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1．はじめに   

神楽などの民俗芸能では後継者不足の問題が深刻  

化しており，後世に伝承するために楽譜に残すこと  

が有効である．本稿では，神楽の笛は一般の周波数  

に従っていないため，まず，周波数推定によって振  

幅推定する際の基本周波数を算出した．次に、振幅推  
定を行うのだが，この際，実際の演奏音では同一音高  

での周波数変動や隣接音高からの干渉等の問題があ  

る．そこで，LMS（Least Mean Square）型フーリエ  

アナライザを用いて，これらの周波数変動への対処  

と干渉の抑制を行ったので報告する．  Fig．11【KHz］の正弦波のFFT分析  

スペグトル洩れがない1［KHz］の正弦波はFFTで正  

しく分析できるが，一般には，FFTではN点変換す  

るため，おおまかな値しか得られない．そこで，次の  

ような周波数推定法によって精密な値を算出する．  

Fig，2に単一周波数の場合におけるノッチ特性  

（〟〃（〃））とBPF特性（〃∫（〃））を持つ周波数適応フィ  

ルタを示す．時刻nにおける楽音信号，つまり，入力  

信号ズ（〃）は式（2），各伝達関数は式（3），（4），推定したい  

周波数を間接的に示すフィルタ係数∂（〃）は式（5），推  

定周波数は式（6）で与えられる．このとき，周波数の  

初期値として，FFT分析によって得られた値を用い  

る・ここで，〃はステップサイズ，¢（〃）は白色雑音  

である．   

2周波数推定   

周波数の推定は，初めに．FFT（Fast Fourier  
Transform）を用いてwaveデータ化した楽音信号を  

粗分析し，その結果を初期値として周波数推定法に  

よって精密な周波数を算出する．   
FFT分析では離散的なディジタル信号を計算機  

上で高速にフーリエ変換する．Fig．1に1［KHz］の正  

弦波のFFT分析した結果を示す．ここで，サンプリ  

ング周波数美は8【KHz】で，変換規模Nは512であ  

る・Nとエの関係から，FFT分析の基本周波数は約  

16［Hz】であり，式（1）のように，周波数番号K＝64が  

1rKHz］であることがわかる．  
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Fig．2周波数適応フィルタ   

ズ（〃）＝∑ニId．COSの，肘占′Si叫〃・¢（〃）  

このとき‥叫は演奏可能な音高の角周波数である・  

ここで，LMS法の伝達関数を求める．式（2）の推定信  

号を式（9）とする．式（7），（軋（9）をZ変換した結果を式  

（10），（11），（12）に示す．  

£（乃）＝∂′COS〟′〃十あ′Si叫〃  （9）  
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j（Z）＝号丁妄k（ムール）＋丘財）】   

抽＝告γ妄【岬ノ山卜砕〟）1 
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ト／αZ‾Ⅰ＋γ2z－2  

ー1＋好‾ヱ  
〟∫（Z）＝（ト／）Z－1   

1一作Z」十γ2z－2  

∂′（乃十1）＝∂′（〃ト〟・e（〃）・∫（れ）  

′＝去cos－1（号〕  

式（10）に式（11）．（12）を代入し，e（〃）からズ（乃）までの  

経路の伝達関数G（Z）を求めると，式（13）のようにな  

る・このG（Z）を用い，∫（〃）からヱ（〃）の経路の伝達特  

性を求めると，Fig．7のようになる．  

（ただし、0≦γ＜1、α＝2×COS叫）  

楽音は基本周波数とその倍音から構成されるため，  

多周波が必要であり，Flg．2のフィルタをトリー状に  

縦続接続することで，多周波の推定が可能となる．例  

えば，4周波を含む信号を推定する場合，Fig．3のよ  

うになる．  
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Fig．34周波における周波数適応フィルタ   

3．LMS型フーリエアナライザ  
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Fig．7LMS型フーリエアナライザの伝達特性   

図のように，LMS型フーリエアナライザはBPF特  

性を持つ．この伝達関数G（Z）を用いて，LMS法のフ  

ィードバック系を構成するとFig．8のようになる・  

3．1基本構成【1】，【3】   

LMS法では，入力信号と推定信号の二乗誤差を最  

小化して振幅を逐次推定する．Fig．4にLM5型フー  

リエアナライザのブロック図を示す．式（2）の推定し  

た振幅値∂（〃）および毎）は式（7），（8）によって与えら  

れる．  

Fig．8LMS法のフィードバック系   

3．2提案法  

：i．旦．L屋異状艶⊆お吐皇振幅進重工21   
3，1、で述べたように，定常状態におけるLMS型フ  

ーリエアナライザの伝達関数はBPF特性を有する．   
Fig．4LMS型フーリエアナライザのブロック図  



しかし，周波数が変動する信号では，その変動が  

BPF特性の中心帯域から外れると正確に推定する  

ことは困難である．そこで，3．1基本構成のFig．4の  

出力部に積分操作を加えることで周波数変動への耐  

性を持たせることを考える．このブロック図をFig．9  

に示す．  
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Fig．10周波数変動を許容した伝達特性  

乱1のLMS法と3．2．1の提案法を比較してみる．  

入力信号を式（19）のように，0．5秒の問に周波数が  

995［Hz】から1005【Hz］まで，10［Hz］変動するものと  

して振幅の推定を行う．  

Fig．9積分操作を加えた出力部のブロック図  

これを式（2）の楽音信号に適用した場合の振幅の更  

新は式（14），（15）によって行う．  1000＋5cos（27r・2．5×10一－〃）  
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1）叫・q（〃）sinq〃（15）   

このとき，γは帯域幅を制御するパラメータであ  

る．ここで，周波数変動を許容したLMS法の伝達関  

数を求める．式（14），（15）を Z変換した結果を式  

（1軋（17）に示す．  
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式（10）に式（16），（17）を代入し，e（〃）からズ（〃）までの経  

路の伝達関数G（Z）を求めると，式（18）のようにな  

る．  Fig．11周波数変動する信号の振幅推定   

Fig．11からわかるように，提案法では周波数変■動す  

る信号においても振幅の推定ができる．   

3．2．2隣接音高からの洩れ込みの抑制   

周波数間隔が狭い音高の間では，LMS型フーリエ  

アナライザの持つBPF特性により隣接者高の成分  

が洩れ込んでしまう．対象者高の振幅を推定する際，  

対象音高に加え隣接の音高も推定し，対象音高の振  
幅のみを採用することで，隣接音高からの洩れ込み  
成分をノッチアウトする．これをブロック図で表す  

とFig・12のようになる・ここで，Gl（z），G2（z）は式  

（18）で与えられ，－それぞれ対象音高，隣接音高の振幅  

を推定する．   

〟  。。S〟Z－・－（1＋γ）Z－2＋γ。。S〟Z－ユ（18）  堅塁  
．  

G（Z）  g（Z）ト2cosαZ‾1＋Z■： ト2／COS疋‾－十γ2z‾2  

Fig・10にズ（〃）からe（〃）までの経路の定常状態におけ  

る特性（γ＝0．6，0．8の場合）を示す．Fig．7とFig．10を  

比較すると，3．2．1のLMS法の方がBPF特性の帯域  

幅の広いことが確認できる．また，γを大きくするこ  

とで中心周波数近傍の帯域幅のみを拡大することが  

できる．そのため，隣接周波数からの影響は3．1の 
LMS法と同等であるが，対象周波数付近のBPF特  

性の性能を向上できると思われる．  



表1国際音階律表の基本周波数  

音高  Ocヒave5  Oc亡ave6   

ド   523．28  1046．56   

ド＃   554．40  1108．も0   

レ   587．33  1174．66   

レ♯   622．25  1244．51   

キ   859．26  1318．50   

プア   698．46  1396．91   

プア＃  739．99  1479．98   

ソ   783．99  1567．98   

ソ＃   830．61  166122   

ラ   880．00  176000   

ラ＃   932．33  1864．66   

シ   987て7  1975．53   

Fig，12洩れ込み成分のノッチアウト法  

Fig・12における，ズ（〃）からe（〃）までのフィードバッ  

ク系の伝達関数は式（20）となる．  

ズ（Z）  1  

G12（Z）＝  
（20）  

旦zト1＋∑たIG～（Z，   

このとき・Gl（z）によって算出された対象音高の推定  

した振幅値を採用し，洩れ込み成分であるG2（z）の  

推定した振幅値は破棄する．Fig．13に隣接音高の成  

分をノッチアウトする伝達関数を示す．Fig．13では  

完全には，ノッチアウトされていないように見える  

が，その部分がサンプリング点にあたっていないた  

めであり，実際には振幅特性は零になる．ここ  

で，3．2．1と3．2．2のLMS法の伝達関数を比較してみ  

る．隣接音高の周波数以外の特性は，同じγ＝0．8であ  

る3．1のLMS法とほぼ重なることから，これを用い  

て洩れ込みの抑制を図る．  

表2神楽の笛の周波数推定  

立甘 El「冨】  基本周波数［Hz］   

ド   686．880   

レ   847．619  

973．216   

プア   1064．536   

ソ   1248．996   

フ   1373」∃57   

シ   1663、030   

貰ド   1937．879   

4．2振幅推定   

笛の音階の振幅推定を行う．このとき，ミとファの  

周波数間隔が狭いため，洩れ込み成分の排除が必要  

である．これらを考慮して振幅推定を行った結果を  
Fig．14に示し，さらに，視覚的に捉えやすいように  

推定した振幅値にバイアスを加えたものをFig．15  
に示す．  
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Fig．13洩れ込み成分をノッチアウトする伝達特性   

4．数値例  

4．1周波数推定   

国際音階律表の基本周波数を表1に，周波数推定  

によって算出した神楽の笛の周波数を表2に示す．  

推定結果より，神楽の厨は一般の既定された周波数  
に従っていないことがわかる．そこで，表2の値を振  

幅推定における各音程の基本周波数とする．   

また，FFT分析の結果声ゝら音階毎にいくつかの倍  

音を持っことがわかった．そこで，推定の簡易化のた  

めに入力信号を各音高の基本周波数を中心周波数と  

するBPFに通し，基本周波数以外の周波数を排除し  

た上で，3．2．1で述べた方法で振幅推定を行うことと  

する．  

Fig．14音階の振幅推定  

Fig．15バイアスを加えた場合の音階の振幅推定   



Fig．15より，1つの音階が見られることから音階の  

振幅推定ができたと考えられる．   

5．まとめ   

LMS型フーリエアナライザを用いて周波数変動  

や洩れ込みへの対策の検討を行った．その結果，振幅  

の推定性能が向上した．   

今後は実際の神楽の演奏者の分析を行う予定であ  

る．  
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