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研究成果の概要（和文）：要約，簡約，編曲など，音楽家が楽譜に対して行う高次の音楽操作を，一般ユーザで
も可能にすることを目指し研究を進めてきた． 曲の一部にユーザが変更を加えたいと考えた場合，2つの問題が
生じる．まず，音楽初心者は自分の望むとおりに加工を行うことは難しい．また，むやみに加工を 行った場
合，音楽的な構造が失われてしまう．我々はこれまで深層学習を用いた音楽構造の抽出や，抽出した構造を用い
てメロディを加工する試みを行ってきた．その結果，初心者であっても音楽を操作する体験ができるシステム
「メロディスロットマシン (Melody Slot Machine)」および，音楽構造分析ツールを構築・公開することができ
た．

研究成果の概要（英文）：We aimed to enable musical novice to perform high-level music operations 
such as summarization, simplification, and arrangement that musicians have performed on score. Two 
problems arise when a user wants to make changes to a part of a song. First, it is difficult for 
musical novice to process as they wish. Second, if the processing is done carelessly, the musical 
structure will be broken. We have realized the analysis of the music structure using deep learning 
and the processing of the melody using the extracted structure. As a result, we were able to build 
and publish a system "Melody Slot Machine" that allows even musical novice to experience operating 
music, and a music structure analysis tool.

研究分野： 音楽情報処理

キーワード： 計算論的音楽理論　音楽構造分析　音楽理論GTTM　メロディ―モーフィング　Melody Slot Machine　深
層学習　タイムスパン木　メロディスロットマシン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ゲームや映画では，シーンごとに少しずつ異なっているが，全体的には似通っているメロディが多く必要となる
場合がある．これまでは，職業作曲家がメロディのバリエーションを次々と制作する作業を行ってきたが，我々
はそれらの作業の一部をAIで置き換えることにより効率化を行い, 作曲家がより芸術性の高い創作に集中できる
ようにすることを目指している．本研究では，そのプロトタイプとなるシステムを構築し有用性の検証を行っ
た．　

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) ゲームや映画などでは，シーンごとに少しずつ異なっているが，全体的には似通っているメ
ロディが多く必要となる場合がある．これまで職業作曲家がメロディのバリエーションを次々
と制作する作業を行ってきたが，我々はそれらの音楽操作の一部を AI で置き換えることにより
効率化を行い，作曲家がより芸術性の高い創作に集中できるようにすることを目指している． 

 

(2) メロディのバリエーションを生成する手法として，
我々は音楽理論 GTTM (Generative Theory of Tonal 

Music) [1] に基づくメロディモーフィング手法を提案し
てきた [2]．GTTM を用いて楽譜を分析すると，グルー
ピング構造，拍節構造，タイムスパン木，プロロンゲーシ
ョン木が獲得できる（図 1）．GTTM の特長は，構造に対
して数学的な演算ができることである．GTTM で獲得さ
れるタイムスパン木，プロロンゲーション木の各枝は 1 

つの音符に接続されており，構造的に重要な音符が根の
近くに接続される．したがって，たとえばタイムスパン
木上にレベル B で示される線を引き，線より下で接続さ
れている枝を省略すると，一段 抽象化されたメロディ B 

が抽出できる（図 2）．同様に，レベル C によりメロディ 

C が抽出される．このような操作をメロディの簡約と言
う．また，2 つのタイムスパン木を重ね合わせて重複し
た枝のみを残す meet, すべての 枝を残す join という演
算が定義できる．これらを用いて実現したメロディ操作
がメロディモーフィングである．メロディモーフィング
は，2 つのメロディの中間にあるメロディを上記の演算
により求める手法である(図 3)  

 

２．研究の目的 

(1) メロディモーフィングなどタイムスパン木を用いた
音楽操作を自動で行うためには，楽譜からタイムスパン
木を自動獲得できる必要がある．タイムスパン木は，グ
ルーピング構造および拍節構造の分析結果を用いて分析
されるため，第一の目的はグルーピング構造および拍節
構造の自動獲得である． 

 

(2) GTTM 分析の評価をするための GTTM データベース
[3]には,  グルーピング構造および拍節構造の正解デー
タが 300 曲分あるが，タイムスパン木およびプロロンゲ
ーション木については 100 曲分しかない．特に，タイム
スパン木の分析データを蓄積することを第二の目的とす
る． 

  

(3) タイムスパン木に基づくメロディ操作を応用したシ
ステムを構築し，タイムスパン木に基づくメロディ操作
に利用価値があるかを検討することを第三の目的とす
る． 

 

３．研究の方法 

(1) 深層学習に基づきグルーピング境界および拍節構造
の自動獲得を実現した（図 4）[4, 5]．GTTM には構造を
獲得するためのルールが定義されているが，ルール自体
が曖昧であったり，ルール同士が競合を起こすなどの問
題があり，ルールの実装に基づく分析器の性能は低かっ
た [6]． 

  これに対し我々は，楽譜から音楽構造を直接求める深
層ネットワークを構築しようと試みたが，楽譜と音楽構
造の間には飛躍が大きく，実現困難であった． 
 一方，一つ一つの GTTM ルールはシンプルである．たと
えば，GPR3a というルールでは，音程の変化の大きいとこ
ろがグルーピング境界になりやすいと定義されている．
これらのルールを深層ネットワークを用いて学習するこ
とは可能である．そして，各ルールをマルチアウト学習
したネットワークを用いてグルーピング境界を学習した
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図 1: GTTM が獲得する構造 

図 2: メロディの簡約 
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図 3: メロディモーフィング 
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図４ : deepGTTM-I: 楽譜から

グルーピング境界を獲得する 

深層ネットワーク 



ところ，学習が可能となった． 
 
(2) タイムスパン木の分析データを効率的に収集でき
るよう分析用のエディタを構築した [7]．従来の GTTM
エディタでは，音符がピアノロール表示されていて分析
をする音楽家が直観的に理解困難だったのに対し，五線
譜表示とすることで直観的に理解し分析することが可
能となった．また，操作性についても改善された． 
 
(3) タイムスパン木の操作であるメロディモーフィン
グを応用したアプリケーション，メロディスロットマシ
ン(Melody Slot Machine)を構築した（図 6）．メロディ
スロットマシンでは，スロットマシンのようなダイヤル
型インタフェースを使って，2 つの入力メロディと 9 つ
のモーフィングメロディを切り替えながら再生するこ
とが可能である．さらにメロディに合わせて実写の演奏
者がペッパーズゴーストディスプレイ上に投影され，あ
たかも目の前にいる小さな演奏者をダイヤル操作によ
りコントロールしているような体験ができる[8, 9]． 
 
４．研究成果 
(1) 深層学習に基づき自動でグルーピング境界および
拍節構造の獲得を実現した。自動分析器の一般への公開
を予定している． 
 
(2) タイムスパン木エディタを構築し，公開した．  

https://gttm.jp/hamanaka/gttmeditor/ 

 

(3) 対面での展示発表によるフィードバックを受ける
ことが困難な状況にあることから，メロディスロットマ
シンの iPhone 版を新たに構築し，公開した（図 7）． 

https://gttm.jp/hamanaka/melodyslotmachine/ 
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