意に設定できるパラメータであり，ａ が１に近づくほど基本周波数とその倍音成

分周辺の利得が急になり0に近づくほど平坦になる性質を持つ．従って，時刻 n における入

力音声x(n)としたとき，全ての(i, p)音に対応したResonator型くし形フィルタ Hi,p(z)を並

列接続することで，入力音声に含まれる(i, p)音が分離されて出てくる．

　図 2. Resonator型くし形フィルタの利得特性の例（a = 0.9）
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2-2 Resonatorくし形フィルタの利得の導出 

ここで(1)式より図 2 のような利得が得られることを説明する．始めに，フーリエ変換

とラプラス変換，そして z 変換について説明する．フーリエ変換とは時間領域の関数

f(t) を周波数領域の関数 F(ω) に変換するもので，定義は

  (2)

となる．

しかし，t → ∞ のとき f(t) が収束せずにフーリエ変換の値が ∞ になるときがある．

そこで を掛けて を収束させる．

すなわち

  

とする．この式をさらにフーリエ変換すると

となり， ここで 

とおくと

という式が得られる．これがラプラス変換の定義である．

Z変換は離散時間信号 f(t) をラプラス変換 し，を z と置き換えたものである．

τはサンプリング間隔である．ここで伝達関数(1)式はくし形フィルタのインパルス応答 

h[t] の z 変換であるので，(1)式の z を e s
に置き換えてラプラス変換(7)を求める．
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次に，σ = 0を代入することで(7)式をフーリエ変換(8)にする．

(8)式の両辺の絶対値を取って利得を得る．

ここでオイラーの公式より

となるため図2 のような利得が得られる．
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4 章 MFCCについて

　MFCC( メル周波数ケプストラム係数 : Mel-Frequency Cepstrum Coefficient )とは音

声認識に一般に用いられる特徴量[16]で，計算が簡素で処理速度が速いという利点がある．

MFCCを求める手順は以下の図３に示される．
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図 3. MFCCの計算手順



5 章 マハラノビスの距離によるテンプレートマッチン

グについて

　マハラノビス(mahalanobis)の距離とは座標間の距離であるが，ユークリッド距離とは

異なり重み付けがされた距離である．マハラノビス距離の例を図 4に表す．ピアノ， バ

イオリン音声から求めた特徴量が特徴空間内にプロットされており，各群の平均値を群の

重心とする．ここで入力音声の特徴量が特徴空間内の中央の座標にプロットされる時， 

ユークリッド距離では入力音声はバイオリンの重心よりもピアノの重心に近い位置にある．

つまり，ユークリッド距離では「入力音声はピアノである」と推定される．一方， マハ

ラノビスの距離の場合は重み付けされた距離を考慮するため「入力音声はバイオリンであ

る」と推定される．判別曲線もマハラノビスの距離を用いると曲線になり， ユークリッ

ド距離を用いると直線になるという違いもある[17]．
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図 4. マハラノビスの距離の例



6 章 演奏楽器推定システムの構成
 

  本研究で提案する楽器推定手法の手順は以下のとおりである．

(1) ある時間間隔ごとに，並列接続された全てのフィルタ出力yi,p(n)を求める(図 5)．

(2) 各yi,p(n)からMFCCを求めてテンプレートマッチングを行う．今回はテンプレートマッチ

ング手法としてフィルタ出力の MFCCとテンプレート音声の各楽器音から求めた MFCCとの間

のマハラノビス距離を使用する．最も距離の短い楽器を現在演奏中の楽器としてその楽器番

号を記録する．

(3) 楽曲内で短時間の間に頻繁に楽器が切り替わることは通常考えられないため，フレーズ

単位で楽器推定を行う．フレーズ終了時に記録した楽器番号の頻度を計算し，高い頻度順に

楽器名を挙げる．

図 5. Resonator型くし形フィルタの並列接続例
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 7 章 テンプレートと実験データの作成 

入力された演奏音声はResonator型くし形フィルタの特性を受けるため，通常の楽器演奏

音声からそのままMFCCを求めてテンプレートを作成して用いることは出来ない．その代わり，

各楽器の(i,p)音をResonator型くし形フィルタに通して出てきた出力音声から求めたMFCCを

その楽器の(i,p)音に対するテンプレートとして用いる．なお，RWC研究用音楽データベー

スの楽器音は最低音から最高音までつながっているため各音高ごとにWAVEファイルを分割

した後，それぞれのWAVEファイルのMFCCを計算してテンプレートを作成した．2和音実験

用のデータは，各音高・各楽器全ての組み合わせのWAVEファイルを合成して作成した(図

6)．使用した音声はRWC研究用音楽データベース[14]に収録されている通常奏法，音の強さ”

強”の実演奏楽器音声(44.1Hz，16bit，モノラル)である．
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8 章 実験1（単音での演奏楽器推定） 

8-1 実験概要  

始めに単音での楽器推定実験を行なった．実験対象の楽器はアルトサックス(AS)，コントラ

バス(CB)，クラリネット(CL)，フルート(FL)，ホルン(HR)，ピアノ(PF)，トランペット

(TR)，チェロ(VC)，ビオラ(VL)，バイオリン(VN)の10楽器とした．実験に使用した音声はRWC

研究用音楽データベース[9]に収録されている通常奏法，音の強さ”強”の実演奏楽器音声

(44.1Hz，16bit，モノラル)であり，テンプレートに用いた音声と同じものである．

8-2 結果 

結果を表1に示す．表中の数字は推定精度を表す．表の行は推定された楽器， 列は推定

対象の楽器である．  

8-3 考察

単音に関しては全体的にうまく推定された．しかし，チェロ(VC)に関してはビオラに

推定結果が引きずられてしまい正しく推定されなかった．これはチェロとビオラの音が非

常に似ていることが理由であると考えられる．
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AS CB CL FL HR PF TR VC VL VN
AS 94.7 0 0 0 0 0 0 0.8 0.5 4
CB 0 96.3 0 0 2.1 3.3 0.4 0 2.8 8.6
CL 0.4 1.2 53.1 0.1 3.2 3.1 0 35.3 1.6 2.1
FL 0 0 2.5 95.5 0 0 7.8 0 2.7 1.1
HR 0 1.9 13 1.3 88 3.6 0 0 2.1 0.5
PF 0.4 1.4 3 0.4 6.2 65.9 0 19.9 0.8 0
TR 1.1 3.5 0 2 4.1 3.7 96.5 0 4.6 0
VC 0 1.9 4 2.3 2.4 15.3 1.1 16.5 44.5 0
VL 0 0 7.5 0 5.5 0.2 0.6 1 88.5 3.7
VN 0 2.3 0 0 5.5 8.9 1.7 2.2 6.9 42.6

表 1. 単音での推定結果



9 章 実験2（2和音での演奏楽器推定 1）

9-1 実験概要 
　

次に2和音での楽器推定実験を行なった．実験対象の楽器はアルトサックス(AS)，コントラ

バス(CB)，クラリネット(CL)，フルート(FL)，ホルン(HR)，ピアノ(PF)，トランペット

(TR)，ビオラ(VL)，バイオリン(VN)の9楽器とした．実験に使用した音声はRWC研究用音楽デ

ータベース[14]に収録されている通常奏法，音の強さ”強”の実演奏楽器音声

(44.1Hz，16bit，モノラル)であり，テンプレートに用いた音声と同じものである．

その内オクターブ４の各音階の楽器音を用いて8章の説明した方法で2和音のwaveファイル

を作成した．更に楽器の特性により音域により音量が変化するため音量をノーマライズして

実験を行なった．

9-2 結果

結果を表2，表3に示す．

9-3 考察
 

実験の結果，全楽器での推定正解率として81.9%と高い推定精度が得られた．個別の楽器

については，特にアルトサックス(AS)，コントラバス(CB)，クラリネット(CL)，フルート

(FL)，ビオラ(VL)，バイオリン(VN)に関して非常に高い推定精度が得られた．しかし，ホル

ン(HR)，トランペット(TR)に関しては推定正解率が50％以下になるものもあり，高い推定精

度が得られなかった．

この原因としては，本手法ではMFCCを用いたマハラノビスの距離によるテンプレートマッ

チングを行ったため，アタック，サステイン等のエンベロープ(ADSR)[18][19](付録3)を全く

考慮していなく，さらにオクターブ4の範囲でのみ推定を行ったため各楽器の中心的な音域

による特徴的な音色を掴めなかっことが考えられる(付録1，2)．

この改善点として，各楽器特性のエンベロープを考慮することや，各楽器の中心的な音域

を用いてテンプレートを作成すること等が考えられる．
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表 2. 2和音での推定結果 (入力音声の音の強さ”強” )

表 3. 楽器個別の推定精度



10 章 実験3（2和音での演奏楽器推定 2） 

10-1 実験概要 

　次に，テンプレートとは異なるフォーマットの音声を用いて2和音での楽器推定実験を行

なった．実験対象の楽器はアルトサックス(AS)， クラリネット(CL)， フルート(FL)， ホ

ルン(HR)，ピアノ(PF)，トランペット(TR)， ビオラ(VL)の7楽器とした．実験に使用した音

声はＲＷＣ研究用音楽データベース[14]に収録されている通常奏法，音の強さ”中”の実演

奏楽器音声(44.1Hz，16bit，モノラル)である．

10-2 結果 

結果を表4，表5に示す．

10-3 考察
 

実験の結果，全楽器での推定正解率として64.3%の推定精度が得られた．個別の楽器につい

てはホルン(HR)，トランペット(TR)といった金管楽器に関しては推定正解率がおよそ30％以

下になるものもあり，高い推定精度が得られなかった．
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表 4. 2和音での推定結果 (入力音声の音の強さ”中” )

表 5. 楽器個別の推定精度



11章 まとめ

本研究では，Resonator型くし形フィルタにより演奏音声から音源分離した後で，MFCC

を求め，マハラノビスの距離を用いてテンプレートマッチングを行って演奏楽器を推定す

る手法を提案した．オクターブ 4の範囲で実演奏楽器推定の実験を行った結果，単音に関

しては全体として高い推定精度が得られた．2和音に関しては，推定対象となる入力音声

とテンプレート音声と同じ音の強さ”強”の場合は81.9%の推定精度が得られたが，入力

音声がテンプレート音声と異なる音の強さ”中”の場合は64.3%の推定精度となった．

今後の課題として，各楽器特性のエンベロープや各楽器の中心的な音域を用いたテンプレ

ートマッチングを考案することや，最適なフィルタ係数aを求めることが挙げられる，ま

た，Notch型くし形フィルタを用いた場合との比較を行う必要がある．更に，実際の楽曲

に対する演奏楽器推定実験を行うことが挙げられる．
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付録

付録1. 実験に使用した各楽器の音域

表6. 各楽器の音域
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　アルトサックス(AS)　　　　 D♭3 - A♭5　

ホルン(HR)F管　　　　　 　B♭2 - A5

ピアノ(PF)　　　　　　  　A0   - C8　　　

トランペット(TR) 　　　 　E3   - B♭5

ビオラ(VL)　　　　　　　　A3   - E6　　　　

バイオリン(VN)  　　　  　G3   - E♭7

コントラバス(CB) 　　　 　1E   - B♭4

クラリネット(CL)E♭管 　　G3   - C6

フルート(FL)  　　　  　  C4   - D7



付録2. 実験に使用した各楽器の音域図

21

図 7. 音域図



付録3. エンベロープ特性(ADSR)
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Note on Note off

Attack  : 音の立ち上がりから最大音量に達するまでの時間

Decay   : 立ち上がりの最大音量から音量が持続していくまでの時間

Sustain : 定常音量が持続する時間

Release : 鍵盤を離してから音が消えていくまでの時間

なお、弦楽器や木琴・鉄琴などの場合はReleaseのことを Sustainという。

図 8. エンベロープ特性


