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演奏分析・音楽解釈を根本的に発展させるものとして，情緒あふれる演奏がどのような逸脱 (devi-
ation）を持っているかを記述した演奏データベースに対する期待は大きい．本論文では，MIDI 入
力された演奏データから効率的に deviation データを作成する手法について述べると共に，作成した
データベースの概要とその関連ツールについて述べる．

Constructing and Disclosing Database of Performance Deviation

Ken’ichi TOYODA, Kenzi NOIKE and Haruhiro KATAYOSE

Database which contains deviations from the normalized notes are indispensable for the
study of performance analysis and rendering．This paper describes a procedure to produce a
deviation data efficiently， overview of the detabase，and relevant tools to utilize it．

1. は じ め に

近年の音楽情報処理研究の主要研究領域に，Perfor-

mance Rendering（情緒あふれる演奏の自動生成）が

ある1)2)3)．現在の Performance Rendering の研究の

興味の中心は，学習型や自律型のシステムに移りつつ

あるが，学習システムにデータを与えるにしても，あ

るいは，人間が分析を行うにしても，情緒を含んだ演

奏の deviation 記述 (正規化された演奏をリファレン

スとして演奏特徴を記述)したデータの用意は，研究

を進めていく上での前提条件となる．

我々は以前，実演奏を記録したMIDI情報から効率

的に deviation情報を抽出する手法を提案した4)．そ

の後，手法の改良を行うと共に，deviationデータベー

スの拡充を行い，今回， データベースの一般公開に

至った．

演奏 deviationデータベースに関しては，Widmer

らが，テンポと音量に関して 100曲以上のデータを保

有しており，このデータベースを利用した研究を報告

している5)．しかし，個々の音についての deviation

を抽出するには至っていない．我々が作成したデータ

ベースは，テンポのみならず，個々の音の velocityや，

発音時刻および継続時間の deviationも扱っている．

本稿では，DPと HMMを用いて deviationデータ
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を効率的に作成する方法を示すと共に，データベース

活用のための各種ツールについて述べる．

2. 演奏表現とデータ記述

2.1 演奏表現の記述

自然楽器の演奏制御対象とそのレベルにはさまざま

なものがあり，信号レベルでそのすべてを制御するこ

とはきわめて困難である．その中で，ピアノを代表と

する打鍵楽器における制御対象は，各音の発音時刻，

消音時刻，音の強さ (MIDIでの velocity値）に，ほ

ぼ簡約される☆．一方，音楽的な演奏表現については，

スラーやテヌート等の表意記号に関する表現，演奏者

によって意識下あるいは無意識下で理解される個々の

音符レベル，拍節レベル，フレーズレベルの表現が畳

積され，その結果が，それぞれの制御対象に投影され

ている．ここでは，人間の運動制御の時定数の視点か

ら，拍打（およびそれ以上）レベルでの表現とそれ以

下のレベルでの表現（拍内表情）に分離して，データ

記述方式（note形式）を設計することにした．

2.2 note形式

note 形式によるデータの記述例を図 1 に示す．こ

の図において，基本的な演奏データ（機械的演奏に相

当する）は太字で示されるものであり，「各音符の発音

時刻，音高（ノートネーム），継続時間」の組として

記述される．それ以外の細字で示されたものが，演奏

☆ 実際には velocity による音量制御には限界がある．また，ペダ
ル操作についても考慮する必要がある．厳密にいうと，近似的
な簡約である
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2.00  BEATTIME  475.436  4
2.00  (0.00  E3  78  3.00  -0.11)
=2
1.00  BEATTIME  468.384  4
1.00  (0.00  C#4  76  0.75  -0.09)  (0.04  E1  60  1.00  -0.13)
1.75  (0.10  D4  77  0.25  -0.14)
2.00  BEATTIME  461.538  4
2.00  (0.00  B3  75  1.00  -0.03)  (0.00  G#3  56  1.00  0.03)
3.00  BEATTIME  469.851  4
3.00  (0.00  B3  72  1.00  0.00)  (0.09  G#3  56  1.00  -0.12)  (0.14  D3  57  1.00  -0.21)
=3
1.00  BEATTIME  470.219  4
1.00  (0.00  B3  77  2.00  -0.05)  (0.00  G#3  47  2.00  -0.05)  (-0.06  D4  57  2.00  -0.32)
2.00  BEATTIME  470.219  4
3.00  BEATTIME  462.606  4
3.00  (0.00  F#4  75  1.00  -0.15)  (0.00  D4   54  1.00  0.03)
=4
1.00  BEATTIME  469.851  4
1.00  (0.00  D#4  73  0.75  -0.38)  (0.02  C4  65  0.75  -0.08)
.....
.....

図 1 演奏表情の記述

表情に関わる deviation項である．テンポに関わる情

報は，「時刻，BEATTIME，テンポ値☆，単位となる

音価」の組として記述される．各音の拍内表情に関す

るデータとしては，括弧中に，発音時刻の deviation，

当該音符の velocity値，継続時間の deviationとして

記述される．

3. deviation データ抽出の概要

情緒あふれるデータを，上記に示すような deviation

項を持つデータ記述表現におきかえるためには，拍の

量子化を行う必要がある．この作業を手作業で実施す

るのは非常に煩雑である．この作業を支援するものと

して，正規化された楽譜情報をガイドとして利用する

DPマッチングを用いた自動化の研究等が報告されて

きた．例えば，高見らの研究6) においては，楽譜と

なる情報をガイドとして与え，音響信号から，2段の

DPマッチングにより演奏表情を抽出する方法が報告

されている．DPマッチングを用いる方法は，エラー

フリーのデータを得るものとして有効であるが，楽譜

情報を用意すること自体が非常に煩雑であるため，大

量の deviationデータを作成する場合には多大な労力

が必要となり，非効率的である．

一方，楽譜情報を用いず，自動採譜処理により拍の

量子化を行う方法が考えられる．実演奏に対しその拍

を推定する，拍の量子化 (クォンタイズ) は，音楽に

関連するパターン認識の主要テーマであり7)8)，最近

でも活発に研究が行われている9)10)11)．拍の量子化に

関する研究は，さまざまな工夫により認識率の向上に

大きく貢献したが，テンポの揺らぎの大きな演奏デー

タに対しては，認識率が著しく低下する場合があり，

精度の面で問題がある．

そこで我々は，ガイドとなる必要最小限の楽譜情報

のみを与え，自動採譜処理と組み合わせることにより，

☆ テンポ値は，単位音価あたりの所要時間とする．次元は
[ms/beat]．

図 2 処理の流れ

効率的に deviation項を持つデータ列を作成すること

にした．ガイド情報により部分的に拍節情報が既知と

なることで局所的なテンポが分かるため，テンポが未

知である場合に比べ，発音時刻の量子化が高精度とな

ることが期待される．

処理の流れを図 2に示す．

処理の第一段階として，ユーザは，例えばメロディ

あるいはメロディの一部をガイド情報として与え，こ

のデータと表情付きの演奏データ (SMF)とをDPマッ

チングにより対応付ける．ここで，ガイドとなる楽譜

情報は，deviation 項を含まない note形式である．テ

キストエディタで容易に作成できるほか，一般のシー

ケンサや記譜ソフト上で作成したデータを用意して，

変換ツールを使って得ることもできる．

次に，ガイドに存在しない音に関して，HMMを用

いた量子化処理により，正規化された発音時刻を与え

る．この際，拍位置と velocityの関係や，隣接する音

符の長さが有理数比になりやすいといったヒューリス

ティクスを用いた．また，同時発音をHMMの状態の

自己遷移で表すことにより，和音の識別処理も同時に

行う．

処理の最終段階として，指定した音価毎にテンポを

計算☆☆ し，算出したテンポに基づいて，発音時刻の

deviation，継続時間の deviation を計算し，さらに，

velocity を割り当てて，演奏表情を含んだ note 形式

のデータを得る．

以下の章では，DPを用いた対応探索，HMMを利

☆☆ テンポの計算間隔は「1小節ごと」「強拍ごと」「各和音ごと」「ガ
イド音ごと」のいずれかをユーザが指定するよう実装を行った．
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用した量子化処理について具体的に述べる．

4. DP を用いた演奏音と楽譜情報との対応
付け

図 2の中央図は，DPを用いた演奏情報と楽譜情報

の対応探索を行う格子平面を表している．縦軸には演

奏情報，横軸にはガイドとなる楽譜情報の系列が実時

間に沿って並んでおり，各行および列がそれぞれ一つ

の音を表している☆．この平面を用いて，両者の最も

尤もらしい対応を求める．

4.1 DPマッチング

格子平面上の各点は演奏情報と楽譜情報の対応を表

す．ある点Q(k, l)に対してその親候補点を P (i, j)と

し，始点から Q(k, l)に至るまでの対応の類似度の最

大値 S(k, l)を次の式で求める．

S(k, l) = max(sim(i, j, k, l) + S(i, j)) (1)

sim(i, j, k, l)は，P (i, j)からQ(k, l)までの類似度で

ある．各格子点について S(k, l)を最大にするような

親 P (i, j)を求めてゆき，最終的に曲の末尾を表す点

（図 2中央図の右上端の点）から順に親をたどること

で一つの経路 (図 2 中央図の折れ線)ができ，演奏情

報と楽譜情報の最も尤もらしい対応が得られる．ここ

で，演奏情報と楽譜情報とで音高が異なるような対応

は候補から除外した．

4.2 類似度を決める要素

式 (1) における類似度 sim(i, j, k, l) は，次の 3 つ

のパラメータからなる．
• s1:ガイド間のテンポと曲全体の平均テンポとの類似度
• s2:ガイドの仮発音時刻☆☆と演奏の実発音時刻との類
似度

• s3:拍位置に対する velocity の尤度

これら sn(i = 1, 2, 3)はそれぞれ 0から 1の値をと

る．そして，各 sn に対する重み係数を wn とし，

sim(i, j, k, l) =

3∑

n=1

wnsn

とした．ここで，w1 > w2 > w3 とした．

5. HMMを利用した発音時刻正規化処理

DPマッチングにより実演奏とガイド情報との対応を

取った後，ガイド情報に存在しない音について，HMM

を用いて発音時刻の正規化を行う．本研究での手法は，

大槻らの示した演奏情報の発音時刻の間隔 (IOI:Inter

☆ 和音の楽譜情報が入力された場合は，和音中で最も音高が高い
音を代表とする．

☆☆ ガイドの拍単位の発音時刻を実時間に換算したもの

0.00 1.00 1.50 0.50 1.00

time

v
e
lo

c
it
y

: a sequence of performance notes

: a sequence of quantized onset times

Φ

Θ
図 3 正規化された発音時刻を隠れ状態とし，出力を演奏音とする

HMM(上図の各点は，演奏音が持つ情報のうち，発音時刻と
velocity を表したものである．)

Onset Interval)から HMMを用いて意図された音価

列を推定する手法9) を基本としている．大槻らの手法

との相違点として，我々の手法では個々の音の IOIの

みならず，隣接音との IOIの比や，拍と velocityの関

係といった要素もモデルに組み込んでいることが挙げ

られる．また，閾値により同時発音を識別するのでは

なく，HMMの状態の自己遷移を用いているという点

でも異なっている．

5.1 演奏音生成の確率モデル

正規化された発音時刻系列 Θ = (θ1, θ2, . . . , θT )

を意図して演奏した結果，演奏音の系列 Φ =

(φ1, φ2, . . . , φT ) が観測される確率は，P (Φ|Θ) で表

される．逆に，観測された演奏系列 Φが Θを意図し

た結果である確率 P (Θ|Φ)は，Bayesの定理より

P (Θ|Φ) =
P (Φ|Θ)P (Θ)

P (Φ)
(2)

となる．ここで P (Φ)は Θに依らない．よって式 (2)

の分子が最大となるような Θを求めることで，最も

尤度の高い系列 Θ∗ を推定できる．すなわち，

Θ∗ = arg max
Θ

P (Φ|Θ)P (Θ) (3)

である．

我々は，短いひとまとまりの発音時刻系列を単語 (以

下を「リズム単語」と呼ぶ)として扱うことにし，楽曲

の発音時刻列はこの単語の連鎖からなるとした．各単

語は，単語内での発音時刻を状態として持つ☆☆☆．こ

れを用いると，正規化された発音時刻系列 Θ は，リ

ズム単語の連鎖で表され，Θ∗ を求めることは，最も

ふさわしいリズム単語系列を求めることに相当する．

さらに，正規化された発音時刻を表す状態 θt が出

現する確率は，その前状態 θt−1 のみに依存するもの

☆☆☆ 大槻らの報告9) で用いられる「リズム単語」は，音価を状態と
して持つものとしている．
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表 1 発音時刻正規化実験の結果 (数字は 10 曲の正解率の平均値．与えたガイドは和音でなく，
単音の系列である．また，ガイドの量について，例えば「1 小節ごと」は，各小節の最初
の 1 音をガイドとして与えたことを表す．)

ガイドの量 開始音と終了音 2 小節ごと 1 小節ごと 強拍ごと 全発音時刻

Threshold 13.1 69.2 83.5 97.2 99.6

HMM 61.7 85.0 92.4 98.2 99.6

とし，θt−1から θtへの遷移確率を aθt−1θt とする．ま

た，状態 θt から演奏音 φt が生成する確率を bθt(φt)，

起こり得るリズム単語の連鎖系列全体の集合をGW と

すると，式 (3)は以下のようになる．

Θ∗ = arg max
Θ∈GW

T∏

t=1

aθt−1θtbθt(φt) (4)

このことを図 3で表す．

状態遷移確率 aθt−1θt は，t = 0 のとき単語の生起

確率を表し，θt−1 と θt が単語境界のときは単語の連

鎖確率を表す．また，θt−1 = θt すなわち状態の自己

遷移は同時発音を表し，その遷移確率は，状態の停留

時間と停留回数に依存するものとした．

同時発音の識別のため，前処理として，発音時刻が

ある閾値以内にある演奏音をまとめて 1つの和音とす

る方法もあるが，提案手法はそのような前処理を必要

とせず，同時発音を状態の自己遷移で表すことで，和

音の同定も HMM による量子化処理で行うことがで

きる．

本研究で作成したシステムでは，式 (4)に基づいて

Viterbiアルゴリズムにより最尤発音時刻列 Θ∗ を求

め，発音時刻の量子化を行っている．また GW は 77

曲分の学習データから得られた 2 拍長のリズム単語

132 種類，3 拍長のリズム単語 105 種類☆の組み合わ

せで得られる系列の全体集合とし，そのうちガイドと

なる楽譜情報と発音時刻が矛盾しないものを候補Θと

して採用した．

5.2 演奏音の生成確率を決める要素

正規化された発音時刻 θt から揺らぎを持つ演奏音

φt が生じる確率 bθt(φt)を決める要素には，様々なも

のが考えられる．我々は特に，「IOI」「隣接 IOIの比」

「拍位置と velocityの関係」という要素に注目した．そ

して，これらの要素の変動を表す確率値を，以下のよ

うに仮定した．

( 1 ) IOIの変動

正規化された IOIqθ[beat]が，実演奏で qφ[beat]
☆☆となる確率 bq は，qθ を平均とする正規分布

☆ 曲中で両者の同時使用は行わない．
☆☆ 実演奏の beat 単位の IOI は，DP マッチングで得られる局所
的なテンポを元に算出する．

に従うとする．

( 2 ) 隣接音の IOI比の変動

(同時発音でない) 隣接音の正規化された

IOIqθt−1 と qθt との比を rθt，それに対応する

実演奏の IOIの比を rφt としたとき，rθt が実

演奏で rφt となる確率 br は，rθt を平均とする

正規分布に従うとする．

( 3 ) 拍位置と velocityの関係

ある実演奏が強拍に相当する場合，そのvelocity

値が vφ となる確率 bv は，前後数音の velocity

値の最大値 vmax を平均とする正規分布に従う

とする．また強拍に相当しない場合は，bv は一

定値であるとする．

以上の確率値 bq，br，bv に対し，それぞれの重みを

表す定数を βq，βr，βv とし，

bθt(φt) ≈ (bq)
βq · (br)

βr · (bv)βv

とした．各確率値の計算に用いる正規分布の平均お

よび分散の学習には，あらかじめ作成した 45曲分の

deviationデータを用いた．また，重みを表す各定数

は，実験的に定めた．

6. 実験と評価

ガイドとなる楽譜情報の量と，発音時刻正規化の精

度との相関を調べるため，クラシック曲 10曲のMIDI

データを対象に，楽譜情報の量を様々に変えたときの

発音時刻正規化の正解率を求めた．なお，HMMの各

種パラメータの学習に用いるデータには実験対象曲を

含めず，open 評価とした．また，対照実験とするた

めに，16分音符を最小単位とした閾値処理によるクォ

ンタイズを比較対象とした．正解率は，正解となる楽

譜に対し，

• N：正解楽譜中にある音のうち，実演奏中で弾か

れた音の数

• nsub：N個の音のうち，発音時刻が正解楽譜とは

異なるものに置き換わった数

を用いて，

N − nsub

N
× 100[%]

とした．ただし，トリルや装飾音は発音時刻が一意に
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定まらないため，正解楽譜中には含めていない．

実験結果を表 1に示す．閾値処理によるクォンタイ

ズの場合でも，小数のガイドがあることで飛躍的に正

解率が向上している．これは，局所的なテンポが既知

となることによるものである．また，HMMを用いた

手法は，閾値処理に比べて正解率が向上しており，1小

節に 1音のガイドを与えるのみで正解率は 92.4%☆に

達した．

実験では和音のうち最も音高が高い音をガイドとし

て用いたため，曲中の近接する箇所で同一音高が連続

するような場合には，DPによるマッチング処理で誤

推定が生じ，正解率の低下につながった．ゆえに，そ

のような箇所においては意図的に特異な音高を与え

るか，あるいはガイド量を部分的に増やすことで DP

マッチングの誤推定が削減でき，発音時刻の正解率は

さらに向上する可能性がある．

7. deviation データベース関連ツール

deviation データベースは，それが活用されてこそ

価値がある．ここでは，データベース活用のために用

意した基礎的なツール類を紹介する．ここで紹介する

ツールは，すでに Web 上で公開しており12)，ダウン

ロードして自由に利用できる．

7.1 演奏ツール flower

flowerは，deviationデータを演奏するためのツー

ルである．deviation 情報の演奏への反映度合いを制

御する機能を備えており，

• 発音時刻および継続時間の deviation情報の反映

度を指定

• テンポ情報を反映するか否かを指定
することが可能である．例えば，すべての反映度を 0

に指定すると deviation の無い演奏となり，機械的な

演奏と情緒ある演奏とを聴き比べることができる．

そのほかに，指定声部だけを演奏したり，velocity

値のデフォルト値を指定する機能も備えており，de-

viation 制御を伴う基本的な演奏は，flowerによって

行うことができる．

7.2 可視化ツール nov

novは，deviation 情報をピアノロール状に表示す

る可視化ツールである．これにより，情緒あふれる演

奏が持つ“ずれ”の様子が一望できる．novによる可

視化の例を 図 4，図 5に示す．

図 4，図 5は，モーツァルトの K．331 のHenle版，

☆ 10 曲中，DP マッチングの誤りにより正解率が著しく低かった
1 曲を除けば，平均正解率は 95.0%となる．

図 4 K.331 Henle 版演奏の可視化

図 5 K.331 Peters 版演奏の可視化

Peters版の典型的な演奏を novによって可視化したも

のである．個々の演奏情報が声部ごとに異なる色でピ

アノロール表示されている．それぞれの音の velocity

値は，図の下部で数値と階段グラフで表示されている．

これをみると，間の空け方，強弱のつけ方などの演奏

表現上の違いが一見して分かる．

この図は，deviation 情報を含めた演奏情報表示で

あるが，novには，

• deviation 情報を別の色で色分け表示する機能

• deviation 情報を取り除いた正規化楽譜情報だけ

を表示する機能

もあり，その有無による違いを視認しやすくしてある．

7.3 各種形式変換ツール

deviation データベースを一般に普及しているファ

イル形式に変換することは，データベースの利便性を

高め，普及を促進することにつながる．そこで，現在，

次の変換ツールを準備している．

• SMF への変換ツール note2smf

• MusicXML(4R)14) への変換ツール note2xml

note2smf には，flower と同等の deviation 情報

制御の機能を持たせてあり，多様な deviation 制御を

施した SMF に変換可能である．SMF に変換すると，
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BEATTIME 情報 (BPM 情報)以外の deviation 情

報が正規化楽譜情報に併合され，区別できなくなって

しまうが，多くのソフトウェアに読み込めるようにな

るという利便性が得られることは大きい☆．

note2xmlによって変換生成されるMusicXML(4R)

とは，Rencon WG15) が演奏生成システムの学習・評

価用データセット配布のために設計した，Recordare

MusicXML をベースとしたデータ形式である．この

データ形式は，deviation 情報の記述に配慮してある

ので，これに変換することで deviation 情報が失われ

ることはない．Recordare MusicXMLは，XML形式

の楽譜情報記述形式の中では比較的普及しているデー

タ形式であり，これをベースした MusicXML(4R) に

変換することはデータベースの普及に役立つ．

現在，note2smf， note2xml は，動作テスト中であ

り，近日公開予定である．

8. お わ り に

本稿では，DPとHMMのハイブリッド処理により，

情緒を含んだ演奏を記録したMIDIデータから，効率

的かつ高精度に deviation情報を抽出する手法を述べ

た．また，データベースを活用するための各種ツール

を紹介した．

本稿で示した手法により作成したデータベース12)

には，ショパンの「ソナチネアルバム」中の約 40曲

のデータに加え，「エリーゼのために」「トルコ行進曲」

といった代表的なクラシック曲約 20曲が含まれてい

る．これらは「velocity」「発音時刻の deviation」「局

所テンポ」の情報を取り出したデータである．「継続時

間の deviation」についても考慮したより精緻なデー

タを必要とするユーザのために，上記のクラシック曲

約 20曲については，曲中の全音の楽譜情報を用いて作

成したデータも用意した．また，ショパンの「K.331」

については，1 曲に対し複数の演奏表現の deviation

データを作成した．

情緒を含んだ演奏の deviation データベースは，パ

フォーマンスレンダリング，音楽認知・知覚に関する

研究領域において，その作成が強く求められてきたが，

今回我々が公開するデータベースが，これらの研究の

発展に大きな助けとなることを期待する．

今後は提案手法を用いてさらにデータベースの拡充

を図ると共に，データ解析のための各種ツールも充実

させていきたい．

☆ BEATTIME 情報 (BPM 情報) は，テンポイベントに変換さ
れるので，テンポマップとしてみることができる．
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