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1 はじめに
本稿では音楽音響信号に対し，和音単位で楽譜追跡

する手法について述べる．多重音からなる音楽音響信

号に対する音楽特徴量 (音高，オンセット時刻，音量，

音長)の抽出は音楽情報科学分野において極めて重要

な要素技術であり，特に演奏解析や演奏モデル獲得の

ためには高時間分解能な音楽特徴量の抽出 (本研究で

はこれを演奏詳細解析と定義する)が求められている．

我々はこれまでクラシック曲のピアノ演奏を対象と

し，楽譜情報を事前分布や制約として陽にモデル化し

た演奏詳細解析手法について検討してきた [1, 2]．こ

れらはまず Score-basedなMIDI音源 (楽譜演奏)を音

響信号に変換し，パワースペクトルに対するDynamic

time warping (DTW)を用いた実演奏に対する楽譜追

跡結果を事前情報として活用しており，一定の高精度

推定を実現する一方でそのパラメータに大きく依存し

ており，より精緻な事前情報が求められていた．また，

実録音データからの解析を想定する場合，録音環境に基

づくチューニングのずれに対する考慮も必要もあった．

図 1は本研究における詳細解析のブロック図であり，

本稿では特に赤枠で囲われた音楽音響信号に対する音

高周波数チューニングを備えた和音単位での楽譜追跡

に焦点をあてる．

2 音高周波数チューニング
2.1 モデリング

録音環境や音源によっては数セント (半音= 100セン

ト)チューニングがずれていることもあり，チューニン

グ補正機能の有無は推定精度に大きく影響し得る．こ

こで，一般にピアノにおける単音の周波数分布は，基
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図 1: 詳細解析ブロック図．高周波数分解能チューニ

ング及び楽譜追跡情報を利用し詳細解析を行う

本周波数とその各倍音にピークが立つことが知られて

おり，その周波数特性を考慮すれば，音響信号に対し

短時間フーリエ変換 (STFT)して得られたパワースペ

クトル系列 (ただし本研究ではA4(= 440Hz)を基準と

した対数周波数軸変換 (MIDIセント (c)変換)を行っ

た上で，半音を任意の数だけ分割し三角窓を掛けてい

る)に対し時間方向に総和をとって得られた対数周波数

分布 y(c)は，最も低い音高 (本研究では音高 A0の基

本周波数 µ0(= 27.5Hz = 2100c))及び半音ごとにピー

クを持つような櫛型の分布 T (c)とよく合致するはず

である．本研究では次の 2手法についてチューニング

補正機能を比較検討した．

2.2 櫛型形状最適化

セント軸においてピークは半音 (100セント)間隔で

立つことから，周波数分布 y(c)の逆数を用いて，

arg min
d

87∑
m=0

1

y(µ0 + 100m+ d)
(1)

として定式化することで，差分 dが求められる．

2.3 混合正規分布 (GMM)近似

櫛型分布 T (c)を混合正規分布として近似すると，

T (c) = vc

87∑
m=0

πmN (µ0 + 100m+ d, σ2) (2)
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ただし，vcは各セントにおけるエネルギー，πmは第m

倍音における混合係数であり，分散 σ2は 2σ = 50cent

とした．以上より，

arg min
v,π,d

∑
c

|y(c)− T (c)|2 (3)

とすることで差分が求められる．

3 楽譜とのマッチング
3.1 定式化

ある音楽音響信号がピアノの楽譜に基づき演奏され

た結果であるとするならば，各時刻のパワースペクト

ルは楽譜に記載された音高情報に基づき生成されたも

のであると仮定できる．また各単音に対しそれぞれの

(対数)周波数分布をモデル化可能ならば，和音表現は

単音の重ね合わせ，すなわち単音周波数分布の混合と

して近似できる (ただし厳密にはパワースペクトルの

加法性は成り立たない)．

従って，四分音符や八分音符といった音価に対応す

る音長を継続長確率，音高遷移 (パタン)を遷移確率と

してモデル化するならば，音楽音響信号は楽譜上の和

音に対応した混合分布を出力として持つ隠れセミマル

コフモデル (HSMM)として近似できる．

3.2 観測系列の近似

短時間フーリエ変換 (STFT)により得られるパワー

スペクトルを直接観測系列とした場合，周波数分布の

次元が高すぎるために次元の呪いの影響を過度に受け

るため，適切に次元削減を行う必要がある．音楽音響

信号において最も簡易的かつ代表的な手法としては 12

次元のピッチクラスに集約したChroma vector[3]が考

えられるが，オクターブ情報を極力保存することを考

えると，一般的なピアノにおける最大出現音高数 88次

元を確保することが望ましい．本研究ではパワースペ

クトルに対し，半音単位でピークを持つ三角窓を施し

た 88 次元のパワースペクトル系列を適用し Chroma

vectorと合わせて比較評価した．

4 評価実験
4.1 実験条件

チューニング機能の有無に対する楽譜追跡精度及び，

従来楽譜追跡に使用されてきた DTWと HSMMによ

る比較評価を目的とし，それぞれの条件について正解

オンセット時刻に対する推定精度評価を行った．実験

は楽譜演奏として Classical Archivesから，また実演

奏として International Piano-e-Competition database

表 1: 楽譜追跡 (オンセット時刻)推定精度 (%)

DTW HSMM

No-tuned chroma 32.5 40.8

Tuned chroma 68.6 74.2

No-tuned 88dim 31.7 36.5

Tuned 88dim 70.5 75.4

より，合計 10曲，それぞれ曲冒頭の 45− 60秒程度に

対し，+75セントの補正を加えた上で，サンプリング

レート 44.1kHzでWAVE変換後，窓幅 4096，ハーフ

オーバーラップで STFTを行った．チューニングテス

トには半音を 4, 8, 16分割した分解能で式 (1)と式 (3)

に基づき比較したところいずれも同等の性能を確認し

たため，計算速度に勝る櫛型形状最適化を適用した．

4.2 実験結果

表 1 に比較評価した実験結果を示す．”No-

tuned”,”Tuned”はそれぞれチューニング補正の有無

を表し，”chroma”と”88dim”は観測系列で，それぞれ

Chroma vectorと 88次の三角窓を掛けたものを示す．

比較実験の結果チューニングの有無は推定精度に大き

く依存し，また DTWより HSMMのほうが高い正答

率を示したが，各時刻のパワー系列のピーク検出等に

基づき継続長を推定し初期パラメータとすることで

DTW，HSMMはいずれも精度向上を期待できる．

5 おわりに
本稿では演奏詳細解析に向けて，音楽音響信号と楽

譜とのチューニング機能を有する和音単位での楽譜追

跡手法について述べた．評価実験の結果，チューニン

グ補正機能及び HSMMの有効性が示された．今後は

本稿の結果に基づき詳細解析を行い，実演奏解析デー

タベースを構築し，自動演奏表情付与学習の実現を目

指したい．なお，本研究は JSPS科研費 17H00749の

助成を受けて行われた。
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