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1 はじめに

名演奏家による情緒溢れる演奏の実際のテンポや音

量の制御を計測したデータ (以下，演奏表情)は，自動
演奏や演奏解析，そして音楽検索における特徴量とし

て利用できる．そのデータベース化の効用は大きい．

本稿では，演奏曲の楽譜が既知であるという条件下で，

CD等に収められている演奏家の演奏録音から演奏情
報を精密かつ効率的に取得する手法について検討する．

従来研究では，演奏されている各音の発音時刻と音

高情報がMIDI(Musical Instrument Digital Interface)
によって記録されている場合は，演奏表情の抽出デー

タベースが作成されている [1]．しかし，演奏を録音し
た音響信号とその演奏曲の楽譜との対応付けによる演

奏表情抽出については、従来から研究 [2, 3]が進めら
れているが，これらの手法では和音として演奏される

音の発音時刻のずれなど，各音の細かい変動を求める

ことができなかった．一方，自動採譜を主な目的とし

ている多重音の基本周波数推定手法 [4, 5]には音響信
号からの演奏音の発音時刻や音高の推定をする潜在的

な能力がある．そこで，本稿では多重音解析技術を用

いて音響信号からの演奏された各音の発音時刻の変動

を含んだ演奏表情を効率的に求める手法を検討する．

2 手作業を含む音響信号と楽譜との対応付け

2.1 音響信号と楽譜との対応付け

2.1.1 手作業を含む効率的な対応付け作業

和音の各音の発音時刻のずれや音の大きさを精密に

抽出するには，音響信号に含まれる各音の発音時刻，

音高，強さ，消音時刻を推定しなければならない．こ

れらの情報を求めるには多重音解析が必要であるが，

一般に楽器音の多重音解析では、演奏楽器音に関する

先験的知識が与えられない限り，原理的に誤推定を避

けることはできない．

我々は多重音解析を全て自動化するのではなく，多
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図 1: 演奏表情抽出の手順

重音の解析結果に手作業で修正を加えて信頼性の高い

情報を求める．実際，楽器音に対するあらゆる先験的

知識の用意は困難なので，楽譜情報と手作業を加えて

データを作成する方が現実には有効であると考えられ

る．以下では，人間が行う修正作業を効率的に行える

ようにするために，目と耳で推定結果を確認しながら

作業を行えるインターフェイスを備えたソフトウェア

について検討する．

2.1.2 音響信号と楽譜との対応付けを行うソフトウ

ェア

図 1に示す処理により，音響信号と楽譜との詳細な
対応付けが可能になり，演奏表情抽出が実現できる．

まず，演奏表情を抽出したい部分を切り出した音響

信号とその部分の楽譜情報を用意する．次に，音響信

号に多重音解析技術を用いて音響信号内の各楽音の発

音時刻，音高，強さ，消音時刻を推定する．その推定

結果をGUI上での手作業で修正を施す．このとき，随
時修正結果をMIDIに変換して元音と聞き比べながら
作業を行うことで，効率的に修正が行える．十分な修

正を施した後，楽譜情報を対応付けて，修正を施され

たデータと楽譜情報の差分を演奏表情として抽出する．

2.2 音響信号からの演奏表情の推定の手順

2.2.1 音楽音響信号のからの楽音の情報の抽出

音響信号に既存の多重音解析技術を用いて音響信号

内の各楽音の情報を推定する．各楽音の情報とは，本

研究で演奏表情の特徴量としている発音時刻，強さ，

消音時刻を指す．

亀岡らによる多重音解析技術「調波時間構造化クラ

スタリング (HTC)」[4]は，時間周波数平面上に分布す
るエネルギーを音響イベントごとにモデルフィッティ

ングを行っており，その結果得られる推定結果のモデ

ルの音響イベントが演奏の各音と一致していれば，各
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音の発音時刻，消音時刻，パワーが得られる．この手

法は，楽器に関する特殊な情報を事前に与える必要が

ないので，本研究での音響信号から各楽音の音響特徴

量を同時に推定する目的に使用することができる．

ただし，HTCも他の多重音解析技術と同様に誤推
定は不可避であり，速弾きの箇所，小音量の楽音や低

音についての解析精度が低い場合がある．このような

場合に起きやすい誤推定として楽音の未検出，発音時

刻や消音時刻のずれ，実際には演奏されていない音の

誤認識がある．

2.2.2 手作業による多重音解析結果の補正

多重音の解析結果と演奏曲の楽譜とを人間が比較し

修正を加えて，元の演奏により近い音響信号のMIDI
変換を行うことを考える．解析の誤りを修正する作業

を効率的に行うために，時間周波数表現による音響信

号の可視化表現，及び，推定結果をMIDIファイルに
して再生することで，比較を容易にする．

音響信号の可視化については，Specmurt 法 [5] に
よる表示で手作業の負担を軽減させることができる．

Specmurt法はスペクトログラムの中で基本周波数成
分以外を抑圧低減して，基本周波数が対数スケールで

強調表示できる．スペクトログラムでの表示では倍音

成分などが表示されて，基本周波数などの情報が目視

では認識しづらいが，Specmurt法を用いることで発
音時刻や消音時刻を修正するときの操作性を向上させ

ることができる．

2.2.3 変換したMIDIと楽譜との対応付け

以上の処理で修正された結果をMIDIファイルに変
換し，楽譜情報との対応付けを行う．和音における発音

順序の交替を許したDP(Dynamic Programming)マッ
チングを用いて，音響信号から得られたMIDIファイ
ルと楽譜を各音について対応付ける．対応付けた後に

詳細な演奏表情を求める．

3 システムの実装と動作検証

3.1 システムの実装

音響信号を入力として演奏表情抽出を行うために，

図 2に示すGUIを備えたソフトウェアを実装した．主
な機能は以下のとおりである．

• 図 2左上のスライダによる修正したい箇所の表示

• specmurtの結果と HTCの解析結果を時間周波
数平面上で重ね合わせおよび選択表示し，目視に

よる音の脱落や挿入の修正

• 修正結果を保存したMIDIファイルと元の音響信
号との聴き比べによる音の誤りの検出

• Specmurtのみの表示や Specmurtの色合いの調
性等による時間周波数平面上での表示の調整

図 2: 多重音推定結果の誤り修正作業を行う GUI

• 得られた結果の note形式 [1]での保存

3.2 音楽CDからの演奏表情データの抽出例

本システムを用いて著名なピアノ演奏家，Alfred De-
nis CortotによるChopin作曲のEtude op.10-3のCD
に収録されているピアノ演奏から演奏表情を抽出した．

これは 1933年のもので，演奏者は他界しており新し
いMIDIデータ作成による演奏表情抽出はできない．
専門的な音楽教育を受けていない作業者による約 7時
間の手作業で 90秒の演奏表情を抽出することができ
た．その結果のデータは，テンポの変動などが元の演

奏を反映しているように感じられた．演奏表情抽出が

可能であることは検証できたが，手作業の労力をさら

に軽減する必要がある．

4 おわりに

本稿では音響信号と楽譜との対応付けを効率的に手

作業を加えながら行う手法を検討した．今後は，音の

強弱に関する情報をMIDIのベロシティ値として推定
し，RWC研究用音楽データベースを対象に演奏表情
のデータベースの作成を行う予定である．
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