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1 はじめに
我々は，楽譜を参照しつつ人間の演奏に自動で同期

し伴奏を再生する自動伴奏を目的とし研究を進めてき
た [1]．この技術により，合奏曲の個人練習支援や一人
でのオーケストラを伴った演奏支援が実現できる．
練習時に演奏者は（脱落・挿入・置換）誤りの修正や

繰り返し練習を行うため，弾き直し・弾き飛ばし（以
下，ジャンプ）を行いうる．そのため，これらを含む演
奏音響信号からの楽譜上の演奏箇所の推定（以下，楽
譜追跡）が必要である．従来の手法では，起きうるジャ
ンプを事前に把握できる場合を扱っている [2, 3, 4]．一
方で，このジャンプは演奏者により異なりうるため，事
前に把握できない場合は任意のジャンプを扱う必要が
ある．任意のジャンプを扱うと，探索空間が膨大となり
計算量が増大し，追従精度が低下する危険がある．そ
のため本論文では，我々の研究 [1]で議論が十分でない
誤り・任意のジャンプを含む演奏への音響入力楽譜追
跡アルゴリズムを，計算量削減の観点から議論する．

2 誤りを含む演奏モデル
音符を状態とみなせば演奏過程は状態遷移として表

現され，次に演奏される音符が直前に演奏された音符
にのみ依存するならば，演奏モデルは隠れマルコフモ
デル（HMM）により表される [1]．楽譜通りの演奏は，
隣接する状態への遷移と解釈できる．同一音高の音響
信号でも音色が変化しうるため，音色変化に頑健な特
徴量として，半音単位の中心周波数をもつ定Qフィル
タバンク出力を用いた．脱落誤りは 2つ先への状態へ
の遷移，挿入誤りは自己遷移，置換誤りは楽譜と異な
る音高の出力により表される（図 1）．そのため，誤り
を含む演奏は left-to-right HMMで表現される．

3 弾き直し・弾き飛ばしのモデル化と計算量
ジャンプは遠方への遷移としてモデル化できるため，

演奏モデルは ergodic HMMにより表され探索空間は
膨大となる．このとき，最尤推定による時刻 tでの最
尤状態 ŝt は，時刻 tまでの観測系列 y1:t= {yτ}tτ=1 と
状態確率変数 st を用いて，ŝt = argmaxstp(st|y1:t) =
argmaxstp(y1:t, st)と導かれる．これは前向きアルゴリ
ズムにより効率的に解け，時刻 t状態 iでの前向き変数
αt(i)(=p(y1:t, st=i))は，音符数M，初期分布 π，時刻
tでの特徴量 ytの i番目の状態での出力確率 bi(yt)，遷
移確率行列 Aを用いて α1(i)=bi(y1)πi (t = 1),

αt(i) = bi(yt)
M∑
j=1

αt−1(j)Aj,i (t ≥ 2) (1)
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図 1: 休止状態を含む提案法での演奏誤り・弾き直し・
弾き飛ばしのモデル化．

と計算でき，(1)の右辺でM 回の計算をM 状態毎に
行うため，各時刻での計算量は O(M2)である．
実際的な楽譜の音符数は数百 ∼数千程度であるが，

(1)による計算では 5節で示すように数百以上の音符数
で実時間処理不可能となるため，一部の実際的な楽譜
しか扱えない．したがって，多くの実際的な楽譜を処
理するためには，計算量の削減が必要である．

4 計算量削減のためのアルゴリズム
計算量削減のためジャンプを表す遷移確率に制約を

設けつつ，多様な演奏を表現可能なモデルが必要であ
る．以下，2通りの演奏モデルを提案し計算量を削減
した推定アルゴリズムを議論する．
1つ目のモデルでは，ジャンプの確率が直前の音符

に関して独立であると仮定する．このとき Aは，

Ai,j = Bi,j+CiDj (Ci=1−
M∑
j=1

Bi,j ,
M∑
j=1

Dj=1) (2)

と表される．ここで，Bは当該状態から 2個先へまでの
遷移を許す誤りを含む演奏を表す行列，Ciは状態 iで
のジャンプ前の演奏休止の確率，Dj は状態 jでのジャ
ンプ後の演奏再開の確率を表す．(2)を (1)に代入し，

αt(i)=bi(yt)

i+2∑
j=i

αt−1(j)Bj,i+
( M∑

j=1

αt−1(j)Cj

)
Di


(3)

を得る．右辺第 2項の括弧内が iによらないため，計算
量を O(M)に削減できる．Ci, Dj が iと j に依存して
設定できるため，各音符での演奏休止・再開のしやす
さを表現できる．また，CiDj を i, jによらず一定とす
れば以前我々が開発した高速推定法と一致する [1, 5]．
ジャンプ時の演奏再開前の演奏休止区間に着目する

ことにより，同様のモデルが構築できる．この休止を
表す状態（以下，休止状態）を演奏モデルに付与すると
（図 1），遷移確率行列 Ãi,j は休止状態を含めた状態数
N(=M+1)を用いて，i, j ∈ [1,M ]に関し Ãi,j = Bi,j ,

Ãi,N = Ci, ÃN,j = (1− ÃN,N )Dj と表される．休止状
態以外は隣接する状態のみ計算すればよく，計算量を
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表 1: 休止状態あり（w/ pause）, 休止状態なしの提案
法（w/o pause）, 弾き直し・弾き飛ばしをモデル化し
ない手法（w/o modeling）での，弾き直し・弾き飛ば
しの検出率と，∆ = 300, 500, 1000 msでの平均追従時
間（秒単位，音符単位）と標準誤差．
評価尺度 ∆ [ms] w/ pause w/o pause w/o modeling

300 32/43 29/43 8/43
検出率 500 32/43 29/43 8/43

1000 32/43 29/43 8/43
平均 300 3.9± 0.8 4.9± 1.0 11± 3

追従時間 500 3.8± 0.8 4.8± 1.0 11± 3
[s] 1000 3.8± 0.8 4.8± 1.0 11± 3
平均 300 8± 1 10± 1 17± 8

追従時間 500 8± 1 10± 1 17± 8
[音符 ] 1000 8± 1 10± 1 17± 8

O(N) ' O(M) (M � 1)に削減できる．
実演奏ではジャンプ中に休止区間が期待されるため，

2つのモデルのうち休止状態のある提案法の追従性能
がより高いと考えられる．上記の議論はViterbiアルゴ
リズム，Mealy型の出力分布を持つ HMMについても
同様の議論が成り立つ．

5 計算量と楽譜追跡性能の実験による評価
5.1 実験条件
計算量と楽譜追跡性能の評価のため 3つの実験を行っ

た．16 kHzにダウンサンプリングした音響信号を窓長
128 ms・シフト長 20 ms で特徴量に変換し，事前に
RWC楽器音データベースのクラリネット演奏で出力分
布を学習した [6]．パラメータは，π=[1, 0, 0, · · · , 0]>,
Ci=e−1000, Di=1/M (i∈[1,M ])，ÃN,N=0.98とした．
最初の実験では，Intel Core 2 Duo P9400 2.40 GHz

のCPU，2 GBのRAMの計算機により，シフト長に対
する処理時間の割合を表すリアルタイムファクタ（Real
Time Factor, RTF）を用いて，様々な音符数で計算量
を評価した．第 2の実験では，クラリネットの実演奏
（計 1404 s）に対し，ジャンプから追従するまでの時間
（追従時間，秒・音符単位）を用いて追従性能を評価し
た．ジャンプ後，演奏のオンセット時刻から∆ ms以内
の伴奏が再生された場合を追従したとみなした．最後
の実験では，ジャンプを含まないRWCポピュラー・著
作権切れデータベース中 112曲の旋律パートのMIDI
を音響信号に変換し [6]，各曲毎の音符検出率の平均
（Piecewise Precision Rate, PPR）と全曲中の音符検
出率（Overall Precision Rate, OPR）によりジャンプ
のモデル化による追従精度低下を評価した [7]．

5.2 結果と考察
計算量について，図 2に示す RTFの結果を得た．2

つの提案法では同様の結果が得られたため休止状態の
ある場合を示した．従来法では約数百個，提案法では
約 10000個の音符数まで実時間処理できた．すなわち，
提案法では数百から数千音符の実際的な楽譜を実時間
処理可能である．
第 2の実験では，表 1の結果を得た．ジャンプをモ

デル化しないアルゴリズムよりも，モデル化する提案
法が約 5割検出率が高く，平均追従時間も 7 s（8音符）
以上速かった．そのため，モデル化によりジャンプに対
する追従性能が優位に向上すると言える．また，休止
状態のある提案法が休止状態のない提案法より検出率
で 0.06程度高く，平均追従時間も 1 s（2音符）程度速
かった．これは，ジャンプ時に休止区間が存在しやすい
ためと考えられる．また，提案法で検出出来なかった
11個のジャンプはポピュラー音楽でのサビの繰り返し
や，ジャンプ後に数音符しか演奏されなかったことが
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図 2: 様々な音符数での平均リアルタイムファクタ.

原因と考えられる．これらは，人間の伴奏者でも追従
困難であるように提案法でも困難である．人間もジャ
ンプへの追従に数秒・数音符はかかると考えられるた
め，休止状態のある提案法の平均追従時間 3.8 ± 0.8 s
(8± 1音符)は実用に耐えうる程度であると考えられ，
提案法は有効であると言える．
最後の実験で，PPR は全てのアルゴリズムで

0.839±0.009であり，OPRは休止状態のない提案法で
30070/36051，その他のアルゴリズムは 30073/36051
であった．よって，ジャンプのモデル化により追従性
能は優位に低下しなかった．

6 結論
本論文では，誤り・任意のジャンプを含む演奏に対す

る楽譜追跡アルゴリズムを 2つ提案し比較した．ジャ
ンプの確率が直前の演奏した音符に関して独立とする
モデルにより，計算量を O(M2)から O(M)へと削減
できた．また，ジャンプ中の休止区間の存在に着目し，
この休止をモデル化することにより同様の計算量削減
を達成した．実験により，ジャンプのモデル化による
追従性能の優位な低下は見られず，実際的な楽譜を実
時間処理できることを示した．また，追従結果より提
案法がジャンプへの追従に有効であると確認した．ジャ
ンプおよびその際の休止区間のモデル化によりジャン
プに対する追従性能が向上することも示した．
今後は，ピアノやギターのような多重音楽器による

演奏への拡張が過大である．
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