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研究成果の概要（和文）：本研究では、楽器演奏における個人性を演奏データから学習し、その演奏スタイルを
再現（転写）する表情付き演奏の自動生成技術と、その演奏データを自動生成するための楽譜と音響信号との同
期（楽譜アライメント）の二つに焦点を当てて研究に取り組んだ。表情付き演奏生成技術については、再現性の
改善などの演奏生成モデルの高度化に取り組むとともに、人間の特徴的な演奏の分析や可視化が可能であること
を示した。演奏追跡技術については、主に楽譜アライメント技術の高度化について取組み、基本的な音符情報だ
けでなく演奏上重要な楽器種やメロディパートといった高次な楽譜情報を活用することで性能を向上させること
ができることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we propose a framework for expressive performance 
rendering system that learns characteristics in musical instrument performance from real performance
 data, reproduces (transfers) their performance style. In other side, we also proposed advanced 
technique for automatic alignment between acoustic signal and music score (score following). This 
technique also would be useful in the research on expressive performance rendering by generating the
 dataset. Regarding the expressive performance rendering system we demonstrated that it is possible 
to analyze and visualize the characteristic performances as well as work on improving the 
performance generation model such as improvement of reproducibility. Regarding score alignment, we 
mainly work on improving the accuracy of score alignment. Our results shows an effectiveness of the 
use of higher order musical information in music score in addition to the basic information such as 
note sequence.

研究分野： 音楽情報科学
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１．研究開始当初の背景 
 楽器演奏における演奏技法や個人性の表
出は、その芸術的観点からみて重要な要素で
ある。これらの個人性は絶対的な評価尺度を
持つものではないが、特定の個性を備えた演
奏を人工的に再現する技術は、ある人物の演
奏を自動再生するコンテンツ制作分野に留
まらず、演奏のアノテーション、経験知や身
体知のモデル化など、演奏指導の支援ツール
などへの応用が考えられる。 
計算機による演奏表情生成に関する試み

としては、特定の音符のつながりやフレーズ
に応じた演奏パタンをルール化するものや、
音符パタンの演奏表現を既知の演奏事例か
ら探すものが提案されている。演奏システム
のコンクール（技術コンピティション）では
人間らしく演奏することについては一定の
成果が示されている。一方で、特に個人性の
違いの再現に重きを置いた研究は少なく、大
規模な実演奏データを扱った研究はまだ行
われていない。 
また、これらの研究では主にピアノを対象

として行われており、演奏表情に起因する鍵
盤操作が直接的に取得しやすい楽器である
ことが考えられる。様々な楽器に対応させる
ためには、テンポや音量、発音タイミングな
どの揺らぎを個々の演奏から取得する必要
があり、特定の楽器に依存しないという観点
では、音響信号に対応することが望ましい。
このような技術は、主に演奏追跡（Score 
Following）と呼ばれる人間の演奏と楽譜の
マッチング（アライメント）の問題として研
究されてきた。人間の演奏はある意味で楽譜
に忠実ではなく、テンポの揺れや装飾音の付
加や省略、場合によっては演奏ミスも含まれ
ため、演奏される楽譜が既知であっても、単
純な系列マッチングでは対処できない難し
い問題である。これまでに、隠れマルコフモ
デル(hidden Markov models; HMMs)や条件
付き確率場 (Conditional Random Field; 
CRF)などを用いた演奏の揺らぎに頑健な手
法が提案され、近年では電子楽器だけでなく
音響信号を直接扱う手法も検討されている。 
 
２．研究の目的 
(1) 個人性を備えた演奏生成モデル 
 本研究では音符系列（楽譜）が与えられた
ときに、個人性を備えた演奏情報（楽譜の指
示からの逸脱）がどのように生じるかを説明
する確率モデルについて考える。このような
個人性を備えた演奏生成モデルを用い、任意
の楽譜から特定の人物の演奏を再現する演
奏生成を行うためのモデル学習法と生成手
法を定式化し、実演奏データベースに基づい
て演奏生成モデルの学習・評価を行う。また、
演奏生成モデルを用いた演奏の特徴や演奏
者の個性に関した分析手法について検討す
る。 
(2) 音響信号に対応した楽譜アライメント 
上記の演奏生成モデルの学習には、一定量

の実演奏データが必要だが、現状では人手に
よって整備された小規模なものしか存在し
ない。様々な楽器への対応も不十分である。
そのため、実演奏に含まれる多用な揺らぎに
頑健で、かつ音響信号にも対応する実時間楽
譜アライメント技術に取り組む。 
3. 協調演奏システムの開発 
ここでの協調演奏とは、アンサンブルのよ

うに複数のパートが相互干渉する演奏形態
を指す。人間と機械との協調演奏において、
演奏者（ユーザ）の演奏表情に応じて、個性
を備えた他パートの演奏を自動演奏するシ
ステムの開発を行う。楽譜アライメント技術
を実時間処理に対応させ、ユーザの演奏箇所
を取得する一方で、演奏表情を演奏者モデル
によって認識し、他パートの表情付き演奏を
自動生成する技術など、楽譜アライメント技
術の応用システムについて検討する。 

 
３．研究の方法 
(1) 表情付き演奏生成技術では、演奏者モデ
ルの構築には、演奏情報（打鍵のタイミング
や強さ）と楽譜情報の対応関係を確率モデル
で記述するために、複雑な楽譜情報を簡単な
表現（コンテキスト）に分解する必要がある。
本研究ではその効率的な表現方法について
検討し、CRESETMuse データベースを用いて限
られた演奏データから効率よく演奏者モデ
ルを学習する手法について検討した。また、
生成された演奏者モデルは演奏者の特徴が
何等かの統計量によって表現されているも
のの、演奏者の違いや特徴を明確な形で読み
取れるものでは無かった。そのため、生成さ
れたモデル間の比較や可視化を行えるよう
にするために、モデルパラメータの統計処理
を行うことで演奏者の特徴や違いについて
分析する手法を開発した。 
(2) 楽譜アライメント技術については、楽譜
に記載されている基本的な情報（音符列）に
加え、演奏者が読み取ることのできる様々な
情報を利用することで演奏追跡の精度向上
を試みた。楽譜上の記号列に対して様々な素
性を導入できるよう、従来手法で用いられて
きたCRFに基づいた演奏追跡手法を拡張した。
広く利用されているRWC音楽データベースを
用いて、音符系列のみを用いたモデルより、
楽譜のパート情報やメロディ情報といった
演奏者が着目する高次の楽譜情報を考慮し
たモデルのほうが演奏追跡の精度が高いこ
とをシミュレーション実験により示した。ま
た、演奏追跡技術の応用として、演奏追跡結
果をロボットの制御に利用することで、演奏
に対してリアルタイムに追従してダンスを
するロボットを企業と共同研究の一環で開
発し、デモンストレーションを行った。 
 
４．研究成果 
本研究では、楽器演奏における個人性を演

奏データそのものから統計モデルとして学
習し、その演奏スタイルを再現（転写）する



表情付き演奏の自動生成技術と、その演奏デ
ータを自動生成するための楽譜と音響信号
との同期（楽譜アライメント）の二つに焦点
を当てて研究に取り組んだ。 
これらの研究の狙いは、豊かな個人性を備

えた自動演奏システムを、人手による演奏特
徴の抽出や規則の作りこみを伴わず、一定の
実演奏データから半自動的に獲得する枠組
みを実現することである。また、このような
演奏生成システムには大規模な実演奏デー
タベースが不可欠であるが、従来技術では電
子楽器のように演奏情報（鍵盤楽器であれば
打鍵タイミングや強弱などの数値情報）が容
易に取得できるものに限られてしまう。音響
信号から演奏情報を直接取得することがで
きれば、電子楽器に限定されない多様な楽器
に対応した自動演奏生成を実現することが
可能となる。 
(1) 表情付き演奏生成技術については、再現
性の改善などの演奏生成モデルの高度化に
取り組むとともに、演奏生成モデルを介した
人間の特徴的な演奏の自動分析や可視化が
可能であることを示した。演奏追跡技術につ
いては、主に楽譜アライメント技術の高度化
について取組み、基本的な音符系列の情報だ
けでなく演奏上重要と考えられる楽器種や
メロディパートといったより高次な楽譜情
報を活用することで、従来のリアルタイム性
能を維持しつつ演奏追跡性能を向上させる
ことができることを示した。 
(2) 楽譜アライメント技術を応用した自動
伴奏システムについては企業との共同研究
を行い、ピアノ演奏に同期して緩急のついた
ダンスを踊るロボットの開発を行い、その成
果は国際ロボット展に出展され好評を博し
た。その他には、演奏生成技術に関わる人間
の楽器操作に関連する研究としてバイオリ
ン演奏時における熟練度に対応した運指推
定の研究、ならびに演奏生成の研究に関連し
てメロディの変形を含んだジャズアレンジ
楽譜の自動生成、制御性の高い自動作曲に関
する研究を行った。 
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