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あらまし 本稿では，即興演奏における旋律中の不自然な個所をリアルタイムに補正するシステムについて述
べる．即興演奏は，楽器演奏と旋律創作を同時に行う高度な演奏形態であり，楽器演奏自体ができる人でも思
い通りに行うことは難しい．本研究では，楽器演奏自体はできるが，どの音を出せば自然な旋律になるかを瞬
時に判断できない人を対象とした，即興演奏支援システムを提案する．このようなシステムを実現するための
主たる課題は，どのように補正が必要な音を検出するかである．本システムでは，旋律を ������でモデル化
し，������確率の小さな音のみを補正対象とすることで，演奏者の表現の幅を狭めることのない旋律補正を
実現した．本システムを用いた即興演奏実験の結果，本システムが即興演奏の支援システムとして有効である
ことが示された．
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�� は じ め に

近年，計算機の発達により，ジャムセッションを楽

しむ機会が増えつつある．たとえば，ジャムセッショ

ンシステム�� は，計算機内に仮想ミュージシャンを構

築することで，計算機とジャムセッションを楽しむ機

会を与える．%�� &���	�'�'��は，インターネット

などの広域ネットワークを介した遠隔地同士のジャム

セッションを実現する．また，()*を用いた持ち運び

の容易な電子楽器�� や，ウェアラブル型の電子楽器��

も提案されている．

しかし，これらは，即興演奏の能力がある人に対し

て，より多様なジャムセッションを提供するものであ

り，ジャムセッションそのものを支援するものではな

い．ジャムセッションに必要不可欠な即興演奏では，演

奏者が，どの音を出せば自然な旋律になるか（たとえ

ば伴奏と調和するか）をその場で考えながら演奏しな
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ければならない．そのため，即興演奏は楽器演奏自体

ができる人であっても難しく，「楽器演奏自体はできる

が，どの音を出せば自然な旋律になるかが瞬時に判断

できない人」は多いと考えられる．このような人に対

して，ジャムセッションを身近なものにするには，「ど

の音を出せばよいか」という判断の部分において，計

算機が何らかの有効な支援をすることが重要である．

そこで本研究では，「楽器演奏自体はできるが，どの

音を出せば自然な旋律になるかが瞬時に判断できない

人」を対象に，即興演奏における不自然な個所を自動

的に補正する演奏支援システム ���を実現する．本シ

ステムでは，楽器そのものに制限を加えるのではなく，

演奏者が演奏した旋律に対して，このまま発音される

と不自然な音になるとシステムが判断した音のみ，他

の音に差し替えるというアプローチをとる．これによ

り，演奏者の持つ演奏技術を無駄にすることなく，即

興演奏を支援することができる．また，不自然な旋律

が軽減されることで演奏者の演奏ミスに対する恐怖心

が軽減され，躊躇することなくジャムセッションに参

加できるようになる．

本稿では，このシステムを実現するのに必要な，旋律

の不自然な個所の検出について，新たな手法を提案す

る．本手法では，音の遷移のもっともらしさを������

でモデル化し，������確率をあらかじめ用意した旋

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）から算出する．そして，この������

確率に基づいて，旋律が不自然かどうか（補正が必要

かどうか）を決定する．

以下，,章で演奏支援のアプローチについて議論し，

旋律補正に基づく即興演奏支援システム ���を提案す

る．-章では ���の実現方法について述べる．そして，

.章で実装と評価実験について述べ，/章で本研究の

応用について議論する．最後に 0章でまとめを述べる．

�� ���：即興演奏の不自然な旋律を補正する演
奏支援システム

本研究では，楽器演奏自体はできるが，即興演奏，す

なわち，その場で旋律を創作できない人を対象とする．

このような演奏者を対象とした即興演奏支援システム

の設計においては，即興演奏に必要な技術を楽器演奏

と旋律創作とに分けて考え，旋律創作の部分に対して

のみ支援することが望ましい．具体的には，次の条件

を満たすべきであると考える：

� 演奏者の演奏技術が無駄にならない

前述のように本研究が対象とする演奏者は，すで

に演奏技術を持っている．そのため，演奏者が慣

れ親しんだ楽器をそのまま用いることが望ましい．

� 計算機が必要以上に介入しない

即興演奏が十分に行えない演奏者であっても，そ

のような演奏者の即興演奏が全くでたらめという

わけではなく，多くの部分は鑑賞に耐えうる自然

な旋律である☆．このような旋律に対しても計算機

が何らかの処理を行うことは，演奏者の創造的表

現を制限することになるため，避けるべきである．

これまでにいくつかの演奏支援研究�����がなされて

きたが，いずれも上記の条件を満たすシステムではな

かった．1���������� (������は，演奏したい曲の音高

情報をあらかじめ計算機に入力しておくことで，間違っ

た鍵盤を弾いても正しい音高の音を出すことができる

システムである．しかし，即興演奏ではあらかじめ楽譜

を用意できないため，この方法を適用することはでき

ない．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

器である．そのため，演奏者がすでに持っている演奏

技術を活用することができない．���(�&*��%���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）をすべて補正することで即興演奏を支援

するシステムである．しかし，後述するように，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望ましくない．

そこで本研究では，演奏者の即興演奏の不自然な個

所を ������に基づいて検出し，検出個所のみを自動

的に補正する演奏支援システム ���を実現する（図 +）．

本システムでは，楽器のインターフェースの部分は既

存の2�)�楽器をそのまま用いるため，演奏者は自分

が慣れ親しんだ楽器を用いることができる．また，補

正対象音決定処理に用いるしきい値を適切に設定する

ことで，演奏者は，計算機がどの程度自分の演奏に介

入するかを自由に決めることができる．

また，���には以下の特長もある．

� 聴取者には補正されていることがわからない

補正処理はリアルタイムに行われるため，聞いて

いる側には，演奏者がいつミスをしたのか，いつ

補正が行われたのかはわからない．これは，実際

の応用においては重要な点である．

� 演奏者の演奏ミスに対する恐怖心が払拭される

本システムを使用することにより，演奏者が感じ

る演奏ミスに対する恐怖心や，次に出す音の迷い

をある程度払拭することができる．そのため，演

☆ 実際に，演奏歴 � 年未満の初心者 �� 人と演奏歴 �～� 年程度
の中級者 �� 人（いずれも即興演奏の経験なし）に即興演奏を
してもらったところ，音楽的に不自然だった音の割合は，初心
者で ������，中級者で �����だった．

☆☆ それぞれのコードに適した音で構成されるスケール．このスケー
ル内の音を用いると，コードとよく響きあうとされる．
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図 � 提案するシステムの概要．演奏された旋律から不自然な音を
検出して補正を行う．

図 � 補正内部処理．打鍵された音とすでに発音された音から 	


��� 確率を算出し，確率値が小さい場合にのみ補正処理を
行う．

奏者は演奏に集中することができる．これにより，

演奏のリズムや強弱が安定し，本システムが直接

対象としていない要素までもが改善されることが

期待できる．

�� ���の実現方法

���を実現する上で中心となる課題は，補正すべき

音（補正対象と呼ぶ）をどのように検出するかである．

この課題に対する一つの解決法として，アウト音をす

べて補正する（全補正と呼ぶ）方法が考えられる．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，むしろ演奏者が意図的にアウト音を演

奏する場合も多い．従って，すべてのアウト音を補正

することは，演奏表現の幅を過度に狭めることにつな

表 � 特徴ベクトルの各要素（括弧内は取りうる値）
対象音の種類（コード構成音，キー構成音，その他）
対象音と直前の音の音高差（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（����� ����）
対象音の直前に休符があるか（����� ����）

がる．

そこで本稿では，打鍵されたアウト音を補正すべき

かを，������による旋律モデルに基づいて決定する

手法を提案する（図 ,）．まず，旋律を特徴抽出と ��

����によりモデル化する．そして，演奏された旋律

に対応する ������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，特に特徴ベクトル�で表される音を「音�」

と表す．

�	� �����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用いられやす

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� 3 �� � � ����� の次に音��が続く確率

�  ����!を与えるモデルと考えることができる．ここ

では，��がその直前の� �+個の音����	� � � �����

に依存して決められると考え，

�  ����! 3 �  �������	� � � �����!

3
�  ����	� � � ���!

�  ����	� � � �����!

と定義する．これは，さまざまな旋律の出現確率を��

����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� の後にアウト音 ��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 ������確率 �  ����!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� の後に ��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，�� を補正対象とする．

�	� 補正後の音高決定

アウト音 �� が補正対象となると，この �� 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 �  ���!を求め，この値が最大となる音高に補正

する．

�� 実装・実験・評価

�	
 実 装

���のプロトタイプシステムを"������上で1言語

-
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図 � 不自然な音を補正した例．印のついた音が音楽的に不自然で
あると判断され，補正された．

図 � アウト音を許容した例．印のついた音はコード，調からは外
れており，全補正では補正された．しかし，提案手法によれ
ば不自然ではないと判断され，補正されなかった．

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（,45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 0�5-0小節，総

音符数は +5�567音である．� の値は ,（�������）と -

（	�������）の両方で実装し，しきい値は 4�+4とした．

本システムでは，伴奏用のデータはあらかじめ2�)�

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，2�)�キーボー

ド☆を用いて単音のみの即興演奏を行う．そうすると，

2�)�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．

�	� 旋律補正例

補正前と補正後の旋律の一部を図 -，図 .に示す．こ

れらの楽譜はそれぞれ，一番上が補正前の旋律，二番

目が提案手法 	�������補正，三番目が全補正で補正を

行った旋律である．図 -の印のついた音符はアウト音

であり，実際に不自然な響きを生じるもので，補正さ

☆ 今回は����キーボードを用いたが，本システムの対象は����

キーボードに限定していない．演奏者は，����ギターや����

大正琴など，自分が慣れ親しんだ楽器と同じ演奏方法の ����

コントローラを自由に選ぶことができる．

表 � ��� の実験における被験者のラベルの詳細

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：演奏歴 � 年未満，即興演奏経験なし
中級者：演奏歴 �～� 年程度，即興演奏経験なし
上級者：演奏歴 � 年以上，または即興演奏経験あり

れるべき音である．この音に対しては全補正，提案手

法とも正しく検出できた．また，図 .の二つの旋律で

印の付いた音符はアウト音であるが，実際には不自然

な響きを生じるものではなく，補正されるべきではな

い．これらについて，全補正では補正されたが，提案

手法では補正されなかった．このように，提案手法に

よる補正は，演奏者の表現の幅を狭めることのない補

正対象の決定がなされている．

�	� 補正対象決定処理に対する評価実験

�	�	
 実 験 方 法

補正対象の決定が適切かどうかについて実験する．

あらかじめ -7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付けす

る（「補正すべき」とラベル付けされた音を「要補正

音」と呼ぶ）．そして，提案手法を適用して補正し，補

正対象決定が適切になされたかを，再現率，適合率，8

値の観点から評価する：

再現率 3
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 3
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
�

8値 3
,�再現率�適合率
再現率9適合率

�

なお，補正は提案手法だけでなく，全補正でも行い，比

較する． 被験者とラベルの詳細を表 ,に示す．

�	�	� 実 験 結 果

実験結果を表 -に示す．全体で，提案手法の 8値が，

全補正に比べて �������で 4�+46-，	�������で 4�+454

向上した．これにより，提案手法の補正対象決定処理

は，全補正より適切といえる．

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，提案手法が，要

補正音の取りこぼし（要補正音を補正しないこと）を

最小限に抑えながら，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．

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

.
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表 � 要補正音検出実験結果

全 体 初 心 者 中 級 者 上 級 者
再現率 適合率 � 値 再現率 適合率 � 値 再現率 適合率 � 値 再現率 適合率 � 値

全 補 正 ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

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

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

表 � アンケート評価実験の被験者詳細

楽器経験 作曲経験 即興演奏経験
被験者 ! ピアノ �� 年 あり なし
被験者 " エレクトーン �� 年 なし なし
被験者 # キーボード � 年 あり なし

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，上級者では狙って，

初心者は訳も分からずアウト音を弾くことがあった）．

あるいは，より高度な演奏を目指してアウト音を積極

的に使おうとした結果，逆に不自然な旋律になってし

まった人もいた．本手法では，このような明らかに不

自然なアウト音を精度よく検出できたと考えられる．

一方，上級者の補正精度は，全手法を通してあまり

よくなかった．これは，上級者の中にクラシック音楽

の演奏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付けし，より詳細

に評価していくことも必要である．

�	� アンケート評価

�	�	
 評 価 方 法

提案システムの主観評価をアンケート方式で行う．被

験者は，楽器演奏経験はあるが即興演奏経験のほとん

どない -名である（表 .）．この -名の被験者に，提

案システム（�������，	�������）と補正部を全補正に

差し替えたシステムで即興演奏を行った後，自分の演

奏について補正前，補正後の旋律を聞き比べてもらう．

その上で，以下の項目について 7段階評価でアンケー

トに回答してもらう．

;+ 自分の演奏に対して補正は適切に行われたか．

;, 演奏中，強い違和感を覚えることはなかったか．

;- 演奏を楽しめたか．

なお，回答は，値が大きい方が良い評価となる．

�	�	� アンケート結果

アンケートの結果を表 /に示す．-人の被験者の回答

の平均では，すべての質問で，�������補正，	�������

補正ともに全補正より良好な結果を示した．特に 	���

����補正では，どの被験者も全補正より良好である

表 � システム評価実験結果

$� $� $�

全 %& '�& 全 %& '�& 全 %& '�&

被験者 ! � � � � � � � � �

被験者 " � � � � � � � � �

被験者 # � � � � � � � � �

平均 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

全：全補正，%&：提案手法 %&
���，'�&：提案手法 '�&
���

と回答した．これにより，提案手法は，楽器経験はあ

るが，即興演奏経験がない演奏者に対して，より適切

な補正を行っているといえる．

また，	�������補正は，�������補正と比べてもお

おむね良好な結果を示した．これは，	�������が，���

����に比べてより大局的な音の遷移をとらえている

からと考えられる．

;+において，被験者 *の �������補正に対する評

価が低かった．これは被験者* が半音で駆け上がって

いく旋律を多用する傾向にあり，これが補正されたか

らと考えられる．このような旋律は，不自然とは感じ

ない場合が多いが，ジャズで使われることは少ないた

めに，補正対象となった．このような現象は，演奏者

の得意とするジャンルごとに旋律データベースを構築

し，演奏者に応じて適切に使い分けることで，防ぐこ

とができると考えられる．ただし，この演奏を他の人

にも聴いてもらったところ「補正後の方が自然だ」と

いう意見もあり，必ずしもこの補正が不適切というわ

けではない．

;,に着目すると，被験者 *� <は，	�������補正に

対する評価が特に高かった．この ,人の被験者はとも

に +4年を越える楽器経験を持っている．このことは，

十分に楽器経験のある人であっても，提案手法によっ

て補正対象となった音であれば，弾いた鍵盤と発音さ

れる音が異なっても，強い違和感は感じないことを示

している．

実際に本システムを用いて演奏した人の声を聞くと，

「間違った音が正しく発音されるのが良い」，「聞いてい

る人に間違ったことがわからないから良い」という意

見が多かった．これらの意見は，即興演奏を行う際の

抵抗感を，本システムが軽減できていることを裏付け

るものであり，提案システムが，即興演奏支援に有効

であることを示すものである．

/
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ただ，「演奏中に突然音高が変わるのでとまどってし

まう」という意見もあった．いつ補正が起きるのか，ど

の音高に変わるのかを演奏者にフィードバックするこ

とで，この点についても改善していくことが今後の課

題としてあげられる．

	� 本研究の応用

本章では，本研究が今後どのような方向に応用・発

展する可能性があるか議論する．

�	
 旋律の異なるジャンルへの編曲

本研究では，ジャズの名曲 ,45曲の旋律から������

を構築することで，ジャズにおいてどのような音の遷

移がよく用いられるのかをモデル化した．このモデル

は，ジャズらしくない旋律をジャズらしく編曲（変換）

するといった処理にも応用できると考えられる．これ

は，演奏支援だけでなく，作曲・編曲支援などで有効

である．

この旋律編曲機能を %�� &���	�'�'�� のような

遠隔地同士のジャムセッションシステムに組み込むと，

更に興味深いことが実現できる．遠隔地同士のジャム

セッションでは，各演奏者が必ずしも同じ演奏を聴く

必要はない．そのため，各演奏者が，他の演奏者の演奏

を旋律変換機能で自分好みに編曲しても構わないこと

になる．たとえば，ピアニストはギタリストの旋律を

ジャズ風に，ギタリストはピアニストの旋律をブルー

ス風にリアルタイムに編曲しながら，同じジャムセッ

ションに参加するということも可能となる．これは，

%�� &���	�'�' によって提唱された新たなジャム

セッションの概念を，さらに一歩進めることになるで

あろう．

�	� 計算機による即興演奏トレーニング

���では，「音楽的に不自然」と判定された音は，自動

的に他の音に補正される．これを，自動的に他の音に

補正するのではなく，演奏後に「音楽的に不自然」と判

定された音を提示することで，即興演奏を習得するた

めのトレーニングシステムにすることができる．これ

までにも和声教育を目的とした教育支援システム��な

どは存在したが，古典的な和声学に基づいており，即

興演奏のトレーニングには適用できなかった．���を

このような形に発展させるのも興味深い研究テーマで

ある．


� ま と め

本稿では，演奏技術はあるが即興演奏がうまく行えな

い人を対象とした即興演奏支援システムとして，即興

演奏の不自然な旋律を自動的に補正するシステム ���

を提案した．即興演奏に必要な技術を演奏技術と即時

的な旋律創作能力とに分けて考え，後者にのみ支援を

行うことで，演奏者の演奏技術を無駄にしない演奏支

援システムを実現した．

また，本研究では，旋律が自然か否かという音楽的

判断を統計処理により実現した．この判断は，客観的

なルールの抽出が難しく，自動化は困難と思われてい

た．我々はこの問題に対して，自然言語の統計的モデ

ル化でよく用いられる ������で旋律をモデル化する

ことで，こうした音楽的判断を統計的に行うことを可

能にした．本稿における実験で，このような統計的手

法が，音楽に対しても有効に働くことを示せたと考え

ている．

今後は，より大規模なデータベースの整備や詳細な

評価実験だけでなく，/章で議論したような方向にも

発展させていく予定である．
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