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1.  はじめに 

音楽の自動表情付けは音楽情報処理における

主要なテーマの一つであり，近年ニューラルネ

ットワーク(neural network, NN)を使用した研究が

多く行われるようになった. 本稿では，再帰型

ニューラルネットワーク(recurrent neural network, 
RNN) を用いて，楽譜に書かれたピアノ楽曲への

表情付けを行う． 
NN を利用したものとして，強弱の表情付け[1]

や，テンポの揺らぎの表情付け[2][3]が存在して

いる．いずれも双方向 RNN を基盤としたモデル

が使用され，自動表情付けに対して有効である

と示している．しかし，これらのテンポの揺ら

ぎの表情付けでは，和音構成音の発音時間のず

れなど細部の表現は考慮されていない． 
本稿では，RNN を用いて表情付けを行う際，

タイミング情報に対しサブバンド分解を施すこ

とを提案する．サブバンド分解により，楽譜上

の発音時刻と演奏上の時刻との関係が，巨視的

なテンポの揺らぎと各音における微視的な時間

偏差に分解される．これによりテンポの揺らぎ

だけでなく，和音やリズムパターンにおける各

構成音の時間偏差を表現でき，特にポリフォニ

ック楽曲に対して，豊かなアゴーギク表現の生

成が期待できる． 
 
2.  処理の概要 
本手法では，RNN の一種である双方向 LSTM 

(long short-term memory)を用いて，16 分音符毎の

テンポと，各音における時間偏差を出力させる． 
図 1 に本手法の処理の概略を示す．学習では，

先ず演奏情報と楽譜情報で各音の対応付けを行

い，そこからテンポカーブを抽出する (①)．次

に，抽出したテンポカーブに対してサブバンド

分解を施し，平滑化をかけたテンポカーブと各

音毎の時間偏差の情報を取得する (②)．ここで

の時間偏差とは，楽譜上の各音における発音・

消音の時刻を平滑化テンポカーブによって演奏

時間に変換したものと，実際の演奏時刻との差

分を意味する．平滑化には，スペクトルの平滑 
 

 
図 1: 処理の概要 
  
化でよく使われる Savitzky-Golay 法[4]を用いた．  

楽譜情報の NN への入力は Malik ら[1]の方法

に基づいている．各 MIDI ノート番号について，

発音開始，発音持続中，発音終了，無音の 4 つ

のいずれであるかを示す符号を 16 分音符毎に入

力する．この楽譜情報に加えて，平滑化テンポ

カーブ，各音の時間偏差を双方向 LSTM へ入力

し学習を行う． 

推論においては，新たな楽曲の楽譜を学習済

みモデルに入力する (③)．学習済みモデルから

テンポカーブと各音の時間偏差が出力され，こ

れらを楽譜に対して付与することで表情付き音

楽が生成される (④)． 
 

3.  実験 
実験では古典派の楽曲を使用し，Wolfgang 

Amadeus Mozart と Ludwig van Beethoven のピア

ノソナタから 58 楽章分を学習用に選定した．演

奏・楽譜情報としては，音や発音持続時間など

が記述されている標準 MIDI ファイルを用いた．

演奏情報の MIDI ファイルは e-competition での録

音 [5] から，楽譜情報の MIDI ファイルは

KernScores [6]より取得した．データは±6 半音

ずつ移調してデータの水増しを行った．一度に 4
小節ずつ入力を行い，2 小節ずつ重ねながら入力

をずらしていき学習を行った．双方向 LSTM の

構成は参考文献[1]を参考にした． 
学習の際，時間偏差が 4 分音符以上の長さの

ものは演奏情報と楽譜情報の対応付けミスと判

断し，時間偏差がないものとして扱った．また，

テンポの揺らぎは，4 小節ずつ，その先頭のテン 
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図 3: NN，乱数，表情なしの音源の比較アンケートの結果．“自然であるか”についての回答（上）．“人間らしいか” 

についての回答（下）．表情を NN で生成したものを N，乱数で生成したものを R， 表情がないものを M とし，例えば

N>R は乱数で生成したものより NN で生成したものがより自然である（あるいは人間らしい）ことを意味する．窓枠・次

元数は使用したサブバンド分解のパラメータである． 
 
ポ(1 分間あたりの 4 分音符数)を基準とし，±30
以上の変動がある場合は±30 を上限，下限として

扱った． 
 

4.  評価結果 
本手法の表情付けを評価するため，比較アン

ケートを実施した．評価には，Mozart および

Beethoven のピアノソナタのうち，学習データセ

ットには含まれていない楽章から 20-30 秒のフレ

ーズを 5 つ使用した．対象者は音楽大学ピアノ

専攻の学生 3 人，および，会津大学の 1 年以上

のピアノ経験者 4 人とピアノ未経験者 4 人の計

11 人とした． 
アンケートでは，NN で表情を生成した音源，

正規分布乱数によって表情を生成した音源，表

情を与えていない音源の 3 種で比較してもらっ

た．比較時，参考になるよう人間による演奏も

聴くことを可能にした上で，“自然であるか”，
および “人間らしいか” について順位付けを行っ

てもらった． 
NN から生成されたもののうち，表情があまり

にも強く反映され不自然な場合や生成値が小さ

く変化が感じられない場合は，生成値に定数倍

をかけ調整した．本手法の表情付き音楽の例を

図 2 に示す．乱数の分散値は，NN で生成した表

現から外れ値を除いて得られる分散値と一致す

るようにした．乱数により生成されたテンポは，

大きく変動しないように平滑化を行った．  
アンケートの結果として図 3 の評価が得られ

た．曲によって傾向が異なるが，概ね NN によ

る表情付けは，乱数より自然ではあるが表情な

しよりは不自然に感じられるという結果となっ

た．しかし，人間らしいかについては表情なし

音楽よりも優位であることが分かった． 

 

 
図 2: 本手法による表情付けの例．Beethoven ピアノソナ

タ第 1 番第 1 楽章，第１小節から第 9 小節までのテンポ

の揺らぎ (上)．同楽曲，第１小節から第 4 小節までの時

間偏差を付与した表情付き音楽 (下)． 
 
5.  まとめ 
本稿では，双方向 LSTM に基づいた RNN を用

い表情付けを行う際，タイミング情報に対しサ

ブバンド分解を施すことを提案した．自然でな

いと感じられた曲でも人間らしさは感じ取れる

といった結果となった．今後の課題として，サ

ブバンド分解の効果についてさらに調査を行い，

多重解像度分解による表情付けへと発展させて

いきたい． 
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