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1． 研究課題 

JST 戦略的創造研究推進事業 ACCEL「次世代メディアコンテンツ生態系技術の基盤構築

と応用展開」（課題予算計 1,000,000 千円）の一環として進行している映像コンテンツ創

作・鑑賞支援技術開発に関わる研究課題を遂行している．また，平成 19 年度からは，文部

科学省科学研究費基盤(A)「スキルやモティベーションを向上させる現実歪曲時空間の解

明」および JST 未来社会創造事業「分散型匿名化処理によるプライバシープリザーブド AI

基盤構築」のサポートにより研究を遂行している。これらによる研究ゴールの１つとして 1

枚画像からの人物キャラクタの自動生成の研究を推進している．現在は開発技術のコンテン

ツ・映像業界への技術展開のみならず，障碍者支援など社会貢献をも視野に入れている点が

特徴である． 

今年度は特に，音楽情報処理に深層学習のアプローチを取り入れ、複数の楽器の演奏音楽

ソースから深層クラスタリングを用いて半教師無し学習によって自動採譜する技術を世界で

初めて確立した。また視覚障碍者支援システムの開発に取り組み，コロナ禍において，列を

発見し，ソーシャルディスタンシングを保ちながら，この列に追従するシステムを，携帯電

話アプリケーションとして実現した．この成果に対して早稲田大学より 2 名の学生が小野梓

記念賞をそれぞれ受賞した． 

また前者の自動採譜の研究は，ISMIR2020 および ICASSP2021 という音楽情報処理および音

響信号処理のトップコンファレンスにおいて論文採択が行われ，また情報処理学会から学術

奨励賞を受賞した．後者の視覚障碍者支援システムは，ヒューマンコンピュータインタラク

ションのトップコンファレンス ACM CHI2021 で論文採択が行われ，ソフトウェア科学会主催

の WISS2020 において最優秀論文賞を受賞した．この他にも，1 台のカメラの動画像から人物

の 3 次元の動きを推定しボーンおよび関節の位置を精度よく検出する半教師無しの学習技術

の研究など，多くの学術的な貢献を果たした． 

 

2． スペクトログラムとピッチグラムの深層クラスタリングに基づく複数楽器パート採譜 

 

本研究は任意の複数楽器で演奏された音楽音響信号に対し，各楽器パートのピアノロール

を推定するための深層クラスタリングに基づく採譜手法について提案する．採譜対象の楽曲

が常に特定の楽器で演奏されている場合，各ピアノロールを得るための直接的な方法は，深

層ニューラルネットワーク(Deep Neural Network, DNN) を用いて各楽器ごとのピッチグラ

ム（音高サリエンシースペクトログラム）を推定する手法である．しかしながらこの手法に

は，事前指定外の楽器を含む楽曲を取り扱うことができないという致命的な限界がある．本

研究では，楽器に依存しない音高推定器を用いてコンデンスピッチグラムを推定した後，深

層球面クラスタリングによって指定した数の楽器パートに分離する．採譜精度向上のため，

各楽器の音色特徴量と音高特徴量に基づくスペクトログラムとピッチグラムの同時クラスタ

リングを提案する．実験では，提案手法により事前指定外の未知楽器を含む楽曲に対して

も，既知楽器のみで構成される楽曲とほぼ同程度かつ最先端の精度で採譜を行うことができ

ることを確認した． 



 
 

音楽音響信号中の多重音基本周波数推定(multi-pitchestimation, MPE)は，音楽音響信号

を自動的に楽譜化する自動採譜にとって基盤となる技術であり，音楽情報処理において重要

な役割を担っている．従来のこの MPE の手法は，主に一種類の楽器で構成された音楽音響信

号の採譜を目的としていた．この単一楽器 MPE は深層学習によって精度が大幅に改善し，近

年では単一楽器 MPE を拡張し一般化を進めたものとして複数楽器 MPE が研究されている．

複数楽器 MPE とは，複数楽器で構成された音楽音響信号中の各楽器に対して，各時刻の演奏

音を表すピッチグラム（音高サリエンシースペクトログラム）を推定するものである．複数

楽器の場合，各ピッチグラムの帰属先となる楽器を推定する必要が追加される．この困難を

軽減するため，先行研究では対象楽器を少数の事前指定楽器に限定してきた．この条件下で

は，複数楽器 MPE においてクラス分類手法を適用することで，音楽音響信号から直接各ピッ

チグラムを推定する方法が考えられる． 

 
図１ パート譜採譜法の概念図                        図２ 提案ネットワーク全体図 

 

これらのクラス分類に基づく手法は，特にクラシック音楽のように構成楽器がほぼ固定さ

れている楽曲に対し，教師あり学習の枠組みにおいて成功を収めてきた．しかし，ポップス

や EDM のように多くの種類の楽器が使用される現代の楽曲に対して質の高い自動採譜を達成

するためには，採譜対象となる楽器に制約のないことが理想的である．音声信号処理におけ

る話者分離では，類似した研究として任意話者の音声分離がなされている．深層ニューラル

ネットワーク(deep neural network, DNN) で対象の任意性を扱う際には，順列に関連した

技術的問題が生じる．DNN では入力が与えられると，予め定義されたラベルに対応する出力

次元へ決定論的に写像される．そのため，異なる出力次元間の順列並べ替えが許容されな

い．この順列問題を解決するため，任意話者に対する音声分離をクラス分類ではなくクラス

タリング問題として捉える，深層クラスタリングと呼ばれる手法が提案されている．この手

法は類似度行列を使用することで，上記順列問題を回避すると同時に最適なクラスタリング

を可能にする．本稿では，任意の複数楽器で演奏された音楽音響信号に対し，深層クラスタ

リングに基づいて各楽器パートのピアノロールを推定する新たな手法を提案する．楽器に依

存しない音高推定器を用いて，全楽器の演奏音をサリエンシーによって表すピッチグラム

（コンデンスピッチグラム）を推定した後，深層球面クラスタリングによって指定した数の

楽器パートに分離することで，各楽器パートのピアノロールである各パートピッチグラムを

得る．クラスタリング時にピッチグラムに加えてスペクトログラムも考慮することで，楽曲

に含まれる楽器の音色と音高双方の特徴に基づいた最適なクラスタリングが可能となる．ま

た，MPE と音源分離の間には相補関係があるため，スペクトログラムとピッチグラムの同時

クラスタリングを行うことで採譜精度のさらなる向上を図った． 

評価実験には Slakh2100-orig を使用した．このデータセットは訓練データ 1500 曲，検証

データ 375 曲，評価データ 225 曲を含む．各楽曲は複数楽器で演奏されており，データセ

ットは MIDI データを伴う混合音および分離音で構成されている．含まれる楽器は 12 種類

（ピアノ，ベース，ギター，ドラム，弦楽器，シンセパッド，リード，金管楽器，オルガ

ン，パイプ，シンセリード，クロマティックパーカッション）であるが，このうち採譜時に

音高情報が重要でないドラムとクロマティックパーカッションは除外した．任意楽器に対す



 
 

る採譜精度を確かめるため，残る 10 楽器のうちオルガン，パイプ，シンセリードを除く 7 

楽器のみを用いて学習を行った．評価時には，学習済みの 7 楽器のみを含む閉条件と全楽器

を含む開条件を用意し，それぞれ評価を行った．学習データは各楽曲を 10 秒ごとに切り出

した上で，正解コンデンスピッチグラムは構成楽器の MIDI データを，混合音は各楽器の演

奏音を，それぞれ重ね合わせることで用意した．混合された MIDI データは二値化した後,ガ

ウシアンフィルタを適用した．楽曲の演奏音はモノラル，サンプリングレートは 44.1kHz で

ある．STFT の窓幅は 2048（約 50 [ms]），シフト幅は STFT，HCQT ともに 512（約 11 [ms]）

とした．HCQT は 32.7Hz（C1）から 6 オクターブにかけて，5 倍音まで計算を行った．全体

のデータ量は，訓練データ 11 時間，検証データ 3 時間，評価データ 6 時間（開閉両条件と

も）となった． 
[
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表 1 に実験結果を示す．開条件下での未知楽器の採譜精度において，提案手法はクラス分

類に基づく手法[19] を上回った．また，既存手法では未知楽器の採譜精度が既知楽器の採

譜精度よりも大幅に減少したのに対し，提案手法においては両者が比肩する結果となった．

さらに，提案手法は閉条件か開条件かを問わず，既知楽器の採譜においても既存手法と同等

の精度であった．図 4 の提案手法による採譜結果例から，提案手法が音高推定と楽器パート

割り当てに成功していることが分かる． 

本稿では，深層球面クラスタ

リングに基づく任意の複数楽器

パートに対する採譜手法につい

て述べた．提案手法ではピッチ

グラムとスペクトログラムの同

時クラスタリングを通して，音

楽音響信号中の音色と音高の特

徴が同時に考慮された採譜が行

われるとともに，実験により訓

練データに含まない楽器を含む      図４ パート譜採譜結果の成功例と失敗例 

楽曲のパート譜採譜が可能であ 

ることを確かめた．提案手法では各楽器パートのピアノロールに加えて分離音も得ることが

できるが，両者間の対応づけは手動で行う必要がある．この自動化を可能にするアルゴリズ

ムを考案し，より統一的に音高情報と音色情報を考慮することが，最も興味深い今後の方針



 
 

として考えられる． 

3． LineChaser: 視覚障碍者が列に並ぶためのスマートフォン型支援システム 

 

本研究は視覚障碍者が列に並ぶ事を支援するシステムを提案する．列に並ぶ際は，刻々と

位置が変化する列の最後尾を発見し，列の動きを検知して追従する必要があるが，どちらも

視覚障碍者には難しいタスクである．本研究ではスマートフォン 1 台で視覚障碍者を列の最

後尾まで案内し，列に追従できるよう支援するシステムを開発した．提案システムは列ので

きうる場所の概形が記録された地図を使用し，地図上における周囲の人物の位置をスマート

フォンの RGBD カメラを用いて検出する．検出結果に基づいて検出された人物が列に並ん

でいるかを判断し，音声と振動を用いてユーザに列に並ぶための指示を与える．12 名の視

覚障碍者を対象にシステムの評価実験を 121 号館のロビーを利用して行ったところ，提案シ

ステムを用いることで全ての参加者が単独で列の最後尾の発見および列の追従が可能とな

り，普段の体験と比較して列に並ぶ際の自信度も有意に向上した． 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

121 号館ロビーでの視覚障碍者実験の様

子 

 

 

空港やショッピングモールといった公共空間内では列に並ぶ機会が存在するが，視覚障碍

者にとって単独で列に並ぶ事は困難である．列に並ぶためには「列の最後尾の発見」および

「列の追従」という 2 つのタスクが求められる．列の最後尾の位置は刻々と変化するため，

周囲の人物が列にならんでいるか否かを判断した上で最後尾へ移動する必要がある．また列

を追従する際は，いつ，どの方向へ，どれだけの距離を進むべきか判断する必要がある．本

研究で視覚障碍者を対象に予備調査を行ったところ，これらの列に並ぶためのタスクを視覚

障碍者が白杖や盲導犬といった従来の歩行支援ツールを用いて 1 人で行うことは極めて難し

いというコメントが得られた．また予備調査では，列に追従するタスクを支援するプロトタ

イプシステムを実装し，評価実験を行った．プロトタイプシステムはスマートフォンに搭載

されたカメラと物体検出手法を組み合わせることでユーザの前方に立つ人物との距離を計測

し，距離に基づいて進むべきタイミングを振動パターンを用いてユーザに伝える（図 1）．

実験の結果，プロトタイプシステムを使用したユーザが追従すべき最後尾の人物以外の人物

を追従してしまう結果が確認され，参加者からは前の人物との距離や方向を具体的に知りた

いというコメントが得られた． 
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予備調査の結果を基に，本研究は視覚障碍者が列の最後尾を発見し，列に追従できるよう

に支援するスマートフォン型システム LineChaser を提案する．提案システムは列ができう

る場所の概形が記録された地図を事前に用意し，用意した地図と AR マーカを用いた自己位

置推定結果を元に列の入り口まで案内する．その後地図に記録された列の概形に沿って案内

し，列の最後尾を目指す．その際提案手法は，RGBD カメラと物体検出手法を組み合わせて

周囲の人物の地図上における位置を検出することで，検出された人物が列に並んでいるか，

どの人物が列の最後尾かを判断する．列の追従時はカラーヒストグラムを用いて最後尾の人

物をトラッキングし，その人物の位置情報に基づいて進むタイミングと方向および距離を音

声と振動を用いて伝える．本研究では 12 名の視覚障碍者に対して，提案システムを用いて

直線および蛇行した列に並ぶタスクを与え，提案システムの有用性を検証した．実験から

（1）提案システムは視覚障碍者に対して列の最後尾の発見および列の追従を可能にする，

（2）ユーザは提案システムを用いることで自信を持って列に並ぶことができる，（3）ユー

ザは音声と振動を組み合わせた案内を有用に感じる，という知見が得られた． 

LineChaser の有用性を検証するために 12 名の視覚障碍者（年齢：23～58（平均 43.8）

歳，男性 4 名，女性 8 名）を対象に評価実験を行った．実験では直線もしくは蛇行した列の

情報を記録した地図を用意し，そこに沿って 2 列を用意した．本実験では感染予防の観点か

ら，互いにソーシャルディスタンス（1.5m）を確保するように各人物を配置した．参加者は

ランダムに設定された開始位置（2 種類の開始位置 S1，S2 および 3 種類の開始方向から，

列の最後尾の発見および列の追従を行い，列の先頭にあるレジに見立てた机まで提案システ

ムを用いて列に並びながら移動する．参加者が列を発見した後，列はランダムに 20，40，60 

秒おきに 1 人ずつ進行させた．列の最後尾の位置が変わりうるという性質を実験の列でも反

映させるために各試行において列に並ぶ人数を 2～4 名の 3 種類に設定し，各参加者は合計

6 回実験（直線 3 回，蛇行 3 回）を行った．参加者は右手に白杖，左手に提案システムを

（ただし盲導犬ユーザは左手に盲導犬のハンドル，右手に提案システムを）持って移動し

た．また，人混みの環境を再現するために実験中は 60dB でスピーカーからショッピングモ

ールの環境音を流し続けた． 
図
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評価実験の結果，図２に示すように全ての参加者が Acceptable Positions の領域内で列

を発見することに成功した．特に Ideal Position で列を発見した割合は 40.2%（72 回中 29 

回）であった．停止位置の分布を示した．全ての参加者は全試行において列の先頭にあるレ

ジまでたどり着いた．参加者は全試行の 90.9%（144 回中 131 回）の割合で Accpetable 

Positions 内で停止し，34.7%（144 回中 50 回）の割合で Ideal Position 内で停止した．

しかしながら参加者が Acceptable Positions の外に立ち止まる機会が 13 回観測された．

Acceptable Postions の中に留まる事に失敗した 13 回は次の 4 つの理由に起因する：（1）

3 名は列が進むまでに身体の向きを修正できず，進むことができなかった，（2）1 名はシス



 
 

テムの使い方を理解できておらず，システムが進む指示を出しているのに進まなかった，

（3）1 名はシステムの指示を聞かずに前進した,（4）システムの自己位置推定の誤差が蓄積

した．（1）と（2）は Accpetable Position の後方で参加者が停止した 10 回の原因，（3）

は追従すべき人物と 0.5m 以下の距離しか取らず真後ろについた原因である．追従すべき人

物との距離が 1.7m 以下となり，提案システムは振動を停止していたが，一人はそれに気づ

かず前進し続け，システムが発した緊急停止信号を受けて停止した．（4）は列の右側に参加

者がずれた原因である． 

今後は実環境で様々な条件の列（より長い列や複数本の並行した列など）を対象に実験を

行うことで，ユーザの特性ごとに実環境での使用に最適な案内方法をデザインしていく．ま

た今回の実験では，30 分ほどの練習時間を確保したが，一部の参加者はシステムに慣れて

いなかったため列に適切に追従できない場合があった．システムを普及させていく際はシス

テムの提案に加え，視覚障碍者の歩行訓練（O&M トレーニング）にどのように支援システ

ムの訓練を組み込んでいくかも併せて検討する必要がある．参加者から提案システムがスマ

ートフォン 1 台で完結している点を高く評価された反面，周囲にカメラを向ける動作は他人

からの理解が得られない場合があるため抵抗があるというコメントも得られた．今後はスマ

ートグラスなどのウェアラブルデバイスの使用を含め，社会受容性を損なわないシステムの

デザインを検討していく予定である． 

 

4． 共同研究者 

斎藤 隼介, Facebook Reality Labs. USA 

谷田 川達也, 助教,東京大学 

Angjyu Kanazawa, University of California Berkeley 
Hao Li, Associate Professor, University of South California, Pinscreen Inc., CEO 

浅川 智恵子, 日本科学未来館館長（2021 年 4 月～）, IBM フェロー 

髙木 啓伸, 日本 IBM, 日本科学未来館副館長（2021 年 4 月～） 

Hubert Shum, Associate Professor, Northumbria University 

後藤 真孝, 産業技術総合研究所 

斎藤 英雄, 教授，慶応大学 

中村  哲，教授，奈良先端大学院大学 

吉井 和佳，教授，京都大学 
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5.3  学会および社会的活動 

25th ACM Symposium on Virtual Reality Software and Technology (VRST2021)  

Sponsorship Chair 

 日本顔学会理事 

 情報処理学会フェロー 

画像電子学会フェロー 

    JST CREST「人間と情報環境の共生インタラクション基盤技術の創出と展開」アドバイ

ザー 

 

6． 研究活動の課題と展望 

 コロナ禍の影響を跳ね除け，国際連携をさらに強化し，学生のモティベーションを保ちつ

つ，今後より高いレベルでの研究成果を蓄積していく．一方で，新しい研究領域立ち上げに

尽力する．また企業との連携を強化し，開発技術の実用化を急ピッチで進めていく予定であ

る． 

 


