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我々は事例に基づく手法を用いた演奏表情の自動生成の研究を行なっている．この手法では，対象曲と

与えたい演奏表情の特徴を入力すると，あらかじめ用意した演奏データ集の中から対象曲に類似した曲の

演奏事例を検索し，それらに見られる演奏表情を対象曲に適用することで対象曲の演奏データを生成する．

一般に事例に基づくの手法では事例の不足が大きな問題となる．本論文では，事例に基づく演奏表情の生

成手法において事例の不足が生じにくくするための技術として，楽曲を断片に分割し，断片ごとに類似し

た事例を手法について述べる．またその際に事例に見られる演奏表情を適切に分析し対象曲に適用する手

法についても述べる．
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� はじめに

人間の音楽の演奏はテンポや音の強さが曲中で

様々に変化している．楽曲の演奏中にみられるこれ

らのテンポや音の強さの芸術的逸脱のことを演奏表

情と呼ぶ．演奏表情は表情豊かで聴者を魅了するよ

うな音楽演奏に必要不可欠な要素である．しかしな

がらその与え方や変化量などは楽譜には殆んど記載

されておらず事実上全てが演奏者の裁量に委ねられ

ているといってよい．演奏表情の与え方は非常に自

由であり，演奏者はその知識や経験，趣向に基づい

て各々が独自の演奏表情を与えている．従って演奏

表情は演奏者や演奏者を取り巻く環境によって様々

に変化する．このような楽曲以外の演奏表情に影響

を及ぼす要素を演奏状況と呼ぶ．

我々は与えられた楽曲に対して演奏表情を生成す

る手法として事例に基づく演奏表情の生成手法の提

案を行なった !"� #� $%．この手法は，生成の過程で

演奏状況を容易に考慮することが可能であり，これ

に従って単一の楽曲に対して演奏状況に応じた特徴

のことなる様々な演奏表情を生成することが可能で

ある．

本論文では，我々の演奏表情生成手法について概

説した上で，本手法で用いている演奏表情の分析お
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よび合成の手法について述べる．

� 事例に基づく演奏表情生成

本章では事例に基づく演奏表情の生成手法の概要

および機構について説明する．

事例に基づく演奏表情の生成手法の概要を図 "

に示す．本手法では演奏表情の知識として演奏デー

タ集を利用する．演奏データ集は人間が演奏した

データを集めたもので，この中の個々のデータは

"& 演奏曲の楽譜情報，#& 人間の演奏データ，$& 演

奏時の演奏状況からなる．演奏データ集はあらかじ

め用意しておく必要があるが，必要に応じて随時新

しいデータを追加することも可能である．

演奏表情を生成する際には，"&対象曲情報と，#&

演奏状況設定，を入力として与える．対象曲情報は

主に対象曲の楽譜情報からなる．演奏状況設定は生

成される演奏表情の特徴や雰囲気を指定するパラ

メータである．

入力が与えられると，演奏データ集から対象曲に

類似した楽曲を検索する．類似した楽曲の検索は，

対象曲全体だけではなく対象曲を構成するフレー

ズや小節などの旋律断片に対しても行なう．これに

よって得られる対象曲に類似した旋律断片の集合が

参考事例集である．

次に，参考事例集の中の事例ごとの重要度を評価

する．重要度は，対象曲の演奏表情を生成する際に

その事例がどの程度参考になるかを表すスコアであ

る．事例の重要度は「入力された演奏状況と事例の

演奏状況の類似性」と「対象曲と事例との旋律断片

の類似性」の # つの要素から決定する．いずれも

対象曲と事例とが類似しているほど重要度は高くな

る．旋律断片の事例の重要度は，対象となる断片同

士の類似性だけではなく，それぞれの断片の前後に

連続する断片同士の類似性なども考慮する．

また，重要度の評価と同時に個々の事例の演奏表

情の分析を行なう．それぞれの事例中の局所的なテ

ンポや音の強さの数値を計算し，大局的な数値と比

較することで，演奏表情の相対的な変化量を求める．

分析によって得られた個々の演奏事例の演奏表情

を，事例の重要度で加重平均して合成し，対象曲全

体の演奏表情を生成する．最後に，この対象曲の演

奏表情を対象曲の楽譜に適用し，演奏表情の与えら

れた対象曲の演奏データを出力する．

対象曲

参考事例集

演奏データ集

対象曲に類似した
曲やフレーズを検索

事例１

事例２

事例３

事例４

楽譜情報
演奏データ
演奏状況

事例ごとに
重要度を計算

演奏状況

重要度つきの演奏
表情のパターン

0.6

0.2

0.5

0.5

重要度 演奏表情の大局比率

事例ごとに演奏
表情の変化を分析

入力

演奏表情の大局比率を
重要度で重み付けして合成

対象曲の演奏表情のパターン

対象曲に適用

演奏表情が付けられた演奏データ
出力

図 "' 事例に基づく演奏表情の生成手法の概要

この手法では，重要度の評価の際に，対象曲と参

考事例との楽曲の類似性だけではなく入力された演

奏状況と参考事例の演奏状況の類似性も考慮してお

り，同じ曲でも演奏状況の与え方によって事例ごと

の重要度が変化する．これによって，最終的に生成

される演奏表情も変化するため，演奏状況の設定に

応じた多様な演奏表情の生成が可能となる．

また，演奏データ集からルールなどの知識情報へ

の変換を行なう必要がないため，新しい知識 (演奏

データ&の追加の際に生じるコストが非常に小さい

という利点がある．

さらに，本手法では楽曲構造に関する認知的な知

識が不必要である．従来，演奏表情生成では認知的
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楽曲構造が必要不可欠と言われている．多くのシス

テムでは演奏表情の生成に楽曲構造の分析に関す

る知識を導入しており，この知識によって演奏表情

は大きく左右される傾向にある．本手法では，演奏

事例を検索し分析する過程で，楽曲構造と演奏表情

との関連づけの知識だけではなく，対象曲と楽曲構

造との関連づけの知識も暗に獲得されているため，

認知的楽曲構造に関する深い知識を与える必要が

ない．

一方で，ルールなどの一般化した知識を利用する

手法に比べ，本手法は演奏表情の生成のメカニズム

が不透明なため，本手法は人間の演奏表情の生成の

分析などを目的とした分析的研究には適さないなど

の問題点もある．

� 演奏表情の分析と合成

本節では事例に基づく演奏表情生成手法での演奏

表情の取り扱いについて述べる．

��� 事例検索の効率化

本手法に限らず，事例に基づく手法が潜在的に抱

える問題として事例の不足がある．事例に基づく手

法では，データ集の中から対象に適用可能な事例を

検索し，それらを分析して対象に適用する．従って

検索の結果の事例が少ないと有効な結果が得られ

ない．

事例不足の問題の可能性を減らす最も有効な手法

は� 対象曲を分割して検索することである．対象曲

を分割して類似旋律を検索する手法としては，一音

ごとに周囲の音符との認知的構造の類似性などを考

慮して事例を検索する手法がある !)%．しかし，演

奏表情はその音の前後に連続する音符やフレーズに

よって影響を受けるため，一音単位の検索では対象

となる音と周囲との情報があまり反映できず，結果

として適切な事例が得られない可能性がある．従っ

て，一音ごとだけではなく，ある程度の長さの連続

した旋律についての事例の検索が必要である．

本手法では，対象曲や演奏データ集のデータを

様々な長さの旋律断片に分割し，旋律断片を対象と

して参考事例の検索を行なう．これにより事例の総

数が増化する (図 # &上に，個々の検索単位の長さ

が短くなるため類似旋律の検索に成功する可能性が

向上 (図 $ &する．

分割しない場合 n 分割した場合

事例集

検索

事例数=事例集の曲数

検索

事例数=曲数 x n

対象曲

n分割

n分割

図 #' 旋律の分割による効用 "(事例数の増化&

分割しない場合

対象曲

2分割した場合

事例

似ている 似ていない
利用不能

対象曲

事例

似ている 似ていない
利用可能 利用不能

× ×○

2分割

2分割

図 $' 旋律の分割による効用 # (旋律が類似する確

率の向上&

曲全体について網羅的に参考事例を検索するた

めには，様々な分割方法を用いて分割を行ないそれ

ぞれについて検索する方がよい．理想としては，楽

曲の可能な分割を全て試すのがよいが，そうすると

検索する断片の数が，対象曲中の音符の数の冪乗に

なってしまうので，計算量の観点から現実的ではな

い．そこで現状では，小節，フレーズ，繰り返し，

などの楽曲構造で楽曲を分割し，それぞれの断片に

ついて類似した旋律の検索を行なっている．楽曲構

造は，楽曲の分割方法として楽譜上などに記載され

ていて比較的容易に利用できる点や，分割の手法に

ある程度の一貫性が期待できるためランダムな分割

などに比べ類似旋律の検索の際により類似した事例

が見つかる可能性が高い点などで優れている．

後述の演奏表情の記述法を利用するためには，粒

度の異なる分割の間に階層性があり，且つ粒度の小

さい分割の境界が粒度の大きい分割の境界の部分集

合である必要がある．楽曲構造による分割はこの点

からも好都合である．

��� 演奏表情の分析

旋律断片に分割して事例を検索すると，粒度の小

さい断片については事例の総数の増化などにより参

考事例が見つかる可能性の向上が期待できるが，粒
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度が大きくなるほど分割による効用が小さくなって

しまう．粒度の小さい参考事例のみを組み合わせる

ことによっても演奏表情の生成は可能であるが，よ

り大きい範囲で見た際の演奏表情のつながりや全体

的なバランスなどが適切には得られないため，粒度

の大きな断片に対する事例もある程度必要である．

粒度の大きな事例の場合，分割などによって手軽

に事例の数自体を増やすことが困難なので，事例の

類似性の評価基準を緩くすることで事例が見つかる

可能性を向上させる．本手法では，事例を検索する

際に，粒度の大小に関わらず断片内の全体的な楽曲

の特徴の類似性のみに注目して比較している．この

ようにすることで粒度の大小に関わらず旋律同士が

類似している確率を一様にすることが可能である．

単純に旋律などの比較を行なった場合，旋律が長く

なるほど旋律同士が類似している確率が減少するこ

とから，全体的な特徴のみによる比較は，とくに粒

度の大きい旋律断片の類似事例を検索する際に有効

である．

しかし，全体的な特徴が類似しているだけの事例

では，局所的な部分の類似性が保証されていないの

で，局所的な部分の演奏表情を参考にするのは適切

ではない．従って，全体的な演奏表情の変化と局所

的な変化を分離し，全体的な演奏表情のみを取り出

す必要がある．

事例

演奏表情

全体的な変化と局
所的な変化を分離

全体的な
演奏表情

局所的な
演奏表情

図 )' 全体的な演奏表情と局所的な演奏表情の

分離

この全体的な演奏表情のみの獲得をするために，

演奏表情の大局比率という概念を導入している．こ

れについては次章で述べる．

� 演奏表情の大局比率

��� 演奏表情の大局比率の分析

演奏事例集から演奏表情を獲得し対象曲に適用す

るためにはテンポや音の強さなどの演奏表情の絶対

的な数値 (演奏表情値&を何らかの形式でデータと

して記述する必要がある．演奏表情の記述には，一

音ごとの演奏表情値をそのまま用いる手法や，演奏

表情値の変化量を曲線近似して記述する方法 !*%な

どが用いられることが多い．しかし，一音ごとの演

奏表情値を記録する手法では前章で述べたような全

体的な演奏表情と局所的な演奏表情の分解が行なえ

ない．また，曲線で近似する手法は，全体的な演奏

表情と局所的な演奏表情との分解は比較的容易に行

なえるが，近似によって実際の数値との微妙なずれ

が生じる点や演奏表情値を連続的な数値として扱う

こと自体の問題 !+%などがありあまり適切ではない．

そこで，本手法では演奏表情の変化を表すために

演奏表情の大局比率を用いた再帰的表記法を提案す

る．この表記法を用いるためには，対象曲について

以下の条件を満たすような粒度の異なる楽曲の境界

を定義する必要がある (図 * &．

"� 粒度の大きさごとに階層的に何段階かの分割が

定義できる

#� 粒度の小さい分割の境界の集合は粒度の大きい

分割の境界の部分集合である

階層1

階層2

階層3 分割の
境界

条件1

条件2

階層4

図 *' 分割の境界の条件

演奏表情の大局比率は，注目している旋律断片で

の演奏表情値の平均値を，それよりひとまわり大き

い旋律断片 (一階層上の分割で注目している旋律断

片を内包する旋律断片&での演奏表情値の平均値と

の比率で表現したものである．旋律断片 ���� の演

奏表情の大局比率 ���� を ("& に示す．

����(����& ,
���(����&

���(������&
("&

����� � �������

���� は上から � 番目の階層の分割の先頭から �

番目の旋律断片である．������ は ���� のよりひと

つ上の階層の断片で，���� は ������ の一部である．

���(�& は断片 � での演奏表情値の平均値である．
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例として 図 + に ) 小節からなるフレーズの小

節ごとの演奏表情の大局比率の計算例を示す．この

フレーズは全体の平均テンポが "#- （-�* 秒／四

分音符）で，それぞれの小節の平均のテンポが順番

に ""* （-�*# 秒／四分音符），"$$ （-�)* 秒／四

分音符），"*-（-�) 秒／四分音符），.*（-�+$ 秒

／四分音符）で演奏されたとする．また，各小節と

) 小節からなるフレーズ全体が旋律断片であったと

する．

120
130

110

100

140
150

全体での
平均値

小節ごとの
平均値

秒/四分音符

演奏表情の大局比率

1.04 0.9 0.8 1.26

テンポ

0.50

0.60

0.65

0.55

0.45

0.40

比率

si-1,k

si,j si,j+1 si,j+2 si,j+3
90

120

95

133

115

150

図 +' テンポの演奏表情の大局比率の計算例

テンポは演奏時間の逆数であるため，平均など

の計算を行なうと実際の値と一致しなくなってしま

う．（上記の例でも ""*，"$$，"*-，.*の平均は "#-

にはならない）．よって，テンポに限っては演奏表

情の大局比率の計算にテンポの逆数である 「四分

音符の演奏長（秒／四分音符）」を利用する．

演奏表情の大局比率は注目する旋律断片の演奏表

情値とその親の演奏表情値との比率である．この例

では各小節の演奏表情の大局比率は個々の小節での

四分音符の演奏長と全体の四分音符の演奏長との

比率になる．よって，この例の各小節のテンポの演

奏表情の大局比率は順に "�-)，-�.，-�/，"�#+，と

なる．

演奏表情の大局比率から個々の旋律断片 ���� の

演奏表情の平均値 ���(����& を計算する際には，(#&

に示すように曲全体での平均値 ���(����& に音符自

身の大局比率と音符の全ての祖先の大局比率 ����

を掛け合わせればよい．

���(����& , ���(����& �
�

�	���

����(�����& (#&

����� � ����� �
� ���� ��

図 0 にこの計算の一例を示す．半小節の演奏表

情の大局比率は小節の演奏表情値と半小節の演奏表

情値の比率である．また，小節の演奏表情の大局比

率はフレーズの演奏表情値と小節の演奏表情値の比

率である．従って，半小節の演奏表情の大局比率と

小節の演奏表情の大局比率を掛け合わせることによ

り，フレーズの演奏表情値と半小節の演奏表情値の

比率が求まる．これにフレーズ全体の演奏表情値を

掛けると，半小節の演奏表情値が得られる．この計

算は可逆計算であり，もともとの演奏表情値の値は

完全に復元することが可能である．

1
フレーズの演奏
表情の大局比率

小節の演奏表
情の大局比率

半小節の演奏表
情の大局比率

合成された対象
曲の演奏表情値
(下段はテンポ)

♪=120(0.5 秒/四分音符)

1.04 0.9 0.8 1.26

1.1 0.9 0.8 1.2 1.1 0.9 0.7 1.3

掛ける

0.570.470.360.540.440.360.440.82
105 128 167 111 136 167 136 73

対象曲

図 0' 演奏表情の大局比率の合成の例

��� 演奏表情の大局比率の合成

演奏表情生成の最終段階では，個々の参考事例の

演奏表情の大局比率を合成し，対象曲の演奏表情を

作成する．本節では演奏表情の大局比率の合成につ

いて述べる．

対象曲の演奏表情の大局比率の合成は次の手順で

行なう．

"� 対象曲の旋律断片ごとに参考事例の演奏表情の

大局比率を合成

#� 各旋律断片の演奏表情の大局比率を組み合わ

せる

演奏表情を合成する段階では，対象曲に対する全

ての参考事例について，演奏表情の大局比率と事例

の重要度が得られている．

最初の段階では対象曲の旋律断片ごとに，その断

片に対する参考事例の演奏表情の大局比率を重要

度で加重平均し，対象曲の旋律断片に対する演奏表

情の大局比率を計算する (図 / &．対象曲の旋律断

片 ���� の演奏表情の大局比率 ����(����& の計算を

*



($& に示す．���� は ���� に対する参考事例の集合，

	 (�& は参考事例 � の重要度を表す．

����(����& ,

�

�����

	 (�& � ����(�&�

�����

	 (�&
($&

対象曲

旋律断片 i,js

i,js の参考事例
重要度 大局比率
0.7
0.7
0.3
0.2
0.1

0.8
0.9
1.1
0.8
0.7

事例1
事例2
事例3
事例4
事例5

旋律断片 i,js の大局比率
0.88

重要度で加重平均

図 /' 演奏表情の合成，第一段階

曲全体の演奏表情の合成は，個々の旋律断片の演

奏表情の大局比率を掛け合わせることによって算出

する．図 0 に示すように，楽曲の全ての旋律断片

の演奏表情の大局比率が求まっている場合，個々の

音符の演奏表情値は演奏表情の大局比率から (#& に

よって計算することができる．よって，対象曲の一

音ごとの演奏表情値は，その音自身とその全ての先

祖の旋律断片の大局比率の積に曲全体の演奏表情

を掛けることで得られる．対象曲の 
 番目の音符

���� の演奏表情値 ���(��& の計算式を ) に示す．

� は旋律断片の階層の総数である．

���(����& , ���(����& �
�

�	���

����(����& ()&

����� � ����� �
� ������

旋律断片 ���� の演奏表情の大局比率 ����(����&

は ($& で求めたものである．曲全体の演奏表情

���(����& は曲全体に対する参考事例から獲得する．

� おわりに

本論文では事例に基づく演奏表情生成手法の要素

技術として，楽曲の分割による事例の有効利用と，

演奏表情の表記，分析，計算手法について述べた．

対象曲と演奏データを様々な粒度の旋律断片に分

割し，断片ごとに類似した事例を検索することで

データ不足の問題が発生しにくくすることが可能で

ある．また，参考事例の検索を行なう際に，全体的

な特徴の類似のみに注目することで，粒度の大きな

断片に対しても事例が見つかる可能性を高め，結果

として全体的な演奏表情のバランスなどの情報の取

得が可能となる．

ここで述べた事例の有効利用のための手法を実装

するためには，演奏表情の全体的な流れと局所的な

変化を分離できるような演奏表情の分析手法が必

要となる．ここでは部分的な演奏表情を比率を用い

て階層的に記述する手法を示すとともに，事例に基

づく演奏表情生成へのこの記述法の導入について述

べた．

本論文で述べた演奏表情の記述法は時間方向の変

化のみに注目しており，和音の一音ごとの強さの違

いを扱うことはできない．今後，この表現方法を拡

張し時間方向だけではなく周波数方向 (和音など&

の変化も適切に表現できるようにする必要がある．
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