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概要：本稿では, 楽器の練習意欲維持を目的として, 入力された任意のポピュラー楽曲のMIDIファイルか
らコードを推定し, その楽曲に合うスケール楽譜を作成するシステムを提案する. スケール練習は楽器の基
礎練習として重要であるにも関わらず, その単調さにより必ずしも練習意欲を維持しながら行うのは簡単
ではない. 本システムを使用することで, ユーザは自分の好きな楽曲の伴奏合わせてスケール練習をするこ
とができる. 本システムを 1名のピアノ経験者に使ってもらったところ, 生成されたスケール楽譜は, 過度
に演奏が難しいことはなく, スケール練習として有用である可能性が示唆された.

1. はじめに
楽器の演奏技術を向上させるにあたって欠かせないのが,

基礎練習と呼ばれる練習である. 人や楽器, 練習メニュー
によって基礎練習の目的は異なるが, 音色を作ったり, 指を
スムーズに動かしたり, 鍵盤感覚を把握したりするためな
ど, 基礎練習を行うことで基本的な技術の習得, 向上が可能
になる. 基礎練習には様々なメニューがあり, 例としてス
ケールやリズム練習, ハノンが挙げられる. しかし, 基礎練
習の楽譜は譜面が単調であり, バリエーションが少ない傾
向にあるため, 長い時間継続的に練習をすることが困難で
ある.

練習意欲維持を目的とした研究や, 新たに練習用楽譜を
生成する研究は数多く行われている. 例えば加藤らは, 楽
曲のピアノロール画像と練習パターンのピアノロール画像
を学習してモデルを作ることで, ユーザが入力する MIDI

データを練習パターンの楽譜画像へ変換することを実現し
た [1]. 村井らは, 練習意欲維持を目的として, 選択した練習
曲とMIDIデータで入力した伴奏曲を作成した規則に従っ
て編曲することで, 好きな曲と合わせて練習することがで
きるシステムを開発した [2]. 大島らは, ピアノ初心者の子
供の練習意欲維持のために, 親とピアノデュオを簡単に行
うことのできるシステムを開発した [3]. LN Caseyらは, 経
済的理由で個別指導が受けられない音楽初心者から中級者
に向けて, レベルに応じた練習曲を生成するシステムを考
案した [4]. 米田らは, 練習者の技術習得に応じて演奏補助
を減算可能とすることで, 練習者のモチベーションを維持
しながら無理なく演奏技術を身に着けていくことができる
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ギター演奏練習システムを作成した [5]. Hadjeresらは, ヨ
ハン・セバスティアン・バッハの楽曲を入力し, その和声部
分を生成するモデルを作成した [6]. Raoらは, 隠れマルコ
フモデルを用い, 楽譜の追跡と演奏者のパフォーマンスに
合わせて自動的に伴奏を生成するシステムを作成した [7].

練習意欲維持のためには, 自分の好きな楽曲で練習する
ことが有用であると考える. それに向けて我々は, コード
進行とキーを与えると, そのコードとキーに合うスケール
楽譜を生成するシステムを作成した [11]. しかし, そのシス
テムではコードとキーを手動で与えなければいけないとい
う問題点があった.

本稿では, 任意のポピュラー楽曲のMIDIファイルを入
力できるように本システムを拡張する. ポピュラー楽曲の
MIDIファイルが与えられたら, コード進行を推定する. そ
の後, そのコード進行に沿ったスケール楽譜を生成する.

2. システム概要
本システムは, ユーザが指定したMIDIファイルに基づ

いてスケール練習用の旋律を生成し, その楽譜を画面表示
するWebアプリである（図 1）.

まず, ユーザは好きなポピュラー楽曲のMIDIファイル
をアップロードする. MIDI ファイルは, 4 分の 4 拍子で
あることを前提としている. 楽曲の一部のみを使用したい
場合も考えられることから, このMIDIファイルを試聴し,

スケール練習に使う区間の始点と終点を指定できるように
なっている. ただし, 指定された始点と終点は, 小節線上の
時刻に自動的にクオンタイズされる.

次に, MIDI データからクロマベクトルの系列を求め,

コード進行を推定する. なお, キー（調）はMIDIデータに
書き込まれれているものとする. その後, ユーザが選択し



た進行パターン（順次進行のみのパターンまたは 3度跳躍
を含むパターン）に基づいてスケール練習用の旋律を生成
する. 生成された旋律は, ブラウザ内に五線譜として表示
される. 五線譜の近くに伴奏MIDIファイルの再生ボタン
が表示されるので, ユーザがこの五線譜を見ながら伴奏に
合わせて,スケールの練習を行うことができる. 再生の際
には, テンポを自由に設定することができる.

図 1 ページ画面

3. システム詳細
本システムの根幹となる処理は, MIDIデータからのコー

ド推定およびコード進行からのスケール練習用旋律の生成
である. 以下, この 2つの処理の詳細を述べる.

3.1 コード推定方法
音響信号からコード進行を求める手法は数多く提案され

ている [8], [9], [10]ものの, MIDIデータを対象とするもの
は極めて少ない. 音響信号からのコード進行では, 特徴量と
してクロマベクトルが多用されるため, 本手法では, MIDI

データから直接クロマベクトルを求めて, 次のようにして
コード推定を行う. なお, 推定対象のコードは, 12個のメ
ジャーコード, 12個のマイナーコードの計 24個である. ま
た, キーの情報は, MIDIデータに書き込まれていることを
前提とする.

( 1 ) 2拍ごとにクロマベクトルを取得する. 以下, 2拍ごと
に処理を行う.

( 2 ) クロマベクトルの値が大きい順に音名を取得する.

( 3 ) コードを次の方法で決定する.

• 上位 3つを構成音とするコードが存在するとき, その
コードを推定結果とする.

• 上位 3つを構成音とするコードが存在しないが, 上位
4つのうち 3つを構成音とするコードが存在するとき,

それが 1つのときは, そのコードを推定結果とする.

複数ある場合, 各コードの構成音を表すバイナリーベ
クトル*1とクロマベクトルとの内積を求め, これが最
大になるコードを推定結果とする. ただし, キーと一
致するコードがあるときは, それを推定結果とする.

• 上の 2つに当てはまらないとき, 上位 3つのうち 2つ
を構成音とするコードを探索し, キーと一致するコー
ドがあれば, それを推定結果とする.

一致するコードがない場合は, 各コードの構成音を表
すバイナリーベクトルを作成し, それとクロマベクト
ルの内積が最大のコードを推定結果とする.

3.2 旋律生成方法
確率モデルを利用して, 楽曲のキーと推定したコードに

合うスケールの音符列を生成する. 音符列には具体的に次
の制約がある.

• 生成される音符列は，奇数小節目は上昇，偶数小節目
は下降するスケールとする.

• 音符の長さはすべて 8分音符とし, 休符はないものと
する (つまり, 常に 8つの音符で 1小節である) .

• スケールはメジャースケール, ナチュラルマイナース
ケール, ハーモニックマイナースケールの 3種類を対
象とする.

キーの情報をMIDIデータから取得しているので,スケー
ル練習の楽譜を生成する最も簡単な方法は, 取得したキー
のダイアトニックスケールをそのまま当てはめることであ
る. しかし, ノンダイアトニックコードがあったときにそ
のままダイアトニックスケールを当てはめると, 不協和音
の原因となる. そこで, コードに合わせてスケールを変え
つつ, 確率モデルを用いて音符間の遷移を制限することで,

コード進行にあったスケール練習用の楽譜を作成する.

3.3 小節ごとの最初の音高の決定
各小節の最初の音高は, 当該小節のコードの構成音の中

から, 1つ前の音符との音高差がなるべく少なくなるよう
に選ぶ.

*1 構成音の音名を 1, 非構成音の音名を 0 とした 12 次元ベクトル.



3.4 スケールの決定
2拍ごとに, 次の方法でスケールを決定する.

• 当該 2拍のコードの構成音がすべて, 楽曲のキーのダ
イアトニックスケールに含まれる場合,

そのキーのダイアトニックスケールを採用する（キー
がマイナーの場合はナチュラルマイナー, ハーモニッ
クマイナーの順で照合する）.

• 当該 2拍のコードの構成音のいずれかが, キーのダイ
アトニックスケールに含まれない場合
( 1 ) 当該 2拍の構成音のすべてを含むダイアトニック

スケールを 12種のキーから探索し, 列挙する. こ
の際，平行調の関係にある調はスケールの構成音
が一致するため, 12種のキーのみ探索対象とする
ので構わない.

( 2 ) (1) にて列挙したスケールから, キーのダイアト
ニックスケールと最も共通音が多いものを探す.

( 3 ) (2) にて得られたスケールを採用する．

3.5 遷移確率の定義
求める音符列 q1, q2, · · · , qN に対し, 二重マルコフモデル

を考える. つまり, 遷移確率として P (qn+1|qn, qn−1)を定
義する. 遷移確率は, 進行パターン（後述）の制約から定ま
る確率とスケールから定まる確率の積として定義する. 前
者を P1(qn+1|qn, qn−1), 後者を P2(qn+1)とすれば, 遷移確
率は, 次式により定義される.

P (qn+1|qn, qn−1) = αP1(qn+1|qn, qn−1)P2(qn+1)

ここで, α は確率の総和を 1 にするための正規化係数で
ある.

3.5.1 進行パターンから定まる遷移確率
進行パターンとは, 「ドレミファ…」「ドミレファ…」の
ように音の進行に対する制約のパターンである. 現在の実
装では, 次の 2つのパターンを定義している.

3.5.1.1 進行パターン 1（順次進行のみのパターン）
「ドレミファ…」のように, スケールの構成音をそのま
ま上昇または下降する進行パターンである. 原則として, 1

つ前の音に対して短 2度または長 2度の関係にある音高へ
の遷移確率を高く設定し, それ以外は十分に低く設定する.

ただし, 選ばれたスケールがハーモニックマイナーのとき
は, 短 3度も許容する. 具体的な遷移確率の定義式を以下
に示す.

P1(qn+1|qn, qn−1) =



0.9 (条件 1または 2を満たす場合)

0.3 (選ばれたスケールがハーモニ
ックマイナーかつ条件 3～6)

のどれかを満たす場合)

0.1 (条件 7または 8を満たす場合)

0.0 (上記以外)

上における条件 1～8は次の表のとおりである.

条件 qn − qn−1 qn+1 − qn

1 1 または 2 1 または 2

2 −1 または − 2 −1 または − 2

3 1 または 2 3

4 −1 または − 2 −3

5 3 1 または 2

6 −3 −1 または − 2

7 1 または 2 −1 または − 2

8 −1 または − 2 1 または 2

3.5.1.2 進行パターン 2（3度跳躍を含むパターン）
「ドミレファ…」のように, 3度跳躍の後に反行する順次
進行が続くパターンである. qn−1 から qn が 3度上昇の場
合には, qn から qn+1 は 2度下降のみを許容することにな
るため, 条件分岐が複雑になる. 具体的な式を以下に示す.

P1(qn+1|qn, qn−1) =



0.95 (条件 1～4のどれかを満たす場合)

0.85 (条件 5～8のどれかを満たす場合)

0.15 (条件 9または 10を満たす場合)

0.1 (条件 11または 12を満たす場合)

0.0 (上記以外)

条件 1～12は, 以下の通りである.

条件 qn − qn−1 qn+1 − qn

1 3 または 4 −1

2 −1 または − 2 3

3 −3 または − 4 1

4 1 または 2 −3

5 3 または 4 −2

6 −1 または − 2 4

7 −3 または − 4 2

8 1 または 2 −4

9 −1 または − 2 −3

10 1 または 2 3

11 −1 または − 2 −4

12 1 または 2 4

3.5.2 スケールから定まる確率
qn−1, qn からの遷移先は, 3.4節の処理で決めたスケール



の構成音に限定する. そこで, 遷移先に関する確率として
次のものを定義する.

P2(qn+1) =

1.0 (qn+1がスケール内の音)

0.0 (上記以外)

3.6 音符列の生成
上で定義した遷移確率を用いて, 各小節の最初と最後の

音符に対して, 最も確率が高くなる残りの音符の列をビタ
ビアルゴリズムで求める.

4. 実験
4.1 目的
生成したスケール楽譜はコードによってスケールが変わ

るため, 通常の楽譜よりも難しくなることが予想される. そ
こで, 生成したスケール楽譜の難易度調査を目的とした実
験を実施した.

4.2 実験手順
実験参加者はピアノ経験がある大学生 1名である. 事前

に実験参加者から好きなポピュラー楽曲を 3曲ずつ調査す
る（曲 A, 曲 B, 曲 Cとする）. それぞれの曲のサビを練習
したい範囲に設定し, 8小節分のスケール楽譜を実験前に
提案システムを使用して生成する. 実験参加者の手順は次
のとおりである.

( 1 ) 曲 A用のスケール楽譜を 10分間練習してもらう. 伴
奏はいつでも再生でき, 伴奏の使用は自由とする.

( 2 ) 練習終了後, あらためて伴奏に合わせて演奏する.

( 3 ) 曲 Bに関して, (1)～(2)を同様に行う.

( 4 ) 曲 Cに関して, (1)～(2)を同様に行う.

( 5 ) 演奏終了後, アンケートに回答してもらう.

演奏には, 電子ピアノ（ヤマハ, P-255）を用いる. 実験
中は電子ピアノで弾いた音を MIDIデータとして記録し,

パソコンから流した音と電子ピアノの音を合わせたものを
オーディオデータとして記録する. 実験参加者が選ぶ曲は、
4分の 4拍子であり、かつ市販のMIDIデータ販売サイト
にてMIDIデータが手に入るものに限定する.

5. 結果と考察
実験参加者 1名が選んだ 3楽曲は, 星野源の不思議（曲

A）, 日食なつこの水流のロック（曲 B）, King Gnuの飛
行艇（曲 C）である. 進行パターンはすべて順次進行とし
た. システムを使って生成した楽譜は図 2から図 4である.

5.1 出力された楽譜内容
『不思議』のサビ 8 小節用にできたスケール練習楽譜

を図 2に示す．この図からわかる通り，この楽譜は E♭メ

図 2 不思議の楽譜

図 3 水流のロックの楽譜

図 4 飛行艇の楽譜

ジャーのスケールが基本となっていることがわかる. 実際,

この曲の調は E♭（D♯）であるため, 曲の調にあった旋律と
なっているといえる. この区間のコード進行は，本システ
ムによって次のように推定された.

|Eb Eb |D Bb |C Eb |Ab Gb |

|Bb Dm |Eb D |Bb Gm |Bb Bb |

そのため，このコード進行に基づいてスケールが選ばれて
いる．たとえば，2小節目の 1～2拍は，コードが Dであ
るため，Gに ♭と Eに ♮がついたスケールが選ばれた. 他
にも, 3小節目の 1～2拍目では Aに ♮がついている. この
区間のコードが Cであり, Cは構成音として Eを含むた
め, E♭メジャースケールではないスケールが探索され, F

メジャースケールが採用されたからである. 同様に, 6小節
目の 3～4拍目では, Aに ♮がつくとともに, Fに ♯，Eに ♮

がついている（楽譜上は F♯ではなくG♭で表記されている
が）．これは Dメジャースケールが選ばれたからである.

『水流のロック』のサビ 8小節用にできたスケール練習楽
譜を図 3に示す．この図をみると，この楽譜は Bメジャー
のスケールが基本となっていることがわかる. 実際, この
曲の調は Bであるため, 曲の調にあった旋律となっている
といえる. この区間のコード進行は，本システムによって
次のように推定された.

|B B |F# B |E B |B F |

|E B |B C# |B B |C# B |

このコード進行に基づいてスケールが選ばれている. たと
えば, 4小節目の 3～4拍目は, A, G, Fに ♮がついたスケー
ルが選ばれている. この区間はコードが Fであり, Fのコー
ド構成音 F, A, Cはすべて Bメジャーのダイアトニック
スケールに含まれないため, Cメジャースケールが採用さ
れたからである. 他にも, 8小節目の 1～2拍目では Fに ♮



表 1 実験結果
挿入 欠落 置換

曲 A 0 0 3

曲 B 0 0 1

曲 C 0 0 0

表 2 IOI の標準偏差（秒）
IOI の標準偏差

曲 A 0.0129

曲 B 0.0243

曲 C 0.0180

がついている. これは, この区間のコードが C♯で, F♯メ
ジャースケールが選ばれたからである.

『飛行艇』のサビ 8小節用にできたスケール練習楽譜を
図 4に示す．この図から，この楽譜は F♯マイナーのスケー
ルが基本となっていることがわかる. 実際, この曲の調は
F♯mであるため, 曲の調にあった旋律となっているといえ
る. この区間のコード進行は，本システムによって次のよ
うに推定された.

|F#m F#m |F#m E |D Bm |F#m F#m |

|F#m F#m |F#m E |D Bm |F#m F#m |

そのため, このコード進行に基づいてスケールが選ばれて
いる. このコードはすべて F♯mのダイアトニックコードの
ため, F♯mのスケールが選ばれている.

このように, コード推定結果に基づき, そのコードの構成
音にあったスケールが半小節ごとに選ばれていることが確
認された. ただし, コード推定結果が正確かどうかについ
ては未検証であるため, 今度の課題である.

5.2 実験結果
実験対象者が, 最後に伴奏に合わせて弾いたピアノの

MIDIデータの分析結果は表 1のようになった. 表での「挿
入」は楽譜にない音符を弾いた回数,「欠落」は楽譜にある
音符を弾かなかった回数, 「置換」は楽譜にあるものが異
なる音符を弾いた回数である. 表 1の結果, 3曲を通して挿
入, 欠落は 0であり, 置換は 0～3であった. これにより, 被
験者にとっての楽譜の難易度は高くなかったことがわかる.

また, 曲ごとの IOI（Inter-Onset Interval）の標準偏差は
表 2のようになった. 数値は有効数字 3桁として四捨五入
している. どの曲でも標準偏差は小さく, テンポは安定し
て弾けているといえる.

そして, アンケート結果は表 3の通りである. 7段階評価
で 7が非常にあてはまる, 1が全くあてはまらないとする.

アンケート結果からも, 楽譜の難易度は比較的易しめであ
ることがわかった. また, 伴奏に合わせて練習することが
楽しいという項目の評価が高く, このシステムが有用であ
る可能性が示唆された.

表 3 アンケート結果
項目 評価
譜読みの練習になる 5

従来のスケール練習と同等もしくはそれ
以上の効果が得られそう

6

練習に対するモチベーションが上がった 6

伴奏と合わせるのが楽しい 7

調号や記譜法が複雑で理解しづらい 5

楽譜の内容が自分の技術的に難しい 2

伴奏と合わせることが難しい 2

6. おわりに
本稿では, スケール練習を継続的に行うことを目的とし

て, 入力された任意のポピュラー楽曲のMIDIファイルか
らコードを推定し, その楽曲に合うスケール楽譜を生成す
るシステムを作成した. これによって, 自分の好きな楽曲
を伴奏として練習することができるようになった.

しかしながら, このシステムには多くの課題が残されて
いる. まず, 現在は被験者が 1名のため, システムの有用性
を示すためにはより多くの被験者のデータが必要だと考え
る. また, このシステムを使用することで継続的に練習が
できるようになるかは, 未検証である. 今後は被験者を増
やしてデータを集めることで, 正確なシステムの効果を検
証したい.
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