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研究成果の概要（和文）：多様なスキルレベルや演奏表現を含む演奏者の音楽性を捉える統計モデルに基づく演
奏モデルを構成し、情報処理技術への応用を研究した。テンポ変動・発音時刻のゆらぎ・消音時刻のゆらぎ・演
奏誤りなどを含む詳細な演奏モデルを構築し、自動伴奏・楽譜と演奏のアラインメント・自動採譜をはじめとす
る複数の応用へとつなげることに成功した。また演奏表情付け・自動採譜・音楽アラインメントなどの研究に必
要な、楽譜情報とマッチングがとれた演奏データを収集整備し、今後の研究での利用を可能にした。ジャーナル
論文4件、査読有り国際会議論文15件、その他の学会発表38件など多くの成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：Statistical music performance models have been constructed to capture 
various skill levels and characteristics of performance expressions and applied to information 
processing techniques. Performance elements such as tempo variation, onset and offset time 
fluctuation, and performance errors have been incorporated in the constructed performance models, 
and they have been successfully applied to multiple techniques including automatic music 
accompaniment, music alignment, and music transcription. In addition, performance data with 
accessible references to the score information, which are necessary in the research fields of 
expressive performance generation, music transcription, and music alignment, have been collected and
 set up as database, which were made available for future studies. Achievements include four journal
 papers, 15 refereed international conference papers, and 38 other conference presentations.

研究分野： 音楽情報学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、知能情報学の一分野として音楽情報
学の研究が増えている。作曲・演奏などの音
楽活動を音楽データの情報処理と捉え、この
数理モデル化及び音楽技能の自動技術化を
目指すものである。研究手法としては、統計
モデルやニューラルネットなどを用いた機
械学習によるモデル・手法の構築が盛んであ
る。同じく人間の知能に関わる時系列を扱う
自然言語処理や音声処理などと共通したモ
デルが適用されることもしばしばあるが、こ
うした分野に比べ研究者が利用できる音楽
コーパスの量と種類が限られている。一方で、
近年の情報処理技術の進化により、従来より
も遥かに効率的なデータ収集・整備が可能な
状況にある。 
 こうした背景もあり、これまで音楽情報学
の研究では、人間の音楽知能・技能の一般的
な側面を対象とすることが多い。つまり一般
的な音楽らしさを記述する作曲モデルや平
均的な演奏の特徴を捉える演奏モデルに興
味が集中している。しかし実際には、音楽に
は多様なスタイル・音楽性が存在する。演奏
を例にとれば、演奏者にはプロからアマまで
多様な演奏スキルを持つものがおり、また演
奏表情の表現も時代や作曲家に合わせた多
様なスタイルが存在する。こうした多様なス
タイル・音楽性を記述するモデルが構築でき
れば、音楽スタイルに一致した演奏生成やユ
ーザの音楽性に呼応した伴奏生成ができる
自動伴奏技術など、汎用性の高い応用も可能
となると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、演奏の音楽情報処理に注目し、
統計モデルに基づき演奏者のスタイルや音
楽性を記述する詳細な演奏モデルの構築と
その応用技術の開発に取り組む。また演奏に
関わる研究でモデル学習や評価に必要とな
る多楽曲多演奏者の演奏データの収集と整
備を行う。具体的な項目は以下の通りである。 
 
(1) 音楽表現で重要である、テンポ・発音時
刻のゆらぎ・音長・装飾音などの演奏要素と、
これに加えて実際の演奏で現れる誤りや弾
き直しや弾き飛ばしを確率的に記述する統
計モデルを構成する。また、このモデルのパ
ラメータや構造により音楽性を表現する枠
組みを構築する。特に音楽特有の性質として、
複雑な時間構造や同時に複数の声部が進行
する多声部構造を記述するモデルの枠組み
を構築する。 
 演奏モデルは、演奏信号を楽譜へと変換す
る自動採譜問題においても重要な要素であ
る。この際には楽譜における「音楽らしさ」
を記述する楽譜モデル（音楽言語モデル）と
の統合が必要である。この点からのモデル構
成技術の開拓も取り組む。 
 以上のモデルのパラメータをデータから
学習する手法、そしてモデルの変数を入力デ

ータから推定する推論手法の開発を行う。 
 
(2) 情報処理技術への応用 
 構成したモデルを以下の情報処理に適用
し、モデルの検証および応用技術開発を行う。 
① 楽譜追跡・演奏のアラインメント：楽譜
と演奏のマッチングを自動で行う技術。特に、
装飾音や演奏誤りを含む演奏の扱いの改善
を行う。 
② 演奏誤り認識：楽譜を参照として、演奏
データの中の演奏誤りの検出（分類を含む）
を行う。 
③ 自動伴奏：人間の演奏に対して自動で同
期してコンピュータが伴奏・合奏を行う。特
に、装飾音や演奏誤りに対応可能とする。ま
た、演奏者の技術に合わせて楽譜の簡略化や
音符の補完ができる技術への応用を行う。 
④ 自動採譜：演奏信号から楽譜情報を推定
する。特に、ビート単位で離散化された時間
単位での発音（オンセット）位置と消音（オ
フセット）位置の認識技術の開発。 
 
(3) 演奏データベース構築 
 多楽曲多演奏者の演奏データの収集と整
備を行う。研究のためのデータには、電子楽
譜データと演奏データそして両者の音符の
マッチングデータが必要である。楽譜データ
では、最も一般的に用いられている
MusicXML 形式による楽譜を扱う。演奏デー
タでは、発音時刻・消音時刻・強弱・ペダル
情報などの詳細な演奏情報が記録可能であ
る MIDI 情報による演奏データを収集する。
両者のマッチング情報を記録するデータと
して、リスト形式による独自フォーマットを
導入する。また演奏誤りの記述形式について
も検討・提案を行う。 
 楽譜と演奏のマッチング情報は自動取得
できないため、データ整備が必要である。こ
れを効率的に行うため、上記演奏アラインメ
ント技術による自動化技術とこの結果を人
手による確認・修正をするために必要なアノ
テーションツールの開発を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) モデル構成は、従来より研究を進めてい
る隠れマルコフモデル（Hidden Markov 
Model; HMM）を基本の枠組みとして進める。
楽譜からの演奏信号の生成過程を、楽譜上の
演奏進行の生成過程とその結果の実際の音
符の生成過程に分けて考え、これらを HMM
の遷移確率と出力確率を用いて記述する。音
楽演奏の時間構造は、演奏の速度であるテン
ポにおおよそ比例する要素とトリルやアル
ペジオや前打音などの装飾音のようにテン
ポ依存性が弱い要素が存在する。またどちら
も実際の演奏ではゆらぎやノイズを伴う。こ
れらを統一的に記述するために、連続時間上
のMarkov 過程による記述を行う。 
 演奏誤りや弾き直し・弾き飛ばしは、HMM
の遷移確率と出力確率を用いて記述する。



HMMでは、和音を一状態として記述するが、
演奏誤り認識を行う際には、特に音高誤りに
ついてより精密な記述が必要であるため、音
楽家の誤り認識の傾向に基づく改良モデル
を構成する。 
 多声部音楽の演奏では、それぞれの声部間
の同期が緩くなるという現象が知られてい
る。これを記述するため、出力合流 HMMに
基づく演奏モデルを構成する。これは各声部
をそれぞれ HMMで記述し、その出力を合流
させることで多声部音楽の演奏モデルを構
成するものである。緩い同期を記述するため、
テンポは複数声部間で共有するモデル化を
行う。また従来は、推論手法としてごく粗い
近似による最適化に基づくアルゴリズムし
か知られていなかったが、演奏履歴を記述す
る変数の導入によりよりより近似が良く効
率的な推論アルゴリズムの導出を行う。 
 装飾音の代表であるトリルの演奏では、演
奏される音符数や速さが演奏ごとに異なる。
HMM ではトリルでの音符生成を、対応する
HMM 状態の自己遷移を用いて記述されるが、
これではトリル全体の音長や音符数の期待
値を記述できない。この問題を解決するため、
自己回帰隠れセミマルコフモデル（HSMM）
に基づくモデル拡張を行う。 
 以上のモデルは、テンポ変動の大きさや装
飾音の速さ、演奏誤りの頻度などに対応する
パラメータを含んでおり、これをデータに合
わせて学習することにより、演奏者の音楽性
が記述できると考えられる。一方で、演奏表
現では演奏要素の詳細な記述が必要であり、
楽譜要素の特徴による依存性も組み入れる
必要がある。これを記述するモデルとして、
楽譜要素をコンテキスト（文脈; 特徴量）と
して扱い、演奏要素を文脈ごとに分類を行い
ながら学習をする、文脈木クラスタリングに
基づくモデル構成も検討する。 
 自動採譜を想定したモデルにおいては、楽
譜モデルとして音符単位のマルコフモデル
（音符マルコフモデル）とビート遷移に基づ
くマルコフモデル（拍節マルコフモデル）の
二種類との結合を考え、定式化する。また多
声部音楽に有効なモデルを構築するため、上
記の出力合流HMMに楽譜モデルを組み込ん
だモデルを構成する。 
 
(2) 情報処理技術への応用 
① 楽譜追跡・演奏のアラインメントに関し
ては、上記HMMの推論による定式化を行う。
演奏誤りや装飾音を含む演奏データにより
その精度を評価する。 
 また出力合流HMMを用いた多声部音楽に
有効なモデルは、シンプルな HMMに基づく
ものに比べて推論に多くの計算時間が必要
であるという短所がある。これを補うために、
演奏誤り認識技術との統合により、必要な箇
所にのみ出力合流HMMを自動選択して適用
する方法の定式化も行う。 
 

② 演奏誤り認識：演奏アラインメントの結
果に基づき、音高誤り・音符脱落・音符挿入
を認識できるアルゴリズムを導出する。実際
には、これを演奏アラインメント技術の一部
として組み込むため、演奏アラインメントの
評価は演奏誤り認識精度の評価を含む。 
③ 自動伴奏：改良した楽譜追跡技術を自動
伴奏技術に応用する。 
④ 自動採譜：演奏MIDI 信号から演奏情報の
推定問題（リズム採譜）を扱い、上記モデル
の推論に基づく手法の開発を行う。 
 
(3) 演奏データベース構築 
 当初は、演奏データ収録を多く行う予定で
あったが、研究資金が不足していたため、演
奏データ収録は一部に留め、残りの演奏デー
タはインターネット上で収集を行う。楽譜デ
ータの収集も、一部は新規に作成し、残りは
インターネット上で収集を行うことで効率
化を行う。 
 データ整備は、上記演奏アラインメントを
もちいた自動ステップとアノテーションツ
ールを用いた人手による確認・修正ステップ
により行う。アノテーションツールの開発で
は、演奏誤りの表示により効率的に修正箇所
が発見できるよう工夫を行う。 
 以上のデータとツールは、研究者を対象に
無償での配布を行う。 
 
４．研究成果 
 研究成果は多岐に渡るが、以下では主要な
成果をまとめる。論文・学会発表のリストお
よび原稿は下記の研究代表者の個人 Web ペ
ージから閲覧可能である。 
 
(1) 装飾音と演奏誤りを含む楽譜追跡と自動
伴奏 [雑誌論文④・学会発表⑧など] 
 HMM に基づく装飾音と演奏誤りを含む演
奏モデルの構成を行った。装飾音を演奏時の
任意性で分類し、それぞれのタイプに対応す
る HMM状態を構成した。また時間構造に関
しては、テンポを潜在変数とする動的システ
ムで記述し、発音間時間間隔（IOI）の分布を
和音や装飾音ごとに解析し、求めた（図）。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 これにより、装飾音の取り扱いがないモデ
ルに比べ最大 12%程度精度向上することを
確認した。また自動伴奏システムに組み込み、
従来はしばしば問題であった装飾音を含む
曲の自動伴奏で良好な結果が得られた（Web
ページにデモ動画あり）。また HSMMを用い
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た改良モデルによりトリルやトレモロが連
続する楽譜において顕著な精度向上があっ
た。これは現在世界最高レベルの精度である。 
 この他、文脈木クラスタリングに基づく演
奏モデルの演奏者適応手法の定式化や演奏
誤りモデルおよびピアノ運指モデルに基づ
く演奏難易度の定式化とピアノ楽譜の簡略
化と自動伴奏技術への応用も行った。 
 
(2) 演奏誤り認識と演奏アラインメント技術 
[雑誌論文④・学会発表③など] 
 演奏誤り認識については、以下のように和
音単位の LR Viterbi アラインメントと各和音
ごとに音高方向での LR Viterbi アラインメン
トを組み合わせる方法を考案した。 
 
 
 
 
 
 
 
 これとHMMに基づく演奏アラインメント
を組み合わせることにより、自動アラインメ
ントの推定誤りのほとんどは演奏誤りの周
りで起こることが確認された。これに基づき、
演奏誤りの周りのみで出力合流HMMに基づ
くアラインメントを行うことで、高精度かつ
高速なアラインメント手法を開発した。この
手法によるアラインメント精度は複数のデ
ータで 99%以上であり、現在世界最高性能で
あることを確認した。 
 またこの知見に基づき、自動アラインメン
ト結果と演奏誤り認識の結果を表示して、確
認・修正が可能なツールを開発した（図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 演奏データベース構築と公開 
 上記の演奏アラインメントツールを用い
て、演奏データベースの整備を行った。これ
までに多様な作曲家・演奏家の音楽を含む、
60 曲（フレーズ）×3演奏者以上のデータを
整備できた。このデータとアラインメントツ
ールは他の研究者へ公開している。 
 データ収集・整備は続いており、現在研究
協力者と共同でさらなるデータベースの拡
張のプロジェクトを進めている。このプロジ
ェクトでは、フレーズ構造の情報を含めた楽
譜・演奏データの収集も進めているが、デー
タ整備の技術・ツールは本研究で開発された
ものが用いられている。 
 

(4) 自動採譜への応用 [雑誌論文①・学会発
表④⑤など] 
 研究期間の後半では、自動採譜技術に関し
て多くの進展があった。出力合流 HMMの自
動採譜への応用では、声部間で共有されたテ
ンポ変数の離散化と履歴変数を導入するこ
とで、計算コストを抑えながらほぼ完全な最
適化が可能なアルゴリズムの導出に成功し
た。またこの結果、特に両手で異なるリズム
が現れるポリリズムを含む演奏の採譜性能
が大きく向上した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また楽譜上での音長である音価を認識す
るには、消音時刻に対応する楽譜時間を推定
する必要があるが、消音時間は演奏では大き
な逸脱を含むため、演奏モデルのみでは高精
度な認識は難しく、適切な楽譜モデルを構成
し組み合わせることが必要であるとわかっ
た。そこで認識した発音楽譜時刻の情報を基
に消音楽譜時刻の予測分布が得られるモデ
ルを構築し、音価認識に応用した（図）。こ
の結果、従来法より高い精度約 75%の認識率
を達成した（投稿論文は現在査読中）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また音楽では同じフレーズが複数回繰り
返されることが多いが、この構造を用いて採
譜精度を向上できると考えられる。これを実
現するため、階層ベイズマルコフモデルに基
づく楽譜モデルと演奏モデルの統合を行い、
実際に反復構造の認識と採譜性能の向上が
得られることを確認した。 
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