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テクニカルノート

N-gramによる即興演奏の旋律補正

石 田 克 久† 北 原 鉄 朗†† 武 田 正 之†

本稿では，即興演奏における不自然な旋律を自動的に補正するシステムについて述べる．旋律補正
の一アプローチとしてアヴェイラブルノートスケールから外れる音（アウト音）を補正対象とする方
法が考えられるが，アウト音が必ずしも不自然とは限らない．本研究では，アウト音が補正される
べきか否かを，N-gramモデルを用いて決定する手法を提案する．実際の即興演奏に対して補正処理
を行ったところアウト音をすべて補正する手法に比べて，適合率を約 13%改善（ただし再現率は約
2%低下）することができた．

N-gram Based Melody Correction for Improvisation

Katsuhisa Ishida,† Tetsuro Kitahara†† and Masayuki Takeda†

This paper describes a system that corrects unnatural melodies in improvisation. It is not
suitable to correct all notes out of the available note scale because these notes are not neces-
sarily unnatural. We propose a method for determining notes to be corrected based on the
N-gram model. Experimental results show that our method improves the precision rate of
melody correction.

1. は じ め に

近年，計算機の発達により，ジャムセッションを楽

しむ機会が増えつつある．たとえば，“ジャムセッショ

ンシステム” 1)は，計算機内に仮想ミュージシャンを

構築することで，計算機とジャムセッションを楽しむ

機会を与える．“Open RemoteGIG” 2)は，インター

ネットなどの広域ネットワークを介した遠隔地どうし

のジャムセッションを実現する．また，PDAを用い

た持ち運びの容易な電子楽器3)や，ウェアラブル型の

電子楽器4)も提案されている．このようにハードウェ

アの整備は進みつつあるにもかかわらず，「ジャムセッ

ションが以前より身近になった」とはいいがたいのが

現状である．なぜならジャムセッションを行うのに必

要不可欠な即興演奏が旋律創作と演奏を同時に行う難

しい演奏形態であり，高度な技術と経験を要するから

である．

即興演奏が通常の演奏よりも難しいのは，演奏者が，
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どの音を出せば自然な旋律になるか（たとえば伴奏と

協和するか）をその場で考えながら演奏しなければな

らないからである．そのため，即興演奏は，楽器演奏

ができる人であっても難しい．そこで，本研究では，

「楽器演奏自体はできるが，どの音を出せば自然な旋

律になるかが瞬時に判断できない人」を対象に，即興

演奏における旋律の不自然な個所を自動的に補正する

システムを提案する（図 1）．本システムの使用によ

り，即興演奏の不自然な旋律が軽減されるので，即興

演奏にあまり自信のない人でも，ためらわずにジャム

セッションに参加できるようになる．

しかしながら，このようなシステムの実現は，非常

に困難な課題である．なぜなら，演奏された音が「音

楽的に不自然」かの判断には，主観をともなうからで

ある．そのため，この課題を扱った研究例は少ない．

“Coloring-in Piano” 5)は，演奏中に間違った音を正し

い音に補正するシステムだが，演奏する曲の音高をあら

かじめ入力しておく必要がある．“音機能固定マッピン

グ楽器” 6)は，楽器のインタフェースを従来の音高では

なく機能別に配置した新楽器であり，この楽器の演奏方

法を一から覚え直す必要がある．“INSPIRATION” 7)

は，アヴェイラブルノートスケール☆から外れる音（ア

☆ それぞれのコードに適した音で構成されるスケール．このスケー
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図 1 提案するシステムの概要．演奏された旋律から不自然な音を
検出して補正を行う

Fig. 1 The outline of the proposed system. The system de-

tects notes to be corrected in melodies and corrects

them.

ウト音と呼ぶ）をすべて補正する．しかし，アウト音

がつねに「音楽的に不自然」とは限らないため，アウ

ト音をすべて補正するのは必ずしも適切ではない．

本稿では，打鍵されたアウト音を補正すべきかどう

かを，旋律データベース（既存の楽曲の旋律，コード，

調を多数収録したもの）に基づいて，統計的に決定す

る手法を提案する．「どのような条件でアウト音が使

われやすいか」を N-gramでモデル化し，旋律データ

ベースにおける N-gram確率が低いアウト音のみを補

正対象とする．

2. 旋律補正手法

旋律補正における主要な課題は，補正すべき音（補

正対象と呼ぶ）をどのように検出するかである．この

課題に対する 1つの解決法として，アウト音をすべて

補正する（全補正と呼ぶ）方法が考えられる．なぜな

ら，アウト音は，伴奏ときれいなハーモニーを形成し

にくいとされているからである．しかし，すべてのア

ウト音が伴奏ときれいなハーモニーを形成しないわけ

ではなく，むしろすべてのアウト音を補正することは，

表現の幅を過度に狭めることにつながる．

本手法では，打鍵されたアウト音を補正すべきかを，

N-gramによる旋律モデルに基づいて決定する（図 2）．

まず，旋律を特徴抽出と N-gramによりモデル化する．

そして，演奏された旋律に対応する N-gram確率を，

あらかじめ用意された旋律データベースから求め，こ

の確率値に基づいて補正すべきかを決定する．

ル中の音を用いると，コードとよく響きあうとされる．

図 2 補正内部処理．打鍵された音と演奏済みの音から N-gram 確
率を算出し，確率が小さい場合にのみ補正処理を行う

Fig. 2 The overview of internal processing. The system

first calculates N-gram probabilities of played notes,

and then corrects only notes of which the N-gram

probabilities are low.

表 1 特徴ベクトルの各要素（かっこ内はとりうる値）
Table 1 Elements of feature vector.

対象音の種類（コード構成音，キー構成音，それ以外）
対象音と直前の音との音高差（短 2 度，長 2 度，短 3 度以上）
対象音の発音時刻が 8 分音符レベルで表か裏か（True，False）
対象音とその直前の音との間に休符があるか（True，False）

2.1 特 徴 抽 出

旋律の各音の特徴を特徴ベクトルとして表現する．

現在の実装で用いている特徴ベクトルを表 1 に示す．

以下，特徴ベクトルが � で表される音を「音 �」と

表す．

2.2 N-gramによる旋律のモデル化

与えられた旋律の次にどのような音が用いられや

すいかを数量的に表すため，旋律をモデル化する．こ

のモデルは，旋律 X = �1 · · ·�n−1 の次に音 �n が

続く確率 P (�n|X) を与えるモデルと考えることが

できる．ここでは，�n がその直前の N − 1 個の音

�n−N+1 · · ·�n−1 に依存して決められると考え，

P (�n|X) = P (�n|�n−N+1 · · ·�n−1)

=
P (�n−N+1 · · ·�n)

P (�n−N+1 · · ·�n−1)

と定義する．これは，さまざまな旋律の出現確率を

N-gramを用いてモデル化したことに相当する．

2.3 旋律のモデルに基づく補正対象の決定

即興演奏の旋律において旋律 X の後にアウト音 �n

が打鍵されたとき，その音が自然かどうかは，旋律

データベースから求めた N-gram確率 P (�n|X)で表

される．なぜなら，この値が高いということは，実在
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図 3 不自然な音を補正した例．印のついた音が音楽的に不自然で
あると判断され，補正された

Fig. 3 An example of melody correction. The marked

note was corrected by both methods.

する旋律でも X の後に �n が続くことがよくある，

ということを示しているからである．そこで，この値

がしきい値より低いとき，�n を補正対象とする．

2.4 補正後の音高決定

アウト音 �n が補正対象となると，この �n の音高

をさまざまな音高（ただし非アウト音）に変更したと

きの P (�|X) を求め，この値が最大となる音高に補

正する．

3. 実装・実験

3.1 実 装

提案手法をWindows上で C言語を用いて実装した．

旋律データベースは，スタンダードジャズの楽譜集8)

の全曲（208曲）のメロディとコード名を入力して作

成した．総小節数は 6,836 小節，総音符数は 18,897

音である．N = 2（bi-gram），N = 3（tri-gram）で

実装し，しきい値は 0.10とした．

本システムでは，伴奏用データはあらかじめMIDI

ファイルとして用意する．ユーザは，この伴奏用デー

タ（コード情報含む）の再生に合わせ，MIDIキーボー

ドを用いて単音のみの即興演奏を行う．そうすると，

MIDI音源からは提案手法に基づいて補正された音が

発音される．

3.2 旋律補正例

補正前と補正後の旋律の一部を図 3，図 4 に示す．

これらの楽譜はそれぞれ，1 番上が補正前の旋律，2

番目が提案手法（N = 3），3 番目が全補正で補正を

行った旋律である．図 3 の印のついた音符はアウト音

であり，また，実際に不自然な響きを生じるもので，

補正されるべき音である．この音に対しては全補正，

提案手法とも正しく検出できた．また，図 4 の 2 つ

の旋律で印の付いた音符はアウト音であるが，実際に

は不自然な響きを生じるものではなく，補正されるべ

きではない．これらについて，全補正では補正された

が，提案手法では補正されなかった．このように，提

図 4 アウト音を許容した例．印のついた音はコード，調からは外れ
ており，全補正では補正された．しかし，提案手法によれば不
自然ではないと判断され，補正されなかった

Fig. 4 Examples of unchanged melodies. The marked

notes are out of the available note scale, but are

judged to be appropriate by proposed method.

表 2 被験者とラベルの詳細
Table 2 Details of subjects and labels.

人数 小節数 総音符数 要補正音
初心者 10 人 64 小節/人 3,108 音 12.03%

中級者 15 人 64 小節/人 3,177 音 8.22%

上級者 12 人 64 小節/人 2,660 音 3.38%

全 体 37 人 64 小節/人 8,945 音 8.11%

初心者：演奏経験 1 年未満，即興演奏経験なし
中級者：演奏経験 3～5 年程度，即興演奏経験なし
上級者：演奏経験 5 年以上，もしくは即興演奏経験あり

案手法による補正は，演奏者の表現の幅を狭めること

のない補正対象の決定がなされている．

3.3 評 価 実 験

補正対象の決定が適切かどうかについて実験する．

あらかじめ 37 人の被験者に即興演奏をしてもらい，

その演奏データの補正すべき個所を人手でラベル付け

する（「補正すべき」とラベル付けされた音を「要補

正音」と呼ぶ）．そして，提案手法を適用して補正し，

補正候補決定が適切になされたかを，再現率，適合率，

F値の観点から評価する：

再現率 =
補正された音のうち要補正音の個数

要補正音の総数
,

適合率 =
補正された音のうち要補正音の個数

補正された音の総数
,

F値 =
2 ×再現率×適合率
再現率+適合率

.

なお，補正は提案手法だけでなく，全補正とも比較す

る．また，被験者とラベルの詳細を表 2 に示す．
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表 3 要補正音検出実験結果
Table 3 Experimental results of determining notes to be corrected.

全 体 初 心 者 中 級 者 上 級 者
再現率 適合率 F 値 再現率 適合率 F 値 再現率 適合率 F 値 再現率 適合率 F 値

全 補 正 0.7822 0.3636 0.4964 0.7005 0.4242 0.5307 0.9123 0.5131 0.6568 0.7072 0.2012 0.3133

提案手法 (N = 2) 0.7737 0.4977 0.6057 0.6628 0.5066 0.5743 0.9099 0.6622 0.7665 0.7072 0.2985 0.4198

提案手法 (N = 3) 0.7682 0.4982 0.6044 0.6190 0.5078 0.5579 0.8969 0.6585 0.7594 0.7072 0.3032 0.4244

3.4 実験結果と考察

実験結果を表 3 に示す．全体で，提案手法の F値

が，全補正に比べると bi-gramで 0.1093，tri-gram

で 0.1080向上した．これにより，提案手法の補正対

象決定処理は，全補正より適切といえる．

再現率，適合率で分けて考えると，提案手法は，全

補正に比べて再現率が 1～2%下がり，適合率が 13%程

度向上した（全体の場合）．これは，提案手法が，要補

正音の取りこぼし（要補正音を補正しないこと）を最

小限に抑えながら，過補正（補正する必要のない音を

補正すること）を考慮できたと考えることができる．

中級者の補正精度は，全手法を通して高かった．中

級者は，アヴェイラブルノートスケール内の音を使え

ば一応自然な旋律ができるということを経験的に知っ

ている人が多い．そのため，打鍵ミスでアウト音を弾

く人が少なからずいた（それに対して，上級者は狙っ

て，初心者はわけも分からずアウト音を弾くことが

あった）．あるいは，より高度な演奏を目指してアウ

ト音を積極的に使おうとした結果，逆に不自然な旋律

になってしまった人もいた．本手法では，このような

明らかに不自然なアウト音を精度良く検出できたと考

えられる．

一方，上級者の補正精度は，全手法を通してあまり

良くなかった．これは，上級者の中にクラシック音楽

の演奏経験者が多かったためと考えられる．すなわち，

上級者の演奏がクラシック風の旋律になっており，本

システムが持つ旋律データベースとは旋律の傾向が一

致しなかったからと考えられる．また，上級者の演奏

には，補正すべきか迷うような音もいくつかあった．

今後は，同一演奏を複数人でラベル付けし，より詳細

に評価していくことも必要である．

4. お わ り に

本稿では，補正対象を統計的アプローチに基づいて

決定する即興演奏旋律補正システムを提案した．旋律

を N-gramでモデル化し，旋律の出現確率に基づいて

補正対象を決定することで，適切な補正を可能にした．

ただし，本稿の実験では補正対象決定の評価にとど

まり，補正後の旋律のなめらかさやシステムの使いや

すさの評価は行っていない．今後は，これらの評価を

通じてシステムをより洗練させるとともに，より大規

模なデータベースの整備を行う．また，ジャンルごと

や演奏者ごとにデータベースを構築することで，ジャ

ンルの特性や演奏者の手癖などを考慮した旋律補正も

検討していく．
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