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�� は じ め に

即興演奏は，旋律創作と演奏を同時に行う難しい演奏形態
である．そのため，音楽的に自然な旋律を創作しながら演奏
するには，高度な技術と経験を要する．そこで我々は，即興
演奏において音楽的に不自然な音を自然な音にリアルタイム
に補正するシステムについて，研究を進めている��．
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，
主観が伴うからである．そのため，この課題を扱った研究例
は少ない．�Coloring�in Piano���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���は，楽器のインター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，本研究とは問題設定が異な
る．�INSPIRASTION���は，アヴェイラブルノートスケー
ル☆から外れる音（アウト音と呼ぶ）をすべて補正する．し
かし，アウト音が常に「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．
そこで我々はすでに，打鍵されたアウト音を補正すべきか

どうかを，統計的に決定する手法を提案した��．この手法で
は，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）からさまざまな条件下でのアウト音の使用
頻度を算出し，使用頻度の低いアウト音のみ補正する．しか
し，条件として直前の音しか考慮されていなかった．また，
定量的な評価をするには至らなかった．本稿では，N�gram
を採用することで，より大局的な旋律の流れを考慮できるよ
う手法を拡張する．さらに，実際の即興演奏データに補正の
必要な個所を人手でラベルづけしたものを用いて，補正精度
を定量的に評価する．

�� 即興演奏の補正手法

演奏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）をどのように決定するかである．この課題に対する
�つの解決法は，アウト音をすべて補正対象とすることであ
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どうか

を，N�gramによる旋律モデルに基づいて決定する（図 �）．
まず，旋律を特徴抽出と N�gramによりモデル化する．そし
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表 � 特徴ベクトルの各要素（かっこ内は取りうる値）
・対象音の種類（chord� key� else）
・対象音と直前の音との音高差（短 �度，長 � 度，短 �度以上）
・対象音の発音時刻が �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）

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．
��� 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 �に示す．本稿では，特
徴ベクトルがxで表される音を「音x」と表す．
��� 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来やすいかを数量
的に表すため，旋律をモデル化する．このモデルは，旋律
X � x� � � �xn�� の次に音xnが続く確率 P �xnjX�を与え
るモデルと考えることができる．ここでは，xnがその直前の
N��個の音xn�N�� � � �xn��に依存して決められると考え，

P �xnjX� � P �xnjxn�N�� � � �xn���

�
P �xn�N�� � � �xn�

P �xn�N�� � � �xn���

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．
��� 旋律のモデルに基づく補正対象の決定

即興演奏において旋律 X の後にアウト音xn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 �xnjX�で表される．なぜなら，この値が
高いということは，実在する旋律でも X の後にxn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，xnを補正対象とする．
��� 補正後の音高の決定

アウト音xnが補正対象となると，アウト音xn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 �xjX�

を求め，この値が最大になる音高を補正後の音高とする．

�� 実装・実験

��� 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��の全曲（�	


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
��
� 小節，総音符数は �
�
�� 音である．また，しきい値
は 	��	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キーボードで単音のみの即
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表 � 実験結果

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 ������ ���	�	 ��
�	
 ������ ��
�
� ������ ����� ���� ��	�	� ������ ����� �����

文献 � の手法 ����
� ����	� �����
 ������ ���	�� ��
		� ��	
� ������ ��	�	� ��
��� �����	 ����	�

提案手法 �N � �� ������ ��
��� ��	��� ��		�� ����		 ����
� ������ ��		�� ���		� ������ ������ ��
��

提案手法 �N � �� ���	�� ��
��� ��	�

 ��	�� ������ ������ ����	� ��	��� �����
 ������ ������ ��
�



表 � 被験者とラベルの詳細
人数 小節数 総音符数 要補正音

初心者 � 人 	
 小節／人 ���� 音 �����

中級者 � 人 	
 小節／人 ���� 音 �����

上級者 � 人 	
 小節／人 ��		� 音 �����

全 体 �� 人 	
 小節／人 ���
� 音 ���

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

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．
��� 実 験 方 法

補正候補の決定が適切かどうかについて実験する．まず，
� 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づけする（「補正すべき」と
ラベルづけられた音を「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 �
� �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，アウト音をすべて補正
する手法（全補正と呼ぶ），文献 ��の手法☆でも行い，比較
する．また，被験者とラベルの詳細を表 �に示す．
��� 実験結果と考察

実験結果を表 �に示す．全体で，提案手法の F値が，全補
正に比べて N � � �bi�gram�のときに 	��	�，N �  �tri�

gram�のときに 	��	
	向上した．また，文献 ��の手法と比べ
ると，N � � �bi�gram�のときに 	�	��，N �  �tri�gram�

のときに 	�	��	 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，文献 ��の手法より適切と言える．
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 �～��下がり，適合率が ��程度向上した
（全体の場合）．これは，補正の取りこぼし（要補正音を補
正しないこと）を最小限に押さえながら，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．文献 ��の手法では，高い適合率が得られる代わり
に，再現率が大幅に低下した．それに対し，本手法では，再

☆ ただし，文献 �で導入されていた「前補正」は行わずに評価し
た．これは，予備実験の結果，この前補正で行われていた音高
の推移方向の保存が，必ずしも有効ではなかったからである．

現率の低下を最小限に押さえることが出来た．
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）．本手法は，このような打鍵ミスに
よるアウト音を精度良く検出できたと考えられる．
一方，上級者の補正の精度は，全手法を通してあまり良く

なかった．これは，上級者のなかにクラシック音楽の音楽経
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

がクラシック音楽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
づけし，より詳細に評価していくことも必要である．
本稿で扱った問題は，自然な旋律・不自然な旋律は何かと
いう音楽における根本的な問題を含んでいる．我々は本実験
により，この問題に対して統計的アプローチがある程度有効
に働くことが確認できたと考えている．

�� 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
た演奏補正も検討していく．
謝辞 渡辺義大氏をはじめ，実験にご協力頂いた全ての方々に感
謝する．
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