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Daphneによる音楽表現の形式化
*

1 はしめに

計算機音楽プロジェクトPsycheでは、ビアノ曲

を中心とした西洋クラシック曲の演奏の広い意味で

の自動生成一―演奏データの自動生成はもとより、

自動生成の一種としての協調演奏、自動生成のため

の演奏分析、分析のための視覚化まで含まれる‐―‐

を行なってきた 181.既存の楽曲 (特に西洋クラシッ

ク曲)を 対象とする場合、目的は楽曲分析や演奏生

成のように異なっていても、楽曲構造を用いること

の重要性、必要性はどのシステムでも従来より強調

されている[l12][101241251271.Psycheで も様々

な計算機音楽システム上で、モチーフやフレーズと

いった楽曲構造の概念に基づいた情報を採り入れる

ことによリシステムの出力が飛躍的に向上すること

を経験している [121201。

ここ何年かは、システム毎に楽曲構造の取り込

みを検討、実現してきたが、年次が異なるシステム

に対して個別対処の結果、ソフトウェアとしては必

然的にデータフォーマットの不統一、および、その

ためにシステム間の非整合性やシステム全体を眺め

た時のデザインの発散が生してきた。従って、最近
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は、フ
°
ロジェクトのシステム全体で共通に使える楽

曲構造のデータフォーマットを中心にデザインを進

めてきた。さらに一層音楽性ある演奏を獲得するた

め、また、より広い範囲のシステムや人々の間で音

楽に関する情報を利用するために、楽曲構造は勿論

であるが、音楽学における楽曲分析の項目のうち、

特に演奏方法に直接関係のあると考えられるい<つ

かも、情報としてシステムに与えることにした。そ

れら楽曲分析に関わる情報を指定 したり、楽譜情報

を基に自動的に獲得することのできるシステムが

“フレージングと表情付けのための叙述的音楽分析シ

ステム ,αPん2c(Declarative Analysis br PHrasing

aNd ExpressiOn)"で ある。

Daphneは インタラクティヴ・システムで、か

つ、ユーザは Daphneを 使用中対話的にシステムか

ら楽曲分析に関する助言を引き出すことのできる

計算機支援楽曲分析システムでもある。従って、

Daphneに おいては以下の三点、

●楽曲分析として、システムを用いることで何

を得られるかという情報の内容、

・ 楽曲分析の情報はどのように得られるかとい

うユーザ 0イ ンタフェース (対話性 )、

・ 得られた楽曲分析をどのようにユーザは確認、

利用できるかという点においてのユーザ・イ

ンタフェース (視覚化 )。

に設計上の重点を置いた。 Daphneは 、計算機専攻

の人たちだけによる計算機音楽に関する一つのプロ

ジェクト限定されず、音楽を専門とする人たちの間
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Abstract

既存の楽曲 (特に西洋クラシック曲 )の演奏を生成するシステムや、自動伴奏システムにお
いては、楽曲構造の情報を用いることで出力が飛躍的に向上する。音楽情報処理プロジェクト

Psycheでは、音楽学における楽曲分析の項目のうち、楽曲構造は勿論であるが、特に演奏方法

に直接関係のあると考えられるいくつかの音楽情報を得るためのシステムとして、 “フレージン

グと表情付けのための叙述的音楽分析システム Dapλ ηc(Declarative Analysis br PHrasing aNd

Expression)"を 設計 0開発 している。 Daphneは インタラクティヴ 。システムで、かつ、ユー

ザが Daphneか ら楽曲分析に関する助言を引き出すことのできる計算機支援楽曲分析システムで

もある。本発表では、 Daphneに おいて得られる楽曲分析情報と、その楽曲分析情報が適用され

る計算機音楽システムを紹介する。

129



でも広く楽曲分析の情報交換の手段として使用され

ることを想定、期待している。

本発表では、Daphneの 位置付け、デザイン、

および、使用例について述べる。

2 PsycheプロジェクトにおけるDaphne

の位置付け

Psycheプ ロジェクトにおけるDaphneの 位置付

けを述べる。Psycheプ ロジェクトにおける演奏の

自動生成システムでは、楽譜情報を楽譜記述言語

Europa(Extensible Universal Rrepresentation Of

Phrasing and Articulation)[221で 書いたものに

対し、様々な過程を経て最終的に MIDIデータを生

成する。ここで、様々な過程とは、人間の演奏家が

演奏を生み出すために行なう (楽 曲分析や )演奏解

釈に対応する処理を指す。Psycheで演奏解釈は、

演奏ルールとして実現される。演奏ルールを扱うシ

ステムは Leda(Logical Expression of Dynamics

and Agogics)と 呼ばれる。Daphneは 、演奏ルー

ルをより有効に適用するための楽曲分析情報を得る

ためのシステムである。Psycheに おける自動演奏

生成モデルを図 1に示す。

実世界で演奏解釈は宣言的に述べられる。また、

楽譜上の発想記号自体は宣言的、定性的、主観的な

表現を記号化したものである。例えば、発想記号の

一つとして、楽譜上に “cspressわο"(表情豊かなの

意)と 書かれていたら、演奏家は、何をどのように

すれば表情豊かになるかについて、どの程度まで具

体的に考えているのかは個々の演奏家によつて違う

だろうが、結果として表情豊かな演奏を行なう。ま

た、 “csprcssわο"の適用範囲も楽譜上から適当に見

つけ出すという作業をする。これほど極端でなくて

も、よく見かける 7"や つ"と いう音の大きさに関

する指示の記号も定性的な意味しか持っていない。

図 1に基づいて設計・開発される自動演奏生成シ

ステムでは、定性的に述べられる演奏表情に関する

ルールを見つけることと、具体的な数値にするため

の方式を確立することが主たる研究内容となる。こ

こで、演奏表情に関するルールは楽譜に関して述べ

られることは勿論だが、楽曲分析の結果を用いると

より豊富な表情付けを導くことができる。従って、

Daphneで は演奏表情を念頭に置いて、必要と考え

られる楽曲分析情報を得ることを目的としている。

得られた楽曲分析情報は演奏ルールを用いた自

動演奏生成システムの Ledaの ルール・ベース上の

ルールの記述にも用いられる。演奏ルールは従来、

音楽的、文学的、主観的、定性的に述べられてい

る[5][121[27〕 。Psycheでは、ルールの前提と帰結を
Daphneお よび Europaの表現を用いて表すように

ルール表現のプロトコルを決めることで、ルール

の記述に一貫性を与え、新たなルールの追加を容

易にする。例えば “フレーズの頂点は長めに弾かれ

る"と いう演奏ルールの前提 “フレーズの頂点"は 、

Daphneの 楽曲分析情報とEuropaの 楽譜情報に関

して以下のように展開される。Dは Daphneの 、E

は Europaの情報を示す。

●フレーズが確定されている(D)、

●フレーズ内でビッチが最高、あるいは、第二

に高い (E)、

●フレーズ内のほぼ中央(D/E)、

●アクセントが有る (D)、

●デジネンス (フ レーズ内で終結に向かう音群 )

の前 (D)。

3 Daphneの設計

ここではDaphne設 計上の三つのポイントにつ

いて述べる。

3。l Daphneにおける楽曲分析

Daphneを 用いて得られる楽曲分析の情報の使

用目的は、自動演奏システムの出力としての演奏を

より向上させることと、音楽家の間で楽曲に対 して

の分析の確認を行なうことができることが挙げられ

る。

音楽学から楽曲分析のアプローチや方法に関す

る文献は数多くでている。すぐ手にとれる所に置い

てあるものだけでも[14][15][161121123126〕 等が挙

げられるが、勿論これらは所持している楽曲分析に

関する書籍の一部であり、出版されているものの極

一部分である。また、和声分析に関してはある程度

の合意や共通の表記がまとまりつつあるが、その他

の分析についてはいまだ何が必須であるかという項

目的なことすら共通認識に至ってはいない。一方、

音楽認知研究では [4][171181等 が用いられることが

多い。しかし、片寄 [13〕 も述べているようにそれぞ

れは解析対象に向き不向きがあり、色々なアプリ

ケーションの基本に一つの理論だけを用いることは

実際上不可能である。

これらのことと、15年以上に渡って様々な音楽

情報処理システムを構築してきた経験からDaphne

では以下の情報について指定したり、分析したりす

ることができるようにした。ここで分析とは、ユー

ザによる指定、および、楽曲解析支援システムとし

ての Daphneか ら候補情報の獲得という二つの情報

指定・獲得の方法を意味する。
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図 1:Psycheに おける自動演奏生成モデル

Psyche

●meter(upbeat,accent,desinenseに よるグ

ルービング)の指定
●和声分析

・ 視覚化の指定

・ 協調演奏のための指定

楽曲構造の単位としては、2小節からなるモチー

フ (動機。ただし、音楽家によって、同じ名前でも、

単位の長さは異なる場合がある。例えばシェーンペ

ルグは動機を1小節としている [231)、 4小節から

なるフレーズ、8小節からなるセンテンスがよく用
いられる。“楽曲分析の実際はグルービングに終始

するといっても過言ではない"と 述べている音楽家

[15]も おり、meterの指定により演奏の表情が左右

されるので [191、 表情豊かな自動演奏のためには欠

かせない要素である。和声分析は特にソナタ形式で

は、楽曲構造分析の確認のためにも有用である。ま

た、和声進行は演奏の表情、特に agogics(テ ンポ

の局所的ゆらぎ)に影響を与える。分析・指定され

た情報の確認には、文字列以外による情報の視覚

化が有効である。また、既に Psycheプ ロジェクト

で作られている演奏視覚化システム (1617191等 )

も呼べるようにすることで、ユーザビリティをあげ

ることを考えている。協調演奏システムも既に楽

曲構造の概念を取り込んでいるが、さらに、協調演

奏に特有で必要な指定 (例えば伴奏パートの独立性

[1l1201)を Daphneを 通してできるようにする。

図 2の譜例は、ショバンのマズルカ7-3の第9小

節からの 8小節である。これの楽曲構造分析を行な
い、構造のオカレンス間の関係を用いて演奏の自動

生成を行なったのが爾富のシステムである [121.

この譜例の 8小節は、おおまかに2小節ずつの

モチーフに楽曲構造分析をすることができる。これ

ら4つのモチーフはス五Иβという形式をなしてい

るとみなすことができる。以後それぞれのモチー

フをγnt″、mt″ゴ、mt″θ、 m」声Jと 呼ぶ。ここで

mι″は、mψゴとm撃郎の基になる構造なので、

種モチーフ (reた rence motif)と 呼ばれる。このよ

うに、小節を合わせ (あ るいは、楽譜を分割して )

音楽的に意味のあるかたまり (楽曲構造のオカレン

ス)を 作ることと、オカレンス間の類似関係の獲得

をDaphneの楽曲構造分析ではできる。表 1に 楽曲

構造分析されたオカレンスと類似度を示す。

楽曲構造分析でおおまかなかたまりを見つける

ことができた。しかし、実際楽譜を見ると、第 10

小節の3拍めの四分音符 (以後ノ77と 呼ぶ)は第 11

小節の第一音とスラーでつながっており、演奏上こ

れを無視することはできない。つまり、″7の音は

mlμ rと 同じグループに属する。これを指定するた

めには、ノ77が mザ″の upbeat(ア ウフタクト)

になっているというmeter指定を行なえばよい。

譜例の 8小節はセンテンスを構成しており、そ

の最終小節に和声の半終始型が見られる。和声の終

始・半終始型は特にテンポに影響を与えるので表情

に影響を与える情報として指定されるべきである。

3。2 Daphneの 対話性

Daphneは Psyche関係者、計算機関係者のみな
らず、楽曲分析の情報交換のために、広く音楽家の
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表 1:構造分析と類似度

使用も望まれる。逆に音楽的な知識をあまり持たな

い人でもある程度の楽曲分析を得られるようになる

ことが望ましい。そこで、ユーザが計算機を使用す

る負担を少なくするために、以下のような支援機能

を実現しようとしている。

現在の状況を知らせる 楽曲分析は楽曲全体に渡った

り、あるいはまた、局所的に深く行なわれる。

これら、大局的、局所的な分析はユーザの関

心や必要に応して変化し、また、扱う場所も

連続的であることが多いが変化する。従って、

現在の操作対象を最近の分析状況と合わせユー

ザに知らせるようにする。

また、新たな分析が過去の分析と矛盾を起こ

す可能性があるような場合にも警告を発する。

例えば、普通あるモチーフは一つのフレーズ

内に存在するが、新たにモチーフが二つのフ

レーズにまたがって存在するように指定され

たような時にはその旨を知らせる。

次に行なわれる分析を誘導する ユーザが計算機寄り

である場合、楽曲分析に慣れていないことが

多い。そのような時に、Daphneの 楽曲分析

機能をより活用できるように、現在の操作対

象と最近の分析状況から、さらに、次に考え

られる自然な楽曲分析をユーザに知らせる。

分析の候補を自動生成する 分析自体が難しい場合、

あるいは、分析は簡単だがユーザにとつて、

分析指定のための入力負担が大きくなるよう

な場合には、Daphneに 分析させ、分析の候

補を結果として得るという機能である。

3。3 Daphneの視覚化

音楽演奏は普通聞くものと考えられているが、

聴覚と視覚は互いに補い合うものであり[3]、 その

ことを念頭において開発されたシステムは、アプ

リケーションの特長を表すように図形が表現されれ

ば、ユーザの目的をより達成しやすくする。Psyche

の視覚化システム [91は 、そのようなシステムの一

例である。

Daphneで は、楽曲分析や拍節分析を行なった

後に、それを確かめるためにいくつかの視党化表現

を導入した。例えば楽曲構造分析と類似度を得た後

で、大局的にその情報を見たい場合には表 1のよう

な表を見ることができる。また、拍節分析は五線の

楽譜上に表示することで、ユーザは分析の正当性を

確認することができる。

4 Daphneの 使用例

Daphneは コマンド入力および GUI操作のいず

れでも使用できる。ここでは GUIの使用例を示す。

図 3は Daphneが 起動された時に現れるウイン

ドウである。上部には Daphneで 用いたコマンドの

履歴が示される。下部には Daphneコ マンドを入力

することができる。このウインドウだけを用いれ

ばコマンド入力だけで楽曲分析を行なうことがで

きる。履歴領域で小文字はユーザの入力、大文字は

Daphneか らのリプライである。

コマンド入力における楽曲分析では、Daphne

の支援機能によリコマンド入力の一部分が自動的に

補われる。例えば Daphneに はcunent rangeと い

う概念があり、対象となる楽曲の範囲についての最

新情報を保持している。ユーザの分析に関しての入

力は current rangeに 関わることが多いので、コマ

ンド入力で指定される範囲については、Daphneが

自動的に表示する。図 3においてユーザが入力する

コマンド“sλοw s'mイ ′αr'ty ICυ CIげ ηιOt'ル "の “mο‐

ィ "は Daphneが補う。また、 ■んου"で始まるコマ

ンドは、ユーザの分析指定ではなく、Daphneが 分

析の候補を返したり、図形出力を行なう。先のコマ
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ンドでは、モチーフをDaphneに 挙げさせる。この

ような機能は、ユーザに一般解を与えるという意味

の他に、ユーザが間違えやすい入力負担を少なくす

るという意味も持つ。

図 3の履歴は図 2の譜例を含むショバンのマズル

か7-3の 第 9小節から16小節分、つまり2セ ンテ

ンス分の類似度分析を含む楽曲構造分析が終った

ことを示している。この段階では、楽曲構造は、モ

チーフレベルで小節の先頭から2小節ずつに区切

られている。従って図 2の譜例の第 10小節第 3拍の

四分音符 (″7と 呼ぶ )は 、mtwに属することにな

る。しかし、∫77は 明らかに mげrゴ の upbeatで あ

り、それが指示されていなければ、楽曲分析は正確

ではなく、生成される演奏データにも影響が出てく

る。3.1で書いたように、楽曲構造がおおまかに分

析されたならば、Daphneで は各構造の内部に立ち

入ることができる。つまり、meterの指定でノ77を

mザ

“

の upbeatにすることができる。また、譜例

は、マズルカ特有のリズムを持っており、それを演

奏に反映させるためのアクセント付けも有意義な楽

曲分析である。

図 3に示されたコマンドが実行された結果 (楽曲

構造分析と類似度)を 確認するために、視党化の機

能を呼び出す。図 4に示されるように、表 1と 同じ形

式の表を見ることができる。

目的に応し、同じ情報をいくつかの視覚化表現

で表すこともできる。例えば mザリの情報について

さらに見る場合には、図 5の ウインドウから表示方

法を選択する。楽譜情報、指定部分について演奏情

報を取り込んでいるならば演奏の視覚化も可能で

ある。演奏の視覚化は既にいくつかの方法が存在じ

[61719]、 さらに新しい方法も考案中である。

5 システム構成

現在 Daphneシ ステムは Windows95上 で GUI
部分をVisual Bttic Ver.5。 00、 処理部分をVisual

C++Ver.5.00を 用いて開発されている (図 6)。

GUIか ら入力されたコマンドは、DLLに より処理

部分に渡され、処理結果もまた、DLLに よりGUI
に返される。

楽曲分析は与えられた楽曲に対して行なわれる。

Daphneに 対しては楽譜記述言語 Europaに より記

述された楽譜情報をユーザが指定して Daphneに 与

える。Europaフ ァイルの内容は一定のフォーマッ

トに従った文字列であり、このファイルは読み出し

専用である。EuropaFileモ ジュールは Europaフ ァ

イルを扱う。ファイルのload以外に、指定された範

囲 (例 えば第 9小節から16小節まで)の楽譜情報

を切り出す機能等を持つ。

Daphneで 分析された楽曲情報は、システムを終
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える時に内部のオブジェクトがシリアライズによっ

てセープされると同時にオブジェクトの保持する情

報を人間が見て理解できるフォーマットのファイル

にも保存される。また、この Daphneセ ッションで

指定されたコマンドの履歴も保存される。次回の

Daphneセ ッション起動時にはシリアライズされて

いた情報がオブジェクトに展開される。このような

Daphneの 楽曲分析情報を扱うのがDaphneFileモ

ジュールである。

Analyzerモ ジュールは分析候補のためのアルゴ

リズム等を持つ。DaphneMainは VBに よるGUI
とのインタフェースとなる。独立して作られている

様々な視覚化システムを採り入れるために、今後は

プロセス間通信の機能も用いる予定である。

6 まとめ

楽曲分析のための計算機支援システム Daphne

の設計 0開発について述べた。Daphneの音楽情報

処理における主な意義として、

・ 自動演奏データ生成システムにおける演奏ルー

ルを統一的に記述でき、システムの拡張性を

保証する、

・ 自動重奏システムに対する情報提供、

・ 音楽と計算機とういう二つの分野の学際領域

としての音楽情報処理を形式化する。

が挙げられる。今後は 2で述べた Psyche全 体の枠組

を実現するために 3の基本設計を基に機能の充実を

はかっていきたい。
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図 3:Daphneメ イン・ウインドウ
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