
くし形フィルタと自己相関関数による演奏楽器推定∗

北見伸一郎 東海林智也†

函館工業高等専門学校 情報工学科‡

1 はじめに
入力された楽曲の演奏音声から楽譜を作成する自動

採譜システムでは同時に演奏楽器推定もおこなう必要
がある．従来の楽器推定手法では楽器音のスペクトル
をテンプレートとして使用することが多いが，その場
合は楽器数が増えるにつれてテンプレート数とファイ
ルサイズも増えるという問題がある．そこで本研究で
は，くし型フィルタを用いることによりテンプレート
数を減らし，さらに自己相関関数を用いてテンプレー
トマッチングをおこなうことでファイルサイズを減ら
す演奏楽器推定システムの構築を検討する．

2 くし形フィルタ
整数 i をオクターブ，整数 p を音名番号 (p =

1, 2, · · · , 12 , 1 が C，12 が B に対応) とすると，任
意の音は i と p の組 (i, p)で表される．例えば (3, 1)
は O3C，(4, 2)は O4C#に対応する．また fi,p(Hz)を
(i, p)音の基本周波数とし，fs(Hz)をサンプリング周波
数とする．このとき (i, p)音に対応する正整数の定数と
して Ni,p = [fs/fi,p] ([] : 整数への端数処理)を定義す
ると，(i, p)音に対応するResonator型くし形フィルタ
は次の伝達関数で表される [1]

Hi,p(z) =
1 − a

1 − a · z−Ni,p
(1)

このフィルタは出力 yi,p(n)を Ni,p 時刻だけ遅延さ
せて入力に加算するだけの単純な IIR型フィルタであ
り，利得特性 |Hi,p(z)| は図 1で表される．図 1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の周辺を残し，その他の成分を
減衰させる特性を持つことが分かる．なおフィルタ係
数 0 ≤ a < 1は任意のパラメータであり， aが 0に近
づくほど利得は平坦になり，1に近づくほど急になる．
この特性より (i, p) 音に対応するくし形フィルタ

Hi,p(z) に任意の和音を通して得た出力 yi,p(n) には
(i, p) 音の成分が多く含まれている．よって，和音を
分離しないで全ての楽器音の組み合わせに対してテン
プレートマッチングをおこなうよりも，くし形フィル
タからの出力に対して単一楽器に対してテンプレート
マッチングをおこなうことでテンプレート数を減らす
ことが出来る．
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図 1: Resonator型くし形フィルタの利得 (a = 0.9)

なお，楽器推定ではなく音高推定を主な目的とする
場合は (i, p)音の成分を残す特性を持つ Resonator型
よりも，(i, p)音の成分を除去する特性を持つNotch型
くし形フィルタを用いることが多いが [2]，本研究では
フィルタ出力に対してテンプレートマッチングをおこ
なうため Resonator型を採用した．

3 演奏楽器推定システムの構成
本研究で提案する演奏楽器推定システムは次の手順

で動作する．ここで時刻 nにおけるシステムへの入力
音声信号を x(n) とし，(i, p)音に対応するくし形フィ
ルタを Hi,p(z) とする．

(1) オクターブ i の範囲を決定し，全ての (i, p)の組
に対応した Hi,p(z)を作成してそれらを並列接続す
る (図 2)．時刻 nごとに x(n)を並列接続された全
ての Hi,p(z) に入力し，それぞれのフィルタ出力
yi,p(n) を得る．

(2) ある時間間隔ごとに，全ての yi,p(n)に対する短時
間での標準偏差 si,p を求める．

(3) 今回は音高推定が目的ではないので，オクターブ
の違いを無視することにして各 p音に対して標準
偏差の和 Sp =

∑
i si,p , p = 1, 2, · · · , 12を求める．

ここで，ある Spが任意に定めたしきい値 THS よ
りも大きい場合は，あるオクターブにおいて p音
が演奏されていると判断することが出来る．

(4) 演奏されていると判断した p音に対して，各オク
ターブ別に yi,p(n) から自己相関関数 ri,p(k), k =
1, 2, · · · , Rmax を求めてテンプレートマッチング
をおこなう．ここで Rmaxは自己相関関数長であ
る．今回はテンプレートマッチングとして ri,p(k)
とテンプレートとの相関を使用するので，マッチン
グの指標を Ri,p(l) (l:楽器番号)とおくと，Ri,p(l)



の最大値は 1，最小値は −1となる．さらに l′ =
argmaxlRi,p(l)とすると，もし Ri,p(l′)が任意に定
めたしきい値THRより大きい場合は p音は楽器 l′

で演奏されていると判定出来るので楽器番号 l′ を
記録する．

(5) (3)と (4)を p = 1, 2, · · · , 12 に対して繰り返す．

(6) 短時間で楽器が頻繁に切り替わることはあまり考
えられないので，楽曲のフレーズ単位で楽器認識
をおこなう．フレーズ終了時に記録した楽器番号
の頻度を計算し，頻度が大きい楽器の順に楽器名
を示す．

なお (4)において FFTではなく自己相関関数を用い
てテンプレートマッチングをおこなっている理由は，特
に中低音域において十分な周波数分解能を得るために，
自己相関関数よりも FFTの方が長時間の音声信号が必
要だからである [3]．

図 2: くし形フィルタの並列接続 (i = 3, 4, 5)

4 テンプレートの作成
提案する演奏楽器推定システムでは，入力音声信号は
くし形フィルタに通されて利得の影響を受けるため，通
常の楽器入力音から自己相関関数を求めてテンプレー
トとして用いることは出来ない．そこで楽器の (i, p)音
をくし形フィルタHi,p(z)に通して求めた自己相関関数
を (i, p)音に対するテンプレートとして用いることにす
る (図 3)．

図 3: テンプレートの作成方法

5 実験
5.1 実験条件
電子音 (MIDI)を用いて提案する演奏楽器推定シス

テムの実験をおこなった．入力音声信号は MIDI出力
を変換して作成した waveファイル (44.1Hz,16bit,モ
ノラル)とした．対象楽器はピアノ (PF)，トランペッ
ト (TR)，アルトサックス (AS)，バイオリン (VN)，フ
ルート (FL)，エレキベース (EB)の 6種類とし，オク
ターブ範囲 i = 3, 4, 5 で定常状態にある音を用いてテ
ンプレートを作成した．また，テンプレートマッチン

グをおこなうタイミングは 50ミリ秒おきとし，しきい
値を THS = 2000，THR = 0.8と設定した．入力音声
信号は 2種類の楽器 (PF，TR)からなるワンフレーズ
音声 (約 8秒)とした．

5.2 結果と考察
くし形フィルタの係数 aの値を変えてフレーズ内で

の楽器の判定頻度を調べた．実験結果を表 1に示す．

a PF TR AS VN FL EB
0.90 37.8 34.4 4.5 7.3 7.7 8.3
0.95 39.5 38.0 1.9 4.6 9.2 6.8
0.99 23.6 32.6 1.3 2.0 26.3 13.9

表 1: 各楽器の頻度 (単位:%)

以上の結果から a = 0.95の場合にもっともPFとTR
の頻度が高くなった．また a = 0.90の場合は PFと TR
の頻度は下がった．これはくし形フィルタの利得特性
が平坦になり過ぎてうまく和音分離がされなかったか
らと考えられる．逆に a = 0.99の場合にも PFと TR
の頻度は下がった．これはくし形フィルタの利得特性
が急すぎて楽器音の判定に必要な音声成分まで取り除
いてしまったからと考えられる．したがって楽器推定
をうまくおこなうためには最適な aを定める必要があ
ることが分かった．

6 今後の課題
今回の実験では経験的にフィルタ係数やしきい値を

決定したが，より正確に楽器推定をおこなうためには
最適な値を自動的に見つける手法を検討する必要があ
る．また，電子音ではなく実際の楽器音を用いた実験，
演奏楽器数を増やした実験，演奏楽器の組み合わせを
変えた実験をおこなう必要がある．
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