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1. はじめ に
音楽が聞こ える環境で ,ロボットが人と共生し ていく

上で , 自らの 耳で音楽を聞き , それに合わせ て歌を唱い,
踊ることができ る機能の 実現,すなわち,音楽ロボットの
開発は重要である. こ れまでに , 吉井ら [1]は自分の 耳
で音楽を聞いて,ビートに合わせ て足踏みをする音楽ロ
ボットを,村田ら [2]は ,さらに歌唱する音楽ロボットを
開発してき た .一般に伴奏に合わせて歌を唱う場合,伴奏
の 音楽音響信号と楽譜との 時間的同期 (対応づけ )を実
時間で行う必要がある.
村田らの 歌唱ロボットは ,伴奏と楽譜との 時間的同期

を冒頭から行っているの で ,一端同期がずれると,楽譜の
ど の 部分が演奏されているの か分からず迷う ,という問
題があった . こ の ような経験は人でもよくするが,サビの
部分を発見して,楽譜の 位置を再発見し ,唱い出すことが
でき る. また ,途中から聞こ えてき た音楽に合わせて唱う
場合にも,冒頭からの 時間的同期法では対応でき ない.

2. 歌唱ロボット のシ ステムアー キテクチ ャ
我々が開発している歌唱ロボットの システムアーキテ
クチャを図 1 に示す. ロボットは , 自分の 耳で聞いた音
から,自分の 発声し た音響信号を抑制し ,伴奏音楽だけを
抽出して,ビートトラッキングを行う .得られたビート情
報に合わせて,楽譜位置を同期させ ,さらに次の ビートを
予測して,歌を唱う .本システムアーキテクチャの 新規性
は ,自己発声分離機能にある.
音楽音響信号と楽譜との 同期を行う音楽ロボットはほ

とんど なく ,リズム安定性など を抽出するマリンバ演奏
ロボット [3]など に留まっている.本稿では ,村田らによ
る事前知識を用いないビートトラッキング手法 [2]を拡
張し ,事前知識として楽譜を用いて,伴奏音入力に対し 同
期する手法 (図 1 の 破線部) について報告する. また ,今
回は曲の 冒頭からの 同期の みについて報告する.
2.1 歌唱のため の楽譜同期における問題

本稿における問題設定は次の 通り.� �
入力 同期すべ き音楽音響信号とMIDI形式の楽譜
出力 楽譜上の現在演奏中の位 置

仮定 今回の場合,入力は楽譜の冒頭から
� �
我々の 目的は歌唱ロボットなの で ,次の 要求条件を満

たす必要がある. (1)実時間で同期する, (2)人間の 多彩な
演奏に対応するため,使用楽器やテンポが未知の 多楽器・
多声音楽に対応する. Contは ,楽譜同期問題を HMMで
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図 1:システム図: 破線で囲んだ範囲が本稿の 対象
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図 2: 楽譜同期の 流れ

定式化し た [5]が,ピアノの 和声に対し て追従し ている
こ とを報告するにとど まり, (2)を満たさない.
2.2 ビ ー ト のみに基づく同期の問題点

従来の 歌唱ロボットには次の 問題点がある.

1. ビート抽出誤りによるずれを修正困難
2. テンポが仮定の 範囲外の 曲に対応が困難

ビートによる楽曲位置の 決定は ,冒頭から抽出したビー
トを数えるこ とで行う .従って,ビート検出誤りが起こ る
と,それ以降はずれ続けてし まう . また ,ビートトラッキ
ング [2]が出力するテンポは 60–120M.M.∗であり, 例え
ば ,テンポ 150M.M. の 曲は 75M.M.間隔でビートを抽出
するため,ビートの 数え方に調整が必要であった .本手法
は , メロディ・ハーモニーに対応するクロマベクトルを
入力音から抽出し ,事前知識である楽譜と対応づける.

3. 楽譜同期手法
楽譜同期の 流れを図2に示す. まず ,楽譜から事前に情

報を抽出し ,順次入力される音で ,オンセット抽出,楽譜
との 対応づけ ,テンポ推定を行う . 特徴量には ,多楽器・
多声音楽に対応するため, オンセット判定で 2値化し た
クロマベクトルを用いる.また ,稀な音名の オンセットは
信号から抽出しやすいこ とから, 3.1節で定義する音名の
珍し さを用いる. 以下, 楽譜を時分割し たフレームを f ,
オンセットの 番号を k, k個目の オンセットの フレームを
fk とする. 信号についても同様に ,時間フレームを t,オ
ンセット番号を n, n個目の オンセットの フレームを tnと
する.
3.1 楽譜情報の抽出

初めに ,楽譜からオンセット情報を抽出する.四分音符
を 12分割し て楽譜の 1フレームとし た . フレーム fk に
ついて,音名 i (C = 1,C] = 2, ...,B = 12) の 音符が存在す

∗Mälzel’s Metronome:一分あたりの 四分音符の 数
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図 3: 楽譜同期結果 Pops No.63 (横軸:時間縦軸:小節)

れば cscore(k, i) = 1とする. 次に ,式 (1) の 区間 L におけ
る各音名の 珍し さ r(k, i)を次式で定義する.

L = {l| fk ≤ fl ≤ fk + I}, (1)

r(k, i) = − log2 ∑
l∈L

cscore(l, i)/ ∑
l∈L

12

∑
j=1

cscore(l, j) (2)

こ こ で , Lは区間 fkから fk + I の 楽譜オンセット番号で ,
Iは楽譜の 2小節分とする.
3.2 音楽情報の抽出

入力信号を短時間周波数解析し たスペクトログラムに
帯域通過処理を行い, 12次元クロマベクトル c(t, i)を得
る. また , Robetらの 手法 [6]を用いてオンセット時刻 tn
を求める. 続いて, 以下の 式に従い c(tn, i)を 2値化し た
信号の オンセットクロマベクトル csignal(n, i)を得る.

csignal(n, i) =

{

1, c(tn, i) > ∑tn−1
s=tn−1 c(s, i)/(tn − tn−1)

0, otherwise (3)

3.3 楽譜同期

類似度計算・対応づけ csignal(n)と, cscore(k) の 類似度
D(n,k)を次式で定義する (iは省略).

D(n,k) =
12

∑
i=1

r(k, i)(csignal(n, i)cscore(k, i)) (4)

csignal(n)が cscore(k̂m)と対応しているとする. 新たなオン
セット csignal(n+1)は ,テンポ Tnを用いて次式により対
応づける. こ の とき ,時系列性を考慮し て,式 (7) の よう
に ,オンセットを N 個遡った類似度の 和を用いる.

A = Tn(tn+1 − tn) (5)
K = {k| fk̂m

+A− J < fk < fk̂m
+A+ J} (6)

k̂m+1 = argmax
k∈K

N−1

∑
p=0

D(n− p,k− p) (7)

ただし , Jは楽譜の 探索範囲Kを決める定数で ,楽譜の 2
拍分とする.ビートトラッキングが時刻 tn+1をビート時
刻と推定し た場合, Kを楽譜の 拍の 位置に制限する.

テンポ 推定 テンポは対応づけ (tn, fk̂m
) と, ビートト

ラッキングの 出力から求める. 過去 L 個の 対応づけ
(tn, fk̂m

), ...,(tn−L+1, fk̂m−L+1
)を最小二乗法により線形近似

し た傾きをテンポ T̂sとする.ビートトラッキングの 出力
は ,ビート時刻 t,テンポ T̂b,信頼度 Rである. Rはビート
が安定し ているとき 高い値を取る. Rが閾値以上の とき ,
Ts の 値を元に ,ビートトラッキング結果の Tbを本来の テ
ンポに修正する. Rが閾値以下の とき , Tn = T̂sとする.
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図 4: テンポ推定 Pops No.63 (横軸:時間縦軸:テンポ)

4. 評価実験
4.1 実験目的・条件

ビートトラッキングでは同期が困難な曲が本手法で同
期可能であるこ とを示す. 評価実験には , RWC音楽デー
タベース [7] の Jazz曲 No.1–50, Pops曲 No.1–50曲の 用
いた . 入力音はマイクを介さず ,楽曲の 波形を入力し ,サ
ンプリング周波数は 44.1 [kHz], FFT窓長 4096 pts.,シフ
ト幅 512 pts.とした .類似度計算とテンポ推定の パラメー
タは , N = 2,4,8,16, L = 2,4,8,16,32,64 の 各曲 24通り
の 組合せを用いた .
4.2 実験結果・考察

本手法の メリットと問題点をよく表し た Pops No.63
の 結果を図 3に示す. 黒線が正解,青円が本手法,赤菱が
ビートトラッキングに基づく楽譜同期結果である. こ の
曲の テンポは 126M.M. の ため,ビートトラッキングの テ
ンポを 2倍に補正する必要がある.ビートトラッキング
の みでは補正ができ ず ,時間がたつにつれて赤菱は正解
から乖離し た . 一方,本手法は 100秒までは同期し たが,
その 後,失敗し た . 図 4は青線: 本手法が保持し たテンポ
Tn,赤線:ビートトラッキングによる補正後テンポ 2T̂bで
ある. 楽譜同期が成功し た 100秒までは ,テンポ推定も
安定し た . し かし , 100秒以降は ,テンポ Tn の 推定が安定
性を失い,結果として楽譜同期を失敗した .テンポ推定が
失敗する傾向は ,他の 曲においても見られた . 以上より,
本手法はテンポ推定の 改良が必要であるこ とが分かる.
5. おわりに
本稿では ,歌唱ロボットの ための ビート情報と楽譜情

報を併用し た楽譜同期手法を開発し た . 今後の 展開・課
題は , (1)本手法を実際の ロボットへ適用, (2)複数の 楽譜
を持った状態での 楽曲同定・途中からの 演奏への 同期な
どがある. 本研究は科研費 (S), GCOE の 支援を受けた .
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