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研究成果の概要（和文）：音響信号による楽譜追跡技術の高度化に取り組み、基本的な音符列の情報だけでな
く、打楽器やメロディなど楽譜情報を活用する新たな演奏追跡手法を開発した。RWC音楽データセットを用いた
シミュレーション実験により、リアルタイム性を損なうことなく楽譜追跡精度の改善が可能であることを示し
た。また、演奏動作の指形状変化を取得する画像処理手法として、演奏中のマルチモーダルデータの構築を行う
とともに、畳み込みニューラルネットワークによる手形状認識手法において、精密3次元手形状モデルによって
疑似的な画像を多数生成することによって学習データセットを拡張し、実写画像に対する認識精度が大きく向上
することを確認した。

研究成果の概要（英文）：I worked on improving music score following method using acoustic signals.

We developed a new score following method that utilizes musical score information such as part 
information of percussion instrument and melodies in addition to basic note sequence that are used 
in the conventional method. I confirmed that it is possible to improve the accuracy of score 
following without impairing the real time performance by conducting experiment using the RWC music 
data set. I also worked on an image processing method to acquire finger shape movements of music 
performance. I developed the multi-modal data set of music performance. In the hand shape 
recognition method using the Convolution Neural Network, it has been confirmed that the expanding 
training data set using precise 3-dimensional hand model could improve the recognition accuracy for 
real images.

研究分野：音楽情報科学

キーワード： マルチモーダル実演奏データ　楽譜追跡　セグメンタル条件付き確率場　畳み込みニューラルネットワ
ーク　運指推定

  １版

   8渡航期間： ヶ月
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１．研究開始当初の背景 
これまでに音楽情報処理分野において特
に演奏支援に関わる研究を進めてきた。特定
の個人性を備えた演奏を機械によって生成
する演奏表情生成では、実演奏データから楽
譜上のパターン（音符列）と演奏表情の関係
を分類し、未知楽譜に対して演奏者の特徴を
再現した演奏を生成することができる。人間
の演奏に対して音響信号から楽譜上の演奏
位置をリアルタイムで追跡する技術では、セ
グメンタル条件付き確率場(SCRF)と線形動
的システム（LDS）を組み合わせることで、
位置推定と局所的なテンポ変化をリアルタ
イムで推定する手法を提案し、これを応用し
た人間の演奏に合わせて機械が同期した伴
奏を再生するシステムなども構築されてい
る。さらに、バイオリンの運指のように形式
知として記述が難しい演奏時の身体動作を
モデル化することで、初級者のだけでなく
様々な技量をもった演奏者に応じた適切な
運指を推定する自動運指推定の研究などを
進めてきた。これらの研究を元に、一次元信
号による音響情報だけでなく画像情報や三
次元的な位置情報によって表される演奏の
身体動作を同時に扱うことで、個々の技術の
高度化を目指すとともに新たなマルチモー
ダル演奏情報処理技術を開拓する。 
 
２．研究の目的 
本研究では、複数モダリティ統合による演
奏解析技術の高度化および、楽器演奏に関す
る情報処理技術とヒューマンインタフェー
ス技術との融合システムの探求を目的とす
る。演奏に対して非接触で計測される音情報
と視覚情報などを対象とした演奏データ収
集方法について検討し、マルチモーダルな演
奏データベース構築方法について検討する。
さらにそれらのデータを活用することでよ
り高度な演奏追跡手法、演奏動作認識手法な
どの新たな技術開発に取り組むため、ドイツ
ミュンヘン工科大学ヒューマンマシンコミ
ュニケーション研究所に滞在し、Gerhard 
Rigoll 教授のもとで研究を実施した。演奏中
の動作認識で必要となる人体の形状や動き
を抽出するための要素技術は、動画像中の身
体動作のパタン認識の分野では様々な研究
がなされていると考えられる。また、近年高
度化が進んでいる深度センサを用いた人体
動作の計測・認識技術も盛んに研究が進めら
れており、このような研究分野において、
Gerhard 教授の研究グループでは先進的な研
究に取り組んでいる。共同研究期間では、
Gerhard 教授および研究グループに所属する
ポスドク研究員と連携して個々の研究課題
を進める。 
 
３．研究の方法 
[3-1] マルチモーダルな実演奏データを
記録する際、演奏音の他に演奏中の身体動作
を記録する場合には、モーションキャプチャ

などの併用によって正解データを取得する
ことが望ましい。ただし、本格的なモーショ
ンキャプチャは高価であることやマーカー
が演奏の妨げになる恐れがあることから、よ
り身体的拘束がなく、簡便な方法による身体
動作の計測手法を検討した。演奏者の妨げに
なることが少ない手法としてカメラを用い
る手法が考えられ、近年小型化や高精度が進
む深度センサを活用する手法について検討
する。 
[3-2] 演奏追跡技術の高度化のため、演奏
者が参照する楽譜情報をより積極的に活用
することが望ましい。類似研究を含めた従来
手法では基本的な音符の列と演奏とのマッ
チング問題として捉えられていたが、本研究
では音符列以外に楽譜に記載される高次な
情報を活用することで演奏追跡の性能を改
善する手法について検討する。 
[3-3] 実演奏データをもとに音情報と視
覚情報による複数モーダル情報を用いるこ
とで、画像処理による運指の自動推定技術に
ついて取り組む。運指推定においては、複雑
な指の動作を認識する必要があるが演奏中
の指の動きは複雑で演奏中の画像を精密に
記録することも容易ではない。そこで本研究
では精密な3次元手形状モデルによってさま
ざまな指形状画像を生成することで画像認
識で有効な手法とされている畳み込みニュ
ーラルネットワークの学習データを拡張す
る手法について検討する。 
 
４．研究成果 
 [3-1] 表情を伴った実演奏に対して聴覚
情報・視覚情報・身体動作など多元的な演奏
情報を含んだ表情付きマルチモーダル演奏
情報データベースの仕様と構築方法につい
て検討し、電子ピアノを用いて演奏された音
響信号、MIDI 信号による打鍵タイミング・打
鍵強度などの演奏情報、演奏中の指動作など
の視覚情報として深度情報を含んだRGB-D情
報を同時に記録する基本的なシステムを開
発した。さらに、視覚情報を用いない手法に
ついても検討した。筋電センサによって五指
の動作を認識する手法が報告されているこ
とから、演奏中の指動作に影響のない筋電セ
ンサを用いた上腕動作および指動作の取得
方法について検討し、有効な手法となり得る
ことを確認した。 
[3-2] 音響信号による楽譜追跡技術の高
度化に取り組み、これまでに提案してきた
SCRFとLDSに基づいたリアルタイム楽譜追跡
技術を拡張し、従来手法のように基本的な音
符列の情報だけでなく、楽譜に記載されてい
る高次の情報に着目し、演奏モデル内で打楽
器やメロディなど楽譜情報を活用する新た
な仕組みを提案した。RWC 音楽データベース
を用いた計算機実験では、リアルタイム性を
損なうことなく楽譜追跡精度が改善するこ
とを確認した。 
[3-3] 視覚情報を利用した運指推定手法



について検討した。まず演奏動作における特
に指形状変化を取得するための画像処理手
法として、畳み込みニューラルネットワーク
(CNN)による手形状認識手法において、モデ
ルの学習用データセットを拡張するために
精密な3次元手形状モデルによって生成した
合成画像を用いる手法を検討した。実写画像
に加えて典型的な手形状の合成画像を多数
生成することでデータセットを拡張し、実写
画像に対する認識精度が大きく向上するこ
とを確認した。 
[3-4] その他、これまでに取り組んでいた、
演奏者の技量に応じたバイオリン運指推定
の研究を発展させ、一つのメロディに対して
多義性のあるギターのタブ譜を音響信号か
ら直接推定する手法について検討を行い、単
独のコードを演奏した音響信号から押弦パ
タンそのものを再現したタブ譜を推定でき
ることを示した。 
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