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1. はじめに
本研究の目的は，ギター演奏初心者の演奏支援や楽曲

の二次利用のための，音響信号を入力としたタブ譜自動
生成システムの実現である．LHA [1]などの多重基本周
波数推定法の結果から自動生成されたタブ譜は，以下の
3 つの問題のため演奏に適さないものであった．1. 演
奏不可能な音高の組合わせ，2. 発音時刻以外での押弦
フォームの変化，3. 過剰に頻繁な押弦フォームの変化．
そこで我々は，既存の推定手法 LHAに新たに 1.押弦可
能フォーム，2.フォーム変化時刻，3.同一フォーム継続
時間に関する制約を加えることで，演奏に適したタブ譜
を生成することに成功した．

2. 従来法とその問題
潜在的調波配分法 (LHA) [1]は観測スペクトルから複

数音の音高を推定するための機械学習アルゴリズムであ
る．出力として，時刻 tでの音高 kの相対的なパワー Ntk
が得られる．従来の音高推定では，Ntk を閾値判定する
ことで音の有無を判断する．すなわち，閾値パラメータ
を α とし，Ntk ≥ α maxtk Ntk をみたす全ての音高 kを時
刻 t で鳴っている音高とみなす．
この出力結果をタブ譜に変換しようとした場合，我々

は次の 3つの問題に直面する．
1. 7音以上の同時発音など，ギター一本では演奏不可
能な音の組み合わせが推定される．

2. 使用押弦フォームが発音時刻以外で変化する．
3. フォーム変化に要する時間を考慮していないため，
使用押弦フォームが短時間で頻繁に変化しすぎる．

3. タブ譜生成手法
提案法では，LHAの推定結果を元に以下の 3つの制

約下で最適な押弦フォーム系列を一つ決定し，各フォー
ムで演奏不可能な音高を排除することで，上記の問題を
解決する．演奏可能な音の組み合わせを列挙する際には，
6本の弦と 20のフレットを持つノーマルチューニング
(EADGBE)のギターを仮定する．

3.1 3つの制約
3.1.1 押弦パターン制約
まず，ギターで演奏可能な押弦フォームの一覧を列挙

する [2]．フォームの押弦可能性は，指を広げる幅と使用
する指の数で判断する．一般的に，押弦フォームはオープ
ンコードとバレーコードの 2種類に分けられるため，指
幅と使用指数の条件を元にこれら 2種の押弦可能フォー
ムをそれぞれ列挙した (図 1)．ただしバレーコードにつ
いて，今回は人差し指で 6弦を押さえる形の押弦フォー
ムのみを考慮し，それ以外の種類のバレーコード (薬指
で複数弦を押さえるフォームや 5弦以下の弦を同時に押
さえるフォームなど)は実際の演奏ではほとんど用いら
れないため無視した．
列挙されたフォームの総数は 38,119となった．以降で

は，pをフォーム番号，発音可能な音高の組み合わせを
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図 1: 押弦可能フォームの例．星印は開放弦，長方形は人
差し指，数字 5と 3はフレット番号をそれぞれ表わす．

Kp (p = 1, . . . , 38,119)と表わす．ギターは通常 6弦であ
るため，Kp には最大 6つの音高が含まれる．
推論の際，各時刻で用いられる押弦フォームを，上述の
押弦可能フォームの中から一つ選ぶこととする．そのた
め，時刻 tでの各フォーム pの出現度を，Nt p = ∑k∈Kp Ntk

と定義する．最適な押弦フォーム系列は，以降で述べる
残り 2つの制約下で，∑t Nt pt が最大となるように選ばれ
る．ここで，pt は時刻 tで用いられるフォームを表わす．
3.1.2 発音時刻制約
演奏中の押弦フォームの変更は通常，その時点のフォー
ムで演奏不可能な音高を演奏するために行われる．そこ
で我々は，入力音に対し発音時刻検出を行い，その時刻で
のみ使用押弦フォームを変更できるという制約を加える．
発音時刻は spectral flux (SFt = ∑ f max(0,Xt f −Xt−1, f ))
を用いて検出する [3]．ここで，Xt f は時刻 t での周波数
f のスペクトルパワーを表わす．SFt がある特定の閾値
β maxt SFt よりも大きくなる時刻 t を発音時刻とみなす．
3.1.3 フォーム変化時間制約
人間が指を動かせる速度には限界があるため，フォー
ム変化が頻繁に起こりすぎるようなタブ譜は不適切であ
る．そこで我々は，フォーム変化後最低D時間の間は同
一のフォームを用いなければいけないという制約を加え
る．本稿では，最低継続時間Dは全ての押弦可能フォー
ムについて同一の値であると仮定する．

3.2 制約つき音高推定
各時刻 tでの最適押弦フォーム p̂t を，上記 3つの制約
下で推定する (図 2)．本手順は重み付き有向グラフ上で
の最長経路問題として，動的計画法を用いて解くことが
できる (図 3)．vt pを時刻 t，フォーム pに対応する頂点
とし，etupq を頂点 vt p から vuq への有向辺とする．etupq
は以下のA，Bのどちらかを満たす場合にのみ存在する．
A) p = qかつ u = t +1，B) p 6= qかつ u = t +Dであり t
が発音時刻である場合．条件Aは，使用フォームが時刻
t で変化しない場合である．このとき，有向辺 et,t+1,p,p
の重みを Nt p とする．一方条件 Bは，使用フォームが，
時刻 t でフォーム pからフォーム qへ変化する場合であ
る．このとき，有向辺 et,t+D,p,q の重みを ∑t+D

t ′=t Nt ′q と定
義する．本グラフ上での最長経路を求めることで，最適
押弦フォーム系列 p̂1, . . . , p̂T が得られる．
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図 2: 最適押弦フォーム系列推定のイメージ．矢印は推
定されたフォーム遷移を，丸で囲まれた数字は発音時刻
をそれぞれ表わす．本図は D = 3の場合である．
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図 3: 最適フォーム推定に用いるグラフ図．矢印は遷移
可能なフォーム系列を表わす．本図は D = 3，押弦可能
フォーム数 2で，時刻 t のみが発音時刻の例である．

最適フォーム系列の推定後，各フォーム p̂t で発音不
可能な全ての音高を排除する．すなわち，時刻 t での音
高 k の修正後のパワーを Ñtk とすると，k ∈ Kp のとき
Ñtk = Ntk，そうでないときは Ñtk = 0とする．元の Ntkの
代わりにこの Ñtk の値を用いて閾値判定を行うことで，
演奏不可能な音高を排除することができる．

3.3 タブ譜生成
提案手法では，推定された各最適押弦フォーム p̂t およ

び制約後の各音高のパワー Ñtk を用いて，各時刻で演奏
された弦およびフレットが推定できる．さらに，この情
報と拍検出 [5]を組合わせることで，演奏可能なタブ譜
を生成することができる．出力タブ譜の例を図 4に示す．
本タブ譜を出力するにあたって，楽曲のテンポやビート
パターンが正確に推定されていることを仮定した．

4. 評価実験
本手法と従来法の性能を定量的に比較するため，各時

刻での音高を推定する実験を行った．

4.1 実験条件
実験データには，RWC音楽データベース [4]のジャズ

楽曲から 9つのギターパートおよびポピュラー楽曲から
70パートを抽出し，それらの冒頭 60秒を用いた．音響
信号はMIDIシンセサイザー (YAMAHA MOTIF-XS)を
用いて録音し，20msの時間分解能でウェーブレット変換
した．正解データは対応するMIDIデータから作成した．
我々は発音時刻制約のパラメータ β の値を変えて，提

案手法による実験を複数回行った．音高推定の閾値パラ
メータ αは，各条件および各実験データで最適値となる
ように定めた．フォームの最低継続時間Dは，200 msと
した．比較のため，同一の実験データを用いて従来法で
ある LHAの評価も行った．評価基準には F値を用いた．

4.2 実験結果
実験結果を表 1に示す．両ジャンルにおいて，提案法の
性能が従来法を上回っていることが確認された．さらに，
平均発音数が多くなるほど，提案法の従来法に対する優
位性が増すことが分かった．これは，提案法が演奏可能
な音の組み合わせを適切に推定できているためである．
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図 4: 出力タブ譜の例．白丸と黒丸の箇所では，同じ音高
の組み合わせに対して異なるフォームが推定されている．

表 1: 音高推定の F値．LHAは従来法 (制約なし)を表わ
し，太字は平均発音数ごとの最大性能を表わす．

Genre 平均発音数 LHA β = 0.2 0.3 0.4 0.5
Jazz (2, 3] 0.701 0.721 0.719 0.713 0.691

(3, 4] 0.583 0.645 0.652 0.652 0.648
(4, 5] 0.515 0.648 0.643 0.664 0.640

Popular (2, 3] 0.615 0.649 0.651 0.644 0.638
(3, 4] 0.604 0.669 0.672 0.674 0.667
(4, 5] 0.712 0.808 0.813 0.820 0.823
(5, 6] 0.736 0.837 0.840 0.837 0.821

5. 考察
列挙された押弦可能フォームは，ギター演奏で通常用
いられるフォームの大部分をカバーしていると考えら
れる．実際，一般的なギターコード表 [6]に載っている
フォームの約 98.7% (1186 / 1202)を列挙できている．
また，ある時刻での同時発音数が 5音以下の場合，こ
れら全ての音高を発音可能な押弦フォームは複数存在し
うる (図 4)．本手法ではこれらのフォームに対し優劣を
定めてはいない．しかし実際の演奏では，演奏者は前後
のフォームを考慮し，フォーム変化 (運指)の容易なもの
を選択することが適切である．このため，今後以下の 2
点を検討する必要がある: (1)各フォームの押弦難易度，
(2)あるフォームから別のフォームへの変化の難易度．

6. おわりに
我々は既存の音高推定法 LHAに制約を加えることで，
人間の演奏に適したタブ譜を生成可能にし，さらに音
高推定精度も向上させた．今後の課題として，指幅と押
弦数以外のより厳密な判定基準の検討や，他の押弦可能
フォーム (親指を使ったフォームや人差し指以外を用い
たバレーコードなど)の追加，過剰フォーム (実際には演
奏し難かったり，ほとんど用いられないフォーム)の削
減などを行いたい．また押弦可能フォームの列挙法を変
えることで，ギター以外の楽器の採譜にも応用していき
たい．
なお，本研究の一部は科研費 (S) No. 24220006の支援
を受けた．
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