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第1章 序論

人間は音楽を聴いたときに，どの音楽が似ているかを判断したり，旋律の抑揚
などの楽曲の構造を即座に理解することができる．また，新しいメロディを創造
(作曲)したり，既にあるメロディを基にして編曲をすることもできる．しかしこ
のような人間の能力を計算機に持たせることは現在でも難しい課題である．
人間が作曲や編曲などのために既存の音楽の構造を分析・理論化する試みは，音

楽理論と銘打たれて古くから行われている．例えば多旋律音楽を正確に記すため
に音価を厳格に定める定量記譜法が中世に成立したり，18世紀には小節単位で序
奏・主題・展開・再現と旋律を区切り，主旋律と伴奏を区別して構築するソナタ形
式が確立している．現代ではGTTM (Generative Theory of Tonal Music)と呼ば
れる音楽理論が提唱されている．GTTMは人間の認知プロセスに基づいてルール
ベースで楽曲構造分析を行い，分析結果はメロディ内の音の関係を木構造状に表
現することのできる音楽理論である．
音楽の構造を分析することのできる音楽理論であるGTTMを計算機上に実装す

ることで，楽曲の類似度を算出したり，2つの旋律を融合するシステムが提案され
ている．しかし，GTTMを計算機実装するアプローチでは，音楽の抑揚などの人
が感じる特徴を表現することは容易ではない．そのため，人間が楽曲の盛り上が
りであると感じる個所を計算機に同定させるといったことを実現することは難し
い．また，ある楽曲に対して，人間が似ていると感じる別の楽曲を探すことや，あ
る楽曲の雰囲気を保った別の新しい楽曲を創造する，といったことを計算機上で
実現することも容易ではない．
この問題に対して，本論文では，現在までに計算機実装が検討されていない音

楽理論として暗意実現モデル (英語名: Implication-Realization Model)と呼ばれる
音楽理論に着目する．暗意実現モデルとはEugene Namourによって提唱された音
楽理論で，音楽を構成する音高，音程，リズムや休符等の情報を用いて楽曲をシ
ンボル列へと抽象化して表現する音楽理論である．暗意実現モデルは人間がある
メロディを聴いたときに意識的もしくは無意識的に後続のメロディを予測してい
るという仮定に基づいて構築されている．そのため，人が感覚的に捉えているメ
ロディの構造を表現しやすいと考えられる．
暗意実現モデルが持つ以上の特徴をふまえて，本論文では，まず，暗意実現モ

デルの計算機実装を実現する．そして，計算機上に実装された暗意実現モデルに
基づいて，メロディ構造を分析する手法，楽曲間の類似度を算出する手法，およ
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び，入力楽曲と類似するメロディを生成する手法の提案を行う．
暗意実現モデルを計算機実装するにあたり，本論文では，まず，暗意実現モデル

の定義内の曖昧な部分を解消し理論に基づく分析の手順を実現した．具体的には，
暗意実現モデルにおけるオリジナルの分析手順に対して，曖昧さを解消するため
の閾値を導入することによって，形式的実行可能な分析手順を実現した．特に，本
論文では，オリジナルの暗意実現モデルに対して，楽曲の分析粒度を細分化する
拡張暗意実現モデルを導入し，この拡張モデルに基づいて楽曲分析を行う方式を
実現した．次に，楽曲に対して，暗意実現モデルに基づく分析を計算機上で行っ
た結果の記号列に対して，楽曲間の類似度を測定する方式を確立した．楽曲間の
類似度の測定においては，暗意実現モデルに基づいて記号列によって表現された
楽曲に対して，記号列の n-gram類似度を測定する方式を採用し，この方式の有効
性を実証した．特に，オリジナルの暗意実現モデルに基づく分析結果と比較して，
拡張暗意実現モデルに基づく分析結果によって，人間が感じる楽曲間類似度によ
り近い類似度尺度を計算機上で実現することに成功した．さらに，入力楽曲と類
似するメロディを生成する手法においては，暗意実現モデルに基づいて入力楽曲
を分析した後，その分析結果によって学習された確率モデルに基づき，入力楽曲
中で頻出するメロディを生成する方式を実現し，その有効性を実証した．
本論文は本章も含めて 6章から構成される．
第 2 章では，音楽とともに発展をしてきた音楽理論そのものについて述べる．

音楽理論とは音楽の構造を理論立てて説明するものである．音楽を知る上で音楽
理論というのは切っても切れない関係にある．音楽理論は音楽そのものと共に発
展したと言える．そしてその音楽理論の発展は，人間の文化史の発展とも深く関
わっている．計算機上で音楽を理解する仕組みを構築するという目的をふまえて，
本論文では，音楽理論の発展の歴史を概観する．具体的には，第 2 章では，古代
ギリシャから 2000年代の現代音楽理論までを概観する．
第 3 章では，音楽理論「暗意実現モデル」について，および，暗意実現モデル

の計算機実装について述べる．暗意実現モデルとは「暗意-実現」の考え方をメロ
ディに応用したものである．Eugene Narmourによって提唱され，知覚理解に従
い，人間がメロディをどのように聴いているかを体系化することを目的としてい
る．暗意実現モデルにおいては，音同士の連鎖関係をとらえてメロディを記述す
る．この連鎖関係の表現方式においては，人間があるメロディを聴いたときに意
識的もしくは無意識的に後続メロディを予測しながら聴いているという仮定が含
まれている．
第 4 章では，暗意実現モデルに基づく楽曲間類似度測定システムについて述べ

る．このシステムにおいては，楽曲をシンボル列へ抽象化する際に新たな閾値や
定義を導入することによって，暗意実現モデルに対して，楽曲間類似度測定の観
点をふまえた楽曲の抽象化を実現した．
従来より，楽曲同士の類似度を計算する方式としては，様々なものが提案されて
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いる．例えば，楽曲をスペクトル解析し，その結果に対して距離ベクトルを定義
する方法や，離散フーリエ変換を行った後フレーズのパターンを同定する手法等
が提案されている．これらに対して，本論文で提案する暗意実現モデルに基づく
類似度計算手法の長所として，暗意実現モデルにおいては，人間の音楽認知に基
づく特徴量を考慮した楽曲分析を行うため，楽曲間の類似度測定においても，人
間の音楽認知に基づく特徴量が反映される点が挙げられる．特に，人間の音楽認
知に基づく特徴量の代表例として，楽曲の展開の仕方を表現したものが挙げられ
る．また，その他の長所として，スペクトル解析や離散フーリエ変換といった信
号処理技術を用いる方式と比較して，音楽的な観点において抽象化された特徴を
保持した楽曲間類似度計算が容易に実現できる点が挙げられる．
第 5 章では，暗意実現モデルに基づくメロディ生成システムについて述べる．

従来研究におけるメロディ生成手法としては，音高の遷移確率を学習することに
よって，ユーザーが入力したメロディに続く次の音高を決定する手法や，進化論
的計算に基づき既存のメロディから逸脱を含んだメロディを生成する手法が提案
されている．これらの先行手法においては，メロディを抽象化せずにモデル化を
しているため，学習データ中の出現頻度が小さい音列が出力されない点が欠点で
あった．一方，本論文で提案する手法においては，音楽理論暗意実現モデルに基
づきメロディを抽象化することにより，学習データ中の出現頻度が小さい音列を
出力できる点が大きな長所である．具体的には，暗意実現モデルにおいて定義さ
れた基本類型を用いて音同士の関係を抽象化することにより，学習データ中の出
現頻度が小さい音列を出力することが実現可能となる．
第 6 章では，結論，考察および今後の課題について述べる．
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第2章 音楽理論とその計算機実装

2.1 音楽理論とは
音楽理論とは音楽の構造を理論立てて説明するものである．音楽理論という言

葉を辞書などで調べてみると以下のような記述が見受けられる．

• 音楽理論書において，演奏家が最も大切にすべきことと考えられていたのが，
この「音楽を正しく読む」ことである [7]．

• 音楽の諸要素に関する実践的経験を理論化したもの [15]．

• 音楽を構成する諸要素の経験的・実践的認識を理論的に組織したもの．内容と
しては音楽通論，リズム論，和声学，対位法，管弦楽法，楽式論，ソルフェー
ジュ，音声学などを含む [16]．

• 作曲に関係する諸理論，演奏に関係する諸理論，音楽鑑賞に関係する諸理論
は，狭い意味での音楽理論 (或いは実践的音楽理論)である．いわゆる啓蒙
的な音楽入門書 (音楽通論，楽典，音楽概論，和声学或いは和声法，対位法，
楽式論或いは形式学，管弦楽法)がこれに当たる [16]．

このように，音楽を芸術的歴史的観点から解釈を与え分析したり，工学的観点
から音楽を構成する要素を分析するために用いられる理論を音楽理論と総称する．
音楽理論は音楽の持つ意図を解釈したり，適切に音楽を理解する上で無くてなな
らない重要な意味を持つ．
音楽を分析する音楽理論を，もし計算機が音楽理論を扱えるようになったら，計

算機上で音楽を音楽理論に基づいて分析することができたとしたらそれは人間と
計算機が同じように音楽を扱えるようになる，その第一歩になるのではないかと
考えられる．
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2.2 音楽理論の歴史
音楽理論は音楽そのものと共に発展したと言える．その歴史は古く，紀元前ま

で遡る．詳しくは付録 Aの年表を参照されたい．
音楽の起源は昨今に至るまで多々論じられていている．19世紀以前は宗教的側

面から論じられ，19世紀後半に言論起源説，感情起源説，恋愛起源説，魔術起源
説，労働起源説，信号起源説，リズム衝動起源説と論じられている．しかし，こ
れらの起源説には科学的根拠はなく思弁的考察にとどまっている．
人間と音楽の関わりと論じるときに「音楽理論」の存在は切り離すことができ

ない．音楽の歴史は有史以前まで遡り，世界のどの地域・文化にも音楽が存在し
た．また，音楽を楽しむだけではなく，音楽を通して人間はコミュニケーションを
行うことも確認されている．こう文化民族では，音楽の理論構造を意識的に把握
し，音楽理論として構築しようとする努力がなされてきた．こういった意味で特
に優れていたのは西洋である．西洋音楽に着目し，音楽理論の歴史を紐解く [8, 9]．

2.2.1 古代ギリシャ

西洋音楽を特徴づけているものの起源は古代ギリシャにある．古代ギリシャで
は叙情詩や劇，舞といった文化が生まれた．劇文化の発達に伴い，劇音楽も発達
した．劇音楽 (特に合唱隊)は劇を演じる俳優に重きを置かれるようになり，段々
と軽視されるようになっていったが，音楽に対して思想的・理論考察がさかんに
行われるようになっていった．当時，ピュタゴラスとその弟子たちは宇宙の秩序
や調和を一種の音楽 (天球の音楽)とみなし研究を行っていた．これは音楽をはじ
めとした事物は全て数 (数式)が内在し，そういった数は宇宙全体の構造原理にま
で拡張することができるという考えである．具体的にはオクターブの概念，協和
音を作り出す弦の長さの比といった考察を行っている．
ピュタゴラス派は数学的側面を持つのに対し，同時期に音楽を理論的に考察し

たアリストテレス・アリストクセノスはもう少し現実的な，芸術的観点から行っ
ている．具体的にはどのような音楽が人々を熱狂させるのか，演者と聴き手の双
方に音楽的教育が必要であるというものである．ピュタゴラス派の数的宇宙論的
思想と，アリストテレス・アリストクセノスの経験的感覚的思想という音楽理論
の基本概念が生まれ，これらが後の西洋音楽史，音楽理論の中に息づいていく．
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2.2.2 中世

中世では聖書が生まれ礼拝の中で聖書を読むにあたり，文字が読めない人のた
めに旋律にすることで聖書を読めるようにした．これが聖歌の起源当時の音楽を
楽譜のような形で書き記した書物は皆無である．これは，当時音楽は口承で伝え
られていたからである．聖書を旋律として捉えたときに，よりよく歌い伝えるた
めにどうすれば良いかという研究がなされた．研究で誕生したのが聖歌であり，そ
れと共に完全 5度や 8度といった和音の理論，ゆっくり歌うなどのリズムの概念
も誕生した．旋律に合わせて不協和音にならないように「旋律と和音を合わせる」
和声学の基礎と言える理論が生まれた．
これらを後世に伝えるための記譜法の基礎も誕生した．この時期に歌われてい

たのがグレゴリオ聖歌で，グレゴリオ聖歌に他の旋律を重ねて歌うということが
始まった．ここで「多旋律音楽」の概念が誕生した．多旋律音楽を正確に記すた
めに定量記譜法 (音価を厳格に定める)も成立した．

2.2.3 ルネサンス

聖歌，特にグレゴリオ聖歌後，教会 (宗教，教会旋法)にとらわれないで人間の
感情を歌おうとする動きが強まった．人々の自由な表現からルネッサンス音楽が
始まった．音楽的側面，芸術的側面を含め芸術革命と呼ばれている．この時期，声
楽と器楽を分離してより合理的に音楽を把握しようとした．ルターはドイツ語に
よるコラールを歌った．これは民謡風の単純な旋律で後世され，ルネッサンス以
前の音楽とは一線を画すものでドイツを中心に国民に浸透していった．ルネッサ
ンス音楽は従来の教会旋法を捨て，短調長調という 2種類の音階生み，その 2 種
類の音階において調性を音楽に持たせるという，より和声学に近づいた理論が確
立されていた．
ルネッサンス期，音楽に関してはブルゴーニュ地方やフランドル地方が中心で

あった．ブルゴーニュ楽派のギョーム・デュファイによって開拓され，フランド
ル地方を中心に活躍したルネサンス中後期の音楽家たちであるフランドル楽派に
よって発展した．
フランドル楽派にはカノンの作曲家であるヨハネス・オケゲム，ミサ曲やモテッ

トなどを作曲したジョスカン・デ・プレが存在し，循環ミサ曲，モテットや世俗曲
が作られた．ルネサンス音楽後期には，フランドル楽派の最後となるオルランド・
ディ・ラッソが出現する．
この時期に宗教改革が起こる．マルチン・ルターは，堕落した教会に対して「聖

職者たるもの，信者に対して平等な信仰を与えよ」と異を唱えて決起し，ラテン
語で書かれていた聖書を母国語のドイツ語に翻訳することで，当時聖職者しか歌
うことが許されなかった聖歌の一般開放を行った．
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また，音楽家でもあったルターは，ドイツ・コラールと呼ばれる賛美歌を多数
作曲した．ブルゴーニュ楽派によって開拓されてフランドル楽派へと移行拡大し
たルネサンス音楽は，合唱音楽を中心に声楽音楽が栄え，人々の生活と深くかか
わりながら発展した．

2.2.4 バロック

ルネッサンル後，バロック音楽が誕生する．バロックとは歪んだ真珠を意味し，
その時代に作られたヴェルサイユ宮殿など絢爛豪華な建築物や専制君主による絶
対主義を揶揄して名付けられている．バロック音楽はルネッサンス期に比べ歪ん
だ印象を与えるものが多い．この時代にモノディ(伴奏つき単旋律音楽)，通奏低
音 (和音を数字で表す，現代のコードにつながる)，ソナタや協奏曲といった音楽
の「型」とも言える理論がこの時代に生まれつつあった．長いバロック音楽の時
代の中でイギリスではバッハやヘンデルが生まれ，フランスではヴェルサイユ学
派 (ルイ 14世の時代に生まれた学派．リュリがフランスオペラを確立)，イタリア
ではナポリ派 (イタリア歌劇に関わった作曲家の派閥，急緩急のイタリア風序曲の
形式を生み出す)などの学派が生まれる．
バロック期に活躍した作曲家ゲオルク・フリードリッヒ・ヘンデル，ヨハン・セ

バスティアン・バッハ，ゲオルク・フィリップ・テレマン，ジャン＝フィリップ・
ラモー，フランソワ・クープラン，アントニオ・ヴィヴァルディに代表される西洋
音楽をバロック音楽と呼ぶ．
この時代の音楽の特徴は，王侯や貴族の意向から作曲を行っているため，大規

模で豪華絢爛，感情の起伏も激しく劇的な曲が多い．ルネサンス期は声楽音楽が
栄えたが，バロック時代には，オペラなどの歌劇音楽が誕生し，ヴァイオリンや
ピアノなどの器楽の進歩により本格的な器楽音楽が作られた．また，このバロッ
ク期には，名器として名高いストラディヴァリのヴァイオリンが生み出され，ピ
アノが発明された．

2.2.5 古典派

バロック音楽後，古典派音楽が台頭．古典派音楽でソナタ形式及び和声音楽論
が確立された．ソナタ形式では小節単位で序奏・主題・展開・再現と旋律が区切
られており，さらに主旋律と伴奏を区別することができる．主旋律と伴奏を区別
して組み立てることで音楽を作る理論を和声音楽という (バッハ，ハイドン，モー
ツァルト，ベートーベンが該当する)．
古典派音楽は，18世紀後半を中心とする，フランツ・ヨーゼフ・ハイドン，ヴォ

ルフガング・アマデウス・モーツァルト，ルートヴィヒ・ヴァン・ベートーヴェン，
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フランツ・ペーター・シューベルトに代表される音楽家がウィーンで活躍した事
により，ウィーン古典派とも呼ばれている．
バロック時代から古典派時代に移るこの時期は，音楽家の世代交代が如実に見

られ，多くのバロック音楽家たちは，時代遅れと評価されるようになっていた．古
典音楽ではバロック音楽の特徴であった通奏低音がなくなり，バロック以前の音
楽だったポリフォニー (多声音楽)からホモフォニー (和声音楽)に変わった．さら
に，この時代の音楽は古典派以降の交響曲や管弦楽曲の基礎を成し，多くの交響
曲や協奏曲などの作品が生み出された．
古典派音楽の業績として特筆すべきは，調性音楽の代表的な楽式であるソナタ

形式の確立である．また，ソナタ曲の一種である交響曲 (シンフォニー)や協奏曲
(コンチェルト)，二重奏から五重奏の室内楽曲なども古典派時代に多数作曲されて
いる．

2.2.6 ロマン派

古典派音楽後，ロマン派音楽が台頭する．ロマン派音楽の特徴は音楽の音楽以
外のものとの融合で，ポエムと音楽の融合した歌曲，文学・美術・音楽の三つが
融合した歌劇が栄えた．音楽外のものを標題とした標題音楽 (情景や心象を書き起
こす音楽)も生まれた．ロマン派音楽では複雑な拍節構造，転調の自由が音楽に許
されたことも特筆すべきである．
ロマン派後，市民社会も落ち着いてきた頃 (フランス革命)に新古典派，後期ロ

マン派が台頭．新古典派の音楽はロマン派とは違い静観的な古典形式を重んじる
ものである．後期ロマン派は素朴で退廃的な音楽を好んだ．
ロマン派音楽では，単独で自由に表現できるピアノが好まれ，ショパンやシュー

マン，リストに代表されるピアノ作品が多く作れた．さらに，交響曲は自己を表
現できるとして，ベルリオーズやメンデルスゾーン他多くの作曲家が好んで作曲
した．自己思想を表現するものとしてオペラも多数作られ，ウェーバーの「魔弾
の射手」によってドイツオペラが確立する．
ロマン派の音楽家たちは，新しい音楽を開拓しつつ，ポリフォニー技法を復活

させるといった従来の伝統的な音楽語法を復活させて作曲に活かし，新旧の調和
の問題を解決しようと試みた．ブラームス，ブルックナー，マーラーなどは，ロ
マン派時代に古典派音楽の技法を採用した曲を作ったので新古典派と呼ばれた．
前期ロマン派を代表する作曲家としてルートヴィヒ・ヴァン・ベートーヴェン，

カール・マリア・フォン・ウェーバー，フランツ・ペーター・シューベルト，ルイ・
エクトル・ベルリオーズ，フェリックス・メンデルスゾーン，フレデリック・フラ
ンソワ・ショパン，ロベルト・シューマンらが挙げられる．後期ロマン派を代表
する作曲家としてフランツ・リスト，リヒャルト・ワーグナー，アントン・ブルッ
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クナー，ヨハン・シュトラウス 2世，ヨハネス・ブラームス，グスタフ・マーラー
らが挙げられる．

2.2.7 近代

ロマン派・新古典派・後期ロマン派を経て近代音楽へと移る．近代音楽では印
象主義・表現主義が基盤となっている．印象主義とは主観を排して客観的に雰囲
気を描こうとするものである．音楽における印象主義では六全音音階 (1オクター
ブを 6つの音階で表現)，機能理論 (安定-終始を感じさせる和音，不安定-途中を感
じさせる和音の進行)といった音楽理論が誕生した．表現主義とは印象主義とは逆
に主観と潜在意識を表出し描こうとするものである．表現主義では無調音楽 (主音
を持たない音楽)や 12音技法 (オクターブ内を 12の音階で表現し，すべての音を
平等に扱う)という理論が誕生した．
近代音楽以降を現代音楽と呼ぶ．現代の作曲においても音楽史の中で生まれた

様々な型や理論が応用されている．コード進行の理論などは古くは多旋律音楽か
ら様々な型や理論が研究されて和声学をベースに作られている．循環コードの概
念も機能理論が発展し生まれたと言える．
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2.3 現代音楽理論
近代以降にも音楽理論は様々に発展を遂げている．西洋音楽において発展した

調性音楽から外れ，無調の音楽も生まれ受け入れられていった．その中でも代表
的なものを紹介する [11, 67, 68]．

2.3.1 12音技法

「12音技法」はオーストリア人のシェーンベルグによって提唱された．オクター
ブに含まれる 12個の音を均等に扱うことで組織化する技法である．1つの音の繰
り返しもなく 12個の音を均等に使うことで基本となる音列 (セリー，つまりメロ
ディーであったり主題であるもの)を作り出す．セリーとは音列を指す．

12音技法における 12音列に見られる．ピッチ，音価，強度，音色といった音楽
における要素を組織的，論理的に扱うために作られた．これら音楽的な音響事象
全てに適用したのがトータルセリエリズムと呼ばれる．これは今までは主音があっ
て，その主音が存在することで調性を成していた音楽に対して，主音の概念を無
くすことで無調とした．12音技法ではセリーを主題の代わりとして曲を展開する．
セリーの形を壊すことなく，あるセリーを基本形として基本形を逆行形，反行

形，逆反行形とセリーを変形することで曲を作り出す．逆行形はセリーの始まり
と終わりを反転し逆側から使用する．反行形はセリーをまるで鏡に映したような
形にし使用する．逆反行形は反行形を逆行させたものである．厳密に作られた 12

音技法の作品のセリーの数は同じとなる．
12音技法によって創作された音楽は 12音音楽と呼ばれ，新ウィーン学派の 1920

年以降の無調作品を指すことが多い．

2.3.2 アルゴリズム音楽

アルゴリズム音楽とは複雑な数学的機構に基づく作曲法である．計算機などの
演算も考慮に入れられている．だが，必ずしも計算機に頼ることを前提とはされて
いないが，ある形式を持つ音列を作りそれを元に音楽を作り出す (カノンを作る，
など)ことはある種アルゴリズムでこなすことができると考えられる．
対位法のルールにしたがった楽曲の声部進行を記譜することは，アルゴリズム

的な作業によって生み出されると言っても過言ではない．これらルールを現代で
はより理論的に，もしくは計算機上で扱えるようにした．アルゴリズム音楽の発
展により，音楽に関連性があるとも思えないアルゴリズムでも，インスピレーショ
ンを得られる元として作曲家に利用されている．
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2.3.3 ピッチクラスセット理論

ピッチクラスセット理論はアレン・フォートによって提唱された理論である [4]．
彼は音楽理論を歴史的美学的な観点からなるべく切り離し，できるだけ楽譜に書
かれていることを主体とした客観的な分析を目指した．音高に整数を割り当てる
ことで，無調音楽における新たな音の組み合わせをセットとして分析できるよう
にした．
ピッチクラスとは音を数字に変換したもので機械的な変換が可能である．数値

で表されているので，音の移動幅が明確にわかる．ピッチクラスセットとは和音
を表している．例えば数字が三つ並んでいたとしたら，それは 3音による和音を
表現していることとなる．これらピッチクラスセットの集合を扱う理論である．

2.3.4 Generative Theory of Tonal Music

GTTM(Generative Theory of Tonal Music)は Fred Lerdahlと Ray Jackendoff

によって提唱された人間の音楽の認知プロセスに基づいたルールベースで楽曲構
造分析を行える音楽理論である [19]．

GTTMの枠組みの中で三つの理論が定義されており，これらを組み合わせるこ
とでメロディの構造を抽出する．三つの理論というのはグルーピング構造分析，拍
節構造分析，タイムスパン簡約である．グルーピング構造分析はメロディを区切
りの良い場所で分割する分析である．分割は音高，音価，音の強弱が大きく変化
する部分で行われる．グルーピング構造は階層的な構造となっている．拍節構造
分析はメロディの拍，小節内の強拍・弱拍の変化する部分を抽出する分析である．
タイムスパン簡約とは拍節構造とグルーピング構造の二つを組み合わせ，メロ

ディにおける重要な音を選す分析である．グルーピング構造分析によって得られ
たグループ全てにおいてボトムアップ的に重要な音が選ばれる．下層のグループ
の音を secondaryとし，上層のグループの音を primaryとして枝を定義し primary

の枝に secondaryの枝がぶらさがるようにして木を作る．このように全てのグルー
ピングに対して行うことにより最終的にメロディ全体を包括するタイムスパンツ
リーを作る．タイムスパンツリーを作る上で重要な音というのは見かけ上，そのグ
ループ内の音の音価全てと同等の音価を持つとされている．それは全ての階層に
おける重要な音も同様である．GTTMに基づいた分析例を図 2.1に示す．GTTM

ではこのように音楽を木構造のようにして階層的に表現することができる．
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図 2.1: GTTMに基づく楽曲解析例

2.3.5 Implication-Realization Model

暗意実現モデルとは，「暗意-実現」の考え方をメロディに応用したものである [1, 2]．
Eugene Narmourによって提唱され，人間がメロディを聴く際の知覚理解に従いメ
ロディを体系化することを目的としている．人間の知覚のように曖昧な定義を含
むとともに，音同士の連鎖関係を捉えることによりメロディを記述する．この連
鎖関係を用いたメロディの捉え方においては，人間があるメロディを聴いたとき
に意識的もしくは無意識的に後続メロディを予測しながら聴いているという仮説
が反映されている．この音同士の連鎖関係を解析・抽出することができれば，メ
ロディ予測・編曲等への応用が期待できる．また，音の組み合わせの出現分布や
頻度を分析することによって，作曲者の個性，年代の判定への応用も期待できる．
暗意実現モデルに関しては，第 3 章で詳しく述べる．
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2.4 音楽理論の計算機実装
人間は音楽を聴いたときに，どの音楽が似ているかを判断したり，旋律の抑揚

などの楽曲の構造を即座に理解することができる．また，似ている曲を思い出し
たり，新たな音楽の創造 (作曲)，既にあるメロディを基にして編曲をすることも
できる．しかしこのような人間の能力を計算機に持たせることは現在でも難しい
基本的な課題である．
新たな音楽を創造する (作曲)際に作曲家は，既存の楽曲の分析を行う．既存楽

曲の分析は，新たな楽曲を作る時に役立つためである．こういった人々でなくて
も，作曲をしたい人は存在する．しかしたいていは，楽曲分析を行うことは困難
である．楽曲分析には音楽的知識が必要となる．自動分析器があれば，そのよう
な人を支援することができるであろう．さらに，それをさらに推し進めたら，似
た構造のフレーズやメロディを検索してくることが可能となる．そうすることで
フレーズやメロディを再利用して「商業音楽」の生産性向上に役立てることも可
能となると考えられる．
図 2.2は音楽理論を計算機実装した場合に，計算機がどのような恩恵をもたら

すことができるかの示唆を示した図である．専門的に音楽学を学んだことのある
人のみが用いることのできる音楽的知識を全て計算機に実装するとで，専門家以
外でも音楽的知識を活用することができるようになると考えられる．

図 2.2: 音楽理論の計算機実装による展望
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具体的には，作編曲家は音楽理論を用いて既存の楽曲を分析し，楽曲制作にそ
の分析結果を応用している．例えば，音楽理論を学んだことのない人々が，楽曲
が盛り上がっていると感じる部分 (「跳躍進行が見られる」，「旋律の頂点がその飛
躍進行の中に存在する」，「跳躍は 8度以内に収まっている」等 [13, 14])に対して，
専門家と同等の分析をするのは困難である．一方，暗意実現モデルに基づいて，楽
曲中に現れる特徴を抽出すると，楽曲中の盛り上がりは「R」に分類される．「R」
に分類される音列を配置すると楽曲は盛り上がる傾向があるということを踏まえ
ると，どのように音列を配置したら盛り上がるかを計算機が示すことが可能とな
り，専門家への手助けであったり音楽を学んでいる人への指針ともなる．
以上の分析をふまえて，既存の音楽理論での分析と暗意実現モデルでの分析を

照らし合わせた例を図 2.3，図 2.4，図 2.5，および，図 2.6に示す．使用楽曲とし
ては，sexy zoneの 2011年発売の楽曲「sexy zone」を用いる．本曲の作曲は馬飼
野康二，編曲はCHOKKAKU，作詞は Satomiとなっている．楽曲は JASRACの
権利を侵害しない範囲で利用する [59, 60, 61]．
図 2.3は楽曲「sexy zone」の一節中に現れる跳躍進行の箇所を示している．図 2.4

は図 2.3と同じ一節の部分で，楽曲に現れる旋律の頂点の位置を示している．こ
れらと同様の箇所を暗意実現モデルに基づいて分析した例を図 2.5に示す．そし
て図 2.6では，暗意実現モデルに基づいて分析した結果を，跳躍進行の現れる箇
所と重ねて示している．図 2.6より，暗意実現モデルで「R」と表現される部分が
跳躍進行が現れる部分と多く重なっていることがわかる．

6 5

4 5

6 5

6 56 5

4 5

図 2.3: 楽曲に現れる跳躍進行
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図 2.4: 楽曲に現れる旋律の頂点

IR R VR

P P dyad P IP R IP IP

P ID IP IR R VR

P P dyad P R IP

dyad IP IP P

図 2.5: 楽曲に現れる暗意実現モデルのシンボル例
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IR R VR

P P dyad P IP R IP IP

P ID IP IR R VR

P P dyad P R IP

dyad IP IP P

図 2.6: 暗意実現モデルでの分析と跳躍進行の現れる部分

そもそも音楽理論の計算機実装，計算機上で音楽理論を扱う研究はまだほとん
ど行われていない．計算論的音楽理論であるGTTM (Generative Theory of Tonal

Music)が提唱されたのが 1983年で，現在に至るまでに計算機実装に関する様々な
研究が行われてきている [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 55, 34, 35, 36]．GTTMは
もともと計算機実装を想定して構築された音楽理論ではあるが，分析に関するルー
ルの優先順位が不確定なものであるのが現状であるので，計算機実装が完全に実
現されたわけではない．これまでに，GTTMを計算機上に実装することによって，
楽曲の類似度を算出したり，2つの旋律を融合するシステムが提案されている．し
かしGTTMでは，音楽の抑揚などの人が感じる特徴を表現することは困難である．
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音楽の抑揚などの人が感じる特徴を表現できると考えられる音楽理論として，暗
意実現モデル (英語名：Implication-Realization Model)がある．暗意実現モデルは
Eugene Namourによって提唱された音楽理論で，音楽を構成する音高，音程，リ
ズムや休符等の情報を用いて楽曲をシンボル列へと抽象化して表現する音楽理論
である．暗意実現モデルは人間があるメロディを聴いたときに意識的もしくは無意
識的に後続のメロディを予測しているという仮定に基づいて構築されている．そ
のため，人が感覚的に捉えているメロディの構造を表現しやすいと考えられる．
暗意実現モデルは未だ計算機実装の検討がなされていなかった．しかし，暗意

実現モデルに基づいた分析を計算機上で実現できるとすると，音楽の抑揚などの
部分について人間に近い分析を計算機が実現できると考えられる．そこで，本論
文では，暗意実現モデルに着目し，

1. 暗意実現モデルの実装

2. 実装したシステムを用いた楽曲間類似度計算

3. 実装したシステムを用いたメロディ生成

の順序で研究を進めた．
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第3章 メロディへの暗意実現モデル
のシンボル付与

3.1 暗意実現モデルとは
暗意実現モデルとは，「暗意-実現」の考え方をメロディに応用したものである．

Eugene Narmour(図 3.1)によって提唱された音楽理論であり，音同士の連鎖関係
を捉えてメロディを記述する．この連鎖関係構築においては，人間があるメロディ
を聴いたときに意識的もしくは無意識的に後続メロディを予測しながら聴いてい
るという仮説が反映されている．この音同士の連鎖関係を解析・抽出することが
できれば，メロディ予測・編曲等への応用が期待できる．また，また，音の組み
合わせの出現分布や頻度を分析することによって，作曲者の個性，年代の判定へ
の応用も期待できる．
暗意実現モデルに基づいて楽曲を解析した例を図 3.2示す．暗意実現モデルは

ブラケットと呼ばれる音列を括弧でくくった構造に対して，そのブラケット内に
存在する音列の特徴から基本類型と呼ばれる記号を付与し，旋律を基本類型の連
続として表現することができる．暗意実現モデルでは基本類型による分析が最も
基本的とされている．基本類型以外にも音列を表現する構造が存在するが，詳し
くは付録 B，付録 C，付録 Dを参照されたい．本論文において，「暗意実現モデル
に基づく分析」とは，この基本類型を用いた分析を指す．

図 3.1: 暗意実現モデル提唱者 Eugene Narmour
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図 3.2: 暗意実現モデルに基づく分析例

3.1.1 ブラケット

暗意実現モデルにおいてメロディはブラケットと呼ばれる構造の連続として捉
えられる．ブラケットはメロディ内の連続する 3つの音を括った単位のことであ
る．暗意実現モデルによる解析はこのブラケットをベースに行われ，ブラケット
で括られた音の特徴から基本類型という構造に分類される．分類に重要となる特
徴は 3点ある．

3.1.2 音程方向

連続する 3音に存在する 2つの音程である．1音目と 2音目の音程を音程Aとす
る．同様に，2音目と 3音目の音程を音程Bとする．この音程Aと音程 Bのそれ
ぞれが “どの程度広いか/狭いか，もしくは音程変化が無い”という情報が特徴と
なる．
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図 3.3: 音程Aと音程B

3.1.3 音程進行

ブラケット内に存在する 1音目に対して 2音目が高い音になっているかもしく
は低い音になっているか，同じように 2音目に対して 3音目が高い音となってい
るかもしくは低い音となっているか，という特徴である．

図 3.4: 音程方向の否定

図 3.5: 音程方向の変化なし
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3.1.4 基本類型

ブラケットによって括られた音に対して基本類型というものにまず分類される．
基本類型にはシンボルと例外型の 2種類が存在する．

シンボル

シンボルは

1. P (process)

2. IP (intervallic process)

3. VP (registral process)

4. R (reversal)

5. IR (intervallic reversal)

6. VR (registral reversal)

7. D (duplication)

8. ID (intervallic duplication)

の 8種類が存在する．各シンボルの持つ基本的な特徴を表 3.1に示す．これらのシ
ンボルは，大きくP，R，Dの 3種類に分けることができる．PはProcess (進行)，
Rは Reversal (逆行)，DはDinal (否定，duplication)を表す．シンボルはこれら
に大きく分けられた後に，さらに 2つに分けられる．2つというのは音高の変化と
音の進行方向に関する情報である．これらは記号で I: intervallic motion (音高の変
化)，V: registral direction (音の進行方向) と表現される．
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表 3.1: シンボル一覧
P

IP 
 

VP

R

IR

VR

D

ID

P (process)は類似の音程で同じ音程方向にメロディが進む．類似の音程で上がっ
ていく，もしくは下がっていく場合である．Pの例を下記に示す．

図 3.6: シンボル P

IP (intervallic process)は類似の音程で異なる音程方向にメロディが進む，だい
たい同じ音程で上がって下がる，もしくは下がって上がる場合である．

図 3.7: シンボル IP

VP (registral process)は差異の音程で同じ音程方向にメロディが進む．小さな
音程で上がって大きな音程で上がる，もしくは小さな音程で下がって大きな音程
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で下がる場合である．

図 3.8: シンボルVP

D (duplication)は音程変化無しの場合である．

図 3.9: シンボルD

ID (intervallic duplication)は同じ音程の進行で異なる音程方向が進む．ある音
から一度上がる，もしくは下がり元の音に戻ってくる場合である．

図 3.10: シンボル ID

R (reversal)は差異の音程で異なる音程方向が進む．大きな音程で上がって小さ
な音程で下がる，もしくは大きな音程で下がって小さな音程で上がる場合である．
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図 3.11: シンボルR

IR (intervallic reversal)は広い音程から狭い音程へ同じ音程方向でメロディが進
む．大きな音程で上がり小さな音程で上がる，もしくは大きな音程で下がり小さ
な音程で下がる場合である．

図 3.12: シンボル IR

VR (registral reversal)は狭い音程から広い音程へ異なる音程方向でメロディが
進む．小さい音程で上がり大きな音程で下がる，もしくは小さな音程で下がり大
きな音程で上がる場合である．

図 3.13: シンボルVR

例外型

例外型とはdyad，monadの2種類である．dyadは 2音の音の組に対して，monad

は単音に対して割り振られる．
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図 3.14: dyadの例

図 3.15: monadの例
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3.2 暗意実現モデルに基づくメロディ解析

3.2.1 システムの計算機実装における問題点

暗意実現モデルに従った解析を計算機上で実現するのに当たって，いくつかの
問題がある．まず，そもそも解析の手順が明示されていない．このため，原著を
解読し，解析手順の構築を行った．
また，理論における定義内の曖昧な部分を無くす必要がある．曖昧な部分とは，

基本類型への分類を行う際に，「各音程がどの程度広いか，もしくは，狭いか」が
定数化されていないという点である．この曖昧さを解消するために閾値を導入し，
解析を行えるようにした．具体的に，閾値による判定を導入した部分は，ブラケッ
ト内の音列の特徴を見る際に用いる音高差である．この音高差は，一つ目の音程
と二つ目の音程 (音程 1と音程 2)が「どの程度広いか，もしくは，狭いか」を示し
ている．本論文では，原著に掲載されている分析例及び原著に示されている内容
を解読した上で，この閾値を 5度とする．

3.2.2 解析手順

解析の大まかな流れは図 3.17の手順に従って行われる．音価 (音の長さ)の変化
する部分・休符の部分以外の連続する音列を 3音ずつブラケット (図 3.17中の青
い括弧で示される構造)先で頭から区切り，そのブラケットに含まれる音列の特徴
からシンボルを割り振る．
メロディに対して解析に用いる音を選別する前処理を行う．前処理が適用され

るのは装飾音，連符，タイの部分である．装飾音は削除する．装飾音はブラケット
による音の組に入らないからである．連符は 1音目以外を削除し，連符に相当す
る音価と 1音目と同じ音高を持つ音に置き換える．連符は 1音目で拍を数えるた
め，演奏する上で 1音目が強調されることが多い．このため，1音目のみを残すと
いう処理を行う．図 3.17ではこの処理は不要な例を示している．
まず，音価が変化する部分と休符を切れ目として音列のグループを作る．その

グループの先頭から連続する 3音ずつをさらに細かいグループとし，連続する 2つ
の細かいグループは 1つの音を共有する．つまり，連続する 2つのグループに含ま
れる連続する 5音のうち前半 3音と後半 3音に対してシンボルをひとつずつ割り振
る．この音列をシンボル化する際の音列の音数 kの場合分けを行うと以下の 4通
りとなる．連続する音列から，シンボル付与対象となる 3音を抽出する際の場合
分けの様子を図 3.16に示す．

(1) k = 1

(2) k = 2
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(3) k = 2n + 1 (n ≥ 1)

(4) k = 2n + 2 (n ≥ 1)

図 3.16: シンボル付与対象となる 3音の抽出の際の場合分け

(1)と (2)の場合，含まれる 1音もしくは 2音に対して例外型と呼ばれるシンボル
を割り振る．(3)の場合は全ての組み合わせにシンボルを割り振り，(4)の場合は
最後の 2音に対してのみ例外型を割り振る．
ブラケット一つに入っている連続する音列を順番に t1，t2，t3として，基本類型

の例外型かシンボルかを判定する．t1，t2，t3が全て音であった場合はどのシンボ
ルがこの 3音に対して当てはめられるかを判定する．

3音のうち音が 2音のみであった場合は以下のように例外型の判定を行う．t3 が
休符の場合，t1と t2で dyadを当てはめる．t1が休符の場合，休符の次からつま
り，t2から 3音の取得するため例外型とはならない．t2が休符の場合，休符の次か
らつまり，t3から 3音を取得するため例外型とはならない．

3音のうち音が 1音であった場合は以下のように例外型の判定を行う．t1のみ音
の場合，一つ前の 3音組の t3となっているので特別な処理はせず，次の音の取得
を行う．t2のみもしくは t3のみ音の場合，その音でmonadを当てはめる．そして
休符の次にくる音から 3音を取得する．
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3音のうち t1，t2，t3が全て音だった場合，基本類型のシンボルとなる．シンボ
ルは 8種類あり，どのシンボルになるかは以下に示す 2種類の特徴から判定する．
特徴の一つ目はは 3音の中に存在する 2つの音程がどのようになっているかであ
る．3つ音の中の一つ目の音程を音程 A，二つ目の音程を音程 Bとする．音程 A

を iA，音程Bを iBとする．音の跳躍があるかどうかを判定する．広い，狭いの判
定には t1と t2が 5度以上離れている場合で判定を行う．狭い場合には−1，広い場
合には 1とする．
特徴の二つ目は音の進行方向である．音の進行方向とは 1音目に対して 2音目

つまり音程Aと，2音目に対して 3音目つまり音程 Bが高くなっているか，もし
くは低くなっているか，変化が無いかの場合を評価する．音程が高くなっている
場合をプラスの音程進行，音程が低くなっている場合をマイナスの音程進行，変
化が無い場合を音程進行の変化が無いとする．音程Aの進行方向を rA，音程Bの
進行方向を rBとする．音程Aの音程進行がプラスの場合，rA = 1，マイナスの場
合 rA = −1，変化が無い場合 rA=0と評価する．同様に音程 Bについても評価す
る．得られた特徴を以下に示す評価式を用いてどのシンボルになるかを判定する．
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図 3.17: 暗意実現モデルによる解析手順

シンボルP

P =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

iA = −1

iB = −1

rA = 1

rB = 1

OR

iA = −1

iB = −1

rA = −1

rB = −1
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シンボル IP

IP =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

iA = −1

iB = −1

rA = 1

rB = −1

OR

iA = −1

iB = −1

rA = −1

rB = 1

シンボルVP

VP =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

iA = −1

iB = 1

rA = 1

rB = 1

OR

iA = −1

iB = 1

rA = −1

rB = −1

シンボルR

R =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

iA = 1

iB = −1

rA = 1

rB = −1

OR

iA = 1

iB = −1

rA = −1

rB = 1
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シンボル IR

IR =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

iA = 1

iB = −1

rA = 1

rB = 1

OR

iA = 1

iB = −1

rA = −1

rB = −1

シンボルVR

VR =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

iA = −1

iB = 1

rA = 1

rB = −1

OR

iA = −1

iB = 1

rA = −1

rB = 1

シンボル ID

ID =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

T1 = T3

T1 �= T2

rA = 1

rB = 1

OR

T1 = T3

T1 �= T2

rA = 1

rB = 1

シンボルD

D =
{

T1 = T2 = T3
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3.3 暗意実現モデルの拡張
オリジナルの暗意実現モデルで定義されているシンボルにおいては音程の上下

方向の仕方に関しての定義が無いために，類似度計算の精度が下がる点が問題で
あった．具体的には，例えば，音程が「下がって上がる」音列と音程が「上がって
下がる」音列に対して，両者の傾向が全く異る旋律であっても，同一シンボルが
割り当てられる点が問題であった．そこで，本節ではオリジナルの暗意実現モデ
ルのシンボルの拡張について述べる．
人間が楽曲を聴いた時の印象をより適切に反映させるために，先のような聴い

た印象が全く違う旋律音列が同じシンボルと判定されると，楽曲の展開は同じで
も実際に聴いた場合に似ていないと判定されてしまうという問題が発生する．こ
の問題を解決するため，本論文では，音程の上下方向への定義の拡張を行った．
拡張の例を図 3.18に示す．図 3.18の例に示した拡張は連続する 3音の進行方向

が変化しない場合を，拡張によって「上がって上がる」「下がって下がる」の 2パ
ターンに拡張した例である．拡張は連続する 3音の進行方向が 1音目と 2音目，2

音目と 3音目での組み合わせで「変化する」「変化しない」であったところを，「上
がって上がる」「下がって下がる」「上がって下がる」「下がって上がる」のように
したものである．拡張シンボルの一覧を図 3.19に示す．

図 3.18: シンボル拡張例
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図 3.19: 拡張シンボル一覧

3.4 拡張暗意実現モデルのシンボルパーサー
拡張暗意実現モデルのシンボルパーサーの概要を図 3.20に示す．図 3.20 の

Melody separatorの部分では，入力された旋律をブラケットにより区切る作業が
行われている．まず，ブラケットが途切れる部分を抽出する．ブラケットが途切
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れる部分というのは，音価が変化する部分 (図中のTone value changes)と休符 (図
中の Rest)が含まれる部分である．ここで一度途切れるような大きな音列グルー
プを生成する．そしてその大きな音列グループの先頭から連続する 3音をブラケッ
トにより区切る．連続するブラケットは前半のブラケットに含まれる 3音目と後
半に含まれるブラケットの 1音目は音を共有する．つまり，連続する 5音で 2つの
ブラケットを作ることができる．ブラケットの詳しい付与方法は図 3.20を参照さ
れたい．この作業を全ての大きな音列グループに対して行う．そしてブラケット
に分割できた音列全てに，その含まれる音列の特徴からシンボルもしくは例外型
の付与を行う．
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図 3.20: 拡張暗意実現モデルのシンボルパーサーの概要

拡張シンボルの定義式を下記に示す．拡張暗意実現モデルのシンボルパーサー
においては，オリジナルの暗意実現モデルパーサーよりも多くの定義式を用いる．
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シンボルPu

Pu =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

iA = −1

iB = −1

rA = 1

rB = 1

シンボルPd

Pd =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

iA = −1

iB = −1

rA = −1

rB = −1

シンボル IPu

IPu =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

iA = −1

iB = −1

rA = 1

rB = −1

シンボル IPd

IPd =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

iA = −1

iB = −1

rA = −1

rB = 1

シンボルVPu

VPu =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

iA = −1

iB = 1

rA = 1

rB = 1

シンボルVPd

VPd =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

iA = −1

iB = 1

rA = −1

rB = −1

シンボルRu

Ru =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

iA = 1

iB = −1

rA = 1

rB = −1
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シンボルRd

Ru =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

iA = 1

iB = −1

rA = −1

rB = 1

シンボル IRu

IRu =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

iA = 1

iB = −1

rA = 1

rB = 1

シンボル IRd

IRd =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

iA = 1

iB = −1

rA = −1

rB = −1

シンボルVRu

VRu =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

iA = −1

iB = 1

rA = 1

rB = −1

シンボルVRd

VRd =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

iA = −1

iB = 1

rA = −1

rB = 1

シンボル IDu

IDu =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

T1 = T3

T1 �= T2

rA = 1

rB = 1

シンボル IDd

IDd =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

T1 = T3

T1 �= T2

rA = 1

rB = 1
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シンボルD

D =
{

T1 = T2 = T3
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第4章 暗意実現モデルに基づく楽曲
間類似度

本章では暗意実現モデルに基づいた楽曲間類似度計算について述べる．暗意実
現モデルでは楽曲をシンボルと呼ばれる記号列に抽象化し表現することができる．
本章では特に，暗意実現モデルのシンボルを拡張した結果において，楽曲間類似
度計算の精度が改善することを示す．

4.1 楽曲間類似度に関する先行研究
これまでも，楽曲間類似度計算の研究はいくつか行われており，ユーザーに好

みの楽曲を選ばせ，その楽曲情報からユーザーの嗜好を表すベクトルを生成し好
みの楽曲を類似楽曲として選ぶ手法 [37]や入力に音響特徴量を用いたニューラル
ネットを構築することで類似楽曲を抽出するシステム [38]，離散フーリエ変換を
かけてフレーズのパターンを見いだす手法 [39]，楽曲に含まれる音符列を文字列
に変換し，その文字列に対してN-gramを適用することで類似楽曲の抽出を行う試
み [40] 等様々な手法が提案されている．
音楽理論を用いた従来研究としては，音楽理論GTTMに基づいた楽曲間類似度

計算方法があげられる．GTTMは，メロディに含まれる音の重要度を計算し，タ
イムスパンツリーと呼ばれる木構造を構築することによって，メロディを階層的に
捉えて分析・理解する音楽理論である [22]．GTTMに基づく楽曲間類似度計算 [41]

においては，GTTMにおけるタイムスパンツリーが楽曲間で合致している部分に
対して，そのタイムスパンツリーに付与された音の長さ・数の位置にある音の総数
を用いて類似度を計算する．この手法では，ほぼ同じ曲の場合にのみ類似度計算
が可能であり，ほぼ同等の曲を検索する場合に適した手法である．しかし，類似
度計算における制約がとても厳しいため，類似曲検索に用いるには不適格であっ
た．その他，松原ら [42]によって，GTTMに基づく楽曲間類似度計算方法の再考
も試みられているが，現時点では研究段階といえる．
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4.2 提案手法
本論文では，楽曲間類似度判定システムを構築するにあたり，音楽理論暗意実

現モデルに着目した．暗意実現モデルとは，音楽学者である Eugene Narmourに
よって提唱された理論である．暗意実現モデルにおいては，音同士の連鎖関係を
捉えてメロディを記述しており，この連鎖関係を解析・抽出することにより，メロ
ディがどのような構造になっているかを分析することができる．楽曲解析におい
ては，楽曲を構成する音高，音程，リズムや休符等の情報を用いて，楽曲を記号
列へと抽象化して表現する．
暗意実現モデルを用いた楽曲間類似度判定に関する先行研究 [43]においては，記

号列比較によって類似度計算がある程度可能であることが示された．しかし，オ
リジナルの暗意実現モデルで定義されているシンボルにおいては，音程の上下方
向の方向性に関する定義が無いため，類似度計算精度が下がる点が問題であった．
具体的には，例えば，音程が「下がって上がる」音列と音程が「上がって下がる」
音列に対して，両者の傾向が全く異る旋律であっても，同一シンボルが割り当て
られる点が問題であった．この問題を解決するため，第 3 章においては，音程の
上下方向への定義の拡張を行った．本節では，この拡張されたシンボルを用いる
楽曲間類似度を提案し，その評価を行う．
まず，各楽曲を表すシンボル列を Seq1，および，Seq2とする．本論文では，楽

曲間の類似度計算において，シンボル列の n-gram間の類似度を測定するために，
pythonの n-gramライブラリ1を使用した．同ライブラリにおける類似度の定義を
次式に示す．ここで，楽曲のシンボル列の間で断片的照合を行う際の n-gramの長
さをN とし，Seq1と Seq2のうち一致した断片的 n-gramの個数をM とする．

Sim(Seq1, Seq2) =
M

A

A = (|Seq1| + 2(N − 1)) + (|Seq2| + 2(N − 1)) − 2N − M + 2

類似度計算例を図 4.1，図 4.2，および，表 4.1に示す．このうち，赤文字になっ
ている部分が Seq1と Seq2で差分が現れた部分である．

1https://github.com/gpoulter/python-ngram
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図 4.1: 類似度計算例 (1)
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図 4.2: 類似度計算例 (2)

表 4.1: 類似度計算例 (3) (比較)
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4.3 評価実験
本論文では，Essenのフォークソングデータベースコレクション [46]から 5,000

曲を用いて評価実験を行った．評価においては，各楽曲のMIDIデータを用いた．
5,000曲を総当たりでの比較を行い，類似度を全ての組みに対して算出した．類

似度は 0 ∼ 1.00で算出され，類似度が

Similarity = 0

0.05i < Similarity ≤ 0.05(i + 1)(i = 0, . . . , 18)

0.95 + 0.01i < Similarity ≤ 0.95 + 0.01(i + 1)(i = 0, . . . , 4)

のように示される 25レンジに振り分けた．レンジごとに 2曲で 1組とした 5組ず
つ，合計 125組の楽曲の組み合わせに対して主観評価実験を行った．
被験者は男女 15人で，各組み合わせを聴き比べてもらい「どの程度似ているか」

を 5段階で評価をしてもらうようにした．「とても似ている」を 5点，「似ている」
を 4点，「どちらでもない」を 3点，「似ていない」を 2点，「全く似ていない」を 1

点とした．
本論文では，拡張暗意実現モデルとオリジナルの暗意実現モデルの両方で類似

度計算を行い，被験者実験の結果を比較した．
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4.4 評価結果・考察
図 4.4，図 4.6，図 4.8，図 4.10，に拡張暗意実現モデルを用いた場合とオリジナ

ル暗意実現モデルを用いた場合の主観評価実験結果を示す．実験結果は 5点 (青)・
4点 (紫)で示されている部分が大きければ大きいほどそのレンジで似ている曲の
組み合わせが多かったことを表している．1点 (茶)・2点 (赤)はそのレンジの組み
合わせで似ていなかった組み合わせ，3点 (緑)はどちらでもな組み合わせを示し
ている．
図 4.4，図 4.6の高類似度のレンジでは拡張シンボルを用いた場合に紫・青といっ

た似ている部分が多く，オリジナルのシンボルを用いた場合に赤の似ていない組
み合わせが出てきてしまっていることが分かる．図 4.10の低類似度のレンジでは
オリジナルのシンボルを用いた場合に紫，似ているとされている組み合わせが出
てきてしまっていることがわかる．これより，拡張シンボルを用いて類似度計算
をしたときにオリジナルシンボルを用いて計算した場合よりも精度良く類似曲を
抽出できていることがわかる．
また，図 4.4，図 4.6，図 4.8，図 4.10の実験結果から，高類似度の部分では青

や紫の部分が多く，低類似度になるとともに青や紫の部分が無くなり，赤や茶の
似ていないと主観評価される組み合わせが多くなっていくことが見て取れる．こ
の結果から，暗意実現モデルの拡張シンボルに基づいて類似度計算したときに算
出される値は人間の主観評価を反映していると言える．
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図 4.3: 拡張シンボル実験結果 (類似度 0.95から 1.00)

図 4.4: オリジナルシンボル実験結果 (類似度 0.95から 1.00)
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図 4.5: 拡張シンボル実験結果 (類似度 0.65から 0.95)

図 4.6: オリジナルシンボル実験結果 (類似度 0.65から 0.95)
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図 4.7: 拡張シンボル実験結果 (類似度 0.30から 0.65)

図 4.8: オリジナルシンボル実験結果 (類似度 0.30から 0.65)
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図 4.9: 拡張シンボル実験結果 (類似度 0から 0.30)

図 4.10: オリジナルシンボル実験結果 (類似度 0から 0.30)

図 4.11，図 4.12は類似度上位と下位について詳しく示している．この結果から
も拡張シンボルで計算を行った場合にオリジナルシンボルで計算を行うよりも精
度よく計算できていることがわかる．
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図 4.11: 類似度上位比較結果

図 4.12: 類似度下位比較結果
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本章では，暗意実現モデルに基づいた楽曲間類似度計算手法について提案した．
提案は暗意実現モデルに拡張を行うというもので，オリジナル暗意実現モデルで
定義されているシンボルに対して，音程変化を下げる/上げる方向で区別する行動
の導入である．また，拡張暗意実現モデルとオリジナル暗意実現モデルでの分析
を行える分析器 (シンボルパーサー)を実装した．
本章で提案した拡張暗意実現モデルによって，オリジナルの暗意実現モデルよ

りも適切な楽曲間類似度算出が実現できた．実際に聴き比べを行う主観的類似度
評価実験の結果より，拡張暗意実現モデルによって，オリジナル暗意実現モデル
と比較して精度よく類似度計算ができることを示した．
本論文の評価において使用したデータベースは，Essenのフォークソングデータ

ベースコレクションであった．音楽にはフォーク以外にも多種多様なジャンルが
存在する．より人間の感覚に近いシステムを構築するためには，フォーク以外の
音楽ジャンルでの実験及び考察も必要となる．このため，今後はロックやジャズ，
ポップスといったデータを用いて実験することが必要となる．
また，本論文の評価実験における被験者は，20代の男女であった．20代の被験

者に対しては，本システムはある程度その聴感覚に従っているという結果を得た．
しかし，音楽を楽しむのは老若男女問わず多種多様である．また，被験者は全て
日本人であった．音楽の歴史を紐解いたときに，音楽の起源は世界各地様々であ
ることを考慮すると，被験者実験を今後行う場合に西洋出身者など，様々な人種
の方にお願いすることができれば尚あらゆる人間の聴感覚に従ったシステムが構
築できるのではないかと考えられる．
そこで，今後は，本論文で使用した音楽ジャンル以外の楽曲データベースを用

いて，提案した類似度尺度が十分に機能するかどうかを検討する．また，広い範
囲の構造を類似度計算に組み込むことでさらなる暗意実現モデルの拡張を検討す
る．また，現在のルールベースパーサーでは分析できない楽曲をカバーするため
に機械学習に基づいたパーサーの実装を行う．

56



第5章 暗意実現モデルに基づくメロ
ディ生成

本章では，暗意実現モデルに基づいたメロディ生成システムを提案する．暗意
実現モデルとは Eugene Narmourによって提案されたメロディに関する音楽理論
である．暗意実現モデルはメロディをシンボルと呼ばれる記号列に抽象化して表
現することができる音楽理論である．抽象化する際に音高，リズム，音価といっ
た情報を用いる．メロディ生成に関する先行研究の多くは音高の確率遷移モデル
に基づいたものである．確率遷移モデルを作る際にメロディを抽象化することを
行っていないので，学習データ中にあまり出現しないメロディが生成の際に反映
されない問題があった．本論文では，メロディシステムは暗意実現モデルに基づ
いてメロディを抽象化し，その結果を学習することでメロディを生成する．
本論文の提案システムは 2つのユニットで構成されている．一つはシンボル遷

移モデル構築部，もう一つは音列生成部である．シンボル遷移モデル構築部は暗
意実現モデルに基づいて分析された楽曲のシンボル遷移モデルを作る．音列生成
部ではシンボル遷移モデル構築部から生成されたシンボル列のシンボル一つ一つ
に対して音を当てはめていく部分である．

5.1 メロディ生成に関する先行研究
メロディ生成の先行研究は以下にあげられるようなものがある．ひとつは後続の

音高を学習し，その音高の確率遷移モデルを構築し，ある音を入力したときに後続の
音を予測することを繰り返すことで音列，即ちメロディを生成する手法 [47, 52, 53]

や，進化計算を応用することでメロディを生成する手法 [48]がある．これらのア
プローチでは学習データにあまり現れない音列を表現することが困難である．学
習データにあまり出現しない特定のメロディが出力されなくなってしまう．また，
既存のメロディをアレンジすることで新しいメロディを生成するシステムも研究
されてきた [49, 50]．
本論文では，この問題を解決するために，学習データ (メロディ)を暗意実現モ

デルに基づいて分析 (メロディを抽象化)した後に確率遷移モデルを構築し，メロ
ディを生成することで解決した．
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5.2 提案手法
本論文のメロディ生成システムは，学習データを暗意実現モデルに基づいてシ

ンボル列へと抽象化しシンボル列の遷移モデルを構築するユニット，シンボルに
対して音列を当てはめるユニットの二部から成る．
図 5.1は提案した暗意実現モデルに基づくメロディ生成システムの概要である．

システムはまず，暗意実現モデルに基づいて入力メロディを分析つまりシンボル
列へと抽象化を行う．そして，その分析結果であるシンボル列を用いて，シンボ
ル遷移確率モデルを構築する．シンボル遷移確率モデルから尤もらしいシンボル
列を生成し，その生成されたシンボル列のシンボル一つ一つに音列を当てはめる
ことでメロディを生成する．
生成システムはメロディ分析部とメロディ生成部から成る．メロディ分析部は

暗意実現モデルに基づいてメロディを分析する部分である．メロディ生成部は 2つ
のモジュールから成る．確率遷移モデル部と音列生成部の 2つである．

5.2.1 確率遷移モデル部

確率遷移モデル部は分析されたシンボル列のうち連続する 2つのシンボル Si と
Si+1からシンボル遷移確率 P (Si+1|Si)を計算する．その遷移確率モデルからシン
ボル列を生成する際には，初期シンボルとして，無作為に生成したシンボル S0を
モジュールに与える．各ステップ i (i ≥ 0)においては，与えられたシンボル Siか
ら，遷移確率 P (Si+1|Si)を最大にする Si+1 を選ぶことによって，シンボル列を生
成する．
分析結果はシンボルと呼ばれる連続する数音単位で音列の特徴を表現している

記号で出力される．その記号列を確率モデル構築部に，記号とその記号に含まれ
る音列を音列生成部に受け渡す．入力メロディにおいて，どの記号の後にどの記
号がきやすいかをモデル化し，尤もらしい記号列を出力する．

S0 : randomly picked up

Si+1 = argmaxP (S|Si)

確率モデル構築部では，図 5.2に示す記号列の遷移モデルを構築した．モデル
は 1次のマルコフ連鎖で，下記のような表に表すことができる．この遷移モデル
は暗意実現モデルのシンボルの前後関係を表しており，ある記号のあとどの記号
が来やすいかを重み付けしている．
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図 5.1: メロディ生成システム
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Transition probability 
 
      =       P(Y|X)

図 5.2: 確率遷移モデル

5.2.2 音列生成部

確率モデル構築部から生成されたシンボル列のシンボルひとつひとつに対して
音列をあてはめるのが音列生成部である．音列生成部ではシンボルひとつに対し
て 3音を生成し，あてはめる．ここで，本論文では，音列生成部において音列の生
成方式に関して二つのアプローチを試みた．一つ目はシンボルの種類ごとに入力
メロディ中に現れる音列の平均値を計算することで 1種類のシンボルに対して 3音
を生成する平均方式である．二つ目は，1種類のシンボルに対して入力メロディ中
に現れるそのシンボルに含まれる 3音をデータベース化し，ランダムにそのデー
タベースから抽出することで音列をあてはめる方式である．
音列生成部では記号に含まれる音列を生成している．生成方法は 2種類あり，

average方式と random方式となっている．
average方式は，記号に含まれる音列の音高の平均値を計算して新たな音列に

している．音高の平均値の計算方法は，例えばある記号に含まれる音列の音高が
(60, 66, 60)で，同じ記号に含まれる音列の音高が (44, 50, 44)であった場合の平均
値は

((60 + 44)/2，(66 + 50)/2，(60 + 44)/2) = (52, 58, 52)

となる．これと同じ計算を入力された記号の種別すべてに対して行う．
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random方式では，学習曲に含まれるある記号 1種類に対して，含まれる音列の
組み合わせのデータベースを生成する．average方式のように音列同士を計算する
ことなく，受け渡された音列をそのまま保持し，音列を出力する際にそのデータ
ベースからランダムに音列を出力する．

5.3 実験
本節では，提案システムの評価実験について述べる．
評価実験を行うにあたり予備実験を行った．評価を行うにあたり学習曲を 1曲

選定し，学習回数を 1回，15回，60回，100回としてメロディを出力した．学習
曲は Essenのフォークソングデータベースコレクション [46]からランダムに 1曲
選定した．生成されたメロディが暗意実現モデルに基づいて分析ができるか否か，
出力されたメロディに含まれる記号の要素が学習曲のものと同じかどうか，とい
う 2つの評価を行った．
出力されたメロディは暗意実現モデルによって分析が可能であることが確認で

きた．また，学習回数を多くした場合の方が，生成されたメロディに原曲の音列を
より反映できていることが確認できた．出力されたメロディに含まれる要素は学
習曲と同じであることも確認ができ，構築したシステムは学習曲の要素をもった
メロディを生成していると言える．予備実験の結果をふまえメロディの生成及び
評価実験を行った．予備実験を踏まえ学習曲として Essenのフォークソングデー
タベースコレクション [46]から 2曲を無作為抽出し実験を行った．
実験は 1曲の学習曲から 4曲を生成し，合計 12曲を実際に聞いてもらい評価を

行う被験者実験である．4曲のうち，2曲は音列の平均を用いて生成したもの，も
う 2曲はデータベースからランダムに抽出することで音列を生成するという方式で
ある．20代の男女 15人に学習に用いた原曲と生成された曲を聞き比べてもらい，
「似ている，やや似ている，どちらでもない，あまり似ていない，似てない」の 5

段階で判定を行った．
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5.4 結果・考察
図 5.3，図 5.4，図 5.5は学習曲No.1，No.2，No.3の評価結果，図 5.6は実験結

果の総計を示している．図中の青と赤で示される部分は被験者実験で 5点または 4

点となった原曲と生成曲が似ているとされた部分，水色と紫で示される部分は被
験者実験で 1点または 2点となった原曲と生成曲が似ていないとされた部分，緑で
示される部分は被験者実験で 3点とされたどちらでもない部分となっている．青
と赤の部分大きければ大きいほど原曲と生成曲が似ているということを示してお
り，本論文の提案システムによって生成されたメロディは学習曲の要素を表して
いると言える．
音高の平均を用いてメロディを生成した場合と，データベースを用いてメロディ

を生成した場合では，データベースを用いてメロディを生成した場合の方が似て
いるという評価をより得ていることがわかる．このことからデータベースを用い
てメロディを生成した場合の方がより学習曲を反映した，学習曲の特徴をよりよ
く抽出したメロディを生成していると言える．
また短調の曲の方がよりよい実験結果を得ていることがわかる．これは，短調

のメロディの方が特徴を抽出しやすいのではないかと考えらる．今回の実験で入
力曲の印象に近いメロディが生成できることが確認できた．この結果より，本手
法および本システムで入力曲の印象を保持した変奏曲 (variations)を生成すること
ができると考えられる．変奏曲は原曲をモチーフとして，そのモチーフを変化さ
せていく楽曲形式で，楽曲のアレンジとも言える．今後，クラシックの変奏曲を
入力曲として変奏曲が生成できるかなどの検討も行う．
音楽理論暗意実現モデルに基づいたメロディ生成システムを構築した．生成さ

れた曲は，学習曲の要素が含まれていること，暗意実現モデルに基づいたメロディ
が生成されていることの 2点が確認できた．
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図 5.3: メロディ生成の評価結果 (1)

図 5.4: メロディ生成の評価結果 (2)

図 5.5: メロディ生成の評価結果 (3)
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図 5.6: メロディ生成の評価結果 (合計)
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第6章 結論

6.1 考察・まとめ
本論文では，研究の最終的な目標として，人間と計算機が同じように音楽を理

解できるシステムの構築を掲げた．特に，人間と計算機が同じように音楽を理解
するということの具体例として，i) 楽曲の盛り上がり個所を見つけることができ
る，ii) 似た曲を探すことができる，iii) 入力曲に似た新しい音楽を創造すること
ができる，という三点を設定した．そして，楽曲の展開を記述することのできる
音楽理論を計算機実装し，この音楽理論を用いて上記の三点を実現するシステム
を構築した．本論文で採用した音楽理論は暗意実現モデルであり，この音楽理論
においては，シンボルと呼ばれる記号列を用いて音楽の特徴を記述する．しかし，
オリジナルの暗意実現モデルにおいては，計算機実装をするに当って，理論の定
義が曖昧な点，および，分析の手順が明示されていない点があり，計算機実装に
際してこれらの点が問題であった．そこで，本論文では，計算機実装において必
要となる定義部分を明確化するとともに，分析手順の定式化を行ったうえで，暗
意実現モデルの計算機実装を行った．
暗意実現モデルを計算機実装し，その分析結果を用いたシステムの応用事例と

して，本論文では，暗意実現モデルに基づいて楽曲間類似度を測定するシステム
を構築した．本システムでは，オリジナルの暗意実現モデルに対して，音列の進
行方向に関してシンボルの定義を細分化する拡張を行い，楽曲間類似度の測定精
度の改善を行った．さらに，主観評価実験を行い，拡張暗意実現モデルの有効性
を確認した．
暗意実現モデルを計算機実装し，その分析結果を用いたシステムのもう一つの

応用事例として，暗意実現モデルに基づくメロディ生成システムを構築した．本
メロディ生成システムでは，入力曲に対して暗意実現モデルに基づく分析を行い，
その分析結果に基づいて，暗意実現モデルのシンボルの前後関係の確率モデルを
構築し，この確率モデルに基づいて，尤もらしいシンボル列を生成する．そして，
生成されたシンボル列のシンボル一つ一つに対して音列を付与することによりメ
ロディを生成した．主観評価実験の結果，本システムにより生成された曲におい
て，入力曲の要素が含まれることが確認できた．また，入力曲と生成曲がどの程度
似ているかに関する主観評価実験を行い，両者が似ているという結果が得られた．
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6.2 今後の課題・展望
暗意実現モデルの計算機実装に関する今後の課題として，現在のルールベース

パーサーでは分析できない楽曲をカバーするために，機械学習に基づくパーサー
を実装することが挙げられる．また，楽曲間類似度計算に関する課題として，本
論文において使用した音楽ジャンル以外の楽曲データベースを用いた評価を行う
ことが挙げられる．さらに，広い範囲の構造を考慮した類似度尺度を導入するこ
とが挙げられる．一方，メロディ生成手法に関する今後の展望として，入力曲の
数を複数に増やした場合の手法を定式化すること，および，旋律だけでなく伴奏
も併せてつけた場合のメロディ生成方式を定式化することが挙げられる．
音楽に対して「似ている」か否かは，人間が音楽に対する一番最初に行う直感

的評価である．本論文で提案したシステムによって，似ている曲の候補が同定さ
れ，主観評価実験において被験者による評価結果に近い性能が達成できた．この
点においては，本論文の方式によって，人間が音楽を理解する第一歩と同等のレ
ベルが達成できたと言える．
これに対して，本論文の研究の次の段階としては，単に「楽曲が似ているかど

うか」の判定にとどまらず，「楽曲がどう似ているのか」という課題に踏み込んだ
研究を行う必要がある．例えば，「どこかで聴いたことのある」や「どこか懐かし
い感じがする」という評価を人間が曲に対して直感的に行ったときに，人間が次
に感じる事柄は，「その曲のどの部分が，その評価に繋がっているか」という事柄
である．ここで，「その曲のどの部分が，その評価に繋がっているか」に対しては，
人によって個人差が出る事項である．例えば，「暗い雰囲気や短調である部分が似
ている」，「歌詞から受ける印象が似ている」，「楽器の音が似ている」等，多様な理
由が考えられるが，このいずれの理由の場合であっても，それらの理由によって
「それらの曲が似ている」という評価につながる．同様に，「いままで聴いたことの
無いメロディ」という評価においても，「その曲のどの部分が，その評価に繋がっ
ているか」という事項においては，人によって個人差が出ると考えられる．例え
ば，「ドラムパターンがこれだけ激しい音楽は初めて」であったり，「似たような明
るい曲は聴いたことがあったが，ここまで突き抜けて明るい曲はいままで聴いた
ことがなかった」等，多様な理由が考えられる．そこで，人間が音楽を認識する能
力を計算機上で実現するための次の課題としては，「楽曲がどう似ているか」とい
う部分の計算機実装が不可欠となる．「楽曲がどう似ているか」の部分の計算機実
装は，言い換えれば，「楽曲のどの部分に注目して類似性を評価しているのか」の
計算機実装と言うことができる．そこでは，例えば，楽器に注目するのか，曲調に
注目するのか，歌詞に注目するのか，等，多様な観点を考えることができる．今
後は，それらの多様な観点をふまえて，「楽曲のどの部分に注目して類似性を評価
しているのか」の計算機実装を行う必要がある．
本論文では，音楽理論暗意実現モデルを計算機実装し，暗意実現モデルに基づ
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くメロディ分析結果を用いて，「楽曲検索」及び「楽曲生成」が実現可能であるこ
とを示した．一方，音楽分野においては，楽曲検索，楽曲生成以外にも，例えば，
編曲，即興演奏，楽曲評価等，計算機実装が未だ実現されていない課題が多く存
在する．これらのうち，編曲とは，メロディを生成する作曲とは異なる作業であ
り，目的に応じて楽曲の楽器編成などを書き換えたり，メロディを保持したままそ
の他の部分の音色を作ること等を指す．編曲は，人間がその曲の雰囲気や，作曲
者・作詞者の意図を汲み取った上で，メロディ以外の部分を生成する作業である．
編曲を計算機実装するためには，その曲の持つ意図や雰囲気を適切に数値化ある
いは言語化でき，かつ，楽器の持つ音色の雰囲気を理解することが不可欠である．
これまでのところ，人間同士の間でも，楽曲の持つ意図や雰囲気を完全に伝え合
うことは容易ではないため，これらを計算機実装することは，さらに困難である
と考えられる．また，即興演奏とは，楽譜によることなく，演奏者と演奏者が即
興で作曲・編曲を行ったり，アドリブを加えたりすることによって，盛り上がる
音楽をその場で創作することである．適切に曲を作曲・編曲しながら，さらにア
ドリブを加えるというのは，上記で述べた編曲以上に困難な課題であると言える．
さらに，そのうえ，リアルタイムでその音楽を理解することまでも必要とされる
ため，難易度はさらに高いと考えられる．
このように，編曲や即興演奏は，人間にとっても難易度が高く，現在でも一部

の専門家のみが持つ技術であると言える．その実現においては，音楽の意図や雰
囲気といった，人間の感性による部分が支配しており，それらは，これまでのと
ころ，計算機上でも全く定量評価さえされていない要素であると言える．しかし，
今後の研究の方向性として，本論文で実装した音楽理論を介すことにより，編曲，
即興演奏，楽曲評価等のより難易度の高い音楽活動の計算機実装方式についても
検討を進めたい．
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付 録A 音楽史年表

第 2章では，古代ギリシャから 2000年代の現代音楽理論までを概観した [66, 67,

8, 9]．本章では，第 2 章で説明した音楽史について，音楽史以外の歴史と併せて
並べて示す [62, 63, 64, 65]．年表は大きく分けて紀元前，それ以降となっている．
紀元前の部分は第 2 章の古代ギリシャの部分にあたる．それ以降は第 2 章の中世，
ルネサンス，バロック，古典派，ロマン派，近代，そして現代音楽理論である．
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付 録B 暗意実現モデルにおける連
鎖構造

本章ではEugene Narmourが 1992年に提唱したメロディに関する音楽理論「暗
意実現モデル」中で定義されている連鎖構造を用いたメロディ解析について述べ
る．連鎖構造とは暗意実現モデルによる分析の結果，5音以上の音列に発生する構
造である．連鎖構造では，ある構造の次に来やすい構造とそうでない構造が分かっ
ているため，メロディ予測への利用が期待される．連鎖構造の分析例を図 B.1に
示す．
現在までメロディ予測には音楽理論に基づくものと基づかないものが研究され

てきた．その中で，本論文では，1992年にNarmourが提唱した暗意実現モデルと
いうメロディに関する音楽理論に基づくメロディ予測に注目をしている．メロディ
予測に関してこの理論に注目した理由は以下の 3点である．

「暗意-実現の考え方」この理論はそもそも，人間があるメロディを聴いたとき意
識的もしくは無意識的に続きのメロディを予測しながら聴いているという仮
定に基づいて構築された理論であるためメロディ予測への利用が期待できる．

「階層的な構造」暗意実現モデルによってメロディは階層的に表現される．音と
音との関係を基本類型と呼ばれるもので記述し，その基本類型同士の関係を
連鎖構造と呼ばれるもので記述する．連鎖構造に含まれる基本類型の組み合
わせは 47 種類のみであるため，これを使いメロディ予測が可能になること
が期待される．

「メロディの抽象化」メロディを予測する際に現在までのメロディを適切に抽象
化してメロディを学習させ予測のためのデータベースを作る必要がある．暗
意実現モデルではメロディを 8種類の抽象化された基本類型に分類できる．

基本類型は楽譜上ではブラケットと呼ばれる括弧を用いて記述される．ブラケッ
ト内の音が 3音の組であれば基本類型，そうでなければ例外型を当てはめること
で分析が行われる．そして基本類型が続いている場合，連鎖構造という構造で記
述が可能となる．図 3において紫で示されているものがブラケットである．その
ブラケットによって区切られた音の特徴から図中では青で示されているように基
本類型が割り振られる．さらに基本類型が連続している部分には図中赤で示され
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るように連鎖構造が割り振られる．またブラケットによって区切られなかった音
には，図 B.1においてMと示されている例外型が割り降られる．基本類型と連鎖
構造の関係は図 B.2に示される．ある基本類型に対してまたある基本類型が暗意
(予測)される．

図 B.1: 連鎖構造分析例

連鎖構造とは基本類型が続く限り現れる構造である．その一覧を下記表に示す．
基本類型が続く場合というのはメロディが non-closualであるときである．ここで
の non-closualとは一般的な音楽におけるクロージャではなくNarmourによって定
義されたクロージャである．これは「低レベルクロージャ」と言われており，例
えば音価が変化した場合や休符があった場合を示している．また，音価が変化し
たり休符が挟まれたりすると基本類型を作るブラケットが一回切れる．メロディ
内で低レベルクロージャが発生しない限り基本類型は続き，連鎖構造が発生する．
連鎖構造と基本類型の関係を図 B.2に示す．
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図 B.2: 連鎖構造と基本類型の関係

連鎖構造は全部で 47種類定義されている．下記にその一覧を示す (表 B.1)．例
えば VRIPという連鎖構造は Various Reversals Joined to Various Process and

Various Duplicationと呼ばれるグループに属する．VRIPとは基本類型の VRと
IPが続くような構造である．
表 B.1で示した構造は原則的にメロディ中に現れることができるとされている．

しかし暗意実現モデルの中でDIR，IRD，DVR，VRD，PP，DD，PD，DP，DR，
DIR，IDID，DID，IDDはメロディ中にあまり出現しない構造とされている．反
対にPID，PIP，IPID，IPIP，RR，VRVR，RVR，VRR，VPVPはメロディ上に
よく現れる構造と暗意実現モデルの中で定義されている．
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表 B.1: 定義された連鎖構造の一覧

連鎖構造の抽出の手順は以下に示す通りである．
図 5の 1のようなメロディがあったときの解析手順を図 B.3記す．

1. 連続する 3音の組を作り 2のようにブラケットで区切る．

2. ブラケット内の音列の特徴から 3のように基本類型を割り振る．また，3音
組を作れなかった後の音に対して例外型を割り振る．ここではmonad(図中
ではM)が割り振られている．

3. ブラケットが切れている部分，つまり音長が変化する低レベルクロージャが
発生している部分を検出する．4では※の部分が当たる．

4. ※の部分から休符までブラケットが切れていないので，その間にある二つの
ブラケットを 5のようにひとまとめにする．
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5. 連鎖構造VRIPを割り振る．図中では赤で囲まれている部分である．

図 B.3: 連鎖構造分析手順

120曲のメロディの解析を行った．解析ではメロディから暗意実現モデルにおけ
る基本類型及び連鎖構造の抽出を試みた．解析対象のメロディはクラシック曲か
ら 8小節を切り出したものである．システムにメロディを入力し，そのメロディ基
本類型および連鎖構造の抽出を試みた．この実験の目的はNarmourによって示さ
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れた連鎖構造以外の構造が出現しないことを確認することと，出現しやすい連鎖
構造があるかを確認することである．

120曲の楽曲から基本類型及び連鎖構造の抽出が確認された．抽出された連鎖構
造は総数 1168個である．実験結果より基本類型が続く限り連鎖構造から外れると
いうことはないという結果が得られた．抽出結果は例えば

• P，VR，VR，IR，P，IP，P，IP，P，IP，P

というようなものである．このような基本類型群に対して基本類型二つ分の連鎖
構造の抽出を行うとPVR，VRVR，VRIR，IRP，PIP，IPPのように連鎖構造が
抽出される．
連鎖構造の出現頻度は下記のグラフ及び表 2に示す通りである．出現頻度が 0の

構造であったPVR，DVR，IPR，IDR，IDVR，RD，RID，IRID，VRID，PID，
IRID，VRID，PID，IPID，DIP，VPID，IDP，VPID，IDP，IDVP，RIR，IRR，
IRIRは表に載せていない．抽出結果より IPIP，PIP，IPP，RP，RIP，PR，VRIP，
VPPの連鎖構造が全体の 8割を占めていることがわかった．上位を占める連鎖構
造の例を図 B.4に，各連鎖構造の出現確率を表 B.2に，それぞれ示す．

図 B.4: 連鎖構造抽出上位例
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表 B.2: 連鎖構造抽出確率
連鎖構造 出現確率 (%)

IP/IP 26.0

P/IP 18.3

IP/P 15.9

R/P 8.2

R/IP 5.8

P/R 5.3

VR/IP 3.6

VP/P 2.6

VR/P 1.9

P/VP 1.4

R/R 1.4

P/IR 1.2

VR/IR 1.0

IP/VP, IR/VP, IR/IP 0.9

VP/R, R/VP, IR/P, R/VR, IR/VR, VR/VR 0.3

IP/IR, VP/VR, VP/IP 0.2

また暗意実現モデル中であまり出現しないとされている連鎖構造はメロディ中
に出現していないことが確認できた．これより，暗意実現モデルの連鎖構造にで
ある限り音楽的観点から不自然なメロディとはならないと考えられる．また今回
解析した楽曲のジャンルがクラシックであったことから，上記の連鎖構造はクラ
シック曲に多く見られると考えられる．これより学習データベースを構築する上
で曲のジャンルごとに連鎖構造を抽出する必要がある．また今回の実験では 8小
節の短いメロディに対して解析を行った．今後は 8小節以上の楽曲に対してもデー
タベースを作る上では実験を行う必要があると考えられる．
実験結果からメロディ中で連鎖構造が発生することが確認できた．またクラシッ

クの楽曲の場合 IPIP，PIP，IPP，RP，RIP，PR，VRIP，VPPという連鎖構造
がおきやすいことがわかった．これより学習データベースを作る際にはクラシッ
ク以外のジャンルに対しても解析を行い，学習データを作成する必要があると考
えられる．
今後，連鎖構造の結果より予測のための学習データベースを構築していく．連

鎖構造から基本類型同士の繋がりやすさが判定できるためである．また本実験で
解析したクラシック以外のジャンルの楽曲に対しても連鎖構造を抽出していくこ
とにより，多様なジャンルの楽曲の学習データがあることにより，より多様なメ
ロディ予測が可能になると考えられる．
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付 録C レジストラルリターン

レジストラルリターンとはある特徴を持った音同士をつなぎ連鎖関係を作る構
造である．レジストラルリターンには 2種類あり，[aba]と [aba’]というものがあ
る. [aba]は最小単位 IDで発生する．レジストラルリターンによる解析は，基本類
型や連鎖構造とはまた別のものとして考えられる．文献にはまだ詳しい記述は無
く，詳しい解析方法等は明示化されていない．しかし，レジストラルリターンに
よる解析が可能になれば，メロディ全体を俯瞰するような解析ができるようにな
ると考えられる．これはGTTMに基づいた解析を行う際に作られるタイムスパン
木に構造が似ている．下記図にレジストラルリターンの例を示す．

図 C.1: レジストラルリターンの例
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付 録D retroprospective

シンボルは基本8種のP(process)，IP(intervallic process)，VP(registral process)，
D(duplication)，　 ID(intervallic duplication)，R(reversal)，IR(intervallic rever-

sal)，VR(registral reversal)の 8種類と，それらの retroprospective系 8種類とい
うものが存在する．
レトロプロスペクティブは大きな音程方向動作もしくはとても小さな音程方向

動作が発生したときに用いられる．シンボルに対して付け加えられるもので，シ
ンボルに括弧をつけて表す．例えば Pのレトロプロスペクティブ型は (P)という
ように表記される．レトロプロスペクティブの例を下記に示す．

図 D.1: (P)の例

図 D.2: (R)の例
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図 D.3: (ID)の例

図 D.4: (IR)の例

図 D.5: (VP)の例

図 D.6: (VR)の例
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付 録E 暗意実現モデルの新シン
ボル

Narmourによって 2014年に暗意実現モデルの新しいシンボルが提案されてい
る [3]．提案シンボルの一覧を図 E.2を示す．
新シンボルでの分析方法を提案する．まず，簡略化するために最小単位の連続

する 3音組に対して

• 1音目：T1

• 2音目：T2

• 3音目：T3

T1とT2の音程を intervalAと定義する．intervalAは implicateを表す．T2とT3

の音程を intervalBと定義する．intervalBは realizedを表す．

図 E.1: 分析のための定義
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これをふまえ，新シンボルに基づいた分析方法を提案する．新シンボルは大枠
としてProcessとReversalの 2種類が存在し，Processの中に 6種類，Reversalの
中に 6種類のシンボルが存在する．

Processは音程方向が変化しない音列に対して適応される．3音が上がり続ける
もしくは下がり続ける場合で same directionと定義される．

Reversalは音程方向が変化する音列に対して適応される．3音が上がって下がる
もしくは下がって上がる場合で different directionと定義される．

• P∼ : Process

• P− : Strongly Articulates Process

• P+ : Escalated Process

• (P∼) ： Strong Process

• (P−) : Strong Articulated Process

• (P+) : Strong Escalated Process

• R∼ : Similar Interval Reversal

• R− : Strong Articulated Reversal

• R+ : Escalated Reversal

• (R∼) : Moderately Interval Reversal

• (R−) : Moderately Articulated Reversal

• (R+) : Moderately Escalated Reversal

Process側の分析方法は以下に示す通りである．

• intervalAが 6度より大きい場合

(intervalA − intervalB) ≥ 4 : (P−)

(intervalB − intervalA) ≥ 4 : (P+)

その他の場合 : (P ∼)
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• intervalAが 6度よりも小さい場合

(intervalA − intervalB) ≥ 3 AND intervalB = 1 : P−

(intervalB − intervalA) ≥ 5 : P+

その他の場合 : P ∼
P+と (P+)の+については intervalBと intervalAの差に 1オクターブ含
まれるごとに+が一つ増える，というように分析される．
（例：intervalB − intervalA = 11度だった場合，P + +となる）

Reversal側の分析は以下に示す通りである．

• intervalAが 6度よりも大きい場合

(intervalA − intervalB) ≥ 3 : R−
(intervalB − intervalA) ≥ 3 : R+

その他の場合 : R ∼

• intervalAが 6度よりも小さい場合

(intervalA − intervalB) ≥ 3 : (R−)

(intervalB − intervalA) ≥ 3 : (R+)

その他の場合 : (R ∼)

R+と (R+)の+については intervalBと intervalAの差に 1オクターブ含
まれるごとに+が一つ増える，というように分析される．
( 例：intervalB − intervalA = 11度だった場合，R + +となる )

• Reversal側の分析で interbalBが 0の場合

intervalA ≥ 6 : R−
2 ≤ intervalA ≤ 6 : (R−)

intervalA = 1 or 2 : (R ∼)

R−の場合，intervalA側がオクターブ音程が飛ぶごとに −が 1つずつ増え
て行く，というように分析される．
( 例：intervalA = 11度だった場合，R −−となる )

3音で変化のない場合，今まで同様にDというシンボルが割り振られる．

intervalA = intervalB = 0 : D
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