
スラーに基づく演奏表現：パラメータ推定と生成手法の考察
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本稿では，スラーに関する演奏表現モデルを提案し，その効用について考察する．ここでは，1) 演
奏ルール抽出アルゴリズムを利用したスラー演奏モデルの効用調査，2) のべ 95曲に対するスラー演
奏パラメータの抽出と分類，3) 同じ楽曲で解釈の異なる版（楽譜）に対するスラーパラメータの適
用の 3 種類の実験を行った．「別れの曲」では，再構成した演奏と実演奏との相関係数が，Velocity
0.979，テンポ 0.877 という高い値を得た．また，スラーに対応すると考えられるフレーズが必ずし
も「山型」の表現にはならないこと，グルーピングのまとまり感が，音量とテンポの相補的な相互作
用によって表現されている可能性があることを示す興味深いデータが得られた．

A Study on Expression of Slurring:
Performance Model and Extraction of Parameters

Mitsuyo HASHIDA†,†† and Haruhiro KATAYOSE†††,†

This paper proposes an expression model of slurring and considers the effectiveness of the
model. This paper describes 1) an investigation of the model contribution to performance
rendering, 2) an analysis of slur parameters and classification of 95 performances, and 3) ap-
plying the extracted slur parameters from a piece to the other interpretation. The coefficients
between the source and the reconstruction were 0.987 for velocity and 0.877 for tempo. We
obtained the interesting data, which show the general expression of phrases doesn’t always
become a mountain-type, used to be taken for granted, and which illustrate a complementary
interaction between tempo and dynamics gives the taste of small phrases in terms of slurs.

1. は じ め に

情緒あふれる演奏の自動生成は，自動作曲・聴取モデ

ルとならぶ，音楽と人工知能に関連した主要研究テー

マである．最近の報告では，提案されたシステムによ

る演奏生成例の中には，人間の演奏に劣らないものも

あるという評価もされている1)．その一方で，フレー

ジングに関しては十分な解明が進んでいない．自動化

に関する研究は限定されており，根本的な部分はなお

人間の介入を前提としている2),3)．

筆者らは，自らの演奏体験，打ち込みによる（情緒

ある）演奏データ作成体験を通じて，1) 楽譜に明記

されたスラーの表現には，従来から知られているアー

ティキュレーション表意☆に加え，フレーズの一般表

現のような演奏情報も与える機能がある，2) フレー
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☆ 音を滑らかにつなぐという意味．legato でも同様．

ズの頂点と，スラーの幾何学的な頂点が，より近い場

所で一致する，という仮説を持つに至った．演奏家に

とっては暗黙のうちに理解・実施されている可能性は

あるが，今まで定量的に検討されたことはなかった．

本稿の主題の一つはこのことを定量的に確認すること

である．

スラー表現にかかわる演奏ルールを精緻化すること

の第一のメリットに，より自然な演奏を自動生成する

ということがあげられる．機械によるフレージングが

難しい理由の一つとして，フレーズ（ここでは，比較

的短い範囲のものを想定する．サブフレーズとしての

捉え方も可能）の始点，終点，頂点☆☆の同定問題があ

るが，もし，楽譜上のスラーがその情報を担うとすれ

ば，演奏ルール（特に条件節）をより明確に生成する

ことが期待できる．加えて，本稿では，フレーズの頂

点がスラーの幾何学的な頂点に当たるという仮説に基

づいて，演奏パラメータを解析し，さらに，そこで得

られたパラメータを用いて演奏を生成し，評価を行う

こととした．

☆☆ フレーズ中で最も重要になる音．
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以下，第 2章では，フレーズとスラーの演奏表現に

関する基本的な考え方を整理し，スラーに基づく演奏

生成モデルと実験概要について述べる．第 3章で，実

験を実施するためのシステム環境，およびモデルの記

述手法について説明を行った上で，第 4章で，3種類

の実験と考察について述べる．

2. スラーに基づく演奏生成モデルと実験概要

2.1 フレーズ表現とスラー

音楽におけるフレーズは，音楽構造の一部を表す短

い単位として一般にも広く理解されている4)．その一

般的な表現は，音量と演奏速度が，頂点に向かって増

え，逆に，頂点を過ぎれば小さくなるとされている．

比較的大きな構造におけるフレーズ☆は，和声分析

などによって特定が比較的容易で，演奏は一般表現に

ほぼ等しいと考えられる．一方で，より小さいレベル

のフレーズ（以下，下位フレーズ）ほど，その演奏表

現は不規則であり，また頂点の位置も一定ではない．

そのため，下位フレーズの位置と頂点を同定すること

は，演奏生成において最も重要な課題となっている．

スラーは，通常，音価（音長）に対する演奏指示と

して知られている（図 1）． しかし，それだけでは，

ひとつのグループとしてスラーのまとまり感を表現す

るのは難しい．演奏者は，効果的な聴取のために，音

量変化（デュナーミク）とテンポ変化（アゴーギク）

を組み合わせて与えている．

我々は，自らの音楽体験と楽譜の調査から，ふたつ

の仮説を持つに至った．1）多くの楽曲において，ス

ラーの与えられた部分と下位フレーズとが一致する．

2）各楽曲において，下位フレーズの頂点とされる場

所が，多くの場合，スラーの幾何学的頂点の位置に近

い場所で一致する．1）については Jackendoffらも指

摘しており，フレーズを特定する根拠のひとつに，ス

ラーの存在を取り上げている5)．裏返せば，楽譜上の

スラーに対し，フレーズとしての演奏表現を与えるこ

とで，より豊かな表情のある演奏を生成することが期

図 1 一般的なスラー表現
（ダンパーペダルを使用しないピアノ演奏の場合）

☆ 概ね 8～16 小節を想定するが，楽曲の構造や基本テンポ等によ
り長さは一定ではない．

Velocity
&

Tempo

図 2 スラーに基づく演奏モデル

待できる☆☆．

2.2 スラーに基づく演奏生成モデル

前節の観察に基づき，我々は，以下のようなスラー

表現モデルを設定した．

( 1 ) スラーは下位フレーズを規定している．

( 2 ) スラーの幾何学的な頂点に近い音符がフレーズ

の頂点となる7)．

( 3 ) 音量とテンポに対し，スラーの頂点位置に表現

が変化する屈曲点がある．

表現に関する基本的なモデルを図 2に示す．この図

は，1）音量は，スラー開始から頂点までクレッシェン

ド，頂点からスラー終点までデクレシェンドする．2）

テンポは，スラー開始から頂点までアッチェレランド，

頂点からスラー終点までリタルダンドする．3）スラー

開始および終了時に，その前後の音符グループとの間

には何らかの音量変化またはテンポ変化が現れること

を模式的に表したものである．この図自体は「山型」

で説明しているが，実際のモデルは頂点で屈曲点を持

つという汎化したものを用意している（3.2節）．

2.3 実験の概要

本研究の主題は，提案したスラーモデルを検証する

ことである．その方法は，分析的な手法と生成的な手

法とに大別される．前者は，実際の演奏で本モデルと

一致するような表現が行われているかを，後者は，本

モデルで生成した演奏を，聴取実験等を通じてその正

当性を探るアプローチである．

本稿では，分析的な手法として，1）演奏ルール抽

出アルゴリズムを利用したスラーモデル効用の調査，

2）さまざまな楽曲におけるスラーパラメータの抽出

と分類を実施することにした．生成的な手法について

は RENCONアクティビティがまさに相当する6)．こ

こでは，分析的な手法と生成的な手法を組み合わせた

3）同じ楽曲の異なる版（解釈）に対するスラーパラ

メータの適用を取り上げて，検討を行うことにする．

☆☆ FIT 蓮根6) での聞き比べにおいて，我々はスラー表現を重視し
た Analysis by Synthesis によるルールベースの演奏生成を
行った．音楽的な表現の観点で上位となり，その際，フレージン
グが良いという審査員のコメントを得ている．
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図 3 重回帰分析の楽曲への適用

3. 実 験 環 境

3.1 実 験 環 境

音楽の表現モデルを検証するには，１）楽曲からの

モデルパラメータの抽出，２）抽出したパラメータに

基づく演奏生成に関する環境が必要となる．そのため，

我々は，演奏生成エンジンとパラメータ抽出エンジン

からなる統合的な実験環境を用意した．

演奏生成エンジンでは，表情のない演奏に対し，楽

譜上の表意記号あるいは楽譜を解析して得られる理論

情報をもとに，演奏ルールを適用し，その結果を足し

合わせて演奏表情を与える．ルール処理は OPS，そ

の他の処理は C言語で実装した．演奏ルールには，音

量（Velocity），テンポ（Beat-time ☆），発音時刻，

拍内表情（一拍以下の微細表情）に働くモデルを用意

している．演奏ルールのパラメータは，人間が直接入

力できる他，パラメータ抽出エンジンの結果を用いる

こともできる．

パラメータ抽出エンジンでは，演奏ルール抽出のた

めに開発された重回帰分析のイタレーションアルゴリ

ズム2) を用いる．重回帰分析では，与えられた説明変

数に結合係数を乗じた値の線形和によって目的変数が

与えられるという仮定のもとに，結合係数を最小二乗

法で求める（図 3）．本手法では，処理効率を上げる

ために，抽出したパラメータによる演奏の再現で誤差

の最も大きい部分を検出し，一種の山登り法で，AND

結合した説明変数を付加し，さらに変数減少法によっ

て説明変数選択を行う繰り返し処理を行う（図 4）．

☆ 1 拍当たりの時間をミリ秒の単位で表したものとする．通常用
いられる 1 分間当たりの拍数（BPM）の逆数にあたる．

図 4 イタレーションアルゴリズム

pre  st  up  dw  off  

 1     0   0    0    0        0

 0     1   0    0    0        +4

 0     0   1    0    0        +6

 0     0   0    1    0        -4

 1     0   0    1    0        -2

 0     1   0    0    1        +6

 0     0   1    0    0        +4

 0     0   0    1    0        -12

 0     0   0    0    1        +7

slur
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 1       96

 1       102

 1       98

 1       80

1       86

 1       90

 1       78

 0       85

図 5 スラーの説明変数表現

3.2 スラーモデルの記述

スラーモデルのパラメータ抽出では，スラーの位置

に合わせて，計 5つの説明変数を用意した（図 5）．

“up”と “dw”は，頂点で表現の変化が屈曲するとい

う仮定に基づき，スラーの頂点を境にした前半部と後

半部を示す．“pre”，“st”および “off”は，連続した

スラーの区別や，スラーの演奏表現の可能性（2 節）

を考慮するものである．

本研究で用いるスラーモデルは，図 2，5のように，

基本的には，一次関数の組み合わせによって記述され

る．最小二乗法で単純に結合係数を求める場合であれ

ば，説明変数の値を直線に乗るような形で与えれば，

モデルのパラメータを直接に得ることができる．しか

し，本研究でのパラメータ抽出エンジンでは，説明変

数を AND結合して用いるため，量的な値を与えるこ

とはできない．ここでは，演奏データ，すなわち目的

変数を差分系で与えるとともに，スラーのパラメータ

も差分系で与えることにより，この問題に対応した．
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4. 実験と検討

4.1 演奏ルール抽出アルゴリズムを利用した

スラーモデル効用の調査

解析の対象となった演奏が，抽出されたパラメータ

によってどの程度再現できるかをみることで，ルール

の有効性を検証することができる．ここでは，スラー

の表現モデルの有効性を確認するために，クレッシェ

ンドをはじめとする 7個の基本的な演奏ルールに，

A スラーに関するルールなし

B スラーの存在を示すルール2)

C スラー演奏モデル

を，オプションとして加える形で，生成された 3つの

演奏を比較することにした．

この実験では，ショパン「エチュード Op.25-3（別

れの曲）」パデレフスキ版の楽譜を基準とした．演奏

データには，音楽を専門に学び教師の経験もあるピア

ニストの演奏を用いた．図 6にそれぞれの生成結果，

表 1に，実演奏と生成演奏との相関係数（以下，再現

率とよぶ）を示す．再現率は，演奏データと重回帰分

析時に与えた差分系データの双方について求めた．

全体として，スラー情報のない演奏 Aよりは Bの

方が良く，Bよりは本研究で提案する手法を用いた C

の方が再現率が向上した．差分系データ，演奏データ

図 6 「別れの曲」生成結果

表 1 実演奏と生成演奏の相関係数
（差分系データ/演奏データ）

生成パターン Velocity Beat-time

A 0.784 / 0.936 0.599 / 0.470

B 0.828 / 0.931 0.718 / 0.539

C 0.979 / 0.989 0.877 / 0.747

いずれも，スラーに与えるルールを精緻にするほど再

現率が向上した．特に Velocity では，スラールール

を含まない A でも 0.936 という高い再現率が得られ

ていたが，Cはそこからさらに 0.053向上させること

ができた．しかし B では，差分系データの再現率は

向上たにもかかわらず，生成された演奏ではほとんど

変化がみられず，むしろ．ごくわずかではあるが値が

低下（-0.005）する結果となった．この結果から，単

純にスラーの有無を与えただけでは，必ずしも生成す

る演奏に適切な表現を与えられるとは限らないことが

いえる．

Beat-time においても，Cは Aから約 27％，B

から 20％近く再現率を向上させることができた．図 6

（下）では，中間部で実演奏と大きく隔たりがあるが，

演奏データの形状としては，A，Bと比べて Cは実演

奏にかなり近い．スラーモデルは，演奏表現の変化の

仕方を重視するものである．したがって，実演奏に平

行するようなデータとなった C は，このモデルが有

効に機能していることを示している．

4.2 さまざまな楽曲における

スラーパラメータの抽出と分類

より多くの楽曲にスラー演奏モデルを与え，そこか

らパラメータを抽出することで，スラーモデルが一

般性を持っているかを確認できる．ここでは，特に，

スラー開始から頂点（“up”）と頂点から終点（“dw”）

の変化を重視し，95 曲の実演奏データに対するパラ

メータ抽出実験を行った．55 曲は著者自身による演

奏，2 曲を前節のピアニストの演奏とし，残り 38 曲

は，YAMAHAのサイレントピアノ用演奏データを用

いた．楽曲は，楽譜全体にスラーの記述が多いことを

条件に，ショパンやベートーヴェン，ドビュッシーな

どクラシックのほか，ポピュラー曲のピアノアレンジ

も対象とした．演奏を記録する際は，できるだけ楽譜

の表記に素直に従うようにした．

パラメータ抽出にあたり，スラーの種類を大きく３

つに分類することにした．本研究で生成される演奏

データはパラメータの線形和であるため，スラーが長

くなるほど，演奏は極端に大きく変化することになる．

実際の演奏では，ある一定の範囲に収まる表現が行わ

れているため，スラーの長さに合わせたパラメータを

取得する必要があると考えられる．そこで，各曲の基

本となるテンポをもとに個々のスラーが平均的に必要

とする演奏時間を求めた．その分布と音楽的な構成と

を照らし合わせたところ，1）1秒以下，2）1秒以上

6秒以下，3）6秒以上の 3つに分けるのがよいであろ

うと判断した．
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表 2 スラーの演奏パラメータ抽出結果
上段：Velocity 曲数 説明変数
下段：Beat-time のべ 158☆ up dw

（～1 秒） 41 0.964 -0.774

（1～6 秒） 88 2.112 -0.729

（6 秒～） 29 -1.176 -0.648

平均 1.210 -0.725

（～1 秒） 41 56.837 -22.587

（1～6 秒） 88 4.291 -14.960

（6 秒～） 29 -14.196 -99.982

平均 12.740 -32.787

表 3 スラーパラメータ分類
Beat-time

Vel. + + + − − + − − 合計
+ + 14 22 4 6 46

+ − 20 28 8 13 69

− + 5 6 6 4 20

− − 5 7 6 5 23

合計 44 63 24 27 158

表 2 に，抽出したスラーパラメータを分類別に平

均した一覧を示す． 値は小さいものの，Velocity，

Beat-time，スラーの長さに関係なく，両者の値に

は，はっきりと差が現れた．このことから，頂点を境

にスラーが屈曲点を持つことが言える．しかし，両

者の値の傾向は，必ずしもフレーズの一般表現とし

て予想されたものにはならなかった．一般的とされる

フレーズの表現は，Velocity が＋方向から－方向の

「山型」，Beat-time が－方向から＋方向の「谷型」

（BPMでは「山型」となる）という組であるが，表 2

では，Beat-timeが「山型」になった．また，6秒以

上の長いスラーでは，屈曲点はあるものの，Velocity

も Beat-timeも右下がりの方向，つまり，ディミヌ

エンドしつつ演奏が速くなる値となった．

表 3に “up”と “dw”の方向の組み合わせの分布を

示す．Velocity，Beat-timeともに，“up”では＋方

向へ，“dw”は，ばらつきがあるものの，どちらかと

いえば－方向，つまりどちらも「山型」となる方が多

かった．この結果からも，一般表現として思われてい

た事例は必ずしも多くないことが言える．

4.3 同じ楽曲の異なった版（解釈）に対する

スラーパラメータの適用

意味のある演奏パラメータが抽出されているかどう

かを確認する手法として，そのパラメータを別の音楽

構造（解釈）に適用してみるという方法がある．もし，

スラーに関する演奏モデルが正しいとすれば，抽出し

たスラーパラメータを別の音楽構造（解釈）に適用し

ても，聴取者は正しいスラーの表現を認知できるはず

である．ここでは，Velocity に対して，スラー表記の

異なる複数種類の楽譜が出版されているベートーヴェ

ンのピアノソナタ「悲愴」第 2楽章（図 7 ，図 8）を

対象にパラメータを適用し，その聴取実験を行った．

図 9 は図 7 による演奏データ，図 10 は，図 9 で

得たパラメータを図 8 に適用した演奏データを表す．

図 7，8の楽譜の範囲は，図 9，10 のカギ括弧で示し

た部分にあたる．図 10 の実演奏は，生成演奏に対す

る参考データとして別途記録した．適用する演奏ルー

ルには，スラーのほかに，臨時記号，スタッカートを

含めた．数値的な比較では，図 9 の再現率が 0.904 で

あったのに対し，図 10 では 0.736 に下がった．しか

し，演奏データの形状としては比較的良好である．

次に，楽器経験のある 3人の被験者に対し，生成し

た演奏データをそれぞれ聴取してもらった．演奏デー

タはいずれも，Velocityは抽出パラメータ，テンポは

一定（BPM:四分音符=60）とした．

聴取の結果，全員が，2つの演奏において音楽の構造

に違いがあることを判別した．そのうち 2人は，図 10

が図 8 に基づく演奏であると回答した．しかし，同時

図 7 「悲愴」ヘンレ版（下段のスラーは省略）

図 8 「悲愴」YAMAHA による出版
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図 9 図 7 による生成演奏（再現率 0.904）
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図 10 図 8 による生成演奏（再現率 0.736）
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に，3 小節目冒頭の C 音に対しては，図 8 の演奏と

して強すぎると指摘した．一方，他の 2人よりは音楽

経験が浅い残りの 1人は，その C 音を新しいグルー

プの始まりであると聴取した．

続いて，Velocity は変えずに，テンポを人間の演奏

から抽出したもので合成して，再度聴取実験を行った．

この結果は，演奏としても非常に自然なものとなり，

被験者は 3人とも正しいスラー付与を判定できた．こ

のことから，Velocity値が同じでも，前後の音との時

間的な距離によって，演奏の音楽的なバランスが変わ

る可能性があることが言える．

4.4 検 討

第 1 の実験からは，スラーモデルを導入すること

で，演奏の再現性が高まることが確認できた．特に，

Beat-time，すなわちテンポ表現については 2 割か

ら 3割の再現率の向上が見られる．演奏生成のための

ルールとして，スラーが非常に重要な役割を持ってい

ることが確認できる．

第 2の実験からは，屈曲点を持つという基本モデル

の中で，いろいろなタイプのスラー表現が存在するこ

とが確認された．楽譜の調査から，かなりの頻度でス

ラーと下位レベルのフレーズが一致することもわかっ

ている．フレーズ表現の基本的なアーキタイプとして

は「山型」モデルが知られていたが，必ずしもそのよ

うなものが多くないことが確認された．特に Beat-

timeが，頂点に向かって長くなる，すなわち，テン

ポが遅くなるものは少なくない．このような状況に対

する説明は今までなされてこなかったが，例えば，音

量での制御が飽和した際に，表現上のエネルギーが時

間に転換されるという説明も可能であろう．

第 3の実験は，抽出したパラメータの汎用性の確認

を目的に実施したものである．スラー表記の異なる別

の楽譜に対して，抽出したスラーパラメータから Ve-

locity 情報を与えただけでは，正しいグルーピングを

満足して聴取することができなかった．これにテンポ

を合わせることで，楽譜表記に相当するグループ境界

を認知できた．Velocityとテンポ間の相互作用に関す

る研究の必要性を強く要請するデータの一つである．

また，第 3実験で用いた「悲愴」では，Velocityは

下降系，テンポは上昇系といった特有の演奏表現がな

されていた．このような特徴は，第 2の実験から，メ

ンデルスゾーンの「ロンド・カプリチオーソ」冒頭部，

ドビュッシーの「月の光」などにも現れた．これらの

楽曲は，基本的に，1拍にかかる時間が 1.5秒から 2

秒前後と比較的ゆったりしている点で共通している．

ひとつの可能性として，このようなタイプの楽曲に多

く見られる比較的長いスラーで，音符が前半と比べて

後半に集中する場合にこのような特徴が現れているの

ではないだろうか．さらに細かな検証が必要であるが，

このように，スラーのかかり方によって，特徴的に相

互作用が起こる可能性が多いものと予想される．今後

の興味深い研究テーマである．

5. お わ り に

本稿では，スラーに関する演奏表現モデルの提案を

行い，その検証を実施した．フレーズの場所や頂点を

同定するのは容易ではないが，楽譜に記されたスラー

の利用によって，比較的小さい単位のフレーズに対し

効果的なフレージングを実現できる可能性を示した．

3 種類の実験の結果から，1）スラー演奏モデルが

演奏生成に対して効果的であること，2）フレーズ表

現として一般的に理解されていた表現が必ずしも「山

型」になるわけではないことが確認された．また，3）

グルーピングのまとまり感が，音量とテンポの相補的

な相互作用によって表現されている可能性を示す興味

深いデータが得られた．

現段階では，複数の声部で別々にスラーが与えられ

た場合の演奏モデルについての検討が不足している．

今後は，その対応と，音長に対するペダリングや運指

のモデルについて考慮していきたい．
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