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机器犹豫的地⽅，正是你⾃由的地⽅
钢琴演奏转录的残余地图，与⼀个惩罚相似的质量指标
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摘   要
⼀份⾳符起⾳	 F1	 达	 0.98	 的钢琴转录，可以让教师⽆话可说：它把学⽣弹得最像⾃⼰的地⽅，全部整理成了整⻬的时值与⼲净的踏

板。本⽂主张这不是转录不够好，⽽是质量的定义搞反了⽅向——这个领域的全部指标（F1、平均绝对误差、感知相似度）都单调地奖励
“像”，⽽对⼀份要被⼈拿去⽤的转录，判准应当相反：它的质量该⽤它能让别⼈⽣出⼀段多不像它的新演奏来衡量。⽀撑这⼀判准的是
本⽂的核⼼判断：转录模型犹豫的地⽅，正是演奏者⾃由的地⽅，⽽且同源——两者都是“⾳乐是⼀串离散可分离事件”这个假定失效的
区域，它对机器是噪声，对⼈是全部的⾳乐。据此，残余地图不是失败的副产品，⽽是这段⾳乐允许选择的地⽅的地图，⽽现有系统正把
它当垃圾扔掉。⽂章与西格（1958）的规定性∕描述性之分划界——他的解药是纪律，本⽂的是架构；⽽机器带来了他不可能拥有的第三
个对象：逐⾳置信度，它正是他⽆法测量的那个东西的测量。⼜与古德曼（1968）的合规类划界——MusicXML	是他的合规类的⼀个⽂件
格式实现，F1	是他的完美要求的⼀个统计实现，⽽他判为⾮构成性的那些剩余，是本⽂的全部主题。⼯程上给出双轨表征、复合⽂档、六
层保真阶梯与三道责任关⼝；评价上把可复⽣性定义为⼆维判断（相似度	 ×	 可说明性）；最后给出四条证伪路径，其中核⼼检验可在
ASAP	公开数据集上⼀个下午跑完。

关键词：残余地图 离散性假定 可复⽣性 主体复⽣ 双轨表征 ⾃动⾳乐转录 MusicXML

引⾔
⼀个F1为0 . 9 8的失败

设想⼀份转录结果：⾳符起⾳	 F1	 达到	 0.98，⼒度平均绝对误差极⼩，踏板事件识别准确，谱⾯整洁，可以直接进打谱软
件。按这个领域的全部标准，它是⼀次成功。
把它交给⼀位钢琴教师，让他据此指导学⽣。他会发现⾃⼰⽆话可说。
不是因为它错了。是因为它对得没有留下任何余地——它把那位学⽣弹得最有意思的地⽅、弹得最像他⾃⼰的地⽅，全部

整理成了整⻬的时值和⼲净的踏板。谱⾯上什么都在，唯独没有那个⼈。
本⽂要论证的是：这不是转录做得还不够好，是质量的定义搞反了⽅向。这个领域的全部指标——F1、平均绝对误差、感

知相似度——测的都是同⼀件事：产物有多像原演奏。⽽对于⼀份要被⼈拿去⽤的转录，本⽂主张⼀个相反的判准：它的质
量，该⽤它能让别⼈⽣出⼀段多不像它的新演奏来衡量。
太像，是失败的⼀种。
⽀撑这个判准的，是本⽂的核⼼判断，它同样反直觉：转录模型犹豫的地⽅，正是演奏者⾃由的地⽅——⽽且不是巧合，

是同⼀个原因。当前的⼯程实践把模型的置信度当作内部诊断数据，产出时扔掉，只交付最可能的那个答案。它扔掉的，恰恰
是唯⼀有教学价值的东西。
全⽂⼋节。第⼀节说明相似度这把尺量错了什么。第⼆、三节与两个祖先划界——⼀九五⼋年的西格已经说了⼀半；⼀九

六⼋年的古德曼则把本⽂的全部主题判为不属于作品，⽽这个领域在不知情的情况下把他的⽴场实现成了⼀个⽂件格式。第四
节给出标本化悖论。第五节论证残余地图为何是⾃由的地图，这是本⽂的枢纽。第六节把它落成⼯程。第七节定义可复⽣性并
给出那个惩罚相似的指标。第⼋节写明这套判断如何可能失败。
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先声明⼀句，它决定了本⽂的分⼨：本⽂是⼀份研究框架与实验设计，不报告已完成的实验结果。⽂中的指标、条件与假
设属于待验证的设计，不能被表述为已有结论。这不削弱理论主张，只是防⽌⽤未来式设计冒充已有证据。第⼋节的检验⼀可
以在⼀个公开数据集上、⽤⼀个下午跑完，它是本⽂最该被优先执⾏的部分。

第⼀节
相似度是⼀把量错了东西的尺

把录⾳转成乐谱，通常被描述为"从⾳频中提取乐谱"。这个说法已经预设了⼀件事：乐谱本来就藏在⾳频⾥，算法只需把
它找出来。若此说成⽴，⾼质量转化就只是更低的错误率、更细的⼒度、更准的踏板。
但演奏不是藏在声波⾥的乐谱。它是在具体时空⾥展开的⾝体事件：⼿指下沉的速度、腕部释放的时机、踏板半踩的深

浅、前⼀个⾳的尾振、房间的反射、演奏者对下⼀句的期待。MusicXML	能记录其中⼀部分，不能把这个过程原封不动搬进⽂
本。
这条链路上⾄少混着四个不同的问题，它们之间不存在⾃动等价。识别问题：弹了哪些⾳，何时开始，何时结束。记谱问

题：这些事件该被组织成什么拍号、⼩节、声部、连⾳、装饰⾳、踏板符号。诠释问题：某个偏离标准谱的时值究竟是错误、
⾝体限制，还是表达性选择。再合成问题：怎样⽤新的⾳源与声学空间重建⼀段可听的声⾳。⾳符识别准确，不等于记谱可
读；谱⾯整洁，不等于表现忠实；表现参数相似，也不等于声⾳⾝份相同。
⼀个常⻅的反驳是：这些只是当前技术不够先进，未来模型可以记录更⾼分辨率的时间、更丰富的⼒度曲线、更细的踏板

深度。这个反驳对⼯程误差有效，对表⽰层之间的结构限制⽆效。只要⽬标格式仍要求把演奏表达为符号对象，系统就必须决
定什么算⼀个可记录单位。单位可以越划越细，不会因此消失。更要紧的是：提⾼精度提⾼的是记录的分辨率，不是记录的⽅
向——把⼀把量错了东西的尺刻得更细，量出来的还是错的那个东西。
本⽂因此不追问"怎样⽆损"，⽽追问三件事：转化保留了演奏的哪些维度，遗漏了什么；系统通过哪些切分制造可计算对

象，⼜如何把表达性变化写成错误；以及，产物进⼊教学与再演奏之后，它究竟让下⼀个⼈能做什么。

第⼆节
⼀九五⼋年已经说过⼀半

本⽂的第⼀个祖先，⽐这个领域的全部技术都早三⼗年。
⼀九五⼋年，查尔斯·西格在《规定性与描述性的⾳乐书写》中指出，⾳乐书写实践⾥潜藏着三重危害。第⼀重是：假定⾳

乐的完整听觉参数，可以被⼀个部分的视觉参数——⼀个只有⼆维的平⾯——所表⽰。第三重是：未能区分⾳乐书写的规定性
⽤法与描述性⽤法，即"⼀份关于某乐曲该如何被弹响的蓝图"与"⼀份关于某次演奏实际如何发声的报告"。
这两句话，⼏乎就是本⽂两个核⼼构造的内容。"双轨表征"——规范谱负责结构交流、演奏轨负责保存过程——正是西格那

条分界的⼯程实现。任何把它当作新发现的说法都不成⽴；在⺠族⾳乐学⾥这条分界早已是常识，⽽且连本⽂所引的那篇转录
综述的作者，也出现在西格那篇论⽂的引⽤⽹络⾥。
所以问题必须换成：在西格已经说完的地⽅，还剩下什么？
剩下两样，⽽它们都不是修辞。
其⼀，西格的解药是纪律，本⽂的解药是架构。西格说：分清你在⽤哪⼀种。这是对写谱的⼈的要求，靠⾃觉执⾏。可当

写谱的是⼀台机器、⽽使⽤者是⼀个看不⻅机器内部的教师时，⾃觉⽆处安放——教师拿到的是⼀份已经完成的谱，它⻓得既
像蓝图⼜像报告，没有任何东西告诉他哪⼀部分是哪⼀种。本⽂的主张因此不是"分清"，⽽是别选：两个都产出，作为同⼀个
版本化包⾥两份独⽴的、互不覆盖的产物。规范谱⾥的整⻬时值不许抹掉演奏轨⾥的	rubato，演奏轨⾥的细碎时间也不许强迫
乐谱变得不可读。分清是⼀种态度，双轨是⼀个数据契约——后者可以被检查，前者不能。
其⼆，也是要紧的那⼀样：机器带来了西格不可能拥有的第三个对象。西格的描述性记谱，仍然是⼀个⼈写下的报告。写
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的⼈当然知道⾃⼰在哪⾥拿不准，但那份拿不准随着报告的完成⽽蒸发了，纸上只剩结论。转录模型不同：它逐⾳输出⾃⼰的
置信度。这是西格的世界⾥不存在的量——它回答的不是"这段⾳乐是什么"，⽽是"证据在哪⾥不唯⼀地决定⼀个答案"。
这个差别的分量，第五节才会完全显出来，但可以先说⼀半：西格说记谱假定了⼀个它兑现不了的东西，他没有办法测量

那个假定在哪⾥失效。转录模型的置信度，就是那个测量。六⼗⼋年之后，⼀句哲学上的抱怨第⼀次变成了⼀张逐⾳的、可计
算的地图。

第三节
⼀九六⼋年把本⽂的主题判为不属于作品

第⼆个祖先更危险，因为这个领域已经把他的⽴场实现成了产品，⽽且不知道⾃⼰选了边。
⼀九六⼋年，纳尔逊·古德曼在《艺术的语⾔》中给出了⾳乐作品同⼀性的经典分析：乐谱定义了⼀个合规类，⼀次演奏是

否为该作品的实例，取决于它是否完全符合乐谱的规定。他把后果说得毫不含糊："最悲惨的、没有实际错误的演奏"是该作品
的⼀个实例，"⽽最辉煌的、有⼀个错⾳的演奏不是"。他的理由也不是随⼝：若允许最⼩的偏离，作品保存的全部保证都将丧
失——经由⼀连串的单⾳增删改，我们可以从⻉多芬第五⼀路⾛到《三只瞎⽼⿏》。
现在把这段话与⼀个技术事实并排看。
MusicXML	 精确地编码了古德曼所说的那些构成性属性：⾳⾼、时值、记谱⼒度、声部。它把其余⼀切——触键质地、微

时序、踏板的浑浊、声场的粘性——留作"未指定或在限度内可变"。⽽这个领域的评价体系，是逐⾳计数、⼀个错⾳即⼀次错
误。
MusicXML	 是古德曼的合规类的⼀个⽂件格式实现；F1	 是他的完美要求的⼀个统计实现。这个领域把⼀九六⼋年的⼀个

哲学⽴场，实现成了⼀种交换格式和⼀套指标，并在此后的半个世纪⾥把它当作中⽴的⼯程事实使⽤。
本⽂与古德曼的分界，不在于说他错了。就他⾃⼰的问题——"这还是不是同⼀部作品"——他的答案有⼒，那个⻉多芬到瞎

⽼⿏的论证站得住。分界在于：他的问题不是唯⼀的问题，⽽这个领域把他对甲问题的答案，当成了对⼄问题的答案。
甲问题是作品同⼀性。⼄问题是演奏的传承：⼀个后来者能否凭这份材料，理解前⼀次演奏在做什么，并据此弹出⼀段属

于他⾃⼰的⾳乐。
对甲问题，古德曼把演奏细部判为⾮构成性的——它们不属于作品。对⼄问题，那些⾮构成性的剩余，是全部的主题。⼀

个学⽣要从⽼师的录⾳⾥学到的，恰恰是古德曼定义上不属于作品的那⼀堆东西。
所以本⽂不推翻古德曼，本⽂指出⼀处错位：这个领域⽤⼀把为"是不是同⼀部作品"打造的尺，去量"能不能传下去"。量

出来的东西不是错的，只是与要问的事⽆关。⽽这把尺量得越准，那处错位就越难被看⻅——这正是下⼀节。

第四节
标本化：越成功越致命

西格把第⼀重危害描述为⼀个假定，⼀个可以被指出、被纠正的错误。本⽂的判断是：它不是⼀个静态的错误，⽽是⼀个
随技术进步⽽加剧的回路。
这个回路有四步。第⼀，为提⾼演奏的可保存性、可传播性与可⽐较性，系统必须增强结构化、离散化与标准化。第⼆，

结构化越成功，输出越像⼀个完整、⾃⾜、确定的对象。第三，输出越像完整对象，使⽤者越容易忘记它的条件性、推断过程
与排除项。第四，系统越成功地履⾏"保存整体"的表⾯承诺，越彻底地破坏使⽤者对演奏整体性的认识。
压缩成⼀句：保存的技术成功，制造了"整体已经被保存"的认识失败。
这就是本⽂与西格的第⼆处分别。西格诊断的是⼀个假定；本⽂诊断的是这个假定的斜率——转录做得越好、谱⾯越⼲

净，那个假定越有说服⼒，越少有⼈去查它。⼀份	F1	为	0.6	的转录骗不了⼈，它满纸都是可疑之处；⼀份	F1	为	0.98	的转录
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⼏乎⽆法不骗⼈，因为它剩下的	0.02	恰恰藏在最需要被看⻅的地⽅。技术进步不是这个问题的解药，是它的燃料。
必须⽴刻区分两件事，否则本⽂会被读成反结构化。结构化记录本⾝是必要的：没有它，⾳乐经验⽆法跨越⾝体与时间；

标准乐谱之所以能传⼏个世纪，正因为它舍弃了具体声场，保留了可在不同⾝体中重建的⻣架。本⽂反对的不是整理，是把整
理的结果包装成完整替⾝。
标准化的压⼒来⾃三处，都不是恶意。不出错：⼯程必须控制错误，于是把微时间拉回节拍格，把不稳定⾳头归⼊最近⾳

符，把轻微装饰滤掉——这种"不出错"本⾝制造了⼀种错误，它把演奏者⽤来表达意义的变化修正掉了。不浪费：算⼒与存储有
限，于是"对⽬标任务⽆⽤"的信息被判为冗余——⽽琴槌噪声、制⾳器动作、泛⾳云与声场粘性，正是⾳⾊与质感之所在。不亏
本：产品必须存活，于是路线指向主流场景——古典钢琴、标准调律、清晰录⾳；边缘⾳乐、⾃由速度、当代技法不是⽆法处
理，是不值得优先处理。更隐蔽的是，商业逻辑会反过来定义技术指标：评价范围之外的变化不再算失败，因为它们没有被纳
⼊问题。
三者叠加，输⼊的是⼀段带着个⼈痕迹的声⾳，输出的是⼀个⼲净、合格、可⽐较、可合成的对象。它并⾮全⽆⽤处，只

是不再是那次演奏的延续，⽽是⼀具可流通的标本。

第五节
残余地图：机器的犹豫是⾃由的地图

现在到本⽂的枢纽。
先问⼀个纯技术的问题：⼀个转录模型在哪⾥失去置信度？答案是已知的，任何做过转录的⼈都能列出来：密集和弦⾥被

遮蔽的内声部；接近听阈的极弱⾳；踏板重叠处前⾳尾振与新⾳的混叠；⾃由速度段落⾥失效的拍点⽹格；时值不唯⼀的装饰
⾳。
再问⼀个纯⾳乐的问题：⼀个钢琴演奏者在哪⾥拥有选择？密集和弦⾥让哪个声部浮出来；极弱⾳藏多深；踏板留下多少

前⼀个和声的影⼦；句法的呼吸在哪⾥松、在哪⾥紧；装饰⾳落在拍上还是拍前。
同⼀批区域。
这不是巧合，⽽它的原因也不是什么神秘的对称。两者共享⼀个成因：这些正是"⾳乐是⼀串离散、可分离事件"这个假定

失效的地⽅。
在这个假定成⽴的地⽅——中⾳区⼀个响亮、⼲净、孤⽴的四分⾳符——模型⼏乎不会出错，⽽演奏者也⼏乎没有余地：那

个⾳就是那个⾳，弹法的空间被物理与记谱共同压得很窄。在这个假定失效的地⽅，声⾳不再⼲净地分解为独⽴可控的事件：
和弦⾥的⾳互相融合，弱⾳沉进噪声，踏板把边界抹掉，rubato	让⽹格失去参照。模型在这⾥犹豫，是因为声学证据不唯⼀地
决定⼀个记谱；演奏者在这⾥⾃由，是因为演奏的艺术恰恰就是管理这种不可分离性——配置发声的重量⽽不是逐⾳敲击，在
可听与不可听的边缘上⼯作，控制浑浊的程度⽽不是消灭浑浊。
换句话说：离散性假定失效的区域，同时是机器的困难区和⼈的表达区。它对机器是噪声，对⼈是全部的⾳乐。
由此得到本⽂对残余地图的重新定义。残余地图记录低置信度⾳符、多个候选解释、密集和弦、弱⾳、踏板重叠与⽆法稳

定量化的区域，并把每⼀项链接回原始⾳频的时间码。传统上，这类数据是内部诊断信息，产出时被丢弃，系统只交付最可能
的那个答案。本⽂主张：
残余地图不是失败的副产品，是这段⾳乐允许选择的地⽅的地图；⽽那是下⼀个演奏者需要知道的、⼏乎唯⼀的⼀件事。
这也补上了第⼆节留下的那半句。西格说记谱假定了⼀个它兑现不了的东西，他⽆法测量那个假定在哪⾥失效。转录模型

的置信度就是那个测量，⽽残余地图就是那张地图。六⼗⼋年之后，第⼀重危害第⼀次从⼀句哲学抱怨，变成了⼀份逐⾳的、
可计算的、可以印在谱⼦旁边的坐标。
⼀个直接的⼯程推论：现有系统正把这张地图当垃圾扔掉。它们优化的⽅向是让地图变⼩——置信度越⾼越好，犹豫越少

越好。按本⽂的判断，它们在系统性地删除唯⼀有教学价值的那⼀层。⼀个把所有⾳符都以	0.99	置信度输出的模型，如果它诚
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实，那说明这段演奏没有⾃由；如果这段演奏有⾃由，那它就是在撒谎。
这个主张有⼀个清楚的失败条件，写在第⼋节的检验⼀：若模型的低置信度区与不同演奏者的分歧区在真实数据上不相

关，本节整节垮掉，残余地图就只是⼀张信噪⽐地图，与⾳乐的⾃由⽆关。

第六节
⼯程：双轨、复合⽂档、六层阶梯

把上⾯的判断落成可实施的东西，需要放弃⼀个习惯：让单个	.musicxml	⽂件承担它⽆法承担的全部责任。
最低⼯程单元是⼀个版本化转化包，不是⼀个⽂件。它⾄少包含：原始媒体（固存并计算哈希）、未经破坏性处理的分析

⾳频、未量化的演奏事件、经⼈⼯校订的规范	 MusicXML、残余地图、标准谱对⻬报告、标准回放、表现回放、⼈⼯判读记
录。每⼀项都记录输⼊、模型、参数、版本与哈希，使任何变化都能被追溯到演奏、算法、⼈⼯编辑还是渲染。
双轨不许互相覆盖。这是数据契约层⾯的，不是态度层⾯的：量化后的⾳符位置不得写回并替换未量化时间；教师确认不

得删除模型原候选；新⾳源的渲染不得覆盖旧版本⽽继续沿⽤同⼀份听感报告。只要这些对象各有标识与来源链，系统就能回
答"这个变化来⾃演奏、模型、⼈⼯还是渲染"，并在发现错误时局部回退。
踏板必须三分。演奏轨⾥的"连续踏板"只表⽰踏板控制轨保真，不⾃动等同于原钢琴的阻尼器运动，更不等同于最终声学

效果。MIDI	CC64	即使保存	0—127	的连续值，不同钢琴、传感系统与⾳源的响应曲线也不同。控制轨保真、乐器响应模型保
真、声学效果保真是三个量，报告⾥不许合并。
质量是⼀把阶梯，不是⼀个分数。本⽂固定采⽤六层，每层各⾃报告⽬标、证据与限度。源完整性：哈希⼀致、解码错

误、削波⽐例、有效信噪⽐、同步误差。事件准确性：起⾳	F1、带终⽌的⾳符	F1、⼒度平均绝对误差、踏板事件	F1、置信度
校准误差——并须注明时间容忍窗，慢速抒情作品⽤固定毫秒阈值与按拍⻓⽐例阈值可能得出相反结论，两者都要报。记谱可
⽤性：⼩节结构正确率、拍号调号错误、声部⼀致性、节奏拼写错误、教师校订操作数与校订时间——校订时间⽐符号距离更
接近真实成本，两个错误数量相同的结果可能因错误集中⽽产⽣完全不同的修复负担。表现保真：局部速度曲线、相对拍点偏
移、和弦内部起⾳散布、⼒度轮廓相关、踏板曲线距离——全部须在结构对⻬完成之后才能⽐较，否则位置错配会制造虚假变
化。感知相似：分开询问⾃然度、结构正确感、与原演奏相似度、个体特征可辨性、⽅向⼀致性，不合并成"像不像"。可复⽣
性：下⼀节定义。
六层不可互相替代：⾳频哈希⼀致不代表转录正确；⾳符	 F1	 ⾼不代表谱⾯可⽤；谱⾯可⽤不代表演奏个性仍在；盲听相

似不代表对⻬准确；再演奏受到启发也不证明声⾳被保存。
三道关⼝，各管⼀件事。可记谱关⼝：模型结果能否形成结构⾃洽、可被打谱软件解析的候选——通过只意味着格式成

⽴。可评价关⼝：是否存在版本⼀致、教师确认的参考，是否完成结构对⻬——只有通过之后，才允许报告教育意义上的准确
率。可使⽤关⼝：教师、演奏者或盲听者是否确认产物满⾜具体⽬的。三者分别对应机器可运⾏、知识可判断、实践可采⽤，
前⼀道不能替代后⼀道。
没有教师确认且版本对⻬的参考谱时，评价状态必须显式标记为	 NOT_EVALUABLE_NO_REFERENCE。解析通过、

渲染通过、下载成功，只证明管线在跑，不证明转录准确，更不等于教师认可。⽤可运⾏性遮蔽未知，是这条链路上最容易
犯、也最难被发现的错误。

第七节
可复⽣性：⼀个惩罚相似的指标

现在可以给出那个反⽅向的判准。
可复⽣性：转化产物在不要求声⾳⾝份复制的前提下，使后来者能够恢复原演奏中具有教学或艺术意义的结构关系、表现

⽅向与判断依据，并据此⽣成具有⾃⾝完整性的新演奏的能⼒。
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它分三维，彼此不可替代。结构复⽣：作品⻣架是否被正确恢复——证据是⾳⾼、节奏、声部、段落结构与教师校订。⽅
向复⽣：原演奏的句法与表现牵引是否被后来者接住——证据是速度轮廓、⼒度⽅向、踏板控制、专家判断与演奏者陈述。主
体复⽣：新演奏是否形成了⾃⾝的完整性。
第三维是本⽂与整个指标传统分道的地⽅，值得把话说死。在主体复⽣上，"太像"是⼀个失败信号。
这不是修辞。这个领域的每⼀个数字——F1、平均绝对误差、感知相似度——都单调地奖励相似：产物越接近原演奏，分

越⾼。主体复⽣反过来：⼀段与原演奏⾼度相似、却说不出为什么这样弹的新演奏，是机械复制，它证明材料只传递了表⾯，
没有传递依据。
但这个判准需要⼀个对称的护栏，否则它会奖励任意的不像。⼀段与原演奏很不同、却⽆法证明与所提供材料有关的优秀

新演奏，也不能算在复合⽂档的功劳⾥——那可能只是这位演奏者本来就很好。
所以主体复⽣是⼀个⼆维判断，不是⼀个标量：相似度	×	可说明性。⽬标区域是低相似度加⾼可说明性——他弹得不像，

⽽且他说得出他读懂了什么、并据此选择了别的。⾼相似度加低可说明性是机械复制；低相似度加低可说明性是⽆关；⾼相似
度加⾼可说明性是理解之后选择了忠实，这也合格，但它是特例⽽⾮常态。
这⾥也必须限制"意愿"这个词。系统可以保存意愿标注及其来源——演奏者事后陈述、多次演奏的稳定模式、教师的结构解

释——但不能宣称已经保存了演奏者的意愿本⾝。意愿只能作为多源⽀持的假说存在，不是能从单次声⾳⾥直接读出的实体。

第⼋节
这套判断如何可能失败

⼀套关于"看不⻅的东西"的理论，最⽅便的活法是永远正确。以下写明本⽂在什么情形下应当被判为错。
检验⼀	 ·	 犹豫与⾃由的相关（核⼼检验，可在公开数据上⽴刻做）。第五节的核⼼主张是：模型的低置信度区与演奏者的

⾃由区是同⼀批区域。这可以直接测，⽽且材料现成——ASAP	这类数据集把同⼀乐谱的多次演奏与⾳频、MIDI	对⻬在⼀起。
设计：其⼀，在每次演奏的⾳频上跑转录模型，取逐⾳置信度；其⼆，在对⻬后的乐谱位置上，计算不同演奏者之间的分歧
（微时序⽅差、⼒度⽅差、踏板轮廓距离）；其三，做相关。预测：模型置信度与演奏者间分歧显著负相关——机器越犹豫的
位置，⼈越分歧。
若不相关，第五节整节垮掉，残余地图退化为⼀张信噪⽐地图，与⾳乐的⾃由⽆关，本⽂的枢纽随之失效。这个检验不需

要教师、不需要再演奏者、不需要伦理审查，⼀个下午即可完成，因此它应当被最先执⾏。它也可能给出⼀个中间结果：相关
只存在于某些成因（⽐如踏板重叠成⽴、极弱⾳不成⽴），那将把残余地图从⼀个整体概念拆成需要分别对待的若⼲类——这
同样是有信息量的失败。
检验⼆	 ·	 聚集⽽⾮均匀。预测：残余的收益集中在低置信度、密集和弦、弱⾳与复杂踏板区，⽽⾮均匀分布全曲。若低置

信度⾳符在全曲上⼤致均匀散布，残余地图就没有定位价值。
检验三	 ·	分层增量。四条件逐层增加信息：A	规范谱；B	加⼈⼯校订；C	再加演奏轨；D	再加残余地图与证据⼊⼝。所有

条件使⽤同⼀渲染器、⾳源、混响与响度标准，并控制总学习时间、材料浏览时间与教师介⼊时间，防⽌"材料更多"被误判
为"结构设计更优"。预测：B	相⽐	A	降低结构错误与校订成本；C	相⽐	B	提⾼⽅向⼀致性；D	相⽐	C	缩短教师定位疑难⽚段的
时间、提⾼教师间"错误—诠释—不可判定"的分类⼀致性。若	C	不提⾼⽅向⼀致性，演奏轨的必要性受到削弱；若	D	不降低定
位时间或不提⾼教师⼀致性，残余地图的实践主张失败。本⽂刻意不采⽤"合成⾳频与原录⾳不可区分"这类⼏乎不可能触发的
失败条件——那种条件混杂了⾳⾊、房间与噪声，永远不会开⽕。
检验四	·	相似度的⽅向。这是对第七节的直接反驳条件。预测：拿到	D	组材料的再演奏者，其新演奏对原演奏⽅向的理解

应优于	 A	 组，⽽与原演奏的表⾯相似度不应更⾼——若更⾼，可复⽣性的定义⽅向就是错的，材料传递的只是模仿的便利，不
是理解的依据。
边界声明，四条。其⼀，本⽂是设计不是结果：以上全部属于待执⾏的检验，本⽂没有跑过其中任何⼀个。其⼆，适⽤域

有限：本⽂针对以⾳⾼明确的钢琴独奏为中⼼的链路；室内乐、声乐、预制钢琴与⾃由即兴涉及更复杂的⾳源分离与⾮标准⾳
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⾊，不能套⽤同⼀阈值。其三，残余地图也会成为新的权威：⼀张标着"此处⾃由"的地图，可能反过来暗⽰"别处不许⾃由"，因
此它必须允许修订与删除错误推断。其四，主体复⽣的"⾃⾝完整性"最终仍靠⼈判断，两位教师可以就此⻓期分歧；本⽂能做
的只是要求分歧被记录、被报告⼀致性统计，并允许"不可判定"成为合法类别，⽽不是把它交给模型伪装成客观。

结语
把犹豫交出去

回到那份	F1	为	0.98	的转录。
它之所以让教师⽆话可说，不是因为它错了那	0.02，⽽是因为它把那	0.02	扔了。那	0.02	不是残余的错误，是残余的⾳乐

——它落在密集和弦、弱⾳、踏板与呼吸上，也就是落在这段演奏之所以是这个⼈弹的那些地⽅。
现有的系统把置信度当作内部数据，产出时丢弃，只交付最可能的答案。这个习惯有它的道理：⽤⼾要⼀个答案，不要⼀

堆犹豫。但对于⼀份要被⼈拿去理解、拿去教、拿去再弹⼀次的转录，这个习惯扔掉的正是全部价值。
⾼质量不是没有损失，是不让损失隐⾝。MusicXML	的最⾼价值也不在于成为过去声⾳的密封容器，⽽在于成为⼀颗开放

的种⼦：它保存⾜以交流的⻣架，连接尚未被符号吞没的声⾳证据，并标出那些它⾃⼰也⽆法决定的地⽅——因为那些地⽅，
正是下⼀个⼈可以进去的地⽅。
所以，下⼀次交付⼀份转录，值得多做⼀件事：
把机器犹豫的地⽅，⼀起交出去。
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