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1. はじめに
音響信号からの自動採譜技術は，音楽情報処理の分野

で長らく研究されてきた重要な研究課題の一つである．
特にギターは演奏人口が多く，市販の楽譜の数がピアノ
譜などと比較して少ないため，ギター演奏音を対象とし
た高性能な自動採譜技術の実現が望まれている．ギター
は異なる弦で同一の音高を演奏できる楽器であり，その
ためギター演奏では一つの音高列に対して複数の運指の
可能性が考えられる．ギター用の楽譜形式の一つである
タブ譜には，押弦すべき箇所が数字によって一意に表現
されており，ギター演奏者はタブ譜を用いることで運指
の多様性に悩まずに直感的に演奏を行うことができる．
以上のような理由から，ギター演奏者の演奏支援には音
響信号からのタブ譜自動生成が有意義である．
タブ譜自動生成を演奏支援に応用するには，生成され

たタブ譜がギターで演奏可能であることが不可欠である．
しかし，潜在的調波配分法 (Latent Harmonic Allocation:
LHA) [1] などの既存の音高推定法では，演奏楽器の種
類を考慮していないために，ギターで演奏不可能な音高
の組み合わせが推定されうる．例えば，7音以上の同時
発音や極度に早い音高の変化などは，ギター 1本では演
奏することができない．このような音高推定結果を既存
の運指推定法 [2, 3]に直接入力して運指を推定した場合，
演奏不可能なタブ譜が出力されてしまう可能性がある．
また，ギター演奏者の演奏レベルは初心者から熟練者

まで幅広く，演奏できる楽曲の難易度は個人によって大
きく異なる．例えば，ギターを始めたばかりの初心者の
多くは自分の好きな楽曲で練習することを望むが，それ
らの楽曲は演奏難易度が高いことも多く，その結果彼ら
の練習意欲が低下してしまうことがある．一方熟練者の
場合は，多少演奏するのが難しくとも，元の楽曲をでき
るだけ忠実に再現することを望むと考えられる．そのた
め，演奏者のレベルに応じて出力タブ譜の難易度を変更
できる採譜システムの実現が望ましい．
本稿では，音響信号を入力とした難易度変更可能なタ

ブ譜自動生成手法を提案する．本手法は，LHAによって
推定した誤りを含む音高推定結果を基に最適なギター運
指を推定し，その後推定された最適運指を基にギターで
演奏不可能な音高を排除する．運指推定は，重み付き有
向グラフ上での最長経路探索問題としてモデル化し，こ
れを動的計画法を用いて解くことで，運指時の制約を考
慮した推定を行う．さらに我々は，あらかじめタブ譜の
難易度と関連の高い運指の特徴量を抽出しておき，これ
らの特徴量によって定義される運指コストの相対的な重
要度を変更することで，出力タブ譜の難易度調整を行う．

2. 提案法の概要
2.1 難易度と関連のある運指特徴量の抽出
出力タブ譜の難易度変更を行うために，難易度に影響

を与える運指特徴量の抽出を行った．初めに，先行研究
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表 1: 列挙した運指特徴量および，各特徴量と難易度と
の相関係数．太字は，難易度との相関係数が 0.4以上と
なった特徴量を示す．

特徴量 相関係数
手の水平位置 0.81
手の垂直位置 -0.08
手の回転角 -0.18
使用指数 0.12

隣接指間の水平幅の総和 -0.01
フォームの 隣接指間の垂直幅の総和 0.52
押弦に関する 隣接指間のユークリッド幅の総和 0.10
特徴量 指間の最大水平幅 0.54

指間の最大垂直幅 -0.07
指間の最大ユークリッド幅 0.05

バレーの有無 0.33
解放弦の数 -0.17
追加指数 0.52
離弦指数 0.54

手首の移動距離 0.61
フォームの 各指の水平移動距離の総和 0.56
変更に関する 各指の垂直移動距離の総和 0.46
特徴量 各指のユークリッド移動距離の総和 0.51

指の最大水平移動距離 0.61
指の最大垂直移動距離 0.43

指の最大ユークリッド移動距離 0.50

[2, 3]や筆者自身の知見を基に，難易度と関係があると
思われる 21個の運指特徴量を列挙した (表 1)．ここで，
運指推定時にフォーム推移に関するマルコフ性を仮定す
るため，今回は時間フレーム単位で計算できる特徴量の
みを調査の対象とした．次に，あらかじめ人手で 6段階
に難易度が付与された 24個のタブ譜 [4]のそれぞれに対
して，上記の特徴量の値を時間フレームごとに計算し，
その後タブ譜全体での平均値を求めた．最後に，これら
全てのタブ譜を用いて各特徴量の値とタブ譜の難易度と
の相関を求めることで，難易度変更に有用な特徴量を調
べた．本稿では，相関係数が 0.4以上となった 12個の特
徴量 a1, . . . ,a12を難易度に影響を与える特徴量であると
判断し，これらをタブ譜生成時に用いることとした．
2.2 音響信号からのタブ譜自動生成
上記の特徴量を基に，音響信号からのタブ譜自動生成
を行う．提案法では，我々の先行研究 [5]と同様に，ギ
ター運指を押弦フォームの時間的推移とみなし，これを
重み付き有向グラフ上での最長経路探索問題としてモデ
ル化することで，運指の推定を行う．
本グラフでは，時刻 tでのフォーム cpの使用を頂点 vt p
によって表し，使用フォームの変更を有向辺 e(vt p,v(t+1)q)
によって表す．推定される運指の演奏可能性を保証する
ため，グラフの設計は以下の 3つの制約に基づいて行う．

1. 押弦フォーム制約: 各時刻で使用されるフォーム cp
は，ギターのコード表 [6]を基にあらかじめ列挙さ
れた押弦可能フォームの中から，必ず選択される．

2. フォーム変更時刻制約: 使用フォームの変更は，あら
かじめ検出されたオンセット時刻でのみ可能である．

3. 同一フォーム継続制約: フォーム変化後一定時間は，
変化後のフォームを用い続けなければならない．

各有向辺 e(vt p,v(t+1)q)の重みは，以下のように楽曲再
現度 (Musical Reproducibility: MR) と運指難易度 (Fin-
gering Difficulty: FD)の 2つの値によって定義する．
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logW (e(vt p,v(t+1)q))

= w∗ logMR(Xt+1,cq)+(1−w)∗ logFD(cp,cq).

ここで，wは楽曲再現度と運指難易度の相対的な重要
度を調整するパラメータであり，本パラメータの大小に
よって出力タブ譜の難易度を制御する．wを小さくする
ことで，楽曲再現度に対する運指難易度の重要度が高ま
り，結果としてより運指を簡略化した初心者用のタブ譜
が生成されると考えられる．逆に，w が 1 に近くなる
ほど運指難易度に対する楽曲再現度の重要度が高まり，
w = 1のときには運指の難易度を全く考慮せずにできる
だけ元の楽曲を再現するようなタブ譜が生成される．
楽曲の再現では，メロディ，リズム，和音などの再現

が重要であるが，本稿では楽曲再現度として特に和音再
現度 (Pitch Reproducibility: PR)を考えることとする．和
音再現度は，既存の音高推定法 LHA [1]の推定結果に基
づいて定義する．LHAでは，楽器音のスペクトログラム
X を入力として与えることで，各時刻 t における各音高
kの出現度 Ntkを求めることができる．フォーム cpによ
る時刻 t での和音再現度を，本フォームで演奏可能な 6
つの音高 kcp1, . . . ,kcp6の出現度の総和によって定義する．

MR(Xt ,cp)≈ PR(Nt ,cp) ∝
kcp6

∑
k=kcp1

Ntk.

また運指難易度は，難易度と関連があると判断された
12個の特徴量の線形和によって運指コストを計算し，そ
の逆数によって定義する．

FD(cp,cq) ∝
1

∑12
i=1 θiai(cp,cq)

.

ここで，θi は各特徴量 ai の相対的な重みを決定するパ
ラメータである．
こうして設計された重み付き有向グラフの最長経路を，
動的計画法を用いて探索することで，最適フォーム系列
c∗1, . . . ,c

∗
T を推定する．最後に，各時刻で推定された最適

フォーム c∗t で演奏可能な全ての音高について，その出現
度を閾値判定することによって，音高の有無を判断する．
すなわち，音高 k がフォーム c∗t で演奏可能であり，さ
らに Ntkが特定の閾値 α ∗maxtk Ntk以上である場合のみ，
その音高が時刻 t で鳴っているとみなす．推定された最
適フォーム系列 c∗1, . . . ,c

∗
T および音高出現度の閾値判定

結果を用いて，最終的なタブ譜を生成する．より厳密に
は，実際のタブ譜生成にはビート検出やテンポ推定など
が別途必要となるが，本稿では紙面の都合上省略する．

3. 評価実験
本システムの有効性を確認するため，音高再現度と運

指難易度の相対重みパラメータ wを変化させたときの，
出力タブ譜の音高推定精度と運指難易度の比較を行った．
3.1 実験条件
実験データには，RWC研究用音楽データベース [7]か

ら抽出した計 93 のギターソロパートの，各冒頭 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．音高の正解データは対応するMIDI
データから作成した．
音高推定精度の評価基準には，時間フレーム単位での

F0の再現率・適合率・F値を用いた．また運指難易度の評
価には，本稿で定めた運指コストのパート全体での合計
値および，パート中に登場するフォームの総数を用いた．

表 2: 提案法および LHAの音高・運指推定結果．値は全
パートに対する平均値を表す．

LHA 提案法
w 1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50

F値 0.69 0.73 0.74 0.70 0.61 0.51 0.43
適合率 0.70 0.74 0.75 0.76 0.75 0.72 0.68
再現率 0.70 0.73 0.74 0.66 0.52 0.41 0.32

出現フォーム数 - 33.6 25.7 19.3 11.8 6.9 4.4
運指コスト - 1.83 1.17 0.55 0.25 0.12 0.07

本稿では，パラメータ wの値を 1.0から 0.5まで 0.1
刻みで変化させ，それぞれの条件で推定される音高・運
指の比較を行った．運指コスト計算時の各特徴量の相対
重み θ については，今回は手動で設定した．またシステ
ムの最大性能を比較するため，音高推定の閾値パラメー
タ α は各パート・条件ごとに F値が最大となるように
最適化した．同一フォーム最低継続時間は，一般的なギ
ター演奏者が 1秒間にフォームを 5回以上変更するのは
不可能であると考え，200msとした．音高推定精度の比
較のため，同一の実験データを用いて従来法である LHA
による音高推定も行った．
3.2 実験結果
提案法と LHAによる音高・運指推定結果を，表 2に
示す．表より，wの値が大きいときには，提案法の音高
推定精度が F値・適合率・再現率ともに LHAの値を上
回っていることが分かる．これは，運指推定時に用いた
3つの制約によって，LHAの推定結果に含まれる不適切
な音高が効果的に排除できていることを示す．

wの値を小さくしたときには，音高の再現率は低下す
るものの，適合率は LHAの値と同程度に保たれた．ま
たこのとき，出現フォーム数，運指コストがともに減少
した．このことより，wを小さくして初心者用のタブ譜
を生成した場合，音の取りこぼしが増えるものの，余分
な音高を推定せずに運指を簡略化できることが分かった．

4. おわりに
本稿では，タブ譜の難易度に影響を与えるギター運指
の特徴量をあらかじめ抽出し，得られた特徴量を基にグ
ラフ探索法によって最適な運指を決定することで，運指
可能性と演奏難易度を考慮したタブ譜生成を行った．今
後は，難易度変更に用いる運指特徴量の追加や，決定木
や重回帰分析による判別ルールの学習などを行うことで，
より厳密な難易度調整を実現したい．また，音高・運指
推定のアルゴリズムを工夫することで，初心者用のタブ
譜を生成する際にメロディラインなどの重要な音高のみ
を優先して残すことに取り組みたい．なお，本研究の一
部は科研費 No.24220006 (S)の支援を受けた．
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