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1 はじめに
自動採譜とは音楽音響信号からの楽譜推定を指し，

即興演奏や音楽データベースの楽譜化等に利用するこ
とができる．この自動採譜課題は大きく分けると，音
響信号から各楽音の発音開始時刻と基本周波数を推定
する多重音解析の問題，そして多重音解析で得られた
情報から音符列に変換するリズム解析の２つの問題が
ある．本稿では後者のリズム解析の問題を取り扱う．
リズム解析の問題の本質は，次の式に示すよう

な，観測された実時間上の入力の長さから想定し
たテンポと音価長を推定しようとする際に起き
る解釈の任意性に起因している:実時間 (sec) =

音価 (Tick)×テンポ (sec/Tick)．人間が音楽を聞いた
時にその楽譜を想像することができるのは，我々は音
楽として常識的なリズムやテンポに関する知識を持っ
ており，そういった先験的な情報と各楽音の発音開始
時刻という観測情報の両側面から総合的に解釈を行っ
ていると考えられる．そこで，我々の研究室では楽譜
を 2次元木構造で表現し，自然言語処理の手法を用い
て「リズムとテンポの自然さや起こりやすさ」を確率
的に扱い，自動採譜問題を確率的逆問題として捉えた
アプローチを提案してきた [1]．
しかし，自然言語処理の観点から見た時，音楽の文

法をどのように定義すればいいのかは全くの未解明で
ある．そこで，本研究では音声認識分野とのアナロジー
を考え，２次元木構造モデルに音符列を単語に模した
「リズム語彙」を導入し，実験ではその効果を検証する．

2 二次元リズム木構造表現に基づく楽譜の
生成モデル

採譜とは観測信号に最もよく適合するような楽譜を
推定する処理であるが，楽譜が生成されるメカニズム
および各楽音の発音開始時刻 (観測データ)が生成され
るプロセスを確率モデルとして表現し，観測データが
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図 1: 2次元木構造表現による楽譜の生成

どういうメカニズム・プロセスで生成されたらしいかを
推定することで自動採譜を行おうというのが本研究の
基本戦略である．そこで，以下，楽譜がどのようなプロ
セスで生成されるか，楽譜から各音の発音開始時刻が
どのようなプロセスで決定されるか，ということにつ
いて議論していく．音楽は時間方向に関して，リズムパ
ターン，モチーフ，フレーズといったいくつかの階層構
造を持ち，音高方向に関してもボイシングやパートと
いった階層構造が見られる．そこで，図 1のようにトッ
プダウン的に音符を時間方向に分割 (Time-Spanning)

したり，音高方向にコピー (Synchronization) したり
するのを繰り返すことで多くの楽譜を生成することが
できると考えられる．このプロセスは自然言語処理の
PCFGを用いて定式化することができ，[3]に倣って確
率的定式化を行うと図 3のようになる．木構造の各ノー
ドはまず第一の選択として分割するのをやめて（終端
記号）音符を生成するか，分割して 2つの子ノードを
生成するかの選択を行い，そして，後者が選ばれた場
合はさらにどのような分割生成規則 PRn によって生
成を行うか決定する．このプロセスをすべてのノード
で終端記号が生成されるまで繰り返す．
多くの楽曲は１曲の中で同じようなリズムを含むが，

この性質がリズムとテンポの任意性を解消する手がか
りになる可能性がある．そこで，図 2に示すような小さ
なリズムパターンをまとめたリズム語彙 [2]を導入し，
各リズム生成規則に適用確率を付与することによって
同じリズムを繰り返し使う楽譜ほど高い確率値を持っ
て生成されるように定式化した．木構造の事後分布推
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図 2: 定義した文法の一部.(赤枠がリズム語彙)

Draw rule probability :

φT ∼ Beta(φT ; 1, βT )

φB ∼ Dirichlet(φB ; 1, βB)

For each node in the parse tree :

bn ∼ Bernoulli(bn;φ
T )

If bn = EMISSION

Sr ∼ δSr,Sn , Gr ∼ δGr,Gn

If bn = BINARY-PRODUCTION

PRn ∼ Categorical(PRn;φ
B)

Gn1 ∼ δGn1,L(PRn), Gn2 ∼ δGn2,R(PRn)

If PRn が SYNCHRONIZATION型の時
Sn1 ∼ δSn1 ,Sn , Sn2 ∼ δSn2 ,Sn

If PRn TIME-SPANNING型の時
Sn1 ∼ δSn1 ,Sn , Sn2 ∼ δSn2 ,Sn+Len(Gn1 )

図 3: 楽譜の 2次元木構造生成モデルの確率的定式化
但し，L(·),R(·) は分割規則の左 · 右の記号を返し，
Len(·)はその記号の楽譜上の長さを返す．

定と，文法適用確率の推定を交互に繰り返すことで，で
きる限り１曲の中で同じリズムが適用されるようにで
きる．今回は解析手法として動的計画法に基づく確率
計算を行うため，リズム語彙を Chomsky標準形に変
換し，文法を記述した．
最終的な発音開始時刻はテンポ変動と演奏ゆらぎの

影響を受ける．そこで，拍時刻 µd に１次マルコフ性
を仮定し，p(µ) ∝

∏D
d=2 N

(
µd;µd−1, (σ

µ)2
)
のよう

に前の拍位置から正規分布分のゆらぎを持つようにモ
デル化を行うことでなめらかなテンポ変動を表現する
ことができる．さらに，演奏ゆらぎを表現するため，
p(τ |ψ,S) =

∏
r N

(
τr;ψSr , (σ

τ )2
)
のようにテンポ変

動を受けた後の本来の発音開始時刻から正規分布のゆ
らぎを持つように最終的な発音開始時刻を生成する．
各楽音の発音開始時刻を観測データとし，それをも

とに以上の生成モデルにおいてなされた決定プロセス
を推定したい．紙面都合上詳細は省略するが，変分ベ
イズ法に基づき木構造の事後分布および文法適用確率
の事後分布を近似計算する反復アルゴリズムを導出し
た．詳細は [3]を参照されたい．

表 1: リズム語彙の導入による正答率の変化
楽曲 小節 bps 導入前 導入後
Mozart Piano 1-4 80 89.3% 97.8%

Sonata No.15 9-12 40.2% 57.9%

Bartok Roumanian 19-26 80 62.5% 89.0%

Folk Dance No.1

Bartok Roumanian 1-12 144 51.4% 86.6%

Folk Dance No.2

図 4: 上：リズム語彙なし，下：リズム語彙あり

3 MIDIからの採譜実験
楽譜を 2次元リズム木構造で表現した効果を検証す

るために小規模な実験を行った．入力は実演奏を記録
したMIDIファイルで，演奏された元の楽譜を出力す
る．曲の長さと拍子，そして分割生成規則及びリズム
語彙の辞書は手入力で与えた．比較対象はリズム語彙
を導入していない，2次元の PCFGモデルでの推定結
果であり，各音符の開始位置の正答率をそれぞれの手
法で算出した．その結果を表 1に示す．採譜精度の向
上が見られ，特に速いテンポの曲では大きく正答率が
上昇した．出力された楽譜の一部を図 4に示す．

4 結論
本稿では 2次元リズム木構造を用いた楽譜のモデル

化によってMIDI信号からの採譜を行う方針の採譜精
度について検証を行った．実験ではリズム語彙の効果
によって採譜精度が改善する結果が得られた．今後は
より効率的な採譜のための構文解析アルゴリズムの考
案や音響入力からの採譜実験を行う予定である．
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