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1. はじめに
本論文では人とロボットの合奏のための信頼度を用

いたビートトラッキングの結合手法について報告する.

合奏において, 音楽ロボットはビートトラッキングと呼
ばれるテンポと拍時刻を推定する手法が必要になる. 従
来, 様々なビートトラッキングが開発され, ロボットと
の合奏に適用した例が報告されている. これらのビー
トトラッキングにおいて, テンポや拍時刻の推定には独
自の仮定が設けられており, それぞれに利点, 欠点が存
在することが明らかになっている. そのため, 現在では
合奏したい曲目によってビートトラッキングを適切に
選ぶ必要が発生し, またそれが原因でロボットとのス
ムーズなインタラクションが妨げられている.

本研究では信頼度を各ビートトラッキングごとに計
算することで, 各手法を結合しよりよいビートトラッキ
ングを達成することを目的とする. 信頼度は入力信号
スペクトログラムの一小節長の 2フレーム間における
自己相関を元に計算される. この値は入力信号及び推
定拍時刻のみから計算されるので, あらゆるビートト
ラッキング手法に適応することが可能である. 並列に
計算されたビートトラッキング結果の中から適切なも
のを逐次的に選び出すことが可能になる.

本稿では村田らと糸原らの手法の結合を行なう. こ
の結合の目的は, 演奏楽曲がオンビート音楽かオフビー
ト音楽かによらずに一定のパフォーマンスを得ること
である. 実験として結合前のビートトラッキング手法
との比較及び評価を行い, オンビート音楽及びオンビー
トオフビート混合音楽での精度向上を確認した.

2. 研究背景
本研究の目標は人とロボットとの音楽合奏を実現す

ることである. 人とロボットのインタラクションの確立
は人とロボットの共生のために非常に重要な要素であ
り, 音楽ロボットとの同期の実現は, 言語のような意思
疎通における障壁が少ないという音楽の特徴があるた
め, その共生を促進することが期待されるものである.

音楽ロボットが合奏するための必要条件は 2つに分
けられる. 一つは楽器を弾く能力, もう一つは人の演奏
に対する同期である. 楽器を弾くロボットの開発は多
数行われてきている. Solisらは肺の構造を模倣したフ
ルート演奏ロボットの開発を行い, 息のコントロール
ひいてはフルート演奏技術の向上を報告した [1]. 水本
らはロボット用テルミン演奏モデルを開発した [2]. こ
のモデルはロボットに依存する部分と依存しない部分
の分離の観点から開発されており, このモデルにより
様々なロボットでテルミンを演奏させることが可能に
なった.

音楽ロボットとの合奏の研究は盛んに行われてきた.
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図 1結合されたビートトラッキングの概要図.

Weinbergらは共演者のパーカッション演奏の模倣及び
同期をするロボットを実現した [3]. 水本らはテルミン
ロボットと人のパーカッション, フルートの演奏者での
三重奏を報告している [4]. また, Hoffmanらはマリン
バロボットとの即興セッションを実際の観客の前で行
なった例を報告している [5].

これらのロボットが演奏者と同期するためには, 共
演者の演奏のテンポ及び拍時刻を推定する必要がある.

拍時刻とは一小節を 4分音符間隔で等分した時の時刻
を指すものとする. この推定を行なうのがビートトラッ
キングである.

音楽ロボットのためのビートトラッキングが解決す
べき問題は, (1) 環境ノイズの混入, (2) テンポの流動
性, (3)ビートの複雑さ, の 3つである. しかし, これ
らすべてを同時に解決した手法は今までには存在せず,

ロボットとの合奏において, 曲目によってビートトラッ
キング手法を交換する必要があった. 例えば, 村田ら
は STPM(Spectro-Temporal Pattern Matching)とい
う人のテンポ変化やロボットノイズに頑健なビートト
ラッキング手法を開発し, ロボットが音楽合わせてス
テップを踏む実験を報告した [6]. しかし, この手法は
オンビート音楽を仮定した手法であり, オフビート音楽
では追従結果が低いという問題がある.

糸原らはギター演奏者に対する視聴覚統合ビートト
ラッキングを報告した [7]. この手法は, (1)だけでなく,

(2)と (3)のトレードオフを同時に解決することを目的
としており, その達成のために, STPMから得られる音
声特徴量に加え, ビートパターンと相関の深いギター
奏者の手の動きを入力とし, それらをパーティクルフィ
ルタで統合している. この手法は, オフビート音楽では
村田らの手法に比べ高い追従結果を報告しているが, オ
ンビート音楽では村田らの手法の方がより高い精度で
追従している. またこの手法はギターに限定されてお
り, ギター以外の楽器では高い水準は期待できない.

他にも, マリンバのマレット追従によりビートトラッ
キング [8]や, フルートのジェスチャー認識を交えた合
奏 [9]などが報告されているが, これらは楽器への依存
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図 2 代表的なギターのビートパターン. ×は素早く音を
ミュートすることで打撃音のを出す奏法 (カッティ
ング) を, > はアクセントを, 矢印は手の運動方向
を, 括弧つきの矢印は空振りを表す.

性が高く, 糸原らの手法同様, 楽器の有無により手法を
変える必要がある. この交換の必要性は特にセッショ
ンのような, 合奏中に合奏のリズムを決定している人
が変化する場合において問題であり, 人とロボットのス
ムーズな合奏を阻害するものである.

3. 本手法で扱う合奏の仮定と問題

3·1 合奏の設定

合奏の構成は, メロディー担当ロボット 1体と伴奏担
当の人のギター奏者 1人であるとする. ギターを採用
する理由は, ギターの演奏容易さや伴奏楽器としての一
般性からくる, ロボットとの演奏機会の増加の狙いがあ
る. 問題の簡略化のために 4分の 4拍子の音楽を仮定
する. また, 伴奏担当は同じビートパターンで演奏を繰
り返すものとする. この仮定が成立しない場合は, テン
ポが変わらないという前提でない限り, 人も拍追従がで
きなくなるためである.

演奏の初めに, 共演者とのタイミングやテンポを合わ
せるために “カウント”を行うものとする. これは主に
声やギターの打撃音で行われる. 4分の 4拍子の音楽の
仮定に基づき, カウントの数を 4と固定する. 本手法で
は, 楽譜は用いない. 理由は, (1)インターネット上な
どで公開されている多くのの楽譜にリズム譜が記載さ
れていないこと, (2)本手法の目標が即興演奏であるこ
と, である. また, ロボットは自身に内蔵された, もし
くはロボットの近くにおかれたマイクで音を検出する
とする. その理由は, 合奏の規模を拡大する時にマイク
を購入するなどのコストが発生しないようにするため
である.

3·2 本手法のビートトラッキングの入出力と問題

音楽ロボットのためのビートトラッキングが解決す
べき問題は, (1)環境ノイズの混入, (2)テンポの流動性,

(3)ビートの複雑さ, の 3つである. 問題 (1)は, 入力
の音楽信号にロボットのファンノイズやエアコンなど
の周囲物の音が混入することを指す. 従来のビートト
ラッキング研究ではロボットのファンノイズなどに言
及したものは少ない. しかし, ビートトラッキングにお
いて, ロボットから発生する音の影響は大きく, ノイズ
に頑健な音響特徴量を使う必要がある.

問題 (2)は, 合奏相手として, プロの演奏家を想定し
てないために発生する. 誰でも参加できる合奏を目指
すためには, この問題は解決されなければならない.

問題 (3)はオフビート (裏拍)音楽などにおけるシン
コペーションなどによく見られる. ここで裏拍及び表
拍は, 一小節を偶数個に等分したときのそれぞれ偶数番
目, 奇数番目の拍のことを指し, シンコペーションとは
偶数番目のとその次の奇数番目の拍との連結のような
ビートパターンを指す. 図 2に, 代表的なビートパター
ンを示す. パターン 1,2はパターンの基礎となるもの
で, 3はその 3連符が混ざったものである. これらのア
クセントはすべて表拍に置かれる一方, それ以外は裏
拍アクセントを含んでいる. パターン 4がシンコペー
ションの代表例である. パターン 7,8のアクセントは裏
拍にのみ置かれている. 以上より, アクセント位置に対
する頑健性は重要である.

特に問題 (2)と (3)の同時解決が難しい理由は, 両者
がトレードオフの関係にあることである. 例えば, テン
ポの流動性に敏感になりすぎるとビートパターンの複
雑さをテンポ流動性として吸収してしまう. 逆にビー
トパターンに頑健にしようとすぎるとテンポ変動を無
視する恐れがある.

4. 信頼度
汎用的に使用可能な信頼度はビートトラッキング手

法によらず同じ方法で計算されなければならない. 例
えば, 体重と身長といった異なる値の比較をすることは
できないからである. 以上より, 信頼度の計算に用いる
情報は, 入力の音声信号とビートトラッキングの出力で
あるテンポ及び拍時刻であるとする.

本手法では入力の音声信号をオンセットベクタに変
換して扱う. オンセットベクタとは入力信号のスペク
トログラムにメルスケールフィルタと Sobelフィルタ
をかけたものである. それぞれのフィルタの目的は, 計
算量の削減及び定常ノイズの抑圧である. 以下でその
導出を説明する.

入力となる音楽信号を 44.1[kHz]，16[bit] で同期し
てサンプリングしたのち，窓長 4,096[pt]，シフト長
512[pt]で短時間フーリエ変換 (STFT)を用いた周波数
解析を行う．得られたスペクトルにメルフィルタバン
クを適用し，周波数の次元数を削減した．本稿では 15

次元にした．得られたメルスケールでのパワースペク
トルを pmel(t, f)とする．f はメル周波数軸での周波数
インデックスを表す．tフレーム目のスペクトログラム
に対し，エッジ強調をするために Sobelフィルタを適
用し，負の部分を 0としたものをオンセットベクトル
d(t, f)と定義する．d(t, f)は以下の式で導出される．

d(t, f) =

{
psobel(t, f) if psobel(t, f) > 0,
0 otherwise

(1)

psobel(t, f) = −pmel(t− 1, f + 1) + pmel(t+ 1, f + 1)

−pmel(t− 1, f − 1) + pmel(t+ 1, f − 1)

−2pmel(t− 1, f) + 2pmel(t+ 1, f). (2)

ただし，psobel は Sobelフィルタの出力である．
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ここで, あるビートトラッキング Xについて, ビー
トベクタ qX(n,m, f)を導入する. ビートベクタはオン
セットベクタの拍位置間を mq 個のベクタに量子化し
たものであるとし, n,m, f はそれぞれ検出拍インデッ
クス, 拍間インデックス, オンセットベクタの周波数ビ
ンである (式 3). 式中の tX,n はビートトラッキング X

が検出した n個目の検出拍の時刻であるとする. ビー
トベクタの要素の詳細な定義を式 3に示す.

d([tX,n, tX,n+1 − 1], f) ⇒ qX(n, [0, 1, . . . ,mq − 1], f) (3)

qX(n,m, f) =
1

tX,n+1 − tX,n

(m+1)∆tX∑
i=m∆tX

d(tX,n + i, f) (4)

∆tX =
tX,n+1 − tX,n

mq
(5)

信頼度はビートベクタの自己相関で計算される.

節 3·1の仮定より, ビートパターンは周期的であるの
で, ビートトラッキングが正しく行われた時は, スペク
トログラムが最新のものと一小節前のものとで同じで
あるとみなせる. そこで, 信頼度としてビートベクタの
一小節長時間ずれの正規化相互相関を導入する. ビー
トトラッキング手法Xの時刻 tにおける信頼度 SX,tを
以下に示す.

SX,t =

NF∑
j=1

mq∑
i=0

n−3∑
k=n

qX(k, i, j)qX(k − 4, i, j)√
NF∑
j=1

mq∑
i=0

n−3∑
k=n

qX(k, i, j)2
NF∑
j=1

mq∑
i=0

n−7∑
k=n−4

qX(k, i, j)2

(6)

ただし, nは時刻 tにおける拍の検出個数であるとす
る. NF はビートベクタの次元数であり、本稿では 15

次元すべてを用いた.

以降で村田らや糸原らのビートトラッキング手法で用
いられるSTPM(Spectro-Temporal Pattern Matching)

との比較を行なう. STPMは正規化相互相関関数をオ
ンセットベクタの自己相関に適応したものである. 彼
らは自己相関の窓長を減らすことで、短時間のテンポ
の変動に対応している. 我々の相関関数の時間幅は一
小節長である. しかし. ビートベクタにより検出拍に
よる量子化が行なわれているので, テンポ変動の有無を
各ビートトラッキング手法に委ねた上で, 短時間のテン
ポ変動を加味したビートトラッキング結果の選出が可
能になる.

本結合手法と類似する例として, 後藤 [10]や Dixon

ら [11]の開発したマルチエージェントビートトラッキ
ング手法があげられる. これらのエージェントは各エー
ジェント間で独立にテンポや拍時刻の推定を行なう.

Dixonらのビートトラッキング手法ではそれぞれのエー
ジェントが同じ戦略でトラッキングを行うため多様な
楽曲に対応できない. また, 後藤のビートトラッキング
ではそれぞれのエージェントは全音符長, 二分音符長な
ど異なった観点でトラッキングを行うが, その中でオン
ビート音楽であるという強い仮定を持っている欠点が
ある. 一方で我々の結合手法では, 各々のエージェント

 

~ 
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図 3 実験で用いた楽譜の概要図. 中央のパターン部分
は図 2 の 8 つのうちのいずれかのパターンが適応
される. X, 白音符, 黒音符はそれぞれ, カウントの
音, 全音符, 4分音符を表す.

に当たるビートトラッキング手法はそれぞれ独自の仮
定を持つことができるので, 様々な楽曲に対応する事が
可能になる.

5. 実験および考察
本結合手法と結合に用いた村田らの手法 [6]と糸原ら

の手法 [7]の推定精度の比較を行う. この章ではまず実
験条件を述べた後に, 使用した村田ら, 糸原らのそれぞ
れのビートトラッキング手法について述べ, 最後に比較
結果を示し, 考察を加える.

5·1 実験条件

ヒューマノイドであるHRP-2を用いて実験を行った.

入力信号はロボットのファンノイズとの混合信号にな
り, ギター音とノイズは信号対ノイズ比で 5.68dBであ
る. ギター演奏の録音データは, 被験者 4名でそれぞ
れテンポ 3種 (BPM70, 90, 110), ビートパターンは図
2に示された 8種である. 順番は, 数字が小さいほど表
拍アクセントが, 大きくなるほど裏拍アクセントが多
くなるよう設計した. 演奏は図 3で示されるように 4

つのカウント, 7回のビートパターンの繰り返し, 最後
の全音符音と短音という構成であるとする. カメラの
fpsは約 19である. 人とロボットの距離は約 3[m]で,

ギター全体が画面に含まれる. また, 推定がビート位
置誤差が ±150[msec]以内であるときを推定成功とし,

それらの適合率, 再現率をそれぞれ (rprec = Ne/Nd),

(rrecall = Ne/Nc)で定義する. ただし, Ne, Nd, Nc は
それぞれ推定拍数, 推定成功拍数, 正解拍数を表す. こ
こで, それらの調和平均である, F値を導入する:

F−measure =
2

1/rprec + 1/rrecall
. (7)

5·2 使用したビートトラッキング手法

5·2.1 村田らのビートトラッキング手法

村田らの手法の構成は, テンポ推定の Spectro-

Temporal Pattern Matching(STPM)と拍位置推定の
ルール適用部である. STPMは STPMは正規化相互相
関関数をオンセットベクタの自己相関に適応したもの
で, 相関の高い自己相関の時間ずれのパラメータが推定
テンポとなる. 拍探索ルールでは, 村田らはオンビート
音楽を仮定することで, オンセットの強さかつ推定テン
ポを用いたオンセットの連続性を用いて拍位置を推定
している. ここで同様に 8分音符や 3連符を除去する
ための経験則的ルールも用いられている.
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表 1各手法ごとの F値 (%)の比較 (番号は楽譜パターン)

1 2 3 4 5 6 7 8 Ave.

結合 0.95 0.90 0.89 0.72 0.63 0.53 0.42 0.33 0.67

村田 0.94 0.90 0.89 0.66 0.64 0.52 0.33 0.31 0.65

糸原 0.81 0.82 0.86 0.78 0.58 0.54 0.84 0.53 0.72
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図 4各手法ごとの F値 (%)の比較.

村田らの手法の有利な点は, オンセットベクタによる
ノイズ頑健性, 自己相関の窓幅の小ささによるテンポ変
動への頑健性, 仮定であるオンビート音楽での追従性能
である. その一方で, オフビート音楽での追従性能が悪
さが, 文献 [7]によって明らかになっている.

5·2.2 糸原らのビートトラッキング手法

糸原らの手法はギター演奏者に焦点を置いた視聴覚
統合ビートトラッキングである. その構成は, オンセッ
トベクタ及び STPMによる音響特徴量, 手とギターの
画像トラッキングによる手のギターからの相対距離で
ある画像特徴量, それらの特徴量を統合するパーティク
ルフィルタ部分になる. 手のギターからの相対距離の
特徴は, ビートパターンによらず小節内のどの位置を
演奏しているかとの相関性が強いことである. この事
実から手の軌道をモデル化し, パーティクルフィルタに
より視聴覚統合を行なう. 視聴覚の両方を用いること
で, ノイズやテンポ変動性と同時に, 村田らの仮定であ
るオンビート音楽の制限をのいビートトラッキングを
獲得した. その一方で, オンビート音楽では村田らの手
法の方が高い精度を出しており, オフビート音楽でもそ
の精度はロボットとの合奏において十分であるとはい
えない.

5·3 精度比較

各手法の推定精度の比較結果を表 1と図 4に示す. 村
田らの手法は, インデックスの小さいオンビートのビー
トパターンでは高い精度を示す一方, インデックスの
増加, つまり裏拍ビートの増加に伴って精度が極端に
下がっている. 糸原らの手法では, 手の軌道を 8ビー
トでモデル化しているため, それに合致するパターン
1,2,3,4,7では 80%に近い精度が得られている. しかし,

パターン 5,6,8は 16ビートであるため推定精度は低く,

80%という数字も決して高いとは言えない.

本結合手法はオンビート音楽及びオンビートとオフ
ビートの混合音楽では比較的よい結果を出している. 例
えば, オンビートであるパターン 1から 3においては
最も高い推定精度を出しており, オンビートとオフビー
トの混合であるパターン 4から 6でも村田らや糸原ら
の手法の平均のような精度を得ることが確認できた.

その一方で, すべてのアクセント拍がオフビートで
あるパターン 7,8では村田らより少し良い程度の結果
しか得られなかった. この原因は, 村田らの手法がオフ
ビート音楽において表裏を混同した状態で安定したト
ラッキングを行なうことである. 現在の信頼度は, ビー
トトラッキングのビートパターンの周期性のみから計
算している. そのため半拍ずれた状態で毎回トラッキ
ングをする村田らの手法でも信頼度上では高い値を得
ることができてしまう問題がある.

6. おわりに
本稿では, 音楽ロボットのための人のビートトラッキ

ングの結合手法を報告した. 現在ではまだ大きな改善
は見られなかったが, 複数のビートトラッキング手法を
結合することで複数の手法の中から逐次的に適切な手
法を選ぶことができる可能性が示唆された.

今後, オフビート音楽に対応するために, 検出した拍
が表拍か裏拍かを明示的に精査する, 表拍信頼度,裏拍
信頼度の導入の必要が考えられる. また, 実際のロボッ
ト合奏による評価も行ないたい.
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