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研究成果の概要（和文）：聴覚系に関する研究成果として、歌声採譜、拍節構造推定、楽曲構造推定、コード・
キー推定、ドラム採譜など、自動採譜を構成する重要なサブタスクに対して、確率的生成モデルとその統計的推
論という統一的なアプローチに基づく解決法を提示することができた。いくつかのタスクで、変分自己符号化器
 (VAE) を構成することで、理論的には両者を同時に教師なし学習できることを示した。視覚系に関する研究成
果として、画像中の人間の二次元姿勢推定において、聴覚系と同様に、確率的生成モデルとその統計的推論とい
う統一的なアプローチに基づく解決法を提示することができた。

研究成果の概要（英文）：As for auditory understanding, we have developed a unified approach based on
 statistical inference of probabilistic generative models to various important subtasks of automatic
 music transcription including singing voice transcription, music structure analysis, chord and key 
estimation, and drum transcription. We showed that the generative and inference models can be 
integrated in the VAE framework. As for visual understanding, we have developed a pose estimation 
method based on the same approach.

研究分野： 音楽情報処理

キーワード： 自動採譜　自動編曲　姿勢推定　確率的生成モデル　深層学習　償却型変分推論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人間が視聴覚を通じて音楽を理解する機構に対して、表裏一体の関係にある生成過程と推論過程を統合した計算
モデルを提示することができた。このモデルは、認知科学分野で知られていたミラーニューロン仮説に着想を得
ており、統計的機械学習の見地からは、変分自己符号化器 (VAE) として定式化できることを示した。自動採譜
のいくつかの課題や姿勢推定でこのモデルの有効性を示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 深層学習技術の発展で、時系列信号解析タスクでは目覚ましい精度向上が達成されてきた。そ
の代表例である音声認識では、音声信号 X を入力として、文字列あるいは単語列 S を出力する
深層ニューラルネットワーク (DNN) を教師あり学習するアプローチが主流となっていた。一
方で、入力 X と出力 S のペアデータの存在を前提にしたアプローチの限界もまた指摘されてい
た。WEB 上には膨大な未アノテーションの音声信号が蓄積されているが、それらを有効活用す
る技術に関してはまだ研究がほとんど進んでいなかった。 
 音楽情報処理分野における主要タスクである自動採譜でも、音響信号 X と楽譜 S のペアデー
タを用いて DNN を教師あり学習する手法が台頭している。調波構造や時間構造を明示的に表現
した音響信号スペクトログラムの生成モデルを教師なし学習する従来法より精度の点で優れて
いるが、ピアノ曲に限定しても 80~90%程度の推定精度が限界であり、採譜結果には人間であれ
ば見逃さないような音楽的に不自然な誤りが多く含まれていた。音楽のアノテーションはコス
トが高く、利用できる学習データ量は音声認識より数オーダー小さいことも問題であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、人間が音楽を「理解」する仕組みを統計的な見地から解明することを目指した。
我々は日常的に「理解が浅い・深い」という表現を用いるが、単に楽譜を書き起こしたり、楽譜
を演奏したりできるのが「浅い理解」であり、抽象的な音楽・身体感覚の獲得が「深い理解」に
相当するという仮説を立てた。もし、自らの体験に基づき、対象をうまく説明できるのであれば、
理解が適切であると考える。統計的には、観測データに対する推論・生成モデルの尤度、すなわ
ち推論・生成過程を通した観測データの再現度を評価できる枠組みが必要であった。 
 
３．研究の方法 
 人間の知能の働きに着想を得て、表裏一体の関係にある推論タスクと生成タスクを同時に取
り扱うための統一モデルを構築することを目指す。具体的には、音楽理解の聴覚系と視覚系に対
する教師なし学習系の構築・学習を試みる。 
 聴覚系：音響信号 X → 楽譜 S → 音楽感

覚 Z → 楽譜 S → 音響信号 X 
 視覚系：映像信号 X → 姿勢 S → 身体感

覚 Z → 姿勢 S → 映像信号 X 
 具体的には、確率的生成モデルとその統計的
推論の立場から、代表的な推論タスクである自
動採譜・姿勢推定を軸として、生成タスクを統
合する方法論に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
 聴覚系を視覚系それぞれに分けて、主要な研究成果を以下に説明する。 
 
(1) 聴覚系の計算モデル 
 聴覚系に関する研究成果として、歌声採譜、拍節構造推定、楽曲構造推定、コード・キー推定、
ドラム採譜など、自動採譜を構成する重要なサブタスクに対して、確率的生成モデルとその統計
的推論という統一的なアプローチに基づく解決法を提示することができた。特に、コード・キー
推定とドラム採譜に関しては、音楽信号の生成モデル（音響モデル）を定式化したうえで、償却
型変分推論法 (AVI) 推論の枠組みを用いて推論モデルと事前分布（言語モデル）とを導入し、
変分自己符号化器 (VAE) を構成することで、理論的には両者を同時に教師なし学習できること
を示した（学習の安定化と性能向上のため、実際には半教師あり学習あるいは教師あり学習を行
うことが有用）。これら代表的な研究成果について以下に具体的に報告する。 
 
① コード・キー推定 
 本研究では、コードやキーのアノテーションがなされていない音楽信号を有効活用できるコ
ード・キー推定法を提案した。従来のコード・キー推定の典型的なアプローチは、アノテーショ
ン付きの音楽信号を用いて、音楽信号からコード・キーラベル系列を直接推定する深層識別モデ
ルを教師あり学習するものであった。このような識別的アプローチでは、コード・キーラベル系
列に関する音楽知識（事前知識）はほとんど考慮されていなかった。 
 これに対し、本研究では、AVIの枠組みで、生成的アプローチと識別的アプローチを統合する
ことに成功した。具体的には、自己遷移確率を高く設定したマルコフモデルあるいは事前に教師
なし学習した深層生成モデルに従うと仮定したコード・キーラベル系列（潜在変数）と、標準ガ
ウス分布に従うと仮定したと潜在特徴量系列（潜在変数）から、クロマベクトル（観測変数）が
生成される過程を表現する階層的な深層生成モデルを定式化する。反対に、観測データとしてク
ロマベクトルが与えられると、潜在ラベル系列および潜在特徴量系列の事後分布は、それぞれ深



層識別モデルと深層推論モデルを用いて推定する。これら三つのモデルを内包する VAE を構成
することで、HMMと同様、最尤推定の枠組みで半教師あり学習が可能になった。 
 実験の結果、コードラベルの生成モデル（言語
モデル）とクロマベクトルの深層生成モデル（音
響モデル）の両者が、識別モデルの正則化として
働くことで、教師ありの条件下でコード推定精度
が向上することを示した。さらに、アノテーショ
なしの音楽信号を用いた半教師あり学習により、
精度が改善することを示した。本研究は、生成的
アプローチと識別的アプローチを統合した先駆
的な研究に位置づけられる。 
 
② ドラム採譜 
 本研究では、音楽信号からテイタム（16 部音符）単位でドラム譜を推定する手法を提案した。
従来のドラム採譜の典型的なアプローチは、アノテーション付きの音楽信号を用いて、音楽信号
からドラムの発音時刻をフレーム単位で検出する深層識別モデルを教師あり学習するものであ
った。ただし、楽譜推定を目標とする本来の自動採譜では、各音符を楽譜上に正しく割り付ける
ため、時刻情報を正しく量子化する必要がある。しかし、ビート・ダウンビートからなるグリッ
ド上で単純な量子化処理を別途行う方法には性能に限界があった。このため、ビート・ダウンビ
ート情報を既知としつつも、量子化処理を同時学習する方法論が求められていた。 
 これに対し、本研究では、AVIの枠組みで、生成的アプローチと識別的アプローチを統合する
ことに成功した。具体的には、事前に既存ドラム譜から教師なし学習した深層生成モデルに従う
と仮定するテイタム単位のドラム譜断片系列（潜在変数）と、標準ガウス分布に従うと仮定した
と潜在特徴量系列（潜在変数）から、スペクトログラム（観測変数）が生成される過程を表現す
る階層的な深層生成モデルを定式化する。反対に、観測データとしてスペクトログラムが与えら
れると、潜在ドラム譜断片系列および潜在特徴量系列の事後分布は、それぞれ深層識別モデルと
深層推論モデルを用いて推定する。これら三つのモデルを内包する VAE を構成することで、半教
師あり学習が可能になった。本研究では、多チャネル音声強調において、音声スペクトルの深層
生成モデルを事前分布として用いる研究に着想を得て、ドラム譜の深層生成モデルとして、教師
なし学習で得られた VAE のデコーダを用いた点が特徴的である。 
 実験の結果、ドラム譜の深層生成モデル（言語
モデル）とスペクトログラムの深層生成モデル
（音響モデル）の両者が、識別モデルの正則化と
して働くことで、教師ありの条件下でドラム譜
推定精度が向上することを示した。ドラム採譜
において、ドラムの発音時刻検出とスペクトロ
グラムの再構成をアドホックに組み合わせた研
究は存在したが、確率的な枠組みで理論的に統
合したのは本研究が初めてであった。 
 
(2) 視覚系の計算モデル 
 視覚系に関する研究成果として、画像中の人間の二次元姿勢推定において、聴覚系と同様に、
確率的生成モデルとその統計的推論という統一的なアプローチに基づく解決法を提示すること
ができた。本手法は、解析対象をダンス画像に限定しない汎用手法であるが、のちにダンス映像
からの姿勢推定にも応用され、安定した推定が行えることを実験的に確認している。 
 本研究では、人物画像から姿勢推定を行うための確率的生成モデルに基づく統計的アプロー
チを考案した。従来の姿勢推定の典型的なアプローチは、画像から姿勢を直接推定する深層推論
モデルを教師あり学習するものであった。しかし、解剖学的にはありえない姿勢がしばしば出力
されるうえ、教師データの量によって性能に限界があるという問題を抱えていた。 
 これに対し、本研究では、他者の動作を理解するうえでは、自らの身体による動作のシミュレ
ーションが重要な役割を果たしているというミラーニューロン仮説に着想を得た手法を考案し
た。具体的には、姿勢の潜在特徴から姿勢が生成される過程を表現する深層生成モデル（高次ミ
ラーシステム）と、姿勢と画像の潜在特徴
から画像が生成される過程を表現する深
層生成モデル（低次ミラーシステム）を統
合し、姿勢と画像の階層的深層生成モデル
を定式化する。さらに、AVI の枠組みを用
いて、画像から姿勢を推定する深層推論モ
デルを導入する。観測データとして画像が
与えられると、階層 VAE としてすべてのモ
デルを同時学習できることを示した。 
 提案する MirrorNet のアーキテクチャは、姿勢に対する VAE（低次ミラーシステム）と画像に
対する姿勢条件付き VAE（高次ミラーシステム）を統合した階層ベイズモデルである。生成過程



の観点では、姿勢 VAEのデコーダは姿勢の事前分布として姿勢の自然さを評価し、画像 VAE のデ
コーダは姿勢の尤度関数として姿勢の忠実さを評価する。推論過程の観点では、姿勢 VAEのエン
コーダを姿勢の変分事後分布として使用する。 
 実験の結果、MirrorNetに基づく提案手法は、解剖学的に破綻のない姿勢を推定することがで
きることを示した。さらに、アノテーションを持たない画像を併用した半教師あり学習により、
姿勢推定精度が向上することを示した。姿勢推定において、これまで、画像の解析と再構成をア
ドホックに組み合わせた研究は存在したが、確率的な枠組みで階層的な統合に成功したのは本
研究が初めてであった。 
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