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の（q・1）乗までの場合，適応制御ループ内に（1－Z‾り‾ヴ  

を含ませることで，その時変性を収容できる．同様な  

考えに基づいて，時変な波高値をもつサイン信号のフ  

ーリエ係数をLM脂形のアルゴリズムで推定する方法  

が提案されているr71．提案法では，フーリエ係数が適  

応パラメータであるLMS形アルゴリズムを用いてい  

る．   

本稿では，時変は振幅の正弦的信号に対するフーリ  

エ係数推定法の特性解析を行うとともに，この方法を  

用いて青森県南地方の神楽音の分析を行い，最終的に  

は楽譜にすることを目指してMDIファイノ可ヒを行っ  

たので報告する．   

以下に本稿の棉成を示す．2．では，時変な振幅の 
正弦的信号に対するフーリエ係数推定法を概説する・  

3．では，加汝性雑音に対しては統計的な手法を，時  

変は振幅のⅢ玄波に対しては線形シス≠ムの解法を適  

用して，フーリ、エ停数の推定値の平均2乗誤差を解析  

的に求める．また，広範囲なシミュレーション値とこ  

の結果を比較する・4・では神楽音の分析を行う・5・  

はまとめである．  

2．フーリエ係数推定法   

特性解析の対象であるLMS形のアルゴリズムを用  
いたフーリエ係数推定法について概説する．分析対象  

の信号は式（］）に示すように，P仰の正弦波と平均零で  

分散ロ㌔の加敵性椎剖（n）から梢成されている．ここで，  

取り得る叫と最大の1）は既知とする，   

1．はじめに   

分析対象に含まれる周波数が既知である場合でも  

信号の振幅と位相（フーリエ係数）を正確に推定する  

ことは多くの分野で非常に重要である，例えば，電力  

システムの分野では，高調波成分の推定は電力供給の  

品質確保の上で重要であり，ニューラルネットワーク  

を用いて高調波成分の振幅と位相を推定し逆位相で住  

人することにより．低歪み化が試みられている川．離散  

的フーリエ変換（Dm）はフーリエ係数を求めるツーー  

ルとして重要な役割を持っている．しかし，分析信号  

の周波数配置が非調和である場合や非定常な信号であ  

る場合には，正確に分析できないという問題点がある．   

前者の問題を角細けるために，多くのスライディン  

グ形式の方法［2・：う】や適応アルゴリズム「4－6】が提案さ  

れている．これらの方法はサンプル毎の処理であるた  

め，分析対象の信号の統計垂が緩やかに変化する場合  
には，その変化に追従できるという特徴を有している．  

しかし，∴管楽器の演奏晋の採譜やインバータ回路が存  

在する餅系の高調波ノイズ除去などの応用では、高  

い追従能力が要求されるため，－これまでに提案された  

方法では，十分とはいえないと考えられる．また，追  

従特性が良いといわれる－R］づやカノレマンフィルタは，  

このような応用の場合には存在しない周波数があると  

相関行列のランクが下がるため，数値演算上 逆行列  

の算出のたれ周到な対策が必要となるという問題点  

がある．   

よく知られているように，時変の程度が時間変数〃  



ちf（〃）＝柚7卜帥7）  （6）  

どf（〃）＝現c加2（〃）＋cゎざ2（〃）］  （7）   

加依†モー謝暗と正弦波は統計的に独立であるため，定  

常状態における全体の推定誤差の平均2乗値㌔は，  

加敵性雑音拍）によるg¢．仇と適応動作の遅れによる  

古山g．∝－の和に求められる・  

J】 ∫（′↑）＝∑β′（可COS〟ノ7・わ‘（〃）sinαノ‥¢（〃）（1）  

Jこt   

フーリエ係数推定法の構成を図1に示す【孔d′（′小  

∂∫（〃）の推定値∂∫（〃），占f（れ）は式（2），（3）で算出される・  

射侶1）＝∂潮＋ （め  

（3）  
／）∫（〃十1）＝わ7（Jり十  ピいり≒血・αJけl  

トーγ之－1  

について   監L＿ど¢，伏，  

本稿では，フーーリ羊係数の平均2乗誤差ど。f（〃），  

どムr（J7）に差分方程式む解くことでg〆．∽を求める・その  

際，文献t5】のように，・確定信号である正弦波を分散  

］／2の擬似ランダムとして解く．フーリエ係数が一定  

であるとして，式（2），（3）の更新式を用いて計算を行う  

と用いると式（8）のようになる．  

古山（乃＋1）＝且lC。′2（桝1）】＝且‖α∫（〃卜β′（〃＋川2－】   

＝（1＋r）2ど。∫（〃）＋i・2g。ブ（〃－1）  

－2／イ】＋r）帥。∫（〃）c。⊥（〃一川  

＋2／JJ現c・。∫（〃－1）ビ（〃）cosの7J7］  

＋／J2坤2（77）cos子の′〃］  （醐  

正弦波を疑似ランダム信号と扱うことによって期待値  

操作が可能になり，つまり，（ニOS2（Uiの期待値が1／2  

となり，式（軌ま可変係数を含まない差分方程式となる 

従って，解析的に解くことが可能になる．トの3乗以  

上の項は非常に／トさいとして無視して計算を進めてい  

くと，ど。′・（′j）とどゎー（〃）は付録1の式（Al），（Aカに示す  

ように求められる．次に，推定値全体の平均2乗誤差  

ど（〃）は‥iについての総和を求めれば良いため，そ  

の差分方程式は式（9）のようになる．  

巾＋1）＝∑ニ1［g。′2（7叫＋ど揖2（〃」1）］  
＝冊r）2一冊小州＋′2ど（′7－1）  

＋附小2′′（－十r）＋告｝妄（一両（′巨ノ）   

叫2J灯¢2  （9）  

定常状態における平均2乗誤差g¢，（1」も式（頸をz  

変換し，最終値の定理を適用することにより，次のよ  

うに求められる．ここで，Z卜］はz変換を表す．  

g〆．の＝1ilⅥご（〃）＝lin－（1－Z‾l）Z［ざ（′7）］ l】→l｛   
（1功  

＝墨字／〔2－だ丁〕   

また，g¢．咄が正である条件から〉両こ関する収束条件  

は2（ト†2）／1〕＞巨と求められる．   

図1．推定法の構成   
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ど（J7）＝∫（J7）－£（〃）   

＝ズ（乃）－皇呵∽S岬＋頼）si岬（心  
J＝l  

両まステップサイズ，下1で安定性を保証するために導  

入する．巾）とその推定値£（〃）の差e（〃）は式（4）で算  

出される．この適応アルゴリズムは，時間変数nのラ  

ンプ関数，つまり，〟∫（”）＝〟」・＋αノ7、みメ（〃）＝占f＋β，・〃  

にほぼ追従するよう設計されたものであり，従来の  

LMS法r4］はこの推定法の1に∩に相当する．   

3．特性解析   

ここでは，フーリエ係数の推定誤差c。′（〃），Cゎ∫（〃）  

（式（5），（6））とすると，式（つのど∫（〃）を推定精度の  

制度として用いる．ここで，EL・1は期待値操作を示す．  

C“′（〃）＝q（〃）－∂f（〃）  （5）  

2  



（l－γ）2  について   逢呈＿g′。g．∽  
≧〟  （16）   

1＋γ  
次に，加敵性雑音がない状態で，時変なフーリエ係  

数に対して，適応遅れによる推定値の平均2乗誤差  

どんJg．¢を求める・定常状態位率いて適応アルゴリズム  

ー・・、  
、 ？  ／一．＼  

図2，3から，ある程度変化の傾向は捉えているも  

のの，最大で2dl〕程度，1）可・で考えると，1周波数あ  

たりのフーリエ係数の推定誤差電力は0．5d月の誤差が  
あることが分かる．これは，式（8）の差分方程式を展開  

していく際に計算の簡単化のため，トLの3乗以上の項  

を無視したためだと考えられる．今後什の高次まで  

を考慮することで，改善を図りたい．  

∑ニIG．▲（主）  
F（ヱ）＝  

】＋∑ニ1G′・（Z）  

cosα．Z‾1－（】十γ）z‾2＋γCOSd）′Z‾∋  
q（z）＝〃竺竺竺L  （12）  

q．（ヱ）  

q），セ）＝1一礼1＋γ）00呵Z‾l十〈4γCO絢＋（1＋〆）iz‾■2  

－2／（1＋γ）cos丘）ノ・g‾ユり2z’4 （】加  

入力（正弦波）のz変換とF（z）の積を逆z変換し，定  

常解を求めることにより，どノ即Ⅰ享式（］4）のように求め  

られる．  

4（1－γ）2  
∑ニー（α72・β∫2）   （14）  ど山g・｛”＝   

／J2  
式（川と式（1d）の和よ‘り，フーリエ係数の推定値の平  

均2乗琴差g叫は次式わ■ようになる．：F  

二∫り・「‾  
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1，   図2．Eの近似値とシミュレーション値との比較1  

Fig．2（ふI叩∬i抑n Of thぅoredcaj and 正m山ation  
vaユt】eSOf E．  3．3 数値例   

ここでは，導出した推定値の平均2乗誤差の近似式  

（云《］5））の妥当性について，トと†軍を変えた計算機シ  

ミュレーションによって確認する．比較は全て独立な  

30回のシミュレーション結果の集合平均によって行  

っており，E00は十分に収束している5（畑）から8（Xや  

サンプルまでの平均で算出した．シミュレーション結  

果を図2，図3に，その条件を以下に示す．   

シミュレーション条件：   

p：4，8∴10 瓜i：〟（p十1），i＝1～P   

G小2‥0・2，り・5，α∫，占ブ：全て5   

αi，βi：」）．（）0㌔」〕∬）5  

表1，けと†の組合せ  
図3．Eの近似値とシミュレーション僻との比較2   

Fig．3（元一叩mti紺110rdl帥I曾山五日Ⅲd由11tlla心血  

villl】eSOf巳．   

4．神楽苫の分析   

青森県南地方の神楽前もて軋私 大鼓の青から構  

成されている．国際標準の平均律音階の周波数と異な  

っているため，「宮】4のように（単血周波数の場合），文  

献［8］に基づいた方法を用いて基本周波数を調査した．  

ここで，1▼1s（z）は，それぞれ，対象者高の基本周波数   

卜  （），りOl  （1003  0．005  0．（106  0．り08   

†  は95  0．92   0．り  0．錮   0．87   

い  し）．（）1  （）．（）15  し）．り2  い．（）25  0．（）3   

γ  り．86  （）．83   0．8  0．78   （）．76   

円  （）．り35  （〕．し舟   0．045  0．05   

†  りi75  0．73   り．7ヱ  （）．7   

なぬ対象周波数とj〕「（ン如）極の偏角が一致する条件（式  

（1G））を澗たすよう，表1．に示すトと†を用いた．  

：う  



る周波数が発生する）への対他聞値の適応イヒを行う予  

定である．  

に中心周波数をもつ帯域通過フィルタ，トIN（z）はノッ  

チ周波数をもつノッチフィルタで，次式で与えられる．  

〃▲，（z）＝（トユ）z－－－ー一  （17）  

1一人αZ■1＋ガz‾Z  

‖つ 1－α．Z〕＋g▲  
（18）  〃〟（Z）＝二  ‾‾‘ハ＼‾／ 

ト旬Z‾－＋ガz■2  

ここで∴適応係数αの真情は2cos町（山は対象音高  

の基本周波数に相当する）で，その挽釘直∂′（〃）は式  

（19）に従って更新する，それぞれの音高の基本周波数  

山は1．an‾1（αノ2）から求められる．  
∠  3  4  5  6  

tirrヒ，bd   

d′（〃＋l）＝∂ブ（〃トノノビ（〃）由）  （19）  図5．入力波形  
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図4．周波数推定の構成（画）   

Fig・4f3lock diagr？‖10ffrequencyesti川ation  

in case（）f［戸】   

実際には，IIs（z）とtlN（z）を木状に縦統接続し多周波  

推定を行う構成を用いて，争楽器の基本音高を調査し  

た．鉦は2から3［Ⅲz］，太鼓は1帥［Hz］程度であり，  
笛で演奏されていたイ言号の定常的な周波数は，表2に  

示すように約54・0から1950［トiz］であった．  

表2 演奏された信号の周波数（笛）  

図6．波高惜の推定例  
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5．まとめ   

本稿では，まず，時変は振幅の1E弓封切言号に丸M‾る  

フーリエ係数推定法の特性解析を行った．その結果、  

これまで不明であった／Jに関する収束条件を導出する  

ことができた．しかしながら，広範囲なシミュレーシ  

ョンと比較すると，あ卑程度平均2東熊差の傾向は捉  

えているものの，解析の精度を上げるためには，／⊥の  

高次の項まで考慮する必安があることが分かった．   

また，神楽普の分析を行い／各音高の基本周披数を  
求め波高値の推定を行い，MIUlファイノ可ヒに変換し  

た∴今後は，解析の精度向上を図るとともに，音高間  

の遷移への対処，牌値の適応化を行う予定である．   
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これらの角周波数を図］フーリエ係数推定法のoi  

に設定して，各音高の波高値の推定を行った．サウン  

ドホ～－ドの制約から，桜本化周波数は鋸刷z］，16bit  

量子化してwとIV形式で録音する．線形位相のL押で  

2［MIz］に帯域制限し1／2ダウンサンプリングした後，  

推定処理を行った．  

1夏15に入力波形を，図6に波高偶の推定例を示す．な  

お、い＝（）．01，Y＝（）．錮とした．   

これらの推定結果をもとに■Mlblファイルの形式に  
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ファイルから楽譜を作成する．なお，棲準の平均律音  

階の周波数ではないため，ピッチベントを用いて  

M†Dlファイルの周波数情報を変化させている．今後  

は，音高間の遷移（笛の穴を不完全に糾さえるため異な  
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付録 どr】，（〃）とごぁ7（〃）の差分方程式について   

まず，占㌦（坤こついての差分方程式を式（Al）に示す・  

ど。（〃＋1）＝〈（1＋′ヅー川1－／・））ど‘J∫（J7）＋／・2ど。（／卜1）  

・｛2r（1＋r）2－2榊）＋イ）・7どれ′）  

2 ＋′J2｛‡gd・（車‡ど肘㌢十桝′・（勅  

仏1）  

同様に，gおf（〃）についての差分方程式を式仏2）に示す．  

どゎ′（〃十1）＝〈（1＋r）2－〟（h州ど占∫（〃）＋J■2どゎ。・（〃－1）  

＋｛2′・（1十車2′叶け）＋無（一両直ノ・）  
】ノ＝1  

＋′纏わj（小‡刷＋号十‡（′7）・糾明  

（A2）  
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