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概  要 
 
ピアノ曲の場合，短い曲であっても，楽譜の中には 1000個以上の音符がある．音符の編集には音の強さ，
長さ，タイミングを編集する必要があり，曲の編集には，膨大な時間と労力が必要となる．そこで，本研究

では，ユーザが効率的に曲の編集作業を行うための演奏情報編集支援システムを開発している．このシステ

ムでは楽典や音楽的な知識や編集者の特徴を有する 3 つのデータベースを構築した．本論文では，作成した
各種データベースの機能とその変換方法について述べる． 
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Abstract 
 

In the case of a piano music there are 1000 or more notes in a score even if a short music.  However a 
user needs to arrange the respective tones to a tempo, a dynamic and so on, and must spent a huge time 
editing.  Therefore, we have developed the performance information edit supporting system so that a user 
can edit a music efficiently.  In the system 3 groups’ databases were structured on the music theory, the 
know-ledge on the music grammar and the music reinterpretation and the user’s preference, e.g., features 
based on the musical reinterpretation.  In this paper developed databases and a method of translating the 
musical data using their databases were described. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. 緒言 
 
 近年，電子技術の発達により，電子機器におけ

る電子楽器は著しい進歩を遂げている．電子ピア

ノにおいては，音質やタッチは生のピアノに近づ

き，自動伴奏などといった機能も充実しており， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ピアノ教育の分野においても，電子ピアノを活用

している場合が多くなっている． さらに，オー
ディオの再生録音技術もまた進歩しており，高音

質な音楽を我々に提供してくれる．そのため，そ

れらの電子楽器やオーディオを通して，数多くの

名曲，名演奏を聞き親しむことができるようにな

った．しかしながら，アコースティック楽器の生

演奏は，上述したような機器で再生された演奏と

比較すると，再生される機器によって，音質や臨

場感といった面で劣るのが現状である． 
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開発した自動ピアノ[1][2][3][4]は，実際のピアノを

用い，人間以上の演奏技法を可能とした． 図 1
に本研究で開発した自動ピアノ演奏システムの

概観を示す．グランドピアノの 88 個の鍵盤，ダ
ンパペダル及びソフトペダルの合計 90 台の駆動
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装置が取り付けられており，打鍵，及びペダル操

作を行っている． 
しかし，開発した自動ピアノで演奏を行う場合，

曲に表現をつけるためには，音の強さ，長さ，テ

ンポなど音ごとに編集を加えなければならない．

ピアノの場合，短い曲であっても楽譜の中にある

音符の数は 1000 個以上あり，それらを一つ一つ
編集するには，膨大な時間と労力が必要となる．    
そこで，本研究では，より効率的に曲の編集が

行えるように，演奏情報を可視化し，楽典や楽譜

に関する知識や編集者の演奏特徴などを格納し

たデータベース[5]を構築し，演奏情報の自動変換

や，編集者への音楽的知識の教示ができる演奏情

報編集支援システムの開発[6][7][8]を目的としてい

る． 
本論文では，開発したデータベースとそれらの

データベースを用いた変換方法について述べる． 
 

 
図 1．自動ピアノの概観 

 
2. 演奏情報編集支援システム 
 
2.1 システムの構成 
 
図 2に本システムの構成を示す．ユーザはユー
ザインタフェイスを介して，データベースを任意

に参照することで楽典に関する音楽知識等参照

できるようにし，あるいは，任意の音を基準とし

た自動編集機能を使用できるようにした． 
図 3はユーザインタフェイス画面である．この
画面の構成は，詳細な曲の表現付けを可能とする

ために，楽譜の表示とともに，キーボートからの

入力やマウス操作によって編集を可能とした．さ

らに，ユーザが音やペダルの編集状態を理解でき

るように，編集音の前後の演奏情報の表示，演奏

情報のグラフ表示を行うようにしている． 
これらにより，容易に曲データの編集を可能と

し，ユーザインタフェイスを用いて編集した曲の

演奏情報は，開発した自動ピアノやMIDI機器あ
るいはパソコン内臓の音源により再生すること

ができる． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
図 2．システムの構成 

 

 
図 3．ユーザインタフェイス画面 

 
2.2 演奏情報 
 
 編集の対象となる演奏情報には，音符情報とペ

ダル情報の 2種類を設定した．音符情報は 6つの
パラメータからなり，音の高さ(Key)，音の強さ
(Velo)，音の長さ(Gate)，次の音までの間隔(Step)，
発音する時刻(Time)，小節番号(Bar)で表す．ペダ
ル情報は，ペダルの種類(Key)，ペダルの踏み込
み量(Velo)，ペダルを踏む時刻(Time)，小節番号
(Bar)で表す． 
これらの値は，図 3(右上)に示すように，イン
タフェイス画面上において，グリッド上に表示し

ている．表 1，表 2に音符情報のパラメータ，及
びペダル情報のパラメータを示す． 

 
 

表 1．音符情報のパラメータ 
パラメータ 内容 単位

Key 音階(21～108) ―
Velo 音の強さ(1～127) ―
Gate 音の長さ ms
Step 次の音までの間隔 ms
Time 絶対時間 ms
Bar 小節番号 ―  

Interface Database

User

Automatic Piano MIDI 
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表 2．ペダル情報のパラメータ Temporary Music Data

パラメータ 内容 単位
Key 119(ダンパ), 110(シフト) ―
Velo 踏込み量(1～127) ―

Time ペダル動作時間 ms
Bar 小節番号 ―  

自動変換
Musical Rules DataBase 

フレーズ 
判定 Score DataBase 

自動変換
Preference DataBase 

 
3. Databaseを用いた編集支援 Original Music Data 特徴抽出 
 
 ピアニストの演奏では，基本的に音符を含め

楽譜上に記載されている音楽記号に基づいて曲

の表現が行われる．さらに，その演奏表現は，ピ

アニストによって異なる．この演奏の違いは，テ

ンポ，音の強さ，音の長さ，ペダリングなど様々

なものがあり，このような違いがピアニストの特

徴となっている．そこで，編集支援には，音楽記

号の効果を示すMusical Rules Database，曲ごとの
音楽記号に関わる Score Database，編集者の持つ
個人特有の音楽的特徴を構築した Preference 
Databaseを用意した． 

監視・フレーズ適応編集 

以下の節では，これらのデータベースを用いた

編集支援の流れ，各データベースの構成について

述べる． 
 
 
3.1 編集支援の流れ 
 
 図 4 に本システムの編集支援の流れを示す．
Temporary Music Data （以下，TMD）とは，楽
譜通りのテンポ等を基にして作成されている

演奏情報であり， 表現付けなどはされていな
いデータファイルである． 
 TMD の演奏情報は上述したように表現付け
がされておらず，この状態で再生を行った場合，

機械的な演奏となる．そのため，テンポやダイ

ナミックなどがないために，曲に対するイメー

ジがあったとしても，TMD に編集を加えて，
ある程度の表現を付けるだけでも膨大な時間

と労力が必要となる．そこで，TMD にデータ
ベースを用いて，楽譜の解釈，音楽的知識に基

づいて自動変換を行った後，ユーザに提供する

ようにした．ユーザは，自動変換された演奏情

報をもとに，自分の好みにあわせて編集を行う．

編集中は，編集直後の演奏情報をデータベース

を用いて監視することにより，ユーザに音楽的

知識を教示する．また，同時にフレーズの判定

を行い，曲中に同じパターンのフレーズが存在

する場合，その箇所を自動的に変換する．編集

後，演奏情報からユーザ特有の音楽的な表現･

特徴を抽出して，データベースに格納し，他の

別の曲を編集する際に，抽出した特徴を用いて

自動変換を行う． 

 
図 4．編集支援の流れ 

 
3.2 Temporary Music Data 
 
 データベースを参照して，自動変換を行う場合，

編集中の演奏情報は，何の特徴も付いていないも

のを用意する必要があり，その演奏情報のことを

Temporary Music Data (以下 TMD)とした．また，
自動変換後，あるいは，ユーザによる編集後の演

奏情報を Original Music Data (以下 OMD)として，
編集前後の演奏情報を区別している． 
 
 
3.3 Score Databaseの構成 
 
 楽譜の情報を格納しているのが， Score 
Databaseである．一般に，ピアニストが曲に表現
を付けて演奏しようとした場合，その音符は旋律

であるか，あるいは伴奏であるかといった楽譜上

の役割と音固有の長さ(音価)や，音楽記号とその
効果を及ぼす範囲，反復の場所など楽譜上の情報

をもとにしていると考えられる．そこで，本シス

テムでは，Score Databaseとして，表 3に示すよ
うな 3種類のデータを用意した． 

Elementデータは，演奏情報の音符が，楽譜上
でどの音符に対応し，どこに位置するかを示す．

これにより，旋律，伴奏などの役割や，和音を構

成している音のうち何番目に高い音かなどの，音

符と音符の関わりを示すことができる． 
 記号データは，記号の付いている場所と，その

効果を発揮する場所を示し，記号データ内では音

楽記号が出現する順に従って記述している．これ

は，人が演奏する場合，当たり前であるが，楽譜

の先頭から順に，前の影響を考慮しながら演奏が

行われるからである． 
 Same データは，曲中に存在する同様なフレー
ズや繰り返し記号による同形と，その繰り返し回

数を示す．同じパターン構成のフレーズは，音程

や強弱やテンポなどは微妙な違いはあるものの，

基本的には似たような演奏形態を持つことが多
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い．そこで，音それぞれが属するフレーズや，そ

のフレーズが何回目なのかといった情報をデー

タベースに格納した．これにより，編集者は，1
度編集を行ったフレーズに対しては，そのときに

必要とする微妙な表現付けを行うだけで，容易に

フレーズを変化させることが可能となる． 
 

表 3．Score Databaseの構成 
種類 概要

Elementデータ その音の役割と音価

記号データ 記号の場所と効果を発揮する範囲

Sameデータ 繰り返しの範囲，回数  
 
 
3.4 Musical Rules Databaseの構成 
 
楽譜上には，音符や休符以外に，様々な種類の

記号，用語が存在する．音を記譜するための音部

記号と五線や，音の幹音を変えずに高く，あるい

は低く変化させる変化記号，小節を区切る小節線，

ある範囲の繰り返しを指定する反復記号，ある音

を装飾するために用いる装飾記号，曲の性格や表

情を表示する発想記号などである．これらさまざ

まな音楽記号をできるだけ参照・整理しやくする

ために，5つのグループに分類してMusical Rules 
Database を構築した．表 4 に Musical Rules 
Databaseの構成を示す 

 
表 4．Musical Rules Databaseの構成 
種類 概要 例

強弱
特定の範囲内の音の強さを
指定する

ff , mp

変化
特定の範囲内の音の強さ，
又は曲の速さを変化させる

rit , cresc.

テンポ
特定の範囲内の曲の速さ,進
行を指定する

Allegro

奏法

ある発音時間の和音，ある
いは特定の音の強さ，長さ
(Gate，Step)を変化させる奏
法を指定する

fermata
staccato

拍子
リズムに最小限の秩序を与
える拍子を指定する

3/4
 

 
 
3.5 Preference Databaseの構成 
 
 前述したように，ピアニストの演奏にはその人

固有の特徴が存在しているのと同様に，ユーザが

曲を完成させた場合にも，特有の音楽的な表現･

特徴を備えていると考える．また，ピアニストは

演奏と同時にスキルを向上させ，新たな曲に対し

てもそれまでの経験を活かし，すぐに演奏するこ

とができる．しかしながら，コンピュータ音楽で

は，新たな曲を再生する場合には，最初から編集

を行わなければならない．そこで，そのような特

徴を用い，新たな曲へできるだけその特徴を反映

させて，編集の効率を向上させるため，Preference 
Databaseを用意した．表 5に Preference Database
の構成を示す． 

Preference Databaseは，後述する記号ベクトル
データを基礎として，ユーザが編集した演奏情報

から抽出して構成する．そして，同じフレーズに

関するフレーズデータ，拍子記号などの音楽記号

のついた Gate比率データの 3つの Databaseを用
意した． 
 これらの Preference Databaseにおける演奏特徴
の表現方法については後述する． 
 
表 5．Preference Databaseの構成 
種類 概要
記号ベクト
ルデータ

記号が付いている音のVeloと
Stepからなる音ベクトル，記号

フレーズ
データ

同じフレーズ内の音のVeloと
Stepからなる音ベクトル，フ
レーズの種類

Gate比率
データ

テンポ，拍子記号の付いた音の
Gateの比率(Gate/Step)  

 
 
4. Preference Database 
 
4.1 特徴の表現方法 
 
 人間がピアノを演奏する場合，音の強さやテン

ポを調節する．しかし，実際のピアノの演奏では

鍵を打鍵して，ハンマが上昇して弦を打ち，鍵を

動かしてからハンマが打弦するまでには，音の強

さに応じた遅れが生じる．強い音（fff）では，そ
の遅れは 20ms [9]くらい，弱い音（ppp）では，200ms
くらいとなる．そのため，音の強さ Velo と音と
音の間隔 Step の 2 つのパラメータは 1組で編集
する必要がある．そこで，図 5に示すような，音
の強さと音の間隔を成分とする音ベクトルを定

義し，その大きさ，向きをデータベースに構築す

る．この音ベクトルを用いて，強弱，奏法，変化

記号についての記号ベクトルデータと，フレーズ

データを作成した． 
 Gate 比率データは，テンポ，拍子記号が付い
ている音ごとに音の長さの比率を計算し， 
Preference Databaseに格納した．式(1)に Gate比率
の計算式を示す． 
 
 

Ve
lo

 22 StepVeloSize +=









= −

Step
VeloTanAngle 1

Size 
 
 Angle
 

Step図 5．音ベクトル 
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Step
GateGate =比率 ・・・式(1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8．｢悲愴｣ 1～2小節目 

 
 
4.2音の強さと音の間隔の関係 (Velo－Step) 
  
 個人の特徴を実際に演奏情報に適用する場合，

音ベクトルの大きさを固定して向きを変更する

方法と，向きを固定して大きさを変更する方法の

2通りがある． 
 図 6に示すように，大きさを固定して，向きを
調節する方法では，Veloと Stepの間には，(a)Velo
が強く(又は Step が小さく)なるように向きを変
更すると，それに伴って Stepの値は小さく(又は

Veloが強く)なる関係がある．同様に(b)Veloが弱
く(又は Step が大きく)なるように向きを変更す
ると，Stepの値は大きく(又は Veloは弱く)なる． 
 また，図 7に示すように，音ベクトルの向きを
固定して，大きさを変更する方法では，ベクトル

の大きさの変更に伴って，Velo，Stepは大きく(又
は小さく)なる． 

Ve
lo

 

Ve
lo

 
  
 
5. 音楽知識に基づいた自動変換 
 

Step  今回使用する編集対象曲には，ベートーベンの

ピアノソナタ｢悲愴｣の第1楽章の最初の 2小節を
選択した．図 8に｢悲愴｣の冒頭 2小節の楽譜を示
す．｢悲愴｣の 1～2小節目には，強弱記号(フォル
テ，ピアノ)，拍子記号(4/4 拍子)，及びテンポ記
号(Grave)の 3種類の音楽記号が存在している． 

Step
(a) Veloを強く(Stepを小さく)した場合

Ve
lo

 

Ve
lo

 ここでは，これら 3種類の記号を対象に TMD
を一般的な音楽知識である Musical Rules 
Databaseを用い，さらに，主旋律の強調を行った
後，Score Database の Same データを用いてフレ
ーズ処理を行った結果と考察について述べる． 

Step Step 
(b)Veloを弱く(Stepを大きく)した場合

 
図 6．音ベクトルの大きさを固定する方法  

5.1 自動変換結果及び考察 
 
図 9 に自動変換前の｢悲愴｣の 1～2 小節目の

TMDを示す． 

Ve
lo

 

Ve
lo

 

図 10に強弱記号に関する記号のMusical Rules 
Databaseを用いて自動変換した結果を示す．図 8
の楽譜をみてわかるように，強弱記号は 1小節目
と 2小節目の先頭の”fp”である．これは，記号の
付いた部分の音符を”f”，それ以降を”p”で強弱を
付けるという意味である．2 小節目の”fp”はちょ
うど小節の間に記譜されているため，その前後の

2 音を”f”の範囲とし，その後の音の強さを”p”と
した．図 10 より，楽譜の記号どおりの変換が行
われていることが確認できる． 

Step Step 
図 7．音ベクトルの向きを固定する方法

図 11 に拍子記号に関して自動変換した結果を
示す．楽譜において拍子は 4/4拍子である．その
ため，音楽的解釈から，1拍目に強拍，３拍目に
弱拍の効果を付けることになる．図 11において，
1 拍目と３拍目の Velo が強められていることが
わかる．また，3拍目と比べて 1拍目の方が若干
強めに変換されていることも確認できる． 
図 12 にテンポ記号に関して自動変換した結果
を示す．本来”Grave”は”重々しく”，”厳かに”と
いった奏法に近い記号であるが，ここではテンポ

を表す記号として用いられているため，テンポの

記号として解釈した．図 12 からわかるように，
音と音の間隔から，テンポが変わったことが確認

できる． 
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図 13 に主旋律の強調を行った結果を示す．同
一時間に発音される和音内で音の強さにばらつ

きが得られることが確認できる． 
以上の処理をすべて同時に行うと，図 14 のよ
うになり，表現の付いた演奏情報を得ることがで

きた．これにより，ユーザが TMDから編集作業
を行う時より，編集作業の負担が減り，結果とし

て編集効率も上がると考えられる． 
 

 
図 9．変換対象とする TMD 

 

 
図 10．強弱記号による自動変換 

 

 
図 11．拍子記号による自動変換 

 

 
図 12．テンポ記号による自動変換 

 

 
図 13．主旋律の強調 

 

 
図 14．全ての処理の変換結果 

 
 

 
図 15．フレーズ処理前 

 

 
図 16．フレーズ処理後 

5.2 フレーズ処理 
 
 ある音に対し編集を行った際，その音が Score 
Databaseの Sameデータ内のフレーズに属するか
判定し，編集箇所のフレーズ内の前後の和音で

Velo，Gate，Stepの比率をとり，他の同じパター
ンのフレーズより得た比率を基に自動変換を行

う．｢悲愴｣の 1小節目と 2小節目は同じパターン
構成であり，これらの小節にフレーズ処理を適用

した． 

Ve
lo

 

図 15にフレーズ処理前，図 16にフレーズ処理
後を示す． 図 15は 1小節目のみユーザが編集を
おこなった状態で，この 1小節目のフレーズを基
に，2 小節目に適用すると，図 16 のように類似
した形態がえられる．これにより，同じパターン

構成のフレーズに対しての自動変換が可能とな

り編集作業の低減が図ることができる． 

Time

 
 

6. Preference Databaseを用いた編集 
 
6.1 変換条件の設定 
 

Preference Databaseに格納した音ベクトルを用
いることにより，ユーザの特徴を持った演奏情報

が提供できると考えられる．ここでは，｢悲愴｣

の第1楽章 1小節目から抽出したフレーズデータ
を用いて，新たに再編集する場合を想定した．変

換方法は，4.2 で示した，大きさを固定して，方
向を変化させる方法と，音ベクトルの方向を固定

して，大きさを変化させる方法の 2通りの例を示
す． 
 
6.2 変換の流れ及び変換結果 
 
変換には，図 17 に示す演奏情報から抽出した

Preference Databaseのフレーズデータを用いる．
図 18に新たな編集対象である演奏情報を示す． 
 
6.2.1 音ベクトルの大きさを固定する方法 
 
 この変換では，まず始めに，図 6で示した方法
で音ベクトルの大きさを固定し，1音目の音デー
タの Veloや Stepを基準にフレーズを音ベクトル
の向きに対して変換を行う． 

 1 音目の音データの変換前と変換後の音ベク
トルの向きの比率から，フレーズの残りの音デー

タを図 6のように向きを変更し Velo，Stepを変換
した．図 19に，音ベクトルの大きさを固定して，
(a)1 音目の音データの Velo を基準にして変換し
た結果と，(b)Step を基準にして変換した結果を
示す． 
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6.2.2 音ベクトルの向きを固定する方法 
 
 この変換では，図 7で示した方法で音のベクト
ルの向きを固定し，1 音目の音データの Velo や
Step を基準にフレーズデータの音ベクトルの大
きさに対して変換を行う． 

 1 音目の変換前と変換後の音ベクトルの大き
さの比率から，残りのフレーズの音データを図 7
のように，大きさを変更し Velo，Stepを変換した． 
図 20 に，音ベクトルの向きを固定して，(a)1 音
目の音データの Velo を基準にして変換した結果
と，(b)Stepを基準にして変換した結果を示す． 
 
 
6.3 考察 
 
図 19及び図 20に示すように，4種類とも異な
る特徴を表した結果を得ることができた．図 19
の音ベクトルの大きさを固定した結果では，変換

の基準として Velo，Stepのどちらを指定しても，
変換後のフレーズ全体の Velo，Stepは，変換前と
比べて，微妙な変化に留まっている．しかし，実

際にはユーザが，曲を微調整する段階において， 
Veloや Stepともにわずかな変更であり，例えば，
Stepでは数 msecオーダーで変更する．この変換
は，より人間らしい変換であると考えられる． 
また，図 20 の音ベクトルの向きを固定した結
果では，Velo，Step の値は大きく変化している．
同時に曲のテンポも変更されているのがわかる．

実際の演奏では，フレーズ内で Velo を徐々に強
くしていったとき，同時にテンポも遅くなるよう

に演奏する場合があり，この変換はそのような演

奏を表現していると考えられる． 
以上，4種類の変換結果を示したが，実際にユ
ーザがどの結果を選択するかは，そのユーザ自身

の好みの問題であり，どの結果がいい演奏，悪い

演奏なのかといったことは一概には言えない． 
 また，今回は，変換の際にフレーズ内の 1音目
の音データを基準に音ベクトルを 2 つの方法で
変換した結果を示したが，1音目以外の音データ
を基準に設定して変換処理を行えば，より多彩な

演奏情報をユーザに提示し，提供することができ

る． 
 
 

  
図 17．特徴を抽出する演奏情報 

 
 

 
 
 
 
 
 

図 18．変換前の演奏情報  
 
 
 
 
 
 9756 
 (a)1音目の Veloを基準とした場合 
 
 
 
 
 9757 
 (b)1音目の Stepを基準とした場合 
 
図 19．音ベクトルの大きさを固定した変換結果 

 
 
 
 
 
 
 9159
 

(a)1音目の Veloを基準とした場合  
 
 
 
 
 9761
 

(b)1音目の Stepを基準とした場合  
 図 20．音ベクトルの向きを固定した変換結果
 
 
7. 結言 
 
 今回，自動ピアノのための演奏情報編集支援シ

ステムの開発を行い，編集効率の向上を図った．

演奏情報を編集するために，より使いやすいユー

ザインタフェイスを作成し，実際の編集作業で十

分役立てることを確認した．また，人間と同様に，

本システムでも音楽知識，経験を活用した編集支

援を行うために，楽譜情報のデータベース(Score 
Database)，楽典のデータベース (Musical Rules 
Database)，編集者の特徴に関するデータベース
(Preference Database)の3種類のデータベースを開
発した．また，これらのデータベースを用いて，
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音楽知識に基づいた自動変換，編集時の音楽知識

の教示，編集者の演奏特徴に基づいた自動変換処

理を作成し，基本的な音楽知識に基づいた演奏情

報，ユーザの演奏特徴が取り入れた演奏情報を提

供できるようにした． 
 Preference Databaseは，異なる曲に適用するこ
とを前提としているが，今回はその特性を付加す 
るために，個人の特徴に基づいたフレーズの特徴

を格納し，同一曲の同一箇所についてその変換を

行った．結果として，微妙な変化をもったデータ

や趣向の違ったデータを提示することができ，編

集時の負担を軽減できることができた． 
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