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音楽音響信号を対象とした
ビートトラッキングシステム

� 小節線の検出と打楽器音の有無に応じた音楽的知識の選択 �
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あらまし 本稿では，ポピュラー音楽の音響信号に対してリアルタイムに階層的なビート構造 �四分音符～小節レベル�

を認識するビートトラッキングシステムについて述べる．従来研究の多くは����が対象であり，音響信号を対象とした

我々の従来研究でも，二分音符レベルまでのビート構造しか認識できず，打楽器音の有無によって異なるシステムとなっ

ていた．本研究では，打楽器音の有無に応じた音楽的知識を同一システム上で選択して適用するために，その有無の判定

手法を提案する．さらに，トップダウン情報を用いた周波数解析で得られるコード変化を利用することで，小節線の検出

も可能にする．並列計算機上に実装して実験した結果，市販の ��による音響信号中のビート構造を認識できることを確

認した．
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� はじめに

これまで多くの音楽理解関連の研究がなされてき
たが，音楽音響信号を人間のように理解できる計算機
システムの構築は依然として難しい課題である．計
算機による音楽音響信号の理解へ向けた典型的なア
プローチは，音響信号から楽譜や*+,+データなど
のシンボル表現を得る自動採譜システムや音源分離
システムの研究である．このような詳細な採譜技術

は重要であるが，これらのシステムがコンパクトディ
スク -.,/などによる我々が通常聞くのと同程度の複
雑さを持った音響信号を扱うのは，現時点では大変難
しい．音符やコード名を同定する能力は音楽的に訓
練された人だけが持っていることからもわかるよう
に，採譜のようなシンボル化の能力は，実は人間に
とっても獲得するのが難しい高度な技能であると考
えられる．
一方，音楽的に訓練されていない普通の人は，音
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（小節の時刻）

（二分音符の時刻）

（ビート時刻）

時間

強拍 弱拍 強拍 弱拍 強拍 弱拍

音楽音響信号

小節レベル

二分音符レベル

四分音符レベル

階層的なビート構造

先頭 途中 先頭

響信号を楽譜のような表現に変換できなくても，あ
る程度音楽を理解することができる．例えば，コー
ド名を同定できない人でも，ハーモニーやコードの
変化を感じることはできる．たとえすべての楽音を
完全に音源分離して同定できない人でも，音楽に合
わせて手拍子を打つことは比較的容易にできる．そ
のため我々は，まず最初に訓練されていない人のよ
うに音楽を理解するシステムを構築し，その後訓練
された音楽家のように音楽を理解するシステムへと
拡張するアプローチが重要であると考える．そこで，
まずビートのような基本的なレベルでの音楽理解を
実現した後に，より高次の音楽構造の理解を実現す
る方向へと研究を進めていく．

本研究では，多様な楽器音や歌声の含まれたポピュ
ラー音楽の音響信号に対し，階層的なビート構造をリ
アルタイムに認識するビートトラッキングシステム
を実現する．音楽的に訓練された人と訓練されてい
ない人のいずれにとっても，ビートは西洋音楽を理解
する上で基本的な概念であり，ビートトラッキングは
計算機による音楽理解モデルを実現する上で重要で
ある．さらに，音楽との同期を必要とする多様なアプ
リケーションにおいても有用である�����．本システム
が認識するビート構造は，四分音符レベル，二分音符
レベル，小節レベルの三つで構成される☆�．つまり，
四分音符に相当するビートのパルス列 -四分音符レベ
ル/を得るだけでなく，入力曲が ���拍子であること
を前提に，二分音符と小節の先頭の時刻も認識する．

従来のビートトラッキングに関する研究の多くは，
*+,+などの音符がシンボル化された演奏情報を対象
としていたため，シンボル化の困難な音響信号には適
用できなかった������．音響信号を対象とした研究も
報告されているが�������，その多くは四分音符レベル
しか認識できず，.,などによる音響信号をリアルタ
イムに処理できなかった．一方，我々はこれまで打楽
器音☆�を含む音響信号を対象としたシステム����������

と打楽器音を含まない音響信号を対象としたシステ
ム�	�����を構築し，ポピュラー音楽に対して四分音符
／二分音符レベルにおけるビート構造の認識を実現
してきた．しかし両者は別々のシステムであり，小節
レベルのビート構造の認識はできなかった．

本稿では以下，我々の二つの従来システム -打楽器
音あり／なし用/を一つに統合したシステムの実現方
法，および小節レベルのビート構造の認識手法 -小節

☆� 本システムは楽譜表現には依存していないが，便宜上楽譜の
用語を文献 �����のように用いる．例えば，四分音符レベルは人間
が音楽中に感じる基本的な時間単位を示すが，これは通常楽譜の
四分音符に対応している．
☆� 本稿ではポピュラー音楽で多用されるバスドラムとスネアド
ラムを想定する．

線の検出手法/について述べる．まず，�においてビー
トトラッキングの問題を明確にし，それがなぜ難しい
のかを考える．次に，�において我々の解決法をビー
トトラッキングのモデルとして述べる．その中で，打
楽器音の有無に応じた音楽的知識の選択によるシス
テム統合と，コード変化を利用した小節レベルのビー
ト構造の認識手法も説明する．�では実装した本シス
テムによる実験結果を示し，実際の音響信号に有効
であることを確認する．最後に �で結論と今後の課
題を述べる．

� ビートトラッキング問題

本研究におけるビートトラッキングの問題設定を
示し，ビートトラッキングが，音楽中に非明示的にし
か表現されていないビート構造を推定する逆問題で
あることを述べる．そして，これを解くビートトラッ
キングシステムを実現する際の主要な課題を述べる．

��� 問題設定

我々はビートトラッキングを，音楽から四分音符レ
ベル，二分音符レベル，小節レベルで構成される階層
的なビート構造を得る過程であると定義する -図 �/．
これを得るには，まず四分音符に相当するほぼ等間隔
なビートの存在する時刻 -ビート時刻/を認識する必
要がある．このビート時刻の系列を四分音符レベルと
呼ぶ．次にさらに上位のビート構造として，二分音符
と小節の先頭の時刻を認識する必要がある．二分音
符の時刻の系列は二分音符レベルと呼ばれ，各ビー
トが強拍か弱拍か☆�-二分音符レベルのタイプ/を判
定することで得られる．小節の時刻の系列は小節レ
ベルと呼ばれ，各強拍が小節の先頭か途中か -小節レ
ベルのタイプ/を判定することで得られる．二分音符
レベルと小節レベルの両者のタイプをまとめてビー
トタイプと呼ぶ．
本研究では，入力は市販の .,などから得た複数
☆� ��� 拍子であることを前提に，各小節において �拍目と �拍
目を強拍，�拍目と �拍目を弱拍と定義する．

図 (# ビートトラッキング問題
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演奏の順モデル

楽器発音・音響
伝達の順モデル

演奏の逆モデル

聴覚の順モデル
（周波数解析）
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音楽音響信号

階層的なビート構造 階層的なビート構造

演奏者達の頭の中の 推定された
強拍 弱拍 強拍 弱拍 強拍 弱拍

先頭 途中 先頭

種類の楽器音を含む音楽音響信号とし，そのテンポ
は打楽器音を含まないとき #�～��1 *)*) -*2�	3�	4�

*�����5�6 四分音符7分/，打楽器音を含むとき #�

～��0 *)*) の間で曲中を通じてほぼ一定とする．ま
た，入力曲は ���拍子であると仮定する．これらは多
くのポピュラー音楽に当てはまる妥当な制約である．

��� 逆問題としてのビートトラッキング

��� のビートトラッキング問題を見通し良く解く
ために，本研究ではビートトラッキングを演奏 -特に
ビート構造を演奏音中に示す行為/ の逆問題であると
とらえる．西洋音楽では，演奏者達の頭の中の階層的
なビート構造に従って，時間軸方向に調和した演奏が
なされている．これを音楽が生成される順問題☆
と
考えると，演奏された音楽から元の頭の中のビート
構造を推定するビートトラッキングはその逆問題と
なる．順問題に相当する演奏では，ビートの構造を特
定の音で明示的に -元の構造が一意に決まるように/

表現しているわけではなく，様々な音楽的要素の関係
の中に非明示的に表している．しかも，それらの音楽
的要素は一定でなく，音楽ジャンルや楽曲によって異
なることが多い．

ビートトラッキングが本質的に難しいのは，音楽
中に非明示的にしか表現されていない階層的なビー
ト構造を音楽から推定する逆問題であるからである．
したがってビートトラッキングの難易度は，どれくら
い明示的にビート構造が表現されているかで決まり，
単純に楽器数等では決まらない．例えば，楽器数が
多くてもそれらが同様に四分音符でビートを明示的
に表す演奏をしていれば，容易な逆問題となりうる．
また，ジャンルや楽器種により難易度に傾向があるの
は，この明示性に傾向があるからだと考えられる．

さらに，上記の音楽は実際には音響信号であるた
め，演奏の後にさらに楽器発音や音響伝達を経て音
楽音響信号が生成される全過程を順問題と考える必
要がある．そのため，逆問題であるビートトラッキン
グには，音響信号から手がかりとなる音楽的要素を
抽出する問題も含まれる．この場合には，音響信号中
の楽器数が多く音源分離が困難になるほど，一般に
抽出が難しくなる．

��� 実現上の課題

このような逆問題を解くための主要な課題は以下
の三つである．

☆� 一般に，順問題とは原因 �入力�から結果 �出力�を予測する
問題であり，逆問題とは結果から原因を推定する問題である．本稿
ではこれらの問題を解くためのモデルを，それぞれ順モデル，逆
モデルと呼ぶ．

課題 � 手がかりの決定と抽出

ビートトラッキングの手がかりとしてどのような音
楽的要素を用いるか決定し，それらの抽出方法を実
現する必要がある．

課題 � 手がかりの解釈

音楽的要素の関係から，階層的なビート構造の各レ
ベルを推定する方法を実現する必要がある．

課題 � 解釈の曖昧性の取り扱い

ビート構造は非明示的にしか表現されていないの
で，手がかりの解釈は一意に決まらず曖昧性があ
る．そのために，様々な解釈の可能性を調べ，それ
らの解釈の中から適切なものを決めるために，各解
釈がどれくらい適切かを評価する必要がある．

� ビートトラッキングのモデル

音楽音響信号から階層的なビート構造を推定する
ビートトラッキングのモデルは，演奏 -ビート提示行
為/の逆モデルと，その前段階である音楽的要素を音
響信号から抽出する聴覚の順モデル -周波数解析/ の
両者を含む必要がある -図 �/☆�．つまり，様々な音楽
的要素の関係からビート構造を推定する前者のモデ
ルだけでなく，それらの音楽的要素を音響信号から抽
出する後者のモデルも必要である．そこで，まず演奏
者がビート構造をどう音楽中に示すかという演奏の
順モデルを考え，次にその逆モデルを用いることで
音楽からビート構造を推定する．その後，実際に逆モ
デルを用いるために不可欠な音楽的要素を抽出する
周波数解析を検討する．

��� 演奏 �ビート提示行為�の順モデル

ポピュラー音楽における順モデルは，ヒューリス
ティックな性質として，以下の三つの音楽的要素に関

☆� このモデルは，「階層的なビート構造」を他の理解結果に置き
換えることで，より一般的な音楽理解のモデルに拡張できる．

図 )# ビートトラッキングのモデル

��8�



する傾向 -時間軸上の配置の傾向/ を持っていると本
研究では考える．演奏者は，意識的あるいは無意識に
こうした順モデルを利用して演奏していると考えら
れる．

傾向 ��	 発音時刻に関する傾向

「ビート構造上で音を鳴らす傾向がある．」

これは四分音符レベルの構造を示す際に影響し，二
分音符／小節レベルでの影響は今回は考えない．つ
まり，ビート時刻上に発音時刻が多く存在するが，
弱拍より強拍に発音時刻が多く存在したり，小節の
途中より先頭に発音時刻が多く存在するとは限ら
ない．

傾向 �
	 コード変化に関する傾向

「ビート構造上でコードを変える傾向がある．」

これは主に打楽器音がない場合に重要となり，四分
音符／二分音符／小節レベルの構造を示す際に影
響する．つまり，ビート時刻でコードが変わりやす
いだけでなく，特に小節の先頭や強拍の時刻でコー
ドが変わりやすい．

傾向 ��	 ドラムパターンに関する傾向

「打楽器音を演奏する場合に，ビート構造を示す典
型的なドラムパターンを多用する．」

これは四分音符／二分音符レベルの構造を示す際
に影響する．例えば，�拍目と �拍目にバスドラム
-9,/，�拍目と �拍目にスネアドラム -�,/が鳴る
典型的なドラムパターンは，各9,と�,の位置が
ビート時刻で，9,の位置が強拍，�,の位置が弱
拍であるという構造を示している．

このような順モデルは音楽ジャンルによって -場合
によっては曲ごとに/異なり，それが音楽ジャンルご
との特徴になっていると我々は考えている．例えば，
上記の順モデルに当てはまらない無伴奏独唱のビー
トトラッキングを実現するには，その音楽でビート構
造が演奏音中へどう提示されているかを検討する必
要がある．

��� 逆モデルによるビート構造の推定

���から，ビートトラッキングの手がかりとして，
三つの音楽的要素 -発音時刻，コード変化，ドラム
パターン/を利用すればよいことがわかる．そこで，
これらの手がかりからビート構造を推定するために，
���から得られる妥当な仮定として，以下の三種類の
音楽的知識を逆モデルとして用いる．

知識 ��	 発音時刻に基づく推定のための知識

四分音符レベルを推定するために次の二つの知識
を用いる．「発音時刻の位置がビート時刻である可
能性が高い．」「発音時刻の間隔にビートの間隔が現

れやすい．」

知識 �
	 コード変化に基づく推定のための知識

各レベルを推定するために次の三つの知識を用い
る．「コードの変化点がビートからずれた位置でな
くビート時刻である可能性が高い．」「コードの変化
点が弱拍でなく強拍である可能性が高い．」「コード
の変化点が小節の途中でなく先頭である可能性が
高い．」

知識 ��	 ドラムパターンに基づく推定のための知識

典型的なドラムパターンが強拍から始まる二拍以
上の長さのパターンであることを前提として，音楽
から抽出されたパターンが典型的なパターンに良く
一致するとき，四分音符／二分音符レベルを推定す
るために次の二つの知識を用いる．「抽出されたパ
ターンの各拍の長さは適切なビートの間隔である．」
「抽出されたパターンの先頭が強拍を示す．」

これらはすべて我々がシステムに事前知識として与
えているが，将来的にはシステムが逆モデルとして
獲得できるのが望ましい．人間は音楽ジャンルごとの
逆モデルを無意識に -ときには意識的に/ 獲得してい
ると考えられる☆�．

上記の音楽的知識を用いることで，���で述べた三
つの課題が解決できる．以下，その概要を述べる．

�) 手がかりの決定と抽出の方法

前述したように，発音時刻，コード変化，ドラムパ
ターンを手がかりとする．これらの具体的な抽出方
法は ���で述べる．

�) 手がかりの解釈の方法

三種類の音楽的知識を用いて手がかりを解釈する．
まず知識 -�/に基づき，発音時刻 -実際には全帯域
の発音時刻を同時に考慮するために発音時刻ベク
トル�	�を用いる/の自己相関関数からビートの間隔
を決定し，発音時刻とビート時刻の系列の相互相関
関数から次のビート時刻を予測する．その際に予測
場という概念も導入するが，紙面の都合上これらの
詳細については文献 ��/に委ねて省略する．一方，
知識 - /と -�/は，打楽器音の有無に応じて選択し
て用いる必要がある．その方法は ���で述べる．

�) 解釈の曖昧性の取り扱いの方法

マルチエージェントアーキテクチャを導入し，異
なる戦略で解釈をおこなう複数のエージェントが，
様々な解釈の可能性を並列に追跡する���．そして
各エージェントは，演奏の逆モデルをどれくらい適
切に適用できたかによって，解釈の適切さを自己評

☆� 一般化すると，「音楽の原因 �音楽の素� 意図，感情など�が与
えられたときに音楽が生成される順モデルの逆モデルを人間は獲
得し，それを用いて音楽を理解している」という仮説になる．

����
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価する．この評価値を解釈の確信度と呼び，基本的
に全体の中で最も確信度の高い解釈に基づいて出
力が決定される．

��� 音源分離が困難な音響信号からの情報
抽出

音響信号から三つの音楽的要素を抽出する処理は，
図 �の聴覚の順モデルに相当する．その中で発音時
刻に関しては，まず分割された周波数帯域ごとの発
音時刻を検出し，次にそれらを発音時刻ベクトルと
してまとめるだけでよい．具体的な抽出法は文献 ��/

に記述されている．

一方，複数種類の楽器音を含む複雑な音響信号か
ら，コード変化とドラムパターンをこのようにボト
ムアップに抽出するのは難しい．そこで我々は，仮に
得られたビート時刻をトップダウン情報として用い
て周波数解析することで，両者の抽出を可能にする
手法を提案する．この仮のビート時刻は，ボトムアッ
プに得られる発音時刻に基づいて，知識 -�/を用いる
ことで推定できる．全体の流れ図を図 �に示す．

����� コード変化度

仮のビート時刻をトップダウン情報として活用す
ることで，周波数スペクトルから音符やコード名など
にシンボル化せずに，直接コード変化の度合い -コー
ド変化度/を求める．これは，たとえコード名がわか
らない人でもコードの変化はわかる，という現象に
着目した手法である．

コードの構成音の倍音も含めたすべての周波数成

図 *# 仮のビート時刻をトップダウン情報として用いた周

波数解析

分を考えると☆�，コードが変わらない場合はこれら
の周波数成分は比較的変化が少ないが，コードが変
わる場合には大きく変化することが多い．複数楽器
による音響信号中から，すべての周波数成分を正確
に求めるのは一般に難しいが，ある一定の期間内で
優勢な周波数成分はヒストグラムを計算することで
推定できる．
そこで本手法では，::"-高速フーリエ変換/で得

た周波数スペクトル -ここでは �1 ;3 から � �;3 ま
での帯域だけを考慮する/の時間軸を仮のビート時刻
で短冊状に切断し，各短冊内において時間軸方向に
パワーを合計してヒストグラムを作成する．ヒスト
グラムのピークは短冊内で支配的な音高であり，コー
ドやメロディーの周波数成分に相当することが多い．
そこで，隣接する短冊間でピークを比較することで
コード変化度を求める．前の短冊に比べてより多く
のピークやより大きいピークが生じるほど，その間
でコードが変化した可能性が高い．
我々のシステムは，四分音符レベルでのコード変化

度と八分音符レベルでのコード変化度の二種類を算出
する．前者は各四分音符の位置 -仮のビート時刻/で
コードがどれくらい変わった可能性があるかを表し，
二分音符／小節レベルのビート構造を推定する際に
用いられる．後者は八分音符の位置での可能性を表
し，四分音符レベルのビート構造を推定する際に用
いられる．これらを算出する具体的な式は，文献 ��/

に詳しく記述されている．

����� バスドラムとスネアドラムのパターン

まず打楽器音 -9,と �,/の候補をボトムアップな
処理により求め，次に仮のビート時刻を用いてパター
ンを形成する -図 �/．9,と �,の音色は曲ごとに異
なるため，事前にテンプレートを与えることはでき
ない．そこで，9,の音は低域に固定した周波数の特
徴的な成分を持ち，�,の音はノイズ成分が周波数軸
方向に広く分布する特徴を持つことを利用して候補
を得る．
9,を検出するために，まず低域の立ち上がり成分

☆� 実際の曲中では，メロディー等他の音の周波数成分も含めて
考える．これらはコードと調和する音高であることが多い．

図 +# 仮のビート時刻を用いたドラムパターンの形成

��$�



時間頻度

周
波
数

SD
7.5kHz

1.4kHz

1kHz

20Hz
BD

周
波
数

ヒストグラム

ノ
イ
ズ
成
分

モ
ザ
イ
ク
化
さ
れ
た

図 ,# 打楽器音候補の検出

の周波数軸方向のピークを求め，そのヒストグラム
を作成する -図 0/．ヒストグラム中で最も周波数の低
いピークを 9,の特徴周波数とみなし，立ち上がり
成分のピークにその周波数の成分が現れた時刻を9,

の発音候補とする．それがどれくらい信頼できるか
を表す信頼度は，ピーク値に基づいて決める．
�,を検出するために，まず式 -�/で定義されるノ
イズ成分 �-�� �/ の周波数軸を粗く分割して帯域ごと
の合計値を求め -モザイク化/，大きい値が周波数軸
方向に連続している時刻を求める -図 0/．

�-�� �/ <

�
�-�� �/ -�
 �-�� �/ � � 5�-��� 	�//

1 -�����=���/
-�/

�� < -�-�� � > �/ >
��

��� �-�> 
� � > �//�� -�/

	� < -�-�� � � �/ >
��

��� �-�> 
� � � �//�� -�/

ただし，時刻 �，周波数 � における周波数スペクト
ルのパワーを �-�� �/ とする．

�) ノイズ成分のモザイク化

ノイズ成分 �-�� �/ を(����9&(,個の帯域に分割
し -現在の実装では(����9&(,<�#で各帯域の幅
は #�$)1# ;3とした/，各帯域内の合計値 �-�� � /

を求める．ただし，� -1 � � � (����9&(,/ は
周波数帯域の番号とする．

�-�� � / <
�

� 	� �番の帯域
��

��� �-�> 
� �/ -�/

�) 周波数軸方向に連続して分布している成分の強調

� が �,	�=-<�/ から �,����-<�1/ の範囲の
�-�� � / を掛け合わせ，周波数成分の連続度 -�/

を求める．

-�/ <
�������

������	�5����-���-�� � // -0/

ここで，	�5����-���-�� � // は，時刻 � において
�,-<�/番目に大きい �-�� � / が上限となるよう
に，それより大きいものを同じ値に制限する処理で
ある．こうして局所的に大きな値を抑えることで，
周波数成分の連続性が適切に -�/ に反映される．
もし周波数成分が連続していないときは，1に近い
�-�� � / によって -�/ が小さくなる．

以上の手順で求めた連続度 -�/のピーク時刻を，�,
の発音候補とする．その信頼度は，-�/ のピーク値
に基づいて決める．

�� 打楽器音の有無に応じた音楽的知識の
選択

音楽的知識 - /と -�/は，打楽器音の有無に応じて
選択して用いる必要がある．そこで打楽器音の有無
の判定手法を �����で提案し，その判定結果を用い
てビート構造を推定する方法を �����で述べる．

����� 打楽器音の有無の判定手法

打楽器音の検出結果は誤検出が多く含まれるため，
単純に検出結果があるかどうかで打楽器音の有無を
判定することはできない．そこで，ポピュラー音楽
においてスネアドラム -�,/は弱拍 -�拍目と �拍目/

で演奏されることが多いことに着目する．検出され
た �, の候補に対し，窓つき -現在の実装は過去 �1

秒間/自己相関関数を計算し，その相関値が高いとき
は打楽器音があり，低いときは打楽器音がないと判定
する．そのための閾値は予備実験により経験的に定
めた．ただし検出した�,の時刻が揺らぐことを考慮
し，ダウンサンプリングにより時間軸の分解能を粗
くして計算する -現在は分解能 �#)� 5���/．
音響信号に打楽器音が含まれていなく，�,以外の

音 -歌声の子音が誤検出されやすい/を誤検出してい
る場合には，この相関値は低くなる．一方，打楽器音
が含まれている場合でも，�,が一時的に演奏されな
かったときには相関値が低くなってしまう．これは，
一旦高い相関値が得られた後は，しばらく打楽器音
がある状態が続くとみなすことで対処する．

����� 音楽的知識の選択

ビート構造の各レベルを推定するために，知識 - /

と -�/を表 �のように適用する．打楽器音がないとき
は知識 - / -コード変化/だけを用いるが，打楽器音
があるときは知識 -�/ -ドラムパターン/も用いる．
�四分音符レベル

仮のビート時刻は知識 -�/により既に求まっている
ので，それが適切かどうかだけを確信度として評価
する．打楽器音なしのときは，八分音符レベルでの
コード変化度が，八分音符ずれた位置よりもビート
の位置で大きいほど確信度を上げる．打楽器音あり
のときは，抽出したドラムパターンが，システムに事

表 (# 打楽器音の有無に応じた音楽的知識の選択
ビート構造 打楽器音なし 打楽器音あり
小節レベル 四分音符レベルで 四分音符レベルで

のコード変化度 のコード変化度
二分音符レ 四分音符レベルで ドラムパターン
ベル のコード変化度
四分音符レ 八分音符レベルで ドラムパターン
ベル のコード変化度

�01�
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発音時刻のベクトル化器

高次情報抽出器

ビート予測 ビート情報
　の出力周波数解析音響信号

の入力

前に登録された典型的なドラムパターンと一致する
ほど確信度を上げる．

�二分音符レベル

二分音符レベルのタイプ -四分音符レベルの各ビー
ト時刻が強拍か弱拍か/を判定する．打楽器音なしの
ときは，四分音符レベルでのコード変化度が他より
も十分大きい位置を強拍とみなし，打楽器音ありの
ときは，典型的なドラムパターンと良く一致したと
きの先頭時刻を強拍とみなす．あとは強拍と弱拍が交
互に現れる性質を利用して決定する．

�小節レベル

小節レベルのタイプ -各強拍が小節の先頭か途中か/

を判定する．打楽器音の有無を問わず，四分音符レベ
ルでのコード変化度が，弱拍の位置よりも強拍の位
置で十分大きければ小節の先頭とみなす．

��! 処理全体の流れ

処理全体の流れを図 # に示す．まず，音響信号の
入力で&7,変換された音響信号に対して周波数解析
をおこなう．発音時刻の検出器が各周波数帯域ごとの
発音時刻を求め，ベクトル化器がそれらを発音時刻
ベクトルにまとめる．次に，ビート予測の各エージェ
ント -現在の実装では全 ��個/が，知識 -�/に基づい
て発音時刻ベクトルからビートの間隔を求め，次の
ビート時刻を予測する．エージェントと一対一に対応
する高次情報抽出器は，前述したようにこのビート
時刻をトップダウン情報として周波数解析し，コー
ド変化度とドラムパターンをエージェントへ送り返
す．これらを受け取ったエージェントは，知識 - /と
-�/に基づいてビートタイプを判定し確信度を評価す
る．そして解釈の統合処理では，全エージェントの解
釈から最も確信度の高い解釈に基づいて，ビート情
報（ビート時刻，ビートタイプ，現在のテンポから成
る）を生成する．最後にビート情報の出力が，ネット
ワークを通じて他のアプリケーションプログラムへ
とビート情報を送信する．

図 -# 処理全体の流れ

� 実験結果

�のモデルをリアルタイムに実行するシステムを，
富士通の分散メモリ型並列計算機 &'�111上に実装
し，本システムの有効性を確認する実験をおこなっ
た．また，実験で対象とした曲の難易度の評価も試
みた．

 �� システムの認識精度

実験には，市販の .,からサンプリングしたモノ
ラルの音響信号を用いた．���拍子でテンポがほぼ一
定なポピュラー音楽の，最初の �～�分間を入力して
実験した．対象曲は，統合前のシステムの実験に用い
ていた，打楽器音を含まない �1曲 -テンポ範囲6 #�

～��# *)*)，アーティスト数6 ��/と打楽器音を含む
�0曲 -テンポ範囲6 #8～��0 *)*)，アーティスト数6

��/の全 �0曲とした．
ビート構造の各レベルにおける認識精度の実験結

果を表 �に示す．ビートトラッキングの正誤の判定
は，誤差の平均と標準偏差がビートの間隔の �1?よ
り小さく，誤差の最大がビートの間隔の �8)0?より小
さく，ビートトラッキングを開始した時刻が曲の先頭
から �0秒未満であるときに正解とした．ただし，誤
差を求める際に基準となる正しい階層的なビート構
造は，我々が開発したビート情報エディタ���を用い
て人間が手作業で作成した．誤差の評価尺度につい
ては，文献 ��/に詳しく記述されている．
本システムが誤認識した曲の中には，ほぼ正しい

ビート構造を推定していたが，誤差が判定基準より
も多少大きかったり，正しくトラッキングし始めた時
刻が遅過ぎたりした曲が多かった．四分音符レベル
での誤りは，シンコペーションで �分音符ずれたり，
音数が非常に少なくてずれてしまったりしたのが原
因だった．二分音符／小節レベルでの誤りは，コード
変化の仕方が知識 - /と合致しなかったか，コードに
相当する成分が小さ過ぎて変化を適切に検出できな
かったのが原因だった．

 �� 対象曲の難易度

���で述べたように，ビートトラッキングの難易度
はビート構造がどれだけ明示的に表現されているか

表 )# ビート構造の各レベルにおける認識精度の実験結果
ビート構造 打楽器音なし 打楽器音あり
小節レベル *(曲.*+曲 *+曲.*/曲

�/(�)0� �12�)0�
二分音符レベル *+曲.*,曲 */曲.*/曲

�/2�(0� �(330�
四分音符レベル *,曲.+3曲 */曲.+,曲

�12�,0� �1-�20�

�0��
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図 2# 対象曲の難易度の評価例

で評価すべきであるが，現実の曲には様々な要因があ
るためにそれは難しい．そこで四分音符レベルにお
ける難易度の目安として，平均拍位置パワー差尺度
を考案した．以下その概要を述べる．詳細は文献 ��/

に委ねて省略する．

本尺度では，ビートの位置でのパワーに比べてビー
ト以外の位置でのパワーが大きいほど，難易度が高い
と考える．そこで，各ビートに対して，ビートの間隔
の前半 �0?-ビート位置/と後半 80?-それ以外/のそ
れぞれの区間で，入力信号のパワーの極大値��，��

を求める．次に，1�0 -�����/����-��� ��/>1�0を
全ビートに対して計算する．この平均値 � を平均拍
位置パワー差尺度と呼ぶ．メトロノームを入力する
と � は 1になり，ビート位置とそれ以外とのパワー
が等しければ 1)0になる．実験に用いた �0曲に対し
て本尺度を計算した結果を図 8に示す．

� おわりに

本稿では，打楽器音の有無を問わず音楽の音響信
号をビートトラッキングできるシステムについて，実
現上の課題とそれを解決するモデルを中心に述べた．
本モデルは演奏 -ビート提示行為/の逆モデルを音楽
的知識として利用することで，階層的なビート構造
を推定する特徴を持つ．トップダウン情報を用いた周
波数解析によって，複雑な音響信号からの情報抽出が
可能になり，打楽器音の有無を判定することで適切な
音楽的知識を選択的に適用できた．実験の結果，市販
の .,による複数の楽器で演奏されたポピュラー音
楽の音響信号に対し，小節レベルまでの階層的なビー
ト構造をリアルタイムに推定できることを確認した．

今後は，他の音楽ジャンルやテンポ変化に対応す
るための音楽的知識を検討すると共に，より高次の
音楽構造を理解できるモデルへと発展させていく予
定である．
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