
潜在的調波配分法に基づく隠れセミマルコフモデルを用いた
ベイズ的スコアアライメント

前澤陽 † 後藤真孝 ‡ 尾形哲也 † 奥乃博 †
†京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻 ‡産業技術総合研究所 (AIST)

1. はじめに
近年、計算機を用いて楽譜表現を援用した音楽音響信
号の新たな楽しみ方が提唱されている。例えば、過去の
ヴァイオリン名演奏の指使いを推定する「演奏法の耳コ
ピ」[1]や、自分の嗜好に合致した演奏者の検索 [2]や、
特定の楽器を増幅し [3, 4]、市販の CDから、カラオケ
音源を作成するといったことが可能となってきている。
これらのアプリケーションでは、音楽音響信号の分析の
ために楽譜情報を用いる。楽譜というシンボリックな情
報と音響信号という波形情報の橋渡しするためには、音
響信号の位置と楽譜の位置の時間的対応付け (スコアア
ライメント、以下アライメント)を求めることが必須で
ある。
アライメントに必要な要件は、音色や音量の変化に対
するロバストネスと、音符の時系列の適切なモデル化で
ある。特にクラシック音楽では、繰り返しの省略を検出
する機構が必要である。というのは、クラシック音楽の
楽譜に記載されている繰り返し指示は、しばし演奏者の
解釈により、無視されることがあるためである。
従来、音量と音色のロバストネスを実現するため、ア
ドホックな特徴設計 [5, 6, 7]や楽器音データベースを用
いた音色の学習 [8] を行っていた。しかし、前者には、
緻密なパラメータチューニングが必要であり、設計者の
チューニングや音源の選定に性能が依存する問題がある。
後者には、アライメントの品質が、楽器音データベース
の良し悪しに関連する問題がある。また、楽譜の時系列
モデル化には、隠れマルコフモデルや、線形動的システ
ム (LDS)がある。前者は、繰り返し構造といった、楽譜
上の状態遷移をうまく記述できる。しかし、モデルに暗
黙に仮定される音長の独立性は、音楽的に妥当ではなく、
これに起因する精度低下が問題となる。後者は、拍の連
続性を考慮しているので、このような問題は起こりづら
い。しかし、繰り返し構造のような離れた楽譜位置への
遷移が扱えないという問題がある。
本稿では、音源の選定が不要であり、かつ音量と音色
のロバストネスを実現し、繰り返し構造などを許容し、
かつ拍長の連続性を保つアライメント手法を提案する。
手法の概念図を図 1に示す。楽譜時系列のモデル化には、
隠れセミマルコフモデル (HSMM)を、LDSによる拍長
モデルに条件づける。これにより、連続的なテンポと複
雑な楽譜構造に対する許容を同時に実現する。音のモデ
ルには、楽器音の混合音スペクトルをベイズ的に扱う音
源モデル LHA[9]を用いる。音色と音量に無情報事前分
布を置くことにより、これらに対するロバストネスを実
現する。また、音色が無情報であるため、音源の選定が
不要である。
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図 1: 手法の概念図
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2. モデルの定式化
本手法は、入力信号の定Q変換に対し、入力された楽

譜表現とのアライメントを行う。音色と音量のロバスト
ネスを実現するために、これらを固定せず、変化を許容
するようなモデル化を行う。また、複雑な楽譜構造に対
処するため、楽譜を HSMMとして、モデル化する。ま
た、音楽的に妥当な音長のモデルを実現するために、楽
譜時系列の事前分布に滑らかな音長を保つようなモデル
を設定する。以後、楽譜において、特定の楽器が奏でて
いる特有の音高の対を楽器音高ペアと呼ぶ。すなわち、
楽譜の特定の位置は複数の楽器音高ペアの集合であり、
楽譜とはこれらを連結したものである。
音量と音色のロバストネスを実現するために、スペク

トルを潜在的調波配分法 (LHA)を用いてモデル化する。
LHAの出力は、現在の楽譜位置に依存する。各時間フ
レームにおけるスペクトルは LHAに従い生成されると
仮定する。ただし、LHAの定式化と違い、調波構造は
楽器音高ペア内で共有されているとし、また音量バラン
スは音符内で一貫していると仮定する。さらに、ある楽
器の状態内に置ける周波数ビンは単一の楽器の、単一の
倍音から生成されるとする。Z

(i)
i (f, d)を、状態 dにお

いて楽器音高ペア iが周波数 f が占拠している場合 1で
それ以外は 0の二値行列とし、Z

(h)
j (f, i)を、周波数 f

が、楽器音高ペア iの第 j 倍音から生成される場合 1の
二値行列とする。Z

(s)
l,d (t)は時刻 t が、状態 dで次の状

態に遷移するまでのフレーム数が lのとき 1の値をとる
二値行列とする。i番目の楽器音高ペアの基本周波数が
μi であり、窓関数の影響などにより分散 λ

−1/2
i で隣接

する周波数でパワーが観測されるとする。以上より、観
測信号の尤度は次のように表すことができる:
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調波構造と音量バランスは多項分布に従うと仮定する。
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eと aをそれぞれ音符生起確率と倍音生起確率と呼ぶ。
これらは、音符の相対音量と倍音ピークの相対強度にそ
れぞれ対応すると考えることができる。すると、これら
を更に確率変数としてして扱い、特定の値に固着させな
いよう (無情報)にすることで、音色と音量の変化に対す
るロバストネスを実現できると考えられる。そこで、音符
生起確率と倍音生起確率の事前分布としてディリクレ分
布をおき、基本周波数の事前分布としてNormal-Gamma
分布を置く:
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∏
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Dir(a(i)|a0(i)) (6)
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楽譜時系列 Z(s)の分布としてHSMMを仮定する。初
期状態の確率分布を πとする。

p(Z(s)|T, π, τ ) = πZ(s)(1)

∏
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p(π|π0) = Dir(π|π0) (8)
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式 (7)は、楽譜時系列を、拍の長さと楽譜上の状態遷移
の組み合わせとして表すことを意味する。τ は、複雑な
楽譜構造を HMMのように記述できる。Td は d番目の
音符における対数拍長である。Td の連続性を保たせる
と、音楽的に妥当な拍長のモデル化が可能となる。そこ
で、Td を平滑化させるために、LDSをおく:
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∏
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本手法では、これらの事後分布を推定し、状態系列
Z(s)を音価 lに対して積分消去したものの事後確率を最
大化させる状態系列 argmax

∑
l Z

(s)
l,d (t)をスコアアライ

メントとする。しかし、事後分布の推定は困難であるた
め、変分近似に基づく EMアルゴリズム (VBEM)を用い
て事後分布を推定する。VBEMにおいて、事後分布にお
いて、μと λを除く、すべての確率変数の独立性を仮定
する。紙面の制約上、導出は省略するが、混合ガウス分
布の推論と、HSMMの前向き後ろ向きアルゴリズムと、
カルマンスムーザーを組み合わせた物に類似した更新式
が導出できる。

3. 評価実験
実験では、(1)現状で多用されているシステムとの性能
差 (2)LDSを用いた拍長モデルの有用性、(3)音色と音量
に不確定性を持たせる LHAを用いることの有用性、の
三点を評価する。(1)は、クロマベクトルの総コサイン距
離最小化基準に基づく DTWを使用する。近年高性能で
ある手法は、クロマベクトル同士の距離を Dynamic Time
Warping (DTW)を用いて最小化するものが多い [6]。(2)
を評価するために、タイミングモデルに LDSを用いな
い手法を用意する。これには、音価に比例するような音
長の期待値を持った HSMMを使用した。固定されたテ
ンポに依存するという意味では、このタイミングモデル
は [8]と同等である。(3)を評価するために、調波構造と
音量バランスに事前分布を持たせないものを用意する。
スペクトルモデルは [5]と同等になる。調波構造のモデ
ルは [5]で用いられた値を使った。サンプリング周波数
8kHz、分析フレームレート 20 E0 と A0 は無情報に設
定し、調波構造の事前分布は楽譜に記載された音高を平
均とし標準偏差を 20 centとした。CQTは 0.25半音毎に
評価した。
まず、RWCクラシック音楽データベース [10] 60曲の
楽譜表現 (SMF)に対し、シンセサイザーを用いて合成し
た音響信号を用意する。この音響信号を用いてスコアア
ライメントを行った結果の拍位置と、楽譜表現に記載さ
れている拍位置の絶対誤差のパーセンタイルを評価基準
として用いる。結果を表 1に示す。人間の拍位置指定精度
がおおよそ 100ミリ秒であることを踏まえると、オーケ
ストラのような複雑な楽器構成をもち音符が密である楽
曲でも、人間の拍位置精度と同程度の性能を 7割方以上
発揮する。また、現状多く使用されている手法 (Chroma)
より、はるかに性能が高いことが分かる。LHと LHLを
比較すると、タイミングモデルの有効性が示唆される。
ML-LHLの結果から、音色と音量を固定した場合は、ス

表 1: 絶対推定誤差のパーセンタイル [ミリ秒]。小さいほ
ど高精度な推定。Chromaは従来法、LHは時間長を独立
に扱った本手法 ( p(Td) = δ(Td−10)に設定 )、ML-LHL
は音量と音色を固定した本手法、LHLは提案手法。

25% 50% 75% 90% 95%
Chroma 88 289 831 2566 7319

歌声+ LH 13 37 184 658 1023
ピアノ ML-LHL 749 2175 4811 9973 13737
伴奏 LHL 7 19 51 119 220

Chroma 68 182 619 2714 9848
楽器+ LH 14 32 86 255 473
ピアノ ML-LHL 863 2549 6437 9373 11219
伴奏 LHL 8 21 45 93 163

Chroma 90 304 1363 6422 11736
ピアノ LH 17 48 224 891 2040
ソロ ML-LHL 1485 4520 10468 19415 26728

LHL 9 21 50 126 269
Chroma 90 259 891 2804 4710

小規模 LH 16 46 131 393 816
アンサ ML-LHL 1927 4296 8827 16260 25178
ンブル LHL 10 22 45 88 133

Chroma 123 394 1384 6688 36550
オーケ LH 38 104 574 4793 16768
ストラ ML-LHL 3111 10463 21788 34275 44847

LHL 23 51 119 805 2996

ペクトルをモデル化するアライメント手法は破綻するこ
とが分かる。これは、音色と音量に多様性を持たせるこ
との重要性を表している。

4. まとめ
本稿では、音色や音量の不確定性を扱い、演奏のタイ

ミングモデルを取り入れつつも、繰り返し構造といった、
楽譜上の遷移を取り扱えるスコアアライメント手法を提
案した。また、音色音量モデルとタイミングモデルの有
効性と、現状で多用されている手法の性能差を評価し、
その有効性を確認した。今後の課題としては、単一パー
トのアライメントがある。今までの多くのアライメント
は、楽譜位置と音響信号の対応付けを求めるが、実際に
は特定のパートが他より速く弾くといったことがある。
単一パートのアライメントを、通常のアライメントから
算出出来れば、音源分離や演奏分析といった、楽譜を援
用した音楽音響信号分析の性能の向上が期待される。
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