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1 はじめに

編曲とは, 原曲を何らかの形で変更することである. 多様
な編曲の在り方があるのに応じて, その意義も様々だ. 代表的
な意義として, 芸術的側面, 新たな創意工夫の機会. 楽譜販売
市場の拡大による経済的意義. 作品の演奏用途の変更, レパー
トリーの拡大といった演奏実績の広がりなどがあげられる.
一方で課題もある. 編曲は手間がかかり, 素人には困難な

作業である. そのため, どんなに良い曲でも人気がなかった
り, おのおのの楽器の演奏者が少なかったりすると, 編曲さ
れずに楽譜が販売されないことがある. しかし, 芸術的側面
を維持するためには, 様々な楽器で多くの人に演奏してもら
うことが重要である. そこで, 編曲の負担を減らし, 様々な楽
器に対応した楽譜を簡単に生成できる編曲システムを提案す
る. 本研究では, 編曲の手間がなくなることで各楽器に対応
した楽譜が作りやすくなり, 楽曲の芸術的側面の維持につな
げることを目的とする.
芸術的側面を維持するためには, オリジナル曲の特徴を保

持して編曲する必要がある. そこで, リダクションと呼ばれ
る編曲方法を使用する. リダクションとは, 可能な限り元の
楽譜に忠実になるよう, オーケストラなどの演奏で使われる
複数の楽器パートで構成される総譜 (図 1)から主要な旋律を
残し, それ以外を削る編曲方法である. 本研究では, 楽曲全体
を表現して演奏できる楽器として, 電子オルガンを対象にし
た編曲を行う.

図 1. 総譜

2 電子オルガン譜へのリダクション

2.1 電子オルガンの特徴

電子オルガンの演奏方法は, 他の楽器と比べて独特である.
ピアノは右手と左手を使って演奏するのに対して, 電子オル
ガンは右手, 左手, 足を使って演奏する. また, ピアノは一つ
の鍵盤を使うのに対して, 電子オルガンでは三つの鍵盤を使っ
て演奏する. そのため, 図 2のように楽譜が三段組になって
いる.
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電子オルガンの右手パートの旋律は, 主旋律のような旋律
を奏でる傾向がある. 左手パートの旋律は, 和音や和音を含
む旋律を奏でることが多く, 同時発音数が 4音以下である特
徴がある. 足パートの旋律は, 低音の旋律や和音の根音を主
に奏で, 必ず単音である. 右手パートと左手パートの同時に
発音する時の音域はそれぞれ 1オクターブ以内である.
電子オルガンの大きな特徴として, 約 900種類の楽器の音

色を出せることである. そのことから, 演奏時は一つの鍵盤
に複数の楽器の音色を重ねて演奏する. また, 音色の自動切
り替えが可能であるため, 異なる楽器の旋律を続けて演奏で
きる. 電子オルガンでは打楽器などのリズムボックスが用意
されているので, 楽曲のリズムを予め用意しておき, それに
合わせて演奏するのが基本的な演奏スタイルである.

図 2. 電子オルガン譜

2.2 関連研究

複数パートの旋律を圧縮して,他の楽器の楽譜へ編曲する方
法に関する研究が複数ある. 例えば, ポッターらの研究 [1][2]
ではギターアレンジの手法を提案している. これはギターの
演奏上の制約を考慮して, 重要な音符の集合を選んでギター
譜へ編曲している. しかし, この方法では旋律のフレーズ単
位ではなく音符単位に処理される. したがって, 選択された
音符が異なる楽器から選択された場合, 旋律のフレーズが失
われる可能性がある.
ピアノ譜へのリダクションに関する研究として藤田らの研

究 [3]がある. これはピアノの右手は主旋律を主に奏で, 左手
は伴奏を奏でるという観点から, 平均音高, 発音時間, 音高・
リズムパターンに着目して, 総譜の旋律からメロディとベー
スラインを推定している. そして, それらの旋律をピアノの
右手パートと左手パートに採用するという方法である. しか
し, この方法ではポリフォニックのような曲の場合, メロディ
を一意に決めることができないので不向きである. 更に, ピ
アノが常にメロディとベースラインを引き続けているとは限
らないので, この方法では不十分である.
他にも中村らの研究 [4]がある. これは, 可能な限り元の楽

曲の旋律を使用して, 鍵盤上の運指を考慮しながら総譜を圧
縮してピアノ譜へ編曲する手法を述べている. しかし, 音楽
的な特徴が考慮されていないことから, 演奏できない理由か
ら楽曲の重要な旋律が消える可能性がある.
本研究では, 楽曲の旋律が持つ特徴と電子オルガンの特徴

を考慮して編曲を行う. まず, 音楽的な特徴を考慮して, 同じ
役割を持つ旋律を小節単位にグループ化する. 次に, 既存の電
子オルガン譜から右手パート, 左手パート, 足パートの特徴と
各パートが演奏する旋律の特徴, 更に小節間のつながりを考
慮して, 各パートに対応する旋律グループを選択する. 最後
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に, 電子オルガンで演奏できるように楽譜の修正を行う. こ
の手法により, 旋律を一つのフレーズとして考えられる. ま
た, メロディを一意に決めず, 電子オルガン譜の特徴を考慮し
た選択をするため, ポリフォニックのような曲にも対応でき
るようになる.

3 電子オルガン譜へのリダクションシステム

本システムは, MusicXML[5] で表現された総譜の情報を
入力として処理を行う. MusicXML から楽器名, 小節番号,
オクターブ, 音符の種類, 音高, 最小の音符に合わせた持続時
間, 拍子情報を取得する. そして, これらの情報から楽曲の
特徴量を生成する. これらの特徴量を用いて, 総譜の旋律の
クラスタリングを行い, 類似した特徴を持つ旋律のグループ
を作成する. クラスタリングの後は, 電子オルガン譜の右手
パート, 左手パート, 足パートに対応するグループを選択す
る. そして最後に電子オルガンで演奏できるように楽譜の修
正を行う.

3.1 旋律クラスタリング

総譜の各々のパートは主旋律, ハーモニー, 装飾などの役
割を持っている. そのため, 総譜が約 30パートで構成されて
いたとしても, 旋律の役割を考えて分類することで 5パート
程に集約できる. 本研究では楽曲の特徴量として, リズム, 音
高の変化, 和声, 音価, 楽器の音色を使用し, 総譜の旋律のク
ラスタリングをして総譜のパート数を削減する.

3.1.1 旋律の特徴量

リズム, 音高の変化, 和声, 音価の特徴を考慮する. これら
の特徴量は, スコアリーディング支援を目的とした松原らの
研究 [6]に利用されていた旋律クラスタリングの特徴量から
用意したものである. 各特徴量は, 一番短い音符の長さを基
本単位として, 単位時間ごとに −1, 0, 1の要素を持つベクト
ルである. 図 3は特徴量ベクトルの例である. ここでは, リズ
ム (発音時刻) の特徴量ベクトルを RA, 音高の変化をMA,
和声を CA, 音価 (発音持続パターン)を SRとして表現する.

図 3. 旋律の特徴量ベクトルの例

3.1.2 音色の特徴量

3.1.1で用意した特徴量は, 視覚的に旋律が似ているかを判
断しているだけである. そのため, 視覚的に旋律は似ていな
いが, 同じ役割を持つような旋律をまとめることができない.
今回は, 似た音色の楽器の旋律は同じような旋律を担当する
傾向がある, という音響的な特徴を考慮する. 新たに音色を
元にした楽器間の距離の特徴量を追加する.
ローズの文献 [7] によると楽器の音色は, 音の振幅エンベ

ロープ, フォルマント構造, 時間的な周波数成分の変動などで

あると述べられている. 本稿ではフォルマント構造に着目し
て音色を表現する. フォルマント構造を分析する手法として,
LPC(Linear Predictive Coding)[8], LPCケプストラム [9],
ケプストラムやメル周波数ケプストラム係数 (MFCC)[10]な
どが挙げられる. ここで対象とするのは楽器音であり, 各楽
器において発音可能な音域が異なる. 従って, 同じ音域で比較
することが難しい. また, 楽器音は基本周波数の整数倍の周
波数が強く表れる倍音構造の性質が見られる. そのため, 周
波数が強く表れている部分も含めたホルマント構造を求める
LPCは, ここでは適していない. そこで, 音程の影響をあま
り受けない分析方法として, 本稿では MFCC を用いて音色
の分析を行う.
音色の特徴抽出をする際,オーケストラや吹奏楽の演奏で用

いられる約 30種類の楽器音を使う. これらの楽器音は RWC
データベース [11]の実音源を使用している. 楽器音は音程に
よって音色が変化することがあるので, ここでは総譜で用い
られる約 2オクターブ分の音域の音程を用いる. また, 音色
の変化が少なく, 比較的安定しているサステインの区間の 1.5
秒間の音を使用した. ここでは, フレーム長を 256 点, シフ
ト長を 128点として, 15次元のMFCCでフォルマント構造
を求め, それを楽器の音色の特徴量とする.
求めた特徴量を用いて, 音色のモデル化をする. 本研究で

は, 混合数 8の混合ガウスモデル (GMM)[12]を使用してモ
デル化を行う.
次に, 音色のモデルの距離を測る. 本稿ではバタチャリヤ

距離 [13] を使用して, 各モデルの分布間の距離を計算する.
パート i, j の音色の確率分布を P,Qとしたとき, バタチャリ
ヤ距離は式 1のように表される. この時, p(x), q(x)は音色の
確率密度関数である. バタチャリヤ距離は, 値が 0に近い時
は二つのモデルの距離が近いということである (式 2).

D(i, j) = − ln (
∑
x∈X

√
p(x)q(x)) (1)

0≤D(i, j)≤∞ (2)

D(i, j)はペアワイズな値である. それに対して 3.1.1で求
めた特徴量は, 楽器ごとに求めているため表現が異なってい
る. 本稿では,多次元尺度構成法 (MDS)[14]を用いて, D(i, j)
の値を楽器ごとの値へと変換する. ここでは 16 次元の特徴
量へと変換し, この音色のベクトルを IT とする.
図 4 は, Isomap により IT ベクトルを 2 次元の楽器空間

で示したものであり, 各楽器の音色の距離をわかりやすくす
るために可視化したものである. 例えば, ユーフォニウムと
チューバは似たような楽器であり, 音色も似ている. そのた
め, 近いところに位置しているのことが確認できる. その他
の金管楽器のトランペットとコルネット, 弦楽器のヴァイオ
リンとヴィオラもそれぞれ似た音色を持っており, 近い場所
に位置している. 従って, 作成した音色のモデルは, 適切なモ
デルであることが確認できる.

図 4. 2次元の楽器空間で音色の距離を可視化した結果
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3.1.3 旋律のクラスタリング

五つの特徴量を用いて, 小節単位にクラスタリングを行う.
本研究ではファジィ・クラスタリング [15]を使用する. ファ
ジィ・クラスタリングとは, k-means法のようにクラスタを
0,1 で分類するのではなく, あるクラスタに 0.8 の割合で属
し, もう一方のクラスタには 0.2で属す, というように曖昧に
分類できるクラスタリングである. ここでは, 初期の重心の
数を 5つとして, 各重心に近い旋律を 4つ取ることでクラス
タを生成する. クラスタリングは手順で行う.

I 重心の数K = 4, パート数 N , 一小節分の各パートの音
符データを取得.

II 取り出した各パートの音符データから 3.1.1, 3.1.2で定
義した特徴量を用意して, 重心数K のファジィ・クラス
タリングを実行.

III クラスタリングをした結果, 各重心から近い旋律を 4つ
取得して, K = K + 1して Iに戻る. K = N であると
きクラスタリングを終了.

3.2 旋律クラスタの選択

旋律クラスタを選択する時に, 隠れマルコフモデル
(HMM)[16] を使用する. 小節単位の場合, 右手パート, 左
手パートが入れ替わる問題が起きるので, 旋律のつながりを
考慮した HMMを利用してクラスタを選択する. 本研究で使
用する HMM は, 図 5 のようなトポロジーになっている. 8
分音符を一つの状態としていて, 状態 1,2,3,4で開始され, 状
態 5,6,7,8で終了する. また, 各状態では C,C#,...,B,休符の
13次元の音高情報のベクトルを出力する.

図 5. 旋律のつながりを考慮したを HMM

HMMの学習では, 既存の電子オルガン譜を利用して旋律
のつながりを学習させる. また, 既存の電子オルガン譜を利
用することで, 各パートが演奏する旋律の特徴を学習させる.
学習には図 6 にあるように, 小節の区切りの前後 2 拍 (計 4
拍) の旋律を用いる. そして, 右手パートの旋律を使用して
右手の HMM, 左手パートの旋律で左手パートの HMM, 足
パートの旋律で足パートの HMMをそれぞれ生成する. 旋律
クラスタを選択する時は, 各クラスタ間の旋律を右手パート,
左手パート, 足パートの HMMに対して尤度を計算して, 値
が大きい旋律クラスタを選択する.

図 6. 既存の電子オルガン譜を用いた HMMの学習

3.3 楽譜の修正

グループ内の音符は各楽器に対応した音高のままであるた
め, 実際に鍵盤で演奏することができないことがある. そこ
で, 電子オルガンで演奏できるように修正する. 楽譜は小節
単位に同じ時刻の右手パート, 左手パート, 足パートを見て
修正する.

まず, 足パート旋律の修正する. 足パートは二音同時に演
奏することがないので, 二音同時に音が存在してしまう箇所
を修正する. 重なっている二音が同じ音名の音である時, 一
つの音へまとめる. この時, 発音楽器数が多い音を基準にし
てまとめる. 二音が異なる音名の音である時, 和音の根音に
対応する音を残して他の音を消す. また, 和音の根音に対応
する音がない場合は, 発音楽器数が多い旋律を残す. 以上の
修正の他に, 足鍵盤の音域は約 1.5オクターブ (C2から G3)
であるため, その音域内になるように修正する.
次に右手パートと左手パートの修正である. 右手パートと

左手パートは, 同時に鳴っている最小の音高と最大の音高の
差が 1オクターブ以上ある時に修正をする. 足パートと同様
に, 同じ音名の音の場合は発音楽器数が多い音高を基準に一
つの音にまとめる. 異なる音名の音の時は, 1オクターブ未満
になるように音の集約を行う. 左手パートは, 右手と交差し
て演奏しにくいことがあるので, C3から C4の間の音域を基
準にして集約を行う.

4 評価実験

4.1 実験概要

原曲の特徴が保たれ, 電子オルガンの特徴が考慮された適
切な楽譜ができているかを評価する. 従来の評価は, 編曲し
た楽曲を聴き比べたり, 編曲した楽譜が演奏できるか楽器演
奏の上級者に演奏してもらったりして評価している. しかし,
前者の評価だと演奏可能か評価されていないし, 後者の評価
だと十分な評価ができる程の楽器演奏者を集めることが困難
である. そこで, 本研究では元の楽曲の特徴を保って編曲さ
れ, 演奏可能な楽譜になっているのか, 既存の電子オルガン譜
との比較で評価した. 評価値の計算は式 3で行う. 右手パー
ト, 左手パート, 足パートごとに評価値を計算し, その結果を
確認する.

評価値 =
全体の音符数−不足数−挿入数−誤り数

全体の音符数
(3)

編曲に使用する総譜は, パート数が異なり, 曲全体の小節
数も異なるものを利用している. 評価対象の楽曲は『モテッ
ト「アヴェ・ヴァルム・コルプス」K.618』,『組曲「展覧会の
絵」より プロムナード』,『愛のあいさつ』,『交響曲第 36番
「リンツ」K.425より 第 3楽章メヌエット』の 4曲である.

4.2 実験結果

『モテット「アヴェ・ヴァルム・コルプス」K.618』を編
曲した結果を示す. 図 7は, 曲中の 4小節分を示した楽譜で
ある. 図 7(a)は正解となる既存の電子オルガン譜で, 図 7(b)
は編曲した楽譜だ. 緑色が不足している音符で, 赤色が誤って
挿入された音符である. この曲の評価値は, 表 1に示されて
いて, 右手が 0.79, 左手が 0.76, 足が 0.71となっている. 編
曲者によって編曲した楽譜は変わるため, 評価値を 1にする
ことは難しい. しかし, 評価値と編曲後の楽譜を聴いたり見
たりしたところ, 評価値が 0.8～1.0の時は, 演奏可能な楽譜
ができていて, 元の曲の特徴を保った編曲であることが確認
できた. 0.5～0.8の時は, 演奏しにくい楽譜であるが, 聴いた
ところ曲の特徴を保った編曲がされている. 0.5 以下の場合
は, 演奏しにくい楽譜であり, 演奏も違和感があるような編曲
になっていた. このことから, 楽曲『モテット「アヴェ・ヴァ
ルム・コルプス」K.618』は, 右手, 左手, 足パートの評価値
がすべて 0.7以上であるので, 演奏しにくい箇所もあるが, 曲
の特徴を保った編曲ができた例になっている.

5 考察

誤った編曲の約 6 割が, 足パートへの音の挿入であった.
ファジィ・クラスタリングは, クラスタ内に重複した旋律を
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図 7. 編曲結果 (a):既存の電子オルガン譜, (b):システ

ムでの編曲結果

表 1. 評価結果

曲名 パート数 小節数 右手 左手 足

アヴェ・ヴェルム・コルプス 13 46 0.82 0.75 0.70

展覧会の絵 20 24 0.79 0.79 0.75

愛のあいさつ 6 99 0.78 0.73 0.73

交響曲第 36番 K.425 メヌエット 14 57 0.80 0.78 0.68

平均 ― ― 0.79 0.76 0.71

含めるため自由度が高い. そのため, 左手パートで担当する
はずの旋律が, 足パートにも含まれるようになってしまった.
これは, クラスタリングの時に足パートの旋律が, 右手パー
ト, 左手パートのクラスタの旋律と同じものを含んでいるか
を判断することが必要である. もし, 含んでいるのであれば,
足パートのクラスタの旋律を他の旋律のクラスタへ移動させ
ることで解決できると考えられる.
次に多かった誤りは左手パートの旋律の不足である. これ

は編曲の誤りの約 3割を占めていた. 左手パートは, 単旋律,
ハーモニー, 和音のように様々な旋律を担当するため, 時に同
時に演奏することもある. 今回の誤りは, 同じ単旋律を担当
しているパートが 4つ以上ある時, もう一方のハーモニーフ
レーズを採用できず音が不足してしまった. これは, 選択さ
れなかったクラスタの旋律を考慮する必要がある. 現在は, 3
つのクラスタを選んで編曲をしているため, 重要な旋律が不
足あったとしても不足してしまうことがある. したがって, 3
つのクラスタを選択した後, もしくは選択する前に, 同時に
演奏できる旋律クラスタがあるのであれば, 一つのクラスタ
にまとめると良いと考えている. これにより, 重要な旋律を
失うことがなく, 可能な限り元の旋律を使用した編曲ができ
るようになる.
今回の編曲結果では, 0.7以上の評価値を得ることができ,

元の楽曲の特徴を保った演奏可能な楽譜へ編曲することがで
きた. しかし, 元の楽曲の特徴を保つという点で考えると, 楽
曲の持つ特徴しか考えていないため, 人間が編曲後の演奏を
聴いた時に, 印象が保たれているかについては考えられてい
ない. よって, 人間がどのような旋律を目立って聴いている
のか, 重要に聴取しているのかを楽曲分析および音楽心理学
の方面から考える必要がある. これにより, 音楽的な根拠に
基づいた編曲が行えるようになる.

6 おわりに

本稿では, 楽曲の芸術的側面の維持のために, 編曲の負担を
減らし, 様々な楽曲の楽譜を自動編曲できるリダクションシ
ステムを提案した. まず, 総譜から似た特徴を持つ旋律をま
とめるために, リズム, 音高の変化, 和声, 音価, 音色といった
楽曲特徴を使って, ファジィ・クラスタリングによる旋律のク
ラスタリングを行った. 次に, 電子オルガン譜の右手パート,

左手パート, 足パートの旋律の特徴と旋律のつながりを考慮
したHMMを用いて, 旋律クラスタを選択した. 最後に,電子
オルガンで演奏できるように楽譜の修正を行った. 評価の結
果, 右手パート, 左手パート, 足パート共に 0.7以上の評価値
を示し, 演奏可能で楽曲の特徴を保持した編曲結果を得るこ
とができた. 一方で編曲の誤りも確認された. 最も多い誤り
は足パートへの音の挿入であった. これはファジィ・クラス
タリングの自由度が高い故に, 余計な他の旋律を含んだクラ
スタを生成していることが原因であった. したがって, 足パー
トに含まれる音と同じ音高の音が右手パート, 左手パートの
クラスタにあるかを判定し, あれば他のクラスタへ移動させ
るといった処理を行うことで解決できると考えられる. 二つ
目の誤りは, 左手パートの音の不足であった. 左手パートは
様々な旋律を同時に演奏することがある. そのため, 現在の
一つのクラスタのみ選択する方法だとフレーズが欠けてしま
うことがある. よって, クラスタを選択する際, 他のクラスタ
と組み合わせ, 演奏可能であれば採用するといった処理を追
加することが必要である. 最後に, 楽曲の特徴を維持すると
いう点についてしっかり考えなければいけない. 演奏を聴い
た時に原曲の特徴が保持された編曲をするためには, 今回考
慮した楽曲が持つ特徴のみを使うだけでは不十分であると考
えている. 人間がどのような旋律を知覚して重要に感じてい
るのか, 楽曲分析や音楽心理学の分野から調査し, 編曲に取
り入れることが今後の目標である.
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