
ビアノ演奏のコンピュータ分析 とその 自動演奏への応用

小川 亮一*,   三好 和憲
ホ*,  

二十嵐 滋
**

RyOichi(Dgawa , KazunOri Miyoshi , Shigeru lgarasi
*筑

波大学理 工学研究科  **筑波大学電 f。・情報系

Ａ
Ｔ

Ｉ

Ｌ

Ｖ

卜
Ｘ

∩
　
′
ヽ

，

キ

は じめに

木研究室では、ビアノ及びシンセサイザの

自動演奏を中心とする総合音楽情報システム

PSYCHEを 開発 している.こ のシステム

では、曲の音楽情報を音楽記述言語EURO
PAを用いて表現 し、そのデータ (以下音楽

データ)か ら生成された楽器制御用データ (

以下演奏データ)に従いパソコンで楽器を制

御 し演奏を行 う.PSYCHEは 、楽器演奏

の技術を計算機や機械にまかせ、個人の思う

ままの音楽を十分に表現できるような高度な

自動演奏システムを目標 としている.

さて、人間の演奏者はけっして楽譜を無味

乾燥に、いわゆる機械的に演奏するわけでは

なく、その演奏には全体的にも局所的にも音

の強弱やテンポの変化など、おのおのの演奏

者独特の味がつけられている.当然のことな

がら、すばらしい演奏を行 うためにはあるレ

ベル以上の楽器演奏技術が必要である.そ の

NEC
PC 98 01VMII

点、機械は正確さを身上としており、自動演

奏においてただ音符を楽器で追いかけるだけ

の技術だけならば比較的容易に実現すること

ができる.(PSYCHEで もその程度の演

奏ならば実現されている.)し か し、人間が

聴いて満足できるよう自動演奏 となると実現

は非常に難 しくなる.そ こで、音楽性の高い

自動演奏を目指 して、
9'人

間の演奏の特徴を

抽出し、これを構造化 して演奏データヘ系統

的に反映する"と いうことを目標に研究を進

めている.

現在は、データが得やす く分析も比較的容

易な、センサ付きピアノからフロッピーディ

スクに入力 した人間の生演奏データを基に、

。rnament(ス タッカー トなど)・ 打

鍵強度・ テンポの揺れなどのを解析を進めて

いる.今 回の報告では、解析手法 と結果、音

楽記述言語で書かれた音楽データから演奏デ

ータを生成するミュージックコンパイラヘの

解析結果の反映などについて述べる.

YIS PU-1
YIS PC-10

TESMIC
SPH8000

ヤマハ  DX9
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1。 システ ムの概要

PSYCHEの 名称は、その目標の通 り

Program SyStem― COndu
cted Ha rlnO ny and Elx p
resslon(表 情・ 調和を指揮するプロ

グラムシステム)に 由来する.

PSYCHEの 構成は現在図 1の ようにな

っており、デ ィジタルシンセサイザー ヤマ

ハDX7が 3台、DX9が 1台、ヤマハの ド

ライブユニット付グランドピアノ PL-1
0(特注品)、 PL-10の コントロールユ

ニット PC-10、 ヤマハのパソコンPU
-1、 計測制御用マイコンTESMIC S
PH.-8000、 汎用パソコンNEC PC
-9 8 0 1 VMIIな どのハー ドウエアと、そ

れぞれのパソコン及び汎用大型計算機HIT
AC M-170上 のソフ トウエアなどから

システムが構成 されている.

PL… 10,PC-10,PU-1は ヤマ

ハのYISと いうシステムを構成するもので

ある.人間が PL-10で 演奏 したデータは

Pc-loで フロピーデ ィスク上にイベント

形式で記録される.フ ロッピーデ イスクに記

録されたデータは、Pc-10で PL-10

をコントロールすることにより忠実に再生さ

れる.デ ータの録音は非常に容易に行えるの

で、ビアノの生演奏の解析用データ採取に大

きな武器となっている.

汎用大型計算機 HITAC M-170は
音楽データの作成 とその演奏データヘの変換

及びピアノの生演奏のデータ解析に利用され

ており、音楽データ作成用エデ ィタ、音楽デ

ータを演奏データヘ変換するミュージックコ

ンパイラ、ビアノ生演奏のデータ解析プログ

ラム、及び PU-1や PC-9801間 のデ

ータ転送プログラムなどのソフ トウエアが開

発されている.汎用大型計算機のTSS環 境

下では、大量のデータ処理ができ、また音楽

データ作成を同時に複数の人間が行えること

が利点であるが、演奏までにパソコンヘデー

タ転送する手間を要するため、データ作成後

即演奏というわけにはいかないのが欠点であ

る.

M-170シ ステム上で作成された音楽デ

ータはPC-9801へ 転送される.PC―
9801は 演奏能力向上のために、これまで

楽器を制御 していたTESMIC SPH8
000(Z80Aベ ース)に代るものとして

85年の秋に導入された.PC-9801の
第一の役割は、音楽データを処理 して演奏デ

ータ (MIDI規 格に沿 っている)に 変換 し

それをシンセサイザー及び ドライプユニット

付 ピアノPL-10を 制御するTESMIC
SPH8000へ 送 り出すことである.デ ー

タ処理能力の向上、シンセサイザーとのイン

ターフェースをパラレルにしたことなどによ

り、より多 くのシンセサイザー合奏への拡張

が可能 となった。さらに音楽データ作成をP

C-9801で 行 うことも、もちろん可能で

あり、DX7を 利用 した音楽鍵盤によるデー

タ入力機能が用意されている。

音楽データは、音楽記述言語EUROPA
で記述される。EUROPAは 曲の細かい表

情まで緻密に記述できるように設計されてお

り、思いどうりの音楽データを作成すること

ができる.し か しそのような演奏をさせるた

めには、音楽データを適切に演奏データヘ変

換できなくてはならない.そ こで今回の解析

の結果を音楽データから演奏データヘ変換す

る部分に反映 させる必要がある.演奏データ

ヘの変換を行 うプログラムとして、現在 ミュ

ージックコンパイラとミュージックインター

プリタの二種類考えられている.

ミュージックコンパイラは、M-170上
で、音楽記述言語で書かれた音楽データから

演奏データヘの変換を行 う.こ の場合、生成

された演奏データは一旦 PC-9801へ 転

送され、改めてそこで各楽器の制御が行われ

る.

ミュージックインタープリタは、PC-9
801上 で、音楽データから演奏データヘの

変換を行 うとともに楽器を制御 し演奏を行 う

もので、現在開発中である.こ の ミュージッ

クインタープリタのメリットは、 ミュージッ
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クコンパイラを使用 した場合に比べ、音楽デ

ータ作成から演奏までのターンアラウンドが

短縮され、マンマシンインターフェースが大

幅に向上することである.

2。 解析の手法

人間の演奏の特徴の抽出には、YIS P
C-10フ ォーマットのフロッピーデ ィスク

を使用する.それを使用する長所は、

1.ド ライプユニット付 ピアノから簡単に人

間の演奏を記録できること、

2。 著名なピアニス トによるビアノ生演奏が

記録されているフロッピーデ ィスクが供給

されていること、

3。 容易にM-170ヘ データを転送できる

こと、

などである.

解析の手順は、次のようになっている.

1.YIS PU-1上 で、人間のビアノ演

奏を記録 したPC-10フ ォーマットのデ

ータを、TSS回 線で転送可能な 16進 キ

ャラクタ・ ファイルに変換する.(PC―
10フ ォーマットのデータ例及びその楽譜

をそれぞれ図 3、 図 2に示す。)

2。 YIS PU-1か らHITAC M―
170へ 16進 キャラクタ・ ファイルを転

送する。

3。 M-170上 で 16進キャラクタ・ ファ

イルを、打鍵番号・ 打鍵キーのキーコー ド

打鍵時間・ 打鍵強度・ 打鍵の長さなどの情

報に整理 して、:L力 する.

4。 3の データに、小節の切れ日、リズム、

解析する音符の長さの最小単位 (普通はデ

ータ中に存在する最小の音符の長さ)な ど

の情報を加えM-170上 で処理 し、 3の

データに小節内の位置情報 (最小単位を基

準にして何番目の音であるか)を 加えたデ

ータを作成する.

5.テ ンポの揺れにより生 じた小節内の位置

情報のずれを訂正する.

6。 一音ごとに、声部及び楽譜上での音符の

長さなどの情報を加え処理をする.そ の結

果、 5ま での手順で作成されたデータに、

楽譜に対する実際の演奏の音の長さの比・

機械的に正確な位置と実際に演奏されてい

る位置のずれの最小単位に対する百分率・

小節内のテンポの揺 れなどの情報が加え

られた最終的な解析用データが完成する.

例 として、図 2で掲げた曲の解析用データ

を図 4に 示す.

メヌエット(アルレの女より

Andante quasi Allegretto

颯じと
秦 gぬ 黎 gh 秦 嘔ぬ

図2 メヌエットの楽譜 (全 音ピアノ名曲 100選 初級編 全音楽譜出版社より)
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図4 解析用データ例

このようにして作成された解析用データを

用いて次のような解析を行 う。

1。 Ornamentの 奏法について、解析

用データと楽譜をつきうあわせて比べる.

今回は、スタッカー トとスラーについて、

解析を行 う。

2.打鍵強度が、声部・ 曲想・ 小節内の位置

第 27回 プログラミング

などの違いによりどのように変化するか統

計をとる。

3。 テンポの揺れについて、解析用データと

楽譜をつきあわせて比べる。今回は、間の

とりかた・ 曲想や解釈のパターンと揺れる

幅の関係・ 伴奏部の揺れ・ リズムパターン

と奏法などについて、解析を行 う。
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3。 解析結果

前章で述べた解析手法は、 1曲解析するの

に非常に手間を要するため、まだあまり多 く

の解析は行 っていないが、現在までに得られ

た結果の内で、幾つかの例を挙げて説明をし

たい.

まず ormamentの 奏法に関 してであ

るが、図 5は スタッカー トの奏法の解析結果

である。このグラフでは、縦軸に音符の実際

に演奏された長さをとり、横軸でその度数を

示 したものである。図 5-1は 、タンプラン
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という曲を、音符の長さに関係なくスタッカ

ー トを全てグラフに表 したものである。図 5

-2/3は 、金婚式 という曲を、それぞれ四

分音符/八分音符のスタッカー トに分けて表

したグラフである。

これらのグラフから次のような事がわかる.

1。 四分音符、八分音符を問わず、スタッカ

ー トがついている場合、実際には、同 じ長

さで演奏される。従 って、スタッカー トは

ついている音符には依存せず、スタッカー

トの音が存在するようである。スタッカー

トの音は、演奏者や曲想などによって異な

る。
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図 5 スタッカー トの解析結果例
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また、スラーの奏法に関 しては、次のよう

な結果を得た。

1.ス ラーの音符は、楽譜上の音の長さに対

して、同 じ音を休符をはさまず続けて弾い

た場合を除きほぼ 100%以 上であり、音

が重なって演奏 されている.

2。 スラーの終 りの音符は、普通より短めに

切る場合が多い。

次に打鍵強度に関する結果であるが、図 6

は、三部形式 (ABAの形をしている)であ

るメヌエットを2小節 (こ の曲のフレージン

グの最小単位)の周期で、声部別・ 曲想別に

横軸に打鍵強度、縦軸には小節内の位置をと

りその度数を表 したものである.小節内の位

置は、 16部音符を 1拍 として何拍目かで表

している.
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addr ke.y ave 1   8  16  24  32  40  48  56  64  72  80  88  96 10 112 120

1   8  16  2 32  40  48  56  64  72  80  88  96 104 114

1

0

1

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

1

0

１

０

０

０

３

０

１

０

５

０

１

０

６
．
０

１

０

１

０

０

０

３

０

１

０

図6 メヌエットのAの部分の打鍵強度分布 上が主旋律、下が伴奏 (次項へ続 く)
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これ らの図から、次のような解析結果を得

た.

1.旋 律と伴奏を比較 した場合、旋律の方が

PC-10フ ォーマットの打鍵強度の単位

で 10～ 20程大きい.

さらにAの 部分では、旋律が弱まった時

に、伴奏は逆に若千強 くなる傾向が見られ

た.但 し、この場合でも伴奏が旋律より大

きくなることは、ほとんどない.

2.小節内の位置による打鍵強度の分布は、

残念ながら図 6か らは特徴と言える程のも

のは、読み取れなかった.こ の曲の場合フ

レージングの最小単位は 2小節であるが、

Aの中には何種類かのフレージングがある

ため、それ らが11巳 ざりあってそれぞれの特

徴が埋れてしまったようである.

次にテンポに関する解析結果であるが、図

7の ような表に整理 してみた.横軸に小節内

の位置をとり、そのテンポの揺れを 1拍 の長

さ (msec)/4の MIN、 MAX、 平均

値で示 した.

図 7は 1例 に過ぎないが、これ らの表から

得 られた結果は、次の通 りである.

1。 8分音符より長い音符は、かなり正確で

ある。 (こ の曲の場合は 50～ 55)
2.16分 音符は、長 く続 く場合は正確に演

奏されることもあるが、拍の表 (奇数番目

の小節内の位置)では速 く、拍の裏 (偶数

番目の位置)では遅 く演奏されることが多

い .

3。 小節の最初と最後の音符は遅 くなる。

4.強い音符の前は間があ く.

5。 フレーズの終 りは遅 くなって終る.
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4。 ミュージックコンパイラヘの反映 と今

後の展望

高度な自動演奏の実現のために、解析結果

を次のようにミュージックコンパイラの機能

に反映する必要があると考えられる。

1。 スタッカー トやスラーなどの奏法の適

切なデフォル ト値の設定 .

2.音楽データから演奏データに変換する

際の自動フレージング.

1は 、奏法が音の前後関係による影響が少

ないため、聴感上効果的なものが、比較的容

易に実現可能 と思われる.こ れからは様々な

or‐ namentの 解析を行い、 ミュージッ

クコンパイラに積極的に組込んで行きたい。

2で は、フレージングのパターンは多様で

あり、その自動化には非常に多量のデータを

解析 しなければ実現できないと考えられ、現

在は必要な解析の端緒についたのみで、全体

の見通 しを立てる状態には至っていない.当

面は、現在のような解析を様々な曲について

行い、多 くのデータを蓄積することが必要で

ある.ま た、フレージング付けで ミュージッ

クコンパイラのみに曲の解析を全て行わせ音

やフレージング間の前後関係を見るのは必ず

しも適当とはいえず、その解決法を考え出す

必要もある.

現在のところ解析が可能なものはビアノ演

奏に限られているが、本来楽器ごとに夫々異

なる固有の奏法があり、シンセサイザーの合

奏へ応用するためには他の楽器の演奏も解析

し、 ミュージックコンパイラヘ組込むのが理

想である.

その際問題となるのは、楽器の生演奏を解

析可能なデータ例えばイベント形式のデータ

に変換する適当な方法がないことである。も

し夫々の楽器により録音されたレコー ドやテ

ープなどからデータ採取が可能になったとし

ても、独奏と合奏とでは、各楽器の奏法が異

なるため、シンセサイザーの合奏へ応用する

ためには、合奏のレコー ドやテープから各楽

器のデータを分離 して抽出しなければならな

い。そこで当面は、ビアノ演奏の解析結果を

基にした ミュージックコンパイラでパラメー

タを種々変化 させてシンセサイザーを演奏さ

せて、実際の演奏と聴き比べて ミュージック

コンパイラを逐次改良 してい く方法が現実的

であると考えられる.

人間の演奏は、様々な要因が絡 らみあい、

聴 くものを感動させる。そのため、その解析

は非常に奥が深 く、また多量のデータについ

て検討する必要がある。

我々の研究は、まだほんの入口にたどり着

いたばかりであるが、高度な自動演奏の実現

を目指 して、根気強 く解析 して行きたい。
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