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1. はじめに

元来、津軽・南部三味線では、楽譜として

保存する習慣がなく、一部を除き多くが口伝で

継承されている。また、近年専門家が作成した

楽譜であっても、練習用として有名な曲しか

楽譜化されておらず、多くの楽曲は演奏家の

頭の中にしか存在しないのが現状である。それ

に加え、演奏家の高年齢化に伴い、楽曲の継承

が正確に行われず、誤った楽曲の継承、楽曲の

喪失が起きている。

その為、口伝ではなく、楽譜として正確に記

録する技術が望まれている。この問題を解決べ

く、津軽・南部三味線の楽曲保存のために自動的

に採譜する様々な手法が考案されている 1, 2)。

2. 研究概要

本研究における自動採譜とは、楽曲の入力・

解析・譜面化までの処理を示し、この処理を

行う装置を自動採譜装置と呼ぶ。演奏した楽曲

を自動的に譜面に変換するには、採譜用装置と

接続された楽器から入力された音源が、装置内

部で適切に処理される必要がある。今回、三味

線を演奏した音源から楽譜を出力するために、

従来の自動採譜手法 1)を導入した。これは専用

のエレクトリック三味線を演奏するだけで、楽

譜を出力することを可能としている。

自動採譜の手順は、録音した音源に対してノ

イズ低減処理を行い、波形と周波数成分から

音階を判別し、MIDIデータへの変換を行うこ

とで譜面化を行なっている。だが、楽譜の精度

は入力音源の精度に左右されることが多く、

音量が低い音はノイズ低減処理の際にノイズと

誤認され消去される場合が有り、楽器を弾くタ
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イミングが遅れた場合、音符の位置がずれる等

の問題が発生する。

本研究では、これらの問題に対し自動採譜後

の楽譜が専門家が作成した正規の楽譜の節回し

等と比較して連続した休符や音符の欠如等、

明らかに異常な箇所があることに着目し、その

箇所を正規の楽譜をもとに修正を行えば、より

精度の高い楽譜になると考え、三味線の自動採

譜における統計的手法を利用した楽譜補完の研

究を行なった。

なお、本研究における専門家が作成した正規

の楽譜とは、過去に専門家が作成し、現存して

いる楽譜を指す。この正規の楽譜は、過去に作

成された楽譜が偶然保存されたものであったり、

練習用として有名な曲のみであったりと全ての

伝統音楽の楽譜が存在しているわけではない。

だが、三味線特有の演奏法や節回し等に見られ

る特徴を自動採譜後の楽譜と比較することで、

自動採譜後の楽譜の異常な箇所を発見できると

考えている。

3. エレクトリック三味線とは

音源入力の際、通常の三味線を使用した場合、

弦同士での共振が起こり、撥で弦を打つために

不要な打撃音まで入力される等の問題が発生す

る。

本研究において、音源の入力に用いるエレク

トリック三味線では、Fig.1に示すように、弦毎

にピックアップマイクロフォンを取り付けるこ

とによって独立した音階が抽出できるようにし、

又弦同士の共振を避けるため、胴体を演奏に

必要な部分を除き空洞化している。

4. 装置構成

入力用の楽器として、精度向上のため、雑音

が入りづらいエレクトリック三味線（Fig.1）を

使用した。本研究における装置構成を Fig.2に

示す。

Fig. 1　エレクトリック三味線

先ず、エレクトリック三味線から入力された楽

曲の音源の自動採譜処理をする。その後、

自動採譜処理された楽譜に対し、本研究にて

作成した楽譜補完処理を行う。

Fig. 2　装置構成

5. 従来の問題点

従来の自動採譜手法 1, 2)とその問題点につい

て説明する。

先ず録音した音源からノイズを除き、音階を

判定するために入力音源をテンポ情報（1分間

当たりの 4部音符の個数）と演奏時間から

4～32部音符毎に区切る。その後、区切った

範囲毎に高速フーリエ変換を用いてスペクトル

成分に分解し、分解した周波数から 440Hzの

音階A（ラ）との音階差数を求めることで音階
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を判別する。判別した音階を区切られた順番に

並べ、楽譜を生成している。

正規演奏の楽譜を Fig.3に、楽譜を演奏した

音源に従来の自動採譜処理を行なって得た楽譜

を Fig.4に示す。

Fig. 3　正規演奏の楽譜

Fig. 4　採譜処理後の楽譜

Fig.3とFig.4を比較すると元の楽譜には存在

しない休符があり、4部音符が 2部音符や 8部

音符となっている。

この違いは、採譜処理時に入力音源を 4～32

部音符毎に区切った際に誤って演奏とは異なる

場所に音符があると判断したため、正規演奏の

楽譜とは違う結果が表現された。

この原因は、採譜処理の精度不足と奏者の

誤演奏によるものだと考えられる。奏者の

誤演奏というのは、演奏者自身の癖や体調に

よって正規楽譜から外れた演奏を行うことであ

る。例えば、弾く力が弱い場合、採譜処理の中

でノイズとして除去され、演奏するタイミング

が少しでもずれた場合、ずれた音符がそのまま

出力される。正規ではない楽譜を修正するために

は、再び演奏するのが一般的であるが、

伝統音楽演奏者の多くはお年寄りのため、完璧

な楽譜が出来るまで何度も演奏してもらうこと

は体力的に難しい。

6. 研究手法

従来の問題を解決するため、本研究では、

採譜処理された楽譜に正規楽譜に存在する旋律

の傾向を元にして正確さの推定を行い、

異常箇所を発見、修正する手法を研究した。

なお、以降正規楽譜上に存在する旋律をまと

めたものを「旋律データベース」ととし、「旋律

データベースから考慮した出現確率の低い音」

を「アウト音」とする。

6.1 N-gramによるモデル化

与えられた旋律の次にどのような音が出現し

やすいかを表すため、N-gramモデルを利用し

てモデル化を行う。

旋律 ωn−1
1 = ω1, ω2, . . . , ωn−1 の次に

音符 ωn が続く確率 P (ωn|ωn−1
1 ) は ωn が直前

のN − 1個の音 ωn−N+1, . . . , ωn−1に依存して

いるとし、C(ωn
n−N+1)を旋律データベース内に

旋律 ωn
n−N+1が出現した回数として、

P (ωn|ωn−1
1 ) = P (ωn|ωn−N+1 . . . ωn−1)

=
C(ωn

n−N+1)

C(ωn−1
n−N+1)

と定義する。

本研究では、N = 3とした。これは、N-gram

モデルでは通常N を 2もしくは 3とした場合、

よりよい結果が得られるとされているからであ

る 4)。

6.2 旋律データベースの定義

正規の楽譜中の旋律の出現回数を保存する旋

律データベースを定義する。

旋律データベース中に保存する旋律の

出現回数は、正規の楽譜 5) 中にある N 個の

音符を一つの旋律とした出現回数とする。

例えば、楽譜に「ドレミファ」とあった場合、

N = 3とした N-gramモデルでは、「ドレミ」、

「レミファ」、「ミファ」、「ファ」が 1回づつ出

現したとして旋律データベースに保存される。
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6.3 補正対象の決定

旋律ωn−1
1 の後にアウト音ωnが存在するかど

うかは、P (ωn|ωn−1
1 )の大小によって判断するこ

とが出来る。なぜなら、P (ωn|ωn−1
1 )が大きいと

いうことは、実在する旋律として ωn−1
1 の次に

ωn が表れることが多いと考えられるからであ

る。よって、この値が閾値以下になる場合、ωn

を補正対象とする。本研究では、閾値を 0.1と

した。

6.4 補正対象の音高決定

アウト音 ωnが補正対象である場合、ωnの音

高を様々な音高にしたときの P (ωn|ωn−1
1 )を求

め、この値が最大になる音高に補正する。

7. 補正手法例

補正手法の例として、楽譜の一部を Fig.5に

示し、楽譜中の ω3を補正する手順を説明する。

それぞれ、ω1 = ファ, ω2 = レ, ω3 = ファ の

音符である。

Fig. 5　補正例の楽譜

ω1, ω2 の次に ω3 が続く確率 P (ω3|ω1ω2)は、

式 (1)で表される。式1中のC(ω1ω2ω3)、C(ω1ω2)

は、旋律データベース中の出現回数より、それ

ぞれ C(ω1ω2ω3) = 1、C(ω1ω2) = 11となり、

出現確率は値 (2)となる。

P (ω3|ω1ω2) =
C(ω1ω2ω3)

C(ω1ω2)
(1)

=
1

11
(2)

P (ω3|ω1ω2)の値 (2)は、閾値 0.1未満の為、

ω3は正規の楽譜と比較して異常であると判断さ

れ、補正対象となる。

ω1, ω2から続く旋律において、ω3よりもふさ

わしい音を得るため、ω3を様々な音に変化させ

た際の出現確率 P (ω3|ω1ω2) を求める。

出現確率を昇順にまとめた表をTable 1に示す。

Table 1中の出現確率が最大の音 ω3 = ドを

自動採譜された旋律より正規の楽譜に近い旋律

だとし、補正前のファの音符をドに変更する。

P (ω3|ω1ω2)が閾値 0.1以上の場合、補正処理

を行わず、次の旋律 ω2, ω3, ω4 の補正処理を行

う。

ω3 出現回数 出現確率
ド 10 0.1

ファ 1 0.09
...

...
...

Table 1　 ω3を変化させた際の出現回数と出現
確率

8. 実験

8.1 評価方法

補正対象の決定が適切であるかどうかを判断

するため、評価実験用の楽譜として正規楽譜中

の音符を要補正音としてランダムに変更した楽

譜を作成した。

評価実験用の楽譜に提案手法を施し、正しく補

正されたかを補正率 (式 3)の観点から評価する。

補正率 =
補正された要補正音の個数

要補正音の総数
(3)

8.2 実験結果、考察

実験結果を表 2に示す。

提案手法では、要補正音の補正が約 5割の行

えることが判った。しかし、要補正音が増加す

ると、補正率が下がってしまう結果になった。ま
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要補正音 補正音数 補正率
10 7 70%

20 11 55%

Table 2　評価実験結果

た、一部補正音以外の音符も補正対象となって

しまうことがあった。これは、旋律の出現確率

を求める数式には、旋律データベース上に存在

しない旋律の出現確率は 0になってしまう欠点

が存在するからである。また、旋律データベー

ス上のデータ数が少ないことも挙げられる。

9. 今後の課題

本研究では、正規の楽譜をもとに旋律データ

ベースを作成し、それをもとに補完処理を行っ

ているが、現在データベースに用いる正規の楽

譜が十分とは言えない。

解決法として、さらなる楽譜の探索、又は少

数の楽譜から効果的に出現確率を求める手法の

考案が必要である。

また、旋律 ωn−1
1 = ω1, ω2, . . . , ωn−1 の次に

音符 ωn が出現する確率 P (ωn|ωn−1
1 )を求める

際、最尤推定法を使用しているが、この手法では

旋律データベース内に存在しない旋律の

出現確率が 0になってしまう。旋律データベー

スに存在しない旋律が、現実の楽曲に存在する

可能性があるため、旋律データベースに存在し

ない旋律を考慮した推定手法を検討する必要が

ある。
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