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概要：本稿では，Scapeplotを利用したクラシック音楽の演奏表情検索・分析システムを提案する．Scapeplot

は，複数の階層における演奏間の類似関係を一度に可視化する方法として提案された．しかし，最も類似
度の高い演奏しか可視化できないことや，どの演奏表情特徴が影響して高い類似度を示しているかまでは
可視化できないという問題点がある．ユーザが Scapeplot上の点をポイントすることでこれらの不可視な
情報を別領域に可視化すること，また，演奏表情特徴の重みを変更できることを可能にし，Scapeplotの問
題点を解決することで，Scapeplotをインタフェースとして利用した演奏表情を動的に検索・分析できる
システムを実現した．

PEVI: An Interface Based on the Scapeplot
for Retrieving Classical Music Interpretations

Miki Shota†1,a) Baba Takashi†1,b) Katayose Haruhiro†1,c)

Abstract: In this paper, a novel interface based on the Scapeplot for finding expressions of classical music is
presented. The Scapeplot was proposed to visualize the similarity between performances in multiple layers at
the same time, but it can show only the most similar performance, so we cannot know which musical feature
effects strongly on the similarity from observing the Scapeplot. We solved these problems by displaying
invisible information in another area and enabling to change weights of musical features, and construct a
retrieve system for finding expressions of classical music by using the Scapeplot as an interface.

1. はじめに

ネットワーク社会の発展とニーズに支えられ，音楽検索

技術は大きな進展を遂げてきた．音楽の検索方法には，協

調フィルタリングと内容検索の二通りがあるが，特に異な

る奏者が同じ楽曲を演奏する機会が少ないポピュラー音楽

では，協調フィルタリングを利用した楽曲の検索や推薦の

実用サービスが展開されている [1]．しかし，クラシック音

楽ではその性質上，ポピュラー音楽に比べて音楽検索技術

の恩恵に預かりにくい状況が起こっている．クラシック音

楽では，一つの楽曲に複数の演奏が存在し，その演奏表情や
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解釈の違いを聞くという楽しみ方があるが，現状で，その楽

しみ方をサポートしうる実用の音楽検索システムはほとん

どない．前澤らは，ユーザの指揮動作から取得したテンポ

情報を利用して解釈の検索を行うQuery-by-Conducting[2]

を提案した．Query-by-Conducting を用いれば，似たテン

ポ表現の演奏を検索できるが，音量表現を含めた他の演奏

上の特徴が利用できない，という課題がある．

一方で，可視化研究の文脈において，演奏表情を扱っ

たものがいくつか提案されている．Dixonらの The Per-

formanceWorm[3]，C.Sappらの Scapeplot[4][5]がその代

表である．The PerformanceWormでは，テンポと音量の

時系列経緯を２次元のグラフで提示する．Scapeplot では，

楽曲間の演奏情報の差異を階層的に比較し，当該の階層に

おいて最も似ている演奏名を表示する．Scapeplot は，ク

ラシック音楽の音楽検索応用に向けての可能性を有すると
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図 1 Scapeplot の例

Fig. 1 An example of the Scapeplot.

考えられるが，1) 類似度２位以下の楽曲が直接的にはわ

からない，2) 特徴量の重み設定を含め，演奏表情検索にむ

けてのインタフェースが提供されていない，という課題が

ある．本研究では，これらの課題を解決するものとして，

Scapeplot の画面自体を検索用のインタフェースとして利

用した音楽検索インタフェース PEVIについて提案する．

2. 検索インタフェースとしての Scapeplot

図 1 に Scapeplot の例を示す．Scapeplot は三角形の形

をしており，底辺は時間軸，左の頂点は曲の始まり，右の頂

点は終わりを表す．底辺から特定の範囲が選択された時，

その範囲を底辺とする新たな正三角形が描かれる．その正

三角形の上の頂点は選択範囲において分析対象と最も類似

度が高い演奏を示す色で着色される．

Scapeplotは，楽曲間の階層レベルの類似演奏を表示す

るユニークな可視化表現であるが，結果の静的な表示しか

行わないため，当該レベルでの類似度２位以降の演奏が何

かが明にはわからない [5]．また，複数の演奏表情特徴を考

慮して類似度を算出した時，どの演奏表情特徴が効いて類

似度が高くなったのかよくわからないという課題がある．

クラシック音楽では，同一の楽譜から異なる解釈による

様々な演奏表情が生まれる．各演奏を特徴付ける要因とし

て，テンポ変化，音量変化，拍内表情，音色等が挙げられ

る．中でもテンポと音量の特徴は演奏表情に大きな影響を

与え，また，比較的正確かつ容易に取得できることから演

奏表情の研究にて頻繁に利用される [6]．階層構造も演奏表

情において重要な要因であり，演奏の局所構造と大局構造

でそれぞれ違う特徴を示す場合がある．ゆえに，クラシッ

ク音楽の演奏表情検索や分析においては，1. 多数の演奏を

一斉比較できること，2. 複数の演奏表情特徴を扱い，それ

ぞれの重みを設定できること，3. 階層構造を扱うことがで

きること，の三点が求められる．

PEVIでは，可視化の手段だけではなく，検索用のイン

タフェースとして Scapeplot を利用し，Scapeplot のみで

は不可視な情報をリアルタイムで別領域に可視化する．こ

れにより，動的に演奏表情の検索，分析ができる．また，演

図 2 各演奏のプロットの例

Fig. 2 Target performances plotted on a plane and a ranking

list of similarities of the target performances.

図 3 演奏表情特徴の重みの違いによる Scapeplot の変化．テンポ

と音量の重みの割合は左から 1:1，1:2，1:3．

Fig. 3 The change of the scapeplot by the difference of the

ratio of musical features weights.

奏表情について，文献 [3][4][5]においては，テンポと総体

的な音量しか扱われていなかったが，加えて，拍内表情 [7]

も取り扱えるようにし，各特徴の重みを変更できるように

する．階層構造は Scapeplot それ自身によっても可視化さ

れているが，Scapeplot のみでは不可視であった情報も可

視化するため，より詳細に演奏の階層構造を知ることがで

きる．このようにして，上記の３つの条件を確保する．

3. システム

本システムの使用の流れ, および実装について述べる.

PEVIがユーザに提供する主なディスプレイ画面は，Scape-

plotを表示する領域と，クエリと各ターゲットの関係を可

視化する領域（図 2参照）である．以下，ユーザが分析対

象とする演奏をクエリ，クエリと比較する演奏群をター

ゲットと呼ぶ．ユーザがクエリを選択すると，クエリと同

一楽曲で省略等の条件が等しいデータベース内の全演奏が

ターゲットとして選択される．全タイムスケールにおける

クエリと各ターゲットの類似度を算出し，Scapeplotが表

示される．この Scapeplotは類似度が最も高い演奏や階層

構造を示すだけでなく，インタフェースとしても機能する．

ユーザが Scapeplot上の任意の点を選択すると類似度を比

較する範囲と階層が決定し，クエリと全ターゲットの類似

関係が即座にもう一つの表示領域に描画される．各演奏は

Scapeplot上での色と同じ色の円で表される．直径は各演

奏の拍内表情の類似度に比例する．各ターゲットはクエ

リとの類似度が高い演奏ほどクエリの近くに描画される．

ユーザが Scapeplot上でポインタをドラッグすると，演奏

関係の描画はリアルタイムで更新され，各演奏表情の関係
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の推移を動的に見ることができる．各演奏を再生して聴き

比べることも可能である．

3.1 データベース

演奏表情データベース CrestMusePEDB[8] より演奏表

情情報を取得している．CrestMusePEDBは拍内表情まで

もが記録されているという特徴があり，現在も録音データ

から手作業でのラベル付けにより構築が進められている．

バッハ，モーツァルト，ショパン等のピアノ曲を対象に，

名演奏の演奏表情が，テンポと音量の推移は拍単位，MIDI

レベルで取得され，MusicXML形式で記述されている．機

械演奏からの各音のズレは演奏表情として捉えられる．

3.2 類似度の計算

演奏の類似度を表すためにピアソンの積率相関係数を用

いている．相関係数 rは次のように表される．

r =
Σn(xn − x̄)(yn − ȳ)√

Σn(xn − x̄)2Σn(yn − ȳ)2
(−1.0 ≤ r ≤ 1.0) (1)

xおよび yは，クエリとターゲットの内の一つの演奏に

おける四分音符単位でのテンポまたは音量変化のデータ列

を表す．x̄と ȳ は，x = {xi}と y = {yi}の相加平均であ
る．これらのデータ列がテンポ変化を表す場合は各拍での

BPMが，音量変化を表す場合は各拍のベロシティが記録

される．CrestMusePEDBは拍内表情として，拍内の一音

一音に対して音の開始点や音量のダイナミクスの値が記録

されている．これらの標準偏差を求めることで，その拍内

での各音のズレ具合を算出し，拍内表情として使用してい

る．ユーザは拍内表情の類似度を算出する際，テンポのみ

を考慮するか，音量のみを考慮するか，または，両方を考

慮するかを選択することができる．

r = 1.0の時，二つの演奏表情は完全な一致を示し r = 0.0

に近いほど類似関係が低いことを表す．rが負値の時は負

の相関を示し，例えば，ある演奏のテンポが早くなってい

る箇所で他の演奏は遅くなっていることを意味する．

3.3 演奏のプロット

二通りの方法で演奏をプロットし，類似関係を可視化

する．

まず，二次元座標平面にプロットする方法がある．x軸

がテンポ，y軸は音量の変化の類似度を示し，クエリは第

一象限にプロットされる．例えば，クエリに対してテンポ

変化が負の相関を，音量変化が正の相関を示す演奏は第二

象限にプロットされる．rt， rdをテンポ変化，音量変化の

相関係数，Wt，Wd をテンポ変化，音量変化の重みとする

と，演奏がプロットされる座標 (x, y)は以下で表される．

x =
rtWt

Wt +Wd
, y =

rdWd

Wt +Wd
(2)

もう一つの演奏をプロットする方法は，クエリを常に中

表 1 演奏表情特徴の重みの違いによる各演奏の類似度の変化．

Table 1 Differences of the Pearson correlation values (r-values)

by changes of the weights of musical features.

The ratio of weights of tempo to dynamics

Rank 1 to 1 0 to 1 1 to 0

pianist r-value pianist r-value pianist r-value

1st J.Bolet 0.81 I.Pogorelich 0.86 J.Bolet 0.81

2nd M.Argerich 0.73 J.Bolet 0.79 M.Argerich 0.80

3rd D.T.Son 0.65 R.Brechacz 0.71 D.T.Son 0.60

4th R.Brechacz 0.58 D.T.Son 0.69 A.D.Cortot 0.54

5th A.D.Cortot 0.58 M.Argerich 0.65 R.Brechacz 0.45

6th I.Pogorelich 0.53 V.Ashenazy 2 0.65 C.Arrau 0.29

7th V.Ashenazy 2 0.46 A.D.Cortot 0.61 V.Ashenazy 2 0.27

8th C.Arrau 0.40 V.Ashenazy 1 0.53 V.Ashenazy 1 0.24

9th V.Ashenazy 1 0.38 C.Arrau 0.51 I.Pogorelich 0.20

央に描画する方法である．演奏のプロットの例を図 2に示

す．クエリと各ターゲットの距離は相関係数の値に反比例

し，テンポの方が音量より相関が高い場合ほど右側に，音

量の方がテンポより相関が高い場合ほど左側に描画され

る．テンポと音量両方の類似度が同じ場合，センターライ

ン上に描画される．クエリと各ターゲットの距離を d，各

ターゲットのセンターラインからの距離を sとすると，d

と sは演奏全体の類似度 rを用いて以下で表される．

d = |r − 1.0| (3)

s = Wt(rt + 1.0)−Wd(rd + 1.0) (4)

Scapeplot上の選択点が変わると演奏のプロットはリア

ルタイムで更新される．

3.4 演奏特徴の重みの変更

各演奏表情特徴の重みをスライダーにより変更できる．

重みが変更されると同時に Scapeplotとプロットされた演

奏は更新される．例として，Wt と Wd の割合が変更され

た時の Scapeplotの変化を図 3に示す．拍内表情の重みを

Wwb，類似度を rwb とすると，各演奏表情特徴の重みを考

慮した演奏全体の類似度 rは以下のように定める．

r =
rtWt + rdWd + rwbWwb

Wt +Wd +Wwb
(5)

演奏が二次元座標平面上にプロットされる時，重みの変

化に伴いクエリは第一象限内を動く．テンポの重みが 0の

時 y軸上に，音量の重みが 0の時 x軸上にプロットされる．

4. システムの試用

ショパンの前奏曲第 7番イ長調の様々な奏者の演奏を 10

用意した．内，二つは同一奏者の異なる演奏である．Maria

J. Piresの演奏をクエリにし，本システムを試用した．

4.1 不可視情報の可視化

同一奏者の演奏は非常に類似するという仮定の元，それら
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の演奏を見付けることを試みた．二つの演奏は Scapeplot

からは判断できなかった．そこで，Scapeplot上でポイン

タをドラッグすると，ポインタの位置に関わらず常に二つ

揃って移動する演奏を見付けた．これは，これらの演奏は

楽曲のどの部分や階層においても非常に類似した演奏表情

を持つことを示す．これらの演奏の奏者を確認すると，同

一奏者の演奏であった．可視化による多数の演奏の一斉比

較で，同一奏者の異なる演奏を見付け出すことができた．

Scapeplot上をドラッグしている時，階層により演奏の

プロットの分布に異なる傾向が見られた．Scapeplotの上

の頂点付近，つまり大局構造比較の時，演奏は一ヶ所に集

まるようにプロットされ，全演奏が近い類似度を示した．

一方，Scapeplotの底辺付近，局所構造では演奏は散らばっ

てプロットされる傾向があった．これは，大局構造に比べ

局所構造の方が奏者の判断が容易である可能性を示唆す

る．他の演奏表情特徴も考慮出来れば，大局構造での各演

奏特徴もより詳細に区別できるかもしれない．

4.2 演奏表情特徴の重み操作

テンポと音量の変化の重みを 0対 1に設定した．中間部

では Pogorelichsの演奏はクエリである Piresの演奏に最

も類似していたが，この部分に対してテンポと音量の重み

を 1対 0にすると，Pogorelichsの演奏は離れ，類似度は最

も低くなった．各演奏表情特徴の重み操作により，演奏を

演奏表情特徴に分解した比較が可能となった．表 1に各演

奏の異なる重みの割合での類似度を表す．

各演奏表情特徴について気に入った演奏を見付けても，

奏者が異なる場合が考えられる．その時，例えばテンポは

Pogorelichの演奏に似ているが音量は Piresに似ている，

というように，ユーザは複数の演奏を混ぜ合わせたいと思

うかもしれない．混ぜ合わせた演奏を聞くことができれば，

ユーザは本当に気に入った演奏を得られると考えられる．

5. 検討

ユーザは本システムを用いて，単なる演奏の類似度比較

だけでなく，どの演奏表情特徴がどの部分で似ているか知

ることができる．そのため，例えば，弟子と師匠間の演奏

の類似を調べることで音楽研究家による演奏家の系譜調査

に役立つと考えられる．さらに，Scapeplot上をドラッグ

したり演奏表情特徴の重みを変化させることで演奏表情特

徴の推移をリアルタイムで動的に見ることは，プロットの

変化の推移から，その演奏表情を特徴付ける重要なカギの

発見となり得る．ある演奏が他の演奏に急速に近付く時，

それは演奏表情の急激な変化を示す可能性がある．本シス

テムはクラシック音楽初心者にも有用であると考えられる．

演奏表情の聴き比べはクラシック音楽の楽しみ方の一つで

あるが，初心者には難しい．演奏表情の可視化は，演奏表

情をより深く理解し比較する助けになると考えられる．

本稿では，CrestMusePEDBを対象として，PEVIの動

作について紹介したが，音源分離技術 [9][10]は急速な発達

を遂げており，近い将来，音響信号中より一音毎の抽出が

より容易になると予想される．録音データから演奏表情の

完全自動取得ができれば，現存する全録音データが本シス

テムの検索対象となる．また，自分の演奏とプロの名演奏

の比較することで自身の演奏解釈を固めていくといった使

用法など，提案システムの利用はより進むと予想される．

今後の課題として，演奏の類似度比較に音色を反映する

ことが挙げられる．音色の利用は，ギター等音色変化に富

む楽器の演奏表情比較や，オーケストラ等複数楽器による

演奏の楽器パート毎の演奏表情調査に有用と考えられる．

6. おわりに

本稿では，Scapeplotを利用したクラシック音楽の演奏

表情検索・分析システム PEVIを提案した．Scapeplot自

体をインタフェースとして利用することで，最も類似度の

高い演奏しか可視化できない Scapeplot本来の問題点を解

決し，演奏表情を動的に検索・分析できるインタフェース

を実現した．今後の課題として，音色等他の演奏表情特徴

を類似度計算に反映することがあげられる．
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