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遺伝的アルゴリズムを用いたファミコン風自動編曲システム
の生成

田原 花蓮†1,a) 植村 あい子†1,b) 北原 鉄朗†1,c)

概要：本研究は既存のポピュラー音楽をファミコン風の音楽に自動編曲することを目的としたものである.

ファミコン音楽は最大同時発音数が 4音までという制約が決められているため, 音を削除しなければならな
い.そこで各パートに対して適切な音削除が行えるよう, 各パートに対して音を簡略化する「変換ルール」を
複数設計し, 遺伝的アルゴリズム (genetic algorithm：GA)を用いて最も相応しい変換ルールをパートごと
に決定していく手法を用いてファミコン風音楽の生成を行った. MIDIファイルを用いてファミコン風アレ
ンジを行い，主観評価と客観評価に分けて評価実験を行った. 主観評価では, プロの作曲家に評価（1から 7

の 7段階）してもらったところ, リズムの自然さについては, 変換ルールありで小節ごとに GAを行ったア
レンジ 1では平均 5.8が得られた. 一方, 主旋律とベース以外のパートの選び方の妥当性については, ラン
ダムよりも低い結果になるなど, 課題が残った．客観評価では, 変換ルールありで小節ごとに GAを行った
アレンジ 1, 続いて変換ルールなしで小節ごと GAを行ったアレンジ 4が総合的に高い評価が確認できた.

1. はじめに
近年, 流行の曲や懐古な曲にアレンジを加え,ファミコン

風の音楽にする“ファミコン風アレンジ”の動画が増え続
けている.ファミコンとは, 1983年に任天堂より発売され
た家庭用のゲーム機器, ファミリーコンピュータ (Family-

Computer)の略記である.1885年に任天堂から発売された
ファミコン用ソフトの「スーパーマリオブラザーズ」が大
ヒットし, ゲームのみならずゲームの中で使われる BGM

も大きく注目されるようになった. ゲームの中で使われる
BGMが“ファミコン音楽”と呼ばれるようになり,ファミ
コン音楽は音楽ジャンルの一種となった. 現在, 様々な曲
をファミコン音楽にアレンジした動画が Youtubeやニコ
ニコ動画等の人気動画サイトに多くアップされている. 人
気曲をファミコン音楽風にアレンジした音源は“ファミコ
ン風音楽”と呼ばれることが多く, ファミコン風音楽の 検
索ヒット数はおよそ 38000件, そのなかで再生回数の多い
動画は 50万回再生されているものもある.この数から見る
に決してマイナーなジャンルではないことがわかる.ファ
ミコン世代に留まらず, ファミコン音楽は現在も多くの人
を魅了するジャンルにある.

ファミコン音楽はファミコンに搭載されている音源チッ
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プの機能が制限されているため, 一度に同時に鳴らすこと
のできる最大同時発音数が限られている.その最大同時発
音数は 4音で, 矩形波 2 音, 三角波 1音, ノイズ 1音と音
の種類も限られている．もし, 初心者が自分の好きな曲を
ファミコン風の曲に簡単にアレンジをすることができたら,

原曲を聴いた時との違った楽しみ方や魅力を発見すること
ができる.しかし動画サイトにあるファミコン風にアレン
ジした曲は最大同時発音数 4音という制約を破っているも
のがほとんどである. これは,ファミコン風にアレンジされ
た音楽を楽しむのだったら制約を守る必要がないと考えて
いる可能性がある. 制約を守っていないファミコン風音楽
は,本来のファミコン音楽に比べて音の厚みが増しており、
ファミコン音楽の特徴を十分に再現できているとは言えな
い. また, 自分の好きな曲をファミコン風の音楽にアレン
ジをしようと思っても音楽経験者でないと編曲は難しい.

自動編曲についての関連研究として,ピアノやオーケス
トラの楽譜に特化した研究では, 飯島らが提案したオーケ
ストラ譜からデュオ譜へ半自動編曲を行うシステム [1]や,

藤田らが提案した,オーケストラの複数のパートで構成さ
れる楽譜に対して旋律とベースを推定し,楽譜を集約した
後に演奏者の習熟度に応じたピアノ譜として生成するシス
テム [2] がある．また, GA を用いた研究として梶原らが
提案した, 現代音楽における作曲技法の一つ「12音技法」
という技法を用いて,GA によってメロディを自動生成さ
せる研究 [3]や, 沼尾らが提案した,ユーザの設定値をもと
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に GAを行い,即興の曲を生成する AMUSEというシステ
ム [4]がある． GAを行うところは本研究と同じであるが
これらは評価関数に用いる制約が本研究と異なる点である.

次に関連システムでは [5]のように最大同時発音数が 4音
という制約を破らずにファミコン風の曲を作ることができ
るシステムが存在したり, ファミコン風の音源を作るソフ
トシンセである [6]や [7]のようにファミコン風音楽に使用
する音が既に用意されているものもある．しかしこれらは
自動編曲するシステムではない.

これらに対して, 本研究では既存の曲の重要な部分を抽
出し, 音楽未経験者でも気軽に既存の自分好みの曲をファ
ミコン風音楽へ自動編曲することのできるシステムを提案
する. ファミコン風音楽へ自動編曲するシステムを実現す
る上での課題は, 原曲らしさを守りつつ, いかにファミコン
音楽の制約を満たすように音を減らすかである. 本研究で
は、原曲らしさやファミコン風音楽が満たすべき性質を定
量的に定義し, それが最大になる音の省略方法を GAで探
索する.

2. システムの概要
本研究のシステムは, 既存のポピュラー曲のMIDIファ

イルを入力とし, そのMIDIファイルを元にファミコン風
音楽用に音削除を行ったMIDIを生成するものである. 音
変換については, 操作手順を見ながら用意された音を手動
でユーザに割り当ててもらう. ユーザに操作してもらうこ
とにより, 音量調節や音高調節などの自由度の高い操作が
可能となる.また, 入力とする曲は POP曲のMIDIファイ
ルの中でもメロディが 1パート目にある曲を対象とする.

次にファミコン音楽の基本的構造を述べる. 基本的にファ
ミコン音楽の最大同時発音数は 4音である. どのような音
が使われているかを以下に示す.

矩形波 　
矩形波は計 2音である. メロディやサブメロディに使
われる.

三角波 　
三角波は１音である. 三角波は 1 音. 効果音の中で
もキックやタムの三角波で作られることが多く, また
ベースラインにも使われる.

ノイズ波 　
ノイズ波は１音である. 矩形波や三角波では作ること
のできないその他の効果音はノイズ波で作られる.

これらの音を使い分け, ADSRの値を変えながら多種多様
な音を作っている. ADSRとは,シンセサイザーの制御信
号を設定するもので, 音の始まりの音量値である Attack,

アタック音から持続音の音量の変化である Decay, 持続音
を Sustain, 持続音から音が消えるまでの時間 Releaseの 4

つの総称をいう.

ファミコン風音楽を作るにあたって重要なのは最大同時

発音数が 4音という制約を守り, 原曲らしさを損わせない
ことにある.本研究では, これらに着目をして研究を進めて
いく.

まず, 原曲らしさを損わせないアレンジとは, 以下のもの
である.

• アレンジ前の原曲とアレンジした曲との類似度が高い
もの

• 単調でない音が残せていること
• メロディやリズムの基本的な構成が残せていること
アレンジする際にこの 3つを守り, 原曲から自動変換を行っ
ていく.

ファミコン音楽の最大同時発音数は 4音であり, 特に和
音が使われているパートは, 1パートだけでも最大同時発
音数が 2音や 3音以上となってしまうことから音を極力削
除する必要がある. また, 原曲から自動変換を行っていく
際に, 全ての曲に対して同じ削除方法を適用するだけでは,

元の楽曲のアレンジは様々であるため, どのパートを削除
してどのパートを残すのかに関して, 最適なルールをあら
かじめ定めておくことは難しい.

そこで本研究では, 様々な楽曲に対して適切な音の簡略
化を行うため, 簡略化を行った後のアレンジが満たすべき
条件を定式化し, その式が最大になる簡略化を遺伝的アル
ゴリズム (genetic algorithm：GA)を用いて最も相応しい
であろう組み合わせを決定する. GAとは, あるデータ表現
を生成し, そのデータを交叉, 突然変異などをランダムに組
み替えをしながら, あらかじめ定義された適合度（fitness

関数）の値が最大になるものを探すアルゴリズムである.

具体的には, まず, 各パートに対してそれぞれ適切な音
削除が行えるよう, 各パートに対して音を全て単音に簡略
化する「変換ルール」を設計する. 各パートに適用するこ
とのできる変換ルールを, 「ドラムパート以外に適用する
ことができる変換変換ルール」が 7つと「ドラムパート適
用することができる変換ルール」が 5つの計 12個の変換
ルールを設計する. メロディや伴奏以外にも, ドラムパー
トも適度に音数を減らさなければ, 曲のリズムが正しく打
たれていなかったり, ある打楽器音が集中してしまう可能
性があるため, このようにドラムパートとそうでないパー
トで変換ルールを分ける手法をとる.

次に, 最適化すべきパラメータを定義する. ここでは, 各
パートに適用する変換ルールと各パートの優先順位の組を
GAの個体とし, 変換後の音域やパート数が変換前にどの
程度近いかなど, いくつかの観点から適合度関数を設計す
る. これらの定式化の下, 遺伝的アルゴリズムを適用する
ことで, 各パートに適用すべき変換ルールと各パートの優
先順位が決まるので, 変換ルールに従って音を削減した後,

優先順位が高いものから決められた音数まで音を残すこと
で, 指定された制約を満たす原曲により近いアレンジを実
現することができる.
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3. 変換ルール
本システムは, 任意の曲を入力とさせたときに, パート

ごとに対する変換ルールを適用させることにする.1 つの
パートにつき 1つの変換ルールを適用することができる.

各パートに適用することのできる変換ルールを, 「ドラム
パート以外に適用することができる変換ルール」と「ドラ
ムパートに適用することができる変換ルール」の 2つに分
けて設定する.変換ルールの種類は, ドラムパート以外に使
うことができる変換ルール (表 1)が 7個とドラムパートに
使うことができる変換ルール (表 2)が 5つの合計 12個と
する.

また, ドラムパートには様々な音が含まれているため, 各
音にパート分解を行い, 各音ごとに変換ルールを適用する
ものとする.

4. GAを行った曲の自動生成
4.1 ベースパートの推定
三角波に使用するベースパートを原曲のパートの中から

決定する. 最もノートナンバーの平均が低いパートがベー
スに選ばれるとの予想により, 原曲からベースに選ぶパー
トは原曲の中でも最もノートナンバーの平均が低いパート
をベースパートとすることにする.

4.2 個体の生成
個体は, パート番号と, そのパートに対する変換ルールを

パートの個数組み合わせた 1次元の配列であり, 配列の添
字の小さいパートが優先順位が高いものとする. パート番
号を ai(1 ≤ i ≤ n)で表現したとき, GAの個体 Chrom(G)

を以下のような配列とする.

Chrom(G) ={パート数 a1,パート a1に対する変換ルール,

パート数 a2,パート数 a2に対する変換ルール
...パート数 an,パート数 anに対する変換ルール }

(配列の長さ = an × 2)

三角波とノイズの同時発音は 1音であるため, 各波形内
の音で優先順位の高いパートと音が被ってしまったらその
音は削除するようにする. 初期個体生成の段階では以下の
ような相応しくない個体が生成されないようにする.

• パート番号が入力とした曲のパート数を超えている
• 変換ルール番号が 13個以上である
• パート番号が 2つ存在する
• 同じパート番号が存在する

4.3 適合度関数
原曲を変換前, アレンジ後を変換後とした時の GAの適

合度関数を決定していく. 生成されたパートが次の条件を
満たすとき, 高い適合度を返すように設計する.

4.3.1 適合度関数 1　音高の平均値が変わらない
ある程度原曲と音高の平均値が近ければ, 原曲により近

い曲にアレンジがされるのではないかという考えに基づい
たものである. 音高の平均値とは適合式を以下のように設
計する.

range(G) =
1

exp |(変換前の音高の平均値)− (変換後の音高の平均値)|
.

4.3.2 適合度関数 2　ドラム音以外の音符数が減ってい
ない

原曲と同じ音符数を保てていた方が原曲により近いアレ
ンジがされるのではないかという考えに基づいて設計した
適合度関数である. 適合式を以下のように設計する.

notesum(G) =
(変換後の音符数)

(変換前の音符数)
.

4.3.3 適合度関数 3　登場する楽器の種類が削られてい
ない

原曲に登場するドラム音がなるべく削られていないもの
が同じリズムだという印象を与えるという考えに基づいて
設計した適合式である. 適合式を以下のように設計する.

app(G) =
(変換後の登場楽器数)

(変換前の登場楽器数)
.

4.3.4 適合度関数 4　ドラム音以外の音が単調でない
ドラムの音が単調でない方が原曲の雰囲気を残せるの

ではないかという考えに基づいて設計した適合度関数で
ある. パート内に存在するすべてのノートの長さの集合を
Ω = {全音符, 二分音符, 四分音符, · · · }とし, E ∈ Ωが出
現する確率を P (E)としたとき, 適合式を以下のように設
計する

mon(G) =
∑
E∈Ω

P (E) logP (E).

4.3.5 適合度関数 5　メロディが残せている
曲の中で最も重要であるメロディパートを残すべきとい

う考えに基づいた設計した適合度関数である. 適合式を以
下のように設計する.

melody(G) =


0 (メロディが矩形波の中で

最も優先順位が高い時)

−∞ (そうでない時)

4.3.6 適合度関数 6　ベースが残せている
ベースパートは三角波の中でも優先的に残すべきだとい

う考えに基づいて設計した適合度関数である.適合式を以
下のように設計する.

bass(G) =


0 (ベースが三角波の中で

最も優先順位が高い時)

−∞ (そうでない時)

4.3.7 適合度関数 7　一定のリズムパターンである
一定のリズムが乱れると全体の曲のまとまりに崩れが生

じてしまうのではないかという考えに基づいて設計した適
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表 1 ドラムパート以外に適用することができる変換変換ルール
変換ルール番号 変換ルール名 変換内容

1 上の音だけ残す 和音があった際に, 和音の最も高い音を残す.

2 下の音だけ残す 和音があった際に, 和音の最も低い音を残す.

3 2 和音の 8 分音符分散和音 小節内の全ての音が 2 和音かつ同じ音だった際に, 8 分音符の分
散和音にする.

4 3 和音の 8 分音符分散和音 小節内の全ての音が 3 和音かつ同じ音だった際に, 8 分音符の分
散和音にする.

5 4 和音の 8 分音符分散和音 小節内の全ての音が 4 和音かつ同じ音だった際に, 8 分音符の分
散和音にする.

6 変換ルール 2 を適用した 4 分音符 全音符, 8 分音符化 和音があった際に, 和音の最も高い音を残し, 4分音符以上の長さ
の音があったら 8 分音符に変換をさせる.

7 変換ルール 2 を適用した 4 分音符 全音符, 8 分音符化 和音があった際に, 和音の最も低い音を残し, 4分音符以上の長さ
の音があったら 8 分音符に変換をさせる.

表 2 ドラムパートに適用することができる変換ルール
変換ルール番号 変換ルール名 変換内容

8 8 分音符裏拍, 休符置き換え 8 分音符の裏拍を休符に置き換える.

9 8 分音符表拍, 休符置き換え 8 分音符の表拍を休符に置き換える.

10 4 分音符裏拍, 休符置き換え 4 分音符の裏拍を休符に置き換える.

11 4 分音符表拍, 休符置き換え 4 分音符の表拍を休符に置き換える.

12 何もしない そのまま音を残す.

合度関数である.

変換ルールを適用した後の, ドラムパート内の楽器 iの
音符列に対して, 隣り合う 2つの IOI (inter-onset interval)

の集合を Ω2 = {(1.0, 1.0), (0.5, 1.0), · · · }とする.また, 1.0

を四分音符 1つ分の長さとする.このとき, もっとも頻繁に
出現するものの出現確率: maxE∈Ω2

P (E)が十分に高けれ
ば, この曲は一定のリズムが用いられていると考えること
ができる. そこで,適合式を以下のように設計する.

rhythm(G) = max
E∈Ω2

P (E)

4.4 適合度関数の総適合度
設計した条件を満たすように, GAから得られる 7個の

適合度関数 F (G)を次のように定義する.

F (G) = range(G) + notesum(G) + app(G) + mon(G)

+ melody(G) + bass(G) + rhythm(G).

4.5 MIDIデータ生成
GAで生成された最適解をもとにパートを生成する. 出

力される MIDIファイルのパートは, 1,2パート目が矩形
波となるパートで, 変換ルールを適用した形で適合度の高
かった矩形波 2パートが順に入れられる.3パート目には,

出力された矩形波 1,2 パートで音が入っていない箇所が存
在した時に矩形波の優先順位の 3番目以降の音を順次追加
していくパートとなる.

次に三角波の優先順位が高いものから順にパートを追加
していく. 三角波と同じように, ノイズも優先順位の高い
ものから順に追加される.

5. 評価実験
生成されたファミコン風音楽が原曲に近く, かつ音楽性

を保てているかについての評価方法および結果と考察を述
べる.どの手法が最も適切な編曲がされているか以下の 4

つのアレンジ手法を用意し, 主観評価と客観評価に分けて
評価を行った.

アレンジ 1 変換ルールありで小節ごとに GAを行う.

アレンジ 2 変換ルールありで楽曲全体で GAを行う.

アレンジ 3 メロディとベースだけを決定後, GAを行わ
ず, ランダムに決定した変換ルールを各パートに適用
させる.また, パートの優先順位はメロディとベースを
最優先とし, その他をランダムとする.

アレンジ 4 変換ルールなしで小節ごと GAを行う.

評価対象の曲は, 20小節分ある J-POPの曲 15曲を対象と
した. しかし, 主観評価で 15曲中の 1曲のベースパートが
うまく生成されていないという問題が生じたため, 主観評
価では 1曲を差し引いた 14曲を対象とした. 世代数は 20

と設定する.

5.1 主観評価
5.1.1 評価方法
本システムによって生成されたファミコン風音楽が適

切に生成されていたか, 音楽経験者 1名に評価を行っても
らう.

原曲を 1度聴いたあとに, これらの条件でアレンジされ
た曲を再生し, 7点満点の点で評価をしてもらった.原曲と
アレンジされた曲は何度も聴いても良いものとし, 質問に
対するコメントがあれば記入してもらうようにした.質問
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項目は以下に示す.

質問 1 自然なリズムでしたか
質問 2 音のつながりに違和感がないと感じましたか
質問 3 音の主旋律, ベース以外のパートの選び方が適切

でしたか
質問 4 原曲と近いと感じましたか
4つの質問に対して 15曲の平均値を, 表 3–表 6に示す.

5.1.2 結果, 考察
質問 1は全体的に平均点の低いアレンジ 2では 14曲中

3曲で評価が 3以下であったのに対し, 平均点の高いアレ
ンジ 1では評価が 3以下の曲が 0曲, アレンジ 4では 1曲
と, アレンジ 2よりも比較的高い評価が得られた. アレン
ジ 2の低い評価が得られた曲では「入ったり入らなかった
りするパートが不自然」「細かいリズムが途切れ途切れに
なっている」とのコメントがあり, またアレンジ 3の低い
評価が得られた曲では「リズム担当が雑念としていて断片
化され自然な流れがない」「細かいリズムが強調されすぎ
ている」というコメントがあった.

質問 2は全体的に平均点の低いアレンジ 2では 14曲中
5曲で評価が 3以下であったのに対し, 平均点の高いアレ
ンジ 3では 14曲中 1曲で評価 3以下, アレンジ 4では 3曲
で評価が 3以下という評価が得られた. アレンジ 1の低い
評価が得られた曲では「ピッチのつながりはいいがベース
が聞こえない」とのベースの音域についてのコメントや,

「全音音階の装飾が強調されすぎている」との指摘を受け
た. また, アレンジ 2の低い評価が得られた曲では「メロ
ディックな声部が後半にいくに従って消えてリズム声部に
なってしまっている」「極端にリズムが変わる」というリズ
ムの偏りと「冒頭部分が聞こえない」という音選びが適切
でないため違和感を感じたと指摘を受けた.

質問 3は全体的に平均点の低いアレンジ 2では 14曲中
9曲で評価が 3以下であったのに対し, 平均点の高いアレ
ンジ 3では 14曲中 1曲で評価 3以下, という評価が得られ
た. アレンジ 2の低い評価が得られた曲では「リズム性部
が強調されすぎていて必要な音が欠けている」「ベースは
いいが対旋律が物足りない」音の重なり不足について指摘
を受けた. アレンジ 4の低い評価が得られた曲では「主旋
律以外のパートが断片的であった」とのコメントがあった.

質問 4は全体的に平均点の低いアレンジ 2では 14曲中
9曲で評価が 3以下であったのに対し, 平均点の高いアレ
ンジ 3では 14曲中 4曲で評価 3以下, アレンジ 4では 6曲
で評価が 3以下, アレンジ 1では 4曲で評価が 3以下とい
う評価が得られた. アレンジ 2の低い評価が得られた曲で
は「途中の装飾声部の曲調が原曲とはかけ離れている」と
のコメントが多かった. アレンジ 3の低い評価が得られた
曲では「高音の絡みが曲全体として偏りの印象を与える」
とのコメントがあった.

全体的にアレンジ 2の評価が低かったのは曲全体に対し

て GAを行い変換ルールを適用しているため, パート内に
優先すべきもの, そうでないものが混ざっているからと考
えられる.また, アレンジ 1やアレンジ 4がランダムで変換
ルールを決定するアレンジ 3より評価が低くなった.この
様な結果となった理由として装飾音に動きがあると主旋律
が聞き辛くなっていることが原因として挙げられる.適合
度関数 4である “ドラム音以外の音が単調でない” 音を選
ぶ様に設計したものが裏目に出てしまったからだと考えら
れる.また, アレンジ 3はメロディとベース以外はランダム
に優先順位も変換ルールも決定されるため, 偶然良いアレ
ンジが生まれてしまったことも考えられる.

表 3 質問 1 の各アレンジの評価
アレンジ 1 アレンジ 2 アレンジ 3 アレンジ 4

1 曲目 6 7 6 6

2 曲目 5 3 5 6

3 曲目 7 6 6 6

4 曲目 6 6 6 6

5 曲目 5 6 6 6

6 曲目 6 6 6 6

7 曲目 6 6 6 6

8 曲目 6 6 7 6

9 曲目 5 7 3 7

10 曲目 5 3 6 6

11 曲目 6 6 6 6

12 曲目 5 2 6 3

13 曲目 6 6 6 7

14 曲目 7 6 3 6

平均 5.8 5.3 5.6 5.9

表 4 質問 2 の各アレンジの評価
アレンジ 1 アレンジ 2 アレンジ 3 アレンジ 4

1 曲目 5 2 7 5

2 曲目 6 6 5 5

3 曲目 6 5 5 3

4 曲目 3 6 6 7

5 曲目 5 6 3 7

6 曲目 2 2 5 4

7 曲目 5 6 6 3

8 曲目 6 5 5 7

9 曲目 5 7 6 6

10 曲目 5 3 6 6

11 曲目 7 2 6 5

12 曲目 5 3 6 3

13 曲目 6 6 7 7

14 曲目 6 3 3 5

平均 5.1 4.4 5.4 5.3

5.2 客観評価
5.2.1 評価方法
本システムによって生成されたファミコン風音楽が適合

度関数の値を満たしているかの評価を行う.1曲につき全 20

小節, それぞれ曲全体の適合度を求める. 以下の調査 4つ
を行った.

調査 1 ドラム音以外の音符数が減っていないか.

調査 2 登場する楽器の種類が削られていないか.
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表 5 質問 3 の各アレンジの評価
アレンジ 1 アレンジ 2 アレンジ 3 アレンジ 4

1 曲目 6 1 7 3

2 曲目 6 2 6 6

3 曲目 6 3 5 3

4 曲目 3 5 6 6

5 曲目 6 6 3 7

6 曲目 3 3 5 5

7 曲目 3 6 6 3

8 曲目 6 3 7 7

9 曲目 3 5 6 3

10 曲目 5 3 6 3

11 曲目 7 3 7 3

12 曲目 3 3 6 3

13 曲目 2 3 5 6

14 曲目 6 6 7 7

平均 4.6 3.7 5.9 4.6

表 6 質問 4 の各アレンジの評価
アレンジ 1 アレンジ 2 アレンジ 3 アレンジ 4

1 曲目 5 2 6 3

2 曲目 5 3 5 6

3 曲目 6 3 5 3

4 曲目 5 5 3 6

5 曲目 5 6 3 6

6 曲目 3 3 5 5

7 曲目 5 6 6 3

8 曲目 6 3 7 7

9 曲目 3 6 3 6

10 曲目 3 3 6 3

11 曲目 6 3 6 3

12 曲目 3 3 6 3

13 曲目 6 6 7 7

14 曲目 6 3 3 5

平均 4.8 3.9 5.0 4.7

調査 3 ドラム音以外の音が単調でないか.

調査 4 一定のリズムパターンであるか.

4つの調査に対して評価を行った 1曲ごとの結果と 15曲
の平均値, 生成された一部の楽譜を, 図 1–8に示す. 次に,

4つの調査について 4つのアレンジを各群としたときに群
全体に対してクラスカル・ウォリス検定を行った. 有意水
準を 0.05とした時, 調査 1の P値は 0.18, 調査 3の P値
は 0.19, 調査 4の P値は 0.99, だったため, この 3つは有
意差は見られず, 調査 2の P値は 0.000033であったため,

調査２では有意差が見られる結果となった. また, 有意水
準を 0.05とした時, 群全体で有意差があった調査 2に対し
て, Bonferroni法を使い, 群同士の有意差を求めた. 2群の
組み合わせが 6通り存在するため, P値が 0.0083以下であ
れば有意差ありとみなす.結果はアレンジ 1とアレンジ 2,

アレンジ 2とアレンジ 4で有意差がみられる結果となった.

5.2.2 結果, 考察
調査 1では, 4.3 の適合度関数 2に基づいた評価を行っ

た. 図 1の 15曲の平均値をみると, 4つのアレンジ手法で
ドラム音以外の音符数の変化に大きな違いはない結果と
なった. 矩形波 2音は, 優先順位の高い 2つのパートだけを
抽出しているわけではなく, 図 2のように, 優先順位の高い
2つのパートの中に休符が存在した際,3番目以降に優先順

位の高いパートの音を順に間に追加していく手法をとって
いる.この手法により, 優先順位の高い 2パートの音の鳴っ
ていない箇所をできるだけ無くすようにしている. そのた
め, 大きな違いはなかったのではないかという予想がつく.

調査 2では,4.3 の適合度関数 3に基づいた評価を行った.

この調査では, 小節ごとに登場する楽器の種類は減ってい
ないかの調査をする. 図 3の 15曲の平均値を見ると, アレ
ンジ 2の平均値が最も低いことから, アレンジ 2が登場楽
器が最も減っていることがわかる. アレンジ 2はパートご
とに GAを行うため, 特定のドラムが 1つのパートを通し
て 1音登場するだけでも, 適合度が上がる様になっている.

このことにより, 小節ごとに GAを行うよりも 1小節間に
登場する楽器の種類が削られていると考えられる. 例えば,

例 4の様に,小節ごとに GAを行ったアレンジ 1とパート
ごとに GAを行ったアレンジ 2の楽譜の一部を比較してみ
ると, アレンジ 1の楽譜の方が小節ごとに見ると登場楽器
数が多いことがわかる. 次に, 図 3から, 15曲の平均値が
アレンジが低い結果となった.これは, 適合式を考慮しない
GAを行わなかったためだと思われる.

調査 3では, 4.3 の適合度関数 4に基づいた評価を行っ
た. 図 5の 15曲の平均値から, 小節ごとに GAを行うアレ
ンジ 1, 3, 4に比べ, GAを行うアレンジ 2が最も単調な音
が選ばれやすいという結果になった. 最も適合度の値の差
が大きかったアレンジが使われている曲の一部を図 6に示
す. 2番目のパートに注目すると, パートごとにGAを行う
アレンジ 2では全音符が 2小節分使われていて, 小節ごと
に GAを行ったアレンジ 4の方は全音符が選ばれることな
く複雑な音が選ばれていることがわかる.また, これはアレ
ンジ 1とアレンジ 3もアレンジ 4と同様に小節ごとに処理
を行っているため全音符以上の長さの音が選ばれにくい.

それに対し, アレンジ 2は, 全パートを通して複雑である
かを比較しているため, このように 2小節全音符が続くと
いった様な非常に単調な音の並びが含まれている可能性が
ある.客観評価でもアレンジ 2に対して「メロディックで
はない声部が選ばれている」「イントロのメロディーライ
ンが適切でない」と, 単純な音並びが混ざっていることが
原因で音選びが適切でないことを指摘するコメントもあっ
た. そのため, 図 5の 15曲の平均を見てもアレンジ 2は最
も複雑な音が選ばれていない結果となった.

調査 4では, 4.3 の適合度関数 7に基づいた評価を行っ
た. アレンジ 2の値が高い結果となったのは, 小節ごとに
違った変換ルールを適用させるのではなく,曲全体に対し
て同じ変換ルールを適用させるため, 小節ごとに別の変換
ルールを適用するパートよりも一定のリズムが刻まれてい
るためだと考えられる. 例として, 最も適合度の値の差が大
きかったアレンジが使われている曲の一部と各アレンジの
ハイハットで適用された変換ルールを図 8に示す.小節ご
とに変換ルールを決定するアレンジのハイハットパートに
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図 1 調査 1. ドラム音以外の音符数が減っていないか.

図 2 音追加イメージ (7 曲目の一部)

注目すると,　小節ごとに GAを行うアレンジ 1では 1小
節目と 4小節目に変換ルール 13の「そのまま音を残す」が
選ばれ, 2小節目と３小節目には変換ルール 9である「8分
音符表拍, 休符置き換え」が選ばれている.それに対し, ア
レンジ 2では, 1パートに同じ変換ルールを決定するため,

ハイハットの全小節に対し変換ルール 8である「8分音符
裏拍, 休符置き換え」が選ばれている. このように, 小節ご
と異なった変換ルールを適用するアレンジ 1よりも, パー
トごとに同じ変換ルールを適用されるアレンジ 2の方がよ
り長い時間一定のリズムを刻まれていることになる. アレ
ンジ 2の客観評価のコメントでも「一貫してシンプルであ
る」「基本リズムは一定していて自然である」とリズムの一
定さに対して同様なことが言われている.

適合度関数の値を満たしているかの評価では, GAを行っ
た 3つの手法よりも GAを行わなかったアレンジ 3の評
価が最も総合的に低いことが確認できた. またその中でも,

曲全体に対して GAを行うアレンジ 2よりも, 小節ごとに
GAを行うアレンジ 1とアレンジ 4を用いたアレンジが総
合的に高い評価が得られた.

6. 結論
本研究では, 既存の J-POP曲をファミコン風音楽へアレ

ンジするシステムを提案した. 最大同時発音数が 4音とい
う制約を守るため, 原曲からどの様に原曲らしさを損わせ
ない音を選択するか決めなければならない問題点があった.

そこで, 音を減らすために各パートに対する変換ルールを

図 3 調査 2. 登場する楽器の種類が削られていないか.

図 4 調査 2. アレンジ 1 とアレンジ 2 の登場楽器の比較 (1 曲目の
一部)

図 5 調査 3. ドラム音以外の音が単調でないか.

12個用意した. 全ての曲に決められた変換ルールを適用さ
せるだけでは音楽も単純なものとなってしまう問題点を,

GAを行い, パートごとに適用させるルールを機械的に決
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図 6 調査 3. アレンジ 2 とアレンジ 4 の矩形波の音の比較 (8 曲目
の一部)

図 7 調査 4. 一定のリズムパターンであるか.

図 8 調査 4. アレンジ 1 とアレンジ 2 のドラム音リズム比較 (8 曲
目の一部)

定することによって解決した.

主観評価では, GAを行わず, ランダムに決定した優先順
位と変換ルールを各パートに適用させるアレンジ 3が最も
高い評価が得られた. ランダムに優先順位と変換ルールを

決定するアレンジ 3に対しGAを行うアレンジ 1とアレン
ジ 4の評価が低かった原因として, 装飾音に動きがあると
主旋律が聞き辛くなってしまうという意見があったことか
ら, “ドラム音以外の音が単調でない”音を残す適合度関数
4が裏目に出てしまった部分であった. 客観評価では,特に
変換ルールを用い,小節ごとに GAを行うアレンジ 1, 続い
て変換ルールを用いず,小節ごとに GAを行うアレンジ 4

の手法は最も精度の高い結果となった. この 2つの評価実
験では特にこの手法が良かったという結果は総合的には得
られなかった.

6.1 今後の展望
システムにおいて, 音変換については, 操作手順を見なが

ら用意された音を手動でユーザに割り当ててもらうシステ
ムとなったが, 音を制御してもらうのは自由度は高い一方,

音変換の際に一手間かかってしまうため, 音変換まで自動
でできる様にシステムを改造させる.

また, 本研究では音の削除を主に行ってきたが, 今後は最
大同時発音数が 4音未満の楽譜から音を追加できるような
アレンジが生成できるようにする.
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