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補助関数法によるMIDI信号の音楽音響信号への

詳細なフィッティング

高宗 典玄1,a) 亀岡 弘和1,2,b) 土屋 政人1,c) 嵯峨山 茂樹1,d)

概要：

本報告では，楽譜が与えられているもとで，音響信号を最もよく再現するMIDIのベロシティやオンセッ

トの時刻といったパラメータを推定する問題を扱う．MIDIパラメータの推定を行うためには，MIDIが生

成する音響信号のスペクトログラムと実際の観測音響信号のスペクトログラムの距離を最小化するように

パラメータを設定する必要がある．この最適化問題は膨大な解空間を持つため，単純に大域最適解を探す

のは困難である．そこで，本研究では楽譜情報を用いて正解に近いパラメータを与えた上で補助関数法を

用いて効率的に局所最適解を探索する手法を提案する．音楽音響信号に対してMIDIのパラメータを提案

法を用いて推定する実験を行い，提案法の特徴について議論する．
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Auxiliary function approach for optimal MIDI-fitting to audio signals

Takamune Norihiro1,a) Kameoka Hirokazu1,2,b) Tsuchiya Masato1,c) Sagayama Shigeki1,d)

Abstract: In this paper, we tackle to fit parameters of MIDI signals such as velocities and onset times to
recorded polyphonic signals, which are performed with reference of the corresponding score. The large gap
between MIDI parameters and acoustic signals exists and cannot compare simply. We regard the similarity
of MIDI parameters and acoustic signals as the similairty on spectrogram, and develop the fitting algorithm
which are efficient thanks to auxiliary function approach. For the sake of computation complexity, our
method has information of scores associated with acoustic signals. We discuss merits and demerits of the
proposed method through the experiments.
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1. はじめに

本報告では，所与の音楽音響信号を MIDI(Musical In-

strument Digital Interface)信号で音響的に良く再現する

よう，MIDI信号中の各単音のベロシティやオンセット時
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刻などのパラメータを自動チューニングする方法を提案

する．

MIDI信号は，個々のノートの音高，発音タイミング (オ

ンセット時刻)や発音強度 (ベロシティ)などの情報で構成

され，楽譜を書いたり楽譜上で音符を操作するような感覚

で作編曲や楽曲加工を手軽に行うことが可能である．一方

で，表情豊かな人間の演奏らしい演奏をMIDIで打ち込む

のは，非常に入念な人手のチューニングを要し，必ずしも

容易ではない．しかし，表情豊かな人間らしい演奏を自動

でMIDIに打ち込めるようになれば，MIDIの用途は格段

に広がるはずであろう．本発表では，楽曲の楽譜とそれが
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実際に演奏された音楽音響信号が与えられている状況のも

とで，音楽音響信号を「音響的」に再現するよう，MIDI

信号中の各単音のベロシティやオンセット時刻などのパラ

メータを詳細に自動チューニングする方法を提案する．近

年，歌声合成システムでユーザ歌唱を真似るように，合成

歌唱のパラメータ (音高と音量)を自動調整するシステムが

提案された [1]が，提案法はこれの多重音版と位置付けら

れよう．

2. 音楽音響信号のスペクトルとMIDI信号の

フィッティング

2.1 MIDIパラメータ推定問題の定式化

単音のスペクトログラムの和によって音楽音響信号が生

成されているという仮定を置くと，MIDIパラメータの推

定は以下のように観測音響信号とMIDIが生成する音響信

号とのスペクトログラム上の距離を示す目的関数 J (Θ) を

最小化する問題として捉えられる．

J (Θ) =
∑
ω,t

D

(
Yω,t

∣∣∣∣∑
k

Xω,t,k

)
, (1)

Xω,t,k = f (θk) . (2)

ここで，ω と t は周波数と時間方向の添え字であり，k

は音符の添え字である．また，Yω,t は観測音響信号のスペ

クトログラム，Xk,ω,t はMIDIパラメータ θk から生成さ

れる音響信号の k 番目の単音のスペクロトグラムである．

D はスペクトログラム間の距離を表し，例えば二乗誤差，

Iダイバージェンス，板倉斎藤距離

DEU(y|x) = (y − x)2, (3)

DKL(y|x) = y log
y

x
− y + x, (4)

DIS(y|x) =
y

x
− log

y

x
− 1 (5)

や，[2] で用いられている

DKA(y|x) ≡


β/γ (|y − x| ≤ β − c)

(y−x−|β−c|)2
4cγ + β

γ (β − c < |y − x| ≤ β + c)

|y − x|/γ (|y − x| > β + c)

(6)

のような距離関数で測ることができる．

この最適化問題は膨大な解空間を持つため，単純に大域

最適解を探すのは困難である．もし，目的関数が単音ごと

のスペクトログラム間距離の和に分離した形をしていれば，

各単音ごとに最適なMIDIパラメータを探索することがで

きて好都合であるが，残念ながらこの目的関数ではそうは

なっていない．そこで，我々は，目的関数の上限となる補

助関数を反復的に降下させることで目的関数を間接的に降

下していく方法をベースにし，その補助関数として単音ご

図 1 補助関数法の原理

Fig. 1 Principle of auxiliary function approach

とのスペクトログラム間距離の和に分離した形をとるもの

をうまく設計することで，当該最適化問題の解を見通し良

く探索することができると考えた．補助関数の反復降下に

よる目的関数の降下方法を補助関数法と呼び，音響信号処

理分野で近年様々な最適化問題に適用されている [3], [4]．

補助関数の定義と補助関数法の原理は以下のとおりである．

定義 1. θをパラメータとする目的関数 D(θ)に対し，

D(θ) = min
θ̄

G(θ, θ̄) (7)

が成り立つとき，G(θ, θ̄) を D(θ) の補助関数 (Auxiliary

function)，θ̄を補助変数と定義する．

定理 1 (補助関数法). 補助関数 G(θ, θ̄)を，θ̄ に関して最

小化するステップと，θに関して最小化するステップ

θ̄ ← arg min
θ̄

G(θ, θ̄), (8)

θ ← arg min
θ

G(θ, θ̄) (9)

を繰り返すと，目的関数 D(θ)の値は単調収束する．

証明： 反復計算のステップ数を nとし，θ = θn, θ̄ = θ̄n

から θ = θn+1, θ̄ = θ̄n+1 に更新されたときに，D(θ)

が増加しないことを示す．θ̄n+1 = arg min
θ̄

G(θn, θ̄),

θn+1 = arg min
θ

G(θ, θ̄n+1) とすると，補助関数の定義より

D(θn) = G(θn, θ̄n+1)であり，θn+1 = arg min
θ

G(θ, θ̄n+1)

より，G(θn, θ̄n+1) ≥ G(θn+1, θ̄n+1)である．更に補助関数

の定義より G(θn+1, θ̄n+1) ≥ D(θn+1)であるから，結局，

D(θn) ≥ D(θn+1)である (図 1参照)．

ここで，距離関数 Dが凸関数であれば次の Jensenの不

等式を用いて補助関数を求めることが出来る．

定理 2 (Jensen の不等式). 任意の凸関数 g，I 個の実数
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図 2 Jensen の不等式

Fig. 2 Jensen’s inequality

x1, . . . , xI，
∑

i λi = 1 を満たす I 個の正値の重み係数

λ1, . . . , λ1 のもとで，

g
(∑

i

λizi

)
≤
∑
i

λig(zi) (10)

が成り立つ (図 2参照)．

スペクトログラム間距離を二乗誤差で測った場合の補助

関数の設計例は以下のとおりである．

J (Θ) =
∑
ω,t

(
Yω,t −

∑
k

λω,t,k

λω,t,k
Xω,t,k

)2

≤
∑
ω,t

∑
k

λω,t,k

(
Yω,t −

Xω,t,k

λω,t,k

)2

=
∑
k

∑
ω,t

1

λω,t,k
(λω,t,kYω,t −Xω,t,k)

2
(11)

等号の成立は λω,t,k =
Xω,t,k∑
k′ Xω,t,k′

である．

2.2 時間軸方向での初期値の設定

今回は目的関数（式 1）の最適化に対して大域最適解を探

索することが困難であるため，補助関数法という高速な局

所最適解探索の手法を用いた．さらに楽譜情報から得られ

る機械的演奏を仮定したMIDI信号を与え，正解に近いオ

ンセット位置と音高を初期値として探索をすることで探索

すべき解空間を大幅に狭めることができた．しかし，人間

の演奏は常にテンポ変動を含むため楽譜上の音符列情報に

対して時間方向の伸縮が加わった形で演奏される．故に楽

譜情報からの機械的演奏のMIDI信号を与えても，実際の

音響信号とMIDI上の時間軸に対する同期をとらなければ

ならないという課題が残っている．そこで，動的計画法に

よるマッチング（DPマッチング）の結果を実時間情報の

初期値として利用した．これにより DPマッチングをせず

に補助関数法による最適化を行った場合よりも，時間方向

に関して推定誤りを起こしにくくなることが予想される．

しかし，スペクトログラム同士のマッチングを考えると

パワーの違いによる影響が大きく出てしまう．そこで本報

告では，Ellisの方法 [5]を利用した．この方法では，類似

度を音楽音響信号のスペクトログラムの周波数成分のう

ち，MIDI信号の各ノートの音高に対応する周波数成分の

割合で表現するため，スペクトログラムを定数倍しても類

似度が変化しないという特徴がある．

3. 実験

3.1 実験条件

実験の用いたデータは，RWCのクラシック音楽データ

ベース [6]から以下の曲の一部分を用いた．

• RWC-MDB-C-2001 No. 28 の一部（4小節）

• RWC-MDB-C-2001 No. 32 の一部（4小節）

• RWC-MDB-C-2001 No. 33 の一部（4小節）

スペクトログラムの計算には GaborのWavelet変換を

用いた．実験に用いたパラメータは以下のとおりである．

• 距離関数: 二乗誤差

• サンプリング周波数: 44100 Hz

• 時間分解能: 8 ms

• 周波数分解能: 48 cent

• 最低中心周波数: 50 Hz

• 補助関数法の反復回数: 10 回

• 考慮したMIDIパラメータの種類: 発音時刻（オンセッ

ト），消音時刻（オフセット），発音強度（ベロシティ）

• 各反復毎のオンセット位置の検索範囲: ±400 ms

• 各反復毎のオフセット位置の検索範囲: ±400 ms

• 各反復毎のベロシティの検索範囲: 全通り（1～127）

3.2 結果

図 3はフィッティングもとの音楽音響信号のスペクトロ

グラムを示す．図 4は DPマッチングで推定したMIDIパ

ラメータから生成される音響信号のスペクトログラムを示

す．図 5は DPマッチングで推定したMIDIパラメータを

初期値として，補助関数法で推定したMIDIパラメータか

ら生成される音響信号のスペクトログラムを示す．

図 3と図 5を比較すると音楽音響信号のスペクトログラ

ムをよく近似できるMIDIパラメータが推定出来ているこ

とが分かる．また，図 3と図 5を図 4と比較すると，DP

マッチングでは推定することが出来なかったベロシティ

が，補助関数法により推定出来ていることが分かる．

但し，図 3 と図 4 を比較すると，ノートが低音部のみ

に現れているときや，速いノートが連続する場合に，DP

マッチングで推定誤りが生じていることが分かる．これ

は，Wavelet変換の低周波領域における時間分解能の低さ

や残響の影響と考えられる．更に，この結果を踏まえ図 5

を見ると，DPマッチングにより生じた推定誤りが補助関

数法による推定に強く影響を及ぼしていることが読み取れ

る．このため，今後は DPマッチングの精度の向上や，補

助関数法を行う上でアニーリングなど初期値依存性を緩和

させる手法の検討をする必要がある．
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図 3 音楽音響信号のスペクトログラム

Fig. 3 The observed spectrogram

図 4 DP マッチングにより推定された MIDI パラメータから生成

される音響信号のスペクトログラム

Fig. 4 The spectrogram generated from MIDI parameters es-

timated by DP-matching

図 5 補助関数法により推定された MIDI パラメータから生成され

る音響信号のスペクトログラム

Fig. 5 The spectrogram generated from MIDI parameters es-

timated by auxiliary function approach

4. まとめ

本報告では，音楽音響信号とMIDI信号をフィッティン

グする新しい手法を提案した．時間領域では比較するのが

困難であるこの問題に対し，MIDI信号から生成される波

形と観測音響信号をスペクトログラム上の距離の最小化と

して捉え定式化した．さらに，膨大な解空間を探索しなけ

ればならないこの最適化に対して，元の楽譜から得られる

機械的演奏を仮定したオンセット，音高情報と DPマッチ

ングから得られる実時間情報を用いて解空間を効率的に探

索する手法を提案した．実験ではベロシティ・オンセット・

オフセットといったMIDIパラメータを推定することがで

き，本手法の有効性が示された．今後の研究では，MIDI

パラメーターの種類を増やして実験を行うことを検討して

いる．
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