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独奏認識誤りに頑健な音響入力伴奏システム 
 

足立亜里紗†1 堀内靖雄†1 黒岩眞吾†1 

 

概要：伴奏システムとは人間の伴奏者のように独奏者に協調した演奏を計算機で実現しようとするシステムである．
我々はより人間らしい伴奏システムを実現するために伴奏制御のモデル化を行ってきた．しかしながら，独奏が音響
入力の場合，計算機の認識誤りによってモデル適用時に用いる演奏履歴が正しく取得できなかったとき，不適切な伴

奏出力を行ってしまうことがあった．そこで本研究では独奏者の演奏位置の推定誤りが存在しても妥当なテンポ決定
を可能にする頑健な伴奏制御手法を提案することを目的とする．人間の演奏者による評価実験を行った結果，その有
効性が示された． 
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1. はじめに 

 音楽情報処理の一分野として研究されている伴奏システ

ムとは独奏パートと伴奏パートの楽譜情報が事前に計算機

に与えられている状態で，人間の独奏者の演奏に協調した

伴奏を人間ではなく計算機で行うシステムである．伴奏シ

ステムの登場以前は人間と計算機の合奏において計算機の

演奏をリアルタイムで動的に変化させることができなかっ

たため，人間の独奏者が計算機に合わせて演奏する必要が

あった．これに対し，伴奏システムは人間の独奏者の演奏

に合わせた伴奏を行うシステムである[1,2]．  

人間の独奏者の演奏にはテンポの揺らぎがあるため，一

定のテンポで伴奏を行うのでは独奏者との合奏は成立しな

い．また，人間の独奏者の演奏時のテンポ変化は演奏表現

の一部なので，独奏者が予め録音されたテンポ一定の伴奏

に合わせることは，その表現を制限することになる．そこ

で伴奏システムは一定のテンポで伴奏を出力するのではな

く，人間の伴奏者と同じように独奏者の演奏を聴き取って

解釈し，それに同期するように伴奏のテンポを変化させる

必要がある．そこで我々はこれまで人間同士の合奏を分析

し，合奏における伴奏者の演奏制御のモデル化を行ってき

た[3]．その際，人間の演奏者は拍を基準として演奏を行っ

ていると仮定し，拍ごとの独奏者と伴奏者のふるまいを分

析し，人間の伴奏者を模倣するモデルを構築した[4,5]． 

本研究で開発している伴奏システムの処理の概要を図 1

に示す．まず伴奏システムは独奏者の演奏を逐次取得する．

独奏者の演奏は音響情報として楽器用の集音マイクから取

得される．次に取得した音響情報を解析し，事前に与えら

れている独奏の楽譜情報と照合し，現在独奏者が演奏して

いる楽譜上の位置を推定する（独奏認識）．独奏者の楽譜上

の演奏位置を推定したら，その位置情報を利用して，独奏

者の演奏に対して適切と考えられる伴奏のテンポを計算し

（伴奏制御），それに従って事前に与えられている伴奏の楽

譜を演奏する．伴奏の演奏には MIDI (Musical Instrument  
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図 1 伴奏システムの処理の概要 

 

Digital Interface) と呼ばれる音色・音高・音の大きさなどの

演奏情報をデジタル情報で伝達する規格を用いており，伴

奏の演奏情報はリアルタイムで決定されるテンポに従って，

MIDI 信号として MIDI 音源に送信され，音響信号に変換さ

れた後，スピーカーから出力される．  

伴奏システムと合奏する際，人間の独奏者は自分勝手に

演奏することはできず，少なからず伴奏の演奏に影響を受

けてしまう．このことは古くから指摘されており[6]，上述

の伴奏制御モデルもこのような相互作用を考慮したものと

なっている．この伴奏制御モデルを伴奏システム上に実装

することにより，独奏者のテンポの揺らぎに対して伴奏シ

ステムが反応できるようになるのに加え，伴奏システムが

人間らしい伴奏の応答を行うことにより，人間の独奏者に

とっても合奏しやすいものとなることが期待される．一方，

この伴奏制御モデルを適用するためには独奏者の演奏を正

確に認識する必要があり，独奏者の演奏タイミングに認識

誤りがあった場合，不自然な伴奏制御を行ってしまう．我々

が開発している伴奏システムは音響入力であるため，認識

誤りが発生することがある．そこで本研究では人間の独奏

認識に誤りがあっても伴奏制御モデルが不自然なテンポ変

化を行わない頑健な自動伴奏システムを提案・実装するこ

とを目的とする． 

 

 

スピーカー 音響信号 MIDI音源 MIDI信号 

計算機（伴奏システム） 

独奏楽譜 

独奏の情報取得 

演奏位置の推定 

伴奏の制御 

伴奏楽譜 

音響信号 マイク  楽音 演奏 

独奏者 
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2. 関連研究 

伴奏システムに関連した研究では，主に独奏認識あるい

は楽譜追跡，および伴奏制御の提案を行っている研究が多

く存在する[7-11]．また，誤りへの対応を具体的に記述して

いる研究も存在し，関連研究[12]では誤りや弾き直しおよ

び弾き飛ばしがあった際に楽譜上のあらゆる場所で探索を

し，実時間で楽譜追跡を行う．この研究は演奏者が何度も

弾き直しや弾き飛ばしを行う練習での場面を想定している

ため，独奏者の演奏がジャンプした際に，独奏者の演奏し

ている楽譜位置を推定し，短時間で独奏者と同じ位置に伴

奏を移動させる手法を提案している．研究[13]では独奏者

の演奏において計算機による誤りまたは人間の弾き飛ばし

によって音が脱落した時の伴奏制御での対処法を作曲者に

委ねる手法を提案している．このとき作曲者はあらかじめ

弾き飛ばされた独奏の音に対応した伴奏のフレーズを出力

するか否か，および独奏者の音との時間的なタイミングを

指示することができる． 

 

3. 独奏認識に頑健な伴奏制御手法 

3.1 独奏認識 

 本研究の独奏認識では音響特徴量から独奏者の演奏した

音の開始時刻を認識し，それを楽譜情報とマッチングし，

楽譜位置を推定している．ここで利用している音響特徴量

は，独奏者の演奏の基本周波数，対数パワー，自己相関関

数（パワーで正規化されたもの）の時間差分 2 乗和である．

独奏者の音の開始時刻は上記の音響特徴量から得られる音

高，音量，音色の時間変化に基づいて推定している．この

独奏認識の結果から伴奏制御モデルに使用する独奏者の演

奏時刻を取得している．  

 

3.2 伴奏制御手法 

 先行研究[4,5]では人間同士の演奏を分析し，拍単位での

伴奏制御方法を提案した．これは拍ごとに独奏者に協調す

るように伴奏のテンポを計算して伴奏を出力するという方

法である．例えば拍子が 4/4 の楽曲の場合，1 小節につき 4

回テンポの計算をすることになる．従来の伴奏システムの

ほとんどは独奏者と伴奏者の演奏イベントごとにテンポを

調整するものであったが，本研究では人間の伴奏者は全て

の音符ごとに制御を行っているのではなく，拍を基準とし

て自分の演奏を行いながら，独奏者と協調するようにテン

ポを制御していると仮定し，拍単位の伴奏制御モデルを提

案した．その際，テンポの遅い曲の場合には半拍単位で制

御を行うこともある．逆にテンポの速い曲の場合には 2 拍

あるいは 3 拍をひとまとまりにして拍と考え制御を行うこ

ともある． 

テンポ計算には独奏と伴奏の演奏位置がそれぞれ拍に

到達したときの時刻（演奏時刻）から計算されるパラメー

タが使用される．パラメータは 𝑛 番目の拍における独奏

と伴奏のずれ 𝑑𝑛[ms] と伴奏の拍時間長変化 𝑐𝑛[ms] の 2

種類であり，それぞれ次式(1)，(2)で定義される． 

 𝑑𝑛 = 𝑇𝑛 − 𝑡𝑛 (1) 

 𝑐𝑛 = 𝑙𝑛 − 𝑙𝑛−1 (2) 

式(1)中の 𝑇𝑛， 𝑡𝑛 はそれぞれ独奏，伴奏の 𝑛 番目の拍の

演奏時刻を表す．また，式(2)中の 𝑙𝑛 は伴奏の 𝑛 番目の

拍を演奏する際の直前一拍分の時間長を表し，これは一般

的に用いられるテンポの単位 bpm (beats per minute) の逆

数に相当する． 𝑙𝑛 は伴奏の 𝑛 番目の拍と 𝑛 − 1 番目の

拍の演奏時刻の差として次式(3)で定義される． 

 𝑙𝑛 = 𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1 (3) 

以上のパラメータを用いて直前の拍の独奏と伴奏の演奏時

刻が揃った時点で次拍の伴奏の時間長変化 𝑐𝑛  を次式(4)

で計算する． 

 

𝑐𝑛 =∑𝛼𝑖𝑑𝑛−𝑖  

𝑝

𝑖=1

+∑𝛽𝑗𝑐𝑛−𝑗

𝑞

𝑗=1

 (4) 

式(4)における係数 𝛼𝑖，𝛽𝑗  の値は人間同士の合奏データに

対して重回帰分析を適用し，結果として求められる回帰係

数を用いている．すなわち，独奏と伴奏のずれと伴奏のテ

ンポ変化の過去の履歴から次の伴奏のテンポ変化量を決め

るモデルである．テンポ計算の際の各パラメータの関係を

図 2 に示す． 

 

 

図 2 テンポ計算用パラメータの関係 

 

3.3 実装上の問題点 

 3.2 節の伴奏制御モデルは過去の独奏と伴奏の演奏時刻

の履歴をもとに伴奏テンポを決定しているが，独奏の演奏

時刻に誤りが生じてしまうと，式(4)のずれのパラメータ 

𝑑𝑛  が実際のずれと異なる値となり，急加速や急減速など

不自然なテンポ変化をしてしまうことがある． 

独奏認識で起こり得る誤りは置換，脱落，挿入の三通り

に分けることが出来る．楽器による音響入力の場合，音高

の認識はかなり正確に行えるため，音高が変化する場面で

は独奏認識の精度が高いが，同じ音高の音が連続する場面

では音響特徴量の変化から先行する音の終了と後続する音
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の開始を見分けることは容易ではない．ここで，本研究で

は楽譜上に存在する音を認識できなかった未検出と楽譜上

に存在しない音を認識してしまった過検出の二種類の誤り

への対応方法を検討する． 

未検出が発生した際は，伴奏テンポを計算するために必

要な独奏の演奏時刻が揃わない．これにより独奏の演奏が

止まっている，または減速したとシステムは解釈し，テン

ポが不自然に遅くなることがある．一方で過検出が起きた

場合には予測よりも早く独奏が演奏（加速）したとシステ

ムは解釈し，独奏とのずれを減らすために伴奏テンポを急

加速させてしまうことがある．このように音の開始を検出

するときの未検出や過検出により，伴奏制御モデルが適切

に動作しない問題がある．未検出に対しては，その後の独

奏者の演奏が正しく入力されれば，演奏ミスと同様の処理

によって対応することができるが過検出に対しては対応が

困難である．独奏者の音の認識において，未検出と過検出

の発生はトレードオフの関係にあり，認識の閾値の設定に

より調整することができる．そこで従来は過検出を抑制し，

未検出を増やすような閾値を設定して対処していた． 

 

3.4 未検出と過検出への対応（提案手法） 

伴奏システムはリアルタイムシステムであるため，独奏

認識の結果が正しいのか誤りなのかをその時点で正確に判

断することは容易ではない．また，伴奏制御モデルは独奏

認識に対して瞬時に反応していく必要がある．従来手法で

は過検出エラーの発生を抑制して未検出エラーを増やして

対処していたが，未検出の音符は伴奏制御に利用すること

ができないため，独奏者の演奏に適切な反応を行えなくな

ってしまう．そこで本研究では未検出エラーを減らすのと

同時に過検出エラーに対して適切な制御を行えるようにす

ることで，独奏者のテンポ変化に適切に対応できると考え

る．また，独奏者は自分の演奏だけでなく伴奏者の演奏も

聞きながら演奏しているため，独奏者の楽譜上の位置は伴

奏者の楽譜上の演奏位置から大きくずれることはないと考

えられる．そこで認識誤りの検出やその対処に伴奏システ

ムの演奏時刻を利用する手法を検討する．  

本研究では独奏認識における閾値を調整することによ

り未検出エラーの発生を減少させる．しかしながら，同じ

音が連続するような場面では，完全に未検出エラーを防ぐ

ことはできない．そこで独奏者のある音符がその予測時刻

（独奏の過去の履歴から予測される時刻）から 300 ミリ秒

以上経過しても検出されなかった場合，未検出エラーとみ

なし強制的に状態遷移を行う．このような未検出時には独

奏の演奏時刻を取得できないが，独奏は伴奏と同時に演奏

されたと仮定し，同拍の伴奏の演奏時刻を独奏者の演奏時

刻として伴奏制御を行う．なお，300 ミリ秒という猶予時

間は比較的長いが，その間，伴奏システムは安定したテン

ポで演奏を継続しているため，それほど大きな問題とはな

らない．また，その間に独奏者の次の音符が入力されれば，

伴奏制御モデルを適用することができる．この処理は独奏

者がある音符の演奏をしなかった演奏ミスに対応する手法

と同様の手法となっている． 

本研究では独奏認識において未検出エラーの発生を減

少させたことにより，過検出エラーが増加することとなる．

その場合，ビブラートなどの微小な音響特徴量の変化も検

出してしまう．予想される時刻付近で検出が複数発生した

ときに，どの検出が正解の独奏の音符で，どの検出が過検

出にあたるのかをリアルタイムで判断することは困難であ

る．特に，同じ音高の音が複数続く場面では過検出の影響

によって伴奏の演奏が急加速することが起こりうる．そこ

で本研究では過検出の発生も考慮に入れ，全ての検出時刻

を利用して伴奏制御を行うが，その際に時間的な信頼度（後

述）に基づいて伴奏制御量を調整することにより，過検出

が存在した場合でも不自然なテンポ変動を防ぐこととした．

過検出を含めた全ての検出時刻を利用する場合，独奏のあ

る音符に対して複数回の検出を対応させる必要があるが，2

回目以降の検出に対してはその都度，演奏開始時刻を更新

して伴奏テンポを再計算する．その際，信頼度に応じた重

み付けをした上でテンポ調整を行う． 

 上述の信頼度は伴奏の楽譜時刻と独奏の追跡候補の楽譜

上の時刻のずれ 𝑢[s] により決定される（楽譜上の時刻は

初期テンポで演奏された場合の実時間で表現しているため，

単位は秒となる）．信頼度の計算に独奏と伴奏の楽譜位置の

ずれを用いるのは，人間の独奏者は通常は伴奏に対して，

大きく逸脱した演奏はせず，伴奏者が演奏している楽譜位

置付近を演奏していると仮定しているからである．もし独

奏者が大きく逸脱した演奏を行う場合は独奏者の演奏意図

を事前に学習するリハーサルにて対応できると考える[14]． 

伴奏の楽譜時刻とのずれの信頼度  𝑟 (0 ≤ 𝑟 ≤ 1) は式

(5)で与える． 

𝑟 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 

1

0.04
(𝑢 + 0.3)2, −0.3 < 𝑢 < −0.1 

(5) 
1, −0.1 ≤ 𝑢 ≤ 0.2 

1

0.09
(𝑢 − 0.5)2, 0.2 < 𝑢 < 0.5 

0, 𝑢 ≤ −0.3, 𝑢 > 0.5 

𝑢 が正の場合は検出した独奏の楽譜時刻が伴奏の楽譜時

刻より遅い，また 𝑢 が負の場合は楽譜位置候補の楽譜時

刻が伴奏の楽譜時刻より早いことを示す．式(5)から 𝑢 が

－100 ミリ秒から＋200 ミリ秒の間は妥当なタイミングで

あるとして，信頼度は 1 としている．𝑟 を 𝑢 の正負によ

り非対称に設定しているのは，𝑢 が負で独奏が先行したと

きに伴奏テンポは加速することとなるが，伴奏システムに

おいては，意図的ではない加速傾向を防ぐことが重要であ

るからである．これは合奏においては先に演奏した方が合

奏全体のテンポ変化に強く影響してしまう傾向があり（先
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図 3 信頼度曲線（式(5)）のグラフ 

（横軸：ずれ 𝑢、縦軸：信頼度 𝑟） 

 

に演奏した人にテンポ決定の優先権が生じてしまう），不適

切に早いタイミングで演奏してしまうと演奏相手はそのテ

ンポに追随せざるを得なくなってしまい，結果として演奏

相手や合奏全体に悪影響を与えてしまう．逆に相手よりも

遅いタイミングで演奏した場合，相手は当該拍をすでに通

過してしまっているため，その後，緩やかに相手とのテン

ポ調整を行うことができる．このことから，合奏で伴奏シ

ステムがテンポ変化をする際には，相手に先行する場合は

慎重に行う必要があり，上記のテンポ制御の信頼度はその

知見を反映させたものとなっている． 

過検出の音符に対して通常の制御モデルでテンポ計算

を行うと伴奏の楽譜位置とのずれが大きくなってしまうこ

とから，過度な加速や減速をする方向に伴奏のテンポが変

化してしまうと考えられる．そこで，このときの制御量を

上述の信頼度に応じて減らすことで急なテンポ変化の抑制

ができると考える．式(4)に対して，式(5)の信頼度により，

ずれのパラメータ 𝑑𝑛 に重み付けをした式を(6)に示す． 

 

𝑐𝑛 =∑𝛼𝑖𝑟𝑛−𝑖𝑑𝑛−𝑖

𝑝

𝑖=1

+∑𝛽𝑗𝑐𝑛−𝑗

𝑞

𝑗=1

 (6) 

以上の方法を用いることによって，未検出や過検出に対

応し，これらの誤りによる急激な伴奏のテンポ変化が伴奏

制御量の調整によって抑制できると考えられる． 

 

4. 評価実験 

4.1 実験方法 

第 3 節で述べた誤りに対する提案手法を検証する評価実

験について述べる．実験は 3 名のフルート演奏者の協力の

下で行い，誤りに対する提案手法を実装したシステムと誤

りに対処していない従来システムをユーザに使い比べても

らい，結果を比較した． 

 演奏曲目としてメンデルスゾーン作曲「『歌の翼』による 

表 1 各システムの評価 

システム 評価点 
評価点 

（棄権除） 
途中棄権 未検出 過検出 

従来 5.08 6.52 11 33 0 

提案 7.11 7.28 1 16 111 

 

幻想曲」，エルガー作曲「愛の挨拶」，マリ作曲「金婚式」

の 3 つの楽曲をわずかに編曲したものを用意し，各曲の 1

部分を抜粋したものを実験に使用した．また，各曲に「テ

ンポ一定」「徐々に加速」「徐々に減速」が全て含まれるよ

うにテンポ指示を行った．なお，本実験では，「突然加速」

「突然減速」などの急激なテンポ変化は対象としない． 

提案システムは Intel® Core™ i7-4500U CPU @ 1.80GHz 

2.40GHz (8.00GB RAM)，Microsoft Windows 7 Professional 

2009 (SP1) が動作するコンピュータ上で Microsoft Visual 

C++.net 2013 を用いて実装した．コンピュータ以外に MIDI

音源として Edirol SD-20，独奏の音響情報を取得するマイ

ク用のオーディオインターフェースとして Edirol UA-20を

用いた．実験において独奏者はスピーカーから流れる伴奏

の音と自分の生の演奏音を聞きながら演奏を行った．なお，

演奏開始の合図としては，先行研究[15]で実装されたブレ

スによる合図を用いている．また，本実験では式(6)におい

て 𝑝 = 𝑞 = 1 とした伴奏制御モデルを用いた． 

実験では提案システム，従来システムの計 2 種類のシス

テムを用意し，各曲は 4 回ずつ演奏を行った．すなわち実

験全体で 1 人あたり計 4 回×2（システム 2 種類）×3（収

録曲 3 種類）＝24 回の比較実験を行った．  

実験参加者には伴奏の演奏が自分の演奏に合わせやす

かったかを 10 段階で回答してもらった（10 が最も合わせ

やすい）．なお，評価対象はテンポ指定区間を含めて演奏全

体とし，伴奏システムの演奏全体の良し悪しを 10 段階評価

してもらった．なお，伴奏が独奏に対して大きくずれて演

奏の続行が不可能となってしまった場合，独奏者の判断で

演奏を途中棄権することを許した． 

 

4.2 実験結果と考察 

表 1 に実験結果を示す．「評価点」は全 36 回の主観評価

値の平均を表し，「途中棄権」は独奏者の意思で演奏を棄権

した回数を表す．「未検出」と「過検出」は独奏認識におい

て未検出と過検出それぞれの誤りが起こった回数を示す．

また，「評価点（棄権除）」は途中棄権の主観評価値を除い

た評価点の平均を示す．表から提案システムの評価点は従

来システムに対して向上したことが分かる．これは途中棄

権と未検出の回数の減少に起因すると考えられる．なお，

提案システムでも未検出は存在しているが，従来手法と同

様，誤りへの対応により伴奏制御には大きな影響を与えな

かったと考える．一方で提案手法により過検出が増えてい
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るが，提案手法の信頼度に応じた伴奏制御量の調整が適切

に機能したため，評価点が向上したと考えられる．提案シ

ステムでは途中棄権が一回起きているが，これは曲を始め

る際の独奏者のブレスのタイミングが不自然であったため，

伴奏システムが正しく独奏者のテンポを推定できず，伴奏

システムの演奏が独奏者と食い違い，結果として伴奏のテ

ンポが急加速してしまったことが原因として考えられる．

これはブレス検出の問題であり，提案手法に起因するもの

ではない．また，演奏者の意見として加速時に伴奏の反応

が鈍かったとの指摘があったが，これは式(5)の信頼度で加

速の度合いを減らしていることに起因すると考えられる． 

 以上から，本研究で提案した未検出と過検出への対応は

独奏の独奏認識に誤りが起こった際の伴奏制御に有効であ

り，それをシステムに実装することで安定した伴奏制御を

可能にし，ユーザ評価を向上させることができたと言える． 

  

5. おわりに 

本研究では独奏の認識誤りに頑健な伴奏システムを実

現するため，独奏認識の未検出と過検出それぞれに対応し

た手法を提案し，伴奏システムに実装した．評価実験の結

果，未検出と過検出が起きた時の伴奏テンポへの影響を軽

減したことで，従来のシステムよりも独奏認識の誤りがあ

ったときのユーザ評価を向上させることができた． 

 今後は伴奏システムと人間の独奏者との合奏を録音する

などして音の立ち上がり時刻を計測し，実装したシステム

についての定量的な評価や信頼度および伴奏制御量の妥当

性の検討を行いたいと考えている．また，より多くの合奏

データを集めて分析して伴奏者の個人差や共通点を考慮し

たモデルを考え，様々な独奏者や楽曲の特性に対応した伴

奏システムを目指したい． 
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