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誤り・任意の弾き直し・弾き飛ばしを含む演奏音響信号への
高速な楽譜追跡

中村 友彦1,a) 中村 栄太1,†1,b) 嵯峨山 茂樹1,†1,c)

概要：本研究では，楽譜を参照しつつ演奏に伴奏を同期再生する自動伴奏の実現のため，誤りや弾き直し・
弾き飛ばし（ジャンプ）を含む演奏に実時間で追従する音響入力楽譜追跡を計算量に着目し議論する．自
動伴奏は，演奏者の生演奏を支援するだけでなく練習に対する効用も大きく，その中核技術である楽譜追
跡は自動伴奏実現のため重要な課題である．練習中に，ジャンプは演奏者により任意に起こされるうるた
め，楽譜追跡を行うためには任意のジャンプを扱うことが望ましい．任意のジャンプを扱うと，楽譜追跡
の計算量削減が必要となる．そこで我々は，演奏をジャンプ確率が直前の音符に関して独立であると仮定
した隠れマルコフモデルを用いて表現し，計算量を総音符数の 2 乗オーダーから 1 乗オーダーまで削減
できることを示した．また，これらの提案法が約 10000音符までの実際的な楽譜に対し実時間で動作し，
ジャンプ後 3.8 s程度で演奏に追従できることを実験により示す．

1. はじめに

楽譜を参照しつつ人間の演奏に合わせ伴奏を自動で再生

する技術は，自動伴奏と呼ばれる．この技術は，一人での

オーケストラを伴う演奏の支援だけでなく，合奏曲などの

練習への効用も期待できる．演奏音響信号から楽譜上の演

奏箇所を逐次推定する技術（以下，楽譜追跡）は自動伴奏

の中核技術である上，他にも自動譜めくりや自動タグ付け

など幅広い応用があり，それ自体も有用である．

人間の演奏には，テンポや音量の変動のような楽譜から

得にくい不確定要素が含まれる．また，演奏時には演奏者

は音高を誤ったり，同一の音符を誤って再度弾くことや，

いくつかの音符を飛ばして演奏してしまうこともある．こ

れらに加え，演奏の音響信号には環境による雑音や，楽器

による音響的な変動が含まれうる．そのため，楽譜追跡は

容易ではない課題であり，Dannenberg [1]や Vercoe [2]を

研究の発端として多くの研究が行われてきた [3–19]．

特に練習においては，誤りの修正や特定の箇所の練習を

行うため，演奏者は何度も弾き直し・弾き飛ばし（以下，

ジャンプ）を行う．実際的な場面で楽譜追跡をするために
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は，このようなジャンプを扱うことが望ましい．従来，特

定箇所から特定箇所へのジャンプは扱われていた [5–7,16].

しかし，ジャンプが起こされやすい箇所には演奏者によっ

て異なる偏りがあるため，これらの特定箇所を得ることは

一般的に困難であり，特に不特定多数の演奏者を対象と

する場合や，musical instrument digital interface（以下，

MIDI）形式のような楽譜情報を用いる場合は尚更である．

任意のジャンプを許すと探索空間が膨大となり，その結

果計算量が増大し，楽譜追跡精度が低下する危険性がある

という 2つの問題が生じる．4節で示すように，[3,5,6] を

単純に拡張して得られる手法では数千から 10000 程度の

オーダーの音符数の実際的な楽譜*1を実時間で処理するこ

とは困難である．そのため，計算量を削減する必要がある．

楽譜追跡に対するアプローチとして，演奏の音響的な変

動や不確定な要素を扱うためには統計的な方法論が有力

であると考えられており，多くの従来法でも用いられてい

る [4]．これらの手法には，演奏箇所を扱うアプローチと

テンポも同時に扱うアプローチがある．後者の方法は探索

空間が大きくなりがちであるため，本稿ではより狭い探索

空間をもつ前者のアプローチをとる．

以下では，単旋律の演奏に対し，明示的に誤り・任意

のジャンプをモデル化した隠れマルコフモデル（Hidden

Markov Model，以下，HMM)を用いて，楽譜追跡アルゴ

リズムを議論する．本稿では [18]を詳細化し，提案法と実

験データの詳細を記述する．

*1 例えば，Mozart のクラリネット 5 重奏の第 1 楽章では，その
パートの音符数は約 1900 である．
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図 1 隠れマルコフモデルによる演奏モデルでの，挿入・脱落・置換

誤り，弾き直し・弾き飛ばしの表現．挿入誤り（紫色）は自己

遷移，脱落誤り（緑色）は一つ先の状態への遷移により表現さ

れる．置換誤り（橙色）は，異なる音高の音響特徴量の出力に

より表される．弾き直し・弾き飛ばし（赤色）は遠方への遷移

に対応する．

2. 隠れマルコフモデルによる誤りを含む演奏
モデル

楽譜追跡は，人間の演奏をモデル化し，音響信号から演

奏箇所を推定する逆問題として捉えられる．誤り・ジャン

プを含まない演奏は，順次 1つ先の音符へ移りつつ音響信

号を発する過程として捉えられ，音符を状態に対応させれ

ば，音響信号を生成する状態を遷移する過程として記述で

きる．また，人間の演奏には，演奏表情や身体的な制約に

よるテンポや音長の変動が含まれ，その音響信号にも雑音

や音響的な変動が含まれるため，演奏は確率的な過程とし

て記述できる [3]．このとき，演奏される音符が直前に演

奏された音符にのみ依存するならば，演奏モデルは HMM

により表される．ここで，音響信号は同一音高でも音色が

変化しうるため，音高に敏感でありながら音色変化に頑健

な特徴量として，半音単位の中心周波数をもつ定Qフィル

タバンク（constant Q filterbank, 以下，CQF）の出力（以

下，CQFスペクトル）を用いた [12]．

誤りを含む演奏も HMMにより記述できる [3]．脱落誤

りは 2つ先への状態への遷移，挿入誤りは自己遷移により

表現される（図 2）．また，置換誤りは楽譜と異なる音高の

出力により表現される（図 2）．そのため，誤りを含む演奏

は left-to-right HMMで表現される．

3. 任意の弾き直し・弾き飛ばしのモデル化と
計算量の削減

3.1 任意の弾き直し・弾き飛ばしのモデル化と計算量

2節で述べたとおり，挿入・脱落・置換誤りを含む演奏

は近傍への遷移と音響特徴量の出力によって表される．一

方，[3, 5, 6]で提案されたモデルを一般化し，任意のジャ

図 2 弾き直し・弾き飛ばし時の休止区間をモデル化した提案法での

弾き直し・弾き飛ばしのモデル化．弾き直し・弾き飛ばしは，

休止状態を経由する 2 段階の遷移によって表現できる．

ンプは各状態から全状態への遷移によってモデル化でき

る．したがって，誤りと任意のジャンプを含む演奏モデル

は ergodic HMMにより記述でき，その探索空間は膨大と

なる．

この演奏モデルに基づき，現在までの観測特徴量系列

y1:t= {yτ}tτ=1 が与えられた際に時刻 tでの最尤状態 ŝt を

求めるには，

ŝt = argmax
st

p(st|y1:t) = argmax
st

p(y1:t, st) (1)

を解けばよい．ここで，st は状態確率変数である．(1)

の右辺は Bayesの定理により導出される．(1) は前向き

アルゴリズムにより効率的に解け，時刻 t・状態 iでの前向

き変数を αt(i)(=p(y1:t, st=i))とすると，時刻 t = 1のと

きは，

α1(i)=bi(y1)πi (2)

時刻 t ≥ 2のときは，

αt(i) = bi(yt)

M∑
j=1

αt−1(j)Aj,i (t ≥ 2) (3)

と表される．ここで，M は状態数（楽譜の総音符数と同

一），π は初期分布，Aは遷移確率行列，bi(yt)は時刻 t・

状態 iでの出力確率である．(3) の右辺では，M 回の計

算をM 状態毎に行うため，各時刻での計算量はO(M2)で

ある．4節で示すように，数千から 10000程度の音符数の

実際的な楽譜に対しては，(3) による実時間での計算は困

難である．したがって，このような楽譜を処理するために

は，計算量の削減が必要である．

3.2 計算量削減のためのモデルとアルゴリズム

計算量削減のためには，遷移確率行列に制約を設ける必

要がある．本節では，2通りの演奏モデルを提案し，線形

オーダーまで計算量を削減した楽譜追跡アルゴリズムを提

案する．

1つ目のモデルでは，ジャンプ確率が直前の音符に関し

て独立であると仮定する．このとき Aは，

Aj,i = Bj,i + CjDi (4)

と表される．B は誤りを含む演奏を表す行列であり，近

傍（2つ先の状態まで）への遷移のみで記述される．また，
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ジャンプ前の演奏休止・ジャンプ後の演奏再開の起こりや

すさは，Cj と Di により表現できる．ここで，B,Cj , Di

は，Cj=1−
∑M

i=1 Bj,i,
∑M

i=1 Di=1を満たすように正規化

されている．(4) を (3) に代入すると，

αt(i)=bi(yt)

[
i+2∑
j=i

αt−1(j)Bj,i+
( M∑

j=1

αt−1(j)Cj

)
Di

]
(5)

を得る．ここで，右辺第 2項の括弧内が iに依存しないた

め，この項は各時刻で 1度計算すれば十分である．この項

の計算量は O(M)であり，残りの部分の計算量も O(M)

であるため，前向き変数の更新時の計算量を O(M2)から

O(M)に削減できる．また，CiDj を i, j によらず一定と

すれば以前我々が開発した高速推定法と一致する [17, 19]．

ジャンプ時の無音の演奏休止区間に着目し，同様のモ

デルが構築できる．この休止を表す状態（以下，休止状

態）を演奏モデルに付与すると，ジャンプは図 2に示すよ

うに休止状態を経由する 2段階の遷移として表現できる．

このとき，遷移確率行列 Ãi,j は休止状態を含めた状態数

N(=M + 1)を用いて，i, j ∈ [1,M ]に関し

Ãi,j = Bi,j , Ãi,N = Ci, ÃN,j = (1− ÃN,N )Dj (6)

と表される．(6) を (3) に代入すると，

αt(i) = bi(yt)

[
i+2∑
j=i

αt−1(j)Bj,i

+αt−1(N)(1− ÃN,N )Di

]
(7)

αt(N) = bN (yt)

N∑
j=1

Ãj,N (8)

を得る．音符に対応する状態（i ∈ [1,M ]）の前向き変数

の更新において，任意のジャンプは休止状態からの遷移に

対応する．これは，(7) の第 2項で記述できるため，状

態 i = 1, · · · ,M までの更新時の計算量は計 O(M)である．

また，休止状態 (i = N)では，任意のジャンプが音符に対

応する状態から休止状態への遷移によって表されるため，

(8) の計算量は O(M)である．したがって，更新時の全

体の計算量は O(N) ' O(M) (M � 1)に削減できる．

上記の計算量に関する議論は前向きアルゴリズムに基づ

くものであるが，同様の議論が Viterbiアルゴリズムでも，

Mealy型の出力分布をもつ HMMについても成り立つ．

3.3 提案するモデルの比較

前節で議論したモデルには，(4) と (6) の通り類似し

た構造が存在する．どちらのモデルでも，ジャンプ時の演

奏休止・再開の起こりやすさを各状態ごとに表現でき，計

算量削減の要は，ジャンプを表す遷移確率が演奏休止時の

音符に関して独立と仮定した点である．一方で，両モデル

の差異は，後者のモデルのようにジャンプ時の休止区間を

明示的にモデル化したか否かである．実際の演奏では，こ

の休止区間は存在することが多く，ある程度の時間続くこ

ともある．したがって，後者のモデルのほうが実際の演奏

に対する楽譜追跡には適すると予期される．この差異の理

論的な定量評価が困難であるため，次節で実験により評価

する．

4. 計算量と楽譜追跡性能の実験による評価

4.1 実験条件

計算量と楽譜追跡性能の評価のため以下の 3つの実験を

行った．最初の実験では，提案法が実際的な楽譜について

実時間で動作するかを定量的に調査した．計算量は音高や

音長ではなく主に音符数に左右されるため，人工的に用意

した様々な音符数の楽譜を用いた．計算は，Intel Core 2

Duo P9400 2.40 GHzの CPUと 2 GBの RAMを持つ計

算機上で行い，評価尺度としてシフト長に対する処理時間

の割合を表すリアルタイムファクタ（Real Time Factor，

以下 RTF）を採用した．

第 2の実験では，実際の練習での楽譜追跡の性能評価を

行うため，1人のアマチュアクラリネット奏者による実際

の練習での実演奏（14演奏，計 1687 s）を用いた．演奏曲

は，ポピュラー音楽・童謡・クラシック音楽のジャンルか

ら異なる 7曲を用いた（一部 RWC音楽データベース [20]

の曲を含む）．演奏には，45回の挿入・脱落・置換誤り，43

回のジャンプが含まれており，これらは練習中自然に引き

起こされたものであった．ジャンプ時の演奏休止・再開箇

所は，楽譜上の時間で 0.1 sから 85 s（0小節から 43小節）

離れたものまであった．また，実際的な状況での評価を行

うために，楽譜追跡がジャンプ後に演奏に追従するまで演

奏者は待たずに演奏した．評価尺度として，ジャンプの検

出率とジャンプから追従するまでの時間（秒・音符単位，

以下，追従時間）を用いて追従性能を評価した．追従時間

は，ジャンプが起こされた時刻から，演奏のオンセット時

刻の周り∆ ms以内の演奏箇所が推定された時刻までの時

間として定義した．

第 2の実験では，3節の提案法とCanoらによる従来法 [3]

に相当するジャンプをモデル化しないアルゴリズムを比較

した．Canoらは音高やエネルギーを表す異なる音響特徴

量を用いたが，本実験では CQFスペクトルを用いた．こ

の差異は，楽譜追跡性能を低下させるものではなく，むし

ろ向上させるものであり [12]，この音響特徴量の選択は適

切であると考えている．

最後の実験では，任意のジャンプのモデル化による楽譜

追跡性能の低下があるかを検証した．評価するために十分

な数の実演奏が用意できなかったため，ジャンプを含まな

い RWCポピュラー・著作権切れデータベース [20]中 112

曲の旋律パートのMIDIを音響信号に変換し代用した．評

価尺度として，各曲毎の音符検出率の平均（Piecewise Pre-
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図 3 楽譜に含まれる総音符数に対する Real time factor（RTF）．

赤点は，[3, 5, 6] のアルゴリズムを任意のジャンプに一般化し

たアルゴリズムの RTFを表し，青点は休止状態を含むアルゴ

リズムの RTF を示している．

表 1 休止状態を含むアルゴリズム（w/ pause），休止状態を含

まないアルゴリズム（no pause），従来のアルゴリズム（no

repeat/skip）での弾き直し・弾き飛ばしの検出率．

評価尺度 w/ pause no pause no repeat/skip

ジャンプの検出率 32/43 29/43 8/43

cision Rate, 以下，PPR）と全曲中の音符検出率（Overall

Precision Rate, 以下，OPR）を用いた [21]．

以上全ての実験で，サンプリング周波数 16 kHz，16 bit

量子化の音響信号を，窓長 128 ms・シフト長 20 ms の

hanning窓を用いて特徴量に変換した．出力分布は，事前

に RWC楽器音データベース [20]のクラリネット演奏で

学習した．パラメータは，π=[1, 0, 0, · · · , 0]>，Ci=e−1000，

Di=1/M (i∈[1,M ])，ÃN,N=0.98とした．また，挿入・脱

落誤り確率は exp(−500)とし，半音・全音・完全 12度の

置換誤りをそれぞれ 0.001, 0.001, 0.0001とした．

4.2 結果と考察

楽譜追跡の計算時間から導出した RTFを，図 3に示す．

ここで，休止状態のある提案法とない提案法では，同様の

結果が得られたため休止状態のある場合のみを示している．

この図を見ると，休止状態のある提案法は音符数に漸近的

に比例して（図 3での傾き 1の直線に相当），従来法は音

符数の 2乗に比例（図 3での傾き 2の直線に対応）してお

り，3節の理論的な結果と一致する．また，従来法では約

数百個程度の総音符数の楽譜までであったが，提案法では

約 10000個の音符数まで実時間処理できた．もちろん，具

体的な音符数は計算機の性能によっても変わりうるが，提

案アルゴリズムによる計算量削減の有効性は十分に確認で

きる．

∆ = 500 msでの第 2の実験の結果を，表 1と図 4に示

す．ジャンプをモデル化しない従来法よりも，モデル化す

る提案法が検出率が高く，平均追従時間も 7 s（8音符）以
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図 5 弾き直しを含む人間の演奏への自動伴奏の結果．灰色の円は

実際のオンセットを表し，赤線は再生された伴奏を表す．

上速かった．これは，ジャンプのモデル化によりジャンプ

に対する追従性能が有意に向上することを示している．ま

た，3.3節の考察の通り，休止状態のある提案法が休止状

態のない提案法より検出率で 0.06程度高く，平均追従時間

も 1 s（2音符）程度速かった．

休止状態がある提案法では，11個のジャンプが検出でき

なかった．これらは，ポピュラー音楽でのサビの繰り返し

などの類似した区間やフレーズが存在することによる影響

や，ジャンプ後に数音符しか演奏されなかったことが原因

である．この場合には，人間の伴奏者でも計算機でも一般

的に楽譜追跡は困難である．人間もジャンプへの追従に数

秒・数音符はかかると考えられるため，休止状態のある提

案法の平均追従時間 3.8± 0.8 s (8± 1音符)は実用に耐え

うる程度であると考えられる．

最後の実験で，PPRは全てのアルゴリズムで 0.839±0.009

であり，OPRは休止状態のない提案法で 30070/36051，そ

の他のアルゴリズムは 30073/36051 であった．ほぼ同等

の PPR，OPRを提案法でも従来法でも得たため，任意の

ジャンプのモデル化による楽譜追跡性能の有意な低下は認

められなかった．

4.3 自動伴奏の実装

我々は，提案した楽譜追跡アルゴリズムを自動伴奏に

も実装した．伴奏再生モジュールは，我々の先行研究で

ある [17] で提案されたテンポ推定法と伴奏再生速度変

換法を修正し用いた．図 5 に，ジャンプを含む演奏に対

する伴奏の追従結果の一部を示す．また，自動伴奏時の

映像を複数 http://hil.t.u-tokyo.ac.jp/~nakamura/

demo/automatic_accompaniment.html で公開している．

5. 結論

本論文では，線形オーダーまで計算量を削減した，誤り・

任意のジャンプを含む演奏への楽譜追跡アルゴリズムを 2

つ提案した．ジャンプの確率が直前の演奏した音符に関し

c© 1959 Information Processing Society of Japan 4
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図 4 休止状態のある提案法（w/ pause），休止状態のない提案法（no pause），従来法（no

repeat/skip）での追従時間（（a）秒単位，（b）音符単位）．

て独立とするモデルにより，計算量を O(M2)から O(M)

へと削減できた．また，ジャンプ中の休止区間の存在に着

目し，この休止を明示的にモデル化することにより計算量

が同様に削減できた．実験により実時間処理と楽譜追跡性

能に対する定量評価を行い，提案法であれば 10000音符程

度の実際的な楽譜まで実時間で処理でき，ジャンプ後 3.8

s（8音符）程度で追従できることを示した．また，ジャン

プ時の休止区間のモデル化によりジャンプに対する追従性

能が向上することを確認した．また，ジャンプのモデル化

による追従性能の有意な低下は見られなかった．

今後は，[9,11]で議論されているような，多重音楽器によ

る演奏への拡張が課題である．また，テンポ情報や拍情報

による追跡性能の向上が多く報告されているため [13–15]，

これらの情報のモデルへの導入も課題である．
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